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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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Gruppenfliachenindizes
Maschinengruppenindizes
Maschinenindizes

relative Position des Materialausgangs, gemessen von der linken
unteren Ecke der Maschine v

absolute Position des Materialausgangs von Maschine v in der
Gruppenfldche

Transportweg zwischen Gruppenfldche j und Gruppenflache k

Transportweg zwischen Gruppenflache j und der fixierten Ma-
schine v™

relative Position des Materialeingangs, gemessen von der linken
unteren Ecke der Maschine v

absolute Position des Materialeingangs von Maschine v in der
Gruppenfldche

Transportbeziehung zwischen den Maschinengruppen p und q
Transportbeziehung zwischen den Maschinen v und w

Transportbeziehung zwischen der neu angeordneten Maschinen-
gruppe q und der im Vorfeld fixierten Maschinen v™

Anzahl Gruppenflachen

Breite bzw. Hohe der Gruppenfléche j

absolute Position der linken bzw. unteren Kante der Gruppenfla-
che j im Layout

absolute Position der rechten bzw. oberen Kante der Gruppen-
flache j im Layout

t-tes Individuum in der Generation y

Mafe der Layoutfléche

Anzahl Maschinen

Anzahl fixierter Maschinen

Breite bzw. Hohe der Maschine v

absolute Position der linken bzw. unteren Kante der Maschine v
in der Gruppenfliache

absolute Position der rechten bzw. oberen Kante der Maschine v
in der Gruppenfliache
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n Anzahl Maschinengruppen
Di Zuordnung der Maschinengruppe i zur Gruppenflache j
e Index der fixierten Maschinen

Anmerkung:

Aufgrund der unterschiedlichen Notationen bestehender Arbeiten zur rechnergestiitzten
Fabrikplanung wird auf die Erlduterungen in den entsprechenden Abschnitten verwie-
sen.
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1 Einleitung

Die Globalisierung von Mérkten und Produktionsstandorten ist durch die Weiter-
entwicklungen bzw. Kostenreduktionen in den Bereichen Informations- und
Kommunikationstechnologien sowie Logistik vehement vorangetrieben worden.
Das Resultat ist eine zuvor unerreichte Transparenz und Vergleichbarkeit von
Produkt- und Dienstleistungsangeboten, die zu einem deutlich verschirften
Wettbewerb in fast allen Branchen fiihrt. Indizien hierfiir sind immer neue Pro-
duktvarianten bei gleichzeitig sinkenden Stiickzahlen in bereits geséttigten Mérk-
ten. Dies ergibt einen hohen Innovationsdruck bei gleichzeitig abnehmender
Prognostizierbarkeit der Absatzentwicklungen (MILBERG 2000, S. 313; SPATH et
al. 2001, S. 235). Verkiirzte Produktlebenszyklen bedingen immer kiirzere Amor-
tisationszeiten, die das unternehmerische Risiko aufgrund des hohen Fixkosten-
anteils weiter steigern (SCHUH et al. 1998, S. 13 ff.).

Gemessen am durchschnittlichen Kapitaleinsatz je Beschéftigten hat sich die Ka-
pitalintensitét der produzierenden Unternehmen in Deutschland von den 60er zu
den 90er Jahren mehr als verdreifacht. Wéhrend die Arbeitsproduktivitét stetig
stieg, ging der zunehmende Kapitaleinsatz mit einer absinkenden Kapitalrentabi-
litdt einher (KNODLER 2000, S. 57 f; NIEDERLANDER 2000, S. 93 ff.). In Folge
dessen gilt es, die Rentabilitdt des eingesetzten Kapitals auch unter dynamischen
Marktanforderungen sicherzustellen. Dies kann nur iiber die Fahigkeit zur unver-
ziiglichen Anpassung der Produktionsstruktur an unvorhersehbare Einfliisse er-
reicht werden (WIENDAHL 2002, S. 122 f)).

Flexibilitit als Moglichkeit zur Verdnderung in vorgehaltenen Korridoren ist eine
der oft geforderten Fahigkeiten von Produktionssystemen. Daher ist es wichtig,
diese bereits bei der Planung von Produktionssystemen zu beriicksichtigen. So
ermoglicht Flexibilitdt die Beherrschung von Szenarien, die bei der Planung des
Produktionssystems bereits einbezogen werden konnen. Es handelt sich hierbei
um vorgehaltene, problemspezifische Losungen, die eine definierte obere und
untere Grenze implizieren (bspw. Arbeitszeitkonten und hieraus resultierende,
exakt quantifizierbare Mehr- bzw. Minderausbringung eines Bereichs). Demnach
bedingt Flexibilitit die a priori Festlegung einer maximalen Schwankungsbreite
innerhalb einer Planungsperiode (REINHART et al. 1999, S. 21 f; SPATH et al.
2002, S.28). Vor dem Hintergrund abnehmender Prognostizierbarkeit und der
Tatsache, dass Produktlebenszyklus und Lebensdauer eines Produktionssystems
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immer weiter auseinander laufen (KLIMKE 2002), ist eine solche Festlegung oft
nicht mehr mdglich und Flexibilitdt allein demzufolge unzureichend.

Produktionssysteme miissen daher die Fahigkeit zur Adaption jenseits eines ge-
planten Korridors besitzen (WIENDAHL & HERNANDEZ 2000, S. 37,
WESTKAMPER 2003, S. 97 f.). Sie sind so zu gestalten, dass Anpassungspotenzia-
le im Bedarfsfall aktiviert werden konnen, ohne kostenintensive Losungen vor-
zuhalten. Diese Fihigkeit wird als Wandlungsfahigkeit bezeichnet und ist zu-
nédchst ungerichtet bzw. losungsneutral (REINHART et al. 2002; CISEK et al.
2002).

Ein Ansatz zur Erfiillung der Forderung nach mehr Wandlungsfahigkeit im Be-
reich der Produktion ist eine breitere Nutzungsmdglichkeit der Fabrikgebdude,
um die freie Positionierbarkeit von Anlagen zu gewihrleisten. Dies betrifft insbe-
sondere die Medienversorgung, Stiitzenfreiheit sowie zuldssige Boden- und Trag-
werksbelastungen. Die Mobilitit der zur Verfiigung stehenden Ressourcen ist
eine notwendige Voraussetzung, um StrukturmaBnahmen, d.h. Verdnderungen
von Art, Anzahl und Anordnung der Betriebsmittel, schnell und effizient umset-
zen zu konnen. Wihrend konventionelle Bearbeitungszentren oder Montagear-
beitsplitze in der Regel bereits ohne groferen Aufwand verlagert werden kon-
nen, herrscht in diesem Punkt im Bereich der Sondermaschinen noch Nachholbe-
darf (SCHILLING-PRAETZEL et al. 2002, S. 341).

Initialplanungs- D Implementierung, D Veranderte Rahmen- D Implementierung,

bedarf fiir den Ausgangslésung bedingungen und adaptierte Losung
Zeitraum t; bis t, Marktanforderungen,
Umplanungs-/
Rekonfigurationsbedarf
| | |
| | | | Planungshorizont
t t t, t
Y [—0
Planungsrisiken in t;: Anpassungsaufwand in t,:
=Unsicherheit tber Veranderungen der =Restrukturierungsplanung verzehrt Ressourcen
Anforderungen im Planungshorizont (Kostenprékurrenz)
=Zeitabhangigkeit der optimalen =Restrukturierung birgt Totzeit
Ressourcenstruktur =eingeschrankter Handlungsspielraum
*Kapitalbindung, Kostenfestlegung =flexible Betriebsmittel oftmals kostenintensiv
* Flexibilitatsfestlegung im Spannungsfeld =Irreversibilitat von Fixkosten (Kostenremanenz)
zwischen Opportunitétskosten und =u. U. keine Armortisation der in t, gewahlten
Anpassungskosten Struktur

Abbildung 1:  Problem der tempordren Optimalitdt einer Produktionsstruktur
nach SESTERHENN (2003, S. 2)
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Stindig verdnderte Rahmenbedingungen, wie z.B. die Einfithrung neuer Produkte
oder Prozesse, Verdnderungen im Abrufverhalten oder das Erreichen bestimmter
Phasen im Produktlebenszyklus, fithren dazu, dass eine optimale Produktions-
struktur nur tempordren Charakter haben kann (SESTERHENN 2003, S.2 f.).
WIENDAHL & HARMS (2001a, S. 8) sprechen in diesem Zusammenhang von ei-
nem ,,Teufelskreis der Fabrikplanung®. So ist eine einmal geplante Fabrik vielen
antizipierten und stochastischen Verdnderungen ausgesetzt, die iiber die Zeit eine
optimale Struktur in eine gewachsene, in der Regel suboptimale Struktur iiber-
fithren (Abbildung 1).

Eine bestmogliche Ressourcennutzung ldsst sich vor dem Hintergrund erhebli-
cher Marktschwankungen bei gleichzeitig sinkender Vorhersagbarkeit nur durch
die zeitlich befristete Nutzung von Betriebsmitteln erreichen. Um dieser Anfor-
derung zu entsprechen, wurden verschiedene organisatorische Konzepte entwi-
ckelt, die einen flexibleren Ressourceneinsatz ermoglichen:

= Qutsourcing:
Unter Outsourcing versteht man die Vergabe von Wertschopfungsstufen an
unabhéngige Dritte. Dabei wird im Fall von Unterkapazititen auf die Produk-
tionsinfrastruktur und Arbeitsleistung Dritter zugegriffen. Im Extremfall kann
mit dem Ziel der Kostenminimierung vollstindig auf den Besitz entsprechen-
der eigener Ressourcen verzichtet werden (FRIEDRICH 1996, S. 70 f.).

= Temporire Netzwerke / Virtuelle Fabriken:
Bei dem Zusammenschluss rechtlich unabhingiger Unternehmen zu temporé-
ren Netzwerken werden nicht ausgelastete Produktionsressourcen nach
Marktprinzipien anderen Unternehmen zur Verfiigung gestellt, um im Rah-
men einer zeitlich begrenzten, netzwerkartigen Zusammenarbeit Produktions-
auftrdge zu erledigen. Die Kooperation endet nach Abschluss des Auftrags
(P1COT et al. 1996, S. 391 ff.).

= Unternehmens-/werksiibergreifende Nutzung von Ressourcen:
Die beiden vorgenannten Produktionsstrategien basieren auf der Nutzung
ortsgebundener Ressourcen durch den Eigentiimer an einem Standort. Sind
die Betriebsmittel mobil, d.h. ortsflexibel ausgelegt, so lésst sich auch deren
zeitlich limitierter, unternehmensiibergreifender Einsatz realisieren (POUGET
2000, S. 6 ff.).
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= Betreibermodelle:

WILDEMANN (2004, S.2) definiert Betreibermodelle als ,,jene Formen der
Zusammenarbeit zwischen Unternehmen ..., bei denen ein Konzessionsgeber
fiir eine bestimmte Periode an Dritte eine giiltige Konzession zumindest fiir
die Funktionen der Errichtung, des Betriebs und der Finanzierung von Inves-
titionsglitern iibertragt. Dabei lassen sich der Integrationsansatz, bei dem der
Anlagenhersteller fiir den Betrieb der Anlage und die Lieferung der Erzeug-
nisse zustindig ist, und der Separationsansatz, bei dem ein externer
Dienstleister diese Aufgaben {iibernimmt, unterscheiden (WIENDAHL &
HARMS 2001b, S. 325).

Das Streben nach einer Harmonisierung der Produkt-, Prozess- und Gebdudele-
benszyklen fiihrt zu immer kiirzer werdenden Fabriklebenszyklen (WIRTH et al.
2000). ,,Folglich darf die Planung einer Fabrik nicht mehr als einmaliges Projekt
betrachtet werden, sondern die Fabrikplanung muss zu einem kontinuierlichen
Prozess werden* (NYHUIS et al. 2004, S.95). So gehen WESTKAMPER et al.
(1997) davon aus, dass sich die Planungshéufigkeit von 1995 bis zum Jahr 2005
in produzierenden Unternehmen verdreifacht, wihrend sich die zulédssige Pla-
nungsdauer im gleichen Zeitraum um 75 % reduziert.

Dies erfordert zunichst die fortlaufende Uberwachung des Produktionssystems
im Hinblick auf verdnderte Marktbedingungen. SCHUH et al. (2004) schlagen
deshalb eine stindige Kontrolle der dufleren Rahmenbedingungen bei gleichzei-
tigem Abgleich mit den Eigenschaften des Produktionssystems vor, um auf diese
Weise den erforderlichen Anpassungsbedarf des Produktionssystems zu erken-
nen. Die Bedeutung von Planungs- und Controllinginstrumenten fiir Unterneh-
men im Hinblick auf eine erfolgreiche Bewiltigung turbulenter Umweltsituatio-
nen wurde von KROPFBERGER & MODRITSCHER (1999, S.272f.) empirisch
nachgewiesen. Auf der Basis dieser Ortungssysteme wird die Planung von An-
passungsmafinahmen zu einem kontinuierlichen Prozess (WIENDAHL et al. 1996;
WESTKAMPER 2000; ZAH et al. 2003).



2.1 Spezifizierung des Untersuchungsbereiches

2 Zielsetzung der Arbeit

Die eingangs beschriebene Dynamik im Unternehmensumfeld erzeugt einen
stindigen Anpassungsdruck innerhalb der Produktion. Aus der Forderung nach
einer kontinuierlichen Adaption der Produktionsstrukturen leitet sich die Zielset-
zung dieser Arbeit ab. Um den Losungsraum auf ein sinnvolles Maf} einzu-
schrinken, wird im Folgenden zunéchst der Untersuchungsbereich genauer spezi-
fiziert. Dementsprechend wird die Zielsetzung weiter detailliert und die Vorge-
hensweise zur Zielerreichung erldutert.

2.1 Spezifizierung des Untersuchungsbereiches

Im Fokus der Betrachtungen dieser Arbeit stehen Unternehmen, deren Markt
durch eine hohe Unsicherheit bzw. geringe Prognostizierbarkeit charakterisiert
ist. Gleichzeitig werden nur solche Unternehmen betrachtet, die sich durch eine
mittlere bis hohe Produkt- bzw. Prozesskomplexitdt auszeichnen. Zur Komplexi-
tit tragen in der Regel solche Produkte bei, die aus mehreren Einzelteilen und
Baugruppen mit komplexen Verbindungen bestehen (Abbildung 2).

hoch kurz

Markt-
unsicherheit
gering

Produkt-
lebenszyklus
lang

hoch
Produkt-/
Prozesskomplexitét

hoch
Spezifitat der
Produktionseinrichtung

gering gering

Serienproduktion
komplexer, variantenreicher
Produkte

Art der Produktion

Diskrete Stiickgutproduktion
Mittelbar kundenorientierte
Produktion
Produktlebenszyklus kleiner
Produktionssystem-
lebenszyklus

Mehrstufige
Mehrproduktproduktion

Produktkomplexitat

Mehrteilige Erzeugnisse
Hohe Teileanzahl und -vielfalt
komplexe Verbindungen
Gelegentliche Anpassungs-/
Anderungskonstruktionen

Produktionsprogramm

* Vorhandenes Produktions-
programm

Hohe Wiederholhaufigkeit
Variable Auftragsstiickzahlen
und —losgroRen
Uberlappende Produkt-
lebenszyklen

Abbildung 2:  Eingrenzung des Untersuchungsbereichs (in Anlehnung an
DorMs 2001, S. 10)
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Im Bereich der Einzelfertigung versucht man durch eine geringe Spezifitit der
Produktionseinrichtung und die geschickte Steuerung von Produktionsauftrigen
die Herstellung kundenindividueller Produkte zu ermdglichen. Anpassungsaktivi-
titen beziehen sich daher vorwiegend auf die Erneuerung des Maschinenparks.
Die Massenproduktion setzt aufgrund der notwendigen Investitionen bedingt
durch einen hohen Automatisierungsgrad eine relativ konstante Nachfrage mit
Standarderzeugnissen voraus. Die zu erarbeitenden Losungen beziehen sich da-
her auf Unternehmen mit Serienproduktion.

Als Beispiel soll die Fertigung eines Automobilzulieferers herangezogen werden.
Diese ist hdufig durch ein stark heterogenes Produktspektrum gekennzeichnet.
Einerseits werden Plattformteile in sehr hohen Stiickzahlen geliefert, wihrend
auf der anderen Seite immer mehr Kleinserienprodukte fiir Nischensegmente ent-
stehen. Diese Kleinserien befinden sich an der Grenze der Rentabilitdt, wenn sie
wie bisher in die vorhandene GroBserienproduktion integriert werden. Gleichzei-
tig ist es aus wirtschaftlichen Griinden kaum maoglich, eine flexible Werkstattfer-
tigung exklusiv fiir Kleinserien aufzubauen, da das Verhiltnis zwischen Grof83-
und Kleinserie stindigen Schwankungen unterliegt. Hinzu kommt die Uberlage-
rung der asynchronen Lebenszyklusphasen verschiedener Produkte, die wech-
selnde Gewichtungen sowohl bei der logistischen Schwerpunktsetzung innerhalb
der Produktionsstrukturen als auch bei der Ressourcennutzung zur Folge hat. Das
Beispiel zeigt, dass eine ideale Produktionsstruktur bezogen auf die aktuelle Si-
tuation nur tempordr existieren kann, bevor Verschiebungen im Auftragsspekt-
rum eine Korrektur notwendig machen (REINHART & CISEK 2003, S. 77 f.).

Unter dem Begriff Produktion versteht man allgemein den ,,Einsatz und die
Kombination von materiellen und immateriellen Giitern zur Herstellung und
Verwertung anderer Giiter (EVERSHEIM 1992, S. 2058 f.). Um die komplexen
Zusammenhinge und Abhéngigkeiten innerhalb der Produktion strukturiert dar-
zustellen, wird hédufig der systemtheoretische Ansatz gewdhlt. Ein System ist
nach DIN 19226-1 eine ,,Anordnung von Gebilden (Elementen, Anm. d. Verf.),
die miteinander in Beziehung (Relation, Anm. d. Verf.) stehen* und die ,,durch
eine Hiillfliche (Systemgrenze, Anm. d. Verf.) von ihrer Umgebung abgegrenzt*
sind. Das abstrakte Anordnungsmuster der Elemente, welches durch die Relatio-
nen gebildet wird, bezeichnet man als die Struktur des Systems (DAENZER &
HUBER 1997, S. 6). Nach PATZAK (1982, S. 39) lassen sich folgende Struktur-
sichtweisen unterscheiden:
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= Prozess-/Ablaufstrukturen:
Abbildung der Flussrelationen und damit Austauschbezichungen zwischen ein-
zelnen Systemelementen (relationenorientierte Sichtweise)

= Ordnungs-/Aufbaustrukturen:

Beschreibung des Ordnungsgefiiges und damit der Zugehdrigkeit einzelner Ele-
mente zu einer definierten Menge anhand spezifischer Eigenschaften (eigen-
schaftsorientierte Sichtweise)

Die Ermittlung des funktionellen Ablaufs der Produktion sowie die technologi-
sche und kapazitive Dimensionierung der Arbeitssysteme ist Teil der Produkti-
onsstrukturierung (AGGTELEKY 1990a, S.227). Hierbei lassen sich nach HENN
& KUHNLE (1996, S. 67) Strukturebenen in Abhéngigkeit der Systemgrenzen
unterscheiden, ausgehend von der Standortstruktur iiber die General-, Gebdude-
und Bereichsstruktur bis hin zur Betriebsmittelstruktur (Abbildung 3). Im Mittel-
punkt der Betrachtungen der vorliegenden Arbeit stehen die Bereichs- und Be-
triebsmittelstruktur.

Standortstruktur
Position im
Unternehmensverbund/
Wirtschaftsraum

Generalstruktur
M.f,,‘.’l Anordnung der
7 Werksgebaude
LIL] u Gebéaudestruktur
EHE“]] Anordnung der
Gebaudestruktur

Bereichsstruktur
Verkettung und Anordnung
der Produktionseinheiten
Betriebsmittelstruktur
Maschinenaufstellung
Betrachtungsfokus

Abbildung 3:  Strukturebenen eines Produktionssystems (in Anlehnung an HENN
& KUHNLE 1996, S. 67)

RUPPER (1991, S. 6) definiert die Logistik als ,,die Summe aller Tatigkeiten,
durch die Funktionen der Zeit- und Raumiiberwindung fiir Giiter und Lebewesen,
einschlieBlich der Betrachtung zugehoriger Informationen und Energien, unter
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Verwendung von Arbeitskriften und Arbeitsmitteln in Systemen untersucht, ge-
plant, realisiert und optimiert werden. Der Materialfluss als ein Teilgebiet der
Logistik betrifft demnach nur Giter, d.h. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe
(TEMPELMEIER 1988, S. 1 ff.). Die Produktionslogistik beinhaltet die ,,art- und
mengenmaBige, rdumlich und zeitlich abgestimmte Versorgung der betrieblichen
Bedarfstriager (IHDE 1991, S. 215) und wird im Hinblick auf die erforderlichen
Logistikressourcen im Rahmen dieser Arbeit mit beriicksichtigt.

Die Auspriagung des Materialflusses ist abhéngig von der Art und der Anzahl der
produzierten Giiter, den bereitgestellten Produktionsmitteln sowie der verwende-
ten Technologie. Dariiber hinaus werden die Giiterbewegungen durch die Trans-
portmittel, die Konzeption des Fabrikgebdudes und in entscheidendem Mafle
durch die Anordnung der Maschinen und Lager innerhalb der Produktionsstitte
beeinflusst. Die Gestaltung dieser Parameter ist als Teil der Fabrikplanung, die
nach AGGTELEKY (1990, S. 26) die ,,technisch-wirtschaftlich optimalen Voraus-
setzungen fiir die Fertigung eines vorgegebenen Produktprogrammes® ermittelt,
ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Ein Aspekt der Fabrikpla-
nung ist die Layoutplanung. Sie befasst sich mit der Fragestellung, ,,wie eine
Menge ortsgebundener Betriebsmittel auf einer i.d.R. vordefinierten Flidche dau-
erhaft angeordnet werden soll“ (WASCHER 1994, S. 249). Thre Betrachtung ist
somit ebenfalls Teil der Aufgabenstellung.

2.2 Forschungsziel

Die Turbulenz im Unternehmensumfeld und deren Auswirkungen auf die Effi-
zienz der Produktionsstruktur stellt das Ausgangsproblem der vorliegenden Ar-
beit dar. Eine ideale Produktionsstruktur kann nur temporér existieren, bevor
Verdnderungen der dufleren Gegebenheiten eine Anpassung notwendig machen.
Demgegeniiber stehen Investitions- und Allokationsentscheidungen, die bisher
eher langfristig ausgerichtet sind und auf weit reichenden Planungsprognosen
beruhen. Die Folge ist, dass in einzelnen Bereichen erhebliche Leerkosten verur-
sacht werden, wihrend auf der anderen Seite Kapazititsengpisse auftreten. Eine
Losungsmoglichkeit bietet die tempordre Anpassung der Produktionsstruktur an
das aktuelle Auftragsspektrum.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Planung und Bewertung kontinuierlicher Rekon-
figurationsprozesse. Dies erfordert eine fortwéhrende Beurteilung der Produkti-
onsstruktur und ergibt eine enge Verkniipfung zwischen Fabrikplanung und Pro-
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duktionssteuerung. Dabei muss zwischen kurzfristigen Schwankungen und mit-
tel- bis langfristigen Trends unterschieden werden.

Verdnderungen des Produktionsprogramms wirken sich direkt auf den Kapazi-
tatsbedarf aus. Die Bereitstellung der notwendigen Potenzialfaktoren manifestiert
sich in Fixkosten. Auslastungsabhidngig ergeben sich steigende bzw. fallende
Deckungsbeitrage. Daher wird eine Planungssystematik entwickelt, die in Ab-
héngigkeit der Produktionsprogrammentwicklung das Kapazitdtsangebot und
damit die Fixkostenstruktur optimiert. Die fiir die betriebliche Leistungserstel-
lung benétigten Ressourcen sind in einer Weise bereitzustellen, dass die unter-
nehmerischen Zielsetzungen mit minimalem Aufwand erreicht werden.

Die Kapazitit eines Produktionssystems wird {iber die Art und Anzahl der bereit-
gestellten Ressourcen determiniert. Anpassungen der Betriebsbereitschaft erfol-
gen u.a. Uber Eingriffe in die Betriebsmittelstruktur. Dies bleibt in der Regel
nicht ohne Folgen fiir den Materialfluss und erfordert eine Modifikation des Pro-
duktionslayouts. Die zu entwickelnde Planungssystematik umfasst daher auch
eine rechnerbasierte Unterstiitzung der Layoutplanung.

Die so ermittelten Strukturalternativen werden anschlieBend einer monetéren
Bewertung unterzogen. Die finanziellen Konsequenzen lassen sich unter Beriick-
sichtigung von Bindungsfristen und Vorlaufzeiten direkt aus der Anpassung der
Kapazititsstruktur ableiten. Die Beurteilung des Aufwands bei der Migration der
bestehenden Produktionsstruktur in ein geplantes Szenario erfolgt bisher iiber-
wiegend situativ. Die projekthafte Bewertung des Rekonfigurationsaufwands
wird im Rahmen dieser Arbeit in einen systematisch unterstiitzten Prozess iiber-
fiihrt.

Die zu erarbeitende Planungsmethodik soll dabei nicht eine detaillierte Feinpla-
nung bis hin zur konkreten Umsetzung ersetzen. Das Ziel ist vielmehr eine hin-
reichend exakte Grobplanung als Entscheidungsgrundlage fiir notwendige An-
passungsinvestitionen im Sinne einer erweiterten Vorstudie. Die aus dieser Ziel-
setzung abgeleitete Aufgabenstellung ldsst sich wie folgt zusammenfassen: Ent-
wicklung einer ganzheitlichen Methodik zur

= Identifikation des Bedarfs zur Rekonfiguration der Produktionsstruktur,

= Optimierung der Kapazitétsstruktur in Abhéngigkeit der Produktionspro-
grammentwicklung und
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= Bewertung des monetidren Nutzens von Strukturalternativen unter Beriick-
sichtigung des Aufwands zur Rekonfiguration.

2.3 Vorgehensweise

Aufbauend auf der in Kapitel 1 beschriebenen Ausgangsproblematik wurde in
diesem Kapitel der zu untersuchende Betrachtungsraum spezifiziert und die Ziel-
setzung dieser Arbeit abgeleitet. Zur Erreichung der Zielsetzung wird die in
Abbildung 4 dargestellte Gliederung gewéhlt.

Kapitel 1 - Einleitung I
Kapitel 3 - Stand der
Kapitel 2 - Zielsetzung der Erkenntnisse
Arbeit
Kapitel 4 - Methodik zur Planung und Bewertung von
Rekonfigurationsprozessen
Kapitel 5 - Konzeption des
Monitoringmoduls
Kapitel 6 - Konzeption des Kapitel 8 - Anwendung der
Planungsmoduls Methodik
Kapitel 7 - Konzeption des
Bewertungsmoduls
Kapitel 9 - Zusammenfassung und Ausblick I

Abbildung 4:  Aufbau der Arbeit

Die Untersuchung bestehender Losungsansidtze und die Bewertung ihrer An-
wendbarkeit im Sinne der vorliegenden Aufgabenstellung erfolgt in Kapitel 3.
Dazu werden die fiir diese Arbeit bedeutenden Ansitze zur Uberwachung und
Kontrolle der Produktionseffizienz, zur Planung von Produktionssystemen und
zur monetidren Bewertung produktionsorientierter Entscheidungen vorgestellt
und hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit fiir die Planung und Bewertung kontinuierli-
cher Rekonfigurationsprozesse in der Produktion diskutiert. Aus dem identifizier-
ten Handlungsbedarf werden in Kapitel 4 die Anforderungen an die zu entwi-
ckelnde Planungsmethodik und deren Aufbau abgeleitet.
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2.3 Vorgehensweise

Entsprechend der in diesem Kapitel formulierten Aufgabenstellung erfolgt die
Konzeption einer durchgéngigen Planungsmethodik in drei Stufen. In Kapitel 5
wird zunéchst ein Monitoringmodul entwickelt, mit dessen Hilfe der Bedarf einer
Strukturadaption identifiziert werden kann. Die Vorgehensweise zur Erstellung
von Strukturalternativen und deren Umsetzung wird in Kapitel 6 im Rahmen der
Konzeption eines Planungsmoduls ausgefiihrt. Die Bewertung der finanziellen
Konsequenzen von Anpassungsentscheidungen ist Teil des in Kapitel 7 beschrie-
benen Bewertungsmoduls.

Kapitel 8 befasst sich mit der Anwendung der entwickelten Planungsmethodik.
Dazu werden Richtlinien fiir die ablauf- und aufbauorganisatorische Einbindung
der Methodik gegeben. Dariiber hinaus wird die prototypische Umsetzung einer
rechnerbasierten Anwendungsunterstiitzung vorgestellt und der Nutzen des Me-
thodeneinsatzes kritisch gewiirdigt.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Aspekte der erarbeiteten Planungsme-
thodik sowie ein Ausblick auf den zukiinftigen Forschungsbedarf bilden in Kapi-
tel 9 den Abschluss dieser Arbeit.
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2 Zielsetzung der Arbeit
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3.1 Informationsorientierte Ansitze

3 Stand der Erkenntnisse

In diesem Kapitel werden relevante Vorarbeiten beziiglich der Aufgabenstellung
analysiert. Unter informationsorientierten Ansdtzen werden Konzepte zusam-
mengefasst, die Anregungsinformationen hinsichtlich einer notwendigen Struk-
turverdnderung liefern. Planungsorientierte Ansétze befassen sich mit der Erstel-
lung von Strukturalternativen. Arbeiten, die einen potenziellen Beitrag zur Be-
stimmung der finanziellen Konsequenzen von Strukturszenarien leisten, werden
als bewertungsorientierte Ansétze eingehend behandelt.

3.1 Informationsorientierte Ansatze

Der erste Schritt bei der Planung von Rekonfigurationsprozessen ist die Identifi-
kation eines Bedarfs zur Strukturadaption. Nachfolgend sind zunéchst die Grund-
lagen eines produktionsorientierten Controllings zusammengefasst. Im Anschluss
werden einzelne Vorarbeiten, die sich mit der Konzeption von Kennzahlensys-
temen im Bereich der Produktion auseinander setzen, auf ihre Eignung fiir die
vorliegende Aufgabenstellung untersucht.

3.1.1 Controllingkonzepte in der Produktion

REICHMANN (1985, S. 888 f.) und HEIGL et al. (1989, S. 3) definieren Control-
ling als Beschaffung, Aufbereitung und Koordination von Informationen. Nach
REICHMANN (1997, S. 3) sind die wesentlichen Ziele des Controlling ,,die Unter-
stiitzung der Planung, die Koordination einzelner Teilbereiche sowie die Kontrol-
le der wirtschaftlichen Ergebnisse®.

Die Aufgabe des Produktionscontrollings ist in erster Linie die Sicherstellung der
Wirtschaftlichkeit der Produktionsprozesse. Eine wesentliche Funktion ist daher
die Uberwachung der Produktionskosten, um bei negativer Entwicklung mog-
lichst direkt bereichsbezogene Gegensteuerungsmafinahmen einzuleiten
(REICHMANN 1997, S. 277). Zusitzlich zur laufenden Wirtschaftlichkeitskontrol-
le miissen ungenutzte Kapazititen identifiziert werden, um Leerkosten abzubau-
en bzw. einen moglichst hohen Nutzkostenanteil zu erreichen. Leerkosten entste-
hen durch den Fixkostenanteil, der durch die Ist-Beschéftigung im Verhéltnis zur
maximal moglichen (bzw. normal genutzten) Kapazitit nicht ausgenutzt wird.
Analog bezeichnen die Nutzkosten den Fixkostenanteil bezogen auf die tatséchli-

13



3 Stand der Erkenntnisse

che Beschiftigungssituation (HABERSTOCK 1986, S.352). Entgegen des ur-
spriinglich fokussierten Kontrollziels und die daran ankniipfende Wirtschaftlich-
keitskontrolle lassen sich im Bereich des Controllings inzwischen auch Ver-
schiebungen in Richtung der Planungsunterstiitzung und Koordination erkennen
(HORVATH 1992, S. 142; REICHMANN 1997, S. 3).

Vor dem Hintergrund eines zielgerichteten Handelns von Wirtschaftssubjekten
hat das Produktionscontrolling die Aufgabe, Soll-Ist-Abweichungen zu ermitteln,
um gegebenenfalls bei Zielabweichungen rechtzeitig Gegensteuerungsmafinah-
men vornehmen zu kénnen. Im Mittelpunkt steht dabei die Differenz zwischen
Ist- und Plankosten, die als Gesamtabweichung bezeichnet wird. Da das Produk-
tionscontrolling in erster Linie darauf abzielt, Ineffizienzen im Produktionsbe-
trieb festzustellen, miissen zundchst die Kostenbestandteile herausgefiltert wer-
den, die nicht auf die suboptimale Nutzung der Produktionsressourcen zuriickzu-
fithren sind. Dazu zdhlen die Auswirkungen auBerbetrieblicher Preisschwankun-
gen, die liber die Preisabweichung definiert werden (Abbildung 5). Damit die
vorgegebenen Plankosten als Bewertungsmalistab herangezogen werden konnen,
miissen die Vorgabewerte an den tatsdchlichen Beschéftigungsgrad angepasst
werden. Die dementsprechend auf die Ist-Beschéftigungsgrade umgerechneten
Plankosten werden Sollkosten genannt (HABERSTOCK 1986, S. 10). Der Soll-Ist-
Kostenvergleich zwischen den mit Planpreisen bewerteten Ist-Kosten und den
Sollkosten ergibt die Abweichung der effektiv verbrauchten Faktoreinsatzmen-
gen von den wirtschaftlich vorgegebenen FaktorgroBen an. Diese wird als
Verbrauchsabweichung bezeichnet und dient als Mafstab innerbetrieblicher Inef-
fizienz (HABERSTOCK 1986, S. 264). Die Bedeutung von Plan-Ist- bzw. Soll-Ist-
Kontrollen und Abweichungsanalysen nimmt jedoch mit steigenden Fixkosten
ab. Bei entsprechender Fixkostenhéhe wird die Kostenentwicklung vorwiegend
durch Entscheidungen iiber den Aufbau, die Beibehaltung und den Abbau von
Kapazititen dominiert. Die iiber Soll-Ist-Vergleiche sinnvoll steuerbaren Kosten
tendieren in diesem Fall gegen Null (GLASER 1992, S. 280).

Gerade vor dem Hintergrund einer sinkenden Prognostizierbarkeit von Absatz-
entwicklungen kommt der Identifikation von Beschéftigungsabweichungen eine
besondere Rolle zu. Die Ermittlung der Beschéftigungsabweichung wird héufig
unter dem Begriff der Nutz- und Leerkostenanalyse zusammengefasst. Dabei
werden die Auswirkungen bei Uber- bzw. Unterbeschéftigung untersucht. Im
Fokus dieser Arbeit steht daher eine beschiftigungsorientierte Kosteniiberwa-
chung.
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3.1 Informationsorientierte Ansitze

GESAMTABWEICHUNG

Istkosten zu Istpreisen
.. verrechnete Plankosten zu

Planpreisen
PREIS- VERBRAUCHS- BESCHAFTIGUNGS-
ABWEICHUNG ABWEICHUNG ABWEICHUNG
Istkosten zu Istkosten zu Sollkosten
Istpreisen Planpreisen .. verrechnete
/. Istkosten zu .. Sollkosten Plankosten
Planpreisen

Abbildung 5:  Systematik der Kostenabweichung (in Anlehnung an REICHMANN
1997, 8. 288)

3.1.2 Kennzahlensysteme fiir die Produktion

Als das wesentliche Hilfsmittel zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung
werden Kennzahlen herangezogen. Mit ihrer Hilfe konnen Verdnderungen im
betrieblichen Ablauf aufgezeigt und dariiber MaBinahmen zur Verbesserung ab-
geleitet werden. ,,Kennzahlen sind betrieblich relevante, numerische Informatio-
nen* (BURKELER 1977, S. 6). Nach KUTING (1983, S. 237) konnen sie als ,,hoch-
verdichtete Messgrofen, die als Verhéltniszahlen oder absolute Zahlen in einer
konzentrierten Form iiber einen zahlenméaBig erfassbaren Sachverhalt berichten®,
verstanden werden. Sie dienen zur Analyse der Unternehmenssituation und stel-
len ,,unentbehrliche Informationen fiir die Lenkung der Unternehmung® bereit
(SIEGWART 2002, S. 13). Somit kdnnen Kennzahlen Schwachstellen im Unter-
nehmen aufzeigen und die Einleitung von Anderungsprozessen unterstiitzen
(SIEGWART 2002, S. 24).

Nach REICHMANN & LACHNIT (1977, S. 45) wird unter einem Kennzahlensystem
im Allgemeinen ,,eine Zusammenstellung von quantitativen Variablen verstan-
den, wobei die einzelnen Kennzahlen in einer sachlich sinnvollen Beziehung zu-
einander stehen, einander ergidnzen oder erkldren und insgesamt auf ein gemein-
sames iibergeordnetes Ziel ausgerichtet sind.*

Kennzahlensysteme konnen als Instrument zur Frithwarnung eingesetzt werden,
um potenzielle Gefdhrdungen zu erkennen und moglichst frithzeitig GegenmaB-
nahmen innerhalb der lokalisierten Problembereiche zu initiieren (RIESER 1980,
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3 Stand der Erkenntnisse

S. 32). Eine Abweichungsanalyse darf sich jedoch nicht auf einzelne Spitzen-
kennzahlen beschridnken. Vielmehr ist eine differenzierte Kennzahlenzerlegung
notwendig, um gegebenenfalls kompensatorische Effekte und deren Auswirkun-
gen erfassen und daraus geeignete Korrekturmafnahmen ableiten zu konnen
(MULLER-MERBACH 1979). Nachfolgend werden aktuelle Kennzahlensysteme
untersucht, die explizit zur Beurteilung eines Produktionssystems konzipiert
wurden.

SYSKA (1990) entwickelt speziell fiir den Bereich der Logistik eine Vorgehens-
weise zur Konzeption eines Kennzahlensystems. Er differenziert innerhalb eines
Zielsystems die Hauptziele Logistikkosten und Logistikleistung. Fiir jedes Teil-
ziel werden weitere Kennzahlen definiert, um systematisch Verbesserungspoten-
ziale lokalisieren zu konnen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwick-
lung einer Methodik zur Erstellung eines betriebsspezifischen Kennzahlensys-
tems fir das Logistikcontrolling. Die im Rahmen eines Anwendungsbeispiels
definierten Groflen stimmen weitgehend mit den Logistikkennzahlen der VDI-
Richtlinie 4400 (2000) iiberein. Aufgrund der Fokussierung auf logistische Zu-
sammenhinge ist das vorgestellte Kennzahlensystem nur bedingt auf die Uber-
wachung der Produktionsstruktur iibertragbar. Positiv ist hier die Zielsystematik
zur Verdeutlichung von Interdependenzen hervorzuheben.

Auf der Basis eines Regelkreises definiert LOEPER (1995) ein kennzahlengestiitz-
tes Beratungssystem zur Verbesserung der Logistikleistung, das aus einer Kon-
troll-, einer Anregungs- und einer Operationalisierungsfunktion besteht. Mit Hil-
fe der Kontrollfunktion werden Abweichungen der Logistikeffizienz erkannt. Die
Anregungsfunktion ermittelt anschlieBend mogliche Abweichungsursachen. De-
tailziele fiir KorrekturmaBnahmen werden innerhalb der Operationalisierungs-
funktion quantifiziert und einer weiteren Bewertung zugefiihrt. Die Fokussierung
auf die marktrelevanten GroBen Kosten und Lieferzeit als Hauptziele (neben der
Qualitit) erscheint duBerst sinnvoll. Dariiber hinaus leisten die Uberlegungen zur
Trendanalyse einen wichtigen Beitrag bei der Unterscheidung kurzfristiger Leis-
tungsschwankungen von mittel- bis langfristigen Entwicklungen der Produkti-
onseffizienz. Allerdings wird in diesem Zusammenhang das Produktionsumfeld,
d.h. die Marktentwicklung, als maBgeblicher Treiber fiir Rekonfigurationspro-
zesse ausgeblendet. Das System der Kostenerfassung basiert auf der relativen
Einzelkostenrechnung nach RIEBEL (1983, 1994), ohne deren Defizite auszuglei-
chen (vgl. Abschnitt 3.3.1.4 und 3.3.1.7).
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3.1 Informationsorientierte Ansitze

Speziell fiir die Elektronikfertigung stellt EHMANN (1993) ein konfigurierbares
Kennzahlensystem vor. Die betrieblichen Strukturen werden auf den Ebenen
Produkt, Zustand und Arbeitsgang modelliert. Diese Ebenen spezifizieren sdmtli-
che Zustinde fiir die zu bearbeitenden Lose in der Fertigung. Der Kreuzungs-
punkt der Ebenen représentiert den aktuellen Zustand eines Loses im betrachte-
ten Zeitabschnitt. Anhand der Werte Zeitverbrauch, Termine, Mengen und Kos-
ten werden kritische Produkte zur Eingrenzung des Problembereichs bestimmt.
Fiir die auftragsbezogenen Abweichungsanalysen sind jedoch aufwindige Proto-
kollierungen der Ist-Bearbeitungsabldufe einzelner Lose erforderlich. Aufgrund
der ablauforientierten Sichtweise entlang der Prozesskette ist eine Ubertragbar-
keit auf die Strukturiilberwachung nur eingeschriankt moglich und wird vom Au-
tor explizit ausgegrenzt.

MEIER & HANENKAMP (2003, S. 271) sprechen von der Notwendigkeit, ein ,,fle-
xibles Monitoringsystem zur Unterstiitzung einer permanenten Fabrikplanung zu
entwickeln“. Zentrales Element ihres Konzepts ist die Konfiguration von Stell-
und Messgroflen, die in einem integrierten Regelkreis dem Fabrikplaner anzei-
gen, neue Planungen zu initialisieren. Dazu dient ein objektorientierter Baukas-
ten, der einerseits einen strukturbeschreibenden Konfigurator und andererseits
ein Prozessreferenzmodell enthilt, in dem dynamische Zusammenhinge der im
Konfigurator enthaltenen Elemente festlegt werden. Das vorgestellte Konzept
bildet lediglich einen Rahmen fiir die programmtechnische Umsetzung eines re-
gelkreisbasierten Monitoringsystems zur Optimierung der Produktionsleistung.
So ermdglicht der Konfigurator eine anwenderspezifische Sichtweise, die den
Fabrikplaner bei der Auswahl geeigneter Mess- und StellgroBen unterstiitzt, ohne
jedoch konkrete Hinweise fiir die zielgerichtete Zusammenstellung von Kenn-
zahlen zu geben (MEIER & HANENKAMP 2003).

Die Untersuchung informationsorientierter Ansétze zeigt, dass Kennzahlensys-
teme in der Regel auf das Erkennen ablaufbedingter Abweichungen abzielen. Die
verwendeten Kennzahlen unterscheiden sich voneinander nur marginal bzw. in
den unterstellten Wirkzusammenhdngen. Im Hinblick auf die Identifikation eines
Strukturanpassungsbedarfs sind die strukturrelevanten Kennzahlen in einem ei-
genen transparenten Kennzahlensystem zusammenzufassen.
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3 Stand der Erkenntnisse

3.2 Planungsorientierte Ansétze

Um eine zielorientierte Planung zu erreichen, ist es erforderlich, simtliche zwi-
schen einzelnen Teilplinen und zwischen einzelnen Planungsphasen des Ge-
samtplans bestehenden Abhidngigkeiten zu erfassen. Wéhrend bei einseitigen
Abhéngigkeiten (Dependenzen) die Ausprdgungen der betrachteten Variablen
noch sukzessiv bestimmt werden konnen, lassen sich diese Auspridgungen bei
wechselseitigen Abhdngigkeiten (Interdependenzen) nur noch simultan ermitteln
(ADAM 1996, S. 168 ff.). So sind fiir die Bestimmung des optimalen Produkti-
onsprogramms die Stiickkosten und Produktionskoeffizienten erforderlich, die
erst nach erfolgter Produktionsprozessplanung vorliegen, wenn die Potenzialfak-
toren und die Intensitét ihres Einsatzes bekannt sind. Gleichzeitig ist die Auftei-
lung der Produktionsaufgaben auf die Potenzialfaktoren nur bei feststehendem
Produktionsprogramm moglich. AuBerdem lassen sich die tatsdchlich verfligba-
ren Kapazitdten erst ermitteln, wenn die ablaufbedingten Stillstandszeiten be-
kannt sind (ROLLBERG 2002, S. 131 f).

So gilt nach ROLLBERG (2001, S. 128) auch in der Produktionswirtschaft das
Planungsdilemma, nach dem Entscheidungsmodelle in der Regel entweder
~wirklichkeitsnah und 16sungsdefekt oder wirklichkeitsfern und 16sbar sind. In
der Regel wird versucht, die Defizite einer (realisierbaren) Sukzessivplanung
durch die Generierung von Losungsalternativen und etwaige Riickkopplungsme-
chanismen zu liberwinden (ZAPFEL & GFRERER 1984). Ziel muss es daher sein,
die Erzeugung und Bewertung einer Alternativenauswahl bereits in einer frithen
Phase des Planungsprozesses beschleunigend zu unterstiitzen, um den Aufwand
fiir die Detailplanung auf sinnvolle Losungsmoglichkeiten zu beschrénken.

3.2.1 Allgemeine Planungsansitze

Die Aufgabe der Fabrikplanung als ein Teilgebiet der Unternehmensplanung ist
im Wesentlichen die optimale Gestaltung und Verwirklichung von Investitions-
vorhaben. Ausloser fiir diese Gestaltungsprozesse konnen sowohl eine vollige
Neuplanung von Produktionsstitten als auch die Umstellungs- und Erweite-
rungsplanung bestehender Betriebe sein (KETTNER et al. 1984, S. 3; AGGTELEKY
1990a, S. 29). Die angesprochenen Fabrikplanungsanlédsse beziehen sich jedoch
weitestgehend auf einmalige Planungsprojekte. Eine kontinuierliche Strukturop-
timierung wird nicht beriicksichtigt.
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3.2 Planungsorientierte Ansétze

Um eine kontinuierliche Modifikation der Fabrikstrukturen zu erreichen, hat
UEDA (1992) das Konzept der Biological Manufacturing Systems (BMS) entwi-
ckelt. Dabei verwenden UEDA et al. (1997) durch die Biologie inspirierte Ideen
wie z.B. Selbstorganisation, Selbstwachstum und Evolution. Produktanforderun-
gen werden durch DNA-artige Informationen reprisentiert, wiahrend Produkti-
onsressourcen BN-(Brain-Neuron-)artige Informationen nutzen, um Teile zu
Produkten weiterzuentwickeln. Das System wird durch den Einsatz von Kraftfel-
dern (anziehend/abstofend) kontrolliert. Jede Produktionseinheit erzeugt entspre-
chend ihrer Prozessfihigkeiten ein Kraftfeld, auf das bestimmte Teile reagieren.

