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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren 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 kénnen,
miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwbd 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 mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen
der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen

deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitétssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In
den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdftentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den
Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu

verbessern.

Gunther Reinhart Michael Ziih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einfihrung

,Das gréBte Risiko unserer Zeit liegt in der Angst vor
dem Risiko.”

HELMUT SCHOECK

1.1 Ausgangssituation

Produzierende Unternehmen operieren heute in einem héarter werdenden globa-
len Wettbewerb, der durch steigenden Kosten- und Zeitdruck gekennzeichnet
ist (ABELE ET AL. 2006B; REINHART & HOFFMANN 2000; ZAH ET AL. 2004A). Sie
sehen sich dabei zunehmend mit der Situation konfrontiert, dass ihre unter-
nehmerischen Aktivitdten mehr denn je durch externe Randbedingungen ge-
pragt werden, die ihrerseits einem immer schnelleren Wandel unterliegen
(EVERSHEIM & Luczak 2000). Dieses Umfeld, in dem die Unternehmen agieren,
hat sich durch verschiedene Entwicklungen stark verandert (vgl. Abbildung 1-1)
und zeichnet sich insbesondere durch eine hohe Komplexitat und Dynamik aus
(ZAH ET AL. 20054, S. 3).

Diversifizierung ~ Zunehmende
Kundenorientierung
Bedienung von Flexibilisierung der
Nischenmérkten Produktion
Zunehmende
Variantenvielfalt
Abbildung 1-1: Verédnderte Rahmenbedingungen fiir produzierende Unter-

nehmen (in Anlehnung an WIENDAHL ET AL. 2004, S. 3 f.)

Die globalisierten Mérkte stellen die produzierenden Unternehmen durch eine
Verschérfung des Wettbewerbs sowie einen stark schwankenden Nachfrage-
verlauf beziglich Stickzahlen und Varianten vor grofle Herausforderungen
(REINHART ET AL. 2003). Neben der wachsenden Variantenvielfalt verkiirzen sich
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1 Einfihrung

die Produktlebenszyklen, so dass der Lebenszyklus des Produkts inzwischen
meist kiirzer als der der Produktionsanlage geworden ist (SCHUH & GOTTSCHALK
2004, S. 212). Die gestiegenen Kundenanforderungen und der wachsende
Trend nach Individualisierung erhdhen zudem die turbulente, d.h. schwer prog-
nostizierbare Lage an den Markten (LINDEMANN ET AL. 2006). Die Marksattigung
zwingt die Unternehmen zusétzlich zu einer héheren Innovationsdynamik hin-
sichtlich Produkt und Prozess. Besonders produktintegrierte Dienstleistungen
gewinnen dabei an Bedeutung. Die Unternehmen reagieren auf diese Entwick-
lungen mit einer Diversifizierung der Produkte und der Bedienung von Ni-
schenmaérkten, was zu einer deutlichen Zunahme an Produktvarianten fuhrt. Mit
dieser wachsenden Kundenorientierung sehen sich die Unternehmen allerdings
gezwungen, die resultierende Komplexitét durch eine Flexibilisierung der Pro-
duktion abzufangen (WIENDAHL ET AL. 2004, S. 3 f.).

Um die Chancen eines sich stetig wandelnden Umfeldes nutzen und dessen
Risiken beherrschen zu kénnen, ist es notwendig abzuschéatzen, welche Ein-
flussfaktoren fir die Entwicklung des Unternehmens relevant sind und wie es
auf Veranderungen reagiert (MILBERG 2000, S. 324 ff.). Die Fahigkeiten zur
schnellen Aktion, zur schnellen Reaktion und zur schnellen Anpassung bestim-
men dabei den Erfolg eines Unternehmens (MILBERG 2003, S. 313). Die Pla-
nung der Prozesse, Abldufe und Strukturen erhdlt vor dem Hintergrund der
turbulenten Einflussfaktoren daher eine wettbewerbsentscheidende Bedeutung
(GUNTHNER 2005; WESTKAMPER 2004, S.42; ZAH ET AL. 2003A, S. 12). Laut
DomBerowski (2007, S. 17) betrugen die Bruttoinvestitionen, die im Jahre 2004
in Deutschland im verarbeitenden Gewerbe mit Bezug auf Fabriken getatigt
wurden, 42,19 Mrd. Euro, was einem Anteil von rund 11% der gesamten Brutto-
investitionen in Deutschland entspricht. Diese hohe Summe verdeutlicht die
Notwendigkeit einer zielorientierten und systematischen Fabrikplanung.

Diese veranderten Rahmenbedingungen stellen jedoch auch die Fabrikplanung
vor neue Herausforderungen: Das Streben nach einer Harmonisierung der
Produkt-, Prozess- und Gebaudelebenszyklen fihrt zu immer kirzer werdenden
Fabriklebenszyklen (WIRTH ET AL. 2000). Produktionstechnische Systeme sind
daher immer haufiger und in kiirzerer Zeit neu zu planen bzw. umzugestalten
(DomBROWSKI & TIEDEMANN 2004, S. 137; WESTKAMPER 2004, S. 42; ZAH ET AL.
20038, S. 329), so dass die Fabrikplanung zu einem kontinuierlichen Prozess
wird (NYHUIS ET AL. 2004, S. 95). Weitere Herausforderungen stellen die Forde-
rung nach hdchster Planungsgeschwindigkeit trotz unscharfer Datenbasis
(WIENDAHL ET AL. 2001, S. 187), die Gestaltung der Fabrik nach wirtschaftlich-
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1.1 Ausgangssituation

sozialen und kulturellen Standards (WESTKAMPER 2007, S. 9), die Partizipation
und Einbindung zahlreicher Partner im Planungsprozess sowie die erhdhte
Komplexitat durch eine starke Vernetzung der Planungszusammenhange und
-objekte (SCHUH ET AL. 2006, S. 167) dar.

GUNTHNER (2004) sieht daher die Notwendigkeit zur Entwicklung neuer Metho-
den und Werkzeuge, um die Diskrepanz zwischen verkirzten Planungszeiten
und der Forderung nach qualitativ hochwertigen Planungsergebnissen zu mini-
mieren. Dabei kommt insbesondere den friihen Phasen des Planungsprozesses
eine entscheidende Bedeutung zu, da dort die Kostenbeeinflussung, d.h. die
Beeinflussbarkeit der Ausgaben fur den zuklnftigen Fabrikbetrieb bzw. der
Investitionsausgaben am gréRten ist (KETTNER ET AL. 1984, S. 7; KOLAKOWSKI ET
AL. 2005, S. 211). Es erfolgen jedoch strategische Entscheidungen von Unter-
nehmen heute in einem Umfeld wachsender Unsicherheit bei den Planungs-
grundlagen (NYHuis 2006, S. 143). So muss zu Beginn des Fabrikplanungspro-
zesses, d.h. insbesondere in der Grobplanung, auf Grund verkirzter Produkt-
entstehungszeiten sowie einer Parallelisierung der Planungsprozesse mit unsi-
cheren bzw. unscharfen Daten bezlglich Produkt, Produktionsprogramm und
Technologien gearbeitet werden (EVERSHEIM & SCHMIDT 2001).

Daraus ergibt sich die Herausforderung, die in den friihen Phasen weit reichen-
den Entscheidungen stellenweise unter hoher Unsicherheit treffen zu missen
bzw. diese Unsicherheiten in dem Fabrikkonzept zu bertcksichtigen. Dieser
Zielkonflikt ist in Abbildung 1-2 visualisiert.

Festgelegte Kosten iiber
Planungsverlauf

_\
1)
<
N

% Korridor der

k) Planungsunsicherheit
[ =

(o}

[rgv4

Zielkonflikt:

Weit reichende
Entscheidungen treffen
unter hoher Unsicherheit ! t

>

Ziel-/Vor- > Grob- > Fein- >Ausfl‘.‘|hrungs- > Ausfihrung >

planung planung planung planung

Abbildung 1-2: Darstellung des Zielkonflikts "Entscheidung unter Unsicher-
heit" in der Fabrikplanung
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1 Einfihrung

Die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass der Planer auf Grund der unsiche-
ren Datenlage mit Annahmen arbeitet, diese jedoch haufig nicht bewertet bzw.
sich der Einflisse dieser Annahmen auf das Ergebnis nicht bewusst ist. Zudem
mussen oft Entscheidungen bspw. beziiglich zu errichtender Gebaudeflachen
etc. getroffen werden, bevor alle fir die Dimensionierung erforderlichen Daten
endgliltig feststehen. Diese Entscheidungen unter Unsicherheit stellen ein Ri-
siko fUr die Zielerreichung dar — das Risikobewusstsein ist jedoch haufig nicht
vorhanden bzw. die Hauptrisikotreiber nicht bekannt. Neue Werkzeuge in der
Fabrikplanung sind daher notwendig, die die unscharfen und unsicheren Ein-
gangsinformationen verarbeiten kénnen, um diese Risiken schon in der Kon-
zeptionsphase zu minimieren (SAUER 2004, S. 33).

Welche Auswirkungen nicht oder zu spéat adressierte Risiken haben kénnen,
zeigt das Beispiel der Neuentwicklung der A380-Baureihe der Firma AIRBUS
INDUSTRIES: Produktionstechnische Probleme mit der Verkabelung verzé-
gerten den Anlauf des neuen A380 erheblich (AIRBUS 2006) — die Kosten fiur die
Produktionsausfélle sowie die Konventionalstrafen summieren sich bis 2010 auf
geschétzte 5 Milliarden Euro und stirzten den Mutterkonzern EADS in schwere
Turbulenzen (FAssSe 2007). Dieses Beispiel verdeutlicht, dass gerade Risiken
an der Schnittstelle zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung ein
Projekt erheblich verzégern und somit den Erfolg eines Unternehmens geféhr-
den kénnen.

Auch der Gesetzgeber reagiert auf die gestiegene Dynamik und Komplexitat im
Unternehmensumfeld. So wurde im Gesetz zur Kontrolle und Transparenz im
Unternehmensbereich (KonTraG) mit Inkrafttreten zum 30.04.1998 fur Aktien-
gesellschaften explizit die Pflicht der Unternehmensleitung zur Einrichtung
eines Risikomanagements festgeschrieben (GLEIRNER & ROMEIKE 2005, S. 1 f.).
Der Vorstand hat geeignete Maknahmen zu treffen, insbesondere ein Uberwa-
chungssystem einzurichten, damit den Fortbestand gefdhrdende Entwicklungen
frih erkannt werden (§ 91 Abs. 2 AktG). Dies beschrankt sich nicht nur auf den
Finanzbereich, sondern beinhaltet explizit alle Geschaftsbereiche des Unter-
nehmens.

Die Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld bzw. den gesetzlichen Rand-
bedingungen zeigen die Bedeutung einer pro-aktiven Adressierung von Risiken
im Rahmen von Fabrikplanungsprojekten. Daher stellt sich die Frage, wie diese
Risiken in der Gestaltung der Fabrik beriicksichtigt bzw. der Umgang mit den
Risiken in den Planungsprozess integriert werden kdénnen.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In einem durch stetigen Wandel gepragten Unternehmensumfeld stellt eine
fundierte und termingerechte Planungsdurchfiihrung eines Fabrikplanungspro-
jektes einen entscheidenden Erfolgsfaktor im Wettbewerb dar. Dabei kommt der
Gestaltung der Abldufe und Strukturen der Fabrik eine ausschlaggebende Rolle
zu. Der in der Ausgangssituation beschriebene Zielkonflikt des Treffens weit
reichender Entscheidungen unter hoher Unsicherheit lasst sich als zentrale
Problemstellung dieser Arbeit formulieren. Um die Anforderungen nach einer
Erhéhung der Qualitdt der Planungsergebnisse bei gleichzeitiger Verkirzung
der Planungsdauer zu erfillen, ist eine fundierte Risikoanalyse im Planungsab-
lauf zur Vermeidung von nachtréaglichen Anderungen bzw. einer Projektverzé-
gerung unerldsslich. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es daher, einen
integrierten Ansatz zum Risikomanagement fir die Ablauf- und Strukturgestal-
tung in Fabrikplanungsprojekten zu entwickeln, dessen Einsatz die Effizienz des
Planungsprojektes steigern und dessen Erfolg sicherstellen soll.

Aus dieser Zielsetzung lasst sich nachfolgende Aufgabenstellung ableiten: Es
gilt ein Konzept zu entwickeln zur

¢ |dentifikation der Risikofaktoren und zum Aufzeigen der Hauptstellhebel
bzgl. einer Reduzierung des Risikos,

e Bewertung des Risikos der im Planungsverlauf getroffenen Annahmen
bzw. der Unsicherheiten bezuglich der Planungsparameter,

e Darstellung eines kontinuierlichen Uberblicks der Planungsrisiken im
Projektverlauf und

¢ Integration der Risikomanagementsystematik in den Fabrikplanungspro-
zess.

Der Projektleitung bzw. dem Fabrikplaner soll damit ein umfassendes Konzept
zur Verfligung gestellt werden, um die Planungsunsicherheiten bzw. annahmen
in dem Planungsprojekt berlicksichtigen bzw. durch zielgerichteten Einsatz an
Planungsressourcen reduzieren zu kénnen. Durch die Kommunikation der aus
diesen Unsicherheiten resultierenden Risiken an alle beteiligten Fachdisziplinen
soll zudem eine Synchronisation in Bezug auf die Planungsergebnisse und
enthaltenen Risiken unterstutzt werden.



1 Einfihrung

Die zentrale Leitfrage der Arbeit lasst sich somit folgendermafien formulieren:

Wie kénnen die Elemente und Methoden des Risikomanagements in den
Fabrikplanungsprozess integriert werden, so dass ein kontinuierlicher
Uberblick tiber die Planungsrisiken in Bezug auf die Gestaltung der Ab-
ldufe und Strukturen gegeben wird sowie die entscheidenden Stellhebel
zur Beeinflussung des Risikos aufgezeigt werden?

Zur strukturierten Problemdarstellung und Erreichung der ausgefiihrten Zielset-
zung wurde die in Abbildung 1-3 veranschaulichte Vorgehensweise gewahlt.

Abbildung 1-3: Aufbau und Gliederung der Arbeit

Nach einer Hinfihrung zum Thema und der Formulierung der Zielsetzung in
Kapitel 1 werden in Kapitel 2 grundlegende Zusammenhange, Begriffe und
Inhalte der Fabrikplanung sowie des Risikomanagements erldutert und der
Untersuchungsbereich der Arbeit eingegrenzt.

Im anschlieRenden Kapitel 3 wird der Stand der Forschung in Bezug auf vor-
handene Anséatze des Risikomanagements in der Fabrikplanung sowie Ansatze
zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten in der Fabrikplanung kritisch be-
leuchtet und bewertet. Auf Basis dieser Analyse wird der dieser Arbeit zugrunde
liegende Handlungsbedarf fur ein integriertes Konzept abgeleitet.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Darstellung des Gesamtkonzeptes erfolgt in Kapitel 4: Nach der Ableitung
der Anforderungen aus dem aufgezeigten Handlungsbedarf werden die Einzel-
elemente grob umschrieben, eine Einordnung des Konzeptes in den Fabrikpla-
nungsablauf vorgenommen sowie die Schnittstelle hin zum Risikomanagement-
system des Unternehmens erlautert.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der einzelnen Elemente des Konzeptes erfolgt
in den anschlieRenden Kapiteln. Zundchst werden in Kapitel 5 die Systematik
zur Bewertung der Auswirkung des Risikos in Bezug auf das Zielsystem préa-
sentiert, die Risikofaktoren im Planungsprozess abgeleitet und der Schritt der
Risikoidentifikation in den Fabrikplanungsprozess integriert. Kapitel 6 stellt
darauf aufbauend die Systematik zur Analyse der Risiken dar. Nach einem
Uberblick der Systematik werden deren Teilelemente, das Risikobewertungs-
modell sowie das Planungsmodell, detailliert erldutert und deren Schnittstellen
definiert. Kapitel 7 beschreibt die Ableitung mdglicher Steuerungsmechanismen
sowie die Elemente zur Uberwachung der Risiken.

Zur Validierung des Konzeptes wurde ein prototypisches Softwaretool entwi-
ckelt. In Kapitel 8 wird dieses Tool zunachst grundlegend erklart und anschlie-
Rend die Anwendung des Konzeptes unter Einsatz des Softwaretools an einem
konkreten Praxisbeispiel dargelegt. Die Erfahrung aus dem Planungsfall dient
als Grundlage einer kritischen Wirdigung des Konzeptes.

Zum Abschluss findet sich in Kapitel 9 eine Zusammenfassung der Ergebnisse
sowie ein Ausblick auf weitere Forschungsschritte im Rahmen einer Synchroni-
sation von Risikomanagement und Fabrikplanung.
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2.1 Grundlagen der Fabrikplanung und ihrer Elemente

2 Grundlagen und Eingrenzung des Untersu-
chungsbereiches

,To climb steep hills requires slow pace at first.“

WILLIAM SHAKESPEARE

Als Einfihrung in die Thematik und die Zielsetzung der Arbeit werden in diesem
Kapitel grundlegende Begriffe definiert sowie elementare Zusammenhénge der
Felder Fabrikplanung und Risikomanagement dargelegt.

Dazu werden in Abschnitt 2.1 die Grundlagen der Fabrikplanung und ihrer Ele-
mente erldutert: Ausgehend von der Zielsetzung der Fabrikplanung werden
Inhalt und Vorgehensweise sowie Methoden im Fabrikplanungsprozess darge-
stellt und aktuelle Trends auf dem Gebiet der Fabrikplanung aufgezeigt.

Im Weiteren werden fundamentale Begriffe des Risikomanagements vermittelt:
Abgeleitet aus der Definition der Begriffe Unsicherheit und Risiko werden eine
Einflhrung in das Risikomanagement gegeben und die einzelnen Elemente des
Risikomanagements vorgestellt. AnschlieRend wird die Integration von Risiken
in ein Risikomanagementsystem des Unternehmens beschrieben und schlie3-
lich auf Risiken in Projekten fokussiert.

Aufbauend auf den dargestellten Grundlagen der Fabrikplanung und des Risi-
komanagements wird in Abschnitt 2.3 der Untersuchungsbereich genauer spe-
zifiziert. Mit einem Zwischenfazit in Abschnitt 2.4 schlieBt das Kapitel.

2.1 Grundlagen der Fabrikplanung und ihrer Elemente

2.1.1 Begriffsbestimmung und Zielsetzung der Fabrikplanung

Der Begriff Fabrik stammt urspriinglich von dem lateinischen Wort ,fabrica“ ab
und bedeutet Ubersetzt Werkstatt (KETTNER ET AL. 1984, S. 1). In der Literatur
existiert keine einheitliche Definition des Begriffs Fabrik. So definiert SPUR
(1994) beispielsweise Fabriken als ,... Anstalten von gewerblichen Produkti-
onsbetrieben, in denen gleichzeitig und regelméBig Arbeitskréfte beschéftigt
sind, die unter Einbeziehung von Planungs- und Verwaltungsarbeit eine organi-
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sierte Produktion unter Anwendung von Arbeitsteilung und Maschinen betrei-
ben“. Ahnliche Definitionen finden sich bei AGGTELEKY (1990, S. 34, S.42),
KETTNER (1984, S. 1 f.) und SCHMIGALLA (1995, S. 34). FELIX (1998, S. 32) er-
weitert diese Sicht um die Produktionsfaktoren und definiert die Fabrik als Stat-
te zur Herstellung eines Produktes durch die Umwandlung der Faktoren Boden,
Arbeit, Kapital, Energie und Information. Die Berticksichtigung der Produktions-
faktoren sowie eine Orientierung an der Wertkette nach PORTER (1992) bietet
die Begriffsdefinition der Fabrik nach WIENDAHL (2003). Er definiert Fabrik als
».. eine lokale Biindelung von priméren Produktionsfaktoren (Personal, Be-
triebsmittel, Gebdude, Material) und deren Derivaten (Kapital, Wissen, Qualifi-
kation), mit Hilfe derer in Form von Prozessen ein definierter Teil der Wertkette
zur Erstellung abgeforderter Marktleistungen (i.d.R. Sachglitern) dargestellt
wird. Ublicherweise erfolgt dies unter einheitlicher organisatorischer, techni-
scher und wirtschaftlicher Leitung.*

Inhalt der Fabrikplanung ist die Auslegung und Gestaltung von Fabriken. WOHE
(2000, S. 134) definiert Planung als ... die gedankliche Vorwegnahme zukdinf-
tigen Handelns durch Abwégen verschiedener Handlungsalternativen und Ent-
scheidung fiir den giinstigsten Weg“. Planung bedeutet in diesem Sinn somit
ein Treffen von Entscheidungen, die in die Zukunft gerichtet sind. Entsprechend
der unterschiedlichen Betrachtungsweisen des Objektes Fabrik existieren auch
zum Verstandnis der Fabrikplanung' verschiedene Auspragungen. Nach
KETTNER (1984, S. 3) ist die Aufgabe der Fabrikplanung ,...unter Beriicksichti-
gung zahlreicher Rahmen- und Randbedingungen die Voraussetzungen zur
Erfiillung der betrieblichen Ziele sowie der sozialen und volkswirtschaftlichen
Funktionen einer Fabrik zu schaffen®. Ahnliche Definitionen zu Ziel und Aufgabe
der Fabrikplanung finden sich bei AGGTELEKY (1990A, S.26), FELIX (1998,
S. 26), SCHMIGALLA (1995, S. 70) oder WIENDAHL (1999, S. 9-1). In Anlehnung
an KubLICH (2000, S. 12) definiert KOHLER (2007, S. 8) den Umfang und Inhalt
der Fabrikplanung wie folgt:

LZiel der Fabrikplanung ist die systematische Entwicklung zukdiinf-
tiger Betriebsstrukturen sowie die Auswahl der am besten geeigne-

"Als Synonyme fur ,Fabrikplanung® werden stellenweise auch die Begriffe ,Werksplanung” oder
,Werkstrukturplanung”“ (SCHMIGALLA 1995, S. 13) sowie ,Betriebsprojektierung® (ROCKSTROH
1985, S. 14 f.) verwendet.
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2.1 Grundlagen der Fabrikplanung und ihrer Elemente

ten Alternative anhand einer Zielformulierung, die alle Einflussfakto-
ren berticksichtigt”.

Im Rahmen der Fabrikplanung wird das Planungsobjekt Fabrik haufig als kom-
plexes System betrachtet und analysiert (vgl. u.a. AGGTELEKY 1990A, S. 21;
EVERSHEIM & SCHUH 1999, S. 9-7; FELIX 1998, S. 48; SCHMIGALLA 1995, S. 71).
Ein System lasst sich dabei nach HABERFELLNER (1994, S.5f.) durch seine
Elemente (d.h. Teile oder Elemente) und deren Konnektivitét (d.h. Relationen
der Elemente zueinander) beschreiben und Uber definierte Systemgrenzen
einschranken. Jedes Element kann dabei wiederum ein (Sub-)System darstel-
len. Die Systemtheorie unterscheidet drei grundlegende Konzepte von Syste-
men (ROPOHL 1999; MERTINS ET AL. 1994):

1. Das Funktionale Konzept: Ein System wird als Funktionseinheit betrach-
tet, das Inputs (EingangsgrofRen) gemaR den Systemeigenschaften in
Outputs (AusgangsgrofRen) umwandelt (Funktion des Systems).

2. Das Strukturale Konzept: Ein System wird in seiner Struktur, d.h. der Re-
lationen zwischen den Elementen betrachtet (Aufbau des Systems).

3. Das Hierarchische Konzept: Ein System wird in seinen Stufen, d.h. Hie-
rarchieebenen der Einzelsysteme und ihrer Subsysteme betrachtet (E-
benen des Systems).

Innerhalb dieser Arbeit soll eine Fabrik als Produktionssystem im Sinne der
Systemtechnik betrachtet werden, das alle Elemente und zugehérigen Relatio-
nen enthalt, die zur vollstandigen Erstellung eines Produktes erforderlich sind
(EVERSHEIM 1992, S. 2059). Der systemtheoretische Ansatz und die Be-
trachtung einer Fabrik oder ihrer Elemente als System sind insbesondere fir
eine abstrakte Modellierung sinnvoll und werden daher in Abschnitt 6.2 ange-
wendet.

HERNANDEZ (2003, S. 42) unterteilt in Anlehnung an die Aufgliederung der Pla-
nungsebenen nach WIENDAHL (2001) das System Fabrik in funf Systemebenen
(Abbildung 2-1).
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Ebene Systembhierarchie
Globales AN
; i e Supersystem
L)
Umfeld / Fabrikumfeld <

Fabrik- Eﬂﬁﬂ
bereich < '-l > e
Produktions- und : : :
P! IEH! ‘P2
(P < |_—.::_|:_|!|_:_|%| : >Subsystem 1. Ordnung

Fertigungs-,
Montage- und O=vEv-iE-O Subsystem 2. Ordnung

Logistiksystem Station  Puffer
) ) Betriebs Mensch
Arbeitstation < mittel . >Subsystem 3. Ordnung
Abbildung 2-1: Planungsebenen der Fabrikplanung in der Systemhierar-

chie (in Anlehnung an HERNANDEZ 2003, S. 42)

Eine entsprechende Gliederung in Planungsebenen findet sich bei GAUSEMEIER
(2006, S. 31) oder bei HENN & KUHNLE (1999, S. 9-67).

Die Arbeitsstation bildet das kleinste Subsystem. Es beschreibt einzelne Ferti-
gungs- oder Montagestationen samt Handhabungs- oder Automatisie-
rungseinrichtungen. Eine Verkettung einzelner Arbeitsstationen oder Arbeits-
platze inkl. der zugehorigen Puffer ergibt die Fertigungs-, Montage- oder Logis-
tiksysteme. Die raumliche Anordnung dieser Subsysteme ergibt das Feinlayout
der Fabrik. Als Produktions- oder Logistikbereich wird eine Kombination dieser
Subsysteme, die durch Material- oder Informationsflisse miteinander verbun-
den sind, bezeichnet. Das Groblayout der Fabrik entsteht durch die rdumliche
Anordnung dieser Bereiche. Der Fabrikbereich stellt eine Zusammenfassung
verschiedener Produktions- sowie indirekter Bereiche dar. Die Anordnung der
einzelnen Bereiche innerhalb des Werkslayouts wird auch als Generalstruktur
bezeichnet. In dem Globalen Umfeld / Fabrikumfeld werden Fabriken Uber ihren
Standort positioniert. Die gezielte Verknipfung verteilt angesiedelter Fabriken
wird als Produktionsnetzwerk bezeichnet (ENGELBRECHT 2001).

Es werden zwei generelle Typen von Fabrikplanungsvorhaben unterschieden:
die Neuplanung und die Umplanung (vgl. AGGTELEKY 1990A, S. 29f.; REFA
1985, S. 149; WIENDAHL 1999, S. 9-1). Im Hinblick auf das sich stetig wandelnde
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2.1 Grundlagen der Fabrikplanung und ihrer Elemente

Unternehmensumfeld wird haufig auch die kontinuierliche Planung (oder Re-
konfiguration) als weiterfiihrender Fabrikplanungstyp genannt (vgl. u.a. SCHUH
2005; WECK ET AL. 2002; WESTKAMPER 2004; WIENDAHL 2003). Die Neuplanung,
die haufig auch als Griine-Wiese-Planung bezeichnet wird (AGGTELEKY 1990A,
S. 29), raumt dem Planungsteam ein Héchstmal} an Freiheit ein, da hier samtli-
che Objekte und Eigenschaften der Fabrik neu gestaltet werden kénnen. Anlass
fur eine solche Planung kann z.B. eine Erweiterung der bestehenden Anlagen
oder die Aufnahme einer neuen Produktion sein. Die Umplanung besteht aus
der Modernisierung oder Erweiterung bestehender Betriebsbereiche. Die konti-
nuierliche Planung resultiert aus der Integration neuer Produkte und Prozesse
und erfordert eine Rekonfiguration einzelner Arbeitsstationen.