So lassen sich simulationsgestiitzt auf der Basis des verteilten Ansatzes Rekonfi-
gurationsprozesse kontinuierlich und autonom darstellen. Jedoch wird auf die
Reprisentation der Prozessfahigkeiten und der Produktanforderungen bei realen
Produktionsaufgaben nicht eingegangen. Gleichzeitig sind die erzeugten Losun-
gen fiir den Planer kaum nachvollziehbar. Auch ist die Sensitivitdt, mit der das
System auf Verdnderungen reagiert, nicht hinreichend geklart.

Die im Zusammenhang mit BMS vielfach erwahnten Konzepte der Holonic Ma-
nufacturing Systems (vgl. KOESTLER 1967; SIMON 2001) und der Fraktalen Fab-
rik (vgl. WARNECKE 1993; THARUMARAJAH et al. 1996) werden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht niher beleuchtet, da sie lediglich organisatorische Rahmenkon-
zepte darstellen, um eine kontinuierliche Adaption zu ermoglichen. Auf die Pla-
nung konkreter Rekonfigurationsprozesse wird in der Literatur nicht explizit ein-
gegangen. Haufig wird auf marktbasierte Planungsmechanismen, wie sie bei A-
gentensystemen zu Einsatz kommen, verwiesen (IWATA et al. 1994; SAAD 2003).

SPATH et al. (2002) stellen einen Ansatz zur Planung von Fabriken mit Hilfe ei-
ner Fabriktypologisierung und eines Strukturbaukastens vor. Besonderes Merk-
mal ist dabei die Beriicksichtigung der Wandlungsfahigkeit als individuelle Ziel-
groBe durch die Identifikation der entsprechenden Wandlungstreiber. Die Wand-
lungstreiber werden iiber den Vergleich von Randbedingungen, die Dynamik von
Verdnderungen und die Einflussfaktoren auf verschiedenen Zielebenen identifi-
ziert, um anhand ihrer Ausprigung spezifische Fabriktypen zu klassifizieren.
Diesen Typen werden entsprechend den Anforderungen und Zielen vorkonfigu-
rierte Losungen aus dem Strukturbaukasten zugeordnet. Die Attribute dieser
Bausteine werden jedoch nur allgemein zusammengefasst, ohne konkrete Aus-
pragungen aufzuzeigen.
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Die Wandlungsfahigkeit einer Fabrik ist eine Grundvoraussetzung, um Rekonfi-
gurationsprozesse aufwandsarm durchfithren zu konnen. Als ZielgroBe ist sie
daher eher der Initialplanung bzw. umfassenden Restrukturierungsprojekten zu-
zuordnen. Als bestimmender Faktor bei der Planung kontinuierlicher Verdnde-
rungsprozesse eignet sie sich demnach nur bedingt. Die Definition vordefinierter
Strukturbausteine dient vorwiegend als Hilfsmittel zur Beschleunigung der Pla-
nung. Eine methodische Unterstiitzung, wie sie SPATH et al. (2002, S. 30) selbst
fordern, wird im Sinne der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit nicht hinreichend
zur Verfiigung gestellt.

Eine dhnliche Zielsetzung verfolgt auch HERNANDEZ MORALES (2003). Unter
Einsatz der Szenario-Technik werden die aus der Geschiftsstrategie abgeleiteten
Ziele, Strategien und Visionen in fabrikplanerische Handlungsfelder iiberfiihrt,
um die Wandlungsfahigkeit der Fabrikstrukturen dem potenziellen Wandlungs-
umfang anzupassen. Der Wandlungsumfang wird aus den mit Hilfe des Szenario-
Managements gewonnenen Projektionen abgeleitet. Bei Berticksichtigung mehre-
rer Szenarien wird so eine zukunftsrobuste Fabrikplanung erreicht. Daflir wird
das Gestaltungsfeld Fabrik in Komponenten wie z.B. Gebdude untergliedert, de-
nen die jeweiligen Wandlungsobjekte (z.B. Tragwerk, Medien) zugeordnet sind.
Im Rahmen einer Auswirkungsanalyse werden die von den erarbeiteten Projekti-
onen betroffenen Wandlungsobjekte identifiziert, um daraus entsprechende Lo-
sungen abzuleiten.

Obwohl der Ansatz eine wertvolle methodische Unterstiitzung bei der Planung
zukunftsrobuster Fabriken bietet, ist er fiir die in dieser Arbeit verfolgte Aufga-
benstellung nicht geeignet. Nach WIENDAHL et al. (2002, S. 15) eignet sich das
Szenario-Management fiir den Einsatz in der Fabrikplanung ,,insbesondere bei
der Frage der Planung mittel- bis langfristiger Wandlungsfahigkeit”. Somit gel-
ten die gleichen Einschriankungen wie bei dem Konzept von SPATH et al. (2002).

Im Vordergrund der integrativen modularen Produktionssystemplanung von
FORSTER et al. (2001) stehen der Einsatz rechnergestiitzter Verfahren sowie die
Integration von Planungsschritten. Die Basis bildet ein Produktionsdatenmodell,
mit dem die im Planungsprozess benétigten und entstehenden Daten effektiv
verwaltet werden konnen. Gleichzeitig bilden die Produktionsdatenbank und ihre
Adaptionsschicht fiir verschiedene Rechnerwerkzeuge ein Losungskonzept fiir
eine rechnergestiitzte Produktionssystemplanung auf der Basis zu koppelnder
Software. Mit Hilfe der entwickelten Softwaresysteme werden Planungsschritte
integriert und automatisch durchgefiihrt. Wesentlicher Bestandteil ist dabei die
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simultane Dimensionierung sowie die hierarchische und rdumliche Strukturie-
rung des Produktionssystems auf der Grundlage evolutiondrer Algorithmen. Im
Anschluss daran erfolgt eine weitere Verfeinerung des Planungsergebnisses
durch eine simulationsgestiitzte dynamische Dimensionierung. Kernziel ist die
kapazitive Auslegung der Ressourcen unter Beriicksichtigung der vorgegebenen
Durchlaufzeitrestriktionen.

Der Ansatz bietet wertvolle Anregungen fiir die Entwicklung einer Methodik zur
Planung kontinuierlicher Rekonfigurationsprozesse. Das vorgestellte Produkti-
onsdatenmodell bildet eine gute Grundlage fiir die zu erwartenden Planungsauf-
gaben. Auch die Integration der Planungsschritte fiihrt zu einer Verlagerung der
planerischen Tatigkeit von der Losungssuche auf die Losungsbewertung im Sin-
ne dieser Arbeit. Dennoch erhoht der verteilte Einsatz von Softwaresystemen die
Komplexitit und fithrt unter Umstdnden zu einer Verlangsamung im Planungs-
prozess. Dariiber hinaus bleiben die bei Umplanungen auftretenden Rekonfigura-
tionsaufwinde unerwéhnt. Eine detaillierte Beschreibung einer angepassten Kos-
ten- und Leistungsrechnung im Hinblick auf die Verdnderbarkeit der Fixkosten-
struktur findet ebenfalls nicht statt.

3.2.2 Rechnerunterstiitzte Planungsansitze

Im Zuge der Fortschritte im Bereich der Computertechnologie wurde eine Viel-
zahl von Ansétzen zur rechnerunterstiitzten Fabrikplanung entwickelt. Ein GrofB-
teil dieser Arbeiten konzentriert sich dabei auf den Aspekt der Layoutplanung.
Griinde dafiir sind sicherlich die klare Zieldefinition der Aufgabenstellung (Mi-
nimierung der durch die rdumliche Anordnung von Produktionsressourcen indu-
zierten Kosten), die einfache Definition der Eingangsgrofen (Produktionspro-
gramm, Transportmatrix) sowie die Moglichkeit zur Beschreibung von Restrikti-
onen (Platzbedarf, Nachbarschaftsbeziehungen).

,»Die Layoutplanung hat die wichtige Aufgabe, die liberwiegend abstrakten Pla-
nungsergebnisse der Strukturplanung, der Materialfluss- und Fldachenplanung in
konkrete, grundrissmdfig und rdumlich definierte Form zu bringen
(AGGTELEKY 1990b, S. 586). Nach KETTNER et al. (1984, S. 226) wird ,,unter
,Layout’ die Anordnung von betrieblichen Funktionseinheiten verstanden.* Die
Effizienz der Anordnung von Maschinen und Betriebsmitteln innerhalb der Fab-
rik wird in der Regel iiber die Materialhandhabungskosten definiert.
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3.2.2.1 Allgemeine Grundlagen

Zur Losung des Layoutproblems wurden vorwiegend drei mathematische Ansét-
ze verwendet. Das Quadratische Zuordnungsproblem von KOOPMANS &
BECKMANN (1957) wurde als erstes auf ein Layoutproblem iibertragen. Nachfol-
gende Verfahren basierten auf dem Graphentheoretischen Modell von HARARY
(1972) oder FOULDS & ROBINSON (1978). Neuere Ansdtze basieren auf der Ge-
mischt-ganzzahligen Optimierung von MONTREUIL (1990) (vgl. auch Abschnitt
11.1).

Bei den Losungsverfahren muss zwischen exakten und heuristischen Verfahren
unterschieden werden. Exakte Verfahren sind nach DOMSCHKE (1975, S. B14)
dadurch charakterisiert, dass sie nach endlich vielen Schritten das Optimum aus
einer Losungsmenge ausfindig machen oder den Nachweis fiir die Unldsbarkeit
des Problems erbringen. Diese Verfahren beruhen auf dem Prinzip der vollstin-
digen Enumeration, d.h. es werden alle moglichen Losungen lokalisiert und ver-
glichen, um daraus die beste Losung zu extrahieren. Ein wesentlicher Nachteil
dieser Verfahren ist trotz der Leistungsfahigkeit aktueller Computersysteme der
eingeschriankte Losungsraum. So geben SOLIMANPUR et al. (2004, S. 593) eine
maximale Obergrenze von 25 Objekteinheiten an, die mit exakten Modellen an-
geordnet werden kénnen.

Heuristische Verfahren schlieBen beim Suchprozess systematisch einzelne Lo-
sungen aus. Da somit auch potenziell bessere Losungspfade ausgeschlossen wer-
den konnen, ist es mdoglich, dass die so erzeugte Losung nicht das Optimum dar-
stellt. Die gefundenen Losungen miissen daher in der Regel als suboptimal be-
zeichnet werden. Ein entscheidender Vorteil ist jedoch die Tatsache, dass durch
die geschickte Einschrinkung des Losungsraums auch umfangreiche Problem-
stellungen gelost werden kdnnen (BOGATZKI 1998, S. 21 ff.). Einige der heuristi-
schen Algorithmen (vgl. Abbildung 6) greifen Sachverhalte aus der Biologie auf
(z.B. ant colony optimization, genetic algorithms, genetic programming), andere
sind auf physikalische Sachverhalte zuriickzufiihren (z.B. simulated annealing).
Weitere Verfahren beruhen auf rein mathematischen Uberlegungen (z.B. tabu
search, cutting planes).

Gerade in einem dynamischen Produktionsumfeld ist der Materialfluss {iber die
Zeit nicht konstant, sondern unterliegt einer kontinuierlichen Verdnderung. Be-
reits 1986 schlug ROSENBLATT einen Ansatz zur Modellierung des Dynamic Fa-
cility Layout Problems (DFLP) vor. Im Gegensatz zur statischen Betrachtung
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3.2 Planungsorientierte Ansétze

(Static Facility Layout Problem, SFLP) wird dabei die Verdnderung des Materi-
alflusses iiber mehrere Planungsperioden hinweg beriicksichtigt.

Exakte Verfahren Heuristische Verfahren
|
‘ [ T T T T 1
Branch & Cutting Simulated ~ Ant Colony Tabu Genetic Genetic
Bound Planes Annealing  Optimization Search Algorithms Programming

Abbildung 6:  Ubersicht der Losungsverfahren zur Layoutplanung

Im Folgenden werden einige ausgewéhlte Losungsverfahren vorgestellt und hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir die vorliegende Aufgabenstellung untersucht (vgl.
Abschnitt 11.2). Eine umfangreiche Ubersicht der vorhandenen Verfahren findet
sich bei MELLER & GAU (1996, SFLP), BALAKRISHNAN & CHENG (1998,
DFLP), BOGATZKI (1998, SFLP) und CHIANG (2001, SFLP).

3.2.2.2 Das Verfahren von Lacksonen & Enscore

LACKSONEN & ENSCORE (1993) beschreiben in Anlehnung an KOOPMANS &
BECKMANN (1957) ein quadratisches Zuordnungsverfahren flir das dynamische
Layoutproblem (DFLP). Unter Beriicksichtigung zukiinftiger Produktionsent-
wicklungen sowie der entstehenden Rekonfigurationskosten wird das klassische
Zuordnungsproblem auf mehrere Perioden ausgedehnt. Dementsprechend steigt
auch die Komplexitidt des zu losenden Problems. Die Maschinen werden als
gleich grofB3 und ohne Orientierung angenommen.

Bei diesem Verfahren wird in mehreren aufeinander folgenden Planungsperioden
jedem freien Standort der gerasterten Fabrikfliche eine Maschine mit dem Ziel
zugeordnet, die gesamten Materialflusskosten zwischen den Zellen zu minimie-
ren. Bei diesen Kosten werden auch die Rekonfigurationskosten (z.B. Planungs-
kosten, Ausfallkosten, Verlagerungskosten etc.) in die Betrachtung einbezogen.

Die von LACKSONEN & ENSCORE verwendete iterative Heuristik wurde von
BURKARD & BONNIGER (1983) in Kombination mit einer Vertauschungsroutine
erstmals zur Losung eines quadratischen Zuordnungsproblems implementiert.
Der Algorithmus beginnt mit einer zufillig generierten Losung (Zuordnung der
Maschinen zu Rasterflidchen). In jedem darauf folgenden Durchlauf der Iterati-
onsschleife wird eine neue Losung generiert und die bis dahin beste Losung loka-
lisiert. Anschlieend wird der Losungsraum kontinuierlich durch schrittweises
Abschneiden von Teillosungen der untersuchten Losungsmenge verkleinert (cut-
ting planes-Algorithmus). Damit bei diesem Schnitt nicht die global beste L6-
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3 Stand der Erkenntnisse

sung eliminiert wird, endet jede Iteration mit einem Vertauschungsalgorithmus,
der die Maschinen paarweise vertauscht (Abbildung 7).

Initiallésung durch zuféllige Zuordnung der Maschinen zu
Rasterflachen

—» Generierung neuer Lésungen

}

Lokalisierung der besten Lésung I

!

Eingrenzen des Lésungsraum mit cutting planes-Algorithmus

!

== Optimierung der Lésung durch Vertauschungsalgorithmus

!

Optimiertes Layout I

Abbildung 7:  Ldosungsverfahren nach LACKSONEN & ENSCORE (1993)

3.2.2.3 Das Verfahren von Bogatzki

BOGATZKI (1998) formuliert ein Zuordnungsverfahren fiir das Layoutproblem
auf der Basis eines erweiterten simulated annealing-Algorithmus. Dieser Algo-
rithmus wurde zur Erklarung physikalischer Sachverhalte von METROPOLIS et al.
(1953) entwickelt. Die Anordnung der Atome in einem physikalischen System ist
mit der Aufstellung der Maschinen in einer gerasterten Grundflache vergleichbar.
Der Energiezustand des physikalischen Systems entspricht dem Zielwert bei der
Layoutbewertung.

WILHELM & WARD (1987) iibertrugen diesen Ansatz auf ein quadratisches Zu-
ordnungsproblem fiir die Layoutplanung. Ausgehend von einem zufillig gene-
rierten Initiallayout werden zwei Objekteinheiten stochastisch ausgewdhlt und
vertauscht. Die quantitativ erfassbare Zielwertinderung dient als MafBstab, ob die
Vertauschung akzeptiert wird. Verschlechterungen des Zielwerts sind mdglich,
solange eine definierte Grenze nicht unterschritten wird. Die Grenze nimmt im
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3.2 Planungsorientierte Ansétze

Verlauf der Iterationen einen immer kleineren Wert an, bis eine festgelegte An-
zahl von Iterationen erreicht wird (Abbildung 8).

Bei der von BOGATZKI (1998, S. 249-252) vorgeschlagenen average-accepting-
procedure wird die Grenze iiber die Anzahl der mit einzubeziehenden Zielwerte
bestimmt. Eine Vertauschung zweier Objekteinheiten wird akzeptiert, wenn der
resultierende Zielwert besser als der Durchschnitt zu beriicksichtigender Zielwer-
te ist. Durch den Ersatz des éltesten mit dem aktuellen Zielwert wird gleichzeitig
eine fortlaufende Verkiirzung des Grenzintervalls erreicht.

Bestimmung der Einflussfaktoren

'

Ermittlung der Attraktivitét fir die Anordnung benachbarter
Objekteinheiten und Erstellung der Matrix

'

Aufstellung der Transportmatrix

'

Gewichtung und Addition der Matrizen

'

Initiallésung durch zuféllige Zuordnung der Maschinen zu
Rasterflachen

Optimierung der Lésung durch Vertauschungsalgorithmus
(average-accepting-procedure)

|
L 4

Optimiertes Layout

Abbildung 8:  Lésungsverfahren nach BOGATZKI (1998)

Eine Besonderheit ist die Bewertung der Layoutvarianten iiber eine erweiterte
Zielfunktion. Dieses von SHANG (1993) entwickelte Verfahren beriicksichtigt
sowohl quantitative als auch qualitative Faktoren, die einen Einfluss auf die Posi-
tionierung von Objekteinheiten, d.h. von Maschinen in einem Fabriklayout, ha-
ben. Die quantitativen Aspekte ergeben sich aus der Matrix der Transportintensi-
taten. Qualitative Einfliisse bei der Positionierung zweier Objekteinheiten, wie
z.B. Temperaturentwicklung, Sicherheitsrichtlinien etc., werden durch den Planer
bewertet bzw. gewichtet und in eine dhnliche Matrix iiberfiihrt. Die beiden Mat-
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3 Stand der Erkenntnisse

rizen werden zu einer Gesamtmatrix aufaddiert, die als Maf3stab zur Bewertung
der Layoutalternativen dient.

3.2.2.4 Das Verfahren von Solimanpur, Vrat & Shankar

Auch SOLIMANPUR et al. (2004) formulieren zur Losung des Layoutproblems ein
quadratisches Zuordnungsverfahren. Von den Autoren wird ein ant colony opti-
misation-Algorithmus (4CO) vorgeschlagen, wie er bereits von MANIEZZO &
COLORNI (1999) fiir ein quadratisches Zuordnungsproblem angewendet wurde.

Bei diesem Algorithmus handelt es sich um eine populationsbasierte Optimie-
rungsmethode. Inspiriert wurde diese Methode von dem Verhalten der Ameisen
bei der Futtersuche. Diese markieren ihren Weg zwischen Nest und Futterstelle
mit Pheromonen. Diese Pheromonspur erméglicht den nachfolgenden Artgenos-
sen, den Weg zum Futter zu finden. Dabei wéhlen die Ameisen mit einer grof3e-
ren Wahrscheinlichkeit den Weg, der mehr Pheromonspuren aufweist. So ist in
der Natur zu beobachten, dass nach einiger Zeit die Ameisen den kiirzesten Weg
zum Futter gefunden haben (DORIGO et al. 1996).

Initialisierung der Parameter und Pheromonspuren

l

Erzeugung einer Losung unter Berlicksichtigung der
Pheromonkonzentration und der Erwiinschtheit einer Zuordnung

l

Aktualisierung der Pheromonspur

== Abbruch bei lokalem Optimum

Optimiertes Layout

Abbildung 9:  Losungsverfahren nach SOLIMANPUR et al. (2004)

Diese Vorgehensweise wird auf ein mathematisches System {iibertragen. Zur Ge-
nerierung einer Losung beginnt eine virtuelle Ameise den Standorten der ge-
rasterten Grundfliche Maschinen zuzuweisen, bis eine vollstindige Zuweisung
erfolgt ist. Im Gegensatz zu realen Ameisen konnen diese virtuellen Ameisen
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3.2 Planungsorientierte Ansétze

heuristische Informationen in Form der Erwiinschtheit einer Zuordnung beriick-
sichtigen. Die Erwiinschtheit bezieht sich dabei auf den Beitrag jeder Zuordnung
zum Wert der Zielfunktion. Aquivalent zu realen Ameisen hinterlassen ihre vir-
tuellen Vertreter bei jeder Zuordnung eine Pheromonspur. Die Auswahl einer
neuen Zuordnung wird von der Pheromonkonzentration und der Erwiinschtheit
einer Zuordnung beeinflusst (Abbildung 9).

3.2.2.5 Das Verfahren von Chiang

Bei dem Verfahren von CHIANG (2001) handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des quadratischen Zuordnungsproblems. Hierbei sind die Maschinen im
Vergleich zu den bisherigen Ansétzen frei auf der Fabrikgrundfldche beweglich.
Die Maschinen haben eine vorgegebene rechteckige Form sowie eine wéhlbare
Orientierung (horizontal/vertikal). Ausgehend von einem Initiallayout wird mit
einer metaheuristischen Methode, dem tabu search-Algorithmus, die bestehende
Losung optimiert.

Bei heuristischen Verfahren besteht die Gefahr, dass die Suche in einem lokalen
Optimum stagniert. Zur Uberwindung dieser Problematik dienen allgemeine
Strategien, die man als Metaheuristiken bezeichnet. Das metaheuristische Ver-
besserungsverfahren tabu search wurde zur Losung von kombinatorischen Opti-
mierungsproblemen von GLOVER (1996) entwickelt. Es erlaubt neben verbes-
sernden Zwischenldsungen tempordr auch verschlechternde Zwischenlosungen.
Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Suche nicht immer wieder
dieselbe Folge von Losungen erzeugt. Bei dem tabu search-Algorithmus wird
dies durch zeitweiliges Verbieten (tabu setzen) von Losungen verhindert.

CHIANG vereinfacht die Anordnung von Maschinen, indem er vier mogliche
Nachbarschaftsbeziehungen vorgibt: zentrierte Nachbarschaft, benachbarte E-
cken, Goldener-Schnitt-Nachbarschaft und Fibonacci-Nachbarschaft. Dies fiihrt
im Wesentlichen zu einem quadratischen Zuordnungsproblem. Insgesamt sind
somit 68 Anordnungen einer Maschine zu einer anderen mdglich.

Neben der iiblichen Vertauschungsroutine kann bei CHIANG auch die nachbar-
schaftliche Position einer Maschine verdndert werden. Der Algorithmus beginnt
bei einer Initialldsung des Problems. Jeder darauf folgende Iterationszyklus be-
rechnet die Zielwerte einer Reihe von moglichen Austausch- oder Bewegungs-
vorgingen. Der Algorithmus wird so lange fortgesetzt, bis sich keine Verbesse-
rung mehr feststellen ldsst oder der Planer abbricht (Abbildung 10).
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Im Gegensatz zum herkdmmlichen tabu search-Verfahren lasst CHIANG hier kei-
ne den Zielwert verschlechternden Losungen zu. Alternativ implementiert er eine
Benutzerschnittstelle, mit der der Planer jederzeit in den Optimierungsprozess
eingreifen kann. Gleichzeitig wird versucht, das Losungsergebnis durch mehrfa-
ches Durchlaufen des Algorithmus mit unterschiedlichen Ausgangslésungen zu
verbessern.

Erzeugung einer Initialldsung

}

—> Auswahl eines Anordnungsverfahrens (Bewegung/Vertauschung)

l

Auswahl eines Maschinenpaars bzw. einer Maschine

!

Berechnung der Zielwerte fiir alle Nachbarschaften

!

Auswahl und Durchfiihrung der besten Anordnung

}

== Speichern der durchgefiihrten Aktion in Tabu-Liste

!

Optimiertes Layout

Abbildung 10: Losungsverfahren nach CHIANG (2001)

3.2.2.6 Das Verfahren von Lacksonen

Dieses zweistufige Verfahren kombiniert ein quadratisches Zuordnungsproblem
mit einem gemischt-ganzzahligen Programm, welches mit einem branch&bound-
Algorithmus geldst wird (LACKSONEN 1997).

Branch&bound-Verfahren werden zur Losung von kombinatorischen und ganz-
zahligen Optimierungsmodellen eingesetzt und machen sich das Prinzip der im-
pliziten Enumeration zunutze, d.h. es wird versucht, sukzessive Teilmengen des
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Losungsbereichs auszuschliefen, in denen keine optimale Losung des Problems
liegt (DOMSCHKE & DREXL 2002, S. 116). Vom Namen der Methode bezieht
sich ,branch’ auf das Verzweigen des Suchbaumes, wodurch man neue Teilmen-
gen generiert. ,Bound’ weist auf die Verwendung unterer und oberer Schranken
flir den Wert der Zielfunktion hin, mit deren Hilfe man verschlechternde Teil-
mengen eliminieren kann. Das Verfahren endet, wenn alle Teilprobleme ausgelo-
tet sind.

Initiallésung durch zuféllige Zuordnung der Maschinen zu
Rasterflachen

Generierung neuer Lésungen und Lokalisierung der besten

Lésung I
1 |

Eingrenzung der Lésungsraums mit cutting planes-
Algorithmus

}

== Optimierung der Lésung durch Vertauschungsalgorithmus

Modellierung des Layoutproblems mit gemischt-
ganzzahligem Programm

Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschneidung
eines Maschinenpaars

Teilweises Ersetzen der binaren Variablen mit I

Wabhrscheinlichkeiten

Lésung des Programms mit branch&bound-Algorithmus

}

Optimiertes Layout

Abbildung 11: Lésungsverfahren nach LACKSONEN (1997)

Da ein gemischt-ganzzahliges Programm nur fiir eine kleine Anzahl an Objekten
gelost werden kann, schlidgt der Autor ein Verfahren vor, welches im Vorfeld
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einige der bindren Variablen festlegt und somit das Problem verkleinert und 16s-
bar macht.

In der ersten Stufe wird das Layoutproblem als ein quadratisches Zuordnungs-
problem modelliert und mit einem cutting planes-Algorithmus gelost (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.2). Das Layout dient als Grundlage fiir das weitere Vorgehen in Stu-
fe zwei. Die zweite Stufe modelliert das Layoutproblem in Anlehnung an
MONTREUIL (1990) mit einem gemischt-ganzzahligen Programm. Um die Ge-
samtkomplexitdt zu reduzieren, werden einige der bindren Variablen festgelegt.
In Versuchen wurden dafiir Schliisselfaktoren identifiziert, mit deren Hilfe sich
die Wahrscheinlichkeit fiir die iiberschneidungsfreie Anordnung von Maschinen
ermitteln ldsst. Auf der Basis dieses Wertes werden 80 % der ganzzahligen Vari-
ablen ersetzt. Die restlichen 20 % der Variablen werden im gemischt-
ganzzahligen Programm mit einem branch&bound-Algorithmus exakt gelost
(Abbildung 11). Da die Koeffizienten auf den Ergebnissen der Versuche basie-
ren, ist eine Ubertragbarkeit auf neue Problemstellungen kritisch zu iiberpriifen.

3.2.2.7 Das Verfahren von Kim & Kim

Das von KIM & KiM (2000) entwickelte Verfahren basiert auf einem zweiphasi-
gen heuristischen Algorithmus. Eine Besonderheit bei diesem Ansatz ist, dass
sowohl Materialein- und ausgénge als auch die Orientierung (in 90°-Schritten)
beriicksichtigt werden.

In der ersten Phase (Konstruktionsphase) wird mit Hilfe eines wahrscheinlich-
keitsgesteuerten Auswahlalgorithmus eine Reihenfolge der Maschinen fiir die
Zuordnung erzeugt. Die Auswahlwahrscheinlichkeit steigt mit zunehmender Ma-
terialflussintensitdt von und zu der Maschine, da auf diese Weise ein groBerer
Effekt auf den zu optimierenden Zielwert zu erwarten ist. Anschliefend werden
die Maschinen ihrer Reihenfolge entsprechend mit einem gemischt-ganzzahligen
Modell angeordnet. Aufgrund der sequentiellen Zuordnung reduziert sich die
Problemkomplexitdt in erheblichem Mafle und erlaubt damit hdhere Rechenge-
schwindigkeiten. Um die Losungsqualitidt zu verbessern, werden auf diese Art
mehrere Initiallayouts generiert und das beste davon fiir das weitere Vorgehen
ausgewahlt.

In der zweiten Phase (Verbesserungsphase) nutzt der Algorithmus vier Verfahren
zur Verbesserung des Layouts. Beim Positionstausch werden die relativen Positi-
onen zweier Maschinen zueinander so lange verdndert, bis keine Verbesserung
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mehr festzustellen ist. Die Bereichsoptimierung sucht die kleinsten Bereiche, die
drei oder vier Maschinen zusammenfassen. Innerhalb dieses Bereichs wird dar-
authin die Position und Orientierung der Maschinen optimiert. Im néchsten
Schritt erfolgt die Orientierungs- und Positionsanpassung einer Maschine, wobei
die relative Position und Orientierung der iibrigen Maschinen unveréndert bleibt.
Zum Abschluss wird die Orientierung aller Maschinen angepasst, ohne die relati-
ve Position zu verdndern (Abbildung 12).

Erzeugung einer Maschinenreihenfolge mit
wahrscheinlichkeitsgesteuertem Verfahren

l

Anordnung der Maschinen mit gemischt-ganzzahligem I

Programm
}

Auswahl des besten Initiallayouts

Positionstausch: Vertauschung der relativen Positionen
zweier Maschinen

Bereichsoptimierung: Optimierung der Maschinenanordnung
innerhalb ausgewahlter Bereiche

}

Orientierungs- und Positionsanpassung: Optimierung der I

Orientierung und Position einer Maschine

}

Orientierungsanpassung: Optimierung der Ausrichtung aller
Maschinen

}

Optimiertes Layout

Abbildung 12: Lésungsverfahren nach KiM & Kim (2000)

3.2.2.8 Das Verfahren von Dunker, Radons & Westkimper

Dieses Verfahren basiert ebenfalls auf einem gemischt-ganzzahligen Programm,
unterscheidet sich aber von LACKSONEN (1997) und KiM & KM (2000) bei der
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Losung durch die Verwendung eines genetischen Algorithmus (DUNKER et al.
2003).

Genetische Algorithmen sind stochastische Verbesserungsverfahren, die den Lo-
sungsraum simultan an mehreren Stellen untersuchen. Ein genetischer Algorith-
mus basiert, analog zur biologischen Evolution, auf Populationen von Individuen
(Mengen zuldssiger Losungen), die im Zeitablauf, d.h. in mehreren Iterationen,
ihre Erbinformation verdndern. Analog zur Kodierung der biologischen Erbanla-
gen in Chromosomen, die aus einer Kette von Genen bestehen, miissen Individu-
en in geeigneter Form kodiert werden, so dass Operationen wie Mutation, Selek-
tion oder Kreuzung auch an Losungen vorgenommen werden kdnnen, um neue
Losungen zu generieren. Die Vitalitdt (Lebensfdhigkeit) eines Individuums in
einer bestimmten Umwelt wird als Fitness bezeichnet. Sie ist ein Maf} fiir die
Qualitdt einer kodierten Losung und entspricht in der Regel einem Zielfunkti-
onswert (DOMSCHKE & DREXL 2002, S. 120 f.).

Zusammenfassung der Maschinengruppen unter
Verwendung eines heuristischen Algorithmus

}

Erzeugung eines Initiallayouts fir jede Maschinengruppe mit
genetischem Algorithmus

Konstruktion eines Rechtecks um jede Maschinengruppe I

}

Optimierung der Rechteckanordnung (Maschinengruppen)
mit genetischem Algorithmus

}

Optimierung der Maschinenanordnung innerhalb einer
Gruppe

}

Optimiertes Layout

Abbildung 13: Losungsverfahren nach DUNKER et al. (2003)

Der hier vorgestellte Algorithmus beginnt mit der Bildung von Maschinengrup-
pen. Dabei werden diese Maschinengruppen so ausgewihlt, dass sich die Materi-
alfliisse bzw. die Materialflusskosten zwischen den Gruppen minimieren.
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DUNKER et al. verwenden dazu einen heuristischen Gruppenbildungsalgorithmus,
wie er bei HARHALAKIS et al. (1990) oder TAM & LI (1991) beschrieben wird.

Zunéchst wird unter Verwendung eines genetischen Algorithmus ein Initiallayout
erzeugt, wobei um jede Gruppe ein Rechteck konstruiert wird. Diese Rechtecke,
d.h. Maschinengruppen, werden in einem zweiten genetischen Algorithmus op-
timal zueinander angeordnet. Verschachtelt in diesen Algorithmus optimiert ein
weiterer genetischer Algorithmus die Anordnung der Maschinen innerhalb jeder
Gruppe, bis keine nennenswerte Zielwertverbesserung mehr eintritt (Abbildung
13).

3.2.2.9 Das Verfahren von Garces-Perez, Schoenefeld & Wainwright

Im Verfahren von GARCES-PEREZ et al. (1996) wird das Layout im Gegensatz zu
den bisherigen Ansdtzen mit der slicing tree structure, einer auf OTTEN (1982)
zuriickgehenden Graphendarstellung, abgebildet. Darunter versteht man eine
Baumstruktur, die aus zwei Arten von Knoten besteht. Der Elementknoten sym-
bolisiert ein Objekt (eine Maschine) und wird mit dem Maschinenindex (0, 1, 2,
..., n-1) gekennzeichnet. Der Verkniipfungsknoten (U = up, D = down, L = left,
R = right) beschreibt den Zusammenhang zwischen den untergeordneten Ele-
mentknoten. Ist beispielsweise der Verkniipfungsknoten D, wird die Maschine,
die durch den linken Elementknoten gekennzeichnet ist, unterhalb (down) der
Maschine, dargestellt durch den rechten Elementknoten, angeordnet. Eine Prob-
lematik bei der Konstruktion der Losungen ist die mogliche Redundanz
(Abbildung 14).

Abbildung 14: Beispiele von slicing tree structures fiir das gleiche Layout

Zur Uberfithrung der slicing tree structure in ein optimiertes Layout wird das ge-
netic programming verwendet, eine Erweiterung des genetischen Algorithmus.
Hierbei werden die Individuen nicht als Chromosom, d.h. als bindrer Vektor,
dargestellt, sondern als Ausdrucksbdume (Programme). Der Algorithmus kombi-
niert die Verkniipfungsknoten und die Elementknoten zu einer Lsung. Die Ver-
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besserungsoperationen sind identisch zu denen des genetischen Algorithmus. Das
Verfahren beginnt bei einem zufillig generierten Ausdrucksbaum und wird durch
den gemessenen Fitnesswert der Zielfunktion zu einem optimalen Layout gelei-
tet.

Die Baumstruktur wird von GARCES-PEREZ et al. mit Hilfe eines fop-down-
bottom-up-Verfahrens in ein reales Layout iibersetzt. Zunichst wird nach dem
top-down-Verfahren ein Initiallayout eingeteilt, das zwar dem Flachenbedarf ent-
spricht, die Seitenverhdltnisse jedoch nicht beriicksichtigt. Durch Umformungen
wird die Grundfliche soweit vergroBert, dass sich die Maschinen ohne Uber-
schneidungen anordnen lassen. Die entstandenen Freiflachen werden daraufhin
mit einem bottom-up-Verfahren reduziert, indem die Maschinen zusammenge-
riickt werden (Abbildung 15).

Erzeugung eines Initiallayouts in Form eines
Ausdrucksbaums

Optimierung der Baumstruktur mit genetischem

Programmieren I

Umwandlung der Baumstruktur in ein reales Layout mit top-
down-bottom-up-Verfahren

}

Optimiertes Layout

Abbildung 15: Lésungsverfahren nach GARCES-PEREZ et al. (1996)

3.2.2.10 Zusammenfassende Bewertung

Im Folgenden werden die vorgestellten Verfahren im Hinblick auf ihre Leis-
tungsfahigkeit bei der Layoutplanung bewertet. Die ausgewédhlten Beurteilungs-
kriterien richten sich dabei hauptséchlich an die realititsnahe Abbildung der Fab-
rik sowie der Betriebsmittel und somit an die praktische Umsetzbarkeit des Lay-
outs.

Unter einer kontinuierlichen Fabrikfldche wird eine nicht gerasterte Flache ver-
standen, auf der Maschinen frei positionierbar sind. Allgemeine quadratische
Zuordnungsprobleme, wie sie von LACKSONEN & ENSCORE und SOLIMANPUR et
al. formuliert werden, verwenden ausschlielich die Zuordnung zu vorgegebenen
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Maschinenpldtzen. Aufgrund unterschiedlicher Maschinengroflen entstehen so
Freiflichen, die nachtriglich eliminiert werden miissen. Auch BOGATZKI
formuliert ein quadratisches Zuordnungsproblem, hebt aber im Nachhinein das
Flachenraster auf, um die Maschinen zusammen zu schieben. Da GARCES-PEREZ
et al. von einer Anordnung der Maschinen an ihren geometrischen Mittelpunkten
ausgehen, ist dieses Verfahren ebenfalls eingeschrinkt. Die von CHIANG
aufgestellten umfangreichen Nachbarschaftsbeziehungen erméglichen eine ver-
gleichbar flexible Maschinenaufstellung wie die Verfahren von LACKSONEN,
KM & KIM oder DUNKER et al., die bereits zu Beginn eine kontinuierliche Fab-
rikfldche voraussetzen.

Innerhalb der Fabrikfliche miissen Bereiche ausweisbar sein, die nicht belegt
werden diirfen (z.B. Sdulen, Sperrflachen). Dieser Sachverhalt ist bei allen quad-
ratischen Zuordnungsproblemen implementierbar, indem einzelne Rasterflichen
gesperrt werden. Allerdings erschwert sich dadurch bei BOGATZKI die Kompri-
mierung des Layouts. Gemischt-ganzzahlige Modelle konnen Sperrflichen durch
weitere Restriktionen ausweisen. Nicht realisierbar ist dies bei GARCES-PEREZ et
al., da bei der Ubertragung der Graphendarstellung in ein reales Layout keine
Restriktionen vorgesehen werden. Explizit sind Sperrflachen bei keinem Verfah-
ren vorgesehen.

Ahnlich verhilt es sich bei den Verkehrswegen, die prinzipiell als Sperrflichen
behandelt werden konnen. Allerdings wirkt sich die Beriicksichtigung von Ver-
kehrswegen auf die Materialfliisse und damit auf die Zielfunktion aus. Am ehes-
ten ldsst sich diese Anforderung bei DUNKER et al. durch nachtrigliches Einfii-
gen von Verkehrswegen zwischen den Maschinengruppen erfiillen, da aufgrund
der minimierten Materialflussbeziehungen kaum Auswirkungen auf die Zielfunk-
tion zu erwarten sind. Dies setzt allerdings voraus, dass Verkehrswege frei fest-
gelegt werden konnen, was in der Praxis (z.B. aufgrund von Brandschutzbestim-
mungen) hiufig nicht der Fall ist. Allgemein gilt auch hier, dass Verkehrswege
von keinem der beschriebenen Verfahren beriicksichtigt werden.

Mit Ausnahme des Verfahrens von LACKSONEN & ENSCORE lassen alle Ansétze
unterschiedliche MaschinengréBien zu. Die zusétzlich zur Maschinenaufstands-
flache erforderlichen Logistik- und Bedienerflichen lassen sich daher bereits im
Vorfeld der als Rechteck approximierten Maschinenfliche hinzurechnen. Bei
LACKSONEN und CHIANG konnen dariiber hinaus Maschinen horizontal und ver-
tikal ausgerichtet werden. KIM & KIiM und DUNKER et al. ermdglichen sogar eine
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Orientierung in 90°-Schritten. Zudem sehen beide Verfahren Materialein- und
-ausgéinge vor und konnen dadurch den Materialfluss detaillierter abbilden.

Bestimmte Maschineneigenschaften oder Prozessmerkmale kénnen die relative
Anordnung von Betriebsmitteln qualitativ beeinflussen. Beispielsweise ist die
benachbarte Anordnung einer Lackieranlage neben einer Sandstrahlanlage zu
vermeiden. BOGATZKI 16st diese Problematik mit einer modifizierten Zielfunkti-
on, in der neben den Materialflusskosten auch subjektive Faktoren bei der Be-
wertung einbezogen werden. DUNKER et al. bilden die Eignung nachbarschaftli-
cher Anordnungen durch eine Gewichtung des Materialflusses ab.

Bei bestimmten Voraussetzungen (z.B. Anforderung an Fundamentierung) kann
eine Maschinenverlagerung unter Umstdnden von vorneherein ausgeschlossen
werden. Die Immobilitét einer Anlage wird bei quadratischen Zuordnungsprob-
lemen durch die Zuordnung der entsprechenden Rasterfliche im Vorfeld beriick-
sichtigt. CHIANG, LACKSONEN und DUNKER et al. fithren hierzu eine eigene Va-
riable ein, wihrend KiM & KIM und GARCES-PEREZ et al. keine immobilen An-
lagen vorsehen.

Kontinuierliche Fabrikflache

Sperrflachen

Verkehrswege

Unterschiedliche MaschinengrofRe

Orientierung

Materialein-/-ausgénge

Nachbarschaftsrestriktionen

oe00e ool
00]0®! @[ ]@]soimanpur et al.

o000 oo
COEEOREL ecksonen |
O eee oo
OO Jouneereta. |

O O O O O Q . O Lacksonen & Enscore
O O O O . O O O Garces-Perez et al.

Immobilitét
@ ot @ teiweise erfilt () nicht erfiilt
Tabelle 1: Zusammenfassende Bewertung der Layoutplanungsverfahren
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Tabelle 1 fasst die Bewertung der untersuchten Layoutplanungsverfahren noch
einmal zusammen. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine realitidtsnahe Planung
von Layoutalternativen noch nicht hinreichend erméglicht wurde. Hier ist beson-
ders die fehlende Beriicksichtigung von Verkehrswegen hervorzuheben. Die
notwendigen Anpassungen der so geplanten Ideallayouts kénnen zum Teil zu
erheblichen Abweichungen vom erwarteten Wert der Zielfunktion fiihren.

3.3 Bewertungsorientierte Ansitze

Der steigende Automatisierungs- und Integrationsgrad bei Fertigungsprozessen
fiihrt zu einer Verdnderung der Kostenstruktur innerhalb der Produktion in Rich-
tung der Fixkosten (WILDEMANN 1990, S. 58; SIEGWART & RAAS 1991, S. 42;
KALUZA 1994, S. 395). Im Hinblick auf die schwankenden Marktbedarfe und die
daraus resultierende Notwendigkeit zur kurzfristigen Anpassung der Produkti-
onskapazititen muss die Kostenrechnung dieser Problematik methodisch addquat
begegnen und entscheidungsrelevante Informationen liefern. SCHWEITZER &
FRIEDL (1994, S. 70) fassen die Aufgabenstellung wie folgt zusammen: ,,Die fi-
xen Kosten treten als Gestaltungsobjekt in den Vordergrund und die programm-
orientierten Kosteneinflussgrofen gewinnen als Gestaltungsparameter zuneh-
mend an Bedeutung.“ Fixkosten entstehen durch die Bereitstellung von Potenzi-
alfaktoren, d.h. von personellen und technologischen Kapazititen (RIEBEL 1994,
S. 387). Die Begriffe Fixkosten und Kapazititskosten konnen daher synonym
verwendet werden (MAYER 1998, S. 2).

Konventionelle Kostenrechnungsverfahren konzentrieren sich auf die Messung
und Bewertung der Kosten, die wihrend des Produzierens entstehen. Dabei wird
die Vollauslastung der Maschinen bei gleichzeitiger Produktion einwandfreier
Giiter vorausgesetzt. Die Kosten, die durch ,Nicht-Produktion’ verursacht wer-
den, bleiben héufig unbeachtet. Vielmehr miissen die Kosten fiir eine gegebene
Zeitspanne als feststehend angenommen werden. So stellt auch DRUCKER (1991,
S. 12) fest, dass ,,einzig variabel und zugleich beeinflussbar ... die Zeit (ist), die
ein gegebener Ablauf beansprucht.“ Neue Kostenrechnungsverfahren miissen
sich demnach stérker an der Nutzung der bereitgestellten Potenzialfaktoren orien-
tieren.
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3.3.1 Modelle der Kosten- und Leistungsrechnung

Als Teil eines Management-Informationssystems kommt der Kostenrechnung die
Aufgabe zu, Informationen fiir Entscheidungen bereitzustellen. Entsprechend den
Phasen des Entscheidungsprozesses lassen sich folgende Kostenrechnungsaufga-
ben differenzieren (REICHMANN 1997, S. 119):

= Darstellungs- und Ermittlungsfunktion:
Die differenzierte Darstellung des betrieblichen Mitteleinsatzes liefert den
jeweiligen Entscheidungstrigern Anregungsinformationen, um potenzielle
Handlungsbedarfe zu identifizieren.

= Planungs- und Prognosefunktion:
Die Angabe der Abhingigkeiten von Kostenhéhe und Kosteneinflussgrofien
informiert iiber die kostenméfigen Auswirkungen von Handlungsalternativen.

=  Vorgabefunktion:
Nach Auswahl einer bestimmten Entscheidungsalternative sind die prognosti-
zierten Kostenkonsequenzen in entscheidungstrigerrelevante Vorgaben wie
z.B. Budgetvorgaben umzusetzen.

= Kontrollfunktion:
Abweichungsanalysen zwischen Ist- und Sollwerten ermdglichen eine nach-
tragliche Entscheidungskontrolle.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Planungs- und Prognosefunktion, da vornehm-
lich die finanziellen Konsequenzen von Strukturalternativen fiir Investitionsent-
scheidungen von Interesse sind. Somit kommt der Bestimmung entstehender
Kosten in Abhéngigkeit der Kosteneinflussgrofien eine besondere Bedeutung zu.

3.3.1.1 Vollkostenrechnung

Das System der Vollkostenrechnung erfasst alle in einer Periode entstandenen
Kosten, die zur Weiterverrechnung in die Einzel- und die Gemeinkostenrechnung
aufgeteilt werden. Wéhrend die Einzelkosten direkt auf die Kostentrager bezogen
werden, erfolgt die Zuteilung der Gemeinkosten indirekt mit Hilfe von Vertei-
lungsschliisseln (HUMMEL & MANNEL 1986, S.43; SCHWEITZER & KUPPER
1998, S. 73).

Bei kostenrechnerischen Ansédtzen stellt sich die Frage nach der Abgrenzung und
Zurechnung der strukturrelevanten, d.h. der durch die Produktionsstruktur direkt
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beeinflussbaren Kosten. Daher ist in jedem Fall eine verursachungsgerechte Zu-
ordnung der Kosten notwendig, weshalb die Vollkostenvergleiche grundsitzlich
als Losungsansatz ausscheiden. Durch die proportionale Zuordnung von Fix- und
Gemeinkosten iiber eine Gemeinkostenschliisselung auf die Kostentrédger ist eine
Kostenverteilung nach dem Verursachungsprinzip nicht in voller Konsequenz zu
verwirklichen. Eine solchermaflen verfalschte Kostenstruktur kann keine sach-
dienlichen Planungsinformationen fiir Entscheidungsgremien liefern (HEINEN &
DIETL 1991, S.984-987; SCHWEITZER & KUPPER 1991, S.296-301; RIEBEL
1994, S. 596).

Dariiber hinaus widersprechen die Abbildungsziele der Kostenrechnungsverfah-
ren auf Vollkostenbasis der Forderung nach der ,,Abbildung der mengenméBigen
und zeitlichen Disponierbarkeit von Fixkosten (MANNEL 1993, S. 71). Der be-
triebliche Giiter- und Leistungsverzehr wird lediglich innerhalb gegebener Po-
tenzialfaktorstrukturen und -kapazititen erfasst (FRANZ 1992, S.1492;
SCHWEITZER & KUPPER 1998, S. 442 f.). Verdnderbare Kapazititen miissen im
Rahmen von Investitionsrechnungen in einer mehrperiodischen Betrachtungs-
weise abgebildet werden (KUPPER 1994, S. 67).

3.3.1.2 Teilkostenorientierte Ansitze

Zur Vermeidung der Fixkostenproportionalisierung, die bei der Verwendung der
Vollkostenrechnung entsteht, wurden Teilkostenrechnungssysteme entwickelt,
deren systembildendes Kriterium die Trennung der Kosten entweder in Einzel-
und Gemeinkosten oder in fixe und variable Bestandteile ist. Um die betriebli-
chen Auftrige und Erzeugnisse ausschlieBlich mit den verursachungsgerechten
proportionalen Kosten zu belasten, wurde die flexible Plankostenrechnung im
Wesentlichen von PLAUT (1976, 1984a, 1984b) zur Grenzplankostenrechnung
weiterentwickelt.

Die Grenzplankostenrechnung ist eine Teilkostenrechnung, da lediglich der pro-
portionale Teil der entstehenden Kosten auf die Kostentrdgereinheit verrechnet
wird. Dadurch lassen sich zwei wesentliche Kostenbestimmungsfaktoren unter-
scheiden. Zum einen bildet die Kapazitit oder die Betriebsbereitschaft die ent-
scheidende GroBe fiir das Fixkostenvolumen eines Unternehmens. Zum anderen
determiniert die Beschéftigung den proportionalen Anteil der Gesamtkosten. Im
Gegensatz zur flexiblen Plankostenrechnung wird bei der Grenzplankostenrech-
nung die auf der Kostenstelle vorgenommene Einteilung der Kosten in fixe und
variable Bestandteile auch bei der Bildung von Verrechnungssitzen fiir innerbe-

39



3 Stand der Erkenntnisse

triebliche Leistungen sowie von Kalkulationssitzen fiir die Hauptkostenstellen
bis zur Kostentragerstiickrechnung beibehalten. Die in der Folge nicht mehr in
die Verrechnungs-, Kalkulations- und prozentualen Zuschlagssitze eingehenden
Kostenstellenfixkosten werden in der Regel monatlich als Periodenkosten in die
kurzfristige Erfolgsrechnung iibernommen (KILGER 1993, S. 59 ff.).

Ein verbreitetes Kostenrechnungssystem auf Teilkostenbasis ist das Direct
Costing, dessen Hauptmerkmal die strikte Trennung von (beschéftigungs-)
variablen (engl: direct costs) und (beschiftigungs-)fixen Kosten ist. Im Gegen-
satz zum Direct Costing ist die Grenzplankostenrechnung wesentlich differen-
zierter. Wéhrend beim Direct Costing lediglich die hergestellten Erzeugnismen-
gen als beschiftigungsrelevante BezugsgroBe dienen, stellt die kostenstellenbe-
zogene Kostenplanung der Grenzplankostenrechnung einen wesentlich verfeiner-
ten Ansatz im Hinblick auf die Bezugsgroenauswahl dar (REICHMANN 1997,
S. 121 ff; MAYER 1998, S. 26). Im Folgenden wird zur Beurteilung der Teilkos-
tenrechnungssysteme von der Grenzplankostenrechnung als dem am weitesten
entwickelten Ansatz ausgegangen.

3.3.1.3 Modelle mit differenzierter Fixkostenbetrachtung

Das Konstrukt der Grenzplankostenrechnung, das alle unterjéhrig disponierbaren
Kosten als proportional und alle Kosten mit dariiber hinaus gehendem Zeithori-
zont undifferenziert als fix klassifiziert, hat zu Weiterentwicklungen der Grenz-
plankostenrechnung gefiihrt (Abbildung 16).

So schldgt KILGER eine Differenzierung der Fristigkeiten bei der Kostenplanung
in Form der Dynamischen Grenzplankostenrechnung vor. ,,Je nachdem, ob man
einen langeren oder kiirzeren Anpassungsspielraum festlegt, ist ein groferer oder
geringerer Teil der Kosten den proportionalen Kosten zuzuordnen. Hierdurch
wird zugleich die Hohe der entscheidungsrelevanten Erzeugnis-Grenzkosten be-
einflusst (KILGER 1993, S. 97).

Bei der Stufenweisen Fixkostendeckungsrechnung nach AGHTE (1959) und
MELLEROWICZ (1977, S. 171 ff.) wird im Gegensatz zur Dynamischen Grenz-
plankostenrechnung der Fixkostenblock aufgeschliisselt und damit in Entschei-
dungsrechnungen einbezogen. Die proportionalen Kosten entsprechen denen der
Grenzplankostenrechnung. Die fixen Kosten werden iiber verschiedene De-
ckungsbeitragsstufen schichtweise unter Vermeidung einer Schliisselung Er-
zeugnis-, Erzeugnisgruppen-, Bereichs- und Unternehmensfixkosten zugeordnet.
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Vollkostenorientierte Ansétze

=der gesamte Kostenblock des
Unternehmens geht in die Kostensatze
ein

=vollkostenorientierte Kostensétze werden
als relevante Kosten angesehen

Vollkosten

Grenzplankost h g

=nur die proportionalen Kosten
(bezugsgréRenabhangig und unterjéhrig
veranderbar) gehen in die relevanten
Kosten ein Proportionale Fixe

=Fixkosten bleiben wegen der Pramisse Kosten Kosten
konstanter Kapazitdten vollkommen
unberiicksichtigt

Dy ische Grenzplankost h g

=unterjahrig diff. Fristigkeitsgrade (z.B. ‘
Monat, 6 Monate) lassen bisherig
proportional behandelte Kosten je Proportionale
Entscheidungshorizont fix werden Kosten Fixkosten
=Pramisse konstanter Kapazitét bleibt < <6 | <1 >1Jahr
erhalte_n, dh Fixkosten (liberjahrig) sind R orate| Janr
auch hier nicht relevant

Stiife ise Fixkostendeckungsrech g
=Pramisse unveranderter Kapazitaten wird Unternehmensfixe
aufgehoben Kosten
=relevante Kosten sind neben den Bereichsfixe
proportionalen die den Proportionale Kosten
Entscheidungsebenen zuordenbaren Kosten Erzeugnisgruppen-
Kosten fixe Kosten
Erzeugnisfixe
Kosten
Stufe ise Grenzkostenrechnung
=Prémisse unveranderter Kapazitaten wird
aufgehoben e kurz- mittel- lang-
=Kriterium fiir die Segmentierung der tionale fristlg fristig fristgig
Fixkosten ist allerdings deren zeitliche Kosten abbau- abbau- abbau-
Verénderbarkeit \}::"a?::‘e.r bare Fix- | bare Fix- | bare Fix-
_barkeit) kosten kosten kosten
Fixke g torientierte Plank hnung
=Zusatzliche Aufteilung der zeitlich Monat Jahr iiberjahrig
differenzierten Fixkostenschichten nach 70wl 6090 0% | 70%] 60 0% [70%] 507 0%
Beschéftigungsgraden (z.B. 70 %, 60 %, variable
0 %) Kosten
(autom.
Verénder
-barkeit)

Abbildung 16: Differenzierte Fixkostenbetrachtung bei verschiedenen
Kostenrechnungsverfahren (in Anlehnung an MAYER 1998,
S.24f1)
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Die hierarchisch gruppierten Fixkosten entsprechen Bereitschaftskosten auf be-
stimmten Ebenen des Unternehmens.

Im Gegensatz zu AGHTE und MELLEROWICZ differenziert SEICHT (1963) mit sei-
ner Stufenweisen Grenzkostenrechnung bei der Zuordenbarkeit von Fixkosten
nach deren zeitlicher Verénderbarkeit in kurz-, mittel- und langfristig abbaubare
Kosten. Er kommt zu dem Schluss, ,,dass eine Gliederung der gesamten fixen
Periodenkosten in eine groBe Anzahl spezieller Fixkostenblocke sowie die
Durchfithrung einer ,Stufenweisen Deckungsbeitragsrechnung’ erst dann sinn-
voll sein und zum logischen Abschluss gebracht werden kénnen, wenn man die
in den speziellen Fixkostenblocken enthaltenen Kosten in abbauféhige und nicht
abbaufihige unterteilt und nur die abbaufihigen (beeinflussbaren) Teile der spe-
ziellen Fixkosten in die entscheidungsorientierte ,Stufenweise Fixkostende-
ckungsrechnung’ eingehen 14sst™ (SEICHT 1988, S. 48).

Die zeitliche Kostenkategorisierung SEICHTS wird von REICHMANN (1973) i-
bernommen. Gleichzeitig ordnet REICHMANN in Anlehnung an AGHTE und
MELLEROWICZ die Fixkosten zusitzlich Erzeugnissen und Erzeugnisgruppen
bzw. auf Gesamtunternehmensebene zu. Dieser Gedanke wird von SCHOLL
(1981; REICHMANN & SCHOLL 1984) zu einem geschlossenen Konzept der Fix-
kostenmanagementorientierten Plankostenrechnung weiterentwickelt. Dabei un-
terscheidet er zwischen automatisch mit der Kostenstellenbezugsgrofle verdnder-
lichen und monatlich, quartalsweise, halbjahrlich und ldngerfristig verdnderli-
chen Fixkosten. Der Ansatz soll anhand eines Zahlenbeispiels erldutert werden
(Abbildung 17).

Kosten fix
Kosten | Kosten monatlich Quartal Halbjahr ldngerfristig

Kostenart | gesamt | variabel | 70%| 60%| 0%]| 70%| 60%| 0%| 70%| 60%| 0%] 70%| 60%| 0%
Loéhne 80 10 20 40 10 20 40
Fertlg_ungs- 30 30
energie
Mas.chlnen- 60 30 60
leasing
Summe 170 30 10 20 40 30 60 10 20 40

Abbildung 17: Zahlenbeispiel fiir die Fixkostenmanagementorientierte
Plankostenrechnung

Da Lohne nicht automatisch mit Beschéftigungsschwankungen verdnderbar sind,
zdhlen sie zu den Potentialfaktorkosten und wéren in diesem Beispiel hilftig
quartalsweise und hélftig langerfristig abbaubar. Innerhalb der Quartalsfrist lie-
Ben sich in diesem Fall bei einer Absenkung der Beschéftigung auf 70 % der Ka-
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pazitit 10 Einheiten, bei einer weiteren Reduktion auf 60 % bzw. 0 % der Kapa-
zitdt 20 Einheiten bzw. 40 Einheiten einsparen.

3.3.1.4 Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung

Die von RIEBEL (1994) konzipierte Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung
unterscheidet sich grundlegend von den bisher vorgestellten Kostenrechnungs-
systemen. Fiir RIEBEL (1983, S. 22) besteht die Hauptaufgabe der Kosten- und
Leistungsrechnung in der ,,Vorbereitung von Entscheidungen®. Dafiir muss sie
sich ,,auf solche RechengroBen beschrinken, die ausschlieBlich durch die be-
trachtete MaBinahme ausgelost werden® (RIEBEL 1994, S. 600). Um Kosten und
Leistungen den betrieblichen Entscheidungen, die sie verursacht haben, korrekt
zurechnen zu kdnnen, beruht sein System auf dem Identitétsprinzip. Danach
konnen Kosten und Erldse ,,einander oder einem Bezugsobjekt nur dann logisch
zwingend gegeniibergestellt werden, wenn sie auf einen gemeinsamen dispositi-
ven Ursprung, also einen identischen Entscheidungszusammenhang, zuriickge-
hen* (RIEBEL 1994, S. 627). Gleichzeitig orientiert sich RIEBEL am pagatori-
schen Kostenbegriff der Investitionsrechnung. Wéhrend sich pagatorische Rech-
nungen auf den Nominalgiiterstrom beziehen und auf Zahlungen abstellen, bilden
kalkulatorische Rechnungen den Realgiiterstrom unabhéngig von einer Zah-
lungsverkniipfung ab (MOEWS 1996, S. 1).

Dies erfordert eine Erweiterung des Einzelkostenbegriffs, der iiblicherweise eng
an die direkte Produktzurechenbarkeit gekniipft ist. Die Basis bildet eine kombi-
niert aufgebaute Grundrechnung, bei der es sich um eine universell auswertbare
Zusammenstellung direkt erfasster Kosten handelt. Sie ist durch eine Hierarchie
betrieblicher Bezugsobjekte charakterisiert, denen nur diejenigen Kosten angela-
stet werden, die alleine durch die Entscheidung iiber das betrachtete Bezugsob-
jekt ausgelost werden. Als Bezugsobjekte kommen neben den Kostentrégern z.B.
auch Kostenstellen, Kostenstellengruppen, Unternehmensbereiche, Vertriebswe-
ge und sogar Zeitintervalle in Frage und sind so je nach Unternehmen individuell
gestaltbar. Alle Kosten sind innerhalb der Hierarchie betrieblicher Bezugsgrofien
an der untersten Stelle auszuweisen, an der sie noch als Einzelkosten erfasst wer-
den koénnen. In diesem Fall spricht man von relativen Einzelkosten des Bezugs-
objekts. Fiir alle darunter liegenden Hierarchieebenen stellen dieselben Betridge
relative Gemeinkosten dar (RIEBEL 1994, S. 449 ff; COENENBERG 1999,
S. 262 ff)).
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3.3.1.5 Betriecbsmodelle

Die auf LABMANN (1983) zuriickgehenden Betriebsmodelle weichen stark von
den traditionellen Verfahren der Plankostenrechnung ab. Das Konzept basiert auf
der Erkenntnis, ,dass stiick- bzw. kostentrigerbezogene ErfolgsgroBen (De-
ckungsbeitrdge) nur unter relativ einfachen Produktions- und Marktbedingungen
fiir Planungs- und Kontrollrechnungen geeignet sind“ (LABMANN 1983, S.91).
Untersuchungsobjekt dieser Arbeit sind jedoch Produktionssysteme, die durch
die art- und mengenméBige Verdnderlichkeit des Produktionsprogramms sowie
den flexiblen Ressourceneinsatz charakterisiert sind, so dass Stiickkosten oder
kostentrdgerbezogene Deckungsbeitrage immer Zufallswerte in Abhéngigkeit der
Ausprigung von Systemeinflussgrof3en sein werden.

Planungs-
variante 1

Planungs-

variante 2

/ ------------ - \ Betriebsmodell

Einsatz- =Produktionsprogramm (Art + Menge)
glter- =Periodenlange
preise =Prozessbedingungen (LosgroRe,
Schichtzahl, ...)
=Material- ] ¥
preise =Materialbedarf Perioden-
LI [, =Zeitbedarf je | kosten
Fertigungseinheit
=Lohn- 7 =Gehalter
kosten =Abschrei-
=Strom- =Anzahl Lohnstunden bungen
tarife — *KWH Strom > ...
‘ i

Betriebsplankosten der Periode ‘

Ergebnis Ergebnis Sonder-
fur fur auswertungen
Planungs- Planungs- )
variante 1 variante 2 zB. .
Kostentrager-
stlickrechnung zur
Bestands-
Alternativenvergleich als bewertung,
Entscheidungsgrundlage fiir Verrechnungs-
Planungsaufgaben preise efc.

Abbildung 18: Konzept der Betriebsmodelle nach LABMANN (1983)
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Zielsetzung muss daher die Optimierung des Periodennettoerfolgs eines Gesamt-
systems sein. Dies kann nur iiber die vergleichende Bewertung der Gesamtergeb-
nisse verschiedener Planungsvarianten geschehen, die sich durch Betriebsmodel-
le ermitteln lassen (Abbildung 18).

Im Gegensatz zur Beschreibung von Kostenabhédngigkeiten auf der Basis von
einer oder mehreren Kostenstellenbezugsgréfen wird ein System von Kosten-
bestimmungs- und Kosteneinflussgrofien aufgebaut (LABMANN 1968, S. 76 ff;
LABMANN 1976, S. 51 ff.). Dabei erfolgt eine weitgehende Trennung zwischen
Mengen- und Bewertungsrechnung, so dass Auswirkungen von Preisidnderungen
schnell identifiziert werden konnen. Die Ausgangsbasis fiir eine Planungsvarian-
te bilden ein Produktionsprogramm nach Art und Menge, die Periodenldnge so-
wie die verschiedenen Prozessparameter (z.B. LosgroBe, Schichtzahl). Uber ein
System von Einflussgroen werden in mehreren Rechenschritten die Betriebs-
plankosten der Periode fiir verschiedene Planungsvarianten ermittelt und in die
Entscheidungsrechnung einbezogen. Trotz der periodenbezogenen Bestimmung
lassen sich die Betriebsplankosten dennoch in der iiblichen Kostenarten- und
Kostenstellengliederung darstellen, um daraus sekundédre Sonderauswertungen
wie z.B. hinsichtlich Produktstiickkosten vorzunehmen.

3.3.1.6 Kapazititskostenrechnung

MAYER (1998) versucht ein theoretisch moglichst exaktes Modell in Form einer
Kapazititskostenrechnung aufzubauen und zielt dabei vorwiegend auf die Be-
riicksichtigung der Verdnderbarkeit von Kapazitdten auf der Basis einzelner Po-
tenzialfaktoren ab. Dabei sollen die aus Kapazitdtsanpassungen resultierenden
Kosten- bzw. Zahlungsstromkonsequenzen ohne jegliche Proportionalisierung
sachlicher Art (Schliisselung) oder zeitlicher Art (Periodisierung) ausgewiesen
werden.

In Anlehnung an RIEBEL (1985) unterscheidet MAYER (1998, S. 49-128) in Leis-
tungskosten, deren Hohe direkt durch die Produktionsmenge determiniert ist, und
Bereitschaftskosten, die sich durch den Aufbau bzw. die Aufrechterhaltung von
Kapazititen ergeben. Auch er orientiert sich im Gegensatz zur klassischen Kos-
tenrechnung am pagatorischen Kostenbegriff, d.h. es werden konsequent reine
Zahlungsstromverdnderungen interpretiert. Um Proportionalisierungen vollstdn-
dig zu vermeiden, werden Entscheidungen beziiglich variierender Produktions-
programme nicht auf der Grundlage von Stiickkosten bzw. Stiickdeckungsbeitra-
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gen, sondern dhnlich wie bei den Betriebsmodellen iiber den Gesamtkosten- und
-deckungsbeitragsvergleich getroffen.

Den Ausgangspunkt jeder Planungsvariante bildet ein geplantes Produktionspro-
gramm fiir eine Periode. Alle daraus abgeleiteten Berechnungen stellen Diffe-
renzbetrachtungen dieser Planungsvariante zum aktuellen Produktionsprogramm
und zu den tatsdchlich vorhandenen Kapazititen dar. Auf der Basis des geplanten
Produktionsprogramms werden in Anlehnung an NIEBS (1980, S. 56-76) Kapazi-
tatseinlastungs- und -umverteilungsrechnungen durchgefiihrt, die mogliche bzw.
notwendige Verdnderungen der Kapazitit aufzeigen. Die daraus resultierenden
Betriebsbereitschaftsgrade sind an vordefinierte Kapazititsniveaustufen gekop-
pelt. Gleichartige Potenzialfaktoren, die iibergreifend einsetzbar sind (z.B. Logis-
tikpersonal) werden in sog. ,Kapazititspools’ zusammengefasst.

Leistungskostenermittiung Geplantes
Produktionsprogramm

einer Periode

Bereitschaftskostenermittiung

Betriebs- \ x Leasingvertrag

Produkt | Menge
A 100 (Min./Monat) Abschluss 01.01.97

B 2.000
X Zahl.-Beg. 01.05.97

C 300 27100
18.000 Kund.-Frist 12 Wochen
9.000 Auflésung Jahresende
H N Zahlung Monatsende
Kap Betrag 2.000,-
Umverteilungsrechnung

und ggf.

~
Kapazititsanpassung Wartungsvertrag

Montageplatz 1 [

Kapazitats-Pool

Werker | » Arbeitsvertrag
Stapler [

Montageplatz | Zeitl. Belastung
Min./Monat

4 4

Verbrauchs-
koeffizient

™  Kaufvertrag

[

Abbildung 19: Grundprinzip der Kostenermittlung bei der kapazitdtsorientierten
Kostenrechnung nach MAYER (1998, S. 53)

3.3.1.7 Zusammenfassende Bewertung

Das System der Vollkostenrechnung ist aufgrund der proportionalen Zuordnung
von Fixkosten nicht geeignet, um Strukturalternativen vergleichend zu beurtei-
len. Entscheidungsrelevante Informationen beziiglich der Disponierbarkeit von
Fixkosten konnen nicht abgebildet werden.
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Auch im Rahmen der Grenzplankostenrechnung als ,kurzfristige Rechnung auf
der Basis vorhandener Kapazititen (KILGER 1993, S. 875) sind Fixkosten nicht
entscheidungsrelevant. Weder hinsichtlich der Zurechenbarkeit noch der Abbau-
fahigkeit aus sachlicher oder zeitlicher Sicht werden die Fixkosten einer weiteren
Betrachtung unterzogen (REICHMANN & OECKING 1994, S. 252).

Die Dynamische Grenzplankostenrechnung von KILGER (1993) 16st sich ebenso
wenig von der Primisse vorgegebener Kapazititen. Es werden lediglich zuvor als
proportional klassifizierte Kostenanteile bei unterjéhriger Fristigkeit fiir den je-
weils betrachteten Entscheidungszeitraum den fixen Kosten zugeordnet. Die Dif-
ferenzierung in Abhéngigkeit des Fristigkeitsgrads fiir verschiedene Planungs-
probleme beurteilt KILGER selbst als kritisch.

Bei der Stufenweisen Fixkostendeckungsrechnung wird ebenfalls von gegebenen
Kapazititsstrukturen ausgegangen. Eine fiir die Entscheidungsfindung relevante
Unterscheidung in abbaufahige bzw. nicht abbaufahige Fixkosten wird nicht un-
terstiitzt. AuBerdem bedingt die hierarchische Zuordnung der Fixkosten eine sta-
tische Verkniipfung zwischen Erzeugnissen und Ressourcen bzw. Produktionsbe-
reichen. Daher lassen sich alternative Maschinenbelegungen, wie sie fiir flexible
Produktionssysteme typisch sind, kaum abbilden.

Aufgrund der zeitlichen Differenzierung der Fixkosten ist der Ansatz im Rahmen
der Stufenweisen Grenzkostenrechnung von grofler Bedeutung. Allerdings wird
keine Verbindung zwischen Fixkosten und Bezugsobjekten hergestellt, so dass
die Identifikation verdnderbarer Kapazititen und Kosten nur unzureichend ge-
lingt.

Innerhalb der Fixkostenmanagementorientierten Plankostenrechnung lassen sich
erstmalig Fixkosten sowohl in Abhéngigkeit ihrer sachlichen Verdnderbarkeit
(Kapazititsstufen auf Basis der Beschiftigung) als auch ihrer zeitlichen Fristig-
keit (Zeitpunkt der Wirksamkeit von Anpassungsmafinahmen) differenziert dar-
stellen. Das Konzept bildet damit eine gute Ausgangsbasis, um die Kostenaus-
wirkungen bei Anpassung der Kapazititsstrukturen zu analysieren. Dennoch
bleibt der Ansatz unvollstidndig, da von der Zuordenbarkeit der Fixkosten zu Er-
zeugnissen bzw. Erzeugnisgruppen explizit ausgegangen wird, ohne dass hierzu
die notwendigen Algorithmen aufgezeigt werden. Die daraus abgeleitete pro-
duktbezogene Ergebnisbetrachtung erscheint besonders vor dem Hintergrund
flexibler Produktionssysteme problematisch.
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Das System der relativen Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung setzt im
Rahmen der zweckneutralen Grundrechnung eine umfangreiche Sammlung von
Kosten- und Erldsinformationen voraus. Die Mehrfachzuordnungen der Informa-
tionen in einem mehrdimensionalen Klassifikationssystem erscheinen angesichts
der Komplexitit des betrieblichen Entscheidungsgefiiges fiir eine effiziente Cont-
rolling-Konzeption nicht geeignet (KILGER 1993, S. 90 ff; REICHMANN 1997,
S. 126 f.). Zwar vermeidet RIEBEL auf der Grundlage des Identitétsprinzips jegli-
che Schliisselung von Kapazititskosten, allerdings bleibt aufgrund der mangeln-
den Operationalisierbarkeit die Planungs- und Vorgabefunktion einer entschei-
dungsorientierten Kostenrechung in Frage gestellt. Gleichzeitig beziehen sich
RIEBELs Aussagen zur Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung vorwiegend
auf die Erfassung von Ist-Kosten bzw. Ist-Erlosen und deren Auswertungsprinzi-
pien. Eine Grundrechnung, die fiir Folgeperioden alle Konsequenzen in Bezug
auf die zu erwartenden Zahlungsstroménderungen abbildet, wird nicht diskutiert.
Ohne die Definition von Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen Produktionspro-
grammen, Kapazititen und deren moglichen Verdnderungen lassen sich Ent-
scheidungsrechnungen jedoch nicht generieren (MAYER 1998, S. 46).

Betriebsmodelle gehen von weitgehend konstanten Bereitschaftsgraden aus, ohne
auf die Verdnderbarkeit des Fixkostenblocks durch Auf- oder Abbau von Kapazi-
titen einzugehen. Diese gehen als Abschreibungen fix in eine Periodenrechnung
ein. Dennoch gibt LABMANN interessante Anregungen, da sich aufgrund der De-
finition von EinflussgroBen und Abhéngigkeitsbeziehungen fiir den mengenma-
Bigen Produktionsfaktorverbrauch die Kosten zukunftsbezogener Entscheidungs-
alternativen bestimmen lassen. Zur Ermittlung der relevanten Kosten bzw. Kos-
tenverdnderungen werden die Gesamtnettoergebnisse verschiedener Entschei-
dungsalternativen bezogen auf eine Planungsperiode gegeniibergestellt. Vor dem
Hintergrund der Flexibilitdt im Produktionsvollzug erscheint dieser Ansatz be-
sonders zielfithrend.

In Bezug auf die kontinuierliche Anpassung der Kapazititen an verinderte
Marktbedingungen stellt das Konzept der Kapazititskostenrechnung im Ver-
gleich zu konventionellen Systemen der Kostenrechnung eine entscheidende
Verbesserung dar. Die Auswirkungen kapazitiver Anpassungsmafinahmen lassen
sich mit diesem Modell nahezu ohne Schliisselung und damit exakt darstellen.
Allerdings werden auch bei diesem Ansatz die Kosten fiir iibergreifend nutzbare
Potenzialfaktoren wie z.B. Logistikpersonal oder Transportsysteme (Kapazitits-
pool) iiber Koeffizienten der zeitlichen Auslastung proportionalisiert. Gleichzei-
tig bleiben die Auswirkungen des Fabriklayouts auf die Kapazititsbeanspru-
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chung, z.B. durch Mehrmaschinenbedienung, unberiicksichtigt. Auf die Kosten,
die bei Restrukturierungsprojekten z.B. durch Produktionsunterbrechungen ent-
stehen, wird nicht eingegangen.

3.3.2 Modelle der Investitionsrechnung

Im Gegensatz zur Kosten- und Leistungsrechnung sind die Modelle der Investiti-
onsrechnung nicht fiir den kontinuierlichen Einsatz im Unternehmen konzipiert.
Sie werden vielmehr fallspezifisch im Rahmen der Informationsversorgung fiir
die Planung, Steuerung und Kontrolle von Investitionsvorhaben eingesetzt und
sind somit als Sonderrechnung aufzufassen (WEBER 1996b, S. 18-1). Investiti-
onsrechnungen dienen im Allgemeinen der Beantwortung folgender Fragestel-
lungen (BLOHM & LUDER 1995, S. 49):

= [st die Durchfiihrung eines geplanten Investitionsprojekts (unter bestimmten
Voraussetzungen) absolut vorteilhaft?

= Welches von zwei oder mehreren sich gegenseitig ausschlieBenden Investi-
tionsprojekten ist relativ vorteilhaft unter der Voraussetzung, dass stets auch
die absolute Vorteilhaftigkeit gegeben sein muss?

Die einzelwirtschaftliche Investitionsrechnung ldsst sich grundsitzlich in stati-
sche und dynamische Verfahren einteilen. Der Unterschied besteht im Wesentli-
chen darin, dass dynamische Verfahren im Gegensatz zu statischen Verfahren
zeitliche Unterschiede im Anfall der Zahlungen einer Investition wertmaBig be-
riicksichtigen. Unter dem Gesichtspunkt der theoretischen Exaktheit sind die dy-
namischen Verfahren den statischen vorzuziehen. Statische Verfahren kdnnen
daher in Bezug auf die dynamischen Verfahren auch als Néherungsverfahren in-
terpretiert werden (KUPPER & KNOOP 1974, S. 60).

Abbildung 20 zeigt eine Ubersicht der dynamischen Verfahren. Die empirischen
Studien von STAEHELIN (1982: Schweiz), KRIST (1983: Deutschland), PIKE
(1983: Grofbritannien), MOORE & REICHERT (1983: USA) und WEHRLE-STREIF
(1989: Deutschland, Osterreich, Schweiz) belegen deutlich, dass die Vermo-
genswertmethoden und die Kapitalwertmethode im Besonderen in der betriebli-
chen Praxis immer hiufiger den Zinssatzmethoden vorgezogen werden (vgl. auch
NIEMANN & WESTKAMPER 2004). Daher beschrianken sich die weiteren Betrach-
tungen auf die gdngigen Verfahren zur Berechnung des Kapitalwertes einer In-
vestition. An dieser Stelle ist lediglich festzuhalten, dass die Kapitalwertmethode
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fiir die Beurteilung von Rekonfigurationsprozessen und der zugehdrigen Investi-
tionen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit keinerlei Einschrinkungen unterliegt.
Lediglich die Annuititenmethode als Variante der Kapitalwertmethode kann als
ungeeignet angesehen werden, da in der Praxis iiblicherweise keine projektbezo-
genen Ausschiittungen erfolgen und damit die Berechnung von Annuitéten iiber-
fliissig wird (BIERGANS 1973, S. 182).

Dynamische Verfahren

Vermdgenswertmethoden Zinssatzmethoden
\ \
\ | \ |
Kapitalwertmethode Vermoégensendwert- Interne Zinssatz- Sollzinssatz-
methode Methode Methode

Abbildung 20: Ubersicht dynamischer Verfahren der Investitionsrechnung (in
Anlehnung an KRUSCHWITZ 1976, S. 245)

3.3.3 Lebenszyklusorientierte Modelle

Ziel einer lebenszyklusorientierten Betrachtungsweise des Gestaltungsobjektes
ist es, die Zusammenhidnge zwischen frithzeitigen Entscheidungen und deren spé-
teren Konsequenzen darzustellen (BECKER et al. 1997, S. 199). Unabhingig von
den speziellen Zielsetzungen und Schwerpunkten verschiedener Lebenszyklus-
modelle bildet die phasenorientierte Unterteilung des Lebenszyklus die Basis fiir
die Identifikation phasentypischer Probleme und deren systematische Losung.
Auf dieser Grundlage werden fiir jede Phase eigene Ziele und Tétigkeiten mit
den entsprechenden Methoden und Werkzeugen definiert (WUBBENHORST 1984,
S.51). Im Vordergrund steht die Analyse der Kostenverursachung entlang der
Lebenszyklusphasen, insbesondere wihrend der Nutzungsphase, um Ansatz-
punkte zur Reduzierung der Investitions- und Betriebsaufwendungen zu erken-
nen. Entscheidend ist dabei die ganzheitliche Beriicksichtigung von Entschei-
dungsinterdependenzen zwischen produktionsbezogenen Einmalaufwendungen
und Folgeaufwendungen (PERLEWITZ 1999, S. 46).

SESTERHENN (2003) entwickelte eine Bewertungsmethodik zur Gestaltung struk-
tur- und betriebsvariabler Produktionssysteme. Der Fokus dieses Ansatzes liegt
auf der Nutzungsphase des Produktionssystems, die den Produktionsanlauf, den
Produktionsbetrieb, die Anpassungen des Produktionsbetriebs und der Produkti-
onsstruktur sowie den Produktionsauslauf umfasst (SESTERHENN 2003, S. 15 f.).
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Methoden der Statistik, der strategischen Frithaufklarung und des Szenariomana-
gements bilden die Grundlage fiir die Prognose des Produktionsprogramms und
der Verldufe signifikanter EinflussgroBen (vgl. PROBST & GOMEZ 1993;
GAUSEMEIER et al. 1996). Ziel ist die Entwicklung eines ,,Variabilitétsportfolios*
mit Normstrategien zur Planung der Kapazititsanpassungen sowie eines ,,Kaska-
denmodells* zur Skalierung der quantitativen Kapazitit im Produktionslebens-
zyklus (SESTERHENN 2003, S. 56 ff.). Ein Bewertungsmodell dient dazu, alterna-
tive Variabilitdtskonzepte unter Beriicksichtigung monetarer und nicht-monetérer
Ergebnisvariablen zu beurteilen. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen basieren
auf dem erweiterten Ressourcenmodell von GUPTA (1998). Damit lésst sich der
Zusammenhang zwischen Eingriffen in die Ressourcenstruktur und den kosten-
seitigen Auswirkungen darstellen. Obwohl im Rahmen der zugrunde gelegten
Vollkostenrechnung auch bei SESTERHENN eine Proportionalisierung erfolgt,
leistet der ressourcenorientierte Kostenansatz dennoch einen wertvollen Beitrag,
um die Abhéngigkeiten zwischen Kapazititsanpassungen und Kosteneffekten
darzustellen.

Das skalierbare Modell von BRIEL (2002) dient der Wirtschaftlichkeitsbewertung
von Anpassungsinvestitionen entlang der Lebenszyklusphasen (Planung, Anpas-
sung, Nutzung, Stilllegung). Die Basis bildet ein Grundmodell, das anhand der
operativen Prozess- bzw. Prozessplanungsergebnisse die durch Anpassungsinves-
titionen induzierten Verdnderungen der wirtschaftlichen Leistungsfihigkeit ab-
bildet. Aus dem Grundmodell werden phasenspezifische Modelle abgeleitet, um
leistungsbeeinflussende Effekte phasenorientiert zu beriicksichtigen. BRIEL setzt
sein Hauptaugenmerk auf die erweiterten Gestaltungsmoglichkeiten bei der Pro-
duktionsprogrammplanung, die sich aufgrund der durch die Anpassungsinvestiti-
on bedingten Leistungssteigerung des Produktionssystems ergeben. Der vorlie-
genden Arbeit wird jedoch die Annahme zugrunde gelegt, dass das Produktions-
programm nur bedingt planbar ist und sich vielmehr als Reaktion auf die Veran-
derung der Mirkte quasi ergibt. Damit steht der Vergleich unterschiedlicher
Strukturszenarien bei gegebenem Produktionsprogramm im Vordergrund. Den-
noch werden niitzliche Hinweise zur Bestimmung der Kostenfaktoren bei Anpas-
sungsinvestitionen gegeben.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine lebenszyklusorientierte Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung vorwiegend im Rahmen strategisch motivierter Planungen sinn-
voll erscheint, wie z.B. bei der Erneuerung kompletter Produktionsbereiche oder
der Verlagerung der Produktion in ein anderes Werk. SESTERHENN (2003, S. 86)
rdumt ein, dass fiir den Fall der lebenszyklusorientierten Planung der Produkti-
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onssysteme ,.beispielsweise die Verldufe des strategischen Produktionspro-
gramms (Produkte und Mengen) mit hundertprozentiger Prognosesicherheit zur
Verfiigung gestellt werden“ miissten. Ziel der vorliegenden Arbeit ist jedoch die
angemessene Reaktion auf ungeplante Verdnderungen des Produktionspro-
gramms. Die Auswirkungen damit verbundener Anpassungsentscheidungen in
Bezug auf zukiinftige Verdnderungen des Unternehmensumfelds kénnen aus
Sicht des Autors nicht a priori bestimmt werden. Eine aussagekriftige Bewertung
im Rahmen einer lebenszyklusorientierten Betrachtung ist daher nicht moglich.
Infolge dessen muss im Hinblick auf die formulierte Aufgabenstellung die Me-
thodik fiir eine solche Bewertung erst noch zur Verfiigung gestellt werden. Dies
ist gemdf} Kapitel 2 eine der wesentlichen Zielsetzungen dieser Arbeit.
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4.1 Anforderungen an die Methodik

4 Methodik zur Planung und Bewertung von
Rekonfigurationsprozessen

Aus den bisherigen Erkenntnissen werden im Folgenden der Handlungsbedarf
bzw. die Anforderungen an die zu konzipierende Methodik zur Planung und Be-
wertung von Rekonfigurationsprozessen abgeleitet. Anschlieend erfolgt eine
Beschreibung des grundsétzlichen Aufbaus der Methodik und deren Elemente.
Eine ausfiihrliche Herleitung der einzelnen Methodikbausteine findet sich im
Anschluss an dieses Kapitel.

4.1 Anforderungen an die Methodik

Die Untersuchung bisheriger Arbeiten hat gezeigt, dass zahlreiche Ansétze in-
nerhalb dieses Themenfeldes existieren. Allerdings konzentrieren sich die meis-
ten Konzepte auf einzelne Teilbereiche des Planungsproblems. Im Folgenden
werden die Anforderungen an eine umfassende Planungsunterstiitzung zusam-
mengefasst.

Fiir die Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen sind Informatio-
nen erforderlich, die zwar nur zeitweilig bendtigt werden, jedoch bei der situati-
onsbezogenen Erfassung zu erheblichen Planungsverzdgerungen fiithren konnen.
Daher miissen zusitzlich zu den in der Regel innerhalb der PPS- bzw. BDE-
Systeme abrufbaren Informationen weitere Daten fiir die Planung vorgehalten
werden. Dazu zdhlen Auskiinfte tiber die Verdnderungsfihigkeit von Kapazitiaten
unter Beriicksichtigung zeitlicher Bindungsfristen oder Vorlaufzeiten sowie de-
ren kostenseitige Auswirkung. Gleichzeitig sind relevante Informationen zur
Bewertung des Rekonfigurationsaufwands bereitzustellen. So haben z.B. die Zei-
ten fiir die De- bzw. Remontage von Anlagen und die daraus resultierenden Kos-
ten einen entscheidenden Einfluss bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von
Rekonfigurationsprozessen.

Ausgangspunkt fiir die Planung von Strukturanpassungen ist die Identifikation
des Anpassungsbedarfs. Da im Rahmen dieser Arbeit die Anpassungen der Be-
reichs- und Betriebsmittelstruktur, d.h. die Art, Anzahl und Anordnung von Be-
triebsmitteln, betrachtet wird, soll sich ein Controllinginstrument auf die struktur-
relevanten Kennzahlen beschrianken. Strukturrelevante Kennzahlen geben Hin-
weise auf die Effizienz der Produktionsstruktur, die durch ablauforganisatorische
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MaBnahmen, wie z.B. eine Anderung der Auftragsreihenfolge oder eine Anpas-
sung der LosgrofBe, nicht weiter gesteigert werden kann. Es wird vorausgesetzt,
dass zunéchst alle Erfolgspotenziale der Produktionssteuerung ausgeschopft sind,
bevor Eingriffe in die Produktionsstruktur in Betracht gezogen werden. Die Effi-
zienz der Produktionsstruktur und der Kapazitétsstruktur im Besonderen wird
mafgeblich durch die Entwicklung des Produktionsprogramms bestimmt. Daher
ist eine Analyse des Produktionsumfelds erforderlich, um Korrelationen zwi-
schen Verdnderungen des Produktionsprogramms und der Struktureffizienz auf-
zeigen zu konnen. Im Vordergrund steht dabei die Unterscheidung von mittel-
bis langfristigen Trends von kurzfristigen Schwankungen. Gleichzeitig sollte das
Controllinginstrument die Identifikation der von Umfeldverdnderungen betroffe-
nen Bereiche unterstiitzen und Hilfestellung bei der Auswahl geeigneter Maf3-
nahmen zur Strukturanpassung geben.

Nach POUGET (2000, S. 3) lésst sich die Forderung nach stetiger Produktivitts-
steigerung entweder durch eine Optimierung der bestehenden Losung oder aber
durch die Realisierung eines vollstdndig andersartigen Konzepts umsetzen. Im
Hinblick auf den Ressourceneinsatz bedeutet dies, dass entweder die Ressour-
cenauslastung zu maximieren ist oder kurzfristig neuartige Produktionsressour-
cen herangezogen werden miissen. Um die Uberfiihrung einer urspriinglich opti-
malen Struktur in eine gewachsene Struktur durch die Anwendung von Einzel-
mafinahmen zu vermeiden, ist eine ganzheitliche Betrachtung des Planungsprob-
lems trotz der Lokalisierung konkreter Problemfelder notwendig. Dies betrifft
vor allem die Anpassung der Kapazititsstruktur bei verdndertem Produktions-
programm. Hier soll ausgehend von der Lokalisierung konkreter Problemfelder,
wie z.B. die Ermittlung von Engpassmaschinen, eine Optimierung der gesamten
Produktionsstruktur erfolgen. Das schliet die Beriicksichtigung virtueller Kapa-
zititen geplanter bzw. zu planender Investitionen ein.

Eingriffe in die Kapazititsstruktur bleiben in der Regel nicht ohne Eingriffe in
das Fabriklayout. Um den Prozess der Layoutplanung zu beschleunigen, sollen
rechnerbasierte Verfahren den Planer bei der Erstellung von Layoutvarianten
unterstiitzen. Ziel ist dabei die Einbindung wirklichkeitsnaher Restriktionen, oh-
ne die Problemkomplexitét bis zum Ldsungsdefekt zu steigern. Daneben soll der
Planer nicht nur zum Ende der Planung die Mdglichkeit haben, Eingriffe in das
Layout vorzunehmen. Vielmehr soll durch die Eingabe von Randbedingungen zu
Planungsbeginn das Planungsergebnis beeinflussbar sein. Dariiber hinaus ist die
Kopplung der geplanten Produktionsstruktur mit einer Ablaufsimulation notwen-
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dig, um dynamische Komponenten im Hinblick auf eine verursachungsgerechte
Kostenbewertung evaluieren zu kdnnen.

Die Migration der aktuellen Struktur in das geplante Konzept ist ein komplexes
Problem, das ebenfalls eine Planungsunterstiitzung erfordert. Ziel ist neben der
Optimierung des Zeitablaufs bei der Umsetzung der neuen Struktur die Bewer-
tung der notwendigen Rekonfigurationsaufwinde. Dabei sollen auch dynamische
Aspekte durch mogliche Produktionsunterbrechungen kostenseitig bestimmt wer-
den. Zusammen mit der Bemessung der kostenseitigen Auswirkungen von Kapa-
zitdts- bzw. Strukturverdnderungen ldsst sich die Wirtschaftlichkeit von Rekonfi-
gurationsprozessen mit Riicksicht auf die Rentabilitétsvorstellungen des Unter-
nehmens exakt beurteilen.

In Anlehnung an MAYER (1998, S. 3) sind im Rahmen einer entscheidungsorien-
tierten Ausrichtung der Kostenrechnung folgende Fragestellungen zu beantwor-
ten:

=  Wie verdndert sich der Ressourcenbedarf, insbesondere von Potentialfaktoren
(Kapazititen), bei Verdnderungen des Absatz- und Produktionsprogramms?

= In welchem Bereich und in welcher Hohe sind Kapazitdten aufbau- bzw. ab-
baubar?

= Welche zeitlichen Verzogerungen (Kostenremanenzen) entstehen bei Auf-
bzw. Abbau von Kapazititen?

=  Welchen Einfluss haben Verdnderungen im Kostengeflige?

Um die Funktion der Entscheidungsunterstiitzung zu erfiillen, muss die Kosten-
rechnung in der Lage sein, die fiir die Kapazititsplanung relevanten Kosten auf-
zuzeigen. Nach HUMMEL (1992, S. 79) lassen sich entscheidungsrelevante Kos-
ten als ,,erwartete, zukiinftige noch beeinflussbare, alternativenspezifische Kos-
ten“ definieren.