Hervorgehoben wird in der Literatur der projekthafte Charakter eines Fabrikpla-
nungsvorhabens (vgl. u.a. AGGTELEKY 1990A, S. 39; BERGHOLZ 2005, S. 33;
FELIX 1998, S. 11; KETTNER ET AL. 1984, S. 7; WIENDAHL 1999, S. 9-12). Die DIN
69901 definiert ein Projekt als ,Vorhaben, das im Wesentlichen durch eine
Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit definiert ist* (DIN 69901
1987). LITKE (2005, S. 8) erganzt diese Definition um folgende Merkmale: Ein
Projekt hat ein festgelegtes Ziel(-system), einen definierten Anfang und ein
definiertes Ende und muss mit begrenzten, vorher festgelegten Finanzmitteln
und Ressourcen dieses Ziel erreichen. Der Projektcharakter der Fabrikplanung
beginnt sich durch den aus dem dynamischen Unternehmensumfeld resultie-
renden Druck zur stetigen Verédnderung zu wandeln (MEIER 2003, S. 157). Wie
zuvor beschrieben, gewinnt im Feld der Fabrikplanung der Aspekt der kontinu-
ierlichen Planung immer mehr an Bedeutung. Dennoch wird weiterhin — insbe-
sondere bei Neuplanungen oder gro3en Umplanungen — der projekthafte Cha-
rakter bei vielen Fabrikplanungsvorhaben bestehen bleiben.

Als maRgebliche Zielfelder der Fabrikplanung sieht WIENDAHL (2002, S. 136) die
vier Felder Wirtschaftlichkeit (z.B. Herstellkosten, Investitionskosten, ...), Logis-
tikleistung (z.B. Lieferzeit, Liefertreue,...), Verdnderungsfahigkeit (z.B. Flexibili-
tat, Wandlungsfahigkeit, ...) und Attraktivitdt (z.B. Arbeitsumgebung, Ergono-
mie, ...). BAUMEISTER (2003) stellt eine Methodik vor, um die Ziele einer Fabrik-
planung aus den Ubergeordneten Unternehmenszielen abzuleiten. Er definiert
dabei die sieben Zielkategorien Flexibilitidt, Wirtschaftlichkeit, Geschwindigkeit,
Mitarbeiter, Okologie, Kooperationsféhigkeit und Qualitdt. Abhéngig von der
Strategie des Unternehmens kann so fir das spezifische Fabrikplanungsprojekt
eine Positionierung innerhalb dieser — teilweise kontraren — Zielfelder erfolgen,
um ein umfassendes Zielsystem fir den Planungsfall vorzugeben.
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2 Grundlagen und Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

2.1.2 Gestaltungsfelder, Vorgehensweise und Inhalte der Fa-
brikplanung
Der Fabrikplanungsprozess umfasst alle Umfénge der Problemstellungen in der

Planung, Realisierung und Inbetriebnahme von Fabriken. Das Gesamtsystem
Fabrik kann nach GRUNDIG (2006, S.9) in folgende drei Gestaltungsfelder’

aufgegliedert werden:

General- .
Standort- bebauungs- Fabnl:lsr::luktur-
planung und Gebéaude- Ablaufplanung
planung
Systematische Strukturierung Strukturierung
Analyse von des Fabrik- von Produktions-
Standortalter- geldndes und und Logistik-
nativen und Gebaudeplanung prozessen
Auswahl eines (Bautechnik und einschlief3lich
Standorts technische erforderlicher
Gebaude- Personal- und
ausstattung) Organisations-

planung

Abbildung 2-2: Gestaltungsfelder der Fabrikplanung (in Anlehnung an

GRUNDIG 2006, S. 9)

WIENDAHL (2005, S. 33) detailliert das Gestaltungsfeld der Fabrikstruktur- und
Ablaufplanung und fuhrt neben der Standortplanung und der Generalbebau-
ungs- und Gebaudeplanung zuséatzlich die drei Gestaltungsfelder Produktions-
struktur- und Logistikplanung, Prozess- und Betriebsmittelplanung sowie Per-
sonal- und Organisationsplanung auf.

Fur die Lésung komplexer Fabrikplanungsaufgaben, die durch eine Vielzahl an
Entscheidungsproblemen gepragt ist, ist eine systematische und iterative Vor-
gehensweise unerldsslich (AGGTELEKY 1990A, S. 41 f.; KETTNER ET AL. 1984,
S. 10). Grundsétzlich existieren hierzu zwei unterschiedliche Anséatze (KETTNER

2 GRUNDIG nennt hier explizit als drittes Gestaltungsfeld nur die Fabrikstrukturplanung. Seine
Definition umfasst jedoch auch die Koppelung der Produktionsstrukturen sowie deren Ablauflo-
gik (vgl. GRUNDIG 2006, S. 65). Da der Begriff Fabrikstruktur in der Literatur stellenweise nur fir
die rdumliche, strukturelle Anordnung der Produktionsressourcen verwendet wird, wurde der

Begriff in dieser Arbeit um die Ablaufplanung erweitert.
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2.1 Grundlagen der Fabrikplanung und ihrer Elemente

ET AL. 1984, S. 10; SCHMIGALLA 1995, S. 85): die analytische Vorgehensweise
(auch als Planung von Aufen nach Innen bezeichnet) und die synthetische
Vorgehensweise (auch als Planung von Innen nach AuRen bezeichnet). Einheit-
lich in der Literatur ist jedoch eine zeitliche® und logische Gliederung des Fab-
rikplanungsprozesses in einzelne Stufen (vgl. u.a. AGGTELEKY 1990A, S. 31 ff,;
EVERSHEIM & ScHmIDT 2001, S.837; FELIX 1998, S. 87 ff.; GRUNDIG 2006;
KETTNER ET AL. 1984, S. 17; ROCKSTROH 1985, S. 46; SCHMIGALLA 1995, S. 29;
WIENDAHL 2005, S. 31). Innerhalb und zwischen den Stufen erfolgen haufige
Iterationsschritte, um die Bildung einer optimalen Lésungsvariante zu unterstit-
zen — zudem Uberlappen sich die Phasen, so dass keine eindeutige Trennung
moglich ist (KETTNER ET AL. 1984, S. 5; AGGTELEKY 19904, S. 37). Abbildung 2-3
verdeutlicht dieses stufenweise Vorgehen.

Planungsstufen

| Zielplanung / Vorarbeiten |

| Grobplanung |
|
| Feinplanung |
!

| Ausfiihrungsplanung |

|

| Ausflihrung

point of yno return*

Abbildung 2-3: Planungsphase der Fabrikplanung (in Anlehnung an
KETTNERET AL. 1984, S. 5)*

% Im Rahmen einer starkeren Synchronisation der am Fabrikplanungsprozess beteiligten Part-
ner ist eine Abkehr von der zeitlich sequentiellen hin zur parallel-simultanen Vorgehensweise
(siehe Punkt Synchronisation in Abschnitt 2.1.4) zu beobachten (vgl. u.a. NYHUIS ET AL. 2004;
REICHARDT & GOTTSWINTER 2003; WIENDAHL ET AL. 2001).

4 Anmerkung: Die Originaldarstellung von KETTNER (1984, S. 5) enthélt je eine separate Phase
fur die Zielplanung und die Vorarbeiten. Haufig werden diese Phasen in der Literatur jedoch

kombiniert — dies ist in der Abbildung dargestellt.
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2 Grundlagen und Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

Die zuvor aufgefihrten Phasenkonzepte unterscheiden sich zwar in der Anzahl,
im Umfang und in den Inhalten der einzelnen Phasen, lassen sich jedoch in
einer integrierenden Betrachtung in die nachfolgend beschriebenen fiinf Phasen
zusammenfassen®:

In der Ziel- und Vorbereitungsphase wird die grobe Zielsetzung der Pla-
nungsaufgabe in Abstimmung mit den Unternehmenszielen festgelegt.
AnschlieBend erfolgt die Erfassung der Datenbasis fir das Fabrikpla-
nungsprojekt: Es werden die Produkte und deren Varianten, das zukunf-
tige Produktionsprogramm, das Auftragsspektrum und relevante Rand-
bedingungen analysiert. Anhand dieser Datenbasis wird eine erste Ab-
schatzung bzgl. Personal-, Betriebsmittel- und Materialbedarf (KETTNER
ET AL. 1984, S. 18) getroffen. Zusétzlich wird der Zeit- und Kostenrahmen
sowie die Projektorganisation fir das Planungsprojekt fixiert. Die Frei-
gabe der konkreten Planungsarbeiten bildet den Abschluss der Phase.

Die anschlieRende Phase der Grobplanung beinhaltet zundchst eine Ver-
feinerung der ermittelten Planungsdaten. Darauf aufbauend erfolgen die
Konzipierung der Teilsysteme und ihrer Schnittstellen, die Festlegung
der wichtigsten Prozessketten und entsprechender Steuerungsprinzipien,
eine erste grobe Ressourcendimensionierung, die Erstellung des Grob-
layouts der Produktionsbereiche sowie die Konzipierung der Organisati-
onsstruktur. Haufig wird diese Planungsstufe als Planung vom Ideal-
konzept hin zum Realkonzept (vgl. u.a. KETTNER ET AL. 1984, S. 19; FELIX
1998, S. 87) durchgefihrt, indem zunéchst ohne Randbedingungen die
ideale Lésung und anschlielend unter deren Berlicksichtigung reale L&-
sungen erzeugt werden. Das Ergebnis dieser Phase sind alternative
Grobkonzepte der Fabrik, die vor einer Detaillierung bzw. Ausgestaltung
hin zu einem Feinkonzept hinsichtlich monetérer und nicht-monetéarer
ZielgréfRen bewertet werden mussen. Zum Abschluss dieser Phase er-
folgt auch eine Entscheidung von Seiten der Unternehmensleitung bzgl.
der Fortfihrung des Projektes (,point of no return®, vgl. Abbildung 2-3
bzw. KETTNER ET AL. 1984, S. 26).

® Fir eine detaillierte Gegeniiberstellung und einen Vergleich der Phasenmodelle sei auf

BERGHOLZ (2005, S. 71 ff.) verwiesen.
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e In der Feinplanungsphase werden die erarbeiteten Grobkonzept-Varian-
ten detaillierter ausgearbeitet. Hier liegt der Fokus auf einer ausfihrli-
chen Prozessplanung und der Ausgestaltung der einzelnen Betriebsmit-
tel inklusive der kapazitiven Feinplanung im Hinblick auf den stellenbe-
zogenen Personalbedarf oder die Austaktung der Linien. Das Ergebnis
dieser Phase ist das sog. Feinlayout sowie eine vollstandigen Ressour-
cendimensionierung.

o Die Ausfiihrungsplanung umfasst diejenigen Aufgaben, die zur Realisie-
rung des in der Feinplanung detaillierten Konzeptes notwendig sind. Dies
sind insbesondere die Erstellung von detaillierten Spezifikationen und
Ausschreibungen, auf deren Basis dann Angebote eingeholt werden, die
Auftragsvergabe, die Bauplanung sowie eine Umzugsplanung. Mit Hilfe
einer umfangreichen Ausfiihrungsterminierung kann die fristgerechte
Umsetzung der Spezifikationen tiberwacht werden.

e Die Ausfithrung (auch als Projektrealisierung bezeichnet) umfasst die
Durchfiihrung und Uberwachung der MaRnahmen zur Umsetzung des in
der Ausfiihrungsplanung erstellten Leistungskataloges bis hin zur Erstel-
lung bzw. Inbetriebnahme der Fabrik. Insbesondere der reibungslose
und schnelle Produktionsanlauf ist Gegenstand aktueller Forschungsak-
tivitdten (vgl. u.a. KUHN ET AL. 2002; WIENDAHL ET AL. 2002B; ZAH &
MOLLER 2004; ZAH & WUNSCH 2005).

Parallel zu der Ausarbeitung der Inhalte der einzelnen Gestaltungsfelder erfol-
gen Uber die Phasen hinweg ein kontinuierliches Projektmanagement sowie
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (WIENDAHL 2005, S. 33).

2.1.3 Rechnergestiitzte Methoden in der Fabrikplanung

Fir eine systematische Planung komplexer Produktionssysteme sind rechner-
gestiitzte Tools oder Methoden unerlasslich (KoHLER 2007, S. 27). Der grofRte
Nutzen durch den Einsatz digitaler Planungswerkzeuge wird dabei in der Redu-
zierung der Planungszeit, der Erhéhung der Planungsqualitat, der Vermeidung
von Planungsfehlern sowie in der Verkirzung der Anlaufphase eines Produkti-
onssystems gesehen (BLEY 2006; EVERSHEIM 2002; WIENDAHL 2002A; ZAH &
ScHACK 2006). Zur Unterstiitzung des Fabrikplanungsprozesses stehen heute
unterschiedlichste Simulations- und Planungssysteme zur Verfligung. ZAH
(20058B) untergliedert diese Planungswerkzeuge in Tools zur Prozessplanung,
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zur Ablaufsimulation und zur Kinematiksimulation. In der digitalen Prozesspla-
nung werden Fertigungs- und Montageprozesse fur komplette Werke, Linien
oder einzelne Arbeitsabldufe geplant. Die Ablaufsimulationswerkzeuge dienen
zum Erstellen bzw. Optimieren von Produktionssystemen und deren logistischer
VerknUpfung bzw. Ablaufe. Die Kinematiksimulation schlieBlich dient einer
effizienten und ergonomischen Ausgestaltung von Arbeitsplatzen und -ablaufen.
In dieser Visualisierung der Produktionssysteme gewinnt die Virtual-Reality-
Darstellung an Bedeutung (EVERSHEIM ET AL. 2002; JOOSTEN ET AL. 2001;
WIENDAHL 2002A). Zusétzlich zu erwahnen sind noch Werkzeuge zur Layout-
gestaltung bzw. Materialflusssimulation, die der Strukturgestaltung und
-optimierung dienen. Beispiele fir kommerzielle Softwaretools zu den einzelnen
Planungsfeldern finden sich u.a. bei TECNOMATIX (2006) und DELMIA (2006).

Die Gesamtheit bzw. die Integration der verschiedenen Planungs- und Simula-
tionstools wird sowohl in der Praxis als auch in der Literatur unter dem Begriff
Digitale Fabrik gefuhrt (vgl. u.a. BLEY & FRANKE 2001; FuscH & KRESS 2001;
JOOSTEN ET AL. 2001; WESTKAMPER 2001; ZAH ET AL. 2003c). Die (sich in Vorbe-
reitung befindende) VDI-Richtlinie 4499 definiert die Digitale Fabrik als ,...den
Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden
und Werkzeugen — unter anderem die Simulation und 3D-Visualisierung —, die
durch ein durchgéngiges Datenmanagement integriert werden“ (BLEY ET AL.
2006). Zentraler Bestandteil der Digitalen Fabrik ist dabei eine gemeinsame
Datenbasis, die die Grundlage dieses durchgéngigen Datenmanagements
darstellt (BRACHT ET AL. 2005). Die Digitale Fabrik ist Gegenstand aktueller For-
schungsvorhaben im Bereich der Fabrikplanung, worauf im nachsten Abschnitt
ausfuhrlicher eingegangen wird.

2.1.4 Aktuelle Entwicklungen in der Fabrikplanung

Wie in der Einleitung ausgefiihrt, ergeben sich fir produzierende Unternehmen
aus dem turbulenten, d.h. dynamischen und komplexen Umfeld auch fir die
Fabrikplanung neue Herausforderungen. Die Forschungsaktivitdten der vergan-
genen Jahre zeigen unterschiedliche Wege auf, um diesen Herausforderungen
gerecht zu werden (Abbildung 2-4).
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Synchronisation

Vernetzung '88 Wandlungsfahigkeit

Wandel in der
Fabrikplanung

Kontinuierliche

Digitale Fabrik

Planung
Ganzheitliche
—= Produktionssysteme
=
———
— @ ——
IS
Abbildung 2-4: Darstellung aktueller Forschungsaktivitédten im Bereich der

Fabrikplanung

Das Stichwort Vernetzung beschreibt den Aspekt der Vernetzung und Interde-
pendenz von Werken oder Fabrikstrukturen. Hierin sieht SCHUH (2005) eine der
Herausforderungen fir die Fabrikplanung in Zeiten der Globalisierung. Die
Untersuchung der optimalen Gestaltung von Produktions- bzw. Wertschép-
fungsnetzwerken im globalen Umfeld, ihre logistische Vernetzung und Auswir-
kungen auf die Fabrikplanung werden derzeit umfassend untersucht (vgl. u.a.
ABELE ET AL. 2006A; KAMPKER ET AL. 2005; REINHART & VON BREDOW 2006;
REINSCH 2003; ZAH ET AL. 2005C).

Mittels der Synchronisation von Inhalten und Planungsablaufen der verschiede-
nen Disziplinen der Fabrikplanung soll eine deutliche Verkiirzung des Zeithori-
zonts fur die Planungsprojekte erreicht werden (vgl. u.a. NYHuUIS ET AL. 2004;
REICHARDT & GOTTSWINTER 2003). Aus Sicht von NYHUIS (2006) wird die Fabrik
»-.-nicht mehr als die Zusammenstellung von einzelnen Elementen der Bereiche
Technik, Geb&ude und Organisation verstanden, sondern als Gesamtsystem
mit verschiedenen Subsystemen*. Das IPH pragte in diesem Zusammenhang
den Begriff der Synergetischen Fabrikplanung (NYHuis ET AL. 2005, S. 3).
MEIERLOHR (2003) prasentiert ein Konzept zur durchgéngigen, rechnergestiitz-
ten Integration von Produktions- und Gebaudeplanung in der Fabrikgestaltung,
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2 Grundlagen und Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

FIEBIG (2004) eine Methodik zur Synchronisation von Fabrik- und Technologie-
planung.

Der Begriff der Wandlungsfahigkeit ist ein Schliusselbegriff in der Gestaltung
und Auslegung von Fabriken geworden (WIENDAHL 2002B) und wird als neue
ZielgrofRe der Fabrikplanung im turbulenten Umfeld gefordert (BAUMEISTER
2003, S.7; HERNANDEZ 2003, S. 8). REINHART (2000, S. 38 f.) definiert Wand-
lungsfahigkeit dabei als , (...) MaB fiir die Fahigkeit eines Unternehmens, sich
an ein turbulentes Umfeld zu adaptieren®, die Gber die Flexibilitdt und die Reak-
tionsfahigkeit des Unternehmens festgelegt wird (ebd., S. 25). Verwandte Defi-
nitionen zur Wandlungsfahigkeit finden sich insbesondere bei BAUMEISTER
(2003), SCHUH ET AL. (2004), WESTKAMPER ET AL. (2000), WIENDAHL (2005, S. 13)
und ZAH ET AL. (2005A). Aktuelle Forschungsvorhaben zielen auf die Wand-
lungsfahigkeit von Fabrikbauten (REICHARDT ET AL. 2006), die Bewertung von
Wandlungsfahigkeit (vgl. u.a. ALEXOPOULOS ET AL. 2005; GRONAU ET AL. 2006;
SCHUH ET AL. 2004; ZAH ET AL. 2005D), oder die Erh6hung der Wandlungsféhig-
keit in Produktionssystemen (ZAH ET AL. 2004B; ZAH ET AL. 2005E).

Die Digitale Fabrik bezeichnet, wie im vorherigen Abschnitt 2.1.3 definiert, ein
umfassendes Netzwerk aus digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen zur
Unterstltzung des Fabrikplaners. Der Einsatz rechnergestitzter Planungswerk-
zeuge soll dabei die Qualitat sowie Geschwindigkeit der Planung erhéhen (BLEY
ET AL. 2006; EVERSHEIM ET AL. 2002; WIENDAHL 2002A; ZAH & SCHACK 2006). Die
Untersuchungen werden hier in Richtung der Auswahl der richtigen Techniken
(DomBROWSKI & TIEDEMANN 2005; ZAH & SCHACK 2006) und der systematischen
Einfllhrung (SCHRAFT & KUHLMANN 2006; ZAH ET AL. 2005 F) weitergefiihrt.

SPATH (2003) definiert Ganzheitliche Produktionssysteme als ,...methodische
Regelwerke und Handlungsanleitungen zur Herstellung von Produkten. Sie
stellen eine Art Betriebsanleitung fiir die Produktion vor allem unter Beriicksich-
tigung organisatorischer, personeller und wirtschaftlicher Aspekte dar".
DomBRowskI (2005, S. 1) sieht diese als logische Weiterentwicklung des Lean-
Production-Konzeptes, basierend auf dem Toyota-Produktionssystem. Derzeit
wird die Interaktion der Ganzheitlichen Produktionssysteme mit der Fabrikpla-
nung (vgl. u.a. BARTH 2005; DOMBROWSKI ET AL. 2005, FLEISCHER ET AL. 2005)
bzw. deren Typologisierung untersucht (DOMBROWSKI ET AL. 2006; WILDEMANN &
BAUMGARTNER 2006). Ganzheitliche Produktionssysteme erfordern die standige
Planungsfahigkeit, die Bewaltigung eines erhéhten Planungsumfangs und eine
héhere Geschwindigkeit im Planungsprozess (DOMBROWSKI & TIEDEMANN 2004 ).
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Dies bedeutet, dass die Neu- und Umplanung von Produktionssystemen nicht
mehr als einmaliger Prozess, sondern als kontinuierlicher Prozess verstanden
werden muss. Diese kontinuierliche Planung (oder Rekonfiguration) ist Ge-
staltungsschwerpunkt verschiedener aktueller Forschungsvorhaben (vgl. u.a.
CISEk 2004; HARMS 2004; KOHLER 2007).

2.2 Grundlagen des Risikomanagements

Wie zuvor ausgefiihrt, ist die Fabrikplanung ein elementarer Bestandteil der
Unternehmensplanung. In einem turbulenten Unternehmensumfeld miissen die
aus diesen Turbulenzen entstehenden Unsicherheiten in der Unternehmens-
planung beriicksichtig werden. Die wirtschaftswissenschaftliche Forschung
bietet zur Bewertung, Steuerung und Uberwachung dieser Unsicherheiten ins-
besondere die Methodik des Risikomanagements an, deren Grundlagen im
nachfolgenden Abschnitt erdrtert werden.

2.2.1 Definitionen und Begriffskldrung

Die Ungewissheit bzgl. des Eintretens zukinftiger Ereignisse stellt das Grund-
problem der Planung dar. Da eine Planung stets zukunftsbezogen ist (vgl. hier-
zu die Definition von Planung in Abschnitt 2.1.1), setzt die Festlegung von Pla-
nungsentscheidungen Informationen vielfaltigster Art voraus (WOHE & DORING
2000, S. 149).

Die betriebswirtschaftliche Entscheidungstheorie (vgl. hierzu bspw. ScHoLL
2001, S. 43 f.; WOHE & DORING 2000, S. 149 ff.) differenziert je nach Form der
Information in eine Entscheidung unter Sicherheit (d.h. vollkommener Informa-
tion) und in eine Entscheidung unter Unsicherheit (d.h. unvollkommener Infor-
mation). Letztere kann noch — wie in Abbildung 2-5 visualisiert — in die Ent-
scheidung unter Risiko (d.h. die Wahrscheinlichkeit fiir eine mégliche eintreten-
de Umweltsituation ist bekannt®) und die Entscheidung unter Ungewissheit (d.h.
die Wahrscheinlichkeit fir eine mégliche eintretende Umweltsituation ist nicht
bekannt) unterschieden werden.

® Hierbei kann ferner in subjektive, d.h. individuell empfundene, und objektive, d.h. allgemein
gliltige Wahrscheinlichkeit differenziert werden (vgl. BAMBERG & COENENBERG 1989, S. 66).
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Entscheidungs-
situation
Entscheidung Entscheidung
unter Sicherheit unter Unsicherheit
Eintretende Umwelt- Eintretende Umwelt-
situation bekannt situation unbekannt
Entscheidung Entscheidung
unter Risiko unter Ungewissheit
Wahrscheinlichkeit(en) Wabhrscheinlichkeit(en)
fur Umweltsituation(en) fur Umweltsituation(en)
sind bekannt sind nicht bekannt
Abbildung 2-5: Entscheidungssituationen bei vollstandiger bzw. unvoll-
sténdiger Information

Fur den Begriff Risiko” existieren in verschiedenen Fachdisziplinen eine Vielfalt
unterschiedlicher Definitionen (DAHMEN 2002, S. 5). Im allgemeinen (deutschen)
Sprachgebrauch wird unter Risiko Ublicherweise ,...die Méglichkeit oder er-
héhte Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines als negativ bewerteten Ereignisses”
verstanden (SEILER 1995). Haufig wird in diesem Zusammenhang auch ein
zweistufiger Risikobegriff verwendet (vgl. u.a. HARRANT & HEMMRICH 2004, S. 9;
WALL 2003, S. 665 f.; WILDEMANN & BAUMGARTNER 2006, S. 17): Hierbei ist das
Risiko im weiteren Sinne (auch spekulatives Risiko genannt) wertneutral, d.h.
es umfasst sowohl Verlustmdglichkeiten (Risiko) als auch Gewinnmdoglichkeiten
(Chance) - Risiko im engeren Sinne (auch als reines Risiko bezeichnet) hin-
gegen bezieht sich nur auf den Eintritt eines Schadensfalles.

" Das Wort Risiko wurde im 16. Jahrhundert aus dem lItalienischen von risico, risco (heute
rischio) ibernommen und bedeutete eigentlich die ,Klippe, die zu umschiffen ist*, ,geféhrlicher

Fels" bzw. in einer allgemeinen Form ,gewagtes Unternehmen® (BROCKHAUS 1992, S. 440).
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Wahrschein- 4
lichkeit

>
>

Erwartungs- Zielerreichungs-
wert grad

__reines Risiko Chance

>

<«——— spekulatives Risiko ——»

Abbildung 2-6: Abgrenzung Risiko vs. Chance

Im Qualitdtsmanagement ist Risiko ein Schadenswert, der durch einen mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit auftretenden Fehler hervorgerufen wird
(LINDEMANN 1996, S. 87; EHRLENSPIEL 2007, S. 228). In der wirtschaftswissen-
schaftlichen Literatur (vgl. u.a. DIEDERICHS 2004, S. 9; HARTERICH 1987, S. 6;
ROGLER 2002, S. 5) wird der Begriff Risiko haufig als Mdglichkeit der Zielverfeh-
lung definiert (dies korreliert wiederum mit dem zweistufigen Risikobegriff, da
die Zielverfehlung einerseits positiv, andererseits negativ erfolgen kann). Die-
sem Aspekt der Zielverfehlung kénnen bspw. auch die Definitionen von Risiko
als Gefahr einer Fehlentscheidung (Mikus 2001), als Misserfolg einer Leistung
(IMBODEN 1983, S. 3 ff.) oder als Mdglichkeit einer unglinstigen zukiinftigen
Entwicklung in Form eines Schadens oder Verlustes (BRUHWILER 1994) zuge-
ordnet werden.