4.2 Aufbau der Methodik

Rekonfigurationsprozesse lassen sich in drei Phasen gliedern. Die erste Phase
dient der Identifikation des Bedarfs zur Strukturadaption. Ihr geht die kontinuier-
liche Uberwachung der Produktionsstruktur und ihrer Effizienz voraus. Die zwei-
te Phase umfasst die Planung des eigentlichen Rekonfigurationsprozesses ausge-
hend von den identifizierten Problemfeldern. Die daraus resultierenden Struktur-
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alternativen miissen in der letzten Phase bewertet und miteinander verglichen
werden. Dementsprechend gliedert sich die Methodik in drei Module (Abbildung
21), die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzeptioniert und beziiglich ihrer
Anwendung veranschaulicht werden.

Monitoringmodul
A ' ava ; - Planungsmodul

Partialmodul Umsetzung

= Uberwachung der Produktionsstruktur
= Trendanalyse des

Produktionsprogrammes . H- .- ‘

= Identifikation des Bedarfs zur
Rekonfiguration

= Ermittlung des Ressourcenbedarfs

= rechnergestitzte Planung von
Layoutalternativen

= Anbindung der Ablaufsimulation

Partialmodul Umsetzung

Bewertungsmodul —
[ ——
Umsatzdifierenz 20000  ———]
15,000 e e— —— =
usatzkosten 000 /
500 o ——
invesitonen 12,000 — =
risse ~8.000 | _—] " Optimierung des Zeitablaufs
Summe | 23500 = Bericksichtigung raumlicher und
= Bewertung des Kostengefiiges durch kapazitiver Restriktionen

Rekonfigurationsaufwande

veranderte Kapazitatsstruktur
= Ermittlung der r/
= Gegeniiberstellung und Auswahl

Abbildung 21: Aufbau der Methodik zur Planung und Bewertung von Rekonfigu-
rationsprozessen

Die Aufgabe des Monitoringmoduls ist die Feststellung des Bedarfs zur Rekonfi-
guration. Dafiir wird die Effizienz der aktuellen Produktionskonfiguration konti-
nuierlich iiber strukturrelevante Kennzahlen bewertet. Gleichzeitig wird die Ent-
wicklung des Produktionsprogramms permanent {iberwacht, um mittel- bis lang-
fristige Trends ableiten zu konnen. So lassen sich Korrelationen zwischen dem
Verlauf des Produktionsprogramms und der Struktureffizienz ermitteln, die ne-
ben singuldren Ereignissen, wie z.B. die Einfiihrung neuer Produkte, Ausldser fiir
Rekonfigurationsprozesse sein konnen. Ein Beispiel sind sinkende Stiickzahlen,
die zu Unterauslastungen und damit zu steigenden Fixkosten bei der Stiickkos-
tenermittlung fithren. Neben der eigentlichen Anregungsinformation zur Struk-
turadaption geben die im Monitoringmodul definierten Kennzahlen eine Hilfe-
stellung bei der Ableitung geeigneter Mafinahmen zur Effizienzsteigerung.

Das Planungsmodul ist analog zum Planungsprozess zweigeteilt. Im ersten
Schritt geht es um die Ermittlung einer optimierten Produktionsstruktur (Parti-
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almodul Optimierung). Der zweite Schritt beschéftigt sich ausgehend von der
aktuellen Produktionsstruktur mit der Umsetzung des Sollkonzepts (Partialmodul
Umsetzung). Im Partialmodul Optimierung wird der Ressourcenbedarf in Abhén-
gigkeit von der Produktionsprogrammentwicklung ermittelt. Die Auswirkungen
von Kapazitdtsanpassungen werden durch ein rechnergestiitztes Verfahren zur
Entwicklung von Layoutalternativen erfasst. Ziel ist dabei die Fokussierung der
planerischen Tatigkeit auf die Losungsbewertung. Das Planungsmodul ist an eine
Ablaufsimulation gekoppelt, um die dynamischen Effekte, die sich aus Verédnde-
rungen des Produktionslayouts ergeben, zu evaluieren. So lassen sich z.B. die
Auslastung der Transportmittel und daraus resultierende Einsparungspotenziale
abbilden.

Das Partialmodul Umsetzung plant ausgehend von dem bestehenden Layout die
Migration in die Sollstruktur. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Optimierung des
zeitlichen Ablaufs bei der Umsetzung, um Produktionsunterbrechungen soweit
als moglich zu vermeiden. Dabei werden sowohl rdumliche als auch kapazitive
Restriktionen berticksichtigt. Rdumliche Restriktionen beziehen sich auf die An-
zahl zur Verfiigung stehender Wechselflichen, um z.B. den Positionstausch
zweier Anlagen zu vollziehen. Dies hat mafigebliche Konsequenzen auf die mog-
liche Reihenfolge der Maschinenanordnung. Gleichzeitig behindern kapazitive
Restriktionen, wie z.B. die Anzahl und Art von Transportkrinen, die mogliche
Parallelisierung von Umsetzungsschritten.

Innerhalb des Bewertungsmoduls werden die Verdnderungen im Kostengefiige
unter Beriicksichtigung zeitlicher Restriktionen bei der Anpassung der Kapazi-
tatsstruktur ermittelt. Zeitliche Einschrankungen ergeben sich z.B. aus den Vor-
laufzeiten bei der Beschaffung neuer Anlagen oder den Bindungsfristen bei der
Kiindigung von Leasingvertrigen. Ziel ist die Bewertung des Periodenerfolgs bei
verdnderter Produktionsstruktur. Neben der Abschéitzung der Nutzenpotenziale
werden die Aufwinde fiir die Rekonfiguration kostenméBig zusammengefasst.
Dazu zéhlen nicht nur die Investitionen fiir die Anschaffung von Betriebsmitteln.
Vielmehr sind die rekonfigurationsspezifischen (z.B. De- und Remontagekosten)
und umsetzungsabhingigen Kosten (z.B. Produktionsunterbrechung, Teilevor-
lauf) einzubeziehen. Aus der Gegeniiberstellung der Einsparpotenziale und Re-
konfigurationskosten lédsst sich eine Investitionsbewertung ableiten und mit den
Rentabilititsvorgaben des Unternehmens vergleichen.
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Die nachfolgenden Kapitel 5, 6 und 7 beschreiben in dieser Reihenfolge die im
Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Konzeption des Monitoringmoduls, des
Planungsmoduls und des Bewertungsmoduls.

58
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5 Konzeption des Monitoringmoduls

Bislang wurde in den Unternehmen der Prozess der Produktionssystemplanung
nicht zuletzt aufgrund der hohen Investitionssummen héufig nur durch das Auf-
treten unvorhergesehener Ereignisse, wie z.B. Technologiespriinge, initiiert. Die
Entwicklungen im Produktionsumfeld hingegen verlaufen nicht sprunghaft, son-
dern oft kontinuierlich und lassen sich in einem gewissen Rahmen mit der beste-
henden Struktur bewiltigen. In diesem Fall besteht die Gefahr eines schleichen-
den Effizienzverlusts des Produktionssystems (LOEPER 1995, S. 3). Um dauer-
haft wettbewerbsfihig zu bleiben, ist es fiir Unternehmen notwendig, ,.einmal
geplante Produktionen permanent zu iiberwachen und deren Funktionalitit ge-
geniiber gednderten Randbedingungen ... zu iiberpriifen” (KUPRAT 1991, S. 45).
Die nachfolgend beschriebene Konzeption eines Monitoringmoduls soll die Er-
fiillung dieser Anforderung ermoglichen.

5.1 Aufbau eines Kennzahlensystems zur Strukturiiberwa-
chung

Das Kennzahlensystem muss grundsétzlich zwei Funktionen erfiillen. Zum einen
sind die Verldufe der periodisch ermittelten Kennzahlen im Sinne einer Kontroll-
funktion auszuwerten, um signifikante Abweichungen festzustellen. Zum ande-
ren ist die Interpretation dieser Verdnderungen Teil der Anregungsfunktion, die
als Ausloser fiir Rekonfigurationsprozesse dient. Die hdufig von Kennzahlensys-
temen geforderte Operationalisierungsfunktion, die systematisch Moglichkeiten
fiir Korrekturen und deren Nutzen aufzeigt, wird bei der Konzeption des Pla-
nungs- und Bewertungsmoduls umgesetzt. Aufgrund der Komplexitét der Prob-
lemstellung erscheint das Aufzeigen konkreter Losungsansétze in einem hierar-
chisch aufgebauten Rechensystem zur Darstellung quantitativer Beziehungen
nicht zielfiihrend.

5.1.1 Ableitung strukturrelevanter Kennzahlen

Das Kennzahlensystem dient der Uberwachung der Produktionsstruktur und ge-
gebenenfalls der Anregung von Rekonfigurationsprozessen. Unter der Produkti-
onsstruktur wird die Anzahl, Art und Anordnung von Betriebsmitteln verstanden.
Daher muss zwischen strukturrelevanten und ablauforientierten Kennzahlen un-
terschieden werden. Ein Beispiel fiir eine ablauforientierte Kennzahl ist der Ma-
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terialbestand, der vorwiegend durch die angewendete Steuerungsstrategie (Be-
reitstellungsverfahren, Losgrof3e etc.) und nur in geringem MafBe durch die Struk-
tur determiniert wird. Mit Strukturrelevanz wird die Eigenschaft einer Kennzahl
bezeichnet, Aussagen iiber die Eignung einer Produktionsstruktur treffen zu kon-
nen. Im Folgenden werden im Sinne der Aufgabenstellung nur strukturrelevante
Kennzahlen weiter beriicksichtigt.

Aus Kundensicht wahrnehmbare Marktleistungen sind Lieferzeit, Kosten und
Qualitdt (LOEPER 1995, S. 41 f.). Der Qualitétsaspekt wird in dieser Arbeit aus
zwei Griinden ausgeklammert. Zum einen bildet die Sicherung der Qualitét als
Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Geschiftsentwicklung in Form von
Qualititssicherungssystemen (z.B. Total Quality Management) einen eigenen
Teilkomplex, der nicht Bestandteil der Aufgabenstellung ist. Zum anderen kon-
nen strukturbedingte Qualitidtsprobleme (z.B. Toleranzabweichungen in Folge
von Ermiidungserscheinungen an Betriebsmitteln) als singuldre Ereignisse (vgl.
Abschnitt 5.2.1) interpretiert werden, die Rekonfigurationsprozesse anstofien
konnen. Sie sind jedoch unabhingig von der Entwicklung des Produktionspro-
gramms und werden daher nicht weiter beriicksichtigt.

In vielen Bereichen der Industrie, wie z.B. der Automobilbranche, werden Lie-
ferverzogerungen kaum toleriert und gegebenenfalls mit hohen Konventionalstra-
fen belegt. Die Lieferzeit gegeniiber dem Kunden wird maBgeblich iiber die
Durchlaufzeit in der Produktion beeinflusst (STALK & HOUT 1990, S. 15). Nach
REFA (1991, S. 15) ist die Durchlaufzeit die Zeit ,,fiir die Erfiillung einer Aufga-
be in einem oder mehreren bestimmten Arbeitssystemen.” Sie wird neben der
gewihlten Steuerungsstrategie nachhaltig durch die verfligbare Kapazitit, die
eingesetzte Fertigungstechnologie (Art der Betriebsmittel) und die Betriebsmit-
telzuordnung, d.h. die Produktionsstruktur, determiniert. Die Lieferzeit kann da-
her als entscheidendes Leistungsmerkmal zur Beurteilung der Produktionsstruk-
tur angesehen werden.

Der Begriff Kapazitit bezeichnet das Leistungsvermdgen einer wirtschaftlichen
oder technischen Einheit beliebiger Art, Grofle und Struktur in einem Zeitab-
schnitt. Damit wird ein Potenzial zum Ausdruck gebracht, das durch seine Nut-
zung im Zeitablauf technische oder wirtschaftliche Leistungen erbringen kann
(KERN 1962, S. 27). Als maligebliche Bestimmungsgrofle fiir das Leistungsver-
mogen eines Unternehmens spielt die Kapazitit auch eine entscheidende Rolle
fiir die Fristigkeit der Kapitalbindung sowie die Ein- und Auszahlungsstréme des
Unternechmens (STUTZLE 1987, S. 12 f)).

60



5.1 Aufbau eines Kennzahlensystems zur Strukturiiberwachung

Die Kosten sind nicht nur aus Kundensicht ein wichtiges Kriterium fiir den Auf-
bau einer Geschiftsbeziehung. Da sich einmalig ermittelte bzw. verhandelte Ver-
kaufspreise in der Regel nur nach unten korrigieren lassen, ist es fiir Unterneh-
men umso wichtiger, die entstehenden Selbstkosten kontinuierlich zu iiberwa-
chen. Der Kostenbezug auf einzelne Produkte bzw. Produktgruppen ist dabei un-
abdingbar, um Anregungsinformationen hinsichtlich der Rentabilitét bei der Zu-
sammensetzung des Produktionsprogramms zu erhalten. Die in der Produktion
entstehenden Kosten sind mafigeblich durch die Struktur, d.h. die Anzahl und Art
der Betriebsmittel, sowie deren Nutzung bestimmt. So muss z.B. ein Ansteigen
der Stiickkosten in Folge von Unterauslastungen bereits in einem frithen Stadium
erkannt werden, um rechtzeitig addquate Gegenmalnahmen einleiten zu kdnnen.

Effizienz wird allgemein definiert als das Verhéltnis von Leistung und Kosten
(vgl. VDI 4400, S. 3). Sowohl eine leistungs- als auch eine kostenorientierte Be-
trachtung der Produktionsstruktur kann jedoch nur dann sinnvolle Anregungsin-
formationen geben, wenn die Belastung des Produktionssystems mitberiicksich-
tigt wird. Diese kann in Form der Auslastung von Betriebsmitteln gemessen wer-
den. Uberauslastungen kénnen sich negativ auf die Durchlaufzeit auswirken,
wihrend Unterauslastungen zu steigenden Stlickkosten fithren. Daher ist eine
nutzungsorientierte Betrachtung zur Unterstiitzung einer aussagekriftigen Effi-
zienzbeurteilung unerldsslich (Abbildung 22).

~ Leistungsorientierte N\ e Kostenorientierte N\
Kennzahlen Kennzahlen
‘ Sicherstellung der Sicherstellung der ‘
\ Kundenzufriedenheit Rentabilitat y
\1 /

Nutzungsorientierte
Kennzahlen
Anregungsinformationen in
Kombination mit leistungs- bzw.
kostenorientierten
Kennzahlen

Abbildung 22: Elemente des Kennzahlensystems
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5.1.2 Leistungsorientierte Kennzahlen

Hiufig werden zur Bewertung der Logistikleistung die Liefertreue und die Lie-
ferzeit hierarchisch gleichgesetzt (vgl. VDI 4400, S. 3). Aus einer kundenorien-
tierten Sichtweise kann die Lieferzeit jedoch als gegebene Anforderung bzw.
Voraussetzung fiir einen Auftrag angesehen werden, deren Einhaltung sich iiber
das Qualitdtsmerkmal der Liefertreue bemisst. Die Liefertreue wird daher in der
hierarchischen Gliederung als Spitzenkennzahl definiert. Eine weitere Unter-
scheidung in Liefertermin- und Liefermengentreue ist nicht notwendig, da eine
Abweichung der Liefermenge in der Regel nicht akzeptiert wird und als zu frith
bzw. zu spit gelieferte Leistung interpretiert und gemessen werden kann. Die
Liefertreue wird daher mit der Liefertermintreue gleich gesetzt. Sie ist bezogen
auf ein Produkt i nach VDI 4400 (S. 12) definiert als

. Anzahl termintreuer Produktionsauftrage
Liefertreue, = (D

Anzahl Produktionsauftrage

Im Folgenden wird die Lieferzeit durch die Durchlaufzeit ersetzt, da eine man-
gelnde Liefertreue, die auf den Bereich der Produktion zuriickgefiihrt werden
kann, maf3geblich durch zu lange Durchlaufzeiten hervorgerufen wird.

Die Durchlaufzeit setzt sich aus der planméaBigen Durchlaufzeit und der Zusatz-
zeit zusammen. Die planméBige Durchlaufzeit ist die Summe aus Durchfiih-
rungszeit und Zwischenzeit. Die Durchfiihrungszeit besteht ihrerseits aus der
Hauptdurchfithrungszeit (Bearbeitungszeit) und der Nebendurchfiihrungszeit
(Riistzeit). Als Zwischenzeit wird die geplante Zeit zwischen der Beendigung
eines Arbeitsvorgangs und dem Beginn des néchsten Arbeitsvorgangs bezeich-
net. Bestandteile der Zwischenzeit sind die Liegezeit vor der Bearbeitung, die
Transportzeit und die Liegezeit nach der Bearbeitung. Zusatzzeiten beinhalten
zusitzliche Durchfiihrungen und stérungsbedingtes Unterbrechen der Tatigkeit.

Die Zwischenzeit und die Zusatzzeit stellen beide nicht wertschopfende Verzoge-
rungen im Produktionsprozess dar. Die Zusatzzeiten sind im Gegensatz zu den
Zwischenzeiten nicht planbar. Die Komponenten der Zusatzzeit definiert REFA
(1991, S. 26) folgendermaBen: ,,Zeitbestimmend koénnen hier die Menschen (z.B.
Fehlzeiten), die Betriebsmittel (z.B. Storungen) oder das Material beziehungs-
weise die Information (z.B. Beschaffungsmiéngel) sein.*
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Durchlaufzeit
1

I
PlanméaRige Durchlaufzeit

Durchfiihrungszeitanteil Zwischenzeitanteil
|
[ I 1
Bearbeitungs- Rustzeitanteil Liegezeitanteil ~Transportzeitanteil Liegezeitanteil Zusatzzeit
zeitanteil vor Bearbeitung nach Bearbeitung

Abbildung 23: Bestandteile der Durchlaufzeit in Anlehnung an REFA (1991)

Die Bearbeitungszeit unterliegt in der Regel keiner Verénderung, es sei denn, die
Arbeitsgeschwindigkeit des Betriebsmittels wurde zur Einhaltung der Qualitéts-
richtlinien oder altersbedingt bewusst zuriickgesetzt. Die planméafige Durchlauf-
zeit wird daher vorwiegend iiber die Abweichung der Riistzeit- bzw. Zwischen-
zeitanteile beeinflusst. Setzt man voraus, dass die Losgrofe im Rahmen der Steu-
erungsstrategie bereits unter 6konomischen Gesichtspunkten optimiert wurde,
deutet eine gestiegene Riistzeit auf eine intensivere Belegung der Maschine mit
unterschiedlichen Produkten bzw. Varianten hin. In diesem Fall ist zu iiberprii-
fen, ob eine Reduzierung der zugeordneten Produkte iiber eine alternative Ma-
schinenbelegung moglich bzw. sinnvoll ist.

Der Hauptgrund fiir eine sinkende Termintreue liegt jedoch meistens in dem An-
stieg des Zwischenzeitanteils. So fithren vor allem Engpédsse zu ldngeren Liege-
zeiten, wihrend die Transportzeit iiber das Fabriklayout und das zugewiesene
Transportmittel determiniert wird und daher in der Regel bei gleich bleibendem
Layout kaum verédnderlich ist. Eine Aufschliisselung der Zwischenzeit gestaltet
sich in der betrieblichen Praxis héufig als sehr schwierig. WIENDAHL (1987,
S. 52 f) bezeichnet in diesem Zusammenhang die Summe aus Liege- und Trans-
portzeiten auch als Ubergangszeit. Eine Interpretation der Zwischenzeit muss
daher in Kombination mit zusétzlichen Kennzahlen getroffen werden (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3).

5.1.3 Nutzungsorientierte Kennzahlen

Wie bereits erwéhnt, konnen ohne die Beriicksichtigung der Produktionssystem-
belastung keine sinnvollen Anregungsinformationen iiber eine notwendige An-
passung der Produktionsstruktur erhalten werden. Daher werden nun nutzungs-
orientierte Kennzahlen als Bindeglied zwischen der leistungs- und der kostenbe-
zogenen Betrachtungsweise eingehend beschrieben.
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Es gilt:

. . tatséchliche Betriebsmittelnutzung
Betriebsmittelauslastung,; = )

verfiigbare Betriebsmittelkapazitit

Die Belastung des Produktionssystems kann iiber die Auslastung der Betriebsmit-
tel gemessen werden. Unter Betriebsmitteln werden hier Arbeitsplitze sowie
Transport- und Verkettungsmittel subsumiert. Handarbeitspldtze unterscheiden
sich von Maschinenarbeitspldtzen in erster Linie durch die Hohe der erforderli-
chen Investitionen, konnen aber im Rahmen der Strukturanalyse analog behan-
delt werden. Die Auslastung eines Betriebsmittels gibt die tatsdchliche Nutzung
im Verhéltnis zur theoretisch verfiigbaren bzw. festgelegten Kapazitit an (2). Die
Summe der Bearbeitungszeiten bestimmt die tatsdchliche Nutzung des Arbeits-
platzes. Haufig wird zur Auslastungsermittlung die Belegungszeit zugrunde ge-
legt, in die auch Riistzeiten eingerechnet werden. Dies ist jedoch im Hinblick auf
die Analyse der kostenméaBigen Auswirkungen von Auslastungsschwankungen
der falsche Ansatz. So wiirde bei konstanten Bearbeitungszeiten ein steigender
Riistzeitanteil zu einer hdheren Auslastung filhren. Wie im folgenden Abschnitt
noch erldutert wird, hétte dies irrefithrender Weise sinkende Stiickkosten zur
Folge. Die restlichen Zeiten sind unproduktiv und durch personalbedingte Still-
stinde sowie Logistik- oder Maschinenstérung bedingt (Abbildung 24).

Periodendauer Betriebsmittel
]
[ I ]

Bearbeitungszeiten Riistzeiten unproduktive Zeiten
(Nutzungszeiten) I I I

personalbedingte  Logistikstorungen ~Maschinenstérungen
Stillstande

Abbildung 24: Zeitanteile eines Betriebsmittels

Bei der Auslastung der Transportmittel miissen zwei Fille unterschieden werden.
Die Auslastung von Transportmitteln, die wie Arbeitspldtze mit (Transport-)
Auftrigen belegt werden, kann analog zu (2) ermittelt werden. Hierzu zdhlen z.B.
Gabelstapler oder fahrerlose Transportsysteme (FTS). Bei Transportmitteln, de-
ren Belegung nicht zeitmaBig erfasst werden kann, wird die Auslastung anhand
der Forderleistung angegeben (3):

Transportmittelauslastung, = [ 3)

tatséchliche Forderleistung
verfligbare Forderleistung /,
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Bei Kenntnis der Auslastungen kénnen in Kombination mit der Durchlaufzeit-
analyse Hinweise auf notwendige Strukturanpassungen gegeben werden. Ein An-
stieg der Zwischenzeit ist dabei besonders interessant, da er in der Regel auf
Engpésse zuriickzufiihren ist. Da eine Erfassung der untergeordneten Zeitanteile
in der Praxis hdufig kaum mdglich oder nur mit sehr groem Aufwand zu be-
werkstelligen ist, konnen die Engpésse nicht direkt identifiziert werden. Eine Un-
tersuchung der Betriebsmittelauslastung entlang des Produktionsprozesses kann
hier die notwendigen Anregungsinformationen geben.

Es sei angemerkt, dass im Hinblick auf die Leistungsgrofe Durchlaufzeit bzw.
Liefertreue nur Uberauslastungen zu Problemen fiihren. Die Betriebsmittelaus-
lastung hat einen direkten Einfluss auf die stiickbezogenen Kosten. So ergeben
Unterauslastungen, dass die Fixkosten auf weniger Produkte umgelegt werden
konnen. Die kostenseitigen Auswirkungen werden im folgenden Abschnitt detail-
liert beschrieben.

5.1.4 Kostenorientierte Kennzahlen

Im Automobilbau betrugen 1990 die direkt zurechenbaren Einzelkosten nur noch
18 Prozent, wobei in Zukunft mit einer Abnahme auf acht bis zwo6lf Prozent ge-
rechnet wird (DRUCKER 1991, S. 11). Dadurch gewinnt eine eingehende Betrach-
tung der Fixkosten, die vorwiegend durch die gewihlte Produktionsstruktur de-
terminiert werden, zunehmend an Bedeutung.

»Kosten sind der wertmiflige, betriebsnotwendige Normalverbrauch an Giitern
und Leistungen zur Erstellung des Betriebsproduktes® (MELLEROWICZ 1962,
S. 18). Kosten stellen einerseits einen bewerteten Ressourcenverbrauch dar, der
proportional zur zeitlichen Inanspruchnahme der einzelnen Ressourcen ist, ande-
rerseits beinhalten sie aber immer auch einen fixen Anteil, der durch die verwen-
deten Betriebsmittel bestimmt wird. Somit sind die proportionalen Kosten eine
aggregierte Grofe, deren Verdnderung im Kontext mit der zeitlichen Inanspruch-
nahme zu sehen ist. Der fixe Anteil hingegen muss im Zusammenhang mit den
Betriebsmitteln gesehen werden und kann nur durch Anpassungen im Betriebs-
mittelbestand verédndert werden.

Eine kostentragerbezogene Sichtweise in Form der Stiickkosten bietet sich an, da
in den meisten Féllen im Rahmen der Produktionsprogrammplanung bereits
Preisuntergrenzen, d.h. Stiickkosten, zu denen eine wirtschaftliche Produktion
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noch moglich ist, ermittelt wurden. Sie stellen daher ein ideales Instrument dar,
um kritische Abweichungen festzustellen.

5.1.4.1 Einsatz der Maschinenstundensatzrechnung

Eine absolut verursachungsgerechte Kostenzurechnung auf Produkte gemidf3 der
tatsdchlichen Ressourceninanspruchnahme ist mit einer Zuschlagskalkulation
(prozentualer Zuschlag der Gemeinkosten auf die Einzel- bzw. Herstellkosten)
nicht mdglich. Insbesondere in anlagenintensiven Fertigungsbetrieben mit einer
heterogenen Produkt- und Fertigungsstruktur hat man hieraus mit dem Einsatz
der Maschinenstundensatzrechnung kostenrechnerische Konsequenzen gezogen
(MULLER et al. 2003, S. 178). Ziel der Maschinenstundensatzrechnung ist eine
differenzierte Produktkalkulation gemdf3 der in Anspruch genommenen Ressour-
cen im Produktionsprozess. Die Maschinenstundensatzrechnung ist somit eine
spezielle, produktionsorientierte Variante der Prozesskostenrechnung (HAHN &
KAUFMANN 1997, S. 97 ff.).

Zwar kann auch die Maschinenstundensatzrechnung die Defizite konventioneller
Kostenrechnungsverfahren hinsichtlich der Verdnderbarkeit der Kapazititen
nicht tiberwinden (vgl. Abschnitt 3.3.1). Dennoch ist es moglich, iiber die Be-
riicksichtigung der Ressourceninanspruchnahme die Auswirkungen von Auslas-
tungsschwankungen zu ermitteln, um daraus Handlungsbedarfe im Hinblick auf
die Ressourcenstruktur abzuleiten.

Die Maschinenstundensatzrechnung erfordert eine detaillierte Kostenstellenein-
teilung im Produktionsbereich bis hin zu einzelnen Arbeitspliatzen mit einer ge-
nauen Erfassung der anfallenden Aufwinde als Kostenstelleneinzelkosten. Die
Gemeinkosten des Produktionsbereichs werden in der Regel tiber Umlagen oder
innerbetriebliche Leistungsverrechnung auf die Kostenstellen und iiber den Ma-
schinenstundensatz auf die Produkte weiter verrechnet. Diese Vorgehensweise
ermdglicht zwar keine theoretisch exakte kostentrigerbezogene Zuordnung der
Kosten, ist aber in der betrieblichen Landschaft gingige Praxis und wird daher
fiir die weiteren Uberlegungen iibernommen. Die Problematik der unzuldssigen
Proportionalisierung von Kosten wird bei der Konzeption des Bewertungsmoduls
durch den Einsatz einer kostentrdgerneutralen Kostenrechnung umgangen (vgl.
Kapitel 7).

Fiir die Ermittlung von Abweichungen ist zunichst der Planverrechnungssatz zu
ermitteln. Dieser ergibt sich aus folgender Beziehung (KILGER 1993, S. 297):
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Plankosten der Kostenstelle (Einzel - und Gemeinkosten)

Planverrechnungssatz = - -
Geplante Maschinennutzung (Planbeschéftigung)

Die zu planenden Kosten werden kostenartenweise in leistungsunabhéngige (fi-
xe) und leistungsabhingige (variable bzw. proportionale) Kosten aufgegliedert
(Tabelle 2).

Plankosten je Monat Kostenstelle 9999

Zeile|Kostenarten - Plankosten
fix prop. gesamt

1 |Einzelkostenléhne 5.000 5.000
2 |Energie 1.200 9.000 10.200
3 |Werkzeuge 1.500 1.500
4 |Betriebsstoffe 750 750
5 |Instandhaltung 3.500{ 13.500 17.000
6 |Abschreibungen 10.000 10.000
7 |Zinsen 3.000 3.000
8 |Produktionslogistik 1.000 1.000
10 |Umlagen PPS, Disposition 5.500 5.500
11 |Umlagen Betriebsleitung 7.000 7.000
12 |Umlagen Grundstiick/ Gebdude 10.500 10.500
13 |Umlagen Verw.-Gemeinkosten 9.200 9.200

Gesamtkosten der Kostenstelle 50.900 29.750 80.650

Tabelle 2: Beispiel einer Kostenstellenrechnung auf Basis einer flexiblen
Plankostenrechnung

Uber die innerbetriebliche Leistungsverrechnung wird ein Teil der Kosten (z.B.
der Aufwand fiir die Produktionslogistik) auf die Kostenstelle verrechnet
(KILGER 1993, S. 437 ff.). Dies ist theoretisch nur zuléssig, so lange diese Kosten
direkt durch die jeweilige Kostenstelle veranlasst werden. Da der Rechnungs-
aufwand mit der Anzahl zusitzlicher Kostenstellen steigt, sind hier Vor- und
Nachteile gegeneinander abzuwédgen. Auch die Projektion weiterer fixer Ge-
meinkosten vereinfacht zwar die Kalkulation, eine verursachungsgerechte und
transparente Zuordnung der Kostenumlagen kann damit allerdings nicht sicher-
gestellt werden. Gegebenenfalls ist hier die Ermittlung geeigneter Prozesskosten-
sdtze, die direkt auf einzelne Produkte verrechnet werden konnen, in Erwédgung
zu ziehen (SCHWEITZER & KUPPER 1998, S. 334 ff.). Grundsitzlich kann fest-
gehalten werden, dass Systeme der Vollkostenrechnung keine exakten Informati-
onen iiber Preisuntergrenzen liefern konnen, da die zugrunde liegende Verteilung
der Fixkosten und der Gemeinkosten nicht notwendiger Weise der am Markt er-
zielbaren Deckung entspricht (SWOBODA 1969, S. 32 ft.).
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Die Entwicklung einer moglichst exakten Produktkalkulation ist nicht Teil der
Aufgabenstellung dieser Arbeit. Die absolute Hohe der Stiickkosten ist fiir die
weiteren Uberlegungen nicht ausschlaggebend. ,,Die Schnelligkeit der Informati-
onsgewinnung ist dabei hdufig von groferer Bedeutung als ihre Genauigkeit
(SCHWEITZER & KUPPER 1991, S. 187). Entscheidend im Sinne der Zielsetzung
dieser Arbeit ist, dass sowohl Preisuntergrenzen als auch tatsdchliche Stiickkos-
ten auf der gleichen Basis berechnet werden, um die Stiickkostenentwicklung
richtig in Bezug setzen zu konnen. Da die Anregungsfunktion des Monitoring-
moduls im Vordergrund steht, ist der Verlauf der Stiickkosten, unabhéngig von
der verwendeten Kalkulationsmethode, mafgeblich.

5.1.4.2 Ermittlung der Beschiftigungsabweichung

Entwicklungen bzw. Verédnderungen des Produktionsprogramms bzw. der Stiick-
zahlen schlagen sich in einer unterschiedlichen Nutzung des Produktionssystems
nieder und wirken sich direkt auf die erzielbaren Stiickkosten aus. Diese Beschdf-
tigungsabweichung signalisiert, dass die gemaf3 der Kalkulation auf die Produkte
verrechneten Fixkostenanteile nicht wie geplant iiber Verkaufserlose in das Un-
ternehmen zuriickflieBen (MULLER et al. 2003, S. 183). Sie entspricht den Leer-
kosten der Ist-Beschiftigung und wird als Mal} fiir die nicht genutzte Kapazitit
interpretiert. Verbrauchs- bzw. Preisabweichungen werden nicht weiter unter-
sucht, da keine Gegenmafinahmen iiber Eingriffe in die Produktionsstruktur rea-
lisiert werden konnen.
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Abbildung 25: Beispiel einer Kostenfunktion
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5.2 Bewertung externer Einflussgrofien

Die Auswirkungen von Auslastungsschwankungen werden in Abbildung 25 an
dem Beispiel aus dem vorigen Abschnitt (Tabelle 2) verdeutlicht. Fiir die Bei-
spielkalkulation wurde eine Planbeschéftigung von 400 h im Monat zur Produk-
tion von 1000 Teilen zugrunde gelegt. Aufgrund riicklaufiger Stiickzahlen (800
Teile) sinkt die tatséchliche Maschinennutzung auf 320 h. Die monatlichen Plan-
kosten der Kostenstelle belaufen sich bei unverdnderten Fixkosten nun auf
74.700 €. Auslastungsbedingt erhéht sich der fixe Anteil des Maschinenstunden-
satzes auf 159,06 €, der proportionale Anteil bleibt unveréndert (Tabelle 3). Aus
dem Produkt der Differenz der fixen Maschinenstundensitze (31,81 €) und der
tatsdchlichen Beschiftigung (320 h/Monat) ergibt sich die monatliche Beschifti-
gungsabweichung, die in diesem Beispiel 10.180 € betrégt. Bezieht man die Be-
schiftigungsabweichung auf die Stiickzahl (800 Teile), erhélt man die kostentra-
gerbezogene Kostenentwicklung (hier eine Erhohung um 12,73 €/Stiick bzw. ca.
16 %).

Kosten je Monat Maschinenstundensatz
[h/Monat]| gesamt fix prop. fix prop. | gesamt

Planbeschéftigung 400 80.650( 50.900 29.750( 127,25| 74,38| 201,63

Ist-Beschéftigung 320 74.700( 50.900( 23.800{ 159,06 74,38| 233,44

Tabelle 3: Beispiel fiir Maschinenstundensatzinderung bei verdnderter Aus-
lastung

5.2 Bewertung externer Einflussgrofien

Informationen in Bezug auf eine Anregung von Rekonfigurationsprozessen kon-
nen nicht ohne eine Beurteilung externer Einflussgrofien abgeleitet werden. Nur
iiber eine Beobachtung des Produktionsprogramms und des Stiickzahlverlaufs im
Besonderen lassen sich die beschriebenen Kennzahlen richtig interpretieren. Fiir
die Auslosung von Rekonfigurationsprozessen lassen sich grundsétzlich zwei
Félle unterscheiden. Zum einen kann die Anpassung der Produktionsstruktur
durch das Eintreten eines singuldren Ereignisses (z.B. die Einfiihrung neuer Pro-
dukte) bedingt werden. Auf der anderen Seite kdnnen unvorhergesehene Stiick-
zahlentwicklungen bzw. Verschiebungen im Produktionsprogramm zu einem
schleichenden Effizienzverlust des Produktionssystems fiithren, der eine Struk-
turkorrektur notwendig macht.
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5.2.1 Singuliire Ereignisse als Ausloser fiir Rekonfigurationsprozesse

Unter einem singuldren Ereignis wird das Auftreten unvorhergesehener, d.h.
noch nicht in der Planung beriicksichtigter Umsténde verstanden, die einen direk-
ten Einfluss auf die Produktionsstruktur haben. Beispiele dafiir sind:

= Einfithrung/Wegfall von Produkten bzw. Varianten

= altersbedingter Ersatz von Betriebsmitteln

= Erweiterung/Umbau der Fabrikfliche

= Produktionsverlagerung

= Anpassung der Eigenleistung durch Verdnderung der Zuliefererstruktur

= Technologiespriinge

Diese Vorkommnisse ziehen in der Regel Konsequenzen hinsichtlich der Anzahl,
der Art und der Anordnung der Betriebsmittel nach sich. Die Unternehmenslei-
tung muss auf diese Ereignisse reagieren, ohne dass eine Beurteilung der aktuel-
len Produktionseffizienz notwendig wire. Die Reaktion fiihrt dhnlich wie bei
einer signifikanten Effizienzabnahme zu einer Anregung von Rekonfigurati-
onsprozessen im Sinne der Aufgabenstellung. Da das Gestaltungsobjekt in bei-
den Fillen identisch ist, kann auch hier die in Kapitel 6 und 7 vorgeschlagene
Vorgehensweise zur Planung und Bewertung der Strukturanpassung verwendet
werden.

5.2.2 Entwicklung des Produktionsprogramms als Ausloser fiir Re-

konfigurationsprozesse

Héufig wird ein Produktionssystem nach dem Eintreten singuldrer Ereignisse
(vgl. vorigen Abschnitt) in Abhéngigkeit des aktuellen bzw. des prognostizierten
Produktionsprogramms neu geplant und rekonfiguriert. Allerdings ist der Ver-
such einer Vorhersage der Stiickzahlen im turbulenten Unternehmensumfeld nur
selten erfolgreich. Aufgrund der Abweichungen zwischen prognostizierten und
tatsichlich eintretenden Stiickzahlen kommt es zu Ineffizienzen im Produktions-
system. Im Folgenden wird innerhalb des Produktionsprogramms lediglich die
Stiickzahlentwicklung weiter betrachtet, da eine Verdnderung der Produktpalette
als singulires Ereignis angesehen werden kann, das in der Regel eine Uberprii-
fung und gegebenenfalls eine Anpassung der Produktionsstruktur zur Folge hat.
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Stiickzahlentwicklungen haben einen direkten Einfluss auf die Belastung des
Produktionssystems. Positive Entwicklungen konnen vereinzelt zu Engpidssen
und damit zu einer Verschlechterung der Liefertreue fithren. Ein Absinken der
Stiickzahlen kann die Wirtschaftlichkeit der Produktion gefihrden, da Minder-
auslastungen in einem Ansteigen der Stiickkosten resultieren. Wichtig bei der
Beobachtung der Stiickzahlverldufe ist die Unterscheidung mittel- bis langfristi-
ger Entwicklungen von kurzfristigen Schwankungen. So darf eine Strukturanpas-
sung aufgrund des hohen Investitionsaufkommens nicht durch voriibergehende
UnregelméBigkeiten im Abrufverhalten des Kunden ausgeldst werden. Vielmehr
ist eine Trendanalyse durchzufiihren, die durch weitere Umfeldinformationen des
Planers unterstiitzt wird. Vielfach lésst sich der weitere Stiickzahlverlauf eines
Produkts nach dessen Markteinfithrung sehr viel besser vorhersagen als zu Be-
ginn der Planung.

5.3 Identifikation des Bedarfs nach Strukturadaption

Die im Rahmen des Monitoringmoduls angestrebte Identifikation des Bedarfs
nach Strukturadaption beschrénkt sich auf die stiickzahlbedingte Notwendigkeit
einer Restrukturierung der Produktion. Dabei kann aus einzelnen Abweichungen
nicht auf Verdnderungen im Produktionssystem geschlossen werden. Vielmehr
muss die Entwicklung einer ganzen Zeitreihe betrachtet und analysiert werden.

Fiir die Analyse miissen die Stiickkosten noch um die Preis- und Verbrauchsab-
weichungen bereinigt werden, um die tatsdchliche Beschiftigungsabweichung zu
erhalten. Nur die Beschiftigung wird durch Stiickzahlschwankungen beeinflusst
und ist daher die maBgebliche Bezugsgrofle fiir die Beurteilung der auslastungs-
bedingten Kostenentwicklung.

Die zeitliche Entwicklung der Kennzahlen muss ebenso wie der Verlauf des Pro-
duktionsprogramms mit statistischen Verfahren analysiert werden. Dieser Vor-
gang wird auch als Regressionsanalyse bezeichnet. Bei bestehender Korrelation
zwischen zwei Merkmalen wird eine funktionale Beziehung angenommen, die
den realen Verlauf am néchsten, d.h. mit der geringsten Abweichung, abbildet.
Mit Hilfe dieser Regressionsfunktion kann der weitere Verlauf berechnet bzw.
prognostiziert werden.

Nach PFEIFER (1993, S. 233) sind mehr als 30 Verfahren zur Trenderkennung
bekannt. Die géngigsten Verfahren sind gleitender Mittelwert, lineare Regressi-
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on, quadratische Regression und Regression hoheren Polynomgrades sowie ex-
ponentielle Regression (KETTNER et al. 1984, S.48; AGGTELEKY 1990a,
S. 246 ff; SCHWEITZER & KUPPER 1991, S. 253). Der gleitende Mittelwert repré-
sentiert eine Folge von Mittelwerten, die aus Teilen einer Datenreihe (meist drei,
fiinf, sieben oder neun Datenpunkte) errechnet werden. Bei der Berechnung der
Regressionsfunktion wird die durchschnittliche Abweichung der Funktionswerte
von den Datenpunkten minimiert. Um die Funktionskoeffizienten zu bestimmen,
wird diese Abweichung iiblicherweise mit der Methode der kleinsten Quadrate,
d.h. mit der mittleren quadrierten Differenz zwischen den Datenpunkten und den
entsprechenden Funktionswerten, gemessen (PRESS et al. 1986, S. 499 ff.).

Jedes Verfahren ist in Abhéngigkeit des Trendverlaufs unterschiedlich geeignet.
Da ex ante die Trendverldufe nicht bekannt sind, kann keines der bekannten
Testverfahren uneingeschriankt empfohlen werden (LOEPER 1995, S. 113). Der
Einsatz eines geeigneten Verfahrens und die korrekte Interpretation der Ergeb-
nisse aus Trendanalysen hdngen zum einen von der Erfahrung des Planers und
zum anderen von den ihm zur Verfligung stehenden Informationen ab. Unterliegt
z.B. der Stiickzahlverlauf saisonalen Schwankungen, ist die lineare Regression
unzweckmaBig, da voriibergehende Abweichungen nicht dargestellt werden. Ent-
scheidend ist, dass fiir die Analyse der Kennzahlenentwicklung und des Stiick-
zahlverlaufs dieselbe Methode verwendet wird, um bei positiven oder negativen
Korrelationen auf einen kausalen Zusammenhang schliefen zu konnen.

Ausgangspunkt fiir die Identifikation des Bedarfs nach einer Strukturadaption ist
die Uberwachung der Kennzahlen. Entsprechend der leistungs- und kostenorien-
tierten Sichtweise lassen sich zwei Félle unterscheiden. Unterschreitet die Liefer-
treue eines bestimmten Produkts den zuldssigen Wert, wird eine Trendanalyse
eingeleitet. Analog wird bei der Uberschreitung einer Stiickkostengrenze verfah-
ren. Lésst sich ein Trend feststellen, wird mit demselben Verfahren der Stiick-
zahlverlauf untersucht. Lasst sich eine Korrelation nachweisen, d.h. besteht ein
kausaler Zusammenhang zwischen Kennzahlenentwicklung und Stiickzahlver-
lauf, werden die Ursachen unter Beriicksichtigung der nutzungsorientierten
Kennzahlen ermittelt (vgl. Abschnitt 5.1.3). Wichtige Informationen, die in die-
sem Zusammenhang gewonnen werden sollen, betreffen die Identifikation von
Engpédssen und Unterauslastungen. Die in dieser Phase ermittelten Optimie-
rungspotenziale stellen Eingangsinformationen fiir die weitere Planung dar. Die
in diesem Abschnitt beschriebene Vorgehensweise veranschaulicht Abbildung
26.
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Abbildung 26: Ablauf bei der Identifikation von Restrukturierungsbedarfen
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6.1 Optimierung der bestehenden Produktionsstruktur

6 Konzeption des Planungsmoduls

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Planung von Rekonfigurationsprozessen in zwei
Schritten. Der erste Schritt dient ausgehend von den geénderten Rahmenbedin-
gungen der Ermittlung einer optimierten Produktionsstruktur. Im zweiten Schritt
wird die Migration von der aktuellen Struktur in die Sollstruktur geplant. Dem-
entsprechend ist das Planungsmodul in die zwei Partialmodule Optimierung und
Umsetzung gegliedert.

6.1 Optimierung der bestehenden Produktionsstruktur

Die Planung einer Rekonfiguration der Produktionsstruktur kann aus zwei Griin-
den angeregt werden. Zum einen fiihren singulére Ereignisse (z.B. Erweiterung
der Fabrikfliche) zu einer Uberpriifung und gegebenenfalls zu einer Anpassung
des Produktionssystems. Auf der anderen Seite kann eine durch Stiickzahlent-
wicklungen induzierte Effizienzverschlechterung eine Strukturadaption erfordern
(vgl. Abschnitt 5.2). Unabhingig davon erfolgt die Planung von Rekonfigurati-
onsprozessen stets nach dem gleichen Prinzip. Dabei wird ein ganzheitlicher Pla-
nungsansatz verfolgt, um eine gewachsene, in der Regel suboptimale Struktur
aufgrund isolierter Anpassungsmafinahmen zu vermeiden. Das bedeutet, dass
trotz konkret identifizierter Verbesserungspotenziale, wie z.B. die Reduktion der
Kapazitdt in einem bestimmten Fertigungsbereich, die Erweiterung des Pla-
nungsproblems auf angrenzende Bereiche oder das gesamte Produktionssystem
ermoglicht wird.

6.1.1 Bestimmung von Arbeitsplanalternativen

Den Ausgangspunkt der Planung bildet die Auswahl von Arbeitsplanalternativen.
Ein Arbeitsplan ,,enthdlt Informationen iiber die Art, die technologische Reihen-
folge der Aktionen eines jeden Auftrages/Teilauftrages, deren Zeitbedarf (Kapa-
zitdtsbedarf ohne Periodenzuordnung, gemessen in Zeiteinheiten) und die Art der
bendtigten Kapazitdten (Maschinen, Werkzeuge, Arbeitskrifte) (JOSWIG-KUHL
et al. 1988, S. 314). Haufig werden fiir jedes Produkt alternative Arbeitspléne im
PPS-System hinterlegt, auf die im Rahmen einer Ablaufoptimierung situations-
abhéngig zurlickgegriffen wird. Fiir die Optimierung der Produktionsstruktur
miissen Arbeitspldne in Abhédngigkeit der aktuellen Produktionsanforderungen
ausgewihlt werden. Da mit der Auswahl der Arbeitspldne auch Entscheidungen
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iiber die verwendeten Betriebsmittel getroffen werden, miissen in dieser Phase
bereits potenzielle Anderungen in der Betriebsmittelstruktur in Form von virtuel-
len Kapazititen (neue Arbeitsplanalternative) beriicksichtigt werden.

6.1.1.1 Darstellung von Arbeitsplanalternativen

Die fiir jedes Produkt hinterlegten Arbeitsplanalternativen werden zur Veran-
schaulichung mit Hilfe eines Netzplans dargestellt, dessen Elemente die zuge-
ordneten Betriebsmittel repriasentieren (Abbildung 27). Jeder Pfad durch den
Netzplan stellt einen moglichen Arbeitsplan fiir das Produkt dar. Unter Beriick-
sichtigung der Informationen aus dem Monitoringmodul kann der Planer neue
Betriebsmittel einplanen oder bestehende im Netzplan ersetzen.

Um die Komplexitit bei einer hohen Anzahl an Betriebsmitteln zu reduzieren,
werden die Elemente des Netzplans in zwei Kategorien unterteilt. Betriebsmittel,
die aufgrund ihrer Spezifikationen und Funktionalitdt eine besondere Rolle im
Produktionssystem einnehmen, werden einzeln beriicksichtigt. Lassen sich Be-
triebsmitteln dhnliche Funktionsmerkmale zuordnen, werden sie zu Betriebsmit-
teltypen zusammengefasst und ihre Kapazititen zu einem Kapazititspool sum-
miert.

Arbeitsplanalternative

B2 —— B3

17 % 29 %

oo foe- L

33 % /36% 43% |

Betriebsmitteltyp
. TR
einzelnes Betriebsmittel
Kapazitdtsbeanspruchung

Abbildung 27: Darstellung von Arbeitsplanalternativen im Netzplan

Neben den Betriebsmitteln wird auch die beanspruchte Kapazitét beriicksichtigt.
Aus den in den Arbeitsplidnen hinterlegten Bearbeitungs- und Riistzeiten sowie
den geplanten Mengen ergibt sich die Belegungszeit des Betriebsmittels, die zur
verfiigbaren Kapazitit ins Verhiltnis gesetzt wird. So lassen sich durch die Addi-
tion der Kapazitidtsbeanspruchung iiber einzelne Betriebsmittel bzw. Betriebsmit-
teltypen Unter- oder Uberauslastungen identifizieren. Um bei der Arbeitsplan-
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6.1 Optimierung der bestehenden Produktionsstruktur

auswahl zusitzlich zur Kapazititsauslastung auch qualitative Faktoren einbezie-
hen zu konnen, besteht flir den Planer die Moglichkeit, Arbeitsplanalternativen
fiir ein Produkt zu priorisieren. Ausschlaggebende Merkmale koénnen z.B. ein-
heitliche Taktzeiten, besondere Qualititsanforderungen oder die Verfiigbarkeit
des Bedienpersonals sein. Eine hohe Prioritdt wird dabei durch eine niedrige
Kennziffer ausgedriickt.

Nachdem sé@mtliche Arbeitsplanalternativen beriicksichtigt sind, werden diese in
eine Tabelle tiberfiihrt und fiir die weitere Bewertung zur Verfiigung gestellt
(Abbildung 28). Die Betriebsmittel bzw. Betriebsmitteltypen werden spaltenwei-
se erfasst. Jede Zeile der Tabelle entspricht einer Arbeitsplanalternative mit der
zugehorigen Kapazititsbeanspruchung und Priorisierung. Mit Hilfe der Tabelle
lasst sich iiber entsprechende Sortier- und Eliminationsalgorithmen die Anzahl
der fiir die weitere Planung zu beriicksichtigenden Arbeitsplanalternativen redu-
zieren.

Arbeitsplanalternativen Produkt 1

Nr. B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 | Prio.
1.1 | 33% [ 17% | 29% | 43% | 0% 0% 0% 2
1.2 | 33% | 0% 0% | 43% | 36% | 0% 0% 3
1.3 | 33% | 0% 0% 0% 0% | 1% | 0% 1

Arbeitsplanalternativen Produkt 2
Nr. B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 | Prio.
21 | 32% | 29% | 78% | 0% | 25% | 0% | 24% 3
4
2
1

22 | 0% | 29% | 78% | 48% | 25% | 0% | 24%
2.3 | 32% | 29% | 0% 0% 0% | 35% | 0%
24 | 0% | 29% | 0% | 48% | 0% | 35% | 0%

Arbeitsplanalternativen Produkt n

Nr. B1 B2 B3 B4 T5 B6 B7 | Prio.
nt1| 0% | 12% | 0% 0% 9% 0% 8% 1
n2 | 0% | 12% | 0% 0% 0% | 15% | 8% 2

Abbildung 28: Tabellarische Ubersicht der Arbeitsplanalternativen

6.1.1.2 Auswahl von Arbeitsplinen

Vornehmliches Ziel bei der Auswahl von Arbeitsplidnen ist eine harmonische
Kapazititsverteilung auf die Betriebsmittel, um Engpésse und Unterauslastungen
zu vermeiden. Jedoch konnen unterschiedliche Kriterien zur Erreichung dieser
Zielsetzung herangezogen werden. Daneben spielen weitere Faktoren, wie z.B.
eine gleichmifBige Austaktung, eine Rolle. Somit unterliegt es dem Planer, die
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fiir ihn relevanten Kriterien auszuwihlen und zu kombinieren, um zweckmafige
Arbeitsplankombinationen zu identifizieren. Unter einer Arbeitsplankombination
ist die Menge der ausgewihlten Arbeitsplanalternativen fiir jedes Produkt zu ver-
stehen. Um geeignete Arbeitsplankombinationen iiber Sortier- und Eliminations-
vorginge herausfiltern zu konnen, miissen die Arbeitsplanalternativen in eine
Kombinationsliste libertragen werden (Tabelle 4). Bei drei Produkten mit jeweils
drei, vier und zwei Arbeitsplanalternativen ergeben sich in diesem Beispiel 24
Arbeitsplankombinationen. Die Kapazititsbeanspruchungen fiir die Betriebsmit-
tel sowie die Prioritétskennziffern werden dabei summiert.

B1 B2 =X] B4 T5 B6 B7
o o A | 65% | 58% | 107% | 43% | 34% | 0% [ 32% 6
11) 21| 3.2 | 65% | 58% [107% | 43% | 25% | 15% | 32% 7
11) 22| 31| 33% | 58% [107% | 91% | 34% | 0% | 32% 7
8
5
6

Produkt 1

B

o o b 33% | 58% | 107% | 91% | 25% | 15% | 32%
11 23| 31| 65% [ 58% | 29% [ 43% | 9% | 35% | 8%
11) 23| 3.2 ]| 65% [ 58% | 29% | 43% | 0% | 50% | 8%

AR YT EN (R LY B
-
=9
N
N
w
N

221131 23[32)|65% | 41% | 0% 0% 0% | 61% | 8% 5
23( 13|24 )31 33% | 41% | 0% | 48% | 9% | 46% | 8% 3
24113124132 33% | 41% | 0% | 48% | 0% | 61% | 8% 4
Tabelle 4: Beispielhafter Auszug einer Arbeitsplankombinationsliste

Da die Arbeitsplankombinationen die Ausgangsdaten fiir die anschlieBende Lay-
outplanung darstellen, muss der Losungsraum, d.h. die Anzahl der Arbeitsplan-
kombinationen, auf ein sinnvolles Maf} reduziert werden. Folgende Auswahlkri-
terien kdnnen dabei vom Planer beriicksichtigt werden:

= Priorisierte Arbeitspline
Nachdem die Arbeitsplanalternativen bereits bewertet wurden, kann die
Kombinationsauswahl anhand der Priorititen erfolgen. Eine niedrige Priori-
titszahl deutet dabei auf eine hohe Anzahl von Arbeitsplédnen hin, die beziig-
lich der einzelnen Produkte hohe Prioritét genieen.

= Kapazititsiiberschreitungen
Arbeitsplankombinationen, bei denen die Kapazititsbeanspruchung die zur
Verfligung stehende Kapazitdt {iberschreitet, werden ausgeschlossen. Dieses
Kriterium ist fiir den Fall zu wéhlen, wenn geplante Investitionen in Form
von virtuellen Kapazititen bzw. Betriebsmitteln bereits beriicksichtigt wur-
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6.1 Optimierung der bestehenden Produktionsstruktur

den. Andernfalls kann das Kriterium als wichtiger Hinweis fiir eine notwen-
dige Kapazitatserhohung dienen.

= Homogene Auslastung
Bei diesem Kriterium werden Arbeitsplankombinationen ausgewihlt, die eine
moglichst homogene Auslastung der Betriebsmittel erméglichen. Hauptziel
ist dabei die Reduktion von Zwischenzeiten durch eine gleichméiflige Bean-
spruchung der Produktionsressourcen bzw. durch die Vermeidung von Eng-
péssen.

= Zusammenhingende Restkapazitit
Anhand dieses Kriteriums werden Arbeitsplankombinationen ausgesucht, die
bei einem oder mehreren Betriebsmitteln eine groBe zusammenhingende
Restkapazitit aufzeigen. Damit ldsst sich das Potenzial, weitere Auftrige er-
folgreich zu integrieren, abschétzen. Fiir den Extremfall, dass keine Kapazitit
beansprucht wird, kann im Hinblick auf die Fixkostenstruktur die Abwick-
lung/VerduBerung des Betriebsmittels in Erwadgung gezogen werden.

= Kurze Durchlaufzeit
Eine Verkiirzung der Durchlaufzeit ldsst sich erreichen, indem die Anzahl
verschiedener Produkte auf einem Betriebsmittel reduziert wird. Mit der
Auswahl der entsprechenden Arbeitsplankombinationen sinken die Riist- und
Wartezeiten und somit die Durchlaufzeiten.

Produkt 2
Produkt 3

-
-
4
=]
T
o
=
o

B2 B3 B4 T5 B6

=

11121 ] 31| 65% | 58% | 107% ] 43% | 34% | 0% | 32% 6
21111 21] 32| 65% | 58% | 107% ] 43% | 25% | 15% | 32% 7
3111 ]122] 31| 33% | 58% ] 107%] 91% | 34% | 0% | 32% 7
41111 22| 32| 33% | 58% | 107% | 91% | 25% | 15% | 32% 8

221 13[23]3.2) 65% | 41% | 0% 0% 0% | 61% | 8% 5
21113 [23] 31| 65% | 41% | 0% 0% 9% | 46% | 8% 4
141 1.2 23] 3.2 | 65% | 41% | 0% | 43% | 36% [ 50% | 8% 7
13| 1.2 | 23| 3.1 ]| 65% | 41% | 0% | 43% | 45% | 35% | 8% 6
24|13 [24]32[ 33% | 41% | 0% | 48% | 0% [ 61% | 8% 4
23| 13[24)|31|33% | 41% | 0% | 48% | 9% | 46% [ 8% 3
16]1 1.2 | 24 (3.2 | 33% | 41% | 0% [ 91% [ 36% | 50% | 8% 6
151 12124 [ 31) 33% | 41% | 0% [ 91% [ 45% | 35% | 8% 5
Tabelle 5: Beispiel einer Arbeitplankombinationsauswahl anhand der Krite-

rien ,Kapazitdtsiiberschreitung’ und ,zusammenhdngende Rest-
kapazitdt’
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6 Konzeption des Planungsmoduls

Ergebnis des Auswahlverfahrens (Tabelle 5) sind eine oder mehrere Arbeitsplan-
kombinationen, mit deren Hilfe sich die Fixkostenstruktur basierend auf den er-
forderlichen Betriebsmitteln sowie den Materialflussbeziehungen ermitteln las-
sen. Letztere bilden die Eingangsinformationen fiir die anschlieBende Layoutpla-
nung.

6.1.2 Erzeugung von Layoutvarianten

Nach Auswahl der Arbeitsplankombinationen als Planungsgrundlage wird die
Layoutplanung initiiert. Ziel ist die effiziente Anordnung der Betriebsmittel im
Hallenlayout in Bezug auf die Materialflusskosten bzw. die Beanspruchung der
Transportmittelkapazitidten. Dabei soll das von ROLLBERG (2001, S. 128) formu-
lierte Dilemma, nach dem die realititsnahe Modellierung des Planungsproblems
und dessen Losbarkeit im Widerspruch stehen, weitgehend aufgeldst werden.

6.1.2.1 Festlegung des Hallenlayouts

Der erste Schritt zur Realisierung wirklichkeitsnaher Losungen ist die Beriick-
sichtigung der Gegebenheiten in der Produktion. Dazu z&hlt in besonderem Mafle
das Hallenlayout, welches sich aufgrund der gebdudetechnischen Restriktionen

y L

x

1 2 3 4 5 6

Gruppenflachen

Verkehrswege

je—\Wande
y2
G8 7 81 g1
8 GB
; ]
Gyl 12 . L,v
8 10 11 Immobile

15 Sperrflachen =

x1 x2 X
G8 GS

Abbildung 29: Beispiel eines Hallenlayouts
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6.1 Optimierung der bestehenden Produktionsstruktur

iiblicherweise nur mit sehr hohem Aufwand verdndern ldsst. Durch eine mog-
lichst detaillierte Abbildung des Hallenlayouts bei der Losungssuche kann der
Losungsraum sinnvoll eingeschrinkt und der Aufwand fiir die Anpassung an rea-
le Gegebenheiten reduziert werden.

Das Hallenlayout wird als abgegrenzte Fliche betrachtet, fiir die ein zweidimen-
sionales Koordinatensystem festgelegt wird (Abbildung 29, Notation s. S. 82 f.).
Die Fldche kann in Abhingigkeit des zu beplanenden Objekts die gesamte Fab-
rikhalle darstellen oder einen Hallenbereich reprisentieren. Das Koordinatensys-
tem dient zum einen der Bestimmung der Entfernungen zwischen unterschiedli-
chen Punkten in der Fabrikfliche und wird daher fiir die Bewertung durch die
Zielfunktion benétigt. Zum anderen ist es fiir die exakte Positionierung der Be-
triebsmittel mit Hilfe des genetischen Algorithmus notwendig.

In dieser Phase werden rdumliche Restriktionen wie Sperrflichen oder Hallen-
winde definiert, um den Losungsraum fiir eine wirklichkeitsnahe Anordnung der
Betriebsmittel entsprechend den realen Gegebenheiten einzuschrinken. Da die
Fiihrung der Verkehrswege hédufig durch das Hallenraster vorgegeben wird und
dariiber hinaus an rechtliche Bestimmungen (z.B. Fluchtwege) gebunden ist,
werden diese ebenfalls im Vorfeld festgelegt. Sollten dennoch Freirdume bei der
Anordnung von Verkehrwegen bestehen, konnen Varianten des Hallenlayouts
zur Erzeugung weiterer Layoutalternativen verwendet werden. Allerdings sollte
in diesem Fall der erzielbare Nutzen im Sinne einer effizienten Planung sorgfil-
tig gepriift werden.

In nahezu jeder Fertigung befinden sich Anlagen (z.B. Lackiererei, Wérmebe-
handlung, Pressen), deren Verlagerung aufgrund des zeitlichen und finanziellen
Aufwands sowie der Anforderungen an die Fundamentierung nur in Ausnahme-
féllen sinnvoll ist. Diese Anlagen gelten als immobil und werden daher mit ihrer
aktuellen Position in das Hallenlayout eingetragen. Sie werden bei der Anord-
nungsoptimierung nicht weiter beriicksichtigt. Allerdings sind die zugehdrigen
Materialflussbeziehungen weiterhin Teil der Zielfunktion. Die verbleibenden
Flachen (Gruppenfldchen) stellen den Losungsraum fiir die Anordnung der mobi-
len Betriebsmittel dar und werden in Rechtecke dhnlicher Grof3e aufgeteilt. Hau-
fig wird diese Einteilung durch das Verkehrswegeraster bereits vorgegeben.

Innerhalb der Freiflichen werden Betriebsmittelgruppen angeordnet (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2.3). Die Position eines einzelnen Betriebsmittels wird relativ zur lin-
ken unteren Ecke der zugeordneten Gruppenflidche angegeben (Abbildung 30).
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6 Konzeption des Planungsmoduls

Die Koordinaten des Materialein- und -ausgangs beziehen sich auf die linke unte-
re Ecke des Betriebsmittels.

y
Materialeingang
B
8 ES Materialausgan
M e .
s i
EH
H 2 AE
M5 S E
H
B5 A5
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5 M;
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M; M; x

Abbildung 30: Positionierung eines Betriebsmittels im Layout

Die im Weiteren verwendete Notation ist der folgenden Ubersicht zu entnehmen.

L, L, Mafe der Layoutfliache

J, k Gruppenflichenindizes
P, q Maschinengruppenindizes
v, w Maschinenindizes

Gt Gg? Breite bzw. Hohe der Gruppenfliche j
J

G, G¥ absolute Position der linken bzw. unteren Kante der Gruppenflédche j im
! ! Layout
G, G” absolute Position der rechten bzw. oberen Kante der Gruppenflache j im
! ! Layout
B H i 5 i
ME, M Breite bzw. Hohe der Maschine v
M, M?'  absolute Position der linken bzw. unteren Kante der Maschine v in der
v v M
Gruppenflache
M?*, M??  absolute Position der rechten bzw. oberen Kante der Maschine v in der
! ' Gruppenflache
EZ E" relative Position des Materialeingangs, gemessen von der linken unteren
' ' Ecke der Maschine v
E* E’ absolute Position des Materialeingangs von Maschine v in der Gruppenfla-
! ! che
A%, 4" relative Position des Materialausgangs, gemessen von der linken unteren
v v

Ecke der Maschine v
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A, A absolute Position des Materialausgangs von Maschine v in der Gruppenfla-
' Y che

6.1.2.2 Bildung von Betriebsmittelgruppen

Die Aufstellflichen der Betriebsmittel wurden bei der Erstellung des Hallenlay-
outs in Gruppenfldchen eingeteilt (vgl. Abschnitt 6.1.2.1). Unter Beriicksichti-
gung dieser Gruppenfldchen werden nun die Betriebsmittel ebenfalls in Gruppen
eingeteilt. Dies erfolgt unter Beachtung folgender Restriktionen:

= Die Anzahl der Gruppenfldchen muss mindestens der Anzahl an Betriebsmit-
telgruppen entsprechen.

= Die Anzahl an Betriebsmitteln in einer Gruppe ist frei wéhlbar, solange

= die von der Betriebsmittelgruppe benétigte Grundflache kleiner als die kleins-
te Gruppenfldache ist. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Betriebsmittel-
gruppen auf jeder Gruppenflache angeordnet werden kdnnen.

Ziel der Gruppenbildung ist die Minimierung der Materialfliisse zwischen den
Gruppen. Die wesentlichen Materialbewegungen finden so innerhalb einer Grup-
pe statt und begiinstigen auf diese Weise eine direkte Verkettung der Betriebs-
mittel. Gleichzeitig wird der Einfluss der Gruppenabstinde auf die Zielerrei-
chung reduziert. Damit werden Schwankungen der Losungsqualitit einzelner
Layoutvarianten gesenkt und mit Hinblick auf den heuristischen L&sungsansatz
die Gefahr einer weit unterhalb des Optimums liegenden Losung verringert.

Es ist anzumerken, dass sich aufgrund der Ausrichtung am Materialfluss nicht
zwangsldufig eine produktorientierte Produktionsstruktur entwickelt. Um dem
Planer dennoch die Moglichkeit zu geben, bestimmte Fertigungsprinzipien (z.B.
Werkstattfertigung mit Mehrmaschinenbedienung) umzusetzen, kann er im ers-
ten Schritt selber Betriebsmittelgruppen festlegen. Auch eine kombinierte Heran-
gehensweise aus manueller und automatisierter Gruppenbildung ist denkbar.

Als Bewertungskriterium werden neben dem Materialfluss, der aus der Arbeits-
plankombination iiber die Materialflussmatrix abgeleitet werden kann, auch qua-
litative Einfliisse erfasst. Dazu wird in Anlehnung an SHANG (1993) eine zweite
Matrix erstellt, mit deren Hilfe die Attraktivitit der relativen Anordnung zweier
Maschinen beurteilt werden kann. Zu den Einflussfaktoren zéhlen beispielsweise
Larm- und Temperaturentwicklung, Sicherheitsaspekte, Verkettungsméoglichkei-
ten, Maschinendynamik usw. Dieses Vorgehen ermdglicht zum einen die quanti-
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fizierte Beriicksichtigung qualitativer Einfliisse. Zum anderen erleichtert die Ein-
bindung in die Zielfunktion die Beriicksichtigung von Restriktionen, wie z.B. das
Verbot einer nachbarschaftlichen Anordnung von Betriebsmitteln, die sonst auf-
windig liber Nebenbedingungen in die mathematische Formulierung eingebun-
den werden miissen und teilweise zur Unlosbarkeit des Planungsproblems fiih-
ren.

Zum Aufstellen dieser Matrix werden die Betriebsmittel analog zur Material-
flussmatrix paarweise gegeniibergestellt und die Attraktivitit einer nachbar-
schaftlichen Anordnung mit Hilfe eines Punktesystems bewertet (Tabelle 6).

-1 | Nachbarschaft der Maschinen auf keinen Fall erwiinscht

-0,5 | Nachbarschaft der Maschinen vermeiden

0 | Anordnung der Maschinen egal

0,5 | Nachbarschaft der Maschinen wiinschenswert

1 | Nachbarschaft der Maschinen verlangt

Tabelle 6: Punktesystem zur Bewertung der Attraktivitdit nachbarschaftli-
cher Betriebsmittelanordnung

Um die Bewertungsmatrix an die Materialflussmatrix anzupassen, wird der Ska-
lierungsfaktor o eingefiihrt. Die Hohe des Faktors orientiert sich am grofiten
Wert in der Materialflussmatrix und kann je nach Gewichtung der qualitativen
Bewertungskriterien durch den Planer variiert werden. Nachdem die Bewer-
tungsmatrix mit dem Faktor oo multipliziert wurde, wird sie zur Materialflussmat-
rix hinzuaddiert (Abbildung 31). Anhand dieser erweiterten Materialflussmatrix
wird im Folgenden die Zielerreichung bei der Gruppenbildung bewertet.

Zur Gruppierung der Maschinen wird der Ansatz von HARHALAKIS et al. (1990)
gewihlt. Dieser gliedert sich in zwei Schritte:

= Gruppenbildungsfunktion
Zu Beginn wird jedes Betriebsmittel als eine Gruppe betrachtet. In jedem nun
folgenden Schritt des Algorithmus werden die moglichen Bezichungen zwi-
schen allen Gruppen anhand der erweiterten Materialflussmatrix berechnet
und die Betriebsmittel mit der grofiten Beziehung unter Beriicksichtigung der
Restriktionen zu Gruppen zusammengefasst. Anschliefend wird die Matrix
aktualisiert. Dabei entsprechen die Materialflussbeziehungen zwischen einer
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unverdnderten Gruppe (Betriebsmittel) und einer zusammengefassten Gruppe
der Summe der vorherigen Beziehungen. Das Vorgehen wird so lange fortge-
fiihrt, bis keine Gruppierung mehr moglich ist oder keine Materialflussbezie-
hungen mehr zwischen den Gruppen bestehen. Letzteres entspriache der opti-
malen Gruppeneinteilung.

= Lokale Verbesserungsfunktion
Bei dieser Funktion wird auf der Basis einer Gruppenzuordnung die beste-
hende Losung verbessert. Hierzu wird jedes Betriebsmittel aus der Gruppe
herausgegriffen und als eigenstindige Einheit betrachtet. Dieses Betriebsmit-
tel wird daraufhin der Gruppe zugeordnet, zu der die grofite Materialflussbe-
ziehung besteht.

Durch Variationen der Restriktionen, vornehmlich der Gruppenflidchengrofe, ist
es moglich, unterschiedliche Ausgangslosungen fiir die weitere Planung zu er-
zeugen. Durch die Beschrankung der von den Betriebsmittelgruppen benétigten
Flache auf die kleinste Gruppenfliche wird eine vollstdndige Zuordnungsmog-
lichkeit gewdhrleistet. Wichtig ist in diesem Zusammenhang eine gleichméafige
Einteilung der Gruppenflachen, um Leerflichen zu vermeiden.

Materialflussmatrix Bewertungsmatrix

Abbildung 31: Erweiterte Materialflussmatrix

6.1.2.3 Zuordnung der Betriebsmittelgruppen zum Hallenlayout

Nachdem die Betriebsmittelgruppen gebildet wurden, wird fiir die eigentliche
Layoutplanung sowohl ein quadratisches Zuordnungsproblem formuliert als auch
ein gemischt-ganzzahliges Programm gewéhlt. Die zu Gruppen zusammenge-
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fassten Betriebsmittel werden mit der quadratischen Zuordnung den im Hallen-
layout festgelegten Fldchen (Gruppenfldachen) zugewiesen. Im Anschluss werden
mit Hilfe des gemischt-ganzzahligen Programms die Betriebsmittel innerhalb
einer Gruppe auf der zugeordneten Fliche angeordnet (vgl. Abschnitt 6.1.2.4).
Aus diesem Grund sind zwei unterschiedliche Zielfunktionen ((5) und (9)) fiir die
Losung mittels genetischer Algorithmen notwendig.

Bei der Zuordnung der Betriebsmittelgruppen zum Hallenlayout héngt die Ziel-
funktion von zwei Variablen ab:

= Transportwege
Die Transportwege geben die Entfernungen zwischen den Betriebsmitteln
wieder und sind eine Nebenbedingung der Zielfunktion, die es zu minimieren
gilt. Die Entfernung wird bei der Zuordnung der Gruppen zwischen den geo-
metrischen Mittelpunkten der Gruppenflichen entlang der Verkehrswege ge-
messen. Somit wird zwar kein exakter Transportweg bestimmt, die Messung
ist jedoch fiir die Anordnung der Gruppen hinreichend genau (Abbildung 32).

= Materialflussmatrix

Die Transportmengen sind durch die Materialflussmatrix basierend auf der
Arbeitsplankombination gegeben. Um qualitative Faktoren zu beriicksichti-
gen, wurde diese Matrix um weitere Bewertungsgrofen erweitert. Da in die-
ser Phase lediglich die Zuordnung von Betriebsmittelgruppen erfolgt, werden
die Betriebsmittel einer Gruppe zur Vereinfachung zu einem Betriebsmittel
aggregiert. Dadurch lassen sich die Eintrdge in der erweiterten Materialfluss-
matrix reduzieren. Die Transporte innerhalb einer Gruppe bleiben unberiick-
sichtigt, wahrend die Transporte zu anderen Gruppen summiert werden. Die
reduzierte Materialflussmatrix stellt die zweite Nebenbedingung der Zielfunk-
tion dar.

Die Nebenbedingungen werden in der Zielfunktion zusammengefiihrt. Im Ge-
gensatz zu anderen Ansétzen wurde hier bewusst auf die Bewertung der Trans-
portkosten verzichtet. Da diese abhéngig von der Auslastung der Transportmittel
sind, ist eine korrekte Bestimmung an dieser Stelle nicht moglich.

Aufgrund der unter Umstdnden abweichenden Anzahl an Betriebsmittelgruppen
und Gruppenflachen sowie der fixierten Anordnung immobiler Anlagen wird die
Zielfunktion von KOOPMANS & BECKMANN (1957, S.63) in Anlehnung an
BOGATZKI (1998, S. 41) erweitert. Dies ist notwendig, da die fixierten Maschi-
nen auBlerhalb der Gruppenfldchen positioniert sind und mit dem herkdmmlichen
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Algorithmus nicht erfasst werden. Die (gegebenenfalls) niedrigere Anzahl an
Betriebsmittelgruppen fithrt dazu, dass Gruppenflichen teilweise nicht belegt
werden. Auch dies ist bei den Restriktionen zu beachten.

1 2 3 |, Geometrischer
// Mittelpunkt
[ ] ] ]
= = = = Materialfluss
|llllllllﬁlllllllll/

7

x.ll

Abbildung 32: Entfernungsmessung bei der Gruppenzuordnung

Um doppelte Zuordnungen zu vermeiden, werden folgende Restriktionen formu-
liert. Restriktion (6) stellt sicher, dass jede freie Gruppenfliche nur von einer Be-
triebsmittelgruppe belegt wird. Restriktion (7) gewéhrleistet, dass jede Maschi-
nengruppe nur einem Standort zugewiesen wird. Insgesamt ergibt sich somit fol-
gende Zielfunktion (5) des Gruppenzuordnungsalgorithmus:

n g m™ n-1 n g g
R PIDLTERES 5o LTIEN ®

q=1 j=1 yix_1 q=li=q+1 j=1 k=1

=

x . <1 (6)

o
I

M=

Xpj =1 (7)

Vx,; € 10,1}, Vpe{l.2,...n}, Vie {1.2...g}, Vq<p, Vk =]

{1, wenn Maschinengruppe p Gruppenflidche j zugeordnet wird, sonst
XI’J =
0

g Anzahl Gruppenflichen

m Anzahl Maschinen
n Anzahl Maschinengruppen
Y Index der fixierten Maschinen

m™  Anzahl fixierter Maschinen

Sow Transportbeziehung zwischen den Maschinen v und w
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Jrq Transportbeziehung zwischen den Maschinengruppen p und q

fix Transportbeziehung zwischen der neu angeordneten Maschinengruppe q und der im
v Vorfeld fixierten Maschinen v™

di Transportweg zwischen Gruppenflache j und Gruppenflache k

d’™  Transportweg zwischen Gruppenfliche j und der fixierten Maschine v™
v

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise eines genetischen Algorith-
mus kann Abschnitt 3.2.2.8 bzw. Abschnitt 11.2.6 im Anhang entnommen wer-
den. Abweichend von DUNKER et al. (2003) muss eine andere Codierung der Ge-
ne vorgenommen werden. Das i-te Individuum in der Generation y ist dann ge-
kennzeichnet durch:

17 = (py, pss Py P) ®

I 1(7 ) 1-tes Individuum in der Generation y

Dj Zuordnung der Maschinengruppe i zur Gruppenflidche j

Dies entspricht der Zuordnung von Betriebsmittelgruppen und Gruppenflachen,
d.h. der Eintrag représentiert die Nummer der Betriebsmittelgruppe, die Position
im Individuum die der Gruppenfliche. Beispielsweise weist der Eintrag ,3’ an
der vierten Stelle des Individuums auf die Zuordnung der Betriebsmittelgruppe 3
zu Gruppenfldche 4 hin. Eine ,0’ steht fiir eine nicht belegte Gruppenfliche. Je-
der Wert aufler 0 darf aufgrund der eindeutigen Zuordnung nur einmal vorkom-
men.

Im Folgenden werden die verwendeten Operatoren Selektion, Kreuzung und Mu-
tation erléutert:

= Selektion
Dieser genetische Operator wird als explizite Selektion nach dem FElite-
Verfahren implementiert (HEISTERMANN 1994, S. 22 ff.). Dabei werden Indi-
viduen mit geringer Fitness gesucht und aussortiert. Durch die Beschridnkung
auf die besten Individuen kann es zu einem Dominanzeffekt kommen, der
schlieBlich zu einer frithzeitigen Stagnation des Evolutionsprozesses fiihrt
(SCHONEBURG et al. 1994, S. 206 f.). Um dies zu verhindern, wird ein Teil
der Auswahl durch Individuen schlechterer Qualitit (Fitness) ersetzt. Die
Konvergenz des Evolutionsprozesses richtet sich nach dem Anteil der ausge-
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6.1 Optimierung der bestehenden Produktionsstruktur

wihlten Individuen an der gesamten Population (ca. 10 % als Richtwert) und
muss unter Umstidnden variiert werden.

Kreuzung

Die Kreuzung zweier Individuen erfolgt nach dem order crossover-Verfahren
(SCHONEBURG et al. 1994, S. 274), wobei jedes Individuum Gensequenzen
beider Eltern iibernimmt (Abbildung 33). Das zu kreuzende Genintervall wird
mittels zweier zufillig ausgewihlter Positionen im Elternchromosom (Indivi-
duum) bestimmt (7", 7{"). Die Linge des Intervalls richtet sich nach der An-
zahl der Gene. Es diirfen keine identischen Gene innerhalb der beiden ausge-
wihlten Intervalle liegen, da sonst keine giiltige Losung erzeugt wird. An-
schlieBend werden die Gene im Intervall bei dem jeweiligen anderen Eltern-
teil als Liicke markiert (7", 7{"). Befindet sich eine der mehrfach vorkom-
menden Nullen im Intervall, wird die erste Null beim anderen Elternteil aus-
gewihlt. Die Population wird durch die Neuanordnung der Gene erzeugt. Da-

zu werden die Gene des ausgewihlten Intervalls gefolgt von den Liicken ein-
gereiht und die restlichen Gene angehingt (7", 7{"”). Die Liicken werden

zum Schluss mit dem Genintervall des anderen Elternteils ersetzt (1> ,15).

‘Ifl)=(0,0,4,3,6,2 1,5,0) 192(1,0,6[5,0.4]2,3,0)

119=(-0,-3,6,2]1,-,0) 17=(1,0,- -0)
| !
1" ={3,6,2]-,-,-,0,1,0) 11 =[5,0,4]-,-,-,1,0,0)

‘If”=0,1,0) 1= .0.4]3.6.2]1,0.0)

Abbildung 33: Kreuzung von Individuen nach dem order crossover-Verfahren

Mutation

Bei der Mutation werden zufillig zwei Positionen (im Beispiel p;=3 und
p2=6, Abbildung 34) innerhalb eines Individuums bestimmt. Nach dem Aus-
schneiden des Gens an der Position p; werden allen nachfolgenden Gene bis
einschlieBlich Position p, nach links verschoben. Abschlieend wird das he-
rausgeschnittene Gen in die Liicke eingefiigt (SCHONEBURG et al. 1994,
S. 277 f)).
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1M=(0,1,4,3,6,2,0,5,0) 1" =(1,0,-,3,6,2,0,5,0)

'

‘ 1P =(0,1,3,6,2,4,0,5,0) 1"=(1,0,3,6,2,-,0,5,0)

Abbildung 34: Mutation eines Individuums

6.1.2.4 Optimierung der Betriebsmittelanordnung

Nachdem die Betriebsmittelgruppen jeweils einer Gruppenflidche zugeordnet
sind, werden nun die Betriebsmittel innerhalb einer Gruppe exakt positioniert.
Auch hier wird ein genetischer Algorithmus verwendet, um das an KiM & Kim
(2000) angelehnte gemischt-ganzzahlige Modell zu 16sen.

Da bei der genauen Anordnung der Betriebsmittel auch die Transportwege exakt
bestimmt werden miissen, wird die entsprechende Nebenbedingung der Zielfunk-
tion aus dem vorigen Abschnitt erweitert. Damit lassen sich im Sinne einer reali-
tatsnahen Losungssuche Materialein- und -ausgénge sowie unterschiedliche Ori-
entierungen beriicksichtigen. Die erweiterte Materialflussmatrix kann mit der
Einschrinkung iibernommen werden, dass keine Aggregation von Betriebsmit-
teln einer Gruppe erfolgt.

Bei der Bestimmung der Transportwege sind zwei Fille zu unterscheiden
(Abbildung 35). Innerhalb einer Gruppe wird der Transportweg zwischen den
Betriebsmitteln als direkte Verbindung von Materialausgang zu Materialeingang
gemessen. Dies ist zulédssig, da auf kurze Distanzen Abweichungen bei der We-
gefithrung nur einen geringen Einfluss haben. Beim Materialfluss zwischen Be-
triebsmitteln, die nicht derselben Gruppe angehoren, ist der Transport an die
Verkehrswege gebunden. Daher wird die Entfernung rechtwinklig entlang der
Verkehrswege gemessen.

Zur Berechnung der rechtwinkligen Transportwege wird der heuristische A*-
Algorithmus verwendet (STEINKE 2003, S. 687 ff; REINEKE 2004). Dieser Algo-
rithmus dient zur Berechnung des kiirzesten Pfades zwischen zwei Punkten eines
Graphen und wird hauptsichlich in der Routenplanung eingesetzt. Die Kreuzun-
gen von Verkehrswegen legen die Knotenpunkte fest. Mit Hilfe einer Schétz-
funktion (z.B. euklidischer Abstand) wird fiir jeden Knotenpunkt des Graphen
der zu erwartende Abstand zum Endpunkt bestimmt. Dadurch ergibt sich eine
zielgerichtete Suche in Richtung des Endpunkts. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des Algorithmus findet sich im Anhang unter Abschnitt 11.3.
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1
d24
_] B2 1 > j
B4
(E; - 4) d:, \
2 3 v direkter dl
|_ Transport 4w I:l
B3 | L \ /
H dv3 rechtwinkliger
[_ « Transport
b, 4
X X
(Ez — 4 )

Abbildung 35: Exakte Entfernungsmessung zwischen Betriebsmitteln unter-
schiedlicher Gruppen

Fir die Anordnung werden die Restriktionen in Anlehnung an KiM & KiMm
(2000) formuliert. Zur Losung des gemischt-ganzzahligen Programms wird wie-
derum ein genetischer Algorithmus verwendet. Als Zielfunktion (Minimierung
des Materialflusses) ergibt sich

minzm;if\,wd\,w )
mit den Restriktionen:
d,, =e,d,, +(1-e, ), e, {0.1} (10)
ai, =y B f +(ar - (an
!l rul el +ud =1, ul el el ut € {0,1) (12)
MY = M+ (] o) M (a2 +ud MY (13)
M= M3l +ud MY+ (2 i M2 (14)
(v <y v < ) (15)
B =M+ Eful + Eful +(MP —EP o) + (M0~ B o] (16)
AL =M+ AP+ AT (MP AP Jud + (MY - AT ! (17)
EY =M +E"u! +(M® —E®Ju + (M" —E" Ju? + EPu’ (18)
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1 H 1 B B). 2 H H) 3 B 4
AV =M+ A+ (MP - AP+ (M- AT Jud + AU (19)
2 B
M} <G; (20)
2 H
MY <G; @1
1 1 2 2
M, My M M ELL EY AL AL 20 (22)
ul =1, wenn das Betriebsmittel in der Basisausrichtung ist, sonst 0
v
u? =1, wenn das Betriebsmittel um 90° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht
N
wurde, sonst 0
ul =1, wenn das Betriebsmittel um 180° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht
wurde, sonst 0
u? =1, wenn das Betriebsmittel um 270° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht
v
wurde, sonst 0
e =1, wenn Betriebsmittel v und w in einer Gruppe, sonst 0

Restriktion (10) unterscheidet die Art der Messung von Transportwegen (di-
rekt/rechtwinklig). Restriktion (11) berechnet den direkten Transportweg zwi-
schen den Materialaus- und -eingéngen zweier Betriebsmittel. Die Ausrichtung
des Betriebsmittels wird in 90°-Schritten durch Restriktion (12) festgelegt. Die
Verschiebung der rechten und oberen Grenze der Betriebsmittelfliche aufgrund
der Ausrichtung wird in den Restriktionen (13) und (14) erfasst. Restriktion (15)
verhindert eine Uberlappung zweier Betriebsmittel. Zur Beachtung der Material-
ein- und -ausgéinge in Abhéngigkeit der Betriebsmittelausrichtung werden Re-
striktionen (16) bis (19) formuliert. Restriktionen (20) bis (22) gewihrleisten,
dass Betriebsmittel innerhalb der zugeordneten Gruppenflidche angeordnet wer-
den.

Bei der Codierung miissen alle Variablen, die durch den genetischen Algorith-
mus verdndert werden sollen, durch ein eigenes Chromosom abgebildet werden.
Dies sind im Einzelnen:

= Die x- und y-Koordinaten der linken unteren Ecke von Betriebsmitteln einer
Gruppe M und M?'. Die Gene dieser beiden Chromosome nehmen Werte

zwischen G}' und G}* bzw. G*' und G}* an.
» Die Ausrichtungen der Betriebsmittel (u‘v,uﬁ,ui,uﬂ) werden ersetzt durch die

Variable u, (Tabelle 7). Somit kann die Codierung um drei Variablen redu-
ziert werden.
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Uy = 1, wenn Betriebsmittel in Basisausrichtung (uL )

Uy =2, wenn Betriebsmittel um 90° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht
wurde (uﬁ )

Uy = 3, wenn Betriebsmittel um 180° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht

wurde (u;)

Uy =4, wenn Betriebsmittel um 270° im Uhrzeigersinn zur Basisausrichtung gedreht
wurde (u})

Tabelle 7: Definition der Variable u, zur Reduzierung des genetischen Co-
des

Insgesamt ergibt sich somit folgende Notation des i1-ten Individuums der Gruppe
j aus der Generation y:

) =0 p v b o) (23)

Da im Vergleich zu den genetischen Operatoren in Abschnitt 6.1.2.3 die Einma-
ligkeit eines Gens im Individuum nicht gefordert ist, werden die Gene in einen
Bindrcode umgewandelt. Damit lassen sich die genetischen Operationen bei
gleichzeitig reduzierter Speichernutzung beschleunigen:

= Selektion
Der genetische Operator fiir die Selektion entspricht dem Algorithmus aus
Abschnitt 6.1.2.3.

= Kreuzung
Fiir die Kreuzung zweier Individuen wird zufallig eine Position innerhalb der
beiden Elternchromosome bestimmt. Die Nachkommen bilden sich aus dem
vorderen Teil der Gensequenz des ersten und dem hinteren Teil des zweiten
Elternchromosoms.

= Mutation
Bei der Mutation werden zufillig eine oder mehrere Positionen eines Chro-
mosoms ausgewdhlt und der entsprechende Bindrwert verdndert (0>1 bzw.
1>0).

Die so ermittelten Layoutvarianten bilden gemeinsam mit den ausgewéhlten Ar-
beitsplankombinationen und dem Produktionsprogrammszenario die Eingangsin-
formationen fiir die anschlieBende Simulation.
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6.1.3 Anbindung an die Simulation

Die Kosten des innerbetrieblichen Warenflusses machen hdufig einen Grofteil
der gesamten Logistikkosten aus (COSTEN 1995, S. 592; WOLL 1996, S. 447).
Aufgrund der Zeitabhéngigkeiten bei logistischen Prozessen ist eine statische
Ermittlung der Nutzung von Logistikressourcen mittels Koeffizienten des Zeit-
verbrauchs in der Regel fehlerbehaftet. Gleichzeitig ergeben sich unzuldssige
Proportionalisierungen der Logistikkosten. Die Anbindung des Planungssystems
an eine Simulation ist daher notwendig, um dynamische Zusammenhinge model-
lieren zu konnen.

Eine statische Abschétzung der Ressourcennutzung im Rahmen der Kapazitits-
planung lésst sich zu Beginn der Planung nicht vermeiden (vgl. Abschnitt 6.1.1).
Hinzu kommen mogliche Anpassungen der Steuerungsstrategie und die Verwen-
dung alternativer Maschinenbelegungen nach Prioritétsregeln in flexiblen Pro-
duktionssystemen, so dass die tatsdchlich beanspruchten Kapazititen stark von
der geplanten Ressourcenauslastung abweichen konnen. Dadurch werden zum
Teil Korrekturen bei der Identifikation notwendiger Potenzialfaktoren notwen-
dig. Speziell der Einsatz von Logistikressourcen kann nur durch die Abbildung
dynamischer Abhéngigkeitsbeziehungen im Rahmen einer Simulation hinrei-
chend genau bestimmt werden.

Mit Hilfe der Simulationsergebnisse und der gegebenenfalls angepassten Res-
sourcenplanung kann eine korrekte Beurteilung von Strukturszenarien durchge-
fiihrt werden. Daher wurde die Anbindung der Simulation im Rahmen der rech-
nerbasierten Anwendungsunterstiitzung prototypisch umgesetzt (vgl. Abschnitt
8.2). Die Herleitung eines Produktionsdatenmodells zur standardisierten Ver-
kniipfung der Planungsdaten mit bestehenden Simulationswerkzeugen ist jedoch
nicht Teil der Aufgabenstellung und wird daher nicht weiter verfolgt.

6.2 Planung der Umsetzung von Rekonfigurationsprozessen

Im Anschluss an die Planung eines optimierten Fabriklayouts stellt sich die Frage
nach der Umsetzung der neuen Produktionsstruktur. Bisher wird der Ablauf zur
Realisierung neuer Strukturen hiufig projekthaft ohne standardisiertes Vorgehen
geplant (STEINMULLER 1997, S. 24 f.). Ziel der folgenden Ausfithrungen ist die
Beschreibung einer Methode zur systematischen Planung von Migrationsprozes-
sen. Dabei werden Einschrankungen, die sich aus der Verfiigbarkeit des Perso-
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nals, der erforderlichen Transportmittel sowie von Freifldchen ergeben, bei der
Planung beriicksichtigt. Ziel ist die Erstellung eines zeitlich optimierten Migrati-
onsplans, mit dessen Hilfe sich eventuelle Produktionsunterbrechungen und die
resultierenden Kosten abschétzen lassen.

6.2.1 Definition von Arbeitspaketen und Beziehungen

Der Inhalt und die Dauer der Tatigkeiten zur Umsetzung des neuen Layouts kon-
nen bereits im Vorfeld festgelegt und in Form von Arbeitspaketen zusammenge-
fasst werden. Jedes Arbeitspaket wird durch die erforderlichen Hilfs- und Trans-
portmittel (z.B. Krine), die benétigte Mitarbeiterkapazitit (intern/extern) fiir
Montage- und Transportprozesse sowie den zu erwartenden zeitlichen Aufwand
charakterisiert. Da sowohl der zeitliche als auch der monetidre Aufwand bei in-
nerbetrieblichen Verlagerungen vorwiegend vom betroffenen Betriebsmittel und
nicht von der Distanz abhingen, konnen sie als statische Grofen in den Stamm-
daten hinterlegt werden. Die Zeitdauer fiir die Maschinenumsetzung an sich kann
innerhalb einer Fabrik als anndhernd konstant angesehen werden. Der wesentli-
che Zeitanteil entfillt in der Regel auf die De- und Remontagevorgédnge und we-
niger auf den eigentlichen Transportvorgang. Im Sinne einer effizienten Planung
sind Abweichungen daher zu vertreten.