Der Risikobegriff, der dieser Arbeit zugrunde gelegt werden soll, orientiert sich
an der Definition von NEUBURGER® (1989) und integriert den Aspekt der Pla-
nungsunsicherheiten. Er lautet wie folgt:

,Risiko ist das Mal fiir die Planungsunsicherheit, dass der zuklinftige
Wert vom tatsachlich geplanten (Ziel-)wert negativ abweicht.“

So zahlreich wie die Definitionen des Begriffs Risiko ist auch das Verstandnis
des Begriffs Risikomanagement®. Die Urspriinge des Risikomanagements lie-

8 NEUBURGER (1989) definiert Risiko dabei als ,MaR fiir die Mdglichkeit des negativen Abwei-

chens des realisierten vom erwarteten Zielerreichungsgrad®.
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gen in der US-amerikanischen Versicherungswirtschaft. Es entwickelte sich von
einem Risikomanagement zur Handhabung versicherbarer Risiken hin zur heu-
tigen Auspragung des Risikomanagements im weiteren Sinne, d.h. zur Hand-
habung reiner und spekulativer Risiken (DAHMEN 2002, S. 19f.). Allgemein
besteht der Zweck des Risikomanagements in der systematischen Handhabung
von Risiken, um eine erfolgreiche Umsetzung der Unternehmensziele zu er-
moglichen (HALLER 1991). DIEDERICHS (2004, S. 13) erweitert dieses Verstéand-
nis und formuliert folgende Ziele eines konsequenten und proaktiven Risikoma-
nagements:

e Existenzsicherung

e Sicherung des zukiinftigen Erfolges

e Vermeidung bzw. Senkung der Risikokosten
o Marktwertsteigerung des Unternehmens

Die Aufgabe des Risikomanagements ist daher die Schaffung einer unterneh-
mensweiten Risikomanagement-Kultur, die Integration risikopolitischer Grund-
satze, der systematische und kontinuierliche Umgang mit den un-
ternehmerischen Risiken, der Aufbau und die Integration einer Risikomanage-
ment-Organisation sowie die gezielte Risikosteuerung und -bewaltigung
(DIEDERICHS 2004, S. 14).

2.2.2 Systematik und Methoden des Risikomanagements

Zentrales Element des Risikomanagements ist der bewusste Umgang mit Risi-
ken (SCHARER 2003, S. 29). Fur die Systematik des Risikomanagementprozes-
ses existieren unterschiedliche Definitionen und Auffassungen (vgl. bspw.
BURGER & BUCHHART 2002, S. 31; DIEDERICHS 2004, S. 15; SCHNORRENBERG ET
AL. 1997, S. 19 f.; WILDEMANN 2006, S. 15; WITTMANN 2000, S. 794 f.). Es lassen
sich jedoch vier Hauptelemente der Systematik ableiten, die in Abbildung 2-7
veranschaulicht sind.

9 Stellenweise wird anstatt Risikomanagement auch der englische Begriff Risk Management
oder der Begriff Risikopolitik verwendet (ROGLER 2002, S. 20). Eine einheitliche Abgrenzung der

Begrifflichkeiten existiert in der Literatur nicht.
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R

Risikoidentifikation

—I Riskorenitiaien L
e

Risikoanalyse

= Memomae L
e

Risikosteuerung

L ey L
-—

Risikoiiberwachung

A\ 4

A4

Abbildung 2-7: Phasenmodell des Risikomanagement-Prozesses (in An-
lehnung an DIEDERICHS 2004, S. 15)

In der Phase der Risikoidentifikation erfolgt eine maoglichst vollstédndige Erfas-
sung der Risiken, denen das Unternehmen ausgesetzt ist. Dies kann zum einen
durch eine systematische Erfassung, andererseits durch intuitive Verfahren
geschehen. Das Ergebnis ist eine strukturierte Sammlung von Risiken. Eine
mangelhafte oder nicht rechtzeitige Identifikation wirkt sich negativ auf die Risi-
kosteuerung und somit auf den gesamten Risikomanagementprozess aus.

Der darauf folgende Prozessschritt der Risikoanalyse dient zur Untersuchung
und Priorisierung der identifizierten Risiken. Der Schritt gliedert sich in die Teil-
schritte der Risikobewertung und der Risikoklassifizierung oder -kategorisierung
auf (SCHNORRENBERG ET AL. 1997, S. 20). Ziel der Risikobewertung ist eine Eva-
luierung der einzelnen identifizierten Risiken bzgl. der Eintrittswahrscheinlich-
keiten und deren Tragweite, d.h. in welchem MaRe sie die Zielerreichung ge-
fahrden. In der Risikokategorisierung werden die bewerteten Risiken nach
Dringlichkeit zur Einleitung von Steuerungsmafinahmen sortiert. Das Ergebnis
der Kategorisierung ist somit eine Darstellung der Risiken nach ihrer Prioritat.
Erschwerend wirkt sich in dieser Phase die haufig hohe Komplexitét der Risiko-
situation aus, die unter anderem durch Interdependenzen und kumulative Effek-
te zwischen den Einzelrisiken hervorgerufen wird (WIRLER 2006, S. 23).

Die Risikosteuerung (haufig auch als Risikobewaltigung oder Risikobehandlung
bezeichnet) befasst sich mit der Prévention bzw. im Eintrittsfall eines Ereig-
nisses mit der erforderlichen Reaktion. Zur Steuerung der Risiken existieren
unterschiedliche Strategien (HORNUNG ET AL. 1999, S. 321). WILDEMANN (2006,
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S. 52 f.) differenziert hierbei in aktive und passive Risikohandhabungsstrate-
gien: Erstere greifen aktiv in die Auswirkungen der Risiken ein (d.h. sie reduzie-
ren die Eintrittswahrscheinlichkeit und/oder die Auswirkung), letztere versuchen
die Auswirkungen im Risikoeintrittsfall zu kompensieren. Es werden generell die
vier Steuerungsstrategien Risikovermeidung, Risikoverminderung, Risikoabwél-
zen'(Transfer) und Risikoakzeptanz (Selbsttragen) unterschieden (vgl. u.a.
DAHMEN 2002, S. 89; DIEDERICHS 2004, S. 189; FUSER & GLEIRNER 2005, S. 20).

Gesamt-
risiken Vermeidung
Verminderung
Transfer
Akzeptanz
(Selbstragen)
Anfangsrisiken Restrisiken
Abbildung 2-8: Systematik der Risikosteuerungsstrategien

Die Vermeidung und Verminderung stellen dabei aktive Strategien dar, der
Transfer und die Akzeptanz (bzw. das Selbsttragen des Risikos) sind hingegen
passive Strategien. Im Folgenden werden die Strategien kurz in Anlehnung an
DIEDERICHS (2004, S. 188 ff.) erlautert: Risikovermeidung bezeichnet das ursa-
chenbezogene Ausweichen gegenilber Risikoquellen und risikoerzeugenden
Faktoren. Haufig bedeutet dies den Verzicht auf ein Projekt oder Geschéft. Bei
der Risikoverminderung hingegen sollen Risikopotentiale nicht von vorneherein
ausgeschlossen, sondern auf ein akzeptables Mal} reduziert werden. Diese
Reduzierung kann ursachenbezogen in Form der Reduzierung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit (Schadensverhiitung) oder wirkungsbezogen in Form der
Herabsetzung des Schadensausmalfies (Schadensherabsetzung) erfolgen. Der
Risikotransfer bedeutet den (Teil-)Transfer des Risikos auf Dritte. Dies kénnen
zum einen Versicherungsunternehmen sein (Risikoversicherung), zum anderen

"% Haufig wird statt des Begriffes Risikoabwélzen auch der Begriff Risikotransfer verwendet. Im

Rahmen der vorliegenden Arbeit soll im Folgenden letzterer Ausdruck angewendet werden.
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Vertragspartner, die Uber Vertrdge Risiken ganz oder teilweise Ubernehmen.
Die Risikoakzeptanz schlieRlich bedeutet, ein Restrisiko zwangsldufig bzw.
bewusst selbst zu tragen. Diese MaRnahme eignet sich im Allgemeinen nur fiir
Risiken mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und/oder geringem Scha-
densausmal. Als letzter Schritt des Risikomanagements dient die Risikodiber-
wachung zur Beobachtung der Risikosituation, wie sie sich nach der Identifika-
tion, der Bewertung und dem Treffen der Manahmen darstellt. Dies umfasst
insbesondere die Verfolgung der Effizienz der Malinahmen sowie eine erneute
Bewertung nach einer Anderung der Informationslage bzw. des Umfeldes.

Aus Abbildung 2-7 ist auch ersichtlich, dass das Risikomanagement kein ein-
maliger, sondern ein kontinuierlicher Prozess ist. Um eine langfristige Anpas-
sung des Unternehmens an sich stetig &ndernde Bedingungen sicherzustellen,
ist diese Kontinuitat im Prozess zu verankern (DIEDERICHS 2004, S. 93 f.).

Zur Unterstlitzung des Risikomanagement-Prozesses gibt es eine Vielzahl an
Methoden und Hilfsmitteln, die je nach Anwendungsfall oder Unternehmen
spezifisch eingesetzt werden. Abbildung 2-9 zeigt eine exemplarische Auswahl
(in Anlehnung an DIEDERICHS 2004; ROMEIKE 2004) zu den vier Schritten.

Exemplarische Methoden und Hilfsmittel des Risikomanagements

Risikoidentifikation

Risikoanalyse

Risikosteuerung

Risikoiiberwachung

« Checkliste

« SWOT-Analyse

« Risiko-
Identifikations-
Matrix

Interview, Befra-
gung

FMEA
Morphologische
Verfahren
Baumanalyse
Brainstorming
Delphi-Methode
Wertkettenanalyse
Prozessanalyse
Vernetztes Denken

.

e o o o o o o

« Simulationsmodell

« Sensitivitdtsanaly-

se

Szenarioanalyse

Prozessrisikoana-

lyse

FMEA

Value-at-Risk

« Risikoindikator-
Methode

« Monte-Carlo-
Simulation

« Portfoliotechnik

« Statistische Ver-
fahren

« Entscheidungs-
baumverfahren

Generell untescheid-

bar in Methoden zur:

« Risikovermeidung
(bspw. Verzicht auf
Geschaft)

« Risikoverminde-
rung (bspw. Risi-
kostreuung)

« Risikotransfer
(bspw. auf Ver-
tragspartner uber-
walzen)

« Risikoakzeptanz
(d.h. Risiken selbst
tragen)

(Einsatz stark ab-

héngig vom jeweili-

gen Einzelfall)

« Frihindikatoren
« Balanced Score-
card
Risikomonitor
Risikolandschaft
VaR-Monitoring
Risikoportfolio
Risk Card
Dynamische Risi-
komatrix

Risk Inventory

Abbildung 2-9:

Exemplarische Auswahl von Methoden und Hilfsmitteln des

Risikomanagements

Einzelne Methoden (wie z.B. das Risikoportfolio) kdnnen nicht einem speziellen
Prozessschritt zugeordnet werden, sondern bilden in ihrer Gesamtheit die er-
forderte Funktionalitdt mehrerer Risikomanagementprozessschritte ab.
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2.2.3 Risikomanagementsysteme und Risiken des Unterneh-
mens

Das Risikomanagement wird generell als elementarer Bestandteil der Unter-
nehmensfihrung angesehen (vgl. u.a. BRUHWILER 2003, S.31; BURGER &
BUCHHART 2002, S.10; DIEDERICHS 2004, S.14; DORNER 2000; FUSER &
GLEIRNER 2005, S. 25; HARTERICH 1987, S. 32; MERBECKS ET AL. 2004, S. 54;
RoMEIKE 2002, S. 13; SITT 2003; WILDEMANN 2006). Zur Ausfiihrung des Risiko-
managementprozesses und zu dessen Organisation kénnen in den Unterneh-
men (teilweise IT-gestltzte) Risikomanagementsysteme etabliert werden.
Grundlage dieser Systeme sind zum einen strategische Aspekte des Risikoma-
nagements, die die risikopolitischen Grundsdtze sowie den organisatorischen
Aufbau fokussieren, zum anderen operative Aspekte, die die Malknahmen so-
wie deren Uberwachung beinhalten (PALMER & MAROUS 2001, S. 14).

Unternehmen sehen sich in allen Geschéftsbereichen zahlreichen Risiken aus-
gesetzt. Eine einheitliche Kategorisierung dieser Risiken bzw. Risikoarten exis-
tiert in der Literatur nicht. Eine weit verbreitete Einteilung in die Kategorien
externe Risiken, leistungswirtschaftliche Risiken, finanzwirtschaftliche Risiken
und Risiken aus Management und Organisation ist in Abbildung 2-10 illustriert.

Risikomanagementsystem des Unternehmens

| Risikomanagement-Organisation |C::)| Risikomanagement-Prozesse |

L L L LF
Externe _Lelstung_s— ] Flnanz_— Risiken aus
Risiken wirtschaftliche wirtschaftliche Management &

Risiken Risiken Organisation
. Gesetzli_che - Beschaffung « Marktpreise « Organisation
Vorschriften « Schuldner- * Qualifikation
* Technologie- * Absatz e
spriinge bonitst des Personals
* Produktion L * Kommuni-
* Naturgewal- + Liquiditat Kation
ten « Forschung & « Wahrun !
* Politische Entwicklung 9 * Unterneh-
Verhiltnisse . .. mensstruktur

Abbildung 2-10: Beispielhafte Risikolandschaft eines Unternehmens und
Integration des Risikomanagementsystems (in Anlehnung
an WILDEMANN 2006, S. 33; DIEDERICHS 2004, S. 93)
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Fur das Risikomanagement der einzelnen Risikoarten oder -bereiche existieren
eine Vielzahl an Methoden und Vorgehensweisen. ROGLER (2002) und
HARTERICH (1987) erortern detailliert das Risikomanagement im Industriebetrieb.
Auch die Risiken der Produktentwicklung werden in verschiedenen For-
schungsarbeiten umfassend analysiert (vgl. u.a. DAHMEN 2002; SCHARER 2003;
WIRLER 2006). Eine umfassende Methode zur Bewertung von Produkt- oder
Prozessrisiken ist die FMEA'!, in der mittels einer Systemanalyse potentielle
Fehler ermittelt, die Folgen fir den Nutzer bzw. Kunden eruiert und die Ein-
trittswahrscheinlichkeit bzw. die Entdeckungswahrscheinlichkeit untersucht
werden. Anhand einer Risikoprioritdtszahl (RPZ) kénnen entsprechende Maf3-
nahmen zur Risikovermeidung oder -reduzierung implementiert werden (vgl.
u.a. LINDEMANN 1996, S. 86 ff.; PFEIFER 2001).

Innerhalb der einzelnen Unternehmensbereiche kdénnen komplexe, zeitlich
begrenzte Aufgaben als Projekte abgewickelt werden. Der néchste Abschnitt
befasst sich mit der Systematik des Risikomanagements in ebensolchen Pro-
jekten.

2.2.4 Risikomanagement als Bestandteil des Projektmanage-
ments

Projekte sind auf Grund ihrer charakteristischen Einmaligkeit der sie bestim-
menden Bedingungen (vgl. Definition in Abschnitt 2.1.1) in besonderem Male
mit Risiken verbunden (CHAPMAN & WARD 1997; SCHNORRENBERG ET AL. 1997,
S. 15 f.). Das Risikomanagement ist daher eine zentrale Aufgabe des Projekt-
managements, um die ProjektzielgréRen Zeit, Kosten und Qualitét (haufig auch
als Projekt-Zieldreieck bezeichnet) zu erfillen (HARRANT & HEMMRICH 2004,
S. 5). Das Project Management Institute (PMI) definiert Risiko als ... ein noch
nicht eingetretenes Ereignis, welches einen positiven oder negativen Einfluss
auf das Erreichen der Projektziele hat." (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE 2003)
und bezieht die Risikodefinition somit auf die Projektziele. Risikomanagement
im Rahmen eines Projektmanagements ist nach HARRANT (2004, S. 5) daher
»--. €in systematischer und kontinuierlicher Prozess fiir die Identifizierung, Ana-

" FMEA: engl. fir Failure Mode and Effects Analysis bzw. in der deutschen Ubersetzung Feh-
ler-Méglichkeits-Einfluss-Analyse.
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2 Grundlagen und Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

lyse, Bewertung und Uberwachung von Projektrisiken sowie fiir die Planung
und Umsetzung geeigneter MalBnahmen zur Risikovermeidung und Schadens-
reduzierung".

Abgeleitet aus der groRen Anzahl unterschiedlicher Projekttypen bzw. -inhalte
existiert eine Vielzahl an Projektrisiken, die aus den unterschiedlichsten Quellen
und Ursachen resultieren. Auch hier gibt es keine einheitliche Strukturierung
bzgl. der Risikoarten. HARRANT (2004, S. 17 ff.) schlagt bspw. eine Gliederung
in fachlich-technische Risiken, Planungsrisiken und organisatorische Risiken
oder eine Gliederung nach den Projektphasen oder den Projektteilbereichen
vor. Im Hinblick auf die Inhalte der Fabrikplanung soll im Rahmen dieser Arbeit
in Anlehnung an SCHNORRENBERG (1997, S. 11) und BuscH (2005, S. 52) nach-
folgende Strukturierung der Risiken fur Fabrikplanungsprojekte vorgenommen
werden (Abbildung 2-11):

Kategorisierung von Projektrisiken in der Fabrikplanung

1T 1T 1T 1T 1T 1T

Rechtliche Terminliche Gestaltungs- Finanzielle Risiken des Manage-

Risiken Risiken risiken Risiken Umfeldes mentrisiken
Risiken, die Risiken, die Risiken in Risiken, die Risiken, die Risiken, die
aus Nicht- die termin- der Pla- aus der aus dem aus einem
Erfullen gerechte nung und Finan- externen schlechten
eingegan- Beendigung Auslegung zierung des Umfeld des Projekt-
gener des des Pro- Projektes Projektes manage-
Vertrage Projektes duktions- bzw. der stammen ment
oder Ver- gefahrden systems Finanzwelt (auBerhalb erwachsen
pflich- resultieren des Einflus-
tungen ses des
resultieren Unter-

nehmens)

Abbildung 2-11: Kategorisierung der Projektrisiken in der Fabrikplanung

Im Rahmen dieser Arbeit soll fir Gesz‘altungsrisiken12 folgende Definition gelten:

,Gestaltungsrisiken sind diejenigen Risiken, die aus der unvollstén-
digen Information der Planungsparameter resultieren und damit die

2 Die urspriingliche Bezeichnung der Gestaltungsrisiken bei SCHNORRENBERG (1997) und
BuscH (2005) ist ,technische Risiken®. Unter technischen Risiken werden dabei Risiken der
Leistungserstellung oder Qualitatsrisiken verstanden — im Hinblick auf die Planung von Produk-

tionssystemen wurde daher der Begriff ,Gestaltungsrisiken* gewahit.
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2.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereiches

Zielerreichung im Hinblick auf die Dimensionierung bzw. Gestaltung
des Produktionssystems gefdhrden.”

AHUJA (2005, S. 33) sieht in den technischen Risiken (d.h. den Gestaltungsrisi-
ken im Kontext dieser Arbeit) eine unmittelbare Wirkung auf die Projektziel-
groRe Qualitét, jedoch nur eine mittelbare Wirkung auf die ZielgréRen Zeit so-
wie Kosten.

Weiterhin behalt natlrlich eine Aufteilung der Risiken nach bspw. den Pla-
nungsphasen (Risiken der Zielplanung, Risiken der Grobplanung, ...), den
Planungsinhalten (Risiken der Standortplanung, Risiken der Bauplanung, ...)
etc. ihre Gliltigkeit, so dass sich im Hinblick auf die Kategorisierung der Risiken
ein mehrdimensionaler Raum aufspannt, in dem das Einzelrisiko platziert wer-
den kann. Im nachfolgenden Abschnitt wird der Untersuchungsbereich u.a. fiir
die betrachteten Risikoarten genauer spezifiziert.

2.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereiches

Wie dargelegt, sind sowohl die Fabrikplanung als auch das Risikomanagement
sehr komplexe und vielschichtige Forschungsgebiete. Gegenstand der Unter-
suchung im Rahmen dieser Arbeit ist ein spezifischer Bereich, der im Folgen-
den naher erlautert werden soll. Die Systematik zur Eingrenzung des Untersu-
chungsbereichs ist in Abbildung 2-12 veranschaulicht.

Planungsfelder Risikoarten
i Il i
Planungsphasen Zielsystem
Fabrik- Risiko-
planung management
Planungsfalle Unsicherheiten
oIl Input|| Planungs- %u
* Umplanung r schritt A
« Kont. Planung

Abbildung 2-12: Systematik zur Eingrenzung des Untersuchungsbereichs
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2 Grundlagen und Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

Fur das Betrachtungsspektrum der Fabrikplanung sollen folgende Einschréan-
kungen gelten:

e In Bezug auf die Planungsphasen wird der Untersuchungsbereich auf die
Ziel- und die Grobplanung konzentriert. Wie in Abbildung 1-2 visualisiert,
ist hier die Kostenbeeinflussung sowie die Unsicherheit der Planungspa-
rameter am gréfRten und damit der Einsatz des Konzeptes am zielfiih-
rendsten. Bereits in der Zielplanungsphase geschieht — als Vorplanung —
eine erste Dimensionierung der Fabrik, so dass hier eine erste Risikobe-
trachtung erfolgen sollte.

¢ Aus den verschiedenen Planungsfeldern der Fabrikplanung soll in dieser
Arbeit die Fabrikstruktur- und Ablaufplanung analysiert werden. Die Risi-
ken der Standortplanung sollen nur Gber den Parameter der Lohnkosten,
der entscheidenden Einfluss auf die Gestaltung und Auslegung der Fab-
rik hat, berticksichtigt werden.

e Als Planungsfélle sollen Neuplanungen bzw. gréBere Um- oder Erweite-
rungsplanungen betrachtet werden, d.h. Planungsfélle, in denen ein Pro-
jektmanagement auf Grund der Komplexitat und GréRe der Aufgabe un-
abdingbar ist.

Aus dem Betrachtungsfeld des Risikomanagements sollen im Rahmen dieser
Arbeit folgende Bereiche fokussiert werden:

e Der Untersuchungsbereich in Bezug auf die Risikoarten soll auf die Ges-
taltungsrisiken, d.h. diejenigen Risiken, die auf Grund von Unsicherhei-
ten in den Planungsdaten hinsichtlich der Auslegung und Gestaltung des
Produktionssystems bestehen, beschrankt werden.

e Die Betrachtung der Unsicherheiten soll ausschlieBlich im Hinblick auf
die Varianz der Inputparameterwerte und deren Auswirkung auf das Ziel-
system erfolgen. Untersuchungen bzgl. der Unsicherheiten durch die Me-
thode oder das Werkzeug bzw. der Auswirkung von Fehlern in der
Durchfiihrung der einzelnen Planungsschritte sollen nicht erfolgen.

e Das betrachtete Risiko bezieht sich im Zieldreieck des Planungsprojek-
tes auf die Leistungserstellung (Qualitdt), d.h. auf das Zielsystem der
Fabrik. Hierbei soll die Analyse bzgl. der Initialkonfiguration (d.h. einer
Volumenvorgabe fur die Kammlinie) des Produktionssystems und der
darin enthaltenen Unsicherheiten durchgefiihrt werden. Dies kann nur
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2.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereiches

auf der Basis abschéatzbarer Szenarien bzw. Planungspramissen erfol-
gen.

Gemal der Einschrénkung des Untersuchungsbereiches erfolgt die Risikobe-
trachtung somit im Hinblick auf die Ausgestaltung und Dimensionierung der
Abldufe und Strukturen des Produktionssystems. Die ZielgroRen der Fabrik
bilden gemafl Abbildung 2-13 das fiir den Risikobezug notwendige Zielsystem.

Projektaufgabe ‘ ’ Zielsystem

Projektauftrag mit Kosten
Planungspramissen:

+ Planungsobjekt(e)

»Vorgegebene Volumen-/ ZielgroRe
Variantenszenarien als Pro(}(eeites
Planungsannahme bzgl. des
zukunftigen Produktionsprogramms Zeit Qualitat

« Zielsystem bzgl. der Projektaufgabe,

d.h. Kostenrahmen, zeitlicher Rahmen ZielgréRen der Fabrik
sowie erwartete Leistung (Qualitét) ZielgrosRe | Zietfeld | Gewichtung

* Ggf. Risikoabschéatzung in Bezug auf ZielgroRe 1 A Xxx%
Inhalte der Projektaufgabe (offene ZielgroRe 2 B Vyy%
Make-or-Buy-Entscheidungend etc.)

Zielsystem d. Fabrik( Zielsystem d. Projektes‘

Abbildung 2-13: Die Zielgré3en der Fabrik als zu Grunde gelegtes Zielsys-
tem fiir die Risikobetrachtung im Planungsprojekt

Basierend auf einem konkreten Projektauftrag, in dem die Planungsobjekte
sowie die Planungsprédmissen vorgegeben sind, werden konkrete Ziele bzgl.
des Kosten- und Zeitrahmens sowie der erwarteten Leistung, die in Summe die
Qualitgt der Projektergebnisse bilden, festgelegt und vereinbart. In der Praxis
zeigt sich, dass Risiken bzgl. der ProjektzielgréRen Zeit oder Kosten tiber gén-
gige Projektmanagementtools wie bspw. Microsoft Project™ (MICROSOFT
2007A), RPlan (AcCTANO 2007) oder spezifische MS-Excel™-Anwendungen
(MICROSOFT 20078) identifiziert und kontrolliert werden kdnnen. Fir eine Aussa-
ge bzgl. der Risiken in Bezug auf die ProjekizielgroRe Qualitdt bzw. deren Un-
terziele kénnen diese Tools im spezifischen Fall der Fabrikplanung keine Aus-
sagen liefern. Es ist daher Gegenstand und Zielsetzung dieser Arbeit, wie in der
Einleitung (vgl. Abschnitt 1.2) ausgefiihrt, einen Ansatz zum Management der
Risiken in Bezug auf die ProjektzielgroRe Qualitét zu entwickeln.

33



2 Grundlagen und Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

2.4 Zwischenfazit

Die Fabrikplanung als Bestandteil der strategischen Unternehmensplanung ist
ein komplexes Gestaltungsobjekt, das die Koordination und Abstimmung unter-
schiedlicher Planungsdisziplinen bezlglich vielfaltiger Gestaltungsfelder erfor-
dert. Sie unterliegt daher in besonderem Malfe den Herausforderungen, die aus
einem turbulenten Unternehmensumfeld resultieren.

Gerade in den Anfangsphasen der Gestaltung des Produktionssystems werden
umfassende, kostenimmanente Entscheidungen getroffen, die die Auslegung
und Dimensionierung des Systems grundlegend festlegen. Ausgangspunkt fiir
diese Gestaltung des Systems ist eine Planungsbasis, deren unterschiedliche
Planungsparameter insbesondere in den friihen Phasen mit Unsicherheiten
behaftet sind.

Diese Unsicherheiten werden im Rahmen der wirtschaftwissenschaftlichen
Entscheidungstheorie als Risiko bezeichnet. Das Risikomanagement bietet in
diesem Zusammenhang eine grundlegende Systematik zur ldentifikation, Be-
wertung, Steuerung und Uberwachung von Risiken. Als wichtiger Bestandteil
des Projektmanagements bildet das Risikomanagement speziell bei groRRen
Fabrikplanungsprojekten einen entscheidenden Erfolgsfaktor zum Erreichen der
Projektziele.

Im folgenden Kapitel sollen daher bestehende Forschungsansatze zur Be-
handlung von Risiken und Unsicherheiten in der Fabrikplanung ndher beleuch-
tet werden, um notwendige Schritte flir einen integrierten Risikomanagement-
ansatz in der Fabrikplanung abzuleiten.

34



3.1 Ansatze zum Risikomanagement in der Fabrikplanung

3 Stand der Forschung und Handlungsbedarf

,Das Problem zu erkennen ist wichtiger, als die Lésung
zu finden, denn die genaue Darstellung des Problems
fiihrt fast automatisch zur richtigen Lésung. “

ALBERT EINSTEIN

Aufbauend auf den im vorangegangenen Kapitel ausgefiihrten Grundlagen der
Fabrikplanung und des Risikomanagements werden in diesem Kapitel beste-
hende Ansatze zum Risikomanagement in der Fabrikplanung bzw. Methoden
zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten in den Planungsparametern bei der
Gestaltung von Produktionssystemen untersucht.

Dazu werden zunéchst in Abschnitt 3.1 Vorgehensweisen zum Risikomanage-
ment in der Fabrikplanung, gegliedert nach den Planungsinhalten bzw. nach
den Planungsphasen, erértert. Im Anschluss werden Konzepte und Methoden,
die den Faktor Unsicherheit in den Planungsparametern im Verlauf der Planung
beriicksichtigen, erldutert. Basierend auf diesen Ansatzen wird schlief3lich in
Abschnitt 3.3 der Handlungsbedarf fur ein integriertes Konzept zum Risikoma-
nagement in der Ablauf- und Strukturgestaltung von Fabrikplanungsprojekten
abgeleitet und in einer Zusammenfassung abschlieRend reflektiert.

3.1 Anséatze zum Risikomanagement in der Fabrikpla-
nung

Die Fabrikplanung als Teil der (strategischen) Unternehmensplanung bezieht
sich in der Regel auf hohe Investitionsvorhaben. Auf Grund ihres Planungscha-
rakters, d.h. der Festlegung von Eigenschaften des Produktionssystems im
Hinblick auf zuklinftige Erwartungen, treten in besonderem Malfe Risiken auf.
Im Folgenden sollen Ansatze zum Risikomanagement in der Fabrikplanung
analysiert werden.

Wie in Abbildung 3-1 illustriert, soll diese Analyse einerseits Ansatze aus den
verschiedenen Planungsfeldern, andererseits aus den unterschiedlichen Pla-
nungsphasen aufzeigen.
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Standort- Zielplanung und
planung Vorbereitung
General- Grobplanun
bebauungs- Untersuchungs- P 9
und Gebiude- ||Planungs- bereich der
planung felder; || analysierten Ansitze ||Planungs Feinplanung
zum integrierten phasen
Fabrikstruktur- || -inhalte || Risikomanagement in
und der Fabrikplanung Ausfiihrungs-
Ablaufplanung planung
Durchgéngiges .
Projektmanage- Ausfiihrung
ment
Abbildung 3-1: Darstellung des Untersuchungsbereiches zu Ansétzen des

Risikomanagements in der Fabrikplanung

3.1.1 Risikomanagementansitze in den verschiedenen Pla-
nungsfeldern der Fabrikplanung

Die untersuchten Ansétze lassen sich den Planungsfeldern bzw. -inhalten der
Standortplanung, der Generalbebauungs- und Gebaudeplanung, der Fabrik-
struktur- und der Ablaufplanung sowie dem durchgangigen Projektmanagement
zuordnen.

Die Standortplanung ist Bestandteil der strategischen Planung des Unterneh-
mens und besitzt auf Grund des langfristig bindenden Charakters (Planungsho-
rizont 15 bis 30 Jahre) eine wesentliche Bedeutung fur den wirtschaftlichen
Erfolg des Unternehmens (GRUNDIG 2006, S. 219). HINKEL (2006) stellt einen
Beitrag zur risikoorientierten Standortgestaltung vor, in welchem er die Interde-
pendenzen zwischen dem Risikomanagement und der Standortstrukturgestal-
tung ausarbeitet und anschlief3end die Funktionen und Prozesse einer risikoori-
entierten Standortstrukturgestaltung ableitet. Er entwickelt einen Ansatz, um
diese Risiken zu modellieren, und fiihrt Partialmodelle zur Bericksichtigung
politischer Risiken und Wahrungsrisiken detaillierter aus. Weitere Ansdtze zum
Risikomanagement in der Standortplanung finden sich u.a. bei BUHMANN ET AL.
(2004), ABELE ET AL. (20068) und WILDEMANN (2000). Diese Ansétze beziehen
sich insbesondere auf die Entwicklung der sog. Standortfaktoren (Lohnkosten,
Produktivitétsniveau, politische Verhéltnisse etc.).

Ein zentrales Planungsfeld der Fabrikplanung ist die Generalbebauungs- und
Gebéudeplanung, auf die die Projektcharakteristik des Planungsobjektes Fabrik
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Uibertragen werden kann. Diese Bauprojekte bieten auf Grund ihres Projektcha-
rakters ebenso ein Einsatzfeld fir das Risikomanagement. BuscH (2005) pra-
sentiert ein ganzheitliches, probabilistisches Risikomanagement-Prozessmodell
far projektorientierte Unternehmen der Bauwirtschaft. Er stellt ein Modell vor,
das mittels acht Modulen, ausgehend von dem Risikomanagementprozess auf
Projektebene, diese Risiken analytisch aggregiert und in das Risikomana-
gementsystem des Unternehmens integriert. Hauptgegenstand seiner Arbeit ist
dabei, die Risikobelastung, die Risikodeckung und die Risikoprozesssteuerung
fur das Gesamtunternehmen aufzuzeigen. Der Risikomanagementprozess auf
Projektebene orientiert sich an dem Vier-Phasen-Standardmodell: Die Risiko-
identifikation erfolgt mittels ,pondering” (engl. fur Griibelei), Brainstorming oder
Checklisten. Die Bewertung der Risiken wird Uber eine Multiplikation der Ein-
trittswahrscheinlichkeit mit der Tragweite durchgefiihrt. Als Methode fiir die
anschlieRende Klassifizierung wird das Risiko-Portfolio bzw. die ABC-Analyse
gewahlt. Nach einer Ausfihrung zu Methoden zur Risikobewaltigung stellt
BuscH als letzten Schritt seines Prozessmodells die Ermittlung der Kosten fir
die akzeptierten Risiken anhand deterministischer bzw. probabilistischer Ver-
fahren (Monte-Carlo-Simulation™) vor.

Ein weiteres Verfahren zum Risikomanagement in Bauprojekten konzipiert
WERNER (2003). In seiner Methode zur datenbankgestitzten Risikoanalyse von
Bauprojekten erstellt er ein Simulationsmodell, das mittels einer Monte-Carlo-
Simulation Termin- und Kostenrisiken zu einem Gesamtprojektrisiko verrechnet.
Basierend auf einer Stammdatenbank, in der Erfahrungswerte fir Vorgange
gesammelt sind, werden flr die Zeit-, Mengen- und Kostenaufwénde Stérungen
mittels Wahrscheinlichkeitsfunktionen nachgebildet und die Gesamtauswirkung
bzgl. Termin bzw. Kosten simuliert. Das Ergebnis, ein bewertetes Projektrisiko,
kann in der Auftragskalkulation mitberiicksichtigt werden. Weitere Ausfihrun-
gen zu einem Risikomanagement bei Bauprojekten oder in der Bauindustrie
finden sich u.a. bei GIRMSCHEID (2006), NEMUTH (2006) und NOSTLTHALLER
(2004).

Die zuvor geschilderten Anséatze beschranken sich ausschlief3lich auf das Risi-
komanagement in der Gebdudeplanung. Es findet keine Spezifizierung auf Fa-
brikplanungsprojekte statt. Die Methode der Monte-Carlo-Simulation zur Aggre-

'8 Zur Erlauterung der Methode der Monte-Carlo-Simulation (MCS) vgl. Abschnitt 6.3.4 spater.
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gation der Risiken, insbesondere bei Interdependenzen zwischen den Risiken,
kann jedoch auch auf die Risikoanalyse in der Ablauf- und Strukturgestaltung
Ubertragen werden.

Ein durchgéngiges Projektmanagement ist zentraler Bestandteil der Fabrikpla-
nung (vgl. Abschnitt 2.1.2). Zahlreiche Autoren untersuchen die Methodik bzw.
die Systematik eines Risikomanagements fur Projekte (vgl. u.a. FRANKE 1990;
HARRANT & HEMMRICH 2004; LITKE 2005; SCHNORRENBERG ET AL. 1997;
WALLMULLER 2004; WiLLIAMS 2003). Sie behandeln hier meist als Projektbeispie-
le F&E-Projekte sowie IT-Softwareprojekte. Eine Detaillierung im Hinblick auf
die Charakteristika bzw. spezielle Anforderungen von Fabrikplanungsprojekten
wird jedoch nicht vorgenommen.

DomBRowsKI (2002) fordert fur Fabrikplanungsprojekte auf Grund ihrer hohen
Komplexitdt den Einsatz von Projektmanagementsystemen. Er stellt ein Kon-
zept vor, das im Rahmen eines ganzheitlichen Planungsansatzes der Digitalen
Fabrik ein umfassendes Projektmanagementsystem fur die Fabrikplanung reali-
siert. Dieses System beinhaltet zum einen die operativen Funktionalitdten der
Projektstrukturplanung, der Aufwandsabschéatzung, der Ablauf- und Ressour-
cenplanung sowie der Kostenplanung, zum anderen zeigt es die unterstiitzen-
den Funktionalitdten des Dokumentenmanagements, des Wissensmanage-
ments sowie des CSCW/Groupware-Ansatzes auf. Der explizit geforderte inte-
grale Bestandteil des Projektmanagements (vgl. hierzu Abschnitt 2.2.4), das
Risikomanagement, ist in diesem Konzept nur indirekt tber die Fortschritts-
Uberwachung bzw. die Steuerungsmalnahmen beriicksichtigt und nicht naher
ausgefihrt. Eine systematische Identifikation bzw. Analyse potentieller Risiken
ist nicht vorgesehen. Der Ansatz bietet somit den konzeptionellen Rahmen, um
das Risikomanagement als Bestandteil des Projektmanagements in die Syste-
me der Digitalen Fabrik zu integrieren. Die Funktionalitdten fir ein Risikomana-
gement in der Fabrikplanung sowie die Synchronisation mit den Planungspro-
zessen sind jedoch nicht ausgearbeitet.

Die genaue Betrachtung der Methoden bzw. Konzepte zeigt, dass fur Teile der
Gestaltungsfelder der Fabrikplanung, namlich die Standortplanung sowie die
Gebaudeplanung, umfassende Ansédtze zum Risikomanagement existieren. Die
dort eingesetzten Methoden wie die Monte-Carlo-Simulation sowie die Risiko-
landkarte kdnnen entsprechend auf ein Konzept zum Risikomanagement in der
Ablauf- und Strukturplanung transferiert werden. Ein ganzheitlicher Ansatz fir
dieses Konzept sowie die Integration in die Planungsprozesse als Bestandteil
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3.1 Ansatze zum Risikomanagement in der Fabrikplanung

des durchgangigen Projektmanagements missen jedoch im Zuge dieser Arbeit
untersucht werden.

3.1.2 Risikomanagementansidtze in den verschiedenen Pla-
nungsphasen der Fabrikplanung

Die untersuchten Anséatze lassen sich den Planungsphasen (vgl. Abbildung 3-1)
der Zielplanung und Vorbereitung, der Grobplanung, der Feinplanung, der Aus-
fihrungsplanung sowie der Ausfiihrung zuordnen.

REINHART & VON BREDOW (2006) stellen in ihrem Konzept zur Gestaltung von
Wertschépfungsketten Methoden und Werkzeuge zum Risikomanagement in
Produktionsnetzwerken vor. Dieser Ansatz I&sst sich den Phasen der strategi-
schen Unternehmensplanung sowie der friihen Zielplanung zuordnen. In ihrem
Konzept erértern sie drei zentrale Risiken der globalen Produktion: die Qualitat,
die Kosten der Produktionsfaktoren sowie die Flexibilitdt und Liefertreue. Zur
quantitativen Bewertung von unterschiedlichen Netzwerkkonfigurationen, d.h.
der Verteilung von Standorten und deren Vernetzung, wird eine Methode vor-
gestellt, bei der primdre Unsicherheiten Uber einen Zustandsbaum und se-
kundare Unsicherheiten Uber stochastische Modellierung (Monte-Carlo-Simula-
tion) abgebildet werden, die diskontierten Cash-Flows mittels des Realoptio-
nenansatzes zu resultierenden Projektwerten verrechnet werden und so das
projektspezifische Risiko kalkuliert werden kann. Dieser Ansatz fokussiert sich
insbesondere auf die Verteilung der Wertschépfungsumfange auf verschiedene
Standorte. Auf Gestaltungsrisiken im Grobplanungsprozess insbesondere ein-
zelner Produktionssysteme wird nicht ndher eingegangen.

Das Risikomanagement in der Phase des Produktionsanlaufs steht im Fokus
der Untersuchung von ZAH & MOLLER (2004). In ihrem Konzept werden zur
Risikoidentifikation aus einem Prozessmodell des Serienanlaufs Risikotrager
abgeleitet, auf die externe bzw. interne Risikofaktoren wirken. Die Bewertung
des Risikos erfolgt mittels eines Wirfels mit den Dimensionen Menge, Kosten
und Qualitét (die das Zielsystem des Produktionsanlaufes darstellen), auf dem
die Auswirkungen der einzelnen Faktoren visualisiert werden. Die Steuerung
und Uberwachung der Risiken erfolgt iiber eine Risikolandkarte. Auf die Risiken
in der Gestaltung bzw. der detaillierten Dimensionierung des Produktionssys-
tems wird in diesem Ansatz nicht eingegangen.
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Die untersuchten Ansétze lassen sich der friilhen Zielplanungs- sowie der Aus-
fuhrungsphase zuordnen. Das im Rahmen dieser Arbeit adressierte Konzept
zum integrierten Risikomanagement in der Ablauf- und Strukturgestaltung fur
die Ziel- und Grobplanungsphase schliet somit eine entscheidende Licke fiir
den durchgéngigen Einsatz eines Risikomanagements im Planungsprozess.

3.2 Ansétze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten
in den Planungsparametern in der Fabrikgestaltung

Die Grundlage eines jeden Fabrikplanungsprojektes ist die gemeinsame Pla-
nungsdatenbasis, die sich aus der Gesamtheit der Planungsparameter zusam-
mensetzt. Ausgehend von Grundannahmen in der Zielplanung wird die Pla-
nungsbasis im Laufe der Planung immer weiter verfeinert und validiert (KOHLER
2007, S. 24). Insbesondere bis zum Ende der Grobplanungsphase muss der
Planer jedoch mit (teilweise) unscharfen Daten auskommen (WIENDAHL ET AL.
2001, S. 187), d.h. seine Planung beruht auf implizierten Unsicherheiten. Im
Folgenden werden zundchst Methoden und Vorgehensweisen aus der Stan-
dardliteratur der Fabrikplanung vorgestellt, mit denen diese Unsicherheiten in
der Planung einkalkuliert werden sollen. Daran anschliel’end werden Methoden
zur integrierten bzw. synchronisierten Planung untersucht. AbschlieRend wird
mit dem Szenariomanagement zur Bewertung der Wandlungsféhigkeit von
Fabriken ein Verfahren prasentiert, mit dessen Hilfe eine zukunftsrobuste Pla-
nung ermoglicht wird.

3.2.1 Ansaétze in der Standardliteratur

Die Unscharfe in den Planungsdaten und deren Beriicksichtigung wird auch in
den Standardwerken der Fabrikplanung diskutiert. So fiihrt SCHMIGALLA (1995,
S. 207) im Zusammenhang mit den Planungs- oder Betriebsdaten drei Falle
auf: die pauschalierten, die aggregierten und die detaillierten Daten. Er geht vor
allem in der Zielplanung von Annahmen, aber keiner sicheren Kenntnis der
Daten aus. Insbesondere in den friihen Phasen ist der Unsicherheitsgrad in der
Planung so grof, dass diese Unsicherheit durch spezielle Planungstechniken
berticksichtigt werden muss. Er nennt die Delphi-Methode, Fuzzy-Logic, die
Risikoanalyse, robuste Planungsschritte, die Simulation oder die Szenario-
Technik als Beispiele fir diese Planungstechniken, detailliert sie jedoch nicht
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(ebd., S. 363). Als Methode zur Uberpriifung, welche Auswirkungen das zukinf-
tige Produktionsprogramm (d.h. die Volumina und die Varianten) hat, schlagt er
die Sensitivitdtsanalyse vor (ebd., S. 164). Keiner der Ansatze wird aber naher
beschrieben bzw. systematisch in den Fabrikplanungsprozess integriert.

In der Kombination, Variation und lteration sieht AGGTELEKY (1990, S. 58) ent-
scheidende Hilfsmittel zur Steigerung der Wirksamkeit und Ergiebigkeit der
Planung. Er erlautert, dass jede Planung ein kalkuliertes Risiko beinhaltet und
fordert in diesem Zusammenhang explizit einen Uberblick Uber das Risiko und
dessen mogliche Folgen in den Planungsprozess zu integrieren, ohne ein
durchgangiges Konzept hierfur darzulegen (ebd., S. 58 f.). Ferner sieht er die
Wahrscheinlichkeit als Planungsfaktor, der zur Validierung von Konzepten in die
Planung mit einflieRen soll (ebd., S.59f.). Er empfiehlt, aus dem optimisti-
schen, dem wahrscheinlichen und dem pessimistischen Wert mit Hilfe der For-
mel
IxW  +4xW, . +1xW

opt 6wuhr pess (3-1)

einen Erwartungswert zu errechnen und diesen in der Planung zu beriicksichti-
gen. Eine Bewertung der Auswirkung des Erwartungswertes wird nicht erértert.

Auch KETTNER (1984, S. 5) sieht die lterationsschritte und die Alternativenent-
wicklung als entscheidende Planungsgrundsétze. Er fihrt explizit auf, dass die
Gite jeder Planung von der Qualitat ihrer Ausgangsdaten abhéangt (ebd., S. 17)
und schldgt fur die sorgféaltige Aufstellung des Produktionsprogramms, das die
wichtigste Grundlage aller weiteren Planungsschritte ist (ebd., S. 18), verschie-
dene Prognoseverfahren vor (ebd., S. 48). Auch er empfiehlt die Methodik einer
Betrachtung unterschiedlicher Entwicklungen (d.h. eine optimistische und pes-
simistische Einschatzung), um Kapazitdtsgrenzen oder -engpédsse aufzudecken
(ebd. S. 51). Eine durchgéngige Methodik zur Integration von Unsicherheiten im
Planungsprozess ist nicht beschrieben.

Die Ansatze in der Standardliteratur zeigen, dass der Beriicksichtigung des
Faktors Unsicherheit in der Planung eine hohe Bedeutung zugemessen wird.
Es werden Methoden vorgeschlagen, diesen in die Planung zu integrieren, je-
doch nicht im Detail ausgefiihrt. Die systematische Identifizierung der Unsicher-
heiten als potentielle Risikofaktoren sowie eine Methodik zur Risikoanalyse
werden nicht diskutiert. Eine ganzheitliche Integration aller Elemente des Risi-
komanagements in den Fabrikplanungsablauf ist somit nicht gegeben.
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3.2.2 Ansatze zur integrierten und synchronisierten Planung

Um Unsicherheiten aus dem Produkt oder dem Prozess in der frihen Phase
der Gestaltung des Produktionssystems zu berilicksichtigen, wurden Konzepte
entwickelt, die zum einen auf die Parallelitdt zur Produktentwicklung, zum ande-
ren auf eine synchronisierte Technologieplanung abzielen. Diese Anséatze sol-
len im Folgenden kurz erlautert und im Hinblick auf ein integriertes Risikomana-
gement kritisch beurteilt werden.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 361 der Deutschen Forschungs-
gesellschaft (DFG) wurden umfangreiche Methoden und Werkzeuge zur integ-
rierten Produkt- und Prozessgestaltung erarbeitet'. Dabei wurde u.a. das The-
ma der Ablauf- und Strukturplanung im Kontext der integrierten Produkt- und
Prozessgestaltung untersucht. ScCHMIDT (2003) detailliert hierzu ein Konzept zur
integrierten Ablauf- und Strukturplanung mit digitalen Fabrikmodellen. Er inter-
pretiert, abgeleitet aus einem systemtechnischen Verstédndnis der Fabrik als
komplexes System, die Ablauf- und Strukturplanung als Regelkreis'® (Abbildung
3-2).

ZielgroRen
Fabrikmodell l
Ziel-

Bearbeitungs-__ * Ablaufe
aufgabe * Strukturen erfiillung

* Planungs-
elemente
* PL.-Prozess

Planungsmethode

Abbildung 3-2: Regelkreis der integrierten Ablauf- und Strukturgestaltung
(in Anlehnung an SCHMIDT 2003, S. 50)

Die Produktionsabldufe und -strukturen, die Regelstrecke, werden in einem
Fabrikmodell abgebildet. Die Eingangsgrofe fiir die Regelstrecke ist dabei die

" Bzgl. einer ausfiihrlichen Zusammenfassung der Ergebnisse vgl. EVERSHEIM & SCHUH (2005).

'S Zum grundlegenden Verstandnis des Regelkreises und einer allgemeinen Einfiihrung in die
Regelungstechnik vgl. bspw. SCHMIDT (1994) oder LUNZE (2006).
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Bearbeitungsaufgabe (z.B. das Produktionsprogramm), die die Randbedingun-
gen fur die Fabrikplanung bildet. Auf Basis des Fabrikmodells erfolgt ein Ab-
gleich mit den (vorher definierten) ZielgréRen, so dass die Zielerfiillung dieser
Werte als Ausgangsgroi3e interpretiert werden kann. Den Regler des Regelkrei-
ses stellt in diesem Fall die Planungsmethode, d.h. der Prozess der Grobpla-
nung, dar. Bei einer Abweichung der Zielwerte kann uber eine Neu- oder Nach-
gestaltung der Ablaufe und Strukturen das Modell so angepasst werden, dass
eine bestmdgliche Zielerfullung realisiert wird. ScHMIDT fihrt ein Referenz-
Fabrikmodell ein, anhand dessen Fabrikmodelle fiir den jeweiligen Einsatzfall
instanziiert und Uber die Planungselemente konfiguriert werden kénnen. Als
Gestaltungsobjekte des Referenzmodells sieht er dabei je drei Elemente aus
Struktur- bzw. Ablaufsicht: Die Elemente Ressource, Produktionselement und
Organisationseinheit sind Gestaltungsobjekte der Struktursicht; die Elemente
Bearbeitungsobjekt, Auftrag und Ablauf sind Gestaltungsobjekte der Ablauf-
sicht. Seine Methode zur integrierten Ablauf- und Strukturplanung umfasst vier
Schritte: Zun&chst werden fur die oben genannten Gestaltungsobjekte Wirkzu-
sammenhange visualisiert, die in einem zweiten Schritt verschiedenen Beein-
flussungstypen zugeordnet werden. Als dritter Schritt werden objektbezogene
Planungselemente abgeleitet, deren Planung als letzter und vierter Schritt im
Planungsprozess durchgefiihrt wird.

Der Ansatz von ScHMIDT (2003) dient zur schnellen Erstellung und Bewertung
von alternativen Struktur- und Ablaufvarianten, um die insbesondere in der
Grobplanungsphase auftretenden Unsicherheiten im Modell erfassen zu kdn-
nen. In Bezug auf ein integriertes Risikomanagement lassen sich jedoch fol-
gende Defizite feststellen: Es erfolgt keine systematische Identifikation der
Risikofaktoren. Die Modellierung des Systems eignet sich als Grundlage fiir die
Ermittlung des Schadensausmales in der Risikobewertung, wirft aber insbe-
sondere bei der Integration von Wahrscheinlichkeiten offene Fragen auf. Auch
erfolgt keine systematische Klassifizierung hin zu den Hauptrisiken bzw. Stell-
hebeln, um so eine effiziente Gegensteuerung im Planungsprozess zu ermdgli-
chen. Ferner werden keine Steuerungsmdglichkeiten zur Reduzierung des
Risikos genannt bzw. ausgearbeitet. Der Abgleich mit den ZielgréRen stellt ein
Monitoring zum Verhalten des Produktionssystems dar. Eine Detaillierung hin
zu einer Risikolberwachung wird jedoch nicht gegeben. Dennoch bietet der
Ansatz insbesondere durch die Darstellung des Fabrikplanungsprozesses als
Regelkreis eine Ausgangsbasis zur Integration eines Risikomanagements.
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Auf die zukunftigen Entwicklungen aus der Technologieplanung und einer Syn-
chronisation mit der Fabrikplanung zielt der Ansatz von FIEBIG (2004). Basie-
rend auf einer fabrikplanungsorientierten Analyse von Produktionstechnologien,
in der anhand einer Einflussmatrix die Auswirkung von sieben fabrikplanungs-
relevanten Technologiefeatures'® auf die Planungsfelder der Fabrik evaluiert
wird, erstellt er eine Methode des integrierten Fabrik-Technologie-Roadmap-
pings. Mittels einer retrospektiven Betrachtung werden ausgehend von Szena-
rien sowohl fir die Fabrik als auch fir die Technologien sog. Roadmaps er-
zeugt, die anschlieBend Uber eine systematische Fabrik-Technologie-Verkniip-
fung miteinander synchronisiert werden. Als Roadmaps werden dabei zukilnf-
tige Entwicklungspfade hin zu diesen Szenarien verstanden. Das Ergebnis ist
eine kontinuierliche inhaltliche und zeitliche Synchronisation der Technologie-
und Fabrikplanung, die mittels eines Fabrik-Technologie-Portfolios bzgl. ihres
Einsatzpotentials beurteilt wird. Zur Integration des Roadmappings in den Ab-
lauf der operativen Fabrikplanung schlagt FIEBIG so genannte (an die Quality-
Gate-Systematik angelehnte) Technology-Gates vor. An diesen Gates erfolgt
ein definierter Abstimmungsprozess zwischen der Fabrik- und der Technologie-
planung. Im erweiterten Ablauf der Fabrikplanung sind drei dieser Technology-
Gates vorgesehen (Abbildung 3-3).

Vorbereitung Strukturierung Lay L
Struktur- Struktur-  Ideal- Real-

Vorbereitung TG, twick: TG, Dil i layout- TG layout- Umsetzung
lung nierung planung planung

16, Technology-Gates

Abbildung 3-3: Erweiterter Ablauf der Fabrikplanung mit Technology-Gates
(FIEBIG 2004, S. 105)

'® Diese sieben Technologiefeatures sind der Raumbedarf, die Gebdudeanforderungen, die
Vertrdglichkeit, das Logistikprofil, die Verdnderungsfdhigkeit, das Qualitdtsprofil sowie die
Personalanforderungen. Fur eine detaillierten Beschreibung der genannten Einflussanalyse vgl.
FIEBIG (2004, S. 38 ff. bzw. S. 132 f.).
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Der von FIEBIG entwickelte Ansatz dient insbesondere der langfristigen Ent-
wicklung der Fabrik in der friihen Strategiephase. Er fokussiert sich auf die
mogliche Entwicklung (,roadmap®) in den Produktionstechnologien, integriert
andere mogliche Risiken fur die Fabrikstruktur aber nicht. Die Bewertung des
Einsatzes der Einzeltechnologien geschieht auf einem abstrakten, strategischen
Level, so dass keine Aussage Uber den Bedarf an Ressourcen in einem laufen-
den Planungsprojekt getroffen werden kann. Der Technology-Gate-Ansatz stellt
eine Methode zur Synchronisation zu fest definierten Zeitpunkten dar. Dennoch
kann er dem Anspruch eines kontinuierlichen Monitoring der Risiken nicht ge-
recht werden, da die Synchronisation nur an bestimmten Zeitpunkten im Pla-
nungsablauf erfolgt. Der Ansatz von FIEBIG enthdlt somit Teilelemente einer
Risikomanagement-Methode in der Fabrikplanung, kann jedoch die geforderte
ganzheitlich-integrative Sichtweise nicht bieten.

3.2.3 Integriertes Szenariomanagement in der Fabrikplanung

Die Szenarioanalyse stellt, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, eine einschlagi-
ge Methode zur Bewertung von Risiken dar. Die Analyse bzw. Bildung von
alternativen Szenarien, z.B. im Hinblick auf das zukinftige Produktionspro-
gramm, ist ein elementarer Bestandteil in der Zielplanung von Fabriken (vgl.
u.a. GRUNDIG 2006, S. 246 f.; KETTNER ET AL. 1984, S. 51; SCHMIGALLA 1995,
S. 363; WIENDAHL 2005, S. 36).