Die Arbeiten zur Umsetzung eines Betriebsmittels konnen in drei Arbeitspaketen
zusammengefasst werden (STEINMULLER 1997, S. 25):

= Abbau des Betriebsmittels
Der Abbau des Betriebsmittels beginnt mit dem Festhalten der aktuellen Qua-
litaitsmerkmale und dem Sichern der Maschinendaten. AnschlieBend werden
Versorgungsleitungen getrennt und die Betriebsstoffe abgelassen. Nach einer
Grobreinigung erfolgt die elektrische und mechanische Demontage.

= Transport des Betriebsmittels
Dieses Arbeitspaket beinhaltet den eigentlichen Transportvorgang. Neben der
Umsetzung des Betriebsmittels unter Verwendung geeigneter Transportmittel
zdhlen dazu auch vorbereitende Handhabungsmafinahmen.

= Aufbau des Betriebsmittels
Vor dem Aufbau miissen unter Umstinden Fundamente vorbereitet werden.
Nach einer Feinreinigung sowie Wartungs- und Umbauarbeiten kénnen An-
derungen an Verkettungseinrichtungen durchgefiihrt werden. Zum Schluss er-
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folgt die elektrische und mechanische Remontage sowie die Inbetrieb- und
Abnahme.

Die Betriebsmittelanordnung im aktuellen und im geplanten Layout hat einen
malgeblichen Einfluss auf die mogliche Umsetzungsreihenfolge. Voraussetzung
fiir den Umzug einer Maschine ist, dass die zugewiesene Fliche nicht (mehr)
durch ein anderes Betriebsmittel belegt wird. Dieser Zusammenhang zwischen
aktuellem und geplantem Layout wird in einer dynamischen Beziehungsmatrix
erfasst (Abbildung 36). Aus den Zeilen der Matrix ist fiir jede Maschine abzule-
sen, welche Betriebsmittel vorher umgezogen werden miissen, um die zugewie-
sene Fliche freizugeben. Héufig ist es notwendig Betriebsmittel, auf einer Puf-
ferflache zwischen zu lagern, so dass eine Umsetzung erfolgen kann. Dies wird
durch einen Eintrag in Zeile ,P’ der Matrix dargestellt. Nach jeder Umsetzung
wird die Matrix angepasst.

Ausgangssituation Layout
B1 B2 B3 B4 B5 B1 B \
1
1
1
_____ 4B
_—— hem o=,
' I
B 1 1
0 ' ;
i
B4 ! B3 1
=+ B5
i B !
g ® 1 [
* 1 1 1
| 1
1 1
1 1 :
1 B31 I
“““ 1 [ga!
B5 I !
1 1
1 1
1
1
1 B2!

\ F====
Lésung ehiivel |_gipl_a IE :

Abbildung 36: Dynamische Beziehungsmatrix

In Abbildung 36 wurde das aktuelle Layout (grau) mit dem geplanten Layout
(gestrichelt) liberlagert. Die Zusammenhédnge werden in der Beziehungsmatrix
dargestellt. Danach kann Betriebsmittel 1 erst dann auf die zugewiesene Fldche
verschoben werden, nachdem Betriebsmittel 2 verlagert wurde. Der geplante
Standort fiir Betriebsmittel 2 ist jedoch durch drei weitere Maschinen belegt. Da
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innerhalb der Gruppenfldche nicht geniigend Platz fiir die Zwischenlagerung zur
Verfligung steht, muss Betriebsmittel 2 zuvor in eine ausgewiesene Pufferfliche
verlagert werden.

6.2.2 Ablauf der Umsetzungsplanung

Nachdem die Beziehungen zwischen aktuellem und geplantem Layout mit Hilfe
der Beziehungsmatrix erfasst wurden, lassen sich die Arbeitspakete unter Be-
riicksichtigung vorgegebener Randbedingungen in eine optimierte Reihenfolge
bringen. Ziel ist dabei die Reduzierung der durch die Strukturmigration beding-
ten Produktionsunterbrechung und der damit verbundenen Kosten. Folgende
Randbedingungen miissen bei der Optimierung beachtet werden:

= Ein Betriebsmittel darf erst transportiert werden, wenn es abgebaut wurde.
= Das Betriebsmittel kann erst nach dem Transport wieder aufgebaut werden.

= Betriebsmittel konnen erst verlagert werden, wenn der zugewiesene Standort
frei ist.

= Die Flache zur Zwischenlagerung der Betriebsmittel ist beschréankt.

= Der Zugriff auf Mitarbeiter und Transportmittel unterliegt kapazitiven Ein-
schriankungen.

Die Vorgehensweise fiir das Auffinden einer Losung ist als Ablaufdiagramm in
Abbildung 37 dargestellt. Zundchst werden die Betriebsmittel in eine Liste einge-
tragen und absteigend nach der Anzahl der Behinderungen, die durch sie entste-
hen, sortiert. Dazu summiert man spaltenweise die Eintrdge der Beziehungsmat-
rix (Ausgangssituation). In dem Beispiel aus Abschnitt 6.2.1 (Abbildung 36)
werden die Verlagerungen von Betriebsmittel 1 und 5 durch das Betriebsmittel 2
behindert. Daraus ergébe sich (B2=2, B3=2, B1=1, B4=1, B5=1) als Reihenfolge
in der Liste. Nun wird die Liste zeilenweise nach Betriebsmitteln durchsucht, die
sich ohne Behinderung direkt anordnen lassen. In den Projektplan werden die
entsprechenden Arbeitspakete iibernommen. Gleichzeitig wird die Beziehungs-
matrix aktualisiert und das Betriebsmittel aus der Liste geloscht. Existiert kein
unmittelbar verlagerbares Objekt, wird das oberste Element der Liste auf die Puf-
ferflache zur Zwischenlagerung gestellt. Dieser Vorgehensweise liegt die An-
nahme zugrunde, dass durch die Verlagerung des Objekts, welches die meisten
geplanten Betriebsmittelflichen belegt, die Wahrscheinlichkeit einer erfolgrei-
chen Zuordnung im Anschluss an die Verlagerung am groften ist. Der Algorith-
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mus ldsst auch die Zwischenlagerung mehrerer Betriebsmittel zu, solange die
zugewiesene Pufferfliche nicht {iberschritten wird. Eine Losung ist gefunden,
wenn alle Betriebsmittel ihrem geplanten Standort zugewiesen worden sind. Ist
die zuldssige Pufferfliche tliberschritten oder sind bereits alle verbleibenden Ele-
mente der Liste im Puffer, ohne dass eine weitere Zuordnung moglich ist, exis-
tiert keine Losung. In diesem Fall ist entweder die Anzahl der zu verlagernden
Betriebsmittel zu senken oder die Pufferfliache zu vergroBern.

sortiere BM-Liste absteigend
nach Behinderungen

I

suche nach platzierbarem
BM in Liste

BM gefunden

i=1

stelle i-tes Element der Liste
in Puffer

nein

rbares
Puffer

platziel
BMim

Arbeitspakete in Projektplan
eintragen

}

Beziehungsmatrix
aktualisieren

l

‘ I16sche BM aus Liste ‘

letztes Element erhéhe i um 1

ja

nein

. BM: Betriebsmittel
ja

‘ Abbruch ‘—D{ L6sung gefunden ‘

Abbildung 37: Algorithmus zur Umsetzungsplanung

Der Algorithmus analysiert und bewertet nicht alle moglichen Umsetzungsrei-
henfolgen, sondern sucht zielgerichtet nach einer optimierten Losung. Es ist da-
her nicht auszuschlieen, dass eine nicht beriicksichtigte Reihenfolge der Ar-
beitspakete zu einer kiirzeren Produktionsunterbrechung fiihrt. Der Aufwand fiir
eine vollstindige Enumeration der Reihenfolgemdglichkeiten steigt jedoch mit
der Anzahl der zu verlagernden Objekte exponentiell an. In Anbetracht der Tat-
sache, dass die Umsetzungsplanung vorwiegend der Kostenabschitzung fiir die
Bewertung von Rekonfigurationsprozessen dient und daher lediglich eine Richt-
linie fiir eine detaillierte Realplanung sein kann, scheint der zusétzliche Aufwand
nicht gerechtfertigt.
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Vorrangiges Ziel dieser Umsetzungsplanung ist die Abschéitzung von Produkti-
onsunterbrechungen, die einen Einfluss auf die Rekonfigurationskosten haben
(vgl. Abschnitt 7.2). Der mit Hilfe des Losungsalgorithmus ermittelte Migrati-
onspfad stellt dabei eine idealisierte Form der Umsetzung dar. In der Realitit ist
mit einer ldngeren Umsetzungsphase aufgrund von Lieferzeiten fiir neue Maschi-
nen, Kiindigungsfristen bei Leasingvertrdgen, Problemen beim Wiederanlauf etc.
zu rechnen. Sollte die Entscheidung zugunsten einer Rekonfiguration fallen,
miissten diese Aspekte bei einer erweiterten Planung beriicksichtigt werden. Fiir
die Abschitzung der wirtschaftlichen Sinnhaftigkeit einer Strukturadaption ist
die Verwendung eines idealisierten Szenarios jedoch zuléssig.

Bei der Losungssuche werden die erforderlichen Arbeitspakete in einen Projekt-
plan iibertragen. Wie bereits erwéhnt, gliedert sich die Verlagerung in den Ab-
bau, den Transport und den Aufbau des Betriebsmittels. Die notwendigen Kapa-
zitdten im Bereich des Personals und der Transportmittel konnen tabellarisch er-
fasst werden. Tabelle 8 greift das Beispiel aus dem vorangegangenen Abschnitt
auf. Fiir die De- und Remontage der Betriebsmittel B1 bis B5 stehen zwei exter-
ne Montagespezialisten sowie ein Mitarbeiter aus der Instandhaltung (M1 bis
M3) zur Verfiigung. Die groBen Anlagen (Bl und B2) werden mit Hilfe eines
Hallenkrans (T2) bewegt. Der Vorgang wird von zwei Mitarbeitern (W1 und
W2) durchgefiihrt. Die kleineren Maschinen (B3 bis B5) lassen sich mit einem
Gabelstapler (T1) transportieren, wobei die Aufnahme und Positionierung von
Mitarbeiter W1 unterstiitzt wird. Der notwendige Zeitaufwand wird in Tagen

angegeben.
Abbau [d] Transport [d] Aufbau [d]

M1 M2 M3 T1 T2 W1 | w2 M1 M2 M3
=3] 2 2 0,5 0,5 0,5 3 3
=Y 15 1,5 0,5 0,5 0,5 2 2
[=X] 1 0,25 0,25 1,5
B4 0,5 ] 0,25 0,25 1
B5 1 0,25 0,25 1,5

Tabelle 8: Beispiel fiir die erforderlichen Kaparzititen bei der Verlagerung
von Betriebsmitteln

Die Losungssuche entsprechend des in Abbildung 37 dargestellten Algorithmus
ergibt folgende Reihenfolge bei der Umsetzung:

B3->B2->B1>B4->B5
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6 Konzeption des Planungsmoduls

Obwohl die Abfolge der Umsetzungsmafinahmen sequentiell bestimmt wird,
kann die Moglichkeit zur Parallelisierung mit Hilfe des Projektplans beriicksich-
tigt werden. Unter Beachtung der zu Beginn dieses Abschnitts definierten Rand-
bedingungen werden die Arbeitspakete bei erfolgreicher Zuordnung der Be-
triebsmittel zu dem frithest moglichen Zeitpunkt eingelastet. Fiir das obige Bei-
spiel ergibt sich der Projektplan in Abbildung 38.

1d | 2d | 3d [ 4d 5d | 6d [ 7d 8d | o9d
M1 | |

| T2

WA |

W2

B1 B3 Bs ]
B2 B4

Abbildung 38: Beispiel eines Projektplans

Obwohl das Betriebsmittel 2 in der Reihenfolge erst an zweiter Stelle steht, kann
mit dessen Abbau bereits parallel zu den Tatigkeiten am Betriebsmittel 3 begon-
nen werden. Da es anschlieBend auf der Pufferfliche zwischengelagert werden
muss, erfolgt der Transportvorgang zweimal. Insgesamt ergibt sich eine theoreti-
sche Migrationsdauer von neun Tagen. In der Praxis liele sich ein Arbeitspaket
aufteilen, um die Zwischenrdume im Projektplan zu schlieen und damit die Ka-
pazitit optimal auszunutzen. Fiir die weiteren Uberlegungen wird im Rahmen der
Kostenabschitzung diese Moglichkeit aufgrund des zusitzlichen Aufwands zur
Optimierung nicht weiter verfolgt. Der Projektplan enthdlt damit die notwendi-
gen Eingangsinformationen fiir die Beurteilung der folgenden Kostenbewertung
durch Produktionsunterbrechungen.
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7.1 Bewertung von Strukturalternativen

7 Konzeption des Bewertungsmoduls

Zweck des Bewertungsmoduls ist eine kostenméBige Evaluation und Beurteilung
von Strukturalternativen unter Beriicksichtigung des Aufwands zur Rekonfigura-
tion. Dafiir werden im Sinne der Betriebsmodelle nach LABMANN (1983) alterna-
tive Strukturszenarien gesamthaft berechnet, weil sich nur auf diese Weise gesi-
cherte Aussagen iiber alle kostenseitigen Auswirkungen von Entscheidungen
treffen lassen. In Anlehnung an die Kapazitditskostenrechnung von MAYER
(1998) werden die relevanten Kostenverdanderungen bei Variation der Produkti-
onsstruktur ermittelt und um die notwendigen Ausgaben fiir die Umsetzung der
Strukturalternative ergénzt. Ein Vergleich der Einsparpotenziale mit den Rentabi-
litdtsvorgaben des Unternehmens dient dazu, Investitionsentscheidungen abzulei-
ten. Auf der Basis dieses Instrumentariums kdnnen verschiedene Strukturalterna-
tiven hinsichtlich ihrer Kostenkonsequenzen vollstdndig bewertet werden.

7.1 Bewertung von Strukturalternativen

Im Vordergrund dieses Abschnitts steht die Ermittlung der Kostenverédnderun-
gen, die sich aus der Variation der Produktionsstruktur ergeben. RIEBELs Ansatz
der Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung soll die ,,Diskrepanz zwischen
kurzfristig orientierter Kostenrechnung und langfristiger Investitionsrechnung
iiberwinden® (1994, S. 602). Seine Trennung von Leistungs- und Bereitschafts-
kosten sowie die Definition eines pagatorischen Kostenbegriffs iiberzeugen, da
dariiber jede Schliisselung von Kapazititskosten ausgeschlossen wird. Gleichzei-
tig werden erforderliche Investitionsrechnungen durch die pagatorische Kosten-
erfassung vereinfacht. Leistungskosten umfassen nur solche Bestandteile, die
sich entsprechend der zu erbringenden Leistung verdndern. Bereitschaftskosten
entstehen, indem Potenzialfaktoren, wie z.B. Maschinen, Personal, Gebédude etc.,
zur Verfligung gestellt werden, um eine gewisse Betriebsbereitschaft (Kapazi-
tatsangebot) zu erlangen bzw. aufrecht zu erhalten. Ausgaben hierfiir werden
nicht durch die Erstellung weiterer Leistungseinheiten ausgeldst, sondern verédn-
dern sich lediglich durch den Auf- bzw. Abbau von Kapazitéten.

7.1.1 Ermittlung der Leistungskosten

Im Folgenden wird von unterschiedlichen Strukturalternativen auf der Grundlage
eines gemeinsamen Gesamtproduktionsprogrammszenarios ausgegangen. Daher
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

werden die Leistungskosten als Periodenkosten und nicht als Stiickkosten ermit-
telt. Als relevante Leistungskosten ergeben sich fiir die industrielle Produktion
nach MAYER (1998, S. 75):

= Fremdbezugskosten fiir Baugruppen
= Material-/Teilekosten

=  Wartungskosten

= Energiekosten

= Lizenzkosten

Die Leistungskosten lassen sich iiber Verbrauchsbeziehungen berechnen, die
zum Teil direkt durch das Produktionsprogramm determiniert werden (z.B.
Fremdbezug von Baugruppen) oder sich in Abhingigkeit der erforderlichen Ar-
beitsfolgen und Betriebsmittel ergeben (z.B. Energiekosten). Die dafiir notwen-
digen Verbrauchskoeffizienten sind hiufig im Arbeitsplan abgelegt. Mittels der
Verbrauchsbeziehungen kann fiir das betrachtete Produktionsprogramm der Gii-
terverbrauch abgeleitet und mit den Beschaffungspreisen multipliziert werden
(Abbildung 39). Zu ergiénzen ist, dass fiir zeitquantenabhingige Leistungskosten
(z.B. Werkzeuge, die nach einer bestimmten Bearbeitungszeit zu ersetzen sind)
immer der ganzzahlig aufgerundete Wert herangezogen werden muss.

1 900-87 |[HALTEPLATTE ZSB 300,00 ST
10 | 412 |[ENDMONTAGE 48.40] TE
48,40] TM
1 012 |HALTEPLATTE 300,00] ST
20 435 |TEILE VORBEHANDELN 17,50 TE
30 T™
2 001 _|STROM 60] WH
2 002_|WARTUNG 00 % . .
30 | 487 |TEILE LACKIEREN 17.90] TE Leistungskosten / Periode
70[ T™
077 |FARBEN - LACKE ,20[ KG
079 _|FARBEN - LACKE 30 KG
001_|STROM .25 WH | Fremdbezug Baugruppen ... €
002 |[WARTUNG 0 o
024 |SCHRAUBE 600,00 ST
028_|SICHERUNG 300,00[ ST Material- / Teilekosten ... €

R O o .

Ver Lizenz- Wartungskosten ...
verbréuche koeffizienten (Energie,  vereinbarung
Werkzeuge, Wartung) Energiekosten ... €
Lizenzkosten ... €

Bezeichnung

[001 [STROM WH[ 0,
002 [WARTUNG 00| H ,
012 [HALTEPLATTE ,00| T ,34
024 [SCHRAUBE 1000,00[ ST 12,85
028 [SICHERUNG 1000,00[ ST 24,
077 _[FARBEN - LACKE 100,00] KG 45,0(
079 |FARBEN - LACKE 100,00 KG | 56,00

Abbildung 39: Ermittlung der Leistungskosten
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7.1 Bewertung von Strukturalternativen

7.1.2  Ermittlung der Bereitschaftskosten

Wie bereits mehrfach erwihnt, hat der Auf- und Abbau von Kapazititen einen
erheblichen Einfluss auf die Kostenstrukturen. Mit der Anpassung der Betriebs-
bereitschaft in Abhingigkeit von den Stiickzahlentwicklungen kénnen entschei-
dende Kostenvorteile im Wettbewerb erzielt werden. Fiir die weitere Differenzie-
rung von Bereitschaftskosten lassen sich folgende Kategorien unterscheiden
(MAYER 1998, S. 81):

= cinmalig anfallende Bereitschaftskosten
= zeitlich gebundene, periodische Bereitschaftskosten
= zeitlich ungebundene, periodische Bereitschaftskosten

Ungebundene Bereitschaftskosten beziehen sich auf den Verbrauch von Repe-
tierfaktoren, die zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft bendtigt werden.
Im Gegensatz zu Leistungskosten stehen sie nicht in direktem Leistungsbezug.
Typische Beispiele hierfiir sind die Kosten fiir Heizung und Beleuchtung. Die
Moglichkeit zur Verdnderung ungebundener Bereitschaftskosten ist jedoch eher
theoretischer Natur. Sie sind daher im Sinne der Aufgabenstellung irrelevant und
werden fiir die weiteren Uberlegungen auBer Acht gelassen.

Der Auf- und Abbau von Kapazititen unterliegt zeitlichen Restriktionen. Die
Zielsetzung ist daher, die Verdnderbarkeit der Betriebsbereitschaft auch in zeitli-
cher Hinsicht zu beriicksichtigen. Gerade im Hinblick auf die Investitionsrech-
nung ist eine terminliche Differenzierung von Zahlungsstroménderungen uner-
lasslich. Hinsichtlich der sachlichen Verdnderbarkeit von Potenzialfaktoren las-
sen sich zwei Fille unterscheiden (MAYER 1998, S. 82):

= Fiir Potenzialfaktoren, deren Beanspruchung einer bestimmten Produktions-
aufgabe zugeordnet werden kann, d.h. die einem Kostenplatz fest zugeteilt
sind (i.d.R. Maschinen und deren Kauf-, Leasing- oder Wartungsvertrége),
kann die sachliche Verdnderbarkeit direkt aus dem geplanten Kapazititsbe-
darf und der vorhandenen Betriebsbereitschaft abgeleitet werden.

= Fiir Potenzialfaktoren, die produktionssystemiibergreifend eingesetzt werden
(i.d.R. Werker, Meister oder Logistikressourcen), d.h. bei denen keine feste
Zuordnung zu Kostenplitzen besteht, kann die Kapazitét fiir bestimmte Pro-
duktionsaufgaben durch Umsetzung variiert werden. Daher ldsst sich die ab-
solute Verdnderbarkeit nur iiber eine Betrachtung von Kapazitétspools reali-
sieren.
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

Die Abhéngigkeitsbeziehungen bei der Kapazititsanpassung werden im Folgen-
den fiir die beiden Fille weiter detailliert.

7.1.2.1 Beschreibung der zeitlichen Verinderbarkeit von

Kapazititen

Der zeitlichen Verdnderbarkeit und den daraus resultierenden finanziellen Kon-
sequenzen liegen Vertragsverhéltnisse zugrunde. Um die korrekten zeitlichen
Bindungen durch Kiindigungs- und Auflosungszeitpunkte beriicksichtigen zu
koénnen und die relevanten Auszahlungen zu ermitteln, miissen die Zusammen-
hinge in einer Vertragsdatenbank abgebildet werden (FISCHER 1997, S. 62).

Bei Kapazititsanpassungen ist zwischen Auf- und Abbau zu unterschieden. Fiir
Abbauentscheidungen ergeben sich die zeitlichen Bindungen und finanziellen
Konsequenzen aus bestehenden Einzelvertragsverhéltnissen. Die zeitliche Ver-
anderbarkeit héngt von den rechtlichen Bindungen, die durch die Ablaufzeit-
punkte bei befristeten Vertrdgen und die Kiindigungsfristen bei unbefristeten
Vertrdgen bestimmt werden, ab. Die in Tabelle 9 genannten Merkmalsauspra-
gungen bilden die Zeitdauer der Rechtswirksamkeit von nahezu allen Vertragsar-
ten ab. Sachverhaltsbezogene Aufldsungen beziehen sich in diesem Fall auf
Rechtsverpflichtungen, die mit dem Wegfall des zugrunde liegenden Sachver-
halts enden (z.B. Kfz-Haftpflichtversicherung bei Abmeldung des Fahrzeugs).

Die Zahlungsmodalitit wird durch die Merkmale Zahlungsbeginn und Zahlungs-
art determiniert (STOPPLER et al. 1992, S. 367). Der Liquidationserlds bei Abbau
von gekauften Potenzialfaktoren kann nicht im Vorfeld festgelegt werden, da er
sich aufgrund des Zeitpunkts, des Zustands und der Nachfrage situationsbedingt
ergibt. Er ist daher bei der Betrachtung von Investitionsentscheidungen abzu-
schitzen und separat anzugeben.

Die zu erwartenden Zahlungsstroménderungen bei Kapazitdtsaufbau lassen sich
aus potenziellen (zukiinftigen) Vertragsverhéltnissen ableiten (FISCHER 1997,
S. 58). Die fiir bestehende Vertridge definierten Merkmale zur rechtlichen Bin-
dung sind zu diesem Zeitpunkt in der Regel noch nicht bekannt. Daher konnen
fiir potenzielle Vertrdge lediglich Zahlungsart und Betrag aufgenommen werden.
Um analog zu den Bindungsfristen dennoch zeitliche Abhéngigkeiten beschrei-
ben zu kdnnen, wird das Merkmal , Verzogerungszeit® eingefiihrt. Damit wird die
Zeitdauer zwischen Aufbauentscheidung und deren Realisierung, z.B. fiir Liefer-
zeiten, beschrieben.
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7.1 Bewertung von Strukturalternativen

Merkmale Differenzierung Merk[nals-
auspragung |
Vertrags- Datum
- o abschluss
= 2 —— -
= 3 Kundl.gungs (festes Zeitintervall) Wochen
se frist
5 @
-
Bk Mégliche sachverhaltsbezogen SB
. > % Azt:iltosuunr;(gt,es- erioden- Monatsende ME
B 2 2 P %ezo on Quartalsende QE
g g S 9 Jahresende JE
> e
3 N A,blan- (bei befristetem Vertrag) Datum
< zeitpunkt
<
% Zahl u.ngs- Datum
9 w beginn
om = ()
© einmalig anfallend EA 2
E £
£ Perioden- Monat WMA S
o : Quartal WQA
c Zahlungsart wieder- anfang 2
= Jahr WJA 3
= kehrend =
F anfallend Perioden- Monat WME :
N ende Quartal WQE £
Jahr WJE o
Verzoge.rungs- Wochen
zeit
Tabelle 9: Zeitliche Verdnderbarkeit und Zahlungsmodalitdt von Potenzial-

faktoren nach MAYER (1998, S. 84)

7.1.2.2 Bereitschaftskosten fiir kostenplatzbezogene

Potenzialfaktoren

Fiir die Verdnderung des Betriebsbereitschaftsgrads lassen sich intensitdtsmafi-
ge, zeitliche und kapazitive Anpassungsmoglichkeiten unterscheiden. Eine inten-
sitditsmaBige Anpassung wird nicht weiter betrachtet, da sie nur fiir temporére
Kapazitdtsverdnderungen sinnvoll ist und nicht die Grundlage eines dauerhaft
robusten Produktionsbetriebs darstellen kann. Eine zeitliche Anpassung kann
tiber die Variation des Schichtmodells erreicht werden. Dabei wird vorausgesetzt,
dass sich eine 6konomisch sinnvolle Schichtzahl bereits im Vorfeld ermitteln
lasst bzw. dass Optimierungspotenziale im Rahmen der Arbeitsplanbestimmung
ausgeschopft wurden. Die personellen sowie finanziellen Konsequenzen werden
iiber die SchlieBung bzw. Auflésung von Vertragsverhiltnissen abgebildet.

Die Auswahl der Arbeitsplanalternativen (vgl. Abschnitt 6.1.1) bestimmt die An-
zahl und Art der notwendigen Potenzialfaktoren. Im Falle der kostenplatzbezo-
genen Potenzialfaktoren betrifft dies vor allem die Betriebsmittel und die zuge-
horigen Vertragsverhiltnisse. Die aktuellen Vertragsdateien fiir die bestehende
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

Produktionsstruktur sind in einer Datenbank abgelegt. Die Verdnderungen von
Potenzialfaktoren, die sich aus unterschiedlichen Strukturszenarien ergeben,
werden jeweils in separaten Datenbanken abgespeichert (Abbildung 40).

Vertragsdaten fiir bestehende Produktionsstruktur
Kiindigungs-

. ist/ Auflésungs- Zahlungs-
Beschreibung Verzégerungs- zeitpunkt EL Betrag
zeit
4101|Kauf Maschine - 250.000,00
] 4102|Wartung 4 QE WQA 1.500,00
| 4201|Leasing Maschine 12 JE WJE 38.000,00]

Vertragsdaten fiir Strukturszenario 1

Kiindigungs-
Vertrags- | Vertrags- frist/ Auflsungs- Zahlungs-
art Nr. art

Beschrelbung Verzégerungs- zeitpunkt Betrag

4201|Leasing Maschine
4301|Kauf Maschine

4302 Wartung

Vertragsdaten fiir Strukturszenario n

Kiindigungs-
Vertrags- | Vertrags- . frist/ Auflsungs- Zahlungs-
art Nr. Beschreibung Verzégerungs- zeitpunkt art Betrag

Zeit

4101|Kauf Maschine

4102[Wartung
4401|Leasing Maschine

Abbildung 40: Beschreibung von Kapazitdtsverdnderungen in Vertragsdaten-
banken

Zukiinftige Vertrdage, die fiir den Kapazititsaufbau notwendig werden, sind mit
einem ,Z’ gekennzeichnet. Sie werden bei der Bewertung entsprechend ihres Re-
alisierungszeitpunkts als Auszahlungen beriicksichtigt. Eintrdge ohne diese
Kennzeichnung deuten auf bereits bestehende Vertrdge hin, die in dem zugehori-
gen Strukturszenario aufgelost werden und damit zu einer Verminderung der
Auszahlungen fiihren. Die Kennzeichnung ,I” steht in diesem Zusammenhang fiir
Individualvertrdge. Im Gegensatz zu mit ,S’ gekennzeichneten Vertrdgen (vgl.
nachfolgenden Abschnitt) lassen sie sich nicht von einem Standardvertrag ablei-
ten. Fiir die Bewertung finanzieller Konsequenzen von Strukturadaptionen ge-
niigt eine Differenzbetrachtung, die auf der Basis dieser Datenbanken abgeleitet
werden kann (vgl. Abschnitt 7.3).
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7.1 Bewertung von Strukturalternativen

7.1.2.3 Bereitschaftskosten fiir Potenzialfaktoren ohne feste Zuord-

nung

Im Gegensatz zu den kostenplatzgebundenen Potenzialfaktoren werden in sog.
Kapazitétspools solche Potenziale zusammengefasst, die

= entweder kurzfristig anderen Kostenpldtzen zugeordnet werden kdnnen, wie
z.B. Werker, oder

= entsprechend ihrer Aufgabenstellung nicht einzelnen Kostenplétzen, sondern
nur iibergeordneten Einheiten zuordenbar sind, wie z.B. Meister oder Logis-
tikressourcen.

Nachdem Kapazititspools gleichartige Potenzialfaktoren beinhalten, wird das
Kapazititsniveau als Stiickzahl der jeweiligen Kapazitétsart angegeben. Im Ge-
gensatz zu technischen Einheiten (z.B. Transportmittel) muss beim Personal nach
Schichteinsatz unterschieden werden. Zum einen stehen Personen des 1-
Schichtbetriebs nicht ohne weiteres fiir den 2-Schichtbetrieb zur Verfiigung. Zum
anderen sind unterschiedliche vertragliche Rahmenbedingungen mit dem
Schichteinsatz verkniipft, die in einer eigenen Kapazititsart erfasst werden. Die
zeitlichen Bindungen und finanziellen Konsequenzen sind genau wie bei den
kostenplatzbezogenen Potenzialfaktoren in Vertragsdatenbanken hinterlegt. Auf-
grund der Gleichartigkeit lassen sich vielfach Standardvertrige definieren (mit
,S’ gekennzeichnet), aus denen sich einzelne Vertrdge ableiten lassen.

Bedingt durch die kostenplatziibergreifende Einsetzbarkeit ist die Ermittlung des
Kapazititsbedarfs rein auf der Basis des Produktionsprogramms unzureichend.
Dieses Vorgehen wiirde die genaue Kenntnis eindeutiger Verbrauchsbeziehungen
voraussetzen, um mittels definierter Verbrauchskoeffizienten die erforderlichen
Kapazitdten berechnen zu konnen. Da diese Verbrauchsbezichungen jedoch
mafgeblich durch das Produktionslayout z.B. hinsichtlich Mehrmaschinenbedie-
nung oder Transportwegen beeinflusst werden, bietet sich der Einsatz von (Ab-
lauf-)Simulationswerkzeugen an. Dariiber lassen sich gegebenenfalls Uberkapa-
zitdten, speziell im Hinblick auf Logistikressourcen, feststellen, die aufgrund dy-
namischer Zusammenhénge notwendig sind, um einen reibungslosen Produkti-
onsbetrieb zu gewéhrleisten. Die Forderung von PETERMANN et al. (2000, S. 15),
nach der ,.fiir die Ermittlung der anfallenden Kosten eine Erweiterung der Simu-
lation um Elemente der Kostenrechnung erforderlich ist*, wird in diesem Zu-
sammenhang umgekehrt. Die Simulation dient hier eher als Erweiterung bzw.
Unterstiitzung einer exakten Kostenrechnung.
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

Ergebnis der Simulation ist der Kapazititsbedarf in Abhédngigkeit des Struktur-
szenarios, gruppiert nach Kapazititsarten. Steht kein Simulationswerkzeug zur
Verfiigung, muss ein technisch determinierter, linearer Zusammenhang zwischen
zugeordneten Arbeitsvolumina (auf Basis des Produktionsprogramms) und dem
kostenplatziibergreifenden Ressourcenverbrauch zur Berechnung des Kapazitits-
bedarfs angenommen werden. Durch die Gegeniiberstellung von aktuellem Ka-
pazititsangebot und Kapazitdtsbedarf fiir das jeweilige Strukturszenario kdnnen
Kostenverdnderungen mittels der Vertragsdatenbanken dargestellt werden
(Abbildung 41).

Strukturszenario n Strukturszenario n
Il ‘ l l‘ ‘ Kapazititsart | akt.| Bed. [Anp

I. - _»7 Simulation/ :: — Werker 1-Schicht | 14 | 12 | -2
‘ | Stapler 4 2 -2
mm NN = RNES

Berechnung — Werker 2-Schicht | 8 | 7 | -1

Vertragsdaten fiir Strukturszenario n
Kiindigungs-

Vertrags-| Vertrags- ! frist/ Aufldsungs- Zahlungs-
art NF. Beschreibung Verzbgerungs- Zeitpunkt art Betrag

8101|Werker 1-Schicht 12 QE WME 800,00

8102 Werker 2-Schicht 12 QE WME 100,00

6101|Leasing Stapler 12 JE WJE 500,00

6204]Kauf FTF 5 - EA 000,00

Abbildung 41: Ermittlung von Kapazitditsverdinderungen bei kostenplatziiber-
greifenden Potenzialfaktoren

7.2 Bewertung des Migrationsaufwands

Der Aufwand zur Rekonfiguration des Produktionssystems setzt sich aus den
eigentlichen Kosten fiir die Verlagerung der Ressourcen (statischer Aufwand)
sowie den Kosten, die sich aus der Produktionsunterbrechung ergeben (dynami-
scher Aufwand), zusammen (LEE 1998, S. 1031 f.). Die Kosten fiir die Maschi-
nenverlagerung sind vom Grad der Mobilitét abhingig, der im Produktionssys-
tem umgesetzt wurde. Dieser Mobilitdtsgrad ldsst sich mit den entsprechenden
Daten fiir den zeitlichen und finanziellen De- und Remontageaufwand sowie den
Kosten fiir zusdtzlich erforderliche Ausriistung beschreiben und im Planungs-
werkzeug hinterlegen. Die Kosten fiir Produktionsunterbrechungen sind vom
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Migrationspfad abhingig und miissen fiir jedes Produkt einzeln betrachtet wer-
den.

7.2.1 Bestimmung der statischen Aufwéinde

Die Kosten, die fiir die Verlagerung von Betriebsmitteln entstehen, konnen als
statisch angesehen werden, da sie unabhédngig von der Umsetzungsreihenfolge
anfallen. Sie werden vorwiegend durch den Einsatz externer Montagespezialisten
fiir den Ab- und Aufbau der Betriebsmittel verursacht. Die Kosten fiir betriebs-
zugehdrige Mitarbeiter werden nicht zu den Rekonfigurationskosten hinzuge-
zahlt, da der entsprechenden Leistung bestehende Vertragsverhiltnisse zugrunde
liegen, die bereits als Bereitschaftskosten beriicksichtigt sind. Die Zeitdauern zur
De- und Remontage wurden bereits flir die Ermittlung von Arbeitspaketen im
Rahmen der Umsetzungsplanung hinterlegt (vgl. Abschnitt 6.2.1) und ergeben
durch Multiplikation mit den entsprechenden Kostensétzen die statischen Rekon-
figurationsaufwénde. Die Kosten fiir zusdtzlich erforderliche Ausriistung kénnen
ebenfalls als konstant angesehen werden und lassen sich dementsprechend eben-
falls im System verankern.

Abbildung 42 greift das Beispiel aus Abschnitt 6.2.2 auf. Danach werden fiir die
De- und Remontage der Betriebsmittel B1 und B2 zwei externe Montagespezia-
listen bendtigt. Die Kapazitdt der eigenen Mitarbeiter spielt finanziell aus ge-
nannten Griinden keine Rolle. Die erforderlichen Transportmittel T1 und T2 z&h-
len zum Betriebsinventar und koénnen daher ebenfalls vernachlissigt werden.
Nachdem in diesem Beispiel keine zusitzliche Ausriistung erforderlich ist, lasst
sich der statische Rekonfigurationsaufwand direkt ableiten. Addiert man die Ka-
pazititen der externen Spezialisten, so ergibt sich ein zeitlicher Aufwand von 17
Tagen. Legt man einen Tagessatz von 560 € zugrunde, so errechnet sich der stati-
sche Rekonfigurationsaufwand zu 9520 €.

Abbau [d] Transport [d Aufbau [d]
M1 M2 [ M3 | T1 ] T2 [W1]w2]| M [ mM2] M3 I
2 2 05 | 05 [ 05 3 3 ||
15 | 15 051 05Jo5) 2 [ 2 N ‘ Zeitlicher Aufwand: 17 Tage
1 Jo025 0,25 15 |
05 | 025 0,25 |

1 0,25 0,25 1,5 X

Statischer Rekonfigurationsaufwand: 9520 € Q‘ Kostensatz: 560 € pro Tag

Abbildung 42: Bestimmung der statischen Aufwdnde
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

7.2.2 Bestimmung der dynamischen Aufwinde

Der Aufwand, der sich aus Produktionsunterbrechungen durch die Verlagerung
von Betriebsmitteln ergibt, wird als dynamisch bezeichnet, da er maligeblich
vom Migrationspfad abhéngig ist. Je nach Umsetzungsreihenfolge kdnnen Pro-
dukte unterschiedlich von Produktionsunterbrechungen betroffen sein. Daher ist
der Produktionsstillstand fiir jedes Produkt einzeln zu identifizieren. Die Basis
hierfiir bildet der Projektplan. Die Produktionsunterbrechung fiir ein Produkt be-
ginnt mit dem Abbau des ersten Betriebsmittels der zugehorigen Prozesskette
und endet mit dem Aufbau des letzten betroffenen Betriebsmittels.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhénge wird wiederum das Beispiel aus Ab-
schnitt 6.2.2 herangezogen. Produkt X wird auf den Betriebsmitteln B1, B3 und
BS5 hergestellt, Produkt Y auf den Betriebsmitteln B2 und B4 (Abbildung 43).
Die Produktionsunterbrechung fiir Produkt X beginnt mit dem Abbau von Be-
triebsmittel B3 und endet mit dem Aufbau von Betriebsmittel BS. Sie dauert da-
mit laut Projektplan insgesamt 7,25 Tage. Analog kommt die Herstellung von
Produkt Y mit dem Abbau von Betriebsmitte] B2 zum Erliegen und kann nach
neun Tagen mit dem Aufbau desselben Betriebsmittels weitergefiihrt werden.
Geht man weiterhin davon aus, dass der Produktionsbetriecb am Wochenende
ruht, ergibt sich fiir Produkt X und Y eine effektive Produktionsunterbrechung
von jeweils fiinf Tagen.

B1 B3 B5 [
B2 B4

P e Em omm Em Em Em Em Em Em Em Em o

-
| Produkt X: B1 > B3 > B5 =) 7,25 Tage I

: Produkt Y: B2 > B4 =) 9Tage :

L P -

Abbildung 43: Ableitung der Produktionsunterbrechung aus dem Projektplan
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7.2 Bewertung des Migrationsaufwands

Der Produktionsunterbrechung kann auf unterschiedliche Weise begegnet wer-
den. Der sicherlich héaufigste Fall ist die Vorproduktion, um das Ausbringungsde-
fizit zu kompensieren. Dabei werden die eigenen Kapazititen temporédr durch
Uberstunden oder Zusatzschichten erweitert, die in der Regel Zuschlige bei den
Personalkosten bedingen. Da der Teilevorlauf zusétzlich zum reguldren Produk-
tionsbetrieb realisiert werden muss, entfdllt diese Option bei durchgingigem
Dreischichtbetrieb. Die entstehenden Mehrkosten bei Vorproduktion hédngen
mafgeblich von den arbeitsrechtlichen Rahmenbedingungen des Unternehmens
ab. Auf der Basis flexibler Arbeitszeitmodelle ist unter Umstdnden eine kosten-
neutrale Vorproduktion mdglich. Die exakte Bestimmung der Mehraufwendun-
gen setzt eine detaillierte Feinplanung der Migrationsphase voraus.

Fiir einfache Teile oder Baugruppen ist die Fremdvergabe einzelner Arbeits-
schritte fiir einen begrenzten Zeitraum denkbar. Allerdings setzt dies umfangrei-
che Vertragsverhandlungen und technische Absprachen voraus. Gleichzeitig er-
fordert die Vergabe von Produktionsaufgaben eine exakte Koordination mit den
verbleibenden Produktionsprozessen. In jedem Fall ist mit Mehrkosten bei der
Herstellung zu rechnen.

Ist der Produktionsausfall nicht zu kompensieren, muss in der Regel die Mdog-
lichkeit zur Strukturadaption verworfen werden. Dies ist speziell in der Zuliefer-
industrie der Fall, um bestehende Kundenbeziehungen nicht zu gefédhrden. Zu-
dem werden Lieferausfille hdufig mit hohen Konventionalstrafen belegt, so dass
eine wirtschaftliche Rekonfiguration nicht mehr gewihrleistet werden kann. Eine
kostenneutrale Uberproduktion zur Kompensation der Produktionsunterbrechung
wird nur in den seltensten Féllen zu realisieren sein. Eine Ausnahme stellt die
Moglichkeit zur Strukturmigration wiahrend eines lédngeren Stillstands des Pro-
duktionsbetriebs (z.B. Betriebsferien) dar.

Wie aus den vorangegangenen Ausfithrungen hervorgeht, erweist sich die Quan-
tifizierung der Zusatzkosten als schwierig. Ziel und Zweck der hier vorgestellten
Methodik ist die Vorbereitung einer Entscheidung zur Weiterverfolgung und De-
taillierung eines bestimmten Strukturszenarios. Im Rahmen dieser Vorentschei-
dung erscheint der Aufwand fiir die exakte Ermittlung der Mehraufwendung als
unangemessen, so dass Erfahrungswerte und Tendenzaussagen die Basis der
Kostenerfassung bilden miissen. Gerade im Falle einer Vorproduktion, bei der
Mehrkosten vornehmlich durch den auferordentlichen Personaleinsatz hervorge-
rufen werden, lassen sich dennoch hinreichend genaue Abschitzungen treffen.
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

Zur Orientierung dienen die reguldren Herstellkosten eines Produktes. Da sich
iblicherweise der Personalanteil an den Herstellkosten ausweisen lasst, kann der
Mehraufwand in Abhingigkeit der arbeitsrechtlichen Bestimmungen (z.B. Uber-
stundenzuschuss, Schichtzuschlag) bemessen werden. Beispielsweise verursacht
ein Werker der dritten Schicht 21 Prozent héhere Personalkosten als sein Kollege
der zweiten Schicht. Ergibt sich der personalbedingte Anteil der Herstellkosten
fiir Produkt X zu 23 Prozent, so lassen sich die Mehraufwendungen fiir Vorpro-
duktion auf ca. fiinf Prozent der Herstellkosten abschitzen. Gemeinsam mit der
geforderten Ausbringung und der effektiven Dauer der Produktionsunterbre-
chung konnen basierend auf den Herstellkosten die zusitzlichen Aufwendungen
zur Kompensation der Strukturmigration bemessen werden (Abbildung 44).

Produkt X  ProduktY

Tagesproduktion 180 260

Personalkosten/Monat Herstellkosten 240,00 160,00
Werker 2-Schicht 3.100,00 Personalanteil 23% 28%
Werker 3-Schicht | 3.750,00 Zusatzaufwand 5% 6%
+21% Zusatzkosten pro Stiick 11,59 9,41

eff. Produktionsunterbrechung [d] 5| 5

Zusatzkost: 10.432,80 12.230,40

Abbildung 44: Bestimmung der dynamischen Aufwdinde durch Abschitzung der
Mehraufwendungen bei den Herstellkosten (Personalkostenan-
teil)

7.3 Auswahl einer Strukturalternative

Aus der Gegeniiberstellung der Effizienzsteigerung und des Rekonfigurations-
aufwands ldsst sich die geeignete Layoutvariante ermitteln. Dariiber hinaus kann
der Zeitpunkt der Amortisation fiir die Rekonfiguration zur Risikoabschitzung
bestimmt werden. Auf der Basis dieser Aussage obliegt es dem Planer, die An-
passung der Produktionsstruktur einzuleiten. In diesem Fall erfolgt die Riickmel-
dung der Planungsergebnisse an die Produktionssteuerung, um einleitende Maf3-
nahmen wie Teilevorlauf oder Fremdvergabe vorzunehmen.

In der Regel ordnet man kurzfristige Planungsprobleme der Kostenrechnung zu,
wihrend man ldngerfristige Planungstatbestéinde als Investitionsproblem betrach-
tet. Eine derartige Zuordnung sowie eine eindeutige Trennung zwischen diesen
beiden Rechnungssystemen sind wegen der Interdependenzen kaum durchfiihr-
bar. ,,Vielmehr erscheint es fruchtbar, durch eine stirkere Verbindung zwischen
ihnen die Probleme der Zurechnung lingerfristig gebundener Einsatzgiiter ...
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7.3 Auswabhl einer Strukturalternative

einer Losung nédher zu bringen (SCHWEITZER & KUPPER 1991, S. 439). Daher
wurde bei der Ermittlung von Kostenpotenzialen der pagatorische Kostenbegriff
gewihlt. Die Beriicksichtigung reiner Zahlungsstromverdnderungen erlaubt eine
direkte Uberfiihrung in die Investitionsrechnung.

7.3.1 Ermittlung der Differenzdeckungsbeitrige

Die Bewertung von Strukturszenarien erfolgt auf der Basis der von KLEINER
(1991) entwickelten Differenzdeckungsbeitragsrechnung. Dabei handelt es sich
weniger um einen eigenstindigen Ansatz zur Kostenrechnung (vgl. Abschnitt
3.3.1) als um eine abgednderte Bewertungsperspektive. Das Untersuchungsziel
ist nicht mehr die monetire Beurteilung eines einzelnen Produktionssystems,
sondern der Vergleich zweier konkurrierender Produktionsalternativen. Dazu
wird fiir ein untersuchtes Szenario aufgezeigt, welche Kosten- und Erléspositio-
nen im Sinne von Zahlungsstromverdnderungen sich ausgehend von der aktuel-
len Situation in Abhéngigkeit der sachlich und zeitlich differenzierten Kostenab-
hingigkeitsbeziehungen (vgl. Abschnitt 7.1) ergeben. Jede Zahlungsstromveran-
derung wird stufenweise als Folge von Strukturverdnderungen durch Auf- oder
Abbau einzelner Potenzialfaktoren (Vertrage) zeitlich differenziert aufgezeigt.