GAUSEMEIER definiert ein Szenario als ,... eine allgemein versténdliche Be-
schreibung einer méglichen Situation in der Zukunft, die auf einem komplexen
Netz von Einflussfaktoren beruht. Ein Szenario kann dartiber hinaus die Dar-
stellung einer Entwicklung enthalten, die aus der Gegenwart zu dieser Situation
flihrt“ (GAUSEMEIER & FINK 1999, S. 80). Am Heinz-Nixdorf-Institut wurde das
Szenario-Management weiterentwickelt, das die Nutzung von Szenarien in die
strategischen Planungs- und Fihrungsprozesse integriert. Diese Methode ba-
siert auf zwei grundsatzlichen Prinzipien: dem vernetzten Denken, d.h. dem
Erfassen der Wirkzusammenhéange eines komplexen Gesamtsystems, und der
multiplen Zukunft, d.h. der Berticksichtigung von mehreren denkbaren Entwick-
lungen der Zukunft (GAUSEMEIER & FINK 1995, S. 91). Das Phasenmodell des
Szenario-Managements ist in Abbildung 3-4 veranschaulicht.
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Szenario-Vorbereitung I
Szenario-Plattform:
“ Projektdefinition und
Ausgangssituation des
Gestaltungsfeldes

Szenariofeld-Analyse

2]

Szenario-Prognostik

ki

Szenario-Bildung

Schlusselfaktoren

> Zukunftsprojektionen

n Szenarien
Szenario-Transfer I
H Strategische
Handlungsoptionen /
Strategien
Abbildung 3-4: Das Phasenmodell des Szenario-Managements (in Anleh-

nung an GAUSEMEIER & FINK 1995, S. 17)

In der Szenario-Vorbereitung erfolgt die Projektdefinition und Analyse des Ges-
taltungsfeldes. Die anschlieRende Szenario-Erstellung wird in drei Teilschritten
ausgefihrt: Im ersten Teilschritt, der Szenariofeld-Analyse, werden aus allen
Einflussfaktoren die Faktoren mit dem gréRten Einfluss, die so genannten
Schitisselfaktoren, identifiziert'”. Die Szenario-Prognostik, der zweite Teilschritt
der Szenario-Erstellung, bildet den Kern des Szenario-Managements. Hier
werden unter Adaption des Prinzips der multiplen Zukunft mégliche Entwicklun-
gen fir die einzelnen Schlisselfaktoren erarbeitet und daraus sog. Zukunftspro-
jektionen® gebildet. Im dritten und letzten Teilschritt der Szenarioerstellung, der
Szenario-Bildung, wird die Konsistenz der Zukunftsprojektionen bewertet und
es werden diese anschlielend zu Projektionsbiindeln verdichtet. Ein Projekti-

" Dies geschieht meist mit Hilfe der sog. Einflussanalyse oder Einflussgréf3enanalyse. Zur
Detaillierung sei hier auf die weiterfuhrende Literatur verwiesen (vgl. u.a. GAUSEMEIER & FINK

1995; HABERFELLNER & DAENZER 1994; VESTER 2001).

'8 Die Erzeugung dieser Zukunftsprojektionen gestaltet sich sowohl als kreativer als auch analy-
tischer Prozess. Zu méglichen Verfahren sei auf BRAUCHLIN & HEENE 1995; GAUSEMEIER & FINK

1995 sowie GOMEZ & PROBST 1997 verwiesen.
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onsbiindel ist dabei eine Kombination von Zukunftsprojektionen, die fir jeden
Schlisselfaktor genau eine Zukunftsprojektion enthalt. Aus der groflen Anzahl
der moglichen Projektionsbiindel werden durch Konsistenzfilterung und Kombi-
nation dhnlicher Biindel sog. Rohszenarien erstellt. Diese Rohszenarien lassen
sich graphisch auch als Szenario-Trichter darstellen. Aufbauend auf diesen
Rohszenarien werden in der letzten Phase des Szenariomanagements, dem
Szenario-Transfer, mittels einer Auswirkungsanalyse strategische Handlungs-
optionen bzw. Strategien entwickelt, um die erkannten Chancen zu nutzen und
den Risiken entgegenzutreten.

HERNANDEZ (2003) detailliert im Rahmen seines Ansatzes zur Systematik der
Wandlungsféahigkeit in der Fabrikplanung die Prinzipien des Szenario-
Managements im Hinblick auf die Fabrikplanung mit der Zielsetzung, qualitativ
hochwertigere und prazisere Planungsergebnisse zu erzeugen. Um die not-
wendige Auspragung der Wandlungsfahigkeit abzuleiten, werden die Auswir-
kungen der Szenarien auf die Fabrik und ihre Wandlungsobjekte untersucht.
HERNANDEZ (2003, S. 107) bezeichnet dies als zukunftsrobuste Fabrikplanung
und fordert damit eine Planung, die auf mehreren Szenarien basiert. Er emp-
fiehlt den Einsatz des Szenario-Managements insbesondere bei Fabrik-
neuplanungen sowie fir gréBere Umstrukturierungen, da diese Projekte ein
hohes wirtschaftliches Risiko bedeuten. Dieser Einsatz des Szenario-Manage-
ments in der Fabrikplanung ist in Abbildung 3-5 visualisiert.

Gestaltungs- D Projektion von D Multiple D Auswirkungen auf die D

feld Zukunft Struktur Planungsstrategien

Fokussierte Fabrikplanung
Planung basiert auf einem
Szenario

Zukunftsrobuste Fabrikplanung
Planung basiert auf mehreren
Szenarien

\Y4
Fabrik / Auswirkunger;:juefk:;e Wandlungs-
(‘_'_ll'?
Y a7 Y
Notwendige Auspragung der
Bausteine der Wandlungsféhigkeit
heute Zei(horizoﬁ
E in der Fab 9 |
«Fabrikstrategieplanung +Fabrikanalyse «Fabrikkonzeptplanung
Abbildung 3-5: Einsatz des Szenariomanagements in der Fabrikplanung

zur Abschétzung des zuklinftigen Wandlungsbedarfs
(WIENDAHL ET AL. 20024, S. 15)
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Ausgehend vom Gestaltungsobjekt Fabrik werden gemal dem Phasenmodell
des Szenariomanagements Schlisselfaktoren identifiziert und Rohszenarien
mittels Projektion ermittelt. Aus den Auswirkungen dieser Szenarien auf die
einzelnen Elemente der Strukturebenen kénnen entsprechende Planungsstra-
tegien abgeleitet werden. Gemal diesen Strategien kann dann die notwendige
Ausprdgung der Bausteine der Wandlungsfahigkeit bestimmt werden. Als
Einsatzfelder werden die Fabrikstrategieplanung, die Fabrikanalyse sowie die
Fabrikkonzeptplanung gesehen (WIENDAHL ET AL. 2002A).

HERNANDEZ (2003, S. 119) identifiziert die in Abbildung 3-6 aufgefihrten Fakto-
ren als Schliisselfaktoren einer Fabrik. Dabei differenziert er in nicht lenkbare
(d.h. aus dem globalen Umfeld oder Unternehmensumfeld resultierende) bzw.
lenkbare (d.h. aus dem Fabrikumfeld resultierende) Faktoren.

Nicht lenkbare Schitisselfaktoren Lenkbare Schliisselfaktoren
(Globales Umfeld und Unternehmensumfeld) (Fabrikumfeld)
1 Marktdynamik-, -gesetze und -entwicklung 1 Produktarten und -typen
W 2 Nachfrageverlauf | 2 Produktvarianten ]
3 Wettt Iktur/ neue Wettbewerb 3 Produktmengen
4 Marktstruktur und -segmentierung 4 Grad der Spezialisierung
5  Kompetenzen der Wettbewerber 5 Produktstandardisierung
6 Wirtschaftliche Entwicklung 6 Produktpreise
7  Kompetenzen der Partner im Produktionsnetzwerk 7  Ortder Produktion
8  Auslastung der Partner im Produktionsnetzwerk 8  Werkstoffentwicklung
9 Produktionsnetzwerkorganisation 9  Produkttechnologie
10  Branchenstandards und -normen 10  Fertigungstiefe
11 Preisanforderungen 11 Produktionstechnologie und Automatisierung
12 Innovationsgeschwindigkeit 12 Produktgrofe und -gewicht
13 Globalisierung der Produktion 13 Investitionsbudget
14 Markstrategie der Wettbewerber 14 Umlauf- und Anlagevermdgen
15 Lieferanforderungen 15 Umsatz und Gewinne
16  Risikoneigung der Kapitalgeber/Aktionare 16 Gebaudelebenszyklus
17 Lieferantenstruktur 17  Kooperationsstrategie
18  Machtstellung der Lieferanten 18  Standortentwicklung
19 Finanzpolitik 19  Distributionsstrategie
20  Technologieentwicklung 20  Markistrategie/ Geschaftsfeldstrategie
21 Umweltpolitik 21 Serviceleistung
22 Globale Forschungs- und Entwicklungsintensitat 22 Humanstrategien
23 Rohstoffe 23 Produktiebenszyklen
L{ 24 Importund Export — 24  Untemehmens- und Metaziele -
25  Herkunft und Struktur der Kunden 25  Logistikstrategie

Abbildung 3-6: Auflistung der lenkbaren und nichtlenkbaren Schliisselfak-
toren einer Fabrik (in Anlehnung an HERNANDEZ 2003,
S. 119)

Zur Eingliederung des Szenario-Managements in den Fabrikplanungsablauf
schlagt HERNANDEZ einen Szenarioworkshop in der Zielplanungs- und Vorberei-
tungsphase vor. Anhand des oben abgebildeten Kataloges der Schliisselfakto-
ren kénnen die Experten und Verantwortlichen der wichtigsten Funktionen des
Unternehmens die Rohszenarien erstellen und analysieren. Diese Auswir-
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kungsanalyse und die Untersuchung der potentiellen Wandlungsanforderungen,
d.h. der Schritt des Szenario-Transfers, erfolgen durch die Bestimmung der
sog. Wandlungsbreite und der sog. Wandlungstiefe. Unter Wandlungsbreite
wird dabei die Anzahl der betroffenen Gestaltungsfeld-Komponenten, unter
Wandlungstiefe die Differenz zwischen dem Ist-Zustand und der Wandlungsan-
forderung des jeweiligen Objektes verstanden. Die Ergebnisse der Untersu-
chung kdénnen anschlieend in der Gestaltung und Auslegung der Fabrik be-
ricksichtig werden.

Die Bildung von Szenarien bzw. die Szenarienanalyse stellt ein wichtiges Hilfs-
mittel in der Risikobewertung dar. Dennoch kann der Ansatz den Anforderun-
gen eines integrierten Risikomanagements nicht vollstdndig gerecht werden.
Insbesondere die integrierte Modellierung bzw. der Einfluss der Unsicherheiten
auf die Zielgréfien der Fabrik werden nicht detailliert. Zudem wird keine Metho-
de zur Aggregation hin zum Gesamtrisiko vorgestellt, so dass eine kontinuierli-
che Verfolgung bzw. eine Transparenz des Risikos im Planungsverlauf nicht
gewahrleistet werden kann. Der Ansatz zielt insbesondere auf eine langfristige
Szenarienplanung ab, beriicksichtigt aber nicht kurzfristige Anderungen der
Planungsparameter und eine entsprechende Monitoring-Funktion in Bezug auf
deren Auswirkungen. Gerade bei der Ausgestaltung bzw. Dimensionierung des
Fabrikkonzeptes sollte nach Ansicht des Autors nicht nur auf Szenarien zurtick-
gegriffen werden, sondern auf Grund der Komplexitat der Produktionssysteme
der Einfluss bzw. die Unsicherheit der einzelnen Elemente des Systems ins
Kalkul gezogen werden. Hierzu ist es notwendig, diese einzelnen Faktoren zu
identifizieren und in einer Risikoanalyse zu bewerten. Diese Prozesse sollten —
aufbauend auf einer Szenarienbetrachtung — in den Fabrikplanungsprozess
integriert werden.

3.3 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungs-
bedarfes

In den Abschnitten 3.1 und 3.2 wurden einerseits Ansatze zum Risikomanage-
ment in den verschiedenen Gestaltungsfeldern bzw. Phasen der Fabrikplanung,
andererseits Ansatze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in den Parame-
tern im Rahmen der Fabrikplanung analysiert. Abbildung 3-7 zeigt eine zusam-
menfassende Bewertung dieser Analyse.
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Abbildung 3-7: Bewertung relevanter Ansétze zum integrierten Risikoma-

nagement in der Fabrikplanung

Die Bewertung verdeutlicht, dass kein durchgéngiges Konzept zur Integration
eines Risikomanagementprozesses in der Ablauf- und Strukturgestaltung von
Produktionssystemen existiert. Die Hauptthese dieser Arbeit ist, dass durch
einen integrierten Risikomanagementprozess Planungsrisiken bewertet und
vermieden werden kdnnen bzw. im Planungsprozess diesem gezielt gegenge-
steuert werden kann. Hieraus resultiert der folgende Handlungsbedarf fur ein
Konzept, das mit ebendieser Integration einen Beitrag zur effizienten und quali-
tativ hochwertigen Planung leisten soll:

o Die fir Teile der Fabrikplanungsfelder, namlich die Standortplanung und
die Gebaudeplanung, existente und adaptierte Risikomanagement-
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3.3 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungsbedarfes

Systematik muss auch auf das Feld der Fabrikstruktur- und Ablaufpla-
nung ausgeweitet werden. Es gilt, im Rahmen eines umfassenden Pro-
jektmanagements eine Methodik des Risikomanagements in den Pla-
nungsablauf zu integrieren, um die Identifikation, Bewertung und Steue-
rung der Risiken sowie ein kontinuierliches Monitoring zu gewahrleisten.

Der Einfluss von unscharfen Werten in den Parametern und deren Aus-
wirkung auf die Gestaltung der Fabrik ist in der Konzepterstellung zu be-
ricksichtigen. Das Risiko bei Planungsannahmen, d.h. unsicheren Wer-
ten in den Planungsparametern, muss bewertbar gemacht werden. Die
Mdglichkeit, diese unscharfen Daten in der Planungsdatenbank zu hin-
terlegen, ist erforderlich. Diese Unscharfe muss in der im Rahmen der
Digitalen Fabrik postulierten zentralen Datenbasis abbildbar sein. Im
Rahmen des zu entwickelnden Konzeptes besteht daher der Handlungs-
bedarf, die in den bestehenden Anséatzen existente zentrale Datenbasis
um Informationen bzgl. der Unsicherheiten in den Parametern zu ergéan-
zen bzw. als Risikofaktoren kenntlich zu machen.

Der Einfluss von offenen Entscheidungen in der Auslegung der Fabrik,
die ebenso als Planungsunsicherheiten interpretiert werden konnen,
muss als Risiko darstellbar sein. Insbesondere auf Grund einer verstark-
ten Parallelisierung (und gleichzeitiger Synchronisation) der Planungsak-
tivitaten der verschiedenen Gestaltungsfelder ist es notwendig, dass die
Auswirkungen dieser offenen Entscheidungen fir die unterschiedlichen
Fachplaner evident sind. Es gilt daher im Rahmen dieser Arbeit eine Me-
thode zu generieren, offene Entscheidungen Uber die Planungsparame-
ter im Fabrikkonzept abbilden und deren Auswirkung evaluieren zu kén-
nen.

Neben der Darstellung einer Zielerfiillung von Alternativen in der Grob-
planung der Fabrik muss eine Risikobetrachtung auf Basis der Un-
sicherheiten bzgl. dieser Zielerfullung erarbeitet werden. Dies erfordert
zusatzlich zu der Modellierung von Alternativen, die in den vorgestellten
Ansatzen hinreichend realisiert ist, auch eine Bewertung der beinhalteten
Risiken. Ein  kontinuierliches Controlling des aktuellen Pla-
nungsergebnisses anhand der Planungszielsetzung und der enthaltenen
Risiken ist dabei unerldsslich. DemgemaR muss ein Werkzeug bzw.
Hilfsmittel zur Verfigung gestellt werden, das eine solche Controlling-
funktionalitat realisiert.
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3 Stand der Forschung und Handlungsbedarf

Die in der Zielplanung definierten Szenarien missen schnell und effektiv
bzgl. ihres Einflusses auf das Planungsergebnis bzw. die Auslegung und
Dimensionierung der Fabrik bewertet werden. Es ist daher erforderlich,
bereits in der Zielplanung eine erste Aussage zur Dimension des Produk-
tionssystems vornehmen zu kénnen, die dann in der Grobplanung detail-
liert werden kann. Ein Hilfsmittel, das den Planer bei ebd. frihzeitiger
Dimensionierung unterstitzt und die Mdglichkeit zum Verwalten von
mehreren Szenarien ermdglicht, gilt es in das Gesamtkonzept zu integ-
rieren.

Zur effektiven Steuerung der Risiken ist es notwendig, die Hauptstellhe-
bel zur Reduzierung bzw. Elimination ebd. Risikos zu identifizieren. Die
in den Planungsparametern enthaltenen Unsicherheiten haben unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Dimensionierung und Gestaltung des
Systems. Im Rahmen eines effektiven Projektmanagements missen
dem Planer daher diejenigen Unsicherheiten aufgezeigt werden, die das
grofite Risiko bergen, so dass geeignete Steuerungsmaflnahmen hierfur
erarbeitet werden kénnen. Dies gilt es, in dem zu entwickelnden Konzept
umzusetzen.

Der ausgefiihrte Handlungsbedarf wurde auf Basis der in Abschnitt 2.1 und 2.2
beschriebenen Grundlagen der Fabrikplanung bzw. des Risikomanagements
und des in diesem Kapitel analysierten Standes der Forschung bzgl. einer In-
tegration des Risikomanagements in die Fabrikplanung bzw. der Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten in den Parametern im Planungsprozess abgeleitet. Im
nachfolgenden Kapitel wird daran ankniipfend ein Konzept zur Integration des
Risikomanagements in der Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungs-
projekten ausgearbeitet.
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4.1 Anforderungen an das Konzept

4 Konzept eines integrierten Risikomanage-
ments fir die Ablauf- und Strukturgestaltung in
Fabrikplanungsprojekten

“Plans are nothing, planning is everything.”
DWIGHT D. EISENHOWER

Basierend auf dem im vorhergehenden Kapitel identifizierten Handlungsbedarf
und der Zielsetzung der Arbeit werden im Folgenden die Anforderungen an ein
integriertes Konzept zum Risikomanagement in der Gestaltung der Abldufe und
Strukturen von Produktionssystemen abgeleitet (Abschnitt 4.1). Aufbauend auf
diesen Anforderungen erfolgen eine Erlauterung des Konzeptes und eine Be-
schreibung der einzelnen Elemente bzw. ihrer Zusammenhange (Abschnitt 4.2).
Diese dienen als Basis einer ausfuhrlichen Herleitung der einzelnen Gestal-
tungsschwerpunkte des Konzeptes, die in den nachfolgenden Kapiteln detailliert
werden. In Abschnitt 4.3 wird ein Vorschlag zur Einbindung des Konzeptes in
das Risikomanagementsystem des Unternehmens prasentiert. Mit einem Zwi-
schenfazit (Abschnitt 4.4) schlie3t dieses Kapitel.

4.1 Anforderungen an das Konzept

Die Untersuchung zum Stand der Forschung hat gezeigt, dass zahlreiche An-
satze existieren, die Teilbereiche des Themenfeldes beinhalten bzw. behan-
deln. Es wurden Handlungsbedarfe aufgezeigt, die zu einer ganzheitlichen
Integration des Risikomanagementprozesses notwendig sind. Im Folgenden
sollen darauf aufbauend die Anforderungen an das integrierte Konzept formu-
liert werden. Diese Anforderungen lassen sich zum einen aus der Systematik
des Risikomanagements, zum anderen aus der Systematik der Fabrikplanung
ableiten (Abbildung 4-1).
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4 Konzept eines integrierten Risikomanagements fur die Ablauf- und
Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

Anforderungen aus der Anforderungen aus der
Risikomanagementsystematik Fabrikplanungssystematik

Identifikation der Integration unsicherer
Risikofaktoren Daten

Analyse und Bewertung Systemtechnische
der Faktoren Modellierung

Unterstiitzung des ‘

‘ Steuerung des Risikos ‘ Planers

Kontinuierliche Uber- Integration in den
wachung des Risikos Planungsablauf

Integriertes
Risikomanagement in der
Planung der Ablaufe und
Strukturen
Abbildung 4-1: Anforderungen an ein Konzept zum integrierten Risikoma-

nagement in der Ablauf- und Strukturgestaltung

4.1.1 Anforderung aus der Systematik des Risikomanagements

Die Anforderungen aus der Systematik des Risikomanagements leiten sich aus
den vier Elementen des Risikomanagementprozesses (vgl. Abschnitt 2.2.2) ab.

Als erste Anforderung léasst sich die Identifikation der Risikofaktoren formulie-
ren. Ziel des Konzeptes sollte es dabei sein, eine strukturierte und detaillierte
Erfassung aller Risikopotentiale, die in der Gestaltung des Produktionssystems
liegen, zu ermdglichen. Hierfir muss eine entsprechende Methodik initiiert
werden, auf deren Basis die Identifikation und Strukturierung durchgefiihrt wer-
den kann. Dabei gilt es zu beachten, dass die Risikoidentifikation kein einmali-
ger, sondern ein kontinuierlicher Prozess ist.

Das Konzept muss ferner die Analyse und Bewertung dieser identifizierten
Risikofaktoren ermdglichen. Ziel der Analyse sollte sein, das Risikopotential
jedes einzelnen Faktors zu ermitteln. Die Bewertung muss gemag der Definition
des Risikos auf die zu erreichenden Ziele des Systems bezogen werden. Des
Weiteren ist eine Klassifizierung der Risiken notwendig, um eine Priorisierung in
der Ableitung der Maflnahmen vornehmen zu kénnen. Schlieflich ist eine Ag-
gregation der Risiken zur Darstellung des Gesamtrisikos in der Gestaltung des
Produktionssystems als Teil der Risikoanalyse zu konzipieren.
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4.1 Anforderungen an das Konzept

Zur Beeinflussung der analysierten Risiken ist ein Prozess zur Risikosteuerung
notwendig. Anhand der vorgenommenen Priorisierung missen geeignete Maf3-
nahmen erarbeitet werden, die es erlauben, das Risikopotential zu eliminieren
oder zu reduzieren. Abhangig von der gewahlten Risikosteuerungsstrategie
kénnen entsprechende Vorgehensweisen zur Risikosteuerung definiert werden.

Als vierte und letzte Anforderung auf Basis der Risikomanagementsystematik
lasst sich eine kontinuierliche Uberwachung des Risikos formulieren. Nach der
Einleitung der Maflnahmen muss die Wirkung der Steuerungsprozesse uber-
wacht und potentielle neu auftretende Risiken in den Analyse- und Steuerungs-
prozess integriert werden. Ein geeignetes Instrumentarium ist zu erstellen, das
einen effizienten Uberwachungsprozess gewéhrleistet.

4.1.2 Anforderungen aus der Systematik der Fabrikplanung

Zusétzlich zu den Anforderungen aus der Systematik des Risikomanagements
lassen sich ebensolche auch fiir die Fabrikplanung ableiten:

Als erste Anforderung aus der Systematik der Fabrikplanung lasst sich die
Integration unsicherer Daten formulieren. Diese Anforderung beinhaltet zwei
Aspekte: Zum einen muss es mdglich sein, die Planungsparameter in ihrer
Unscharfe in der Planungsbasis hinterlegen zu kénnen, zum anderen, diese
Varianz in den Parametern bzgl. ihrer Auswirkung auf das Zielsystem zu analy-
sieren.

Fir das integrierte Konzept ist somit eine systemtechnische Modellierung des
Produktionssystems notwendig. Diese Modellierung muss einerseits die als
Risikofaktoren identifizierten Planungsparameter integrieren, andererseits aber
auch eine parametrisierte Darstellung von offenen Entscheidungen ermégli-
chen. Der systemtechnische Aspekt der Modellierung erfordert eine Integration
der Wirkzusammenhénge der Faktoren in Bezug auf das Zielsystem sowie eine
Funktionalitdt zur Aufgliederung gemaR den unterschiedlichen Hierarchieebe-
nen des Systems. Bestandteil der Modellierung muss dabei insbesondere eine
integrierte Ressourcendimensionierung sein. Die Auswirkungen verschiedener
Szenarien mussen mittels des Modells schnell und umfassend bewertet werden
kénnen.

Zur Unterstiitzung des Planers muss eine Methode zum Aufzeigen von Gestal-
tungsalternativen zur Steuerung des Risikos in das Konzept integriert werden.
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4 Konzept eines integrierten Risikomanagements fur die Ablauf- und
Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

Die im Risikomanagement vorgegebenen Risikosteuerungsstrategien sollen auf
den Fabrikplanungsprozess transferiert werden. Eine Methode zur Auswahl und
Bewertung der Risikosteuerungsstrategien muss in dem Konzept vorgesehen
werden, um dem Fabrikplaner eine geeignete Unterstitzung im Planungsein-
satz zu bieten.

Als letzte Anforderung aus der Systematik der Fabrikplanung ist die Integration
in den Planungsablauf zu nennen. Ein kontinuierlicher Abgleich der Plandaten
und der daraus resultierenden Risiken muss im Verlauf der zunehmenden De-
taillierung der Planung ermdglicht werden. Das Konzept muss daher so ausge-
staltet werden, dass es keinen einmaligen Vorgang darstellt, sondern als Be-
standteil in den Planungsprozess integriert wird. Dies erfordert zusétzlich einen
Abgleich mit den in den einzelnen Phasen eingesetzten Werkzeugen und/oder
Methoden, insbesondere der Simulation, die zur Validierung der Aussagen ab
der Grobplanungsphase eingesetzt werden kann.

4.2 Entwurf des integrierten Konzeptes

Auf Basis der genannten Anforderungen kann nun der Entwurf des integrierten
Konzeptes erfolgen. Dazu werden in den folgenden Abschnitten zunachst das
Grobkonzept erdrtert, anschlielend die einzelnen Elemente des Konzeptes
kurz erlautert und deren Einbindung in den Fabrikplanungsprozess dargelegt.
SchlieBlich werden die Restriktionen bzw. Voraussetzungen fir den Einsatz des
Projektes ausgefihrt.

4.2.1 Darstellung des integrierten Konzeptes

Das Konzept Iasst sich in die vier Hauptprozesse Identifikation, Analyse, Steue-
rung und Uberwachung gliedern. Jeder dieser Prozesse beinhaltet spezifische
Methoden in den zwei Kernsystematiken, der Risikomanagementsystematik
und der Planungssystematik. Abbildung 4-2 verdeutlicht die einzelnen Elemente
des Konzeptes, das anschlieRend in seinen Grobziigen beschrieben wird.
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4.2 Entwurf des integrierten Konzeptes

/Risikomanagementsystematiq ( Planungssystematik \

Identifikati Identifikation der Abbildung der
entifikation Planungsunsicherheiten Planungsparameter und
/ Risikofaktoren -unsicherheiten
Analyse Bewertung und Modellierung der Zu-
Klassifizierung der sammenhénge in Bezug
Faktoren auf das Zielsystem
Steuerung -
Risikosteuerungs- Umsetzungsmanahmen
systematik und -bewertung
Uberwachung e .
Monitoring des E|nfu_hrung von Risk
o Gates in den Planungs-
Risikos
Abbildung 4-2: Konzept zum integrierten Risikomanagement fiir die Ablauf-

und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

4.2.2 Grobbeschreibung der einzelnen Elemente des Konzeptes

Das Konzept stellt die geforderte Integration des Risikomanagements mit dem
Fabrikplanungsprozess dar. Basierend auf den vier Hauptprozessen der Identi-
fikation, Analyse, Steuerung und Uberwachung des Risikos kénnen einzelne
Schritte des Konzeptes der Risikomanagement- und der Planungssystematik
zugeordnet werden, die im Folgenden kurz beschrieben werden:

Im Prozess der Identifikation werden gemal} der Risikomanagementsystematik
die singularen Unsicherheiten bzw. Risikofaktoren systematisch identifiziert.
Hierzu werden in der Planungssystematik eine umfassende Ubersicht der Pla-
nungsparameter bereitgestellt bzw. die identifizierten Unsicherheiten fir die
einzelnen Parameter darin abgebildet'®.

" In der Risikomanagementliteratur wird der Prozessschritt der (wertmaRigen) Bestimmung der
Unsicherheit bzw. der Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos meist als Element der Risikoana-
lyse aufgefuhrt. Da die Identifikation der Risikofaktoren im hier ausgefiihrten Konzept aber auf
den Unsicherheiten in den Planungsparametern beruht, wird die Bestimmung der Unsicherheit

dem Prozess der Identifikation zugeordnet.
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4 Konzept eines integrierten Risikomanagements fur die Ablauf- und
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Zur Analyse des Risikos werden in der Risikomanagementsystematik die ein-
zelnen Risikofaktoren bewertet und klassifiziert. Die Planungssystematik stellt
hierzu eine Methode zur Modellierung der Zusammenhange der Parameter in
Bezug auf das Zielsystem bereit.

Im Prozess der Steuerung des Risikos wird aus der Risikomanagementsyste-
matik eine generelle Vorgehensweise zur Steuerung der Risiken abgeleitet.
Diese wird in der Planungssystematik auf spezifische Strategien zur Steuerung
einzelner Risikoarten/-faktoren in der Fabrikplanung transferiert. Anhand einer
Bewertungsmethodik kann die Auswahl geeigneter Steuerungsmaflnahmen
getroffen werden.

Als letztes Element der Risikomanagementsystematik wird im Prozess der
Uberwachung ein kontinuierliches Monitoring des Risikos durchgefiihrt. In der
Planungssystematik werden zusétzlich so genannte Risk Gates in den Pla-
nungsablauf integriert, die als Kontrollpunkte zur Freigabe der néchsten Pla-
nungsphase dienen.

Die einzelnen Elemente des Konzeptes werden in den nachfolgenden Kapiteln
5 bis 7 ausfuhrlich beschrieben und detailliert. Zunachst soll jedoch im nachfol-
genden Abschnitt die Einordnung dieser Elemente in ihrer Gesamtheit in den
Planungsablauf der Struktur- und Ablaufplanung erlautert werden.

4.2.3 Integration des Konzeptes in den Fabrikplanungsprozess

Die geforderte Integration in den Fabrikplanungsprozess (vgl. Abschnitt 4.1.2)
bedingt eine Synchronisation des Fabrikplanungs- mit dem Risikomanagement-
prozess. Der Prozess der Fabrikplanung ist — wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert —
i.d.R. durch sein systematisches und iteratives Vorgehen vom Groben ins Feine
gekennzeichnet (top-down-Ansatz). Auch der Risikomanagementprozess ist
kein einmaliger Prozess, sondern zeichnet sich durch eine fortlaufende Wieder-
kehr der einzelnen Prozessschritte aus (vgl. hierzu das Phasenmodell des
Risikomanagements - Abbildung 2-7). Die Synchronisation der zwei Prozess-
modelle erfordert daher eine ganzheitliche Integration dieser iterativen Elemen-
te. Hierzu wird in Anlehnung an den von ScHMIDT (2003) entwickelten Regel-
kreis der Ablauf- und Strukturplanung (vgl. Abschnitt 3.2.2) eine Erweiterung
des Regelkreises um die Risikomanagementelemente vorgeschlagen. Dieser
erweiterte Regelkreis ist in Abbildung 4-3 veranschaulicht.
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4.2 Entwurf des integrierten Konzeptes
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Abbildung 4-3: Integration der Risikomanagementelemente in den Regel-

kreis der Ablauf- und Strukturplanung

Die Grundelemente des Regelkreises, das Fabrikmodell als Regelstrecke sowie
der Planungsprozess als Regler, bleiben in ihrer Systematik unverandert. Auf
Basis der Bearbeitungsaufgabe, die als EingangsgréRe dient, werden die Ab-
laufe und Strukturen in einem Fabrikmodell abgebildet und das System-
verhalten mit den ZielgréBen abgeglichen. Eine groftmdgliche Zielerfiillung
kann durch eine entsprechende Gegenregelung im Planungsprozess und eine
Ausarbeitung von (Um-)Gestaltungsvorschldgen erreicht werden. Dieser Regel-
kreis wird fur die Integration des Risikomanagements um folgende Elemente
erweitert: Der Prozess der Risikoidentifikation dient zur systematischen Analyse
der Unsicherheiten in den Planungsannahmen bzw. -parametern und somit zur
Bestimmung der Risikofaktoren. Diese Risikofaktoren und ihre Abhangigkeiten
werden im Risikomodell hinterlegt. Im Zuge der Risikoanalyse kann im Zusam-
menspiel des Risikomodells und des Fabrikmodells?® die Auswirkung des ein-

2 Die Fabrikmodellierung kann im erweiterten Sinn auch zum Prozess der Risikoanalyse ge-
zahlt werden, da sie die Wirkzusammenhé&nge des Produktionssystems nachbildet. Hierauf wird

in der Ausarbeitung der Risikobewertungssystematik (vgl. Kapitel 6) detailliert eingegangen.
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zelnen Faktors, d.h. die Risikoausprdgung, auf Grund der Varianz in den Pla-
nungsparametern abgeleitet werden. Ein Abgleich mit den Zielgréf3en im Risi-
komodell ergibt die eigentlichen (bewerteten) Risiken. Diese werden im An-
schluss in den Prozess zur Risikosteuerung®' eingeleitet. Abhangig von der
Auswirkung des Risikos und der Risikoaffinitdt der Projektleitung werden ent-
sprechende Steuerungsmal3nahmen in den Planungsprozess eingesteuert und
damit die Gestaltung des Produktionssystems aktiv beeinflusst. Das Element
der Risikoiiberwachung dient zur Kontrolle des Verlaufs der Risikoparameter
Uber der Zeit. Eine Verbindung zum Risikosteuerungselement zeigt die einge-
steuerte(n) MafRnahme(n) je Risikofaktor. Diese Kombination kann damit als
Risikotibersicht im Planungsprozess zur Verfiigung gestellt werden. Das Ele-
ment des Risikomonitors in der Risikoliberwachung dient gleichzeitig auch als
Schnittstelle hin zum Risikomanagementsystem des Unternehmens.

Der erweiterte Regelkreis der Ablauf- und Strukturgestaltung bildet somit die
Integration des Risikomanagements in den Fabrikplanungsablauf und be-
schreibt die Synchronisation des Konzeptes mit den Prozessen der Fabrikpla-
nung. Das Ergebnis ist ein kontinuierlicher Uberblick tber die aktuellen Pla-
nungsrisiken des Projektes in Bezug auf die Gestaltungsrisiken.

4.2.4 Pramissen fiir den Einsatz des Konzeptes

Der in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Risikobegriff bezieht sich auf das Ziel-
system des Fabrikplanungsprojektes. Dieses Zielsystem muss in der Zielpla-
nungsphase ausgearbeitet werden und ist stets auf die Planungspréamissen
bzgl. der Projektaufgabe bezogen. Unter Planungspréamissen sollen dabei vor-
gegebene, von dem Zielnehmer (d.h. von der fur die Zielerreichung zusténdigen
Person) grundséatzlich nicht verédnderbare Voraussetzungen, unter denen die
Ziele zu erreichen sind, verstanden werden. Ein Ziel oder eine Zielgré3e kann
als ein erstrebenswerter, vorgegebener und akzeptierter Zustand, der aus der
heutigen Situation mit entsprechenden Anstrengungen als grundsétzlich er-
reichbar angesehen wird, definiert werden.

' Im eigentlichen Sinne der Regelungstechnik stellt das Element der Risikosteuerung einen
Regler dar, da es eine Ruckkopplung im System bildet. Nachdem jedoch der Begriff Risikosteu-
erung in der Risikomanagementliteratur gebréuchlich ist, soll im Folgenden weiterhin von Steu-

erung gesprochen werden.
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4.3 Einordnung des Konzeptes in das Risikomanagementsystem des
Unternehmens

Als Beispiel fur eine Zielgrofte kann hier die klassische Planungszielgré3e der
Herstellkosten angegeben werden, die nach Abschluss der Zielplanung als
Kostenziel z.B. tiber einen Target-Costing-Prozess®? vorgegeben wird. Sollten
fur die Projektaufgabe und die Planungspréamissen Unsicherheiten vorliegen
(z.B. durch eine offene Make-or-Buy-Entscheidung, durch unbekanntes Produk-
tionsvolumen etc.), so missen diese am Ende der Zielplanung als Risiko in
dem Projektauftrag festgehalten werden. In der anschlieRenden Grobplanung
kénnen diese Unsicherheiten dann mit Hilfe von Planungsszenarien bericksich-
tigt werden. Entscheidend ist, dass fir die Szenarien ein valides Zielsystem
definiert ist, so dass eine Risikobewertung in Bezug auf dessen Zielgréfen
durchgefiihrt werden kann.

Ein Planungsgrundsatz der Fabrikplanung ist die Bildung von Varianten und
Alternativen. Dieser Grundsatz behélt weiterhin seine Gultigkeit. Die Risikobe-
trachtung kann die Alternativenbildung nicht ersetzen und muss somit in Bezug
auf die jeweilige Variante und die darin getroffenen Annahmen erfolgen.

Die Risikobetrachtung wird, wie zuvor beschrieben, im Hinblick auf die Ge-
staltungsrisiken im Planungsprojekt durchgefiihrt und gibt einen Gesamtiber-
blick der Risiken. Die Synchronisation dieser Ergebnisse mit dem Risikomana-
gementsystem des Unternehmens wird im ndchsten Abschnitt erldutert.

4.3 Einordnung des Konzeptes in das Risikomanage-
mentsystem des Unternehmens

Die Fabrikplanung als Teil der strategischen Unternehmensplanung muss in
ihrer Gesamtheit in die Risikomanagementprozesse des Unternehmens einge-
gliedert werden. Das in dieser Arbeit ausgefiihrte Konzept beschreibt jedoch,
wie in der Spezifizierung des Untersuchungsbereiches (vgl. Abschnitt 2.3) er-
lautert, nur einen Teilbereich der Risiken in einem Fabrikplanungsprojekt. Die
Eingliederung des Konzeptes in das Risikomanagementsystem muss daher in
zwei Stufen erfolgen, entsprechende Schnittstellen sind zu definieren:

2 Target Costing (dt.: Zielkostenrechnung) untersucht als Instrument des strategischen Mana-
gements die Grundsatzfrage ,Was darf ein Produkt kosten?“. Zur weiterflihrenden Vertiefung

sei bspw. auf HEINES (2006), HORVATH (1993) oder LINDEMANN & KIEWERT (2005) verwiesen.
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4 Konzept eines integrierten Risikomanagements fur die Ablauf- und
Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

Die erste Stufe umfasst die unterschiedlichen Gestaltungsfelder der Fabrikpla-
nung. Die Zielsetzung des Risikomanagements auf dieser Ebene ist die Identifi-
kation, das Bewerten, das Steuern und das Uberwachen von Risiken, die auf
die Projektziele Zeit, Kosten und Qualitét Einfluss haben. Die zweite Stufe be-
trifft das Reporting dieser Projektrisiken in das Risikomanagementsystem des
Unternehmens. Eine Abweichung bzgl. der zuvor aufgefiihrten Ziele kann eine
Geféhrdung beziglich der Unternehmensziele bedeuten und muss daher in ein
Uberwachungssystem integriert werden.

Die Risiken der einzelnen Gestaltungsfelder der Planung kénnen gemafR der
Projektorganisation innerhalb des Projektes systematisiert und an die Projektlei-
tung kommuniziert werden. Eine beispielhafte Projektorganisation® in einem
Fabrikplanungsprojekt und eine Darstellung exemplarischer Risiken der einzel-
nen Organisationsbereiche ist in Abbildung 4-4 visualisiert.

Fur den dieser Arbeit zu Grunde liegenden Betrachtungsbereich, d.h. die Ge-
staltungsrisiken in der Fabrikstruktur- und Ablaufplanung, erfolgt das Reporting
dabei bzgl. der ProjekizielgréRe Qualitdt, die sich aus der Erreichung der Ziel-
gréRen des Fabriksystems ableitet. Die Schnittstelle bzw. das Reportingelement
ist hierbei die in Abbildung 4-2 enthaltene Risikolbersicht des Risikomonitors.
Diese Ubersicht kann auf verschiedenen Aggregationsebenen, d.h. in Einzelri-
siken aufgeteilt oder als Gesamtrisiko kombiniert, dargestellt werden. Insbeson-
dere fur die Fachplaner bzw. Spezialisten der weiteren Gestaltungsfelder ist
eine Information zu den aktuellen Gestaltungsrisiken unabdingbar. So missen
bspw. Risiken bzgl. der Flachendimensionierung dem Bauplaner bzw. Architek-
ten kommuniziert werden, um diese ggf. in der Bauplanung beriicksichtigen zu
kénnen. Aus den Risiken der einzelnen Bereiche kann die Projektleitung so die
Gesamtprojektrisiken bzgl. Zeit, Kosten und Qualitdt zusammenfassen.

% Die Abbildung zeigt die Organisationsstruktur aus einem Praxisbeispiel einer umfangreichen
Neuplanung. Die Struktur und Auspragung der Organisationsform kénnen je nach GréRe, Inhalt

und Planungstyp (Neuplanung vs. Umplanung) bzw. Unternehmen stark variieren.
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4.3 Einordnung des Konzeptes in das Risikomanagementsystem des

Unternehmens

Unternehmensleitung

Unters\mzungsfunklionenH Projektleiter H Entwicklung ‘
Fabrikstruktur- Supply-Chain- Personalplanung Bauplanung IT-Planung Qualitéts-
planung Planung sicherung
« Dimensionie- + Einkauf (Supplier) |+ Direkte Arbeiter | |+ Architektur « IT-Struktur « Produktqualitat
rung + Externe Logistik | [+ Indirekte * Techn. Geb&ude-| |+ IT-Migration « Produktionsqual.
«Interne Logistik | (- Behalterplanung Arbeiter ausstattung «IT-Test * Gebaudequalitat
«Layoutplanung | |+ - Qualifizierung + Ausfiihrung ... ...
. — Kommunikation — — ’>
[ [ - N - [ - N - G
é + Maschinen- * Bestandsrisiken  + Qualifikation der  + Terminver- « Terminver- « Produktrisiken
B kapazitat « Sourcing-Risiken  Mitarbeiter z6gerung zOgerung « Fertigungs-
nf' « Flachendimen- « Transportrisiken  « Lohnkosten « Baustoffmangel « Migrationsrisiken  qualitat
a sionierung « Zulieferrisiken * Anzahl « Kostenrisiken « Funktionalitits-  « Zulieferqualitat
5 « Stiickkosten L Mitarbeiter . risiken .
w |- . .

Abbildung 4-4: Beispielhafte Projektorganisation eines Fabrikplanungs-

projektes (IFP 2006)

Basierend auf diesen Kenngréfien kann die Integration in das Risikomanage-
mentsystem des Unternehmens erfolgen. Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben,
beinhaltet das System die vier Risikocluster externe Risiken, leistungswirt-
schattliche Risiken, finanzwirtschaftliche Risiken sowie Risiken aus Corporate
Governance. Je nach Bedeutung der Projekte kann (wie in Abbildung 4-5 ver-
anschaulicht) ein zuséatzliches Cluster Risiken aus Projekten eingefiihrt werden
oder aber es kénnen die einzelnen Projekte in der Saule der leistungswirtschaft-
lichen Risiken in der spezifischen Kategorie (hier: Produktion) integriert werden.

Risikomanagementsystem des Unternehmens
L{Identifikation]*{ Bewertung H Steuerung HUberwachungp
—r 1r 1T 7 —_—
Leistungs- Finanz- Risiken aus - /| 1 ||* Rechtliche
?itsei:e]i | wirtschaftliche | wirtschaft- | Corporate ! R'lasﬂ(‘erlltaus | 5 || Risiken
Risiken liche Risiken Governance el 3 || Terminrisiken
* Gesetzliche | |. Beschaffung | |- Marktpreise | |* Organisation I Gestaltungs—-
Vorschriften . Absat . Schuld * Qualifikation « Projekt Al S || risiken
* Technologie- satz _ C u ner- d. Personals @ ||+ Finanzielle
spriinge « Produktion bonitat « Kommuni- « Projekt B X || Risiken
+Naturgewal- | |+ Forschung & || Liquiditat kation N [|*Risiken des
ten . W « Unterneh- « Projekt C = | Umfeldes
« Politische Entwicklung Wahrung mensstruktur N + Management-
Verhdltnisse | |- pR ... o -

Abbildung 4-5: Integration des Konzeptes in das Risikomanagementsys-

tem des Unternehmens

Die Schnittstelle bzw. das Reportingelement sind somit die drei aggregierten
ProjektzielgrofRen Zeit, Kosten und Qualitét. Innerhalb des Risikomanagement-

63



4 Konzept eines integrierten Risikomanagements fur die Ablauf- und
Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

systems des Unternehmens muss die Analyse der berichteten Risiken aus den
Projekten im Hinblick auf die Gefahrdung der Unternehmensziele erfolgen.

4.4 Zwischenfazit

Abgeleitet aus dem aufgezeigten Handlungsbedarf und der Zielsetzung der
Arbeit wurden mittels der Systematiken des Risikomanagements und der Fab-
rikplanung verschiedene Anforderungen an die Inhalte des Konzeptes gestellt.
Darauf aufbauend wurde ein Konzept zum integrierten Risikomanagement in
der Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten entwickelt. Es
beinhaltet die vier Hauptprozessschritte der Identifikation, Analyse, Steuerung
und Uberwachung der Risiken, die durch spezifische Methoden in den zwei
Kernsystematiken, der Risikomanagementsystematik und der Planungssyste-
matik, integriert sind. Zur Einordnung des Konzeptes in den Fabrikplanungsab-
lauf wurde ein erweiterter Regelkreis der Ablauf- und Strukturplanung entwor-
fen, der diese vier Prozessschritte in den Kontext der Fabrikmodellierung und
des Planungsprozesses setzt. Voraussetzungen fiir den Einsatz des Konzeptes
sind dabei ein in der Zielplanung entwickeltes valides Zielsystem sowie die
Volumen-/Variantenszenarien als Planungspramissen. Die Einbindung des
Konzeptes in das Risikomanagementsystem des Unternehmens wurde in zwei
Stufen vorgenommen: Die erste Stufe bildet die Schnittstelle zum Projektleiter
des Planungsprojektes, der mittels der Risikoubersicht die Erreichung der Ziel-
gréRen der Fabrik und damit seines Projektzieles Qualitat iberwachen kann. In
einer zweiten Stufe erfolgt das Reporting der Projektziele in das Risikomana-
gementsystem des Unternehmens.

In den nachfolgenden Kapiteln werden nun die einzelnen Prozessschritte des
Konzeptes detailliert beschrieben und in den Gesamtkontext des Konzeptes
integriert.
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5.1 Systematik der Risikoauswirkung im Zielsystem

5 Identifikation der Risikofaktoren im Planungs-
prozess

,Jede Erkenntnis ist ein Identifizieren des Nichtgleichen.”

FRIEDRICH NIETZSCHE

Die Risikoidentifikation stellt das erste Element des im vorherigen Kapitel vor-
gestellten integrierten Konzeptes dar. Sie umfasst dabei einen entscheidenden
Schritt im Risikomanagement: Nur Risiken, die identifiziert wurden, kénnen in
der Planung auch bewertet und bertcksichtigt werden.

Zundachst wird in Abschnitt 5.1 der Zusammenhang zwischen den Ursachen und
der Wirkung des Risikos im Zielsystem der Fabrikplanung erldutert. Anschlie-
Rend erfolgt in Abschnitt 5.2 eine Ableitung relevanter Risikofaktoren aus den
Planungsparametern und die Erstellung einer Risiko-Checkliste. Darauf auf-
bauend stellt Abschnitt 5.3 eine Typologisierung der Unsicherheiten in den Pla-
nungsparametern vor. In Abschnitt 5.4 werden die Einzelschritte der Risikoiden-
tifikation zusammengefiihrt und in den Planungsprozess integriert. Das Zwi-
schenfazit in Abschnitt 5.5 fasst die Ergebnisse des Kapitels zusammen und
leitet zum nachsten Kapitel Gber.

5.1 Systematik der Risikoauswirkung im Zielsystem

Gemal der dieser Arbeit zu Grunde gelegten Definition des Risikos (vgl. S. 23)
bezieht sich das Risiko immer auf ein Zielsystem. Dieses Zielsystem wird in der
Zielplanungsphase fir das Projekt definiert. Entscheidend fir die Risikobe-
trachtung ist dabei die Unterscheidung in die ursachen- und die wirkungsbezo-
gene Komponente. Abbildung 5-1 stellt den Zusammenhang zwischen den
Risikoursachen und ihrer Wirkung dar und verdeutlicht die Systematik der Risi-
koauswirkung im Zielsystem fiir den betrachteten Fall der Fabrikplanung.

Der Effekt der primdren Risikoquellen, der Risikoursachen, kann auf entspre-
chende Risikofaktoren transferiert und so durch Unsicherheiten in den Pla-
nungsparametern abgebildet werden. Diese Risikofaktoren wirken auf die sog.
Risikotrager, die Ressourcen der Fabrik, und spiegeln sich in deren Auspra-
gung wider. Diese Auspragung resultiert letztendlich in der Risikoauswirkung
auf das Zielsystem der geplanten Fabrik.
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5 Identifikation der Risikofaktoren im Planungsprozess

Ursache Transfer Auspragung Wirkung
’ Risikoursache ‘:> ’ Risikofaktoren ‘ :> ’ Risikotrager ‘ :> ’ Risikoauswirkung
Primére Risiko- Unsicherheiten in Auspréagung/Auswir- Zielsystem der
quelle Planungsparametern kung auf Ressourcen Fabrik
] Standort
Absatzmarkt i :
Prozessparameter Maschinen Zielsystem

ERE]

- Parameter x
Kapitalmarkt |: e

—
: ‘ Produktparameter ‘ ‘ Flachen ?
lil |: Parameter y
— ‘ Ressourcenparam. ‘ ‘ Personal ?
[= Parameter z
‘Sonstige Parameter‘ ‘ Kapital ?

ZF: Zielfeld

IE]

i

|: Parameter w

SupplyChain

O Relevante Ressourcen in der
Ziel- und Grobplanungsphase

Abbildung 5-1: Systematik der Risikoauswirkung im Zielsystem

Die Risikoursachen kénnen sowohl interner als auch externer Natur sein und
sind Ereignisse oder Entwicklungen, die einen ursachlichen Einfluss auf eine
negative Zielerreichung haben. Auf Grund der in der Realitdt mannigfaltigen
Komplexitat und Varietat der Risikoursachen ist eine ganzheitliche bzw. generi-
sche Erfassung fur alle Planungsprojekte nicht méglich. Deswegen ist es ange-
bracht, einen Transfer der Ursachen hin auf Risikofaktoren durchzufiihren, um
so die Risikoursachen als Unsicherheiten in den Planungsparametern ab-
zubilden. Haufig, insbesondere in der Initialphase der Planung, missen An-
nahmen zu Parametern getroffen werden, die im Laufe der Planung detailliert
bzw. verifiziert werden. Auch diese Annahmen stellen ein Risiko fir das Ziel-
system dar. Auf eine systematische Ableitung der Planungsparameter soll im
nachfolgenden Abschnitt 5.2 eingegangen werden, um mittels einer Checkliste
die Suche nach potentiellen Risikofaktoren zu erleichtern.

Die Planungsparameter bilden die Basis fur die Ausplanung, d.h. die Gestaltung
und Dimensionierung der Ablaufe und Strukturen, des Produktionssystems. In
diesem Planungsprozess werden die Ressourcen, die die Grundelemente eines
jeden Produktionssystems bilden (vgl. HARTMANN 1993, S. 55), ausgewahlt bzw.
dimensioniert. Diese Ressourcen kdnnen als die Risikotrdger interpretiert wer-
den. Die Auspragung des Risikos kann sich hierbei auf die Ressourcenanzahl,
aber auch auf die Kosten fir die Ressourcennutzung beziehen. Nach
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5.1 Systematik der Risikoauswirkung im Zielsystem

ScHUH (1989) werden die sechs grundlegenden Ressourcen Maschine, Perso-
nal, Fliche, Kapital, Material und Information unterschieden®. Mit der Ausges-
taltung der Ressourcen und ihrer Schnittstellen wird wahrend des Planungs-
prozesses eine Optimierung der Zielerfullung in Bezug auf das Zielsystem der
Fabrik durchgefihrt. Die Hauptgestaltungsobjekte in der Ziel- und Grobpla-
nungsphase sind die drei Ressourcen Maschine, Personal und Fldche. Zudem
ist zur Bestimmung des Finanzierungsbedarfes eine Aussage bzgl. des bend-
tigten Kapitals, d.h. insbesondere der Investitionen bzw. des Umlauf- und La-
gerbestandes, notwendig. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher die
Risikoausprdgung bzw. -auswirkung auf diese vier Ressourcen untersucht
werden.

Die letztendliche Risikoauswirkung bezieht sich auf ebendieses Zielsystem,
welches durch die Zielfelder (vgl. das in Abbildung 5-1 visualisierte Zielprofil mit
den Zielfeldern ZFy) definiert wird. Das Zielsystem des jeweiligen Planungspro-
jektes, das die ProjektzielgroRe Qualitét beschreibt (vgl. auch Abschnitt 2.2.4),
wird in diesen Zielfeldern durch einzelne ZielgréRen bestimmt und kann indivi-
duell von Fall zu Fall variieren. Klassische ZielgroRen stellen hierbei (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1) die Herstellkosten, Investitionen, Bestédnde, Durchlauf- und Liefer-
zeiten, Qualitét der Produkte etc. dar. Uber die Auswirkung auf einzelne Ziel-
gréBen kann das Risiko jedes Faktors bezuglich des Zielsystems ermittelt wer-
den.

Nach der Ausfiihrung der Systematik zur Beurteilung der Risikoauswirkung fir
die Fabrikplanung werden im nachsten Abschnitt die Ableitung der Risikofakto-
ren und der Transfer auf die Planungsparameter erortert.

 Die Ressource Betriebsmittel umfasst dabei alle Maschinen, Anlagen, Vorrichtungen, Werk-
zeuge und Hilfsmittel fur die Fertigung, die Montage, den Transport, die Lagerung etc.
(EVERSHEIM 1996, S. 76; HEUMANN 1993). Die Ressource Fldche integriert zu der Grundfléche
auch die gebaudetechnischen Aspekte. Die Ressource Personal schlief3t sowohl direktes als
auch indirektes Personal ein. Die Ressource Material beinhaltet alle Umlaufbestédnde im Pro-
zess, d.h. alle Baugruppen und Einzelteile sowie Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, die sich in den
Puffern und Lagern befinden. Die Ressource Kapital besteht aus dem zum Produktionsbetrieb
notwendigen Geldmitteleinsatz. Die Ressource Information beinhaltet alle fur die Durchfihrung
und Steuerung der Prozesse in einem Produktionssystem erforderlichen Informationen und

Dokumente.