Im Gegensatz zur Gesamtdeckungsbeitragsrechnung werden bei der Ermittlung
von Differenzdeckungsbeitragen alle Verdnderungen in ihren origindren Groflen
ausgewiesen, d.h. es sind keinerlei verrechnete Kosten, weder in sachlicher noch
in zeitlicher Hinsicht enthalten. Wéhrend die Ermittlung der Umsatzerlose und
Leistungskosten in gleicher Weise wie bei der Gesamtdeckungsbeitragsrechnung
erfolgt, unterscheidet sich die Gliederung der vertraglich gebundenen Bereit-
schaftskosten grundlegend. Ausgehend von der Differenz aus Umsatz und Leis-
tungskosten werden alle Einzelvertrige mit laufenden Zahlungen in zeitlich auf-
steigender Reihenfolge bis zu dem Zeitpunkt, an dem das geplante Produktions-
programm realisiert werden kann, dargestellt. Der Abbau von Potenzialfaktoren
geht dabei positiv, der Aufbau zusitzlicher Kapazititen negativ in das Ergebnis
ein. Der daraus resultierende Deckungsbeitrag gibt die Zahlungsstromverinde-
rung zum Realisierungszeitpunkt wieder. Anschaffungsauszahlungen und Liqui-
dationserlose werden addiert und den Jahresdeckungsbeitragen gegeniiberge-
stellt. Aus der Relation von Investitionsaufwendungen und Deckungsbeitragsdif-
ferenzen lisst sich ableiten, ob das Ergebnis den Armortisationserwartungen des
Unternehmens entspricht.
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

Fiir die Bewertung der Strukturszenarien miissen zwei Fille unterschieden wer-
den. Handelt es sich um eine leistungsgetriebene Strukturadaption, ist die Ent-
wicklung des zukiinftigen Produktionsprogramms mit der bestehenden Kapazi-
tatsstruktur nicht mehr vollsténdig abzubilden. In diesem Fall sind in der Regel
zusitzliche Kapazititen aufzubauen, um den gesteigerten Marktanforderungen
gerecht zu werden. Eine strategische Alternative konnte die Einschrinkung des
Produktionsprogramms unter Beibehaltung der bestehenden Struktur sein. Die
aufgrund der Produktionsprogammunterschiede variierenden Umsatzpositionen
sind entsprechend bei der Differenzbetrachtung zu beriicksichtigen. Bei der kos-
tengetriebenen Strukturanpassung wird die bestehende Produktionsstruktur mit
verschiedenen Strukturszenarien auf der Grundlage des gleichen zukiinftigen
Produktionsprogramms verglichen. Es entstehen daher keine Umsatzdifferenzen,
so dass die Differenzdeckungsbeitragsrechnung alleine auf die Kostenverdnde-
rungen fokussiert werden kann. Die dazu erforderlichen Informationen kdnnen
direkt aus den Vertragsdatenbanken der einzelnen Strukturszenarien ausgelesen
werden (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Abbildung 45 beschreibt den Ablauf der Differenzdeckungsbeitragsrechnung. Im
Falle einer leistungsgetriebenen Rekonfiguration muss zunéchst die Differenz der
Umsatzerldse bestimmt werden. Fiir kostengetriebene Strukturszenarien ist dieser
Wert null. Davon wird die Differenz der produktionsprogrammbezogenen Leis-
tungskosten abgezogen, die sich aus den Ressourcenverbrduchen in Abhéngigkeit
der Arbeitsplanalternative ergeben (Deckungsbeitrag I). Die Ermittlung der ver-
traglich gebundenen Bereitschaftskosten und deren Zahlungsstromkonsequenzen
bei Abschluss oder Aufldsung von Vertrégen ist wie folgt gegliedert:

= Die auf Jahresbetrdge hochgerechneten laufenden Zahlungen werden zur Be-
rechnung unterschiedlicher Deckungsbeitrage zuerst aufgefiihrt, einmalig an-
fallende Betrige (Anschaffungsauszahlungen, Liquidationserlose, Rekonfigu-
rationsaufwénde) zum Schluss. Die Kosten aufgeloster Vertrage werden ad-
diert, die hinzukommender Vertrige subtrahiert.

= Das geplante Produktionsprogramm kann erstmals produziert werden, wenn
alle notwendigen Kapazitdten vorhanden sind. Daher muss bei leistungsge-
triebenen Strukturszenarien zusétzlich ein Deckungsbeitrag II ermittelt wer-
den, der die Zahlungsstromverdnderung zum Realisierungszeitpunkt wieder-
gibt. Dafiir werden sdmtliche Einzelvertrige mit laufenden Zahlungen in auf-
steigender Reihenfolge bis zum Realisierungstermin dargestellt.
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7.3 Auswahl einer Strukturalternative

Vertragsdatenbanken

Kiindigungs-
Vertrags- | Vertrags- ) frist/ Aufldsungs- Zahlungs-
art Nr. Beschreibung Verzégerungs- zeitpunkt

Betrag

|| |  4201|Leasing Maschine
Z

4301|Kauf Maschine

Kiindigungs- 1.800.00)
Vertrags- | Vertrags- frist/ Auflésungs- Zahlungs-

art Nr. Beschreibung Verzégerungs- zeitpunkt art Betrag

8101|Werker 1-Schicht A
8102[Werker 2-Schicht 12 QE WME 00.00)
6101|Leasing Stapler 12 JE WJE (W'
6204[Kauf FTF 8 - EA 00.00|
|
fferenzdeckungsbeitrag
Umsatzdifferenz 01.09.2004 0,00
./._Leistungskostendifferenz 1.200,00
Diff. DB | 1.200,00
/. Z4401 Leasing Maschine 01.09.2004 -1.920,00
| /. 14102 Wartung 30.09.2004 1.500,00
/. S 8102 Werker 2-Schicht 30.09.2004 3.100,00
Zwischenergebnis September 3.880,00
/. 14201 Leasing Maschine 31.12.2004 3.170,00
/. 16101 Leasing Stapler 31.12.2004 2.500,00
Diff. DB 31.12.2004 9.550,00
Notwendige Anschaffungsauszahlungen
| 76204 Kauf FTF -8.000,00
Statischer Rekonfigurationsaufwand -9.520,00 | e
Dynamischer Rekonfigurationsaufwand -22.700,00| <
Liquidationserlose
bl | 4101 Verkauf Maschine [ 5.000,00
Summe Investitionen -35.220,00
Rekonfigurationsaufwénde miz" S e e B i el
2 05 X 05 3 3
15 05 ) 0,5 2 2
1 0,25 ,25 15
05 | 025 0,25 1
1 0,25 0,25 15
| Tagesproduktion 180) 260
Herstellkosten 240,00 160,00
Personalanteil 23% 28%
| Zusatzaufwand 5%| 6%|
| Zusatzkosten pro Stiick 11‘5d 9,41
eff. Produktionsunterbrechung [d] q 5|
Zusatzkosten gesamt 10.432,80 12.230,40

Abbildung 45: Ermittlung des Differenzdeckungsbeitrags

Aufgrund ldngerer Kiindigungsfristen konnen auch nach dem Realisierungs-
zeitpunkt weitere Vertrdge entfallen. Auch diese Vertrdge werden zeitlich
aufsteigend dargestellt und mit monatlichen Zwischenergebnissen ausgewie-

sen.

Da kostengetriebenen Strukturszenarien keine unterschiedlichen Produktions-
programme zugrunde liegen, werden folglich auch keine Verzégerungen
durch Kapazititsanpassungen im Hinblick auf Umsatzdifferenzen wirksam.
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Die Beriicksichtigung des Realisierungszeitpunkts ist somit fiir die Investiti-
onsrechnung irrelevant, die Ermittlung des Deckungsbeitrags II entfillt.

= Anschaffungszahlungen, Liquidationserldse und Rekonfigurationsaufwénde
werden summiert und als Investitions- bzw. Desinvestitionssummen den Jah-
resdeckungsbeitrdgen unverrechnet gegeniibergestellt.

Wie bereits beschrieben, beriicksichtigt die Umsetzungsplanung von Rekonfigu-
rationsprozessen nicht die zeitlichen Restriktionen, die sich aus vertraglichen
Bindungen oder Lieferzeiten ergeben. Der so ermittelte Migrationspfad kann da-
her von den vertraglich bedingten Realisierungszeitpunkten abweichen. Die
Verwendung der abgeleiteten Migrationskosten ist dennoch zuldssig, weil dar-
iiber ein Idealfall der Strukturmigration zugrunde gelegt wird. Damit ldsst sich
ermitteln, ob ein Strukturszenario theoretisch tiberhaupt zu einem positiven Er-
gebnis flihren kann. Die Ergebnisse der Differenzdeckungsbeitragsrechnung bil-
den die Eingangsgrofen fiir die folgende Investitionsrechnung.

7.3.2 Ermittlung des Kapitalwerts und des Amortisationszeitpunkts

Zur Ermittlung der Zahlungsreihe im Rahmen der Kapitalwertbewertung werden
in der betrieblichen Praxis hdufig die zahlungsflussrelevanten Informationen der
Kosten- und Leistungsrechnung aus dem internen Rechnungswesen entnommen.
Die Integration der Kosten- und Leistungsrechnung in die Investitionsrechnung
ist auf der Basis des Preinreich/Liicke-Theorems grundsétzlich moglich
(PREINREICH 1937; LUCKE 1955; KEMMINER 1999, S.213-254). Gemifl dem
Theorem entspricht das Ergebnis einer Kapitalwertberechnung auf der Basis von
Zahlungsstromen dem Ergebnis einer Kapitalwertberechnung auf der Basis von
PeriodenerfolgsgroBen (z.B. Kosten und Erldse), sofern

= die Summe der Zahlungsiiberschiisse aller Perioden gleich der Summe aller
Periodengewinne ist und

= der Periodengewinn der aktuellen Periode um die kalkulatorischen Zinsen auf
das gebundene Kapital der Vorperiode verringert wird.

Der Kapitalwert einer Investition (engl.: net present value) im Zeitpunkt =0 ist
definiert als Barwert ihrer Nettozahlungen. Dies entspricht dem Barwert der
Riickfliisse zuziiglich des Barwerts von Liquidationserldsen und abziiglich des
Barwerts von Investitionsausgaben. Unter der Voraussetzung, dass alle mit einer

Investition verbundenen Zahlungen in diskreten, &dquidistanten Zeitpunkten
t=0,..,T erfolgen (im Folgenden werden vereinfacht die Zahlungsstromverinde-
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7.3 Auswabhl einer Strukturalternative

rungen auf das Monatsende bezogen) und die gesamten Investitionsausgaben in
t =0 anfallen, gilt fiir den Kapitalwert C, (BLOHM & LUDER 1995, S. 58 f.):

T
Co=-I,+) R, -q" (24)

t=1

g =01+)" (25)

Iy Investitionsausgaben zu Beginn des Planungszeitraums
R;  Zahlungsfluss zum Zeitpunkt t

q"'  Abzinsungsfaktor

i Zinssatz

T  Ende des Planungszeitraums

Die Liquidationserlose zum Ende des Planungszeitraums werden vernachléssigt,
da keine gesicherten Aussagen moglich sind, ob und in welcher Hohe eine Liqui-
dation erfolgen kann. Die Differenzdeckungsbeitragsrechnung bildet die Basis
zur Ermittlung des Kapitalwerts. Da dabei ausschlieBlich Zahlungsstromkonse-
quenzen, die sich aus der Verdnderung der bestehenden Produktionsstruktur zu
einem geplanten Strukturszenario ergeben, betrachtet werden, kann direkt iiber
die Vorteilhaftigkeit einer Strukturalternative entschieden werden. Die Investiti-
on in eine Strukturadaption gilt dann als vorteilhaft, wenn der Kapitalwert nicht
negativ ist, d.h. wenn

Cy20 (26)

gilt. Ist der Kapitalwert einer Investition positiv, dann verzinst sich das zu jedem
Zahlungszeitpunkt noch gebundene Kapital zum Kalkulationszinssatz i, und dar-
iiber hinaus wird ein Vermdgenszuwachs erwirtschaftet.

Legt man die Differenzdeckungsbeitragsrechnung aus dem vorigen Abschnitt als
Beispiel zugrunde, ergibt sich die Zahlungsstromreihe in Tabelle 10. Fiir die Be-
rechnung wurde ein Planungszeitraum von einem Jahr angenommen und ein
Kalkulationszins von 12 Prozent im Jahr zugrunde gelegt. Aus der Differenzde-
ckungsbeitragsrechnung aus Abschnitt 7.3.1 ergeben sich (zusammengefasste)
Zahlungsstrominderungen durch den Abbau bzw. Aufbau von Potenzialfaktoren
(Vertrdgen) zum 30.09.2004 und zum 31.12.2004 (Abbildung 45). Unter den
notwendigen Investitionsausgaben werden die Anschaffungszahlungen fiir den
Kapazititsaufbau, die statischen und dynamischen Rekonfigurationsaufwénde
sowie die Erlose aus der Liquidation von Potenzialfaktoren subsummiert. Aus
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7 Konzeption des Bewertungsmoduls

den Zeitwerten der Differenzdeckungsbeitridge ergeben sich durch Multiplikation
mit dem Abzinsungsfaktor die Barwerte. Der Kapitalwert berechnet sich aus der
Summe der monatlichen Nettozahlungen.

. Kumulierte
Zahlungszeitpunkt t | Investitions- | Rickfluss Ry Abzmsu_r:g"s- lr\]lletto- Barwerte der
(Ende des Monats) | ausgaben Iy (Zeitwert) faKtor q fur | zahlungen Netto-

i=0,12 (Barwert)
zahlungen

0 01.09.2004 -35.220,00 -35.220,00|  -35.220,00
1 30.09.2004 3.880,00 0,9901 3.841,58| -31.378,42
2 31.10.2004 3.880,00 0,9803 3.803,55| -27.574,87
3 30.11.2004 3.880,00 0,9706 3.765,89| -23.808,98
4 31.12.2004 9.550,00 0,9610 9.177,36|  -14.631,62
5 31.01.2005 9.550,00 0,9515 9.086,50 -5.545,12
6 28.02.2005 9.550,00 0,9420 8.996,53 3.451,41
7 31.03.2005 9.550,00 0,9327 8.907,46 12.358,87
8 30.04.2005 9.550,00 0,9235 8.819,26 21.178,14
9 31.05.2005 9.550,00 0,9143 8.731,95 29.910,08
10 | 30.06.2005 9.550,00 0,9053 8.645,49 38.555,57
11 31.07.2005 9.550,00 0,8963 8.559,89 47.115,46
12 31.08.2005 9.550,00 0,8874 8.475,14 55.590,60

Kapitalwert = Summe der Barwerte der monatlichen Nettozahlungen 55.590,60

Tabelle 10:  Ermittlung des Kapitalwerts auf der Basis der Differenzde-
ckungsbeitrige

Die Festlegung eines geeigneten Planungszeitraums ist abhidngig von der Volati-
litdt der Marktentwicklung. Zur Beurteilung des Investitionsrisikos bzw. zur Sen-
sitivitdtsanalyse wird hiufig die Amortisationsrechnung verwendet (GROB 1994,
S. 104). ,,Zielsetzung der Amortisationsrechnung ist die Ermittlung des Zeitpunk-
tes, in dem die Summe der erwarteten Aufwendungen ... gleich der Summe der
voraussichtlichen Ertrdge ... ist“ (PERRIDON & STEINER 1993, S. 53). Die Be-
stimmung der Amortisationsdauer T4 wird mit Hilfe der Bedingungen

7,1

ZR,~q”—IO=C0([Td]—1)<O 27)

t=0

(]
R,~q"—lO:C0([Td])20 (28)

t=0

bestimmt. In dem Beispiel (Tabelle 10) wird das eingesetzte Kapital zuziiglich
der Verzinsung bereits nach sechs Monaten aus den Riickfliissen wieder gewon-
nen.

Die Auswahl einer Strukturalternative hingt von der Marktdynamik und der Er-
wartungshaltung des Planers hinsichtlich der Marktentwicklung ab. Je nach Prog-
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7.3 Auswabhl einer Strukturalternative

nostizierbarkeit des Produktionsprogramms kann die Gewichtung zwischen der
Hohe des Kapitalwerts und der Amortisationsdauer unterschiedlich ausfallen. Bei
hoher Markt- bzw. Prognoseunsicherheit ist unter Umsténden ein Strukturszena-
rio mit geringerem Kapitalwert, aber kiirzerer Amortisationsdauer aufgrund ge-
ringerer Anfangsinvestitionen einer Strukturalternative mit hoherem Kapitalwert
bei langerer Amortisationszeit vorzuziehen.
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8.1 Ablauf- und aufbauorganisatorische Einbindung der Planungsmethodik

8 Anwendung der Methodik

Die vorgestellte Methodik zur Planung und Bewertung von Rekonfigurationspro-
zessen soll nicht im Zustand eines theoretischen Gedankenmodells verbleiben.
Vielmehr ist es Ziel dieser Arbeit, den Einsatz in der betrieblichen Praxis durch
eine anwendungsorientierte Konzeption des Losungsvorgehens zu unterstiitzen.
Die in den vorigen Kapiteln erarbeiteten Module der Planungssystematik ver-
wenden ausschlieflich Daten, die groBitenteils bereits in betrieblichen Software-
systemen abrufbar sind oder sich einfach in bestehende Systeme integrieren las-
sen.

Im Folgenden wird zunichst die ablauf- und aufbauorganisatorische Einbindung
der Planungsmethodik beschrieben. Im Anschluss wird ein Softwareprototyp zur
Anwendungsunterstiitzung vorgestellt, der in Kooperation mit der FAUSER AG,
ein mittelstindisches Softwareunternechmen und Anbieter von PPS- bzw. ERP-
Systemen, umgesetzt wurde. Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Nutzen-
bewertung der vorgestellten Planungsmethode.

8.1 Ablauf- und aufbauorganisatorische Einbindung der
Planungsmethodik

Wesentliches Ziel der Planungsmethodik ist die kontinuierliche Adaption des
Produktionssystems an verédnderte Marktbedingungen. Dadurch wird gleichzeitig
eine Anpassung der Kostenstruktur erreicht, die zu einer Verbesserung der wirt-
schaftlichen Effizienz fiihrt. Der zeitliche Horizont bei der Planung von Rekonfi-
gurationsprozessen orientiert sich daher an den erwarteten Marktschwankungen.

In Abhéngigkeit der Volatilitdt der Marktentwicklung kann das Planungsintervall
sinnvoller Weise zwischen sechs und 24 Monaten liegen. Unterhalb dieser Gren-
ze ist eine kontinuierliche Anpassung der Produktionsstruktur schon aufgrund der
rechtlichen Bindungsfristen kaum mdglich. Dariiber hinaus erscheint eine wirt-
schaftliche Strukturadaption in kiirzeren Zeitrdumen aufgrund der entstehenden
Rekonfigurationskosten nicht realisierbar. Kann die Marktentwicklung tiber ei-
nen Zeitraum von mehr als 24 Monaten als ausreichend konstant angesehen wer-
den, geniigt eine stichprobenartige Bewertung der Produktionseffizienz, die in
der Regel in Form des Jahresabschlusses ohnehin durchgefiihrt wird. Die Einbin-
dung der Planungsmethodik zur Identifikation des Bedarfs einer Strukturadaption
in die Unternehmensprozesse kann unter diesen Voraussetzungen als iiberfliissig
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8 Anwendung der Methodik

angesehen werden. Dennoch ist in diesem Zusammenhang die Vorgehensweise
zur Planung und Bewertung von Strukturalternativen weiterhin relevant.

Auf der Grundlage der Planungsmethodik wird eine Integration von Fabrikpla-
nung und Produktionssteuerung erreicht (Abbildung 46). Dabei erweitert sich der
Aufgabenbereich der Produktionssteuerung um die kontinuierliche Uberwachung
des Produktionssystems im Sinne eines Struktur-Controllings, mit dem Ziel,
trendartige Abweichungen und deren Auswirkungen auf den Kapazititsbedarf zu
identifizieren. Mit Hilfe von PPS-Systemen werden die operativen zeitlichen und
mengenméBigen Vorginge im Produktionsbereich in der Regel auf Wochenbasis
vorgeplant. Allerdings beschriankt sich der Einfluss auf die Optimierung von
Produktionsabléufen. Eingriffe in die Produktionsstruktur erfolgen bisher nur im
Rahmen umfassender Fabrikplanungsprojekte, die {iblicherweise durch singulére
Ereignisse wie z.B. Fabrikerweiterungen oder Produktionsverlagerung angeregt
werden, und finden daher eher in langfristigen Zeitintervallen statt. Die Planung
kontinuierlicher Rekonfigurationsprozesse ist dazwischen angesiedelt und
schliefit damit die Liicke zwischen Produktionssteuerung und herkémmlicher

Fabrikplanung.
Strategie L L L Strategie
2. \ = = oo~ i
1 Fabrikplanung \ ontinuierlicher Fabrikplanung
Y} \ 1 Rekonfigurationsprozess | .
7 1 1
1 Produktionssteuerung \ Produktionssteuerung == == == ]
S —— R e
BDE BDE ‘ ‘

1 Tag 1Woche 1 Monat <2Jahre <5 Jahre >5 Jahre

Abbildung 46. Zeitliche Einordnung von Rekonfigurationsprozessen auf der E-
bene von Produktionsstrukturen

Im Mittelpunkt steht die aufwandsarme Erstellung und Bewertung von Struktur-
alternativen als Entscheidungsgrundlage fiir die Geschéftsfiihrung. Die Methode
stellt eine erweiterte Grobplanung dar, die den Rekonfigurationsprozess hinrei-
chend genau abbildet, um aussagekriftige Informationen hinsichtlich der Kosten-
sequenzen einer Investitionsentscheidung zu erhalten.

Aufgrund der Planungshdufigkeit ist es notwendig, dass die Entscheidungsvorbe-
reitung von einzelnen bzw. wenigen Personen in sehr kurzer Zeit mit Hilfe einer
geeigneten Anwendungsunterstiitzung (vgl. Abschnitt 8.2) durchgefiihrt werden
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8.2 Entwicklung eines prototypischen DV-Hilfsmittels zur
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kann. Die Wichtigkeit einer interdisziplindren Zusammenarbeit bei Fabrikpla-
nungsprojekten wird in diesem Zusammenhang nicht angezweifelt. Jedoch er-
scheint die Zusammenstellung eines funktionsiibergreifenden Projektteams zur
Feinplanung erst angebracht, nach dem ein Grobentwurf und dessen 6konomi-
sche Sinnhaftigkeit konzeptionell entwickelt wurden. Abbildung 47 zeigt den
Ablauf von Rekonfigurationsprozessen noch einmal im Uberblick.
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Abbildung 47: Ablauf von Rekonfigurationsprozessen

8.2 Entwicklung eines prototypischen DV-Hilfsmittels zur
Anwendungsunterstiitzung

Bei der praxeologischen Realisierung der vorgestellten Methodik stand die rech-
nerbasierte Umsetzung des Layoutplanungsprozesses im Fokus. In Kooperation
mit der FAUSER AG wurde ein prototypisches DV-Hilfsmittel zur Anwen-
dungsunterstiitzung entwickelt und das vorgeschlagene Losungskonzept validiert.

Als Folge der angestrebten Integration von Fabrikplanung und Produktionssteue-
rung bauen die erweiterten Planungsfunktionalitdten zur Layouterstellung auf
einem bestehenden PPS-System auf. Dadurch lassen sich die bereits hinterlegten
Stammdaten zu Betriebsmitteln, Personal, Arbeitspldnen, Schichtmodellen und
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8 Anwendung der Methodik

Produktionsprogramm fiir das Planungsmodul weiter nutzen. Als Entwicklungs-
umgebung diente MS Visual Basic.

Die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kennzahlen sind im bestehenden PPS-
System der FAUSER AG bereits verfiigbar und werden mittels eines SQL-
Servers zur weiteren Auswertung in Standardprogramme zur Tabellenkalkulation
iibertragen. In dhnlicher Form erfolgt das Auslesen der Arbeitsplan- und Produk-
tionsprogramminformationen, die im Rahmen der Kapazititsberechung und der
Auswahl geeigneter Arbeitsplankombinationen verarbeitet werden (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1).

Fiir die Bewertung der kostenseitigen Auswirkungen von Rekonfigurationspro-
zessen ist eine Erweiterung der Stammdaten um die potenzialfaktorspezischen
Vertragsinformationen notwendig (vgl. Abschnitt 7.1.2.1). Die positiven Kosten-
effekte einer Strukturanpassung konnen iiber die Vertragsdaten mit Hilfe der Ta-
bellenkalkulation direkt nachgewiesen werden.

Bevor die Anpassung des Produktionslayouts erfolgen kann, miissen zunéchst die
Ressourcen des Produktionssystems sowie die flichenbezogenen Charakteristika
der Fabrik im Planungswerkzeug abgebildet werden. Bei der geometrischen Be-
schreibung der Betriebsmittel lassen sich Maschinenaufstandsfliche, Ein- und
Ausgangspuffer sowie Bedienerfldchen unterscheiden (Abbildung 48). Die ver-
wendete Gitternetzdarstellung erlaubt eine Bedienbarkeit wie bei kommerziellen
Grafikprogrammen und erh6ht damit die Benutzerfreundlichkeit. Unabhingig
von der resultierenden Fldchenform werden Betriebsmittel fiir die Berechnung
als Rechtecke approximiert.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit verwendet die Hallenplanfunktion verschie-
dene Ebenen (Layer) zur Darstellung des Layouts. Die Layertechnik ermoglicht
z.B. das Einlesen von Digitalbildern oder CAD-Zeichnungen der zu planenden
Halle in die unterste Ebene. Auf einer weiteren Ebene lassen sich Hallenbereiche
und Hauptverkehrswege fiir die innerbetriebliche Logistik definieren. Im Falle
einer manuellen Planung kénnen Objekte (Ressourcen) iiber eine Werkzeugleiste
(Toolbox) per Drag&Drop-Verfahren auf den Fléchen frei positioniert werden.

Die Positionierung der Betriebsmittel beruht auf dem in Abschnitt 6.1.2 vorge-
stellten zweistufigen genetischen Algorithmus mit dem Ziel, die Transportinten-
sitdten zu minimieren. Zundchst bildet die Optimierungsfunktion Betriebsmittel-
gruppen und weist diese den zuvor definierten Hallenbereichen zu. Im Anschluss
werden die Betriebsmittel innerhalb einer Gruppe exakt positioniert. Aufgrund
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der zum Teil langen Rechenzeiten kann der Anwender jederzeit die Optimierung
unterbrechen, wenn keine signifikante Verbesserung (horizontaler Verlauf der
Zielfunktion) mehr eintritt (Abbildung 49).
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Abbildung 48: Geometrische Beschreibung von Betriebsmitteln und Fabrikhal-
len mit Hilfe des entwickelten prototypischen DV-Hilfsmittels

Das Ergebnis der Layoutplanung bzw. deren Auswirkung auf die Materialfliisse
wird in Form eines Sankey-Diagramms ausgewiesen, bei dem die Dicke der Ma-
terialflusspfeile den Transportvorgingen entspricht. Dariiber hinaus unterstiitzt
diese Darstellung den Anwender bei der Durchfilhrung manueller Eingriffe in
das Produktionslayout, indem die Konsequenzen von Positionsverdnderungen auf
den Materialfluss direkt angezeigt werden.
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Abbildung 49: Optimierung der Betriebsmittelanordnung mit genetischen Algo-
rithmen durch Anwendung des prototypischen DV-Hilfsmittels

Um die statische Kapazititsplanung und die Nutzung der Logistikressourcen zu
validieren, ist eine Ablaufsimulation an das Planungswerkzeug angebunden. Die
Simulation des Auftragsdurchlaufs erfolgt auf der Basis des Produktionspro-
gramms, der zugewiesenen Arbeitsplédne und des optimierten Produktionslayouts
fiir einen zuvor festgelegten Zeitraum. Die grafische Prisentation der Simulati-
onsergebnisse ermoglicht es dem Anwender, detaillierte und iibersichtliche In-
formationen iiber Liefertreue, Durchlaufzeiten, Ressourcennutzung und Kosten
zu erlangen (Abbildung 50). Unter Umsténden ist unter dynamischen Gesichts-
punkten eine Anpassungen bei der Kapazititsbestimmung bzw. Ressourcenzu-
ordnung vorzunehmen und eine Neuplanung des Layouts anzustofen.

Wihrend der Entwicklung des DV-Prototyps wurden bereits frithzeitig potenziel-
le Anwender eingebunden, um die Praxistauglichkeit im betrieblichen Einsatz
sicherzustellen. Aufgrund der befriedigenden Losungsergebnisse bei ersten An-
wendungsversuchen in Zusammenarbeit mit einem mittelstindischen Automobil-
zuliefererbetrieb ist die Weiterentwicklung des Prototyps zur Marktreife durch
die FAUSER AG geplant. Das Funktionsschema ist noch in Abbildung 51 darge-
stellt.
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Abbildung 50: Benutzeroberfliche des prototypischen DV-Hilfsmittels zur Vi-
sualisierung der Simulationsergebnisse
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Abbildung 51: Ablauf der Layoutplanung im prototypischen DV-Hilfsmittel
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8.3 Kritische Wiirdigung

Der steigende Automatisierungs- und Integrationsgrad bei Fertigungsprozessen
lasst den Anteil der Fixkosten im produzierenden Gewerbe stetig steigen
(WILDEMANN 1990, S.58; SIEGWART & RAAS 1991, S.42; KALUZA 1994,
S. 395). Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ergibt sich grundsitzlich ein
hohes Einsparungspotenzial, indem die Kostenstruktur durch die tempordre An-
passung der Produktionskapazititen an die aktuellen Marktbediirfnisse positiv
beeinflusst wird. Der Bedarf zur kontinuierlichen Beurteilung und ggf. Anpas-
sung der Produktionsstruktur wird in der Fachwelt einhellig bestitigt (vgl. Kapi-
tel 1 und 2). Eine monetire Bewertung des Methodeneinsatzes ist aufgrund der
Abhingigkeit von z.B. Unternehmensgrofle, Anzahl und Komplexitit der Pro-
dukte, Kostenstruktur etc. jedoch nur unternehmensspezifisch sinnvoll. Die Pla-
nungsmethodik soll daher anhand der in Abschnitt 4.1 definierten Anforderungen
kritisch beurteilt werden.

Die Methode kann innerhalb des definierten Untersuchungsbereichs (vgl. Ab-
schnitt 2.1) als allgemeingiiltig und iibertragbar angesehen werden, da iiber die
Spezifikation betrachteter Unternehmen hinaus keinerlei Einschrédnkungen vor-
gegeben wurden. Die bei der Planung von Rekonfigurationsprozessen zusitzlich
erforderlichen Informationen beziiglich der Verdnderungsfihigkeit von Kapaziti-
ten unter Beriicksichtigung zeitlicher Bindungsfristen oder Vorlaufzeiten werden
in Form von Vertragsdatenbanken représentiert und zur weiteren Bearbeitung zur
Verfligung gestellt. Die notwendigen Daten zur Bestimmung des Rekonfigurati-
onsaufwands wurden ebenfalls identifiziert und in die Systemumgebung integ-
riert.

Die Identifikation des Anpassungsbedarfs wurde auf die Analyse weniger struk-
turrelevanter Kennzahlen zuriickgefiihrt. Damit 14sst sich eine kontinuierliche
und gleichzeitig unkomplizierte Uberwachung der Struktureffizienz gewihrleis-
ten. Die Auswirkungen einzelner Anpassungsmafinahmen sind sowohl bei der
Planung der Strukturalternativen als auch bei der Kostenbewertung ganzheitlich
beriicksichtigt. Fiir die Layoutplanung besteht ein rechnergestiitztes Verfahren,
das den Planungsprozess zum einen wesentlich beschleunigt und zum anderen
dem Planer weiterhin die Mdglichkeit zur Beeinflussung des Planungsergebnis-
ses bietet. Das ausgewihlte Kostenverfahren ist in der Lage, die finanziellen
Konsequenzen von Kapazitdtsanpassungen verursachungsgerecht aufzuzeigen.
Dabei wird zusétzlich der Aufwand bei der Strukturmigration beurteilt und dem
wirtschaftlichen Nutzen gegeniibergestellt.
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Abbildung 52: Durch die konzeptionierten Module gewdhrleistete Anforde-
rungserfiillung im Sinne der Aufgabenstellung

Aus der Erfiillung dieser Anforderungen durch die konzeptionierten Module
(Abbildung 52) kann qualitativ der Nutzen durch den Methodeneinsatz abgeleitet
werden. An erster Stelle ist hier die Verkiirzung der Planungszeit zu nennen.
Aufgrund der Verlagerung der Planungstitigkeit von der Losungssuche zur Lo-
sungsbewertung kann der Planungsaufwand entscheidend reduziert werden. Die
Anwendungsunterstiitzung durch ein rechnerbasiertes Planungswerkzeug ver-
starkt diesen Effekt zusétzlich. Da bedingt durch die zunehmende Turbulenz im
Unternehmensumfeld mit einer weiteren Verkiirzung der Planungsintervalle zu
rechnen ist (WESTKAMPER et al. 1997), gewinnt dieser Aspekt noch mehr an Be-
deutung. Die Beschrankung auf die wesentlichen strukturrelevanten Planungsda-
ten erhoht die Transparenz und Nachvollziehbarkeit bei der Losungssuche. Ins-
gesamt erlaubt die Durchgéngigkeit der Planungssystematik eine aussagekriftige
quantitative Bewertung der Kostenkonsequenzen im Rahmen einer erweiterten
Grobplanung und damit bereits in einer frithen Phase des gesamten Planungspro-
zesses (einschl. Feinplanung). Vor dem Hintergrund, dass die softwareprototypi-
sche Umsetzung durch die FAUSER AG aufgrund bisheriger Reaktionen der
Anwendungspartner zur Marktreife weiterentwickelt wird, kann die Akzeptanz in
der betrieblichen Praxis als gegeben angesehen werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Unternehmen sind heute zunehmend gezwungen, sich auf stark schwankende und
nur schwer prognostizierbare Marktbedingungen einzustellen. Gerade in fixkos-
tenintensiven Produktionsbetrieben erzeugt dieser Umstand ein Spannungsfeld
zwischen Kapazititsangebot und Marktanforderungen. Bei einer volatilen Markt-
entwicklung kann eine einmal optimierte Produktionsstruktur nur temporér einen
effizienten Betriebszustand erreichen. Eine kontinuierliche Anpassung der Pro-
duktionsstrukturen an verdnderte Marktanforderungen bildet das Ausgangsprob-
lem der vorliegenden Arbeit.

Die Untersuchung bestehender Ansétze in der Fachwelt hat gezeigt, dass bereits
zahlreiche Losungsvorschlige zu dieser Problematik existieren. Dies unter-
streicht die Relevanz der formulierten Aufgabenstellung. Allerdings konzentriert
sich die Mehrzahl der Losungsvorschlédge auf einzelne Teilbereiche der Problem-
stellung. Zielsetzung dieser Arbeit war daher die Entwicklung einer durchgéngi-
gen Planungssystematik von der Identifikation des Bedarfs zur Strukturadaption
iiber die Planung von Strukturalternativen bis hin zur monetiren Bewertung der
Auswirkung ihrer Umsetzung.

Die Realisierung dieser Zielsetzung erfolgte in drei Schritten. Mit dem Monito-
ringmodul wurde ein Instrument geschaffen, das die Analyse der Konsequenzen
von Produktionsprogrammentwicklungen auf die Effizienz der Produktionsstruk-
tur ermdglicht. Auf der Basis der beiden Oberkennzahlen Liefertreue und Stiick-
kosten wurde unter Beriicksichtigung der durchlaufzeitbestimmenden Zeitanteile
und Kapazititsauslastungen ein leistungs- und kostenorientiertes Kennzahlensys-
tem aufgebaut. Dabei wurde bewusst auf die Erhebung von Daten, die vornehm-
lich durch die Produktionssteuerung (z.B. Auftragsreihenfolge, Losgrofie) deter-
miniert werden, verzichtet. Die Fokussierung auf strukturrelevante, d.h. durch die
Produktionsstruktur beeinflussbare Mafigrofen, erlaubt eine einfache Handha-
bung und Interpretation des Kennzahlensystems. Auftretende Effizienzabwei-
chungen werden den Stiickzahlentwicklungen gegeniibergestellt. Basierend auf
einer Korrelationsanalyse konnen auf diese Weise marktbedingte Trends von
kurzfristigen Leistungsschwankungen unterschieden werden.

Die Planung von Rekonfigurationsprozessen ist in zwei Phasen gegliedert. Im
Partialmodul Optimierung werden zunéchst abhéngig von den Kapazititsanforde-
rungen Arbeitsplanalternativen erzeugt und ausgewihlt. Dabei werden bereits
geplante Kapazititserweiterungen bzw. -reduzierungen mitberiicksichtigt. Die
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ausgewidhlten Arbeitsplankombinationen bilden die Basis fiir die anschlieBende
Layoutplanung. Verdnderungen der Kapazitétsstruktur werden in Vertragsdaten-
banken zusammengefasst und fiir die spitere monetire Bewertung zur Verfiigung
gestellt.

Die Layoutplanung erfolgt nach einem zweistufigen genetischen Algorithmus.
Damit wird die Planungskomplexitit reduziert und der beherrschbare Losungs-
raum erweitert. Gleichzeitig erlaubt der zweistufige Ansatz die Beriicksichtigung
zahlreicher realitdtsnaher Randbedingungen wie z.B. die Festlegung von Ver-
kehrswegen. Die Ergebnisse der Layoutplanung werden mit Hilfe des entwickel-
ten Softwareprototyps direkt in eine Ablaufsimulation iibergeben. Damit lassen
sich auch dynamische Aspekte bei der Kapazititsbelastung, speziell im Logistik-
bereich, untersuchen und fiir die weitere Kostenbewertung aufbereiten.

Neben der Optimierung der Produktionsstruktur hat auch der Migrationspfad bei
der Umsetzung einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer
Strukturalternative. Daher wurde im Rahmen des Partialmoduls Umsetzung ein
Algorithmus zur Bestimmung einer zeitoptimierten Migrationsphase entwickelt.
Die Umsetzungsreihenfolge wirkt sich direkt auf mogliche Produktionsunterbre-
chungen aus, deren Kompensation zu auBerordentlichen Aufwendungen fiihrt.
Gemeinsam mit den statischen Aufwendungen fiir die eigentliche Verlagerung
von Betriebsmitteln werden die sich daraus ergebenden Kosten als Rekonfigura-
tionsaufwénde bei der Strukturbewertung mitberiicksichtigt.

Die Konzeption des Bewertungsmoduls dient der Evaluierung von Strukturalter-
nativen. Auf der Grundlage einer kapazititsorientierten Kostenrechnung werden
durch Kapazititsanpassungen bedingte Zahlungsstromverdnderungen unter Be-
riicksichtigung rechtlicher Bindungsfristen und Vorlaufzeiten in Form von Ver-
tragsdatenbanken erfasst und ausgewertet. Die Kostenvorteile werden iiber eine
Differenzdeckungsbeitragsrechnung ermittelt. Aus der Gegeniiberstellung mit
einmaligen Aufwendungen (Anschaffungszahlungen, Verkaufserlése, Rekonfi-
gurationsaufwénde) ldsst sich der monetire Nutzen einer Strukturalternative ab-
leiten und mit den Rentabilitétsvorgaben des Unternehmens vergleichen, um dar-
aus eine Entscheidung iiber die Weiterverfolgung eines Strukturszenarios zu tref-
fen.

Ein wesentlicher Nutzen dieser Arbeit ist die Verlagerung der planerischen Ta-
tigkeit von der Losungssuche hin zur Losungsbewertung. Damit sind mit gerin-
gem Aufwand bereits in einer frithen Planungsphase realistische Aussagen zu
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den finanziellen Konsequenzen von Anpassungsentscheidungen mdoglich. Die
Anwendung der Methodik wurde durch die Entwicklung eines prototypischen
Rechnerhilfsmittels weiter unterstiitzt. Die positive Resonanz der Anwendungs-
partner hat dazu gefiihrt, dass der Softwareprototyp durch die Firma FAUSER
AG zur Marktreife gebracht werden wird. In diesem Zusammenhang werden
auch die Auswertungsrechnungen weiter integriert.

Die fortschreitende technische Entwicklung wird durch zunehmende Modulari-
sierung und Standardisierung zu mehr Flexibilitit beim Einsatz der Produktions-
einrichtung fiihren. Die vorgestellte Planungssystematik blendet die Skalierbar-
keit von Kapazititen einzelner Betriebsmittel bisher aus. Es ist daher denkbar,
zukiinftig die Beschreibung von Vertragsverhiltnissen um unterschiedliche Ka-
pazititsstufen von Betriebsmitteln zu erweitern. In Abhéngigkeit potenzieller
Kapazititsstufen lieBe sich auch die Kapazititsplanung und damit die Auswahl
von Arbeitsplanalternativen weiter unterstiitzen, um den gestiegenen Planungs-
aufwand entgegen zu wirken. Durch die Beriicksichtigung dieser beiden Aspekte
konnte der Nutzen des Methodeneinsatzes weiter gesteigert werden.

Moderne organisationstheoretische Ansitze, die mit Begriffen wie ,,Virtuelle
Unternehmen®, ,,Zeltorganisation oder ,,Fluide Organisation* heute mitunter
noch recht diffus skizziert werden (DAVIDOW & MALONE 1992, SCHUH et al.
1998, GARRECHT 2002, PINCZOLITS 2003, WEBER 1996a), verlangen in ihrer
kiinftigen praxeologischen Umsetzung durchgehend erhéhte Wandlungsfahig-
keit, vornehmlich auch in der Produktionswirtschaft, wodurch das vorliegende
Konzept eine besondere Zukunftsrelevanz erhilt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
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11 Anhang

11.1 Mathematische Formulierung des Layoutproblems

11.1.1 Das quadratische Zuordnungsproblem

Innerbetriebliche Beziehungen zwischen Maschinen, oder allgemeiner zwischen
Objekten, lassen sich mathematisch durch ein quadratisches Zuordnungsproblem
beschreiben. Die Formulierung eines solchen Zuordnungsproblems fiir gleich
grole Objekteinheiten wurde erstmals von KOOPMANS & BECKMANN (1957)
verdffentlicht.

Hierbei wird eine Fldche in n gleich groe Teilflichen, die mogliche Standorte
einer Maschine représentieren, zerlegt. Jedem dieser Standorte wird ein Objekt
zugeordnet. Diese Zuordnung muss so geschehen, dass eine Zielfunktion Z(x)
minimiert bzw. maximiert wird. Die von den Autoren formulierte Zielsetzung
besteht in der Minimierung der Transportkosten:

P P n n
min Z(x)=)_ > > > t,d,x;x, VizlLk=jn=p (29)
=1 i=1 j=1 k=1
Restriktionen:
injZI (30)
=1
P
2 x=1 x; €{0.1} (31)

Diese Funktion setzt sich zusammen aus:

* der kiirzesten Entfernung djx von Standort j zu Standort k,
= der Transportintensitét t; (Menge pro Periode) zwischen Objekt i und 1 sowie

* den beiden Variablen x;; und xy, die die Zuordnung der Objekteinheiten zum
Standort darstellen. So wird x;=1, wenn die Objekteinheit i dem Standort j
zugeordnet wird.
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Restriktion (30) gewéhrleistet, dass jedem Standort eine Objekteinheit zugewie-
sen wird. Die Mehrfachbelegung von Standorten ist durch Restriktion (31) aus-
geschlossen.

11.1.2 Graphentheoretisches Modell

Graphentheoretische Ansétze verwenden Knoten und Kanten, um unterschiedli-
che Objekteinheiten und ihre Nachbarschaftsbeziehungen darzustellen. Knoten
symbolisieren hierbei die Maschinen, Kanten stellen die Beziehungen zwischen
den Maschinen dar. Darunter fallen zum Beispiel die relative Position oder der
Materialfluss.

Das Hauptproblem eines Graphen ist der Nachweis der Planaritdt. Unter einem
planaren oder ebenen Graph wird ein Graph verstanden, der in der Ebene ohne
Uberschneidungen von Kanten gezeichnet werden kann (DOMSCHKE 1990,
S. 16). Ein Graph heifit maximal planar, wenn keine weitere Kante mehr hinzu-
gefiigt werden kann, ohne dass die Planaritdt verloren geht.

Das mit dem graphentheoretischen Modell dargestellte Layout kann aufgrund
seiner maximalen Planaritdt lediglich Nachbarschaftsbeziechungen darstellen, Be-
ziehungen zwischen nicht benachbarten Objekteinheiten werden nicht beriick-
sichtigt. Daraus resultiert im Gegensatz zu dem quadratischen Zuordnungsver-
fahren ein Informationsverlust, der die reale Abbildung des Layouts behindert.

11.1.3 Gemischt-ganzzahlige Programmierung

Die erste Anwendung im Rahmen eines Layoutproblems ist bei MONTREUIL
(1990) zu finden. Der Wertebereich der zu ermittelnden Variablen wird durch die
Formulierung von Restriktionen (z.B. Uberschneidungsfreiheit der Maschinen,
Anordnung innerhalb der Fabrikfliche etc.) eingeschrinkt. Dabei miissen alle
oder einige Variablen ganzzahlige Werte aufweisen.

Obwohl die Rechnersysteme immer leistungsfahiger werden, existieren bisher
keine exakten Ansitze, um reale Layoutfragestellungen zu 16sen. SOLIMANPUR et
al. (2004, S. 593) geben eine maximale Obergrenze von 25 Objekteinheiten an,
die mit diesem Modell angeordnet werden kdnnen.
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11.2 Losungsverfahren zur Layoutplanung

11.2.1 Losungsverfahren nach LACKSONEN & ENSCORE (1993)

LACKSONEN & ENSCORE (1993) formulieren das Problem der dynamischen Lay-
outplanung (DFLP) als quadratische Zuordnung. Die Maschinen werden alle als
gleich groB3 angenommen. Orientierungen (horizontal oder vertikal) sind nicht
vorgesehen.