67



5 Identifikation der Risikofaktoren im Planungsprozess

5.2 Ableitung potentieller Risikofaktoren aus den Pla-
nungsprozessschritten

Die Ursache der einzelnen Risiken muss, wie im vorherigen Abschnitt prasen-
tiert, Uber die Unsicherheiten in den Planungsparametern auf die Risikofaktoren
transferiert werden. Diese Planungsparameter bilden — als Planungsdatenba-
sis — die Grundlage fir die Ausgestaltung des Produktionssystems und werden
im Laufe der Planung kontinuierlich erganzt bzw. verfeinert (vgl. KETTNER ET AL.
1984, S. 19).

Die Planungsparameter lassen sich grundséatzlich in drei Gruppen unterteilen:

o Systemkonfigurierende Parameter. Anhand dieser konfiguriert und opti-
miert der Planer das Produktionssystem (d.h. bspw. den Bearbeitungs-
prozess, die Festlegung des Schichtmodells, das Steuerungsprinzip
etc.).

o Systemimmanente Parameter: Sie resultieren aus der Konfiguration des
Systems (bspw. der Flachenbedarf der Maschine, die Maschinenkosten,
die Maschinenkapazitét etc.).

o Externe Parameter. Sie ergeben sich aus den Randbedingungen des
Systems und sind vom Planer nicht beeinflussbar (bspw. die Lohnkosten,
das Produkt, das Produktionsvolumen etc.).

Fur das Konzept des integrierten Risikomanagements sind alle drei Parameter-
klassen relevant, jedoch in unterschiedlichen Prozessschritten. Risikofaktoren
im Sinne der in Abbildung 5-1 veranschaulichten Systematik stellen dabei die
systemimmanenten und externen Parameter dar. Auf Basis dieser konfiguriert
und dimensioniert der Planer das System, d.h. er legt die systemkonfigurieren-
den Parameter fest. Unterschiedliche Planungsvarianten kénnen durch Alternie-
rungen in dieser Parameterklasse erzeugt werden. Unsicherheiten im Sinne
eines Risikos liegen somit nur fir die systemimmanenten bzw. externen Para-
meter vor und missen daher in den Prozessschritten der Risikoidentifikation
und Risikobewertung bertcksichtigt werden. Der Fokus des Prozessschrittes
der Risikosteuerung liegt hingegen auf den systemkonfigurierenden Parame-
tern, da durch sie das Produktionssystem umgestaltet und somit das Risiko
vermindert oder eliminiert werden kann.
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5.2 Ableitung potentieller Risikofaktoren aus den Planungsprozessschritten

Wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert, sind folgende Prozessschritte Inhalt der Fabrik-
struktur- und Ablaufplanung:

Betriebsmittelplanung: Festlegung der zur Bearbeitung, Montage und
gaf. Demontage notwendigen Betriebsmittel und Arbeitsplatze hinsicht-
lich ihrer Anzahl, ihrer Gestaltung sowie ihres Flachen- und Investitions-
bedarfs.

Transportplanung: Bestimmung aller Transportmittel (inkl. der Forder-
technik) und Festlegung der Prozesse, die zur Realisierung des innerbe-
trieblichen Transports notwendig sind.

Lagerplanung: Dimensionierung aller Lager- und Pufferflachen sowie Er-
mittlung des Investitionsbedarfes fiir Lagerhilfsmittel.

Steuerungsplanung: Festlegung der Steuerungsstrategien der Ferti-
gungsteile sowie Definition der FertigungslosgréRen.

Personalplanung: Dimensionierung und Strukturierung (Aufbau der Or-
ganisation) der erforderlichen direkten und indirekten Mitarbeiter.

Layout- und Strukturplanung: Anordnung der Maschinen und indirekter
Bereiche zu einem Groblayout samt Transportwegen.

Auf Basis dieser Prozessschritte kann nun eine systematische Auflistung der
potentiellen Risikofaktoren erfolgen. Die Grundlage fur diesen Uberblick der
Planungsparameter ist eine umfassende Analyse der vom Verfasser im Rah-
men seiner Tatigkeit bei einem Unternehmen aus der Beratungsbranche in den
letzten Jahren durchgefiihrten Fabrikplanungsprojekte sowie eine detaillierte
Literaturrecherche (u.a. AGGTELEKY 1990A; AGGTELEKY 19908B; FELIX 1998;
GRUNDIG 2006; KETTNER ET AL. 1984; SCHMIGALLA 1995; WERNER 2001). Diese
Grundlage konnte in Zusammenarbeit mit Fabrikplanungsexperten unterschied-
licher Branchen bestétigt werden. Aus Abbildung 5-2 geht die Zuordnung der
Parameter zu den einzelnen Planungsschritten hervor.
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Systemkonfigurierend

Systemimmanent

Produkt-
parameter

Volumina

Varianten

Abrufvolatilitat (Zeit - Menge)

Produktstruktur (Baugruppen/Einzelteile)

x | |x | x |Lagerplanung

x | |x |x |Extern

Prozess-
parameter

Bearbeitungsprozessschritte

x | < |x [ [x |Layout-/Strukturplanung

<

Bearbeitungszeiten

x [x | |x [< |* |Transportplanung

x [x | < |x |x | x |Personalplanung

Ruistzeiten

Logistik-
parameter

LosgroRe

x| |x [x | |x |x [< |Betriebsmittelplanung

Steuerungsstrategie je Teilenummer

Logistikprozessschritte

X |x |

Behéltervorschrift und Anzahl je Behélter

E3

Wiederbeschaffungszeit Roh-/Kaufteile

x| [ | [ | |< |= | < | [* | < |[Steuerungsplanung

Ressourcen-
eigenschafts-
parameter

Maschinentyp

Maschinenfléche

Techn. Verfuigbarkeit

Ausschussrate

Instandhaltungsrate

Medienverbrauch

X x> > |x [x

XX [x[x|x

Transportmitteltyp

Transportmittelkapazitat

x

Lagermitteltyp

Lagermittelkapazitét

x

Lagermittelflache

x

Personalbedarf je Ressource

Personalqualifikation

x

Ressourcen-
kostenparameter

Maschinenkosten

Transportmittelkosten

Lagermittelkosten

X x> [ [ [x

Direkte Personalkosten

Indirekte Personalkosten

Medienkosten

Gebaudekosten (Flache, TGA)

Sonstige
Parameter

Kalkulatorischer Zinssatz

X

X

XX X |x|x

Arbeitszeitmodell

X

X

Abschreibungsdauer

X

X

X

x

*) Anmerkung: Es existieren Parameter, die nicht eindeutig einer Klassifizierung zugeordnet werden kénnen

(bspw. die Wiederbeschaffungszeit der Roh-/Kaufteile). Hintergrund ist, dass der Parameter ggf. selbst
konfiguriert wird, ggf. aber auch als Planungsvorgabe von extern vorgegeben ist. Diese Parameter sind mit (x)

und x in den betroffenen Spalten gekennzeichnet.

Abbildung 5-2:

toren flir die Gestaltung der Fabrik

Uberblick der Planungsparameter als spezifische Risikofak-

Die Parameter kénnen dabei den sechs Hauptgruppen Produkt-, Prozess-,
Logistik-, Ressourceneigenschafts- und Ressourcenkostenparameter sowie

sonstige Parameter zugeordnet werden. Diese Zuordnung wird insbesondere
fur die Klassifizierung der Risikofaktoren (vgl. Abschnitt 5.4) verwendet.

Die Sammlung der Planungsparameter ergibt einen umfassenden Katalog von
potentiellen Risikofaktoren auf Grund von Unsicherheiten bzw. einer Varianz in
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ihren Werten. Im nachsten Abschnitt sollen diese Unsicherheiten naher unter-
sucht und uber ein Typologisierungsraster gegliedert werden.

5.3 Typologisierung der Planungsunsicherheiten

Der Begriff der Unsicherheit wurde in Abschnitt 2.2.1 naher erlautert. In Bezug
auf planungsrelevante Informationen bzw. Daten werden haufig auch die Un-
vollsténdigkeit und die Unsicherheit der Information unterschieden (vgl. HANGGI
1996, S. 70 ff.). Dies korrespondiert auch mit der von KETTNER ET AL. (1984)
postulierten Verfeinerung der Planungsdaten im Laufe des Planungsprozesses.
Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch davon ausgegangen werden, dass unvoll-
standige Daten durch Annahmen erganzt werden, so dass der Begriff der Un-
sicherheit der Planungsdaten ganzheitlich adaptiert werden kann.

Die Typologisierung der Unsicherheiten soll in zwei Dimensionen erfolgen: Zum
einen kann eine Unsicherheit der Information in Bezug auf eine Abweichung im
Wert, zum anderen in Bezug auf den Verlauf tGber die Zeit vorliegen.

Eine Unsicherheit in Bezug auf eine Abweichung im Wert des Parameters be-
deutet, dass fiir den Parameter zu dem betrachteten Zeitpunkt unterschiedliche
Werte mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten in der Zukunft eintreten kénnen.
Diese Werte kdnnen — je nach Art des Planungsparameters — diskrete Werte
sein oder gemalR einer stetigen Wahrscheinlichkeitsfunktion verteilt sein (vgl.
Abbildung 5-3).2°

% Fir die Beschreibung der Unsicherheiten geeignete diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen
sind die Poisson-, die Diskret- oder die Binomial-Verteilung bzw. fur den Fall der stetigen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen die Beta(PERT)-Verteilung, die Dreiecksverteilung, die Normalver-
teilung oder die Gleichverteilung (BuscH 2005, S. 162). Bezlglich einer Erlduterung bzw. lllust-
ration der einzelnen Verteilungsfunktionen sei auf BuscH (2005, S. 164 f), KRENGEL (2005),

SACHS (1999) oder www.wikipedia.org verwiesen.
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f(x)  Diskrete f(x) Stetige
Dichtefunktion Dichtefunktion
P37
P2
P T
psT

X, X, X3 Xy X Xuin Xi Xwanr Xmax  x

Abbildung 5-3: Diskrete und stetige Dichtefunktionen zur Beschreibung der
wertméfigen Unsicherheiten in den Planungsparametern

Als Beispiel fur einen Parameter mit diskreter Verteilung kann ein potentiell
zusatzlich erforderlicher Prozessschritt genannt werden, der z.B. auf Grund
einer noch nicht endglltig abgeschlossenen Produktentwicklung besteht. D.h.
es liegen fir die Prozesskette zwei mdgliche Alternativen vor. Der Parameter
Bearbeitungszeit kann als Beispiel fur eine stetige Verteilung dienen. In der
Grobplanung wird ein bestimmter Wert fur die Auslegung des Produktionssys-
tems angenommen, dieser kann jedoch um eine gewisse Bandbreite streuen.
Haufig wird diese Streuung Uber die Angabe eines erwarteten, eines optimisti-
schen und eines pessimistischen Wertes angegeben. Auf die Bestimmung der
Unsicherheiten im Planungsprozess wird im nachsten Abschnitt detaillierter
eingegangen.

Wie im Anhang (vgl. Abschnitt 11.3.2) beschrieben, existieren verschiedene
Kennwerte, um Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu beschreiben. Die dabei am
haufigsten verwendeten sind der Erwartungswert E(x) des Parameters sowie
die Varianz Var(x) bzw. die Standardabweichung o(x). Dabei gilt es zu beach-
ten, dass der Planwert x,,,,, d.h. der Wert des Parameters, auf dem die aktuelle
Planung beruht, nicht zwangsldufig mit dem Erwartungswert des Parameters
Ubereinstimmen muss. Es obliegt dem Planer, je nach Risikopréferenz sein
System zu konfigurieren bzw. zu dimensionieren.

Die Varianz als MaR fur die Streuung des Wertes ist die Grundlage fir die zwei-
te Typologisierung der Unsicherheiten, d.h. die Typologisierung tuber den Ver-
lauf der Zeit. Hierbei kdnnen in der Planung folgende zwei Typen unterschieden
werden (vgl. Abbildung 5-4).
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2 2
o (x) Temporare o' (x) Kontinuierliche
Unsicherheit Unsicherheit

2 2 I
Op [ : Op [ :

t t t t t

Abbildung 5-4: Typologisierung in temporére und kontinuierliche Unsicher-
heiten in den Planungsparametern

Die tempordren Unsicherheiten sind Unsicherheiten in Parametern, die sich im
Laufe der Planung kldren. D.h. dass zu einem Zeitpunkt ¢, der Wert fiir den
spezifischen Parameter festliegt, die Varianz o*(x) somit Null ist. Zu einem
Planungszeitpunkt ¢, hingegen existiert die Varianz o, bzgl. des Planungswer-
tes. Diese Varianz kann sich jedoch im Laufe der Planung (bspw. durch erste
Testergebnisse etc.) andern. Die kontinuierlichen Unsicherheiten hingegen sind
Unsicherheiten, die Uber den gesamten Planungsablauf (nicht zwangslaufig
konstant, d.h. nicht zwangslaufig mit der gleichen Unsicherheitsauspragung)
existieren, jedoch erst nach Ablauf der Planung bzw. im Fabrikbetrieb geklart
werden kénnen. D.h. der Betrachtungshorizont fiir die Attribute temporér bzw.
kontinuierlich bezieht sich auf den Zeitraum der Planungsdurchfiihrung.

Die Unsicherheiten in den Parametern, die sowohl wertmaRig als auch zeitlich
typologisiert werden kénnen, stellen Risiken in der Planung dar. Im folgenden
Abschnitt soll nun eine Vorgehensweise erlautert werden, um die Identifikation
dieser Risiken systematisch in den Planungsprozess einzubinden.

5.4 Einbindung der Risikoidentifikation in den Pla-
nungsprozess

In Abbildung 4-3 wurde der Prozessschritt der Risikoidentifikation in den Regel-
kreis der Ablauf- und Strukturgestaltung als ganzheitliches Element integriert.
Dieses Element und die einzelnen Unterschritte sollen im Folgenden genauer
erlautert werden, um eine Methodik zur Identifikation der Risikofaktoren sowie
zur Bestimmung der Planungsunsicherheiten in einem Planungsprojekt festzu-
legen.
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5 Identifikation der Risikofaktoren im Planungsprozess

5.4.1 Ablauf der Identifikation von Risikofaktoren im Projekt

Der Ablauf der Identifikation der Risikofaktoren muss dem Grundsatz der Fa-
brikplanung gerecht werden, dass eine stetige Verfeinerung der Planungsdaten
im Planungsverlauf (analytische Vorgehensweise (top-down)) erfolgt bzw. sich
die Planungsparameter wahrend der Planungsdurchfiihrung &ndern kénnen.
Der Prozess der Risikoidentifikation ist daher kein einmaliger, sondern ein hau-
fig wiederkehrender Vorgang, wie er auch im erweiterten Regelkreis der Ablauf-
und Strukturplanung (vgl. Abbildung 4-3) visualisiert ist. Der Ausldser des Pro-
zesses ist stets ein neuer bzw. die Anderung eines bereits erfassten Planungs-
parameters. Die im vorherigen Abschnitt erstellte Parametertbersicht kann als
Initial-Checkliste dienen, um in einem ersten Durchlauf die Initial-Risikofaktoren
zu identifizieren (Abbildung 5-5).

Checkliste

AuslGser Initial « Parameter 1
l « Parameter 2

Neuer Parameter
. Para- .
Nein EERT Nein
Risikomatrix
?
Ja

oder Anderung im
Parameter

Para-
meter in
Risikomatrix

Wert-
méRige
Unsicherheit
?

Parameter aus Risiko- - + Parameter in Risiko-
matrix entfernen matrix aufnehmen
Dynamische
Risiko- | Dichte- | Kate- + Bestimmung /
faktor | funktion | gorie |e— Anpassung der
RF 1 3 I 3 A Dichtefunktion
RF2 | | B l
+ | Kategorisierung des

! !
: :
\—/ﬁ Risikofaktors

l

Abbildung 5-5: Ablauf der Risikoidentifikation im Planungsprozess

Das zentrale Element der Risikoidentifikation ist die dynamische Risikomatrix.
In ihr werden die identifizierten Risikofaktoren hinterlegt und, u.a. auch in den
nachfolgenden Risikomanagement-Schritten der Bewertung und Steuerung,
genauer bewertet bzw. spezifiziert.
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Fir jeden neuen Parameter bzw. fur jede Anderung in dem Parameterwert
muss zundchst untersucht werden, ob der Wert des Parameters feststeht oder
mit Unsicherheit behaftet ist. Falls der Wert des Parameters definitiv feststeht
und der Parameter vorab bereits in der Risikomatrix gelistet war (dies kann
bspw. dadurch geschehen, dass der Parameter zunachst unscharf war, der
Wert nun aber feststeht), kann der Risikofaktor aus der Risikomatrix entfernt
werden. Liegt jedoch eine wertmafBige Unsicherheit vor, muss der Parameter
als Risikofaktor in der Risikomatrix ergénzt und die Unsicherheit im Parameter
durch die Bestimmung bzw. Anpassung der Dichtefunktion festgelegt werden.
Als letzter Schritt der Risikoidentifikation schlieflich erfolgt eine Kategorisierung
der Risikofaktoren. Hintergrund der Kategorisierung, insbesondere bei einer
groRen Anzahl an Risikofaktoren, ist es, diese sinnvoll gliedern und auswéahlen
zu kénnen, was speziell fir die Risikosteuerung und -Uberwachung nitzlich ist.
Auf Basis der im Abschnitt 5.2 dargelegten Ableitung der Planungsparameter
kénnen die einzelnen Risikofaktoren den Kategorien?® gemaR Abbildung 5-6
zugeordnet werden.

Risikokategorien: Beispielhafte Risikofaktoren:
Produktrisiken Produktstruktur, Anzahl der Einzelteile, ...
Prozessrisiken Bearbeitungsprozessschritte, -zeiten, ...
Logistikrisiken WBZ der Rohteile, Anz. Teile pro Behélter, ...

Ressourceneigenschaftsrisiken Techn. Verfuigbarkeit, Ausschussrate, ...
Ressourcenkostenrisiken Maschinenkosten, Lohnkosten, ...

Abbildung 5-6: Kategorisierung der Risikofaktoren

Neben der aufgefiihrten parameterorientierten Kategorisierung kann auch zu-
sétzlich eine fir das Planungsprojekt individuelle Kategorisierung vorgenomm-
ne werden. Geeignet ist beispielsweise eine Anlehnung an die Zustandigkeiten

% Beziiglich einer detaillierten Erlauterung der Risikokategorien sei auf den Anhang (Abschnitt

11.1) verwiesen.
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5 Identifikation der Risikofaktoren im Planungsprozess

in der Planung (Produktentwicklung, Logistik, Prozessentwicklung, ...) und/oder
eine Kategorisierung nach Fabrik- oder Produktionsbereichen (Bereich X, Be-
reich Y, ..., Ubergreifend).

Die Ergebnisse der Kategorisierung sowie der Ermittlung der Dichtefunktion
werden gemeinsam mit dem zugehdrigen Risikofaktor in die Risikomatrix einge-
tragen. Die Risikomatrix ist somit ein dynamisches Element, das im Laufe des
Planungsprozesses kontinuierlich eingesetzt und verandert wird. Sie dient dem
Planer zur systematischen Auflistung der Risikofaktoren und deren Spezifika.
Unter anderem enthélt sie auch die Beschreibung der Unsicherheiten in den
Parametern, deren Bestimmung im Folgenden erlautert werden soll.

5.4.2 Bestimmung der Unsicherheiten in den Planungsparame-
tern

Eine zentrale Aufgabe der Risikoidentifikation ist die Bestimmung der wertma-
Rigen Unsicherheiten in den Planungsparametern respektive Risikofaktoren,
d.h. die Bestimmung der Dichtefunktion der Faktoren. Eine genaue Wahr-
scheinlichkeitsverteilung aufzustellen, erweist sich in der Praxis haufig als sehr
schwierig bzw. nicht durchfiihrbar. Bei Erweiterungs- oder Umplanungen liegen
meist detaillierte Planungswerte aus der laufenden Produktion bzw. von Vor-
gangerprodukten vor. Diese kdnnen flur den spezifischen Fall verwendet und mit
einem Unsicherheitsfaktor versehen werden. Gerade aber bei Neuplanungen
oder neuartigen Produkten, bei denen eine integrierte Produkt- und Pro-
zessentwicklung angewendet wird, existieren meist nur erste Schatzwerte der
Parameter. In der Praxis kann hier durch die Festlegung eines Unsicherheits-
korridors im Sinne einer Best/Worst/Most-likely-Betrachtung eine Dichtefunktion
z.B. durch eine Betaverteilung?” angenéhert werden oder aber es konnen die
drei Werte als diskrete Verteilungsfunktion abgebildet werden. Anhand der im
vorherigen Abschnitt erlauterten Typologisierung der Unsicherheiten kann fir
jeden Planungsparameter untersucht werden, welcher Unsicherheitstyp vorliegt
bzw. wie die wertmaRige Planungsunsicherheit im Planungssystem abgebildet
werden kann.

# Bezuglich einer Erlauterung bzw. einer lllustration der einzelnen Verteilungsfunktionen sei auf

die in FuBnote Nr. 25 auf Seite 71 zitierte Literatur verwiesen.

76



5.5 Zwischenfazit

Fur die Initialbetrachtung mittels der Risikocheckliste bietet sich hierzu ein
Workshop mit Experten aus der Produkt- und Prozessentwicklung, aus der
Fabrikplanung sowie der erweiterten Geschaftsfiihrung bzw. der Unterneh-
mensstrategie an. In diesem Workshop sollten, aufbauend auf den fir das Pla-
nungsprojekt vorgegebenen Volumen/Varianten-Szenarien, potentielle Risiko-
ursachen erortert und auf die Risikofaktoren transferiert werden. Insbesondere
fur die Betrachtung externer Parameter, wie die Lohnkostenentwicklung oder
des Zinssatzes fir Fremdkapital, bietet sich die Methode der Prognose, d.h. der
Vorhersage einer zukinftigen Entwicklung bzw. eines Zustandes, an. Als quan-
titative Prognoseverfahren kénnen die Trendprognose, die exponentielle Glat-
tung oder die Zeitreihenanalyse, als qualitative Prognoseverfahren bspw. die
Delphi-Methode oder die Analogie-Methode angewendet werden®®. Fur die
systemimmanenten Parameter kénnen Uber Erfahrungswerte oder Abschéatzun-
gen ein erwarteter Wert sowie ein zusétzlicher Unsicherheitskorridor bestimmt
werden. Ausgehend von dieser Initialbetrachtung werden die Parameter im
Laufe der Zeit detailliert und in der Matrix angepasst. Diese beinhaltet somit zu
jedem Zeitpunkt die Risikofaktoren und ihre Dichtefunktionen.

5.5 Zwischenfazit

Die Risikoidentifikation bildet den ersten Hauptprozess des Gesamtkonzeptes
und dient zur vollstandigen Erfassung der Risikofaktoren im Planungsprozess.
Hierzu wurde zunachst eine Systematik vorgestellt, die die Risikoauswirkung im
Zielsystem der Fabrikplanung beschreibt. Ausgehend von den eigentlichen Risi-
koursachen, die aus den primaren Risikoquellen resultieren, erfolgt ein Transfer
auf die so genannten Risikofaktoren, die als Unsicherheiten in den Planungspa-
rametern abgebildet werden kénnen. Diese Unsicherheiten stellen in der Aus-
gestaltung bzw. Dimensionierung des Produktionssystems eine Risikoauspra-
gung in Bezug auf dessen Ressourcen dar. Die Ressourcen kdnnen somit als
Risikotrager interpretiert werden. Die letztendliche Risikoauswirkung ergibt sich
schlieRlich in Bezug auf die Zielgrofien des fir das Planungsprojekt vorgegebe-
nen Zielsystems der Fabrik.

% Beziiglich einer detaillierten Darstellung der einzelnen Methoden sei auf die weiterfihrende

Literatur verwiesen (vgl. bspw. HUTTNER 1986; MAKRIDAKIS ET AL. 1998; SCHOLL 2001).
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5 Identifikation der Risikofaktoren im Planungsprozess

Basierend auf dieser Systematik wurde in einem néchsten Schritt eine Uber-
sicht von Planungsparametern als potentielle Risikofaktoren entwickelt. Abge-
leitet aus den Prozessschritten bzw. den Inhalten der Grobplanung wurden
Parameter identifiziert und den Bereichen Produkt, Prozess, Ressourceneigen-
schaften, Ressourcenkosten und Sonstige zugeordnet. Diese Ubersicht kann im
Planungsprozess als Checkliste verwendet werden, um potentielle Risikofakto-
ren strukturiert zu identifizieren. Ferner wurde eine Typologisierung der Unsi-
cherheiten in den Planungsparametern in Bezug auf eine Abweichung im Wert
bzw. im Verlauf der Unsicherheit Uber die Zeit vorgestellt. Diese Typologisie-
rung dient im Prozess der Bestimmung der Unsicherheiten zur Auswahl geeig-
neter Dichtefunktionen bzw. zur Analyse des Parameters.

Schlieflich wurde die dynamische Risikomatrix als zentrales Element der Risi-
koidentifikation erldutert und in den Ablauf des Identifikationsprozesses integ-
riert. In ihr werden die identifizierten Risikofaktoren sowie deren Unsicherheiten
aufgelistet. Die Bestimmung dieser Unsicherheiten im Planungsprozess unter
Einbindung von Experten wurde beispielhaft ausgefiihrt.

Im n&chsten Kapitel soll nun eine Methodik zur Analyse der Risikofaktoren auf
Basis dieser Unsicherheiten entwickelt werden, die auf der vorgestellten Sys-
tematik zur Risikoauswirkung im Zielsystem aufbaut.

78



6.1 Aufbau und Konzeption der Analysesystematik

6 Systematik zur Analyse der Risiken im Pla-
nungsprozess

,What you don’t measure, you don’t manage!”

UNBEKANNT

Die Risikoanalyse bildet den zweiten Prozessschritt des integrierten Konzeptes
und fulBt auf den im vorherigen Kapitel beschriebenen identifizierten Risi-
kofaktoren. Diese mussen in ihrer Auswirkung auf das Zielsystem — gemaR der
ausgefiihrten Systematik zur Risikoauswirkung — bewertet und geclustert, d.h.
nach Auswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit gegliedert werden, um im
nachfolgenden Schritt mégliche Steuerungsmafinahmen ab- bzw. einleiten zu
kénnen.

Hierzu wird zunachst der Aufbau und die Konzeption der Analysesystematik mit
ihren zwei grundlegenden Elementen, dem Planungs- und dem Risikomodell,
vorgestellt (Abschnitt 6.1). Entsprechend diesem Aufbau wird anschlieRend das
Planungsmodell als Grundlage der Ressourcendimensionierung naher erldutert
(Abschnitt 6.2). Ausgehend von den Anforderungen werden die einzelnen Ele-
mente und Funktionalitdten des Planungsmodells aufgezeigt und die Schnitt-
stellen zum Risikomodell ausgefiihrt. Das Risikomodell wird im darauf folgen-
den Abschnitt 6.3 naher beschrieben. Basierend auf den Anforderungen an das
Modell werden die Prozessschritte zur Bewertung eines einzelnen Risikofaktors
prasentiert. AnschlieBend wird eine Methode zur Clusterung der Risiken erlau-
tert sowie ein Verfahren zur Risikoaggregation vorgestellt. Das Zwischenfazit
(Abschnitt 6.4) fasst die Ergebnisse des Kapitels zusammen und dient als Uber-
leitung zum nachsten Schritt, der Risikosteuerung bzw. -iberwachung.

6.1 Aufbau und Konzeption der Analysesystematik

Aufgabe der Risikoanalyse ist es, die identifizierten Risikofaktoren nach ihrer
Auswirkung auf das Zielsystem zu bewerten. In Abschnitt 2.2.2 wurden ver-
schiedene Methoden der Risikobewertung erlautert, die in der Praxis des Risi-
komanagements haufig eingesetzt werden.

Aufbauend auf die Systematik zur Risikoauswirkung im Zielsystem der Fabrik
kann nun eine fir die Fabrikplanung spezifische Bewertungssystematik erar-
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6 Systematik zur Analyse der Risiken im Planungsprozess

beitet werden. Grundlagen hierfiir sind die Methoden der Modellierung und der
Sensitivitdtsanalyse, anhand derer die Auswirkung des einzelnen Risikofaktors
evaluiert werden kann. Die in den erweiterten Regelkreis der Fabrikplanung
integrierten Elemente des Fabrikmodells und des Risikomodells (vgl. Abbildung
4-3) bilden hierbei die Basis dieser Risikobewertungsmethodik.

Der Begriff Modell ist gemaR VDI-RICHTLINIE 3633 (2000) wie folgt definiert:

,Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real
existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begriffli-
chen oder gegenstadndlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich
der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom
Untersuchungsziel abh&ngigen Toleranzrahmens vom Vorbild“.

In Bezug auf die in Abschnitt 2.1.1 dargelegte Systemtheorie dient das Modell
somit zur Abbildung der Elemente, Relationen und Merkmale des (Produktions-)
Systems. Entsprechend der funktionalen Sicht des Systems wird im Modell der
Transfer der EingangsgrofRen hin zu den Ausgangsgréfen abgebildet, Gber die
eine Evaluation des Zielerreichungsgrades vorgenommen werden kann.

6.1.1 Systematik zur Risikoanalyse

Der zuvor beschriebene Modellierungsaspekt bildet die Grundlage der Risiko-
analysesystematik. Sie beruht auf zwei unterschiedlichen Modellen, dem Risi-
komodell sowie dem Planungsmodell, deren Zusammenhang sowie deren Ele-
mente in Abbildung 6-1 illustriert sind.

Das Risikomodell dient zur Verwaltung der Unsicherheiten bzw. gezielten Vari-
ation spezifischer Risikofaktoren, um deren Risikoauswirkung zu bewerten.
Nach der Bewertung der einzelnen Risikofaktoren werden diese gemaf einem
Verfahren zur Clusterung nach ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. Auswirkung
auf das Zielsystem gegliedert. In einem abschlieenden Schritt der Risiko-
aggregation kénnen die einzelnen Risikofaktoren zu einer (systemebenen-
variablen) Risikotlbersicht zusammengefasst werden. Dazu werden im Risiko-
modell die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Risikofaktoren hinterlegt.
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Risikomodell Planungsmodell

» Bewertung des Risikofaktors « Szenariomanagement

A Risikofaktor k SZ1: Sz2:
+100.000 St +150.000 St
> | cover  ciovar

« Parametrisierte Konfiguration

» Clusterung der Faktoren <:|
pI e A Ressourcen R @

Ablaufe und Strukturen

Unsicherheiten ~ Kostenfunktion

Schaden

L . » Ressourcendimensionierung
* Risikoaggregation

« Betriebsmittel
P « Personal
« Flache
LIS « Kapital
Zielsystemsicht <:> Ressourcensicht

Abbildung 6-1: Systematik zur integrierten Risikoanalyse mit Hilfe des
Risikomodells und des Planungsmodells

Das Planungsmodell stellt drei Funktionalitaten fir die Anforderungen der Risi-
koanalyse zur Verfligung: Zum einen dient es zur Auswahl der vorgegebenen
Szenarien, zum anderen zur parametrisierten Konfiguration der Ablaufe und
Strukturen auf Basis der vorhandenen Planungsdaten. Mittels dieser Konfi-
guration kann eine Aussage hinsichtlich der benétigten Ressourcen getroffen
und so die Veranderung in den Ressourcen bzgl. eines Risikofaktors ermittelt
werden.

Die Interaktion der beiden Modelle geschieht durch eine Variation der Parame-
ter mittels der hinterlegten Dichtefunktionen und der daraus resultierenden
Variation der benétigten Ressourcen des Produktionssystems. Auf die einzel-
nen Elemente der Analysesystematik wird in der Beschreibung der Modelle im
weiteren Verlauf des Kapitels detaillierter eingegangen.

Wie aus Abbildung 6-1 hervorgeht, offeriert das Planungsmodell einerseits eine
Ressourcensicht hinsichtlich der Auspragung der Risikofaktoren, das Risikomo-
dell andererseits deren Auswirkung und somit eine Zielsystemsicht. Beide Sich-
ten sind im laufenden Planungsprojekt von Nutzen. Anhand der Zielsystemsicht
kann das aktuelle Risiko in Bezug auf das Zielsystem, mit Hilfe der Ressour-
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6 Systematik zur Analyse der Risiken im Planungsprozess

censicht die vorliegende Unsicherheit in Bezug auf die Dimensionierung der
Ressourcen evaluiert werden. Insbesondere letztere Information kann an die im
Planungsprozess beteiligten, aber nicht direkt in der Fabrikstruktur- und Ablauf-
planung involvierten Planungspartner, wie z.B. die Personalplanung oder die
Bau- bzw. Architekturplanung, kommuniziert werden, um so im Sinne einer
ganzheitlichen Synchronisation aller am Prozess beteiligten Fachdisziplinen
einen Abgleich der Ergebnisse der Ressourcendimensionierung inklusive der
potentiellen Risiken vornehmen zu kénnen.

6.1.2 Detaillierung der Bewertungssystematik

Die Bewertung der Risiken als erster Schritt der Risikoanalyse soll im Folgen-
den Uber das Zusammenwirkens der beiden zuvor erlauterten Modelle detailliert
werden (Abbildung 6-2).

Initialkonfiguration Risikofaktoren Risikoausprdagung Risikowirkung
Planungsmodell Risikomodell Planungsmodell Risikomodell
Risikofaktor k Ressourcen f |:|
ﬁ) Risikofaktor k +A Betriebsmtl. | RRA A H K
— A Fls )
Risikofaktor k, AIRLES €
A Personal
Risikofaktor k: RA
IS KOtEKIOIKI ;
*A Kapital Ressource R,

i Zukiinftige Auswirkung auf
Planungsstand [> Variation C> Anforderung C> Zielsystem

Abbildung 6-2: Das Voorgehen zur Bewertung der Risikofaktoren im Zu-
sammenwirken des Planungs- und des Risikomodells

Die Ausgangsbasis der Bewertung bildet eine Initialkonfiguration des Planungs-
modells anhand der aktuellen Planungsparameter, der so genannte Pla-
nungsstand. Ein Planungsstand ist dabei eine auf Basis der vorhandenen Pla-
nungsdaten bzw. des zugrunde gelegten Szenarios erstellte Konfiguration des
Modells, die die Zielvorgaben mit einem geplanten Zielwert Z,, erfillt. Um die
Auswirkung eines Risikofaktors zu testen, kann dessen spezifische Dichtefunk-
tion (d.h. die Unsicherheit im Parameterwert) im Risikomodell variiert und in das
Planungsmodell transferiert werden. Letzteres liefert auf Basis der Konfiguration
der Ablaufe und Strukturen die Risikoauspragung, d.h. die zukiinftigen Anforde-
rungen bzgl. der Ressourcen im Falle des Risikoeintritts. Die Analyse der letzt-
endlichen Auswirkung auf das Zielsystem erfolgt wiederum im Risikomodell mit
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Hilfe einer Transferfunktion. Diese Transferfunktionen dienen zur Integration der
potentiellen zusatzlichen Risikoschadenskosten und missen je nach Risikoart
bzw. -typ individuell im Modell hinterlegt werden.

6.1.3 Grundannahmen in der Bewertungssystematik

Die beschriebene Bewertungssystematik beruht auf den nachfolgenden zwei
grundlegenden Annahmen, deren Plausibilitdt in Bezug auf eine Verwendung
im Planungsprozess in der daran anschlielenden Diskussion gepriift wird:

e Annahme 1: Die Bewertung des Risikos erfolgt immer auf Basis des ak-
tuellen Planungsstandes unter der Hypothese, dass dieser Planungs-
stand realisiert wirde.

e Annahme 2: Die Grundlage fir die Risikobewertung ist, dass die vorge-
gebenen Planungspréamissen (spezifisch: das Volumenszenario) erfiillt
werden missen. Diese sind als zu erreichende Pramissen fir die Pro-
jektleitung oder den Fabrikplaner festgelegt und dienen als Mafgabe der
Ressourcendimensionierung bzw. Auslegung und Optimierung des Sys-
tems.

Bereits in der Zielplanungsphase wird eine erste Dimensionierung des Produk-
tionssystems vorgenommen, die im Laufe der Planung verifiziert und detailliert
bzw. angepasst wird. Daher kann im Planungsverlauf stets von einem aktuellen
Planungsstand ausgegangen werden. Ein Risiko tritt nach der Entscheidungs-
theorie (vgl. Abschnitt 2.2.1) immer dann auf, wenn eine Entscheidung unter
Unsicherheit getroffen werden muss. Da eine Planung stets ein in die Zukunft
gerichteter Prozess ist, kann fir die Bewertung des Risikos die Realisierung
dieses zukiinftigen Planungsstandes angenommen werden.

Im Planungsprozess fiihrt der Planer eine Optimierung seines Systems in Be-
zug auf das definierte Zielsystem unter den gegebenen Voraussetzungen bzw.
Planungspramissen durch. Diese Pramissen bilden die Randbedingungen fiir
das Planungsprojekt und dienen als Grundlage der Gestaltung des Systems.
Das zukinftige Produktionsvolumen je Produktvariante, das als vorgegebenes
Szenario in dieser Arbeit als Planungspramisse definiert ist, stellt in fast allen
Planungsféllen ebenfalls eine Unsicherheit dar, da die tatsachliche zukulnftige
Kundennachfrage nur schwer vorhergesagt werden kann. Im Hinblick auf die
Projektzielsetzung wird dieses Produktionsprogramm jedoch als Planungspra-
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misse, die erfillt werden muss, angesehen und soll daher als einheitliche Basis
fur die Risikobewertung in Bezug auf das Zielsystem verwendet werden.

Aus der Zusammenfiihrung der postulierten Annahmen folgt, dass im Falle
eines Risikoeintrittes bspw. die erforderlichen Ressourcen nachtréglich in das
Produktionssystem integriert werden missen. Die daflir anfallenden Anpas-
sungskosten sowie die Zusatzkosten der Ressourcen ergeben in Summe die
Risikoschadenskosten®.

6.1.4 Einschrankung der Bewertungssystematik auf die Ziel-
groRe Herstellkosten

Die bisher erfolgte Diskussion der Risikoauswirkung bezog sich gemafR
Abbildung 5-1 stets auf die Gesamtheit der Zielgréf3en des Fabrikplanungspro-
jektes. Fir die nachfolgende Konzipierung des Risikomodells soll dieses Ziel-
system fiir die singulare ZielgrofRe der Herstellkosten exemplarisch ausgefiihrt
werden. Grundlage hierfiir ist nachfolgende Argumentation:

¢ Die Herstellkosten werden in der Praxis fast immer als die entscheidende
Zielgrofke gewertet. Basierend auf der Target-Cost-Vorgabe aus der Un-
ternehmensentwicklung bzw. -strategie wird die Gestaltung und Dimen-
sionierung des Produktionssystems bzw. dessen Optimierung durchge-
fuhrt.

e Viele der EinzelzielgréRen einer Fabrik kénnen direkt in Herstellkosten
Ubergefiihrt werden (bspw. der Bestand, die Durchlaufzeiten, die Rust-
zeiten, die Auslastung etc.) bzw. spiegeln ihre Auspragung in den Her-
stellkosten wider.

e Bei nicht- oder nur schlecht quantifizierbaren ZielgréRen (z.B. der Attrak-
tivitat, der Okologie, der Flexibilitat, ...) wird Uber subjektive Einschat-
zungen eine Bewertung bspw. anhand einer Skala von 1-5 vergeben. Auf

® Die Risikoschadenskosten unterscheiden sich dabei von den sog. Risikokosten: In der Fi-
nanzmathematik wird unter den Risikokosten die Summe aus den Kosten der Schaden / Risi-
koeintritte sowie der Kosten fur die Sicherheitsmalnahmen verstanden (vgl. bspw. ROMEIKE
2004, S. 113 bzw. Abbildung 7-4 im Kapitel zur Risikosteuerung).
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Grund der Subjektivitat der Einschatzung erbringt eine weitere Risikobe-
trachtung kaum zusatzlichen Mehrwert.

Die auf die Herstellkosten angewandte Systematik kann analog auf andere
ZielgroRen transferiert werden, da die gleiche Entscheidungslogik zu Grunde
gelegt werden kann. Mit Hilfe einer Gewichtung der Zielkriterien kann das Ge-
samtrisiko in Bezug auf das Zielsystem ermittelt werden. Dieses Gesamtrisiko
tragt jedoch (anders als bspw. ein Risiko bzgl. der Herstellkosten) keine ein-
deutige Einheit. Um das Gesamtrisiko ebenfalls als monetére Einheit abbilden
zu kdénnen, muss eine monetdre Quantifizierung des Zielerreichungsgrades der
einzelnen ZielgréfRe, abgeleitet aus den Unternehmenszielen, erfolgen, was
sich in der Praxis als schwer durchfiihrbar erweist. Die Fokussierung auf die
ZielgroRe Herstellkosten bietet somit die Méglichkeit, eine monetédre Bewertung
des Risikos im Planungsfall durchzufiihren.

Nach der Erorterung der Analysesystematik bzw. der Detaillierung des Vorge-
hens zur Bewertung der Risiken und der darin enthaltenen Annahmen werden
nun in den folgenden zwei Abschnitten die Elemente der beiden Modelle im
Detail erlautert.

6.2 Konzeption des Planungsmodells

Das Planungsmodell bildet, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, die Abl&du-
fe und Strukturen des geplanten Systems ab und interagiert mit dem Risikomo-
dell mittels der Auspragung der Risikofaktoren in den Ressourcen. Da diese
Ressourcenvariation die Grundlage fir die spatere Risikobewertung bildet, wird
das Planungsmodul im Kontext der vorliegenden Arbeit vor der Beschreibung
des Risikomodells ausgefiihrt. Im Folgenden werden dazu, abgeleitet aus den
Anforderungen an das Modell, dessen Aufbau und die einzelnen Elemente
beschrieben.

6.2.1 Anforderungen an das Planungsmodell

Die drei Hauptfunktionalitdten des Planungsmodells bilden das Szenariomana-
gement, die parametrisierte Konfiguration sowie die integrierte Ressourcendi-
mensionierung. Zusatzlich zu diesen Funktionalitdten lassen sich weitere An-
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forderungen an das Planungsmodell aus dem Fabrikplanungsablauf ableiten
(Abbildung 6-3).

Anforderungen an das Planungsmodell Planungsmodell

~Ressourcensicht” * Szenariomanagement
) ) ] sz1: sz2:
« Abbildung von Szenarien (Szenario- +100.000 St «150.000 St
manager) :2\/ar. :10 Var.

*Parametrisierte Konfiguration und
Modellierung des Produktionssystems

«Integrierte Ressourcendimensionierung @

» Parametrisierte Konfiguration

« Schnittstelle zur Ablaufsimulation Ablgufe und Strukturen
«Beriicksichtigung der zunehmenden « Ressourcendimensionierung
Detaillierung der Planungsparameter . Betriebsmittel
. . . P |
«Hierarchische Systemebenen . F.Zrcsﬁ: @
« Kapital

Abbildung 6-3: Anforderungen an das Planungsmodell

Die einzelnen Anforderungen sollen im Folgenden kurz erlautert werden:

Die Bewertung der Risiken erfolgt, wie im vorherigen Abschnitt ausgefihrt, in
Bezug auf das Zielsystem einer vorgegebenen Projektaufgabe inklusive der
Volumen- bzw. Variantenszenarien. Um dieser Anforderung gerecht zu werden,
muss das Planungsmodell die Méglichkeit bieten, verschiedene Szenarien
schnell und umfassend abzubilden sowie deren parallele Planung, d.h. ein
Szenariomanagement, durchzufiihren.

Das Modell ist gemaR der Definition eine vereinfachte Nachbildung des ge-
planten Produktionssystems. Die Beschreibung dieser Nachbildung geschieht
Uber die Modellierungs- bzw. Planungsparameter, deren Gesamtheit die poten-
tiellen Risikofaktoren darstellt (vgl. Abbildung 5-2). Somit kann als zweite Anfor-
derung eine parametrisierte Konfiguration und Modellierung des Produktions-
systems genannt werden, d.h. das Modell muss die Abbildung von Abladufen
(d.h. Prozessen) und Strukturen Uber entsprechende Konfigurationseinstellun-
gen erlauben. Die Grundlage fiir diese Konfiguration ist eine Planungsparame-
terbasis, die im Modell integriert werden muss.
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Das Ziel der Modellierung ist es, mit Hilfe des Modells eine Angabe Uber die
Eigenschaften und das Verhalten des geplanten (zukiinftig zu realisierenden)
Systems zu erhalten. Dazu ist insbesondere eine integrierte Ressourcendimen-
sionierung nétig, da zum einen die Aussage Uber die benétigten Ressourcen
ein entscheidendes Ergebnis der Grobplanungsphase ist, zum anderen die
Variation in der Auspragung der Ressourcen auf Grund der Risiken die Schnitt-
stelle zum Risikomanagementmodell bildet.

Im Rahmen der Dimensionierung der erforderlichen optimalen Ressourcenan-
zahl genlgt (vor allem bei komplexen Produktionssystemen) eine statische
Auslegung des Systems haufig nicht den gewiinschten Genauigkeitsanforde-
rungen (vgl. KubLiCH 2000; RALL 1998). Um dieses Defizit auszurdumen, wer-
den im Planungsverlauf Werkzeuge zur Ablaufsimulation verwendet, die das
dynamische Verhalten des Zusammenspiels einzelner Systemelemente unter-
suchen. Zuséatzlich werden bereits in der Grobplanungsphase Werkzeuge zur
Materialflusssimulation bzw. Layoutplanung eingesetzt (vgl. u.a. KOHLER 2007,
LEHMANN 1997). Mittels einer Schnittstelle zur Simulationssoftware muss die
(bidirektionale) Interaktion des Planungsmodells mit diesen Werkzeugen si-
chergestellt werden.

Der Planungsgrundsatz ,Vom Groben ins Feine“ (top-down) muss mittels einer
Berticksichtigung der kontinuierlichen Detaillierung der Planungsparameter im
Planungsmodell integriert werden. Wird in der Ziel- bzw. Vorplanung meist noch
mit Kennzahlen auf Basis vergangener Projekte gearbeitet (vgl. AGGTELEKY
19908, S293 ff.), so werden in der Grobplanungsphase zunédchst grobe An-
nahmen fiir einzelne Parameter getroffen und diese im Laufe der Planung mit
zunehmendem Informationsgehalt verfeinert. Fir das Planungsmodell bedeutet
dies, dass eine entsprechende Funktionalitdt zur Planung Uber Kennzahlen
bzw. zur ganzheitlichen Festlegung von Parametergruppen bzw. -klassen (z.B.
der Wiederbeschaffungszeit aller Teile max. 14 Tage) bereitgestellt werden
muss und so eine Planung auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen durchge-
fuhrt werden kann.

Eine Zielsetzung des Konzeptes ist unter anderem, der Projektleitung bzw. dem
Fabrikplaner aufzuzeigen, in welchem Bereich des zu planenden Systems wel-
che Risiken bestehen, so dass diese in der Planung mitberiicksichtigt werden
kénnen. Das Planungsmodell muss daher die Mdglichkeit einer Strukturierung
Uber hierarchische Systemebenen bieten, so dass Aussagen in Bezug auf aus-
gewahlte Ebenen bzw. Bereiche des Systems getroffen werden kdnnen. Eine
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Zuordnung der Ressourcen zu diesen Ebenen bzw. eine entsprechende
Schnittstelle zum Risikomodell ist vorzusehen.

Nach der Postulierung der Anforderungen bzw. Funktionalitdten soll im folgen-
den Abschnitt deren Realisierung im Planungsmodell beschrieben werden.

6.2.2 Aufbau und Gestaltung des Planungsmodells

Das Planungsmodell bildet die Abldufe bzw. Strukturen des geplanten Produkti-
onssystems ab und liefert dem Planer eine Aussage bzgl. der Zielerreichung im
vorgegebenen Zielsystem. Der Aufbau des Modells (vgl. Abbildung 6-4) ist an
die in der Ziel- und Grobplanungsphase durchzufiihrenden Planungsschritten
zur Ausgestaltung bzw. Dimensionierung des Systems angelehnt30 und orien-
tiert sich an dem Modellierungsansatz von KOHLER (2007, S. 63).

Szenario-Manager
] [
Inputschnitt-
stelle zum Zentrale Datenbasis
Risikomodell —_ —_ —_
& . 5 ] o [
5 =2 & g 5 H 2
2 = a 5 e -
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Outputschnitt:
stelle zum Bewertungsmodul
Risikomodell

Abbildung 6-4: Aufbau des Planungsmodells und Interaktion der Elemente

Die Ubergreifenden Elemente des Planungsmodells bilden zum einen das Mo-
dul des Szenariomanagers sowie das Modul der zentralen Datenbasis. Anhand
dieser Daten bzw. grundlegenden Konfigurationen werden die einzelnen Pla-

* Die Planungsschritte bzw. die Ausfiihrung der Layout- und Strukturplanung und der detaillier-
ten Materialflusssimulation erfolgen dabei nicht im Planungsmodell, sondern sie sind lber die

oben erwahnte Schnittstelle zu entsprechenden Werkzeugen abgedeckt.
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nungsschritte in den Modulen zur Betriebsmittelplanung, Transportplanung,

Lagerplanung, Steuerungsplanung sowie Personalplanung durchgefiihrt. Das
Bewertungsmodul fasst diese Konfigurationen der einzelnen Module zur Ge-

samtsicht in Bezug auf das Zielsystem zusammen. Die Ergebnisse der Layout-
und Strukturplanung werden dabei Uber eine Schnittstelle in das Planungsmo-

dell Ubertragen (vgl. Abschnitt 6.2.3 spéater).

Die Funktionalitdten der einzelnen Module sollen im Folgenden detaillierter
erldutert werden:

Szenariomanager: Der Szenariomanager bildet die oberste Konfigurati-
onsebene des Planungsmodells. Die Konfiguration erfolgt in der Zielpla-
nungsphase und lauft in drei Schritten ab: Zunachst werden die Volu-
men- bzw. Variantenszenarien im Modell definiert, d.h. die fur die Initial-
konfiguration mafgeblichen erwarteten Volumina je Variante festgelegt.
Dabei ist auf eine sinnvolle Anzahl der Szenarien zu achten, um den
Aufwand im spateren Planungsablauf gering zu halten. Die Durchfiihrung
der Szenarienbildung und unterstiitzende Hilfsmittel wie Prognoseverfah-
ren etc. sind nicht Untersuchungsumfang dieser Arbeit. Diesbezliglich sei
auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen (vgl. bspw. GAUSEMEIER &
FINK 1995; HILLIER & LIEBERMAN 2002, S. 656 ff.; STADTLER & KILGER
2002, S. 379 ff.). In der Szenariendefinition wird als paralleler, zweiter
Schritt eine Auswahl der Wertstrome, d.h. der Ausprégung der Wert-
schépfung des Systems je Szenario, getroffen. Ein Wertstrom bezeichnet
dabei grundséatzlich alle Aktivitaten von der Beschaffung des Rohmateri-
als bis zur Lieferung an den Kunden (VOLLMER & SCHLORKE 2004,
S. 129). Diese Wertstréme definieren damit den Umfang der im Szenario
geplanten Bearbeitungsaufgaben des Produktionssystems. Als dritter
Schritt wird schlieBlich, um die in der Vorplanung durchgefiihrte Planung
mittels Kennzahlen zu unterstitzen, ein Planungsfall bzw. -typ aus der
Vergangenheit (dhnliches Produkt) ausgewahlt, auf dessen Grunddaten
basierend die weitere Ausplanung des Systems stattfinden soll. Nach der
Durchfiihrung der drei Schritte kann im Planungsverlauf mittels des Sze-
nariomanagers eine Auswahl des zu planenden Szenarios vorgenom-
men werden, so dass die Funktionalitdt einer aktiven Verwaltung bzw.
Parallelplanung der Szenarien gewahrleistet ist.

Zentrale Datenbasis: Hauptfunktionalitdt der zentralen Datenbasis ist
die Bereitstellung und Speicherung aller im Planungsprojekt definierten
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Parameter bzw. Annahmen. Die Grundlagen der Datenbasis bilden dabei
die drei Plandatentypen Produktstrukturplan, Produktionsablaufplan so-
wie Produktionsprogrammplan (vgl. KOHLER 2007, S. 64 ff.), die im Fol-
genden kurz vorgestellt werden:

Der Produktstrukturplan beschreibt den Aufbau des Erzeugnisses und
enthélt somit alle Informationen, die zur Festlegung der Struktur notwen-
dig sind. Die Produktstruktur ist im Planungsmodell mit Hilfe einer Bau-
kastenstiickliste®' hinterlegt. Durch eine so genannte Stiicklistenaufl-
sung lassen sich aus den Primarbedarfen, die im Volumenszenario vor-
gegeben sind, die Sekundarbedarfe erzeugen und fir die weiteren Pla-
nungsschritte verwenden.

Der Produktionsablaufplan beinhaltet alle zur Herstellung eines Erzeug-
nisses bendtigten Informationen und bildet die Schnittstelle zur Prozess-
planung. Im Planungsmodell ist er in Form des Arbeitsplanes hinterlegt.
Dieser enthalt fur jedes zu fertigende bzw. zu montierende Fertig- bzw.
Halbfertigteil je Arbeitsschritt oder Arbeitsvorgang (AVO) das spezifische
Betriebsmittel bzw. die Bearbeitungs- und Ristzeiten (GUNTHNER ET AL.
2006).

Der Produktionsprogrammplan basiert auf den im Szenario festgelegten
Primarbedarfen und beschreibt die Kundenabrufe dieser Bedarfe nach
Menge und Zeitpunkt. Im Rahmen einer Grobplanung sind diese Daten
hé&ufig nicht auf einem absoluten Detaillierungslevel vorhanden. Daher
wurden im Planungsmodell die durchschnittlichen Bestellmengen bzw.
-zeitpunkte sowie als Parameter deren maximale prozentuale Volatilita-
ten (d.h. Mengen- bzw. terminliche Schwankungen) hinterlegt.

In der zentralen Datenbasis kénnen auch Vergangenheitswerte der zuvor
geschilderten drei Plandatentypen hinterlegt und im Laufe der Planung
modifiziert bzw. verfeinert werden, so dass mittels dieser Kennzahlen ei-
ne erste Grobdimensionierung vorgenommen werden kann. Zusatzlich
sind alle Planungsparameter spezifischen Parametergruppen (wie z.B.

*' Die Baukastenstiickliste lasst sich in weitere Stiicklistentypen wie die Mengeniibersichts-

oder Strukturstickliste Uberfihren — bezuglich weiterer Informationen vgl. bspw. ZAPFEL (1991).
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Gruppe der Prozesszeiten, Gruppe der Ristzeiten etc.) zugeordnet, so
dass diese global verandert bzw. initial konfiguriert werden kénnen.

Entsprechend der Konfiguration des Szenariomanagers bzw. der ande-
ren Module werden die Planungsdaten in der zentralen Datenbasis ab-
gelegt und zur Verarbeitung in den Modulen bereitgestellt. Die zentrale
Datenbasis dient schliellich auch als Input-Schnittstelle zum Risikomo-
dell: Basierend auf den vorher definierten Risikofaktoren kann