Die Zielfunktion (32) beschreibt den mathematischen Zusammenhang zur Er-
mittlung der Materialflusskosten. Restriktion (33) stellt dabei sicher, dass jedem
Standort j nur exakt eine Maschine i in jeder Zeitperiode s zugeordnet wird. Die
zweite Restriktion (34) legt fest, dass jeder Maschine in jeder Periode nur ein
Standort zugewiesen wird. Die Zielfunktion lautet:

mind 333

M=

A X s X (32)
s=1 t=1 i=l j=1 k=1 I=1
Restriktionen:
N .
;Xﬂs =1;i=1,.,N; s=1,..,T (33)
N .
ZXUS =1; j=1,.,N; s=1,...T (34)

ijs

1 wenn Maschine i am Standort j zur Zeit s ist
0 sonst

C}kldj] wenn (i #koder j# l)und s=t

Cizjl wenni=kund j=lunds=t

A = 5 . .
Cy wennizkund j#lunds=t+1
0 sonst
N  Anzahl Maschinen bzw. Standorte C‘lk Materialflusskosten zwischen Ma-
™ schine i und k in der Periode t
T  Anzahl der Zeitperioden C%‘ Zuordnungskosten der Maschine i
" zum Standort j in der Periode t
dji  Abstand zwischen Standort j und 1 C‘3k| Kosten fiir den Austausch von Ma-

schine i mit Maschine k zwischen
zwei Zeitperioden
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11.2.2 Losungsverfahren nach SOLIMANPUR et al. (2004)

SOLIMANPUR et al. (2004) formulieren zur Losung des Layoutproblems ein quad-
ratisches Zuordnungsverfahren auf der Basis eines ant colony optimization-
Algorithmus (ACO). Im Gegensatz zu anderen hier vorgestellten Verfahren wer-
den hier die Maschinen zu Fertigungszellen aggregiert. Das Zuordnungsproblem
wird wie folgt definiert: Jedem freien Standort der gerasterten Fabrikfliche wird
eine Fertigungszelle mit dem Ziel zugeordnet, die gesamten Materialflussintensi-
titen zwischen den Zellen zu minimieren gemaf:

c
and]hxilxjh (35)

1 k=1

E
M-
M-
M-

Restriktionen:

.
3x, =15 i=12,.,C (36)
1=1

Xy =1;i=12,.,C (37)

i=1
vx, €{0.1} vi,le{1,2,...C}

{1, wenn Zelle i Standort 1 zugewiesen wird, sonst}
Xy =

0
i,] Zellenindizes
h,1 Standortindizes
C Anzahl Fertigungszellen bzw. Standorte
fij Transportfrequenz zwischen Zelle i und j
dp Entfernung zwischen Standort h und 1
k Index der Ameise
Nit Erwiinschtheit einer Zuordnung
v Index der Zuordnung
Vi Gedéchtnis der Ameise k, speichert die Zuordnungen Zelle«>Standort
Tabuy Gedachtnis der Ameise k, speichert die bereits zugeordneten Fertigungszellen
LB untere Grenze des Optimumwertes der Zielfunktion
Z gleitender Durchschnitt der letzten K Losungen
t Index der Iteration
1 Anzahl Iterationen
2z aktueller Wert der Zielfunktion
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o relative Bedeutung einer Pheromonspur
pk] Wahrscheinlichkeit, mit der Zelle i Standort 1 zugeordnet wird

fres)i Transportfrequenz zwischen Maschine , die Standort s zugeordnet ist, und Ma-
schine i; Teillosung des Zuordnungsproblems

Die Restriktion (36) stellt dabei sicher, dass jeder freie Fertigungszellenstandort
der Grundfldche nur einer Fertigungszelle zugeordnet wird. Restriktion (37) ver-
hindert, dass Zellen mehrfach zugewiesen werden.

Des Weiteren miissen folgende Elemente zur vollstindigen Beschreibung des
Algorithmus spezifiziert werden:

= Erzeugen von Losungen

Jede vollstindige Losung des Layoutproblems wird als Permutation der Ferti-
gungszellen betrachtet. Zur Generierung einer Losung beginnt eine Ameise den
Zellenstandorten der Grundfliche Fertigungszellen zuzuweisen, bis eine voll-
stindige Zuweisung erfolgt ist. Dabei merkt sich die Ameise die Nummern der
bisher zugewiesenen Fertigungszellen in einer Tabuliste. So wird eine doppelte
Zuordnung einer Fertigungszelle zu mehreren Standorten vermieden.

= Heuristische Informationen

Im Gegensatz zu realen Ameisen konnen diese virtuellen Ameisen heuristische
Informationen bertiicksichtigen, wihrend sie die Fertigungszellen den Standorten
zuordnen. Diese Informationen beziehen sich auf die Erwiinschtheit einer Zuord-
nung. Sie wird mit n; bezeichnet und wie folgt berechnet:

1
rlil = 1-1
1+ Z (fn(s)i : dsl + fin(s) : dls) (38)
s=1
Der Nenner der Formel (38) erfasst dabei den Beitrag jeder Zuordnung zum Wert
der Zielfunktion. Der Ausdruck f;); beschreibt die Transportfrequenz zwischen
Maschine 7, die bereits dem Standort s zugeordnet ist, und der Maschine i. Diese
Zuordnung stellt noch keine vollstindige Losung dar.

= Pheromon-Aktualisierungs-Regel

Aquivalent zu realen Ameisen hinterlassen ihre virtuellen Vertreter bei jeder Zu-
ordnung eine Pheromonspur. Bei den Zuordnungen, die am hédufigsten verwendet
werden, ist dementsprechend die Pheromonkonzentration hoher. Die Aktualisie-
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rung der Pheromonkonzentration durch den Pfad der letzten Ameise kann konti-
nuierlich erfolgen, d.h. nach jeder Zuordnung, oder am Ende nach einer vollstdn-
digen Losung. Bei der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise wird die Phero-
monkonzentration erst aktualisiert, wenn ein Vergleich mit den vorhergehenden
Losungen eine Verbesserung des Zielwertes ergibt. Es ist

Ti](t):T;I(t_1)+Zk:AT§ (39)
-LB :
ATE:TO‘(I_ZE—LBJ vo=(i,1)e V* (40)

=  Auswahlwahrscheinlichkeit

Die Auswahl einer neuen Zuordnung durch eine Ameise wird von der Phero-
monkonzentration und der Erwiinschtheit einer Zuordnung beeinflusst. Diese
Parameterkombination wird in der folgenden Wahrscheinlichkeit pi erfasst, mit

der Ameise k die Fertigungszelle i dem Standort 1 zuweist:

K a'Til+(l_a)'nil

Pa = Z(“'T“ +(l—0!)'TIn)

agTabu

; 1¢ Tabu,

(41)

Der Term im Zahler beschreibt die so genannte Fitness der jeweiligen Zuordnun-
gen. Die Ameise wihlt die Zuordnung aus, die den groften Fitnesswert aufzu-
weisen hat.

=  Optimierungs-Mechanismus

Als groBer Nachteil des ACO-Algorithmus kann angesehen werden, dass er we-
niger gute Losungen des Layoutproblems erzeugt als Verbesserungsverfahren
(KUsIAK & HERAGU 1987). Auf der anderen Seite kann die ausschlieBliche Ver-
wendung letztgenannter Verfahren zur Erzeugung zufillig generierter Losungen
nicht zum Optimum fithren (SOLIMANPUR et al. 2004, S. 600). Daher wird der
ACO-Algorithmus um einen Vertauschungsalgorithmus erweitert, der so lange
zwei Fertigungszellen miteinander vertauscht, bis der Zielwert stagniert, d.h. bis
ein lokales (oder globales) Optimum erreicht ist.

= Abbruch-Bedingung

Empirische Untersuchungen des ACO-Algorithmus von MANIEZZO & COLORNI
(1999) zeigen, dass bereits in frithen Phasen eine Stagnation eintritt und sich der
Zielwert nicht weiter verbessert. Darum wird der Algorithmus beendet, sobald
der Zielwert in den letzten Iterationen keine Verbesserung mehr erféhrt.
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11.2.3 Losungsverfahren nach CHIANG (2001)

Bei dem Verfahren von CHIANG (2001) handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des quadratischen Zuordnungsproblems. Hierbei wird nicht mehr wie bisher
die Grundfliache in gleich groBe Flachen geteilt, sondern die Maschinen sind frei
auf der Fabrikgrundfldche beweglich.

Ausgehend von einem Initiallayout wird mit einer metaheuristischen Methode,
dem tabu search-Algorithmus, die bestehende Losung optimiert. CHIANG formu-
liert das Layoutproblem als Anordnung von Maschinen mit geometrischen Cha-
rakteristiken auf einer ebenen zusammenhéngenden Fliche. Die Maschinen ha-
ben eine vorgegebene rechteckige Form sowie eine wihlbare Orientierung (hori-
zontal/vertikal) und sind beweglich oder feststehend. Die Maschinen diirfen sich
weder flichenmiBig iiberschneiden noch die vorgegebene Fabrikgrundflidche
tiberschreiten.

Die Kosten aufgrund des Materialaustausches sind von der rechtwinklig gemes-
senen Entfernungen der geometrischen Mittelpunkte der Maschinen abhingig.
Ziel ist die Minimierung dieser Kosten (1) unter Beriicksichtigung aller Vorga-
ben und Restriktionen:

min szijdij (42)

ieF jeF
F Anzahl Maschinen
dj Abstand der geometrischen Mittelpunkte von Maschine i und Maschine j
it gewichteter Materfluss zwischen Maschine i und j

Zur Visualisierung seiner Modellvorstellung definiert CHIANG ein Koordinaten-
system und libertrdgt die geometrischen Eigenschaften und Randbedingungen der
Maschinen in eine mathematische Schreibweise. Zwei Maflnahmen, die zu einer
Verbesserung der Initiallosung fithren sollen, werden von CHIANG formuliert:

Beim Austauschverfahren werden die Koordinaten der linken oberen Ecke der zu
tauschenden Maschinen iibergeben. Dabei muss die Orientierung der Maschinen
beriicksichtigt werden. Weil diese Maschinen unterschiedlich grof3 sein kénnen,
muss anschlieBend die Position aller Maschinen {iberpriift und angepasst werden.

Das Bewegen einer Maschine ist definiert als eine Operation, die eine Maschine
benachbart zu einer anderen anordnet. CHIANG vereinfacht die Anordnung, in-
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dem er vier Nachbarschaftsbeziehungen vorgibt und so eine Vielzahl von Anord-
nungen ermdglicht: zentrierte Nachbarschaft, benachbarte Ecken, Goldener-
Schnitt-Nachbarschaft und Fibonacci-Nachbarschaft (Abbildung 53). Dies fiihrt
im Wesentlichen zu einem quadratischen Zuordnungsproblem.

0 (0,0 X
zentrierte Maschine | Goldener-Schnitt-
Nachbarschaft ° Nachbarschaft
(X.Y)
Maschine k
0,618 W; o
Maschine j W
Ye L o H,
Maschine i (Xe,Ye) \
3/18 W,
benachbarte
Ecken
o [*——_ Fibonacci-
v Maschine m Nachbarschaft

Abbildung 53: Mégliche Nachbarschaftsbeziehungen nach CHIANG (2001)

= Zentrierte Nachbarschaft:

Bei der zentrierten Nachbarschaft teilen sich zwei Maschinen eine Kante. Die
Mittelpunkte dieser benachbarten Maschinen haben die gleichen x- oder y-
Koordinaten (Abbildung 53, Maschine j).

= Benachbarte Ecken:
Zwei Maschinen teilen sich eine Kante und mindestens eine Ecke (Abbildung 53,
Maschine k).

= Goldener-Schnitt-Nachbarschaft:

Auch hier teilen sich zwei Maschinen eine Kante. Der auf die Kante projizierte
Mittelpunkt der anzuordnenden Maschine teilt die Kante der bereits angeordne-
ten Maschine im Verhiltnis 0,618 bzw. 0,382 (Abbildung 53, Maschine 1).

= Fibonacci-Nachbarschaft:
Diese Art der Anordnung basiert auf der Fibonacci-Folge, die wie folgt definiert
ist (43):
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v+l Tty \'71;V=1,2,... (43)

Die Fibonacci-Zahl gibt hierbei das Teilungsverhiltnis der Kante der bereits an-
geordneten Maschine an, wo sich der projizierte Mittelpunkt der anzuordnenden

Maschine befindet. CHIANG beschrinkt zu Gunsten der Rechenzeit die Folge auf
1231235 8

v=1,2,3,4,5. Somit ergeben sich die Teilungszahlen —,=,>,—,=,=, = und —
3582358 13
(Abbildung 53, Maschine m).
Insgesamt sind somit 68 Anordnungen einer Maschine zu einer anderen moglich.
Bei der Berechnung werden jeweils die zwei moglichen Orientierungen horizon-
tal bzw. vertikal bezogen auf die lingere Kante des Rechtecks beriicksichtigt.
CHIANG definiert fiir den tabu search-Algorithmus eine zweidimensionale Tabu-
liste tabu[x,y]. Wird eine Maschine i benachbart zu Maschine j bewegt, wird in
der Liste tabu[i,j] gespeichert. Wird hingegen Maschine i mit Maschine j ausge-
tauscht, wird sowohl tabu[i,j] als auch tabu[j,i] vermerkt. Dies verdeutlicht die
asymmetrische Eigenschaft des Bewegungsvorgangs im Vergleich zum Aus-
tauschvorgang.

Der Algorithmus beginnt bei Initiallosung des Problems. Bei jedem darauf fol-
genden Iterationszyklus werden die Zielwerte einer Reihe von mdglichen Aus-
tausch- oder Bewegungsvorgingen berechnet. Zu Beginn des Algorithmus ist das
Austauschverfahren untersagt, um die Bildung von Gruppen zu beschleunigen.
Im weiteren Verlauf wird das geeignete Verfahren situationsbedingt ausgewéhlt.
Zusitzlich wird fiir jede Maschine eine Liste gefiihrt, die die aktuellen Beziehun-
gen zu anderen Maschinen aufzeichnet. AnschlieBend wird die Vertauschung
oder Bewegung vorgenommen, die nicht verboten ist (d.h. die noch nicht in der
Tabuliste steht) und die beste Zielwertverbesserung aufweist. Der Algorithmus
wird so lange fortgesetzt, bis sich keine Verbesserung mehr feststellen 14sst oder
der Planer abbricht.

11.2.4 Losungsverfahren nach LACKSONEN (1997)

Dieses Verfahren kombiniert ein quadratisches Zuordnungsproblem mit einem
gemischt-ganzzahligen Programm, welches mit einem branch&bound-
Algorithmus gelost wird (LACKSONEN 1997). Da ein gemischt-ganzzahliges Pro-
gramm nur fiir eine kleine Anzahl an Objekten gelost werden kann, wird ein
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zweistufiges Verfahren vorgeschlagen, welches im Vorfeld einige der bindren
Variablen festlegt und somit das Problem verkleinert und 16sbar macht.

In der ersten Stufe wird das Layoutproblem als ein quadratisches Zuordnungs-
problem modelliert und mit einem cutting planes-Algorithmus gelost. Das Layout
dient als Grundlage fiir das weitere Vorgehen in Stufe zwei (vgl. Abschnitt
11.2.1).

Stufe zwei modelliert das Layoutproblem in Anlehnung an MONTREUIL (1990)
mit einem gemischt-ganzzahligen Programm:

min Z= ZFU (Xg + X5+ Yi} + Yij’) V Maschinen i
1

(44)
Restriktionen:
YU, - YL, +R*X,, +R*X,, =(A,R)** V Maschinen i (45)
AN
XU, -XL, -X,, - X,, = (E‘j V Maschinen i (46)
Y, €AY (1 - RO'S) V Maschinen i 47
X, <A (R°’5 - 1) V Maschinen i (48)
XU, <XUB V Maschinen i (49)
YU, <YUB V Maschinen i (50)
XU; + XL, = XU; = XL; -2X{ +2X; =0 Vi,jeF;>0 (51)
YU, + YL, -YU; - YL, -2Y; +2Y; =0 Vi,jeF;>0 (52)
XL, -XL,; 20 Vikei,kstationirund A; > A, (53)
XU, -XU, 20 Vi,k ei,kstationdrund A; > A, (54)
YL, -YL, >0 Vikei,kstationirund A, > A, (55)
YU, -YU, 20 Vi,k ei,kstationdrund A; > A, (56)
XL; -XU;+MS; 20 Vi, j € Maschine j unterhalb/links von i (57)
YL, -YU;-MS; 2-M Vi, jeMaschine junterhalb/links von i (58)
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XL;-XU; +MS; 20 Vi, j e Maschine junterhalb/rechts voni

YL, -YU,; -MS;; >-M Vi, j€ Maschine j unterhalb/rechts von i

(XL;, YL))
(XUi, YU))
XUB, YUB
XX,
Fy

SX

ij?

Y
s

o

L;

i

<

XL;-XU; 20 Vi, jeMaschine jrechts voni
YL, -YU,; 20 Vi, jeMaschine junterhalb von i
S, e{0.1}

Eckkoordinaten von Maschine i

maximale Gebdudekoordinaten

(59)
(60)
(61)
(62)

positive und negative Komponente des Abstands zwischen Maschine i und j

Materialfluss zwischen Maschine i und j

Wahrscheinlichkeit, mit der sich zwei Maschinen in Abhéngigkeit von der

Maschinenfliche iiberschneiden

Anzahl der ,,groBen* Maschinen im Maschinenpaar ij
Materialfluss nach links von Maschine i bzw. j

grofe Zahl, hier: M=XUB+YUB

Flache der Maschine i

=1, wenn Maschine j links von Maschine i

=0, wenn Maschine j unterhalb von Maschine i

maximales Seitenverhéltnis der Maschine

Wahrscheinlichkeit, mit der sich zwei Maschinen in Abhéngigkeit von der

Entfernung iiberschneiden
Tendenz zum Uberschneiden wenn Maschine i rechts von Maschine j

Materialfluss nach rechts von Maschine i bzw. j

approximierte Wahrscheinlichkeit, mit der sich zwei Maschinen tiberschnei-

den

Dieses Modell lokalisiert jede Maschine durch die Koordinaten ihrer linken obe-
ren (XL;, YL;) und rechten unteren Ecke (XU;, YU;). Jede Maschine wird als ein
Rechteck unterschiedlicher Grofe der Fliche A; angesehen. Die Maschinen kon-

nen horizontal oder vertikal angeordnet werden. Der Materialfluss wird recht-
winklig zwischen den geometrischen Mittelpunkten der Maschinen gemessen.

Ziel ist es, die Maschinen so anzuordnen, dass die Materialflusskosten minimiert
werden (44). Restriktionen (45) bis (48) beschreiben den linearisierten Fliachen-
bedarf der Maschinen. Restriktion (49) und (50) stellen sicher, dass die Maschi-
nen innerhalb der Fabrikgrundfliche angeordnet werden. Bedingung (51) und
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(52) formulieren den absoluten Wert der Entfernung zwischen Maschine i und j.
Nicht bewegliche Maschinen aus dem quadratischen Zuordnungsproblem werden
in Restriktion (53) bis (56) beriicksichtigt. Diese vier Restriktionen werden bei
einem statischen Layoutproblem nicht benétigt. Eines der drei Paare der Bedin-
gungen (57) bis (60) wird benétigt, damit keine Maschine sich mit einer anderen
iiberschneidet.

Im Folgenden wird eine Vorverarbeitung vorgeschlagen, die einige der bindren
Variablen festlegt und damit die Gesamtkomplexitdt des Problems reduziert. In
dreizehn Versuchen wurden folgende drei Schliisselfaktoren ermittelt, die einen
grofen Einfluss auf die Anordnung eines Maschinenpaars haben. Da die Koeffi-
zienten auf den Ergebnissen der Versuche basieren, ist eine Ubertragbarkeit auf
neue Problemstellungen kritisch zu tiberpriifen.

=  Abgeschitzte Maschinenstandorte

Fiir das im Rahmen des quadratischen Zuordnungsproblems erzeugte Layout
wird die Anordnung der Maschinen auf der Grundlage der Rasterung abge-
schitzt, ohne aber die realen Maschinenflachen zu beriicksichtigen. Im gemischt-
ganzzahligen Modell werden diese jedoch einbezogen. Der Vergleich beider
Layouts ergibt aber nur marginale Unterschiede. Dies fiithrt zu dem Schluss, dass
es umso wahrscheinlicher ist, dass ein Maschinenpaar, welches in Stufe eins weit
entfernt angeordnet wurde, auch in Stufe zwei &hnlich angeordnet wird. Die
Wahrscheinlichkeit Dy, mit der sich die Flichen eines Maschinenpaares ij in x-
Richtung in Abhéngigkeit von der Entfernung iiberschneiden, berechnet sich
dann wie folgt (analog in y-Richtung):

DX =1,98-0,25 T d¥=0,12,3
X =1,98-0, s d¥=0,1,2, (63)

X
d

-0,13

dj

D} =0; d} >3

=  Maschinenfldchen

Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Grofe der von der Maschine einge-
nommenen Flache. Je grofer die Fliache, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit,
dass sich zwei Maschinenfldchen iiberschneiden. Darum werden alle Maschinen
ihrer GroBe nach in grof3 (groBer oder gleich dem Durchschnitt) oder klein (klei-
ner als der Durchschnitt) klassifiziert. Damit ergibt sich folgender Effekt der Fla-
che der Maschinen i und j auf die weiter entfernte Anordnung:
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Sfj( = S;j( =0,53+0,09L; L=0,1,2 (64)

= Materialfliisse zu anderen Maschinen

Als letzter wichtiger Faktor hat sich der Materialfluss zwischen den Maschinen
erwiesen. In Stufe eins ist jede Maschine an einen Materialfluss nach oben, un-
ten, rechts und links angebunden. Auf Grund der Zielfunktion hat jede Maschine
die Tendenz in die Richtung des grofiten Materialflusses ,gezogen’ zu werden.
Diese Tendenzen werden in einem Wahrscheinlichkeitswert aggregiert:

Z(Fﬂ( ‘*’ij)_ L;+L;-R, _Rj‘
Py =~ 65
' Z (F.k +F ) (65)
K
Z Summe der Materialfliisse aller Maschinen k zu Maschine i und j

k

Nach Skalierung und Regression ergibt sich die Auswirkung des Materialflusses
auf die entfernte Anordnung eines Maschinenpaares in x-Richtung:

EY =0,47+0,13P, - 0,11P; +0,225P; (66)
Eine analoge Formel kann fiir die y-Richtung verwendet werden.

Die drei Faktoren ((63), (64), (66)) werden zu zwei Faktoren zusammengefasst.
Diese driicken die Wahrscheinlichkeit aus, mit der ein Maschinenpaar in x- bzw.
y-Richtung voneinander getrennt angeordnet wird.

I =D}SIES (67)
I =DyS;E; (68)

Der beste Wahrscheinlichkeitswert fiir ein Maschinenpaar, d.h. derjenige mit der
geringsten Wahrscheinlichkeit fiir eine Uberschneidung, ist definiert als:

I, = min(Ii’j(, I:) (69)

Auf der Basis dieses Wertes werden 80 % der ganzzahligen Variablen ersetzt,
d.h. die Werte, die zu den kleinsten 80 % der I;-Werte gehdren. Die restlichen
20 % der Variablen werden im gemischt-ganzzahligen Programm mit einem
branch&bound-Algorithmus exakt geldst. LACKSONEN verwendet als Variable
fiir die Verzweigung den kleinsten Wahrscheinlichkeitswert I;;.
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11.2.5 Losungsverfahren nach Kim & KiM (2000)

Das von KiM & KiM (2000) entwickelte Verfahren basiert auf einem zweiphasi-
gen heuristischen Algorithmus. Das Problem wird mit Hilfe eines gemischt-
ganzzahligen Programms auf der Grundlage der Formulierung von MONTREUIL
(1990) modelliert. Es ergibt sich folgende Zielfunktion:

N N
min ;;fij(xg +x5 + yg + y;) (70)
Restriktionen:
X{ —x{ =x{ —x; Vi,j (71)
yo -yl =X —x; Vi ] (72)
u+ul+u +ul =1, u},uf,u?,u?e{o,l} Vi (73)
X} = x| +(u: -%—u?)wi +(ui2 -%—u;‘)li Vi (74)
y. =y +(u} Jru?)li Jr(ui2 Jru?)wi Vi (75)
T s s 215 1,8 € {01} Vi< (76)
x; Sx}+W(1—rlj) Vi, j a7
v <yl +L(l-s,) Vij (78)
x! =x| +Tu’ +Du} +( ) ( Iy)u Vi (79)
x? =x! +0fu? + O} +( ) ( Oy)u Vi (30)
yl= vl e (=1 ul + -1 u) v 81)
y2 =yl +0'u} +O}u; +( ) ( Oix)u? Vi (82)
X} <W Vi (83)
yi <L Vi (84)
XLYLX Y XX YLY] 20 Vi, (85)
X, Xy, V> Y5 20 Vi, (86)
N Anzahl der Maschinen
W Lénge der ldngeren Seite der rechteckigen Fabrikgrundflache
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Lénge der kiirzeren Seite der rechteckigen Fabrikgrundfliche

Materialflussintensitét zwischen Materialausgang Maschine i zu Materialeingang
Maschine j

Lénge der ldngeren Seite der Maschine i
Lénge der kiirzeren Seite der Maschine i

Abstand des Materialeingangs der Maschine i von der unteren linken Ecke in x-
bzw. y-Richtung

Abstand des Materialausgangs der Maschine i von der unteren linken Ecke in x-
bzw. y-Richtung

x-y-Koordinaten des Materialeingangs von Maschine i
x-y-Koordinaten des Materialausgangs von Maschine i

= max (O,XiO - Xj)

= max (O,Xil - x?)

= max (O,yiO — y;)

= max (O,yiI — y?)

x-Koordinate der linken und rechten Begrenzung von Maschine i
y-Koordinate der unteren und oberen Begrenzung von Maschine i

=1, wenn sich Maschine i links von Maschine j befindet, sonst 0

= 1, wenn sich Maschine i unterhalb von Maschine j befindet, sonst 0

=1, wenn sich Maschine i in der Basisorientierung befindet, sonst 0

=1, wenn Maschine i um 90° im Uhrzeigersinn zur Basisorientierung gedreht
wurde, sonst 0

= 1, wenn Maschine i um 180° im Uhrzeigersinn zur Basisorientierung gedreht
wurde, sonst 0

=1, wenn Maschine i um 270° im Uhrzeigersinn zur Basisorientierung gedreht
wurde, sonst 0

aktuelle relative Position

relative Position nach Austausch

Die Maschinen werden innerhalb einer ebenfalls vorgegebenen Fabrikgrundfla-

che ((77) und (78)) so angeordnet, dass die rechtwinklig gemessenen Entfernun-
gen zwischen den Maschinen ((71), (72), (86)), gewichtet mit der Transportinten-
sitdt, minimiert sind (70). Dabei diirfen sich die Maschinen nicht iiberschneiden
((76) bis (78)). Alle Maschinen haben unterschiedliche rechteckige Abmessun-
gen ((74) und (75)) sowie gegebene Materialein- und -ausgénge ((79) bis (82)).
Die Orientierung der Maschinen kann in 90°-Schritten verdndert werden (73). In
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der Basisorientierung befindet sich der Materialeingang in der linken Hilfte und
die langere Seite der Maschine ist entlang der x-Achse ausgerichtet.

Der zur Losung dieses Problems vorgestellte heuristische Algorithmus setzt sich
aus zwei Phasen zusammen. Die erste Phase (Konstruktionsphase) dient zum
Erzeugen eines Initiallayouts. Hierbei wird mit Hilfe eines wahrscheinlichkeits-
gesteuerten Auswahlalgorithmus eine Reihenfolge fiir die Maschinenzuordnung
erzeugt. Die Auswahlwahrscheinlichkeit ist umso hoéher, je grofler die Material-
flussintensitdt zu anderen Maschinen ist. Somit haben diese Maschinen auch eine
groflere Auswirkung auf den zu optimierenden Zielwert. AnschlieBend werden
die Maschinen ihrer Reihenfolge entsprechend mit einem gemischt-ganzzahligen
Modell angeordnet. Um die Losungsqualitit zu verbessern, werden mehrere Ini-
tiallayouts generiert und das beste davon fiir das weitere Vorgehen ausgewéhlt.
Dies wird durch mehrere Durchldufe des Auswahl- und Anordnungsverfahrens
realisiert.

In der zweiten Phase (Verbesserungsphase) werden vier Verfahren eingesetzt, die
das Layout verbessern:

= Beim Positionsaustausch werden die relativen Positionen zweier Maschinen
ausgetauscht (87). AnschlieBend erfolgt eine Neubestimmung der exakten Po-
sitionen sowie der Orientierungen aller Maschinen ((88) und (89)). Bei der
Neubewertung nach der Vertauschung wird mit der Einschréinkung vorgegan-
gen, dass der Materialfluss von den Mittelpunkten der Maschinen ausgeht.
Materialein- und -ausgéinge werden hier zu Gunsten der Rechenzeit nicht be-
riicksichtigt. Der Positionsaustausch wird so lange durchgefiihrt, bis keine
Verbesserung mehr festzustellen ist. Das Problem ist wie folgt definiert:

T = B> Ty = Bgs Sy = Sye» S = Sy
B =T, G =T, 8, =5, 8 =5, furizk,1

f=T, L =%,8, =5, 8 =5, furizkl und

L=T,0=T,8=5,8;=5; firizkl und j=k,1l (87)
. N N B B
min szij(xij Xyt yij) (88)
i 1
L =1, 8, =8; Vij (89)

Restriktionen: (71) — (75), (77) — (87)
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= Bei der Bereichsoptimierung werden die kleinsten rechteckigen Bereiche ge-
sucht, die drei oder vier Maschinen zusammenfassen. Innerhalb dieses Be-
reichs wird nun die Position und Orientierung der Maschinen optimiert ((90) -
(92)), bis keine Optimierung mehr erreicht werden kann. Die entsprechenden
Formulierungen lauten:
N N

min 3 S (x; +x; +y; +y;) (90)

i=l =1
=T, 8y =8 Vij# 0y 1)

L, =Ty, Ty =T, S5 =Sk, S

=sy Vied,jed, (92)

ji
Restriktionen: (71) — (86)

= Das dritte Optimierungsverfahren ist die Orientierungs- und Positionsanpas-
sung einer Maschine, wobei die relative Position und Orientierung der ande-
ren Maschinen unverindert bleibt ((93) — (95)). Es gilt:

N N
min )3 (x; +x; +y; +3; ) (93)
il el
W= =T, =T, ul = (94)
=0, 8 =5 Vijzk (95)

Restriktionen: (71) — (86)

= Das letzte Verfahren passt die Orientierung aller Maschinen an, wobei die
relativen Positionen nicht gedndert werden ((96) — (97)).

. N N
min 373, (x; +x; +; +¥;) (96)

i=l j=1
=T, 85 =8 Vi o7

Restriktionen (71) — (75) und (77) — (86)

11.2.6 Losungsverfahren nach DUNKER et al. (2003)

Dieses Verfahren verwendet zur Losung des gemischt-ganzzahligen Programms
genetische Algorithmen (DUNKER et al. 2003). Maschinen bzw. Maschinengrup-
pen werden auch hier als Rechtecke betrachtet, deren GroBe vorher bekannt und
festgelegt ist. Die Seiten der Rechtecke sind parallel zu einem Koordinatensys-
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tem in der Fabrikfliche angeordnet. Unter Beriicksichtigung der inneren Struktur
werden acht mogliche Orientierungen der Rechtecke definiert. Neben vier Orien-
tierungen durch Drehen (jeweils um 90°) sind auch zwei Spiegelungen (an x- und
y-Achse) moglich. DUNKER et al. verwenden folgende Notation:

1= {1,_., n} Summe aller Rechtecke
Ljel Indizes der Rechtecke
(x i y*i) relative Koordinaten des Materialein-/-ausgangs des i-ten Rechtecks in
a2/ a .
Bezug zu dessen Mittelpunkt
(X* Y*) absolute Koordinaten des Materialein-/-ausgangs o
a’ T

o,pe I Indizes der Materialein-/-ausgénge
" = {l,...,n*} Summe der Indizes der Materialein-/-ausgénge
xi,y! relative Koordinaten des Rechtecks A; beziiglich A;
ol e {()’ 1} relative Orientierung des Rechtecks A; beziiglich A,
= {() 1} Richtung der Trennlinie (vertikal/horizontal)

ij >
S0 e {0 1} Reihenfolge der Rechtecke A; und A

ij 2
(Wrxﬁ) per’ Gewichtung des Abstands zweier Maschinen

;1>B
(Wi )isl'“ Gewichtung fiir das Bewegen eines Rechtecks (z.B. Rekonfigurati-
onskosten)
8X'.,8Y, horizontaler und vertikaler Abstand zwischen Materialein-/-ausgang o
e und B

X@,Y.(O), o0 Position und Orientierung eines Rechtecks im Initiallayout
M, e {0, 1} =1, wenn Anderung des Initiallayouts

Zur Darstellung verschachtelter Rechtecke (z.B. Maschinen innerhalb einer Ma-
schinengruppe) wird ein mathematisches Modell beschrieben. Hierzu sei i" der
Index fiir die vollstdndige Fabrikfliche und i der Index fiir ein Rechteck. Es wird
eine Funktion P(i) definiert. Diese gibt die Nummer eines Rechtecks an, das zum
Rechteck A; gehdren soll. Zum Beispiel bedeutet P(6)=1, dass Rechteck 6 ,Un-
terfliche’ von Rechteck 1 ist. Auf diese Art entsteht eine hierarchische Struktur.
Dariiber hinaus wird in dem Modell beriicksichtigt, ob die Maschine bzw. Ma-
schinengruppe beweglich oder feststehend ist.

In einer weiteren Restriktion wird formuliert, dass sich keine Rechtecke {iber-
schneiden. Dies ist nicht der Fall, wenn zwei Rechtecke A; und A; von einer ver-
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tikalen oder horizontalen Linie getrennt werden konnen. Die Linie wird durch die
Variablen S? und S{ definiert.

Ziel ist es nun, die Abstinde zwischen unterschiedlichen Punkten zu minimieren
(98). Bei diesen Punkten handelt es sich um Materialein- und -ausginge der Be-
triebsbereiche oder von Maschinen. Dabei werden die Abstinde mit einem Fak-
tor gewichtet, der entstehende Kosten (z.B. Materialhandhabungskosten) mit ein-
beziehen soll. Des Weiteren werden ebenfalls die Kosten fiir Layoutinderungen
beriicksichtigt. Damit ergibt sich folgende Zielfunktion:

min ZWaB(SX:IS +5YJB)+ZW1Mi (98)

ZEBEI iel™
Diese Zielfunktion wird unter Beriicksichtigung von 49 Restriktionen in einen
genetischen Code iibertragen und mit einem genetischen Algorithmus geldst.
DUNKER et al. kodieren das ganzzahlige Problem wie folgt: Die Rechtecke einer
Maschinengruppe werden zu einer Gruppe zusammengefasst. Gekennzeichnet
durch =1,....N? ist ein Individuum innerhalb einer Population mit N? Individuen
der Generation y=1,2,... . Die Variable b;e {0,1} iibernimmt die Werte der biné-

ren Variable S}f . Die beiden Vektoren (ix it ) und (iy i’ ) sind Permutatio-

srrele LR N
1 N 1 Ng

nen des Losungsraumes und représentieren die Reihenfolge der x- bzw. y-
Koordinaten der Mittelpunkte der Rechtecke in der Gruppe. Das 1-te Individuum
der k-ten Gruppe in der Generation y ist dann gekennzeichnet durch:

10 = [(if,...,i;s ),(i,&...,ip5 ),{lau.}~w.§IE j (99)
i>j

Die Erzeugung einer neuen Generation, d.h. einer verbesserten Losung, erfolgt
mit den genetischen Operatoren Selektion, Kreuzung und Mutation:

= Selektion

Bei der Selektion werden nur die Losungen fiir weitere Operationen ausgewdahlt,
die einen besseren Zielwert im Vergleich zu denen der Elterngeneration haben.

= Kreuzung

Aus zwei durch Selektion ausgewihlten Elterngenen werden durch Kreuzung
zwei neue Gene erzeugt. Hierzu werden zufillig zwei Schnittpositionen ¢; und c,
bestimmt. AnschlieBend werden bei den beiden neuen Genen von der Schnittpo-
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sition ¢, bis zur Schnittposition ¢, die alten Gensequenzen der Eltern {ibernom-
men. Der Rest des Genes wird mit den Sequenzen des jeweils anderen Elternge-
nes ausgefiillt.

= Mutation

Bei der Mutation wird ein einzelnes Elterngen zufillig selektiert. AnschlieBend
werden zwei ebenfalls zufillig ausgewihlte Sequenzen innerhalb des Genes

(if,...,i*NE) bzw. unabhéngig davon auch in (i]y ,...,iﬁf) ausgetauscht.

Der eigentliche Algorithmus beginnt mit der Bildung von Maschinengruppen.
Ziel dabei ist es, die Maschinengruppen so auszuwéhlen, dass die Materialfliisse
bzw. die Materialflusskosten zwischen den Gruppen minimiert werden. DUNKER
et al. verwenden einen heuristischen Gruppenbildungsalgorithmus, wie er bei
HARHALAKIS et al. 1990(1990) oder TAM & L1 (1991) beschrieben wird.

Zunéchst wird mit einem ersten genetischen Algorithmus ein Initiallayout er-
zeugt. Um jede Gruppe wird anschlieend ein Rechteck konstruiert, wobei jede
Seitenldnge um den Faktor 14z, vergrofert wird, um mehr Platz fiir spétere Lay-
outéinderungen zu bieten.

Diese Rechtecke, d.h. Maschinengruppen, werden in einem zweiten genetischen
Algorithmus optimal zueinander angeordnet. Im ersten Durchlauf werden dazu
die Materialein- und -ausgénge zur Vereinfachung in den geometrischen Mittel-
punkt der Gruppenflache verlegt. In den weiteren Durchgéingen werden die wah-
ren Positionen der Materialein- und -ausgédnge beriicksichtigt.

Verschachtelt in diesen Algorithmus optimiert ein weiterer genetischer Algo-
rithmus die Anordnung der Maschinen innerhalb jeder Gruppe. Dabei ist diese
Optimierung auf die zur Verfiigung stehende Gruppenflache beschrénkt und alle
externen Materialein- und -ausgénge sind in dieser Phase fixiert. Ist die Optimie-
rung der Maschinen abgeschlossen, d.h. trat bei den letzten Generationen keine
nennenswerte Zielwertverbesserung auf, wird ein neues Rechteck um jede Grup-
pe konstruiert. Haben sich dabei die Seitenverhéltnisse stark verdndert, wird der
VergroBerungsfaktor z, vergroflert, ansonsten verkleinert. Anschliefend werden
die Seiten jedes Rechtecks wieder um den Faktor 14z, vergrofert. Der gesamte
Algorithmus wird durchgefiihrt, so lange sich der z-Wert jeder Gruppe nicht
mehr verkleinert.
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11.2.7 Losungsverfahren nach GARCES-PEREZ et al. (1996)

Im Verfahren von GARCES-PEREZ et al. (1996) wird das Layout einer Fabrik
nicht mathematisch mit Hilfe eines quadratischen Zuordnungsproblems oder ei-
ner gemischt-ganzzahligen Programmierung beschrieben, sondern mit der slicing
tree structure (STS), einer Graphendarstellung, die auf OTTEN (1982) zuriickzu-
fiihren ist. Die anzuordnenden Maschinen werden als Rechtecke approximiert
und in einer kontinuierlichen Fabrikfldche angeordnet. Eine horizontale oder ver-
tikale Position der Maschinen ist mdglich, wird im Weiteren aber nicht beriick-
sichtigt. Die Seitenverhéltnisse r; eines Rechtecks sind definiert als der Quotient
aus Breite und Hohe der Maschine. Die Maschinen kdnnen iiberall auf der Fldche
positioniert werden, ohne sich jedoch zu tiberschneiden.

Um von der STS-Darstellung zu einem realen Layout zu gelangen, schlagen
GARCES-PEREZ et al. ein top-down-bottom-up-Verfahren vor. Das Verfahren
gliedert sich in vier Schritte:

1. Zu Beginn wird eine quadratische Fliche, die so grofl wie die bendtigte Fla-
che aller Maschinen ist, nach dem top-down-Verfahren zu einem Initiallayout
eingeteilt. Die erhaltenen Fldchen entsprechen zwar dem Flichenbedarf,
stimmen aber nicht in den Seitenverhéltnissen.

2. Nun wird jede Seite des Quadrats um einen Faktor k scaleW bzw. k scaleH in
der Breite bzw. Hohe groBer skaliert. Die Faktoren werden so gewéhlt, dass
die Grundfliache groB genug ist, um die Maschinen ohne Uberschneidung in
der vorgesehenen Position anzuordnen.

3. Jede Maschinenflidche wird den wahren Bediirfnissen der Maschine in Seiten-
verhéltnis, Lange und Breite durch Expansion bzw. Zusammenziehen ange-
passt. Dabei bleiben die geometrischen Mittelpunkte fixiert. Alle Maschinen
liegen anschlielend im richtigen Seitenverhiltnis mit den realen Seitenldngen
vor.

4. Die entstandenen Freiflichen werden mit einem bottom-up-Verfahren redu-
ziert, indem die Maschinen zusammenriicken.

Das Layout wird mit einer Zielfunktion (100) bewertet, die den gewichteten Ma-
terialfluss wj; und den euklidisch (direkt) bemessenen Abstand zwischen den Ma-
schinen dj; beriicksichtigt. Diese lautet:

flow =0,5- Z(wljdi)

i<j

(100)
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Zur Verbesserung der Losung wird genetic programming eingesetzt, eine Erwei-
terung des genetischen Algorithmus. Hierbei werden die Individuen nicht als
Chromosom, d.h. als bindrer Vektor, dargestellt, sondern als Ausdrucksbiume
(Programme). Der Algorithmus kombiniert die Beziehungsknoten und die Ele-
mentknoten zu einer Losung. Die Verbesserungsoperationen sind identisch zu
denen des genetischen Algorithmus (vgl. Abschnitt 11.2.6). Durch Selektion,
Kreuzung und Mutation wird die Losung mit jeder Generation verbessert. Der
Algorithmus beginnt bei einem zufdllig generierten Ausdrucksbaum und wird
durch den gemessenen Fitnesswert der Zielfunktion zu einem optimalen Layout
geleitet.

11.3 A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus dient zur Berechnung des kiirzesten Pfads zwischen zwei
Knoten s und z in einem zusammenhéngenden kantengewichteten Graphen G.
Ein Graph heiit zusammenhédngend, wenn fiir je zwei Knoten ein Weg existiert.
Die Gewichtung der Kante e (Weg) wird durch eine Funktion g(e) definiert.

Der Algorithmus verwendet zur Pfadberechnung eine Schdtzfunktion (h(v)), die
fiir jeden Knoten v eine untere Schranke fiir den noch zu erwartenden Abstand
(im Sinne der Pfadlédnge) von v nach z liefert. Dadurch ergibt sich eine zielge-
richtete Suche in Richtung des Endknotens.

Der A*-Algorithmus ist vollstindig, da bei Existenz eines Pfads zum Zielknoten
dieser auch gefunden wird. Die Suche verlduft optimal effizient, d.h. es gibt we-
der einen kiirzeren Pfad als den gefundenen noch existiert ein vollstédndig optima-
les Suchverfahren, bei dem weniger Knoten betrachtet werden.

Die Berechnung des Pfads erfolgt iiber die Auswertungsfunktion
S =k(@)+h(v).

Die Kostenfunktion k(v) liefert die tatsdchlichen Kosten vom Startknoten s zum
Knoten v, wihrend die Schétzfunktion /(v) eine Schitzung iiber den Abstand des
Knotens v zum Zielknoten z darstellt. Der Ablauf des Algorithmus ist wie folgt:

= Aufnahme des Startknotens s in die Liste aktueller Knoten LA

= Berechnung der Summe aus dem Abstand von s (k(v)) und dem Wert der
Schétzfunktion (4 (v)) fiir jeden Knoten v aus L4
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Ermittlung des Knotens w mit der geringsten Summe
wenn w=z, dann wurde der kiirzeste Pfad gefunden

ansonsten Aufnahme der Nachfolger von w in LA (ist ein Nachfolger bereits
enthalten, wird die Variante mit dem lingeren Weg entfernt)

wurde ein Knoten bereits besucht, und er ist nicht in L4 enthalten, so wird er
auch nicht hinzugefiigt (Abfangen von Zyklen)

wird LA leer, existiert kein Weg von s nach z

Abbildung 54 zeigt das Beispiel eines zusammenhingenden kantengewichteten

Graphen. Die Kanten sind wie folgt gewichtet:

gle): (s,a) >3 (s,b) > 4 (a,d) > 1
(a,c) > 2 (b,d) >3 (ce) >4
d@pn—>1 (ez) >3 (fz) > 2
rb) 3 1 /G)\ 2
4W \/d\// \\/z\
\/ 7/ L
(s 1 Ik
N

&/
\3\/( 2 r\/4

\a/ \&/

Abbildung 54: Beispiel eines zusammenhdngenden kantengewichteten Graphen

Zur Berechnung der Schatzfunktion h(v) wird der euklidische Abstand verwen-
det. Damit ergibt sich:

h(s) > 10,64 h(a) > 7,48 h(b) > 9,48 h(c) > 4,48

h(d) > 6,32 hie) > 2,24 h{f) = 3,16 hz) >0

Start: LA = (s, 10,64) - expandiere s
LA = (a, 10,48), (b, 13,48) - expandiere a
LA = (b, 13,48), (c, 9,48), (d, 10,32) - expandiere ¢

179



11 Anhang

LA4 = (b, 13,48), (d, 10,32), (e, 11,24)
L4 = (b, 13, 48), (e, 11,24), (1, 8,16)

LA = (b, 13,48), (e, 11,24), (z, 7)

Der kiirzeste Pfad in diesem Beispiel lautet daher:

s2a2d>f>z
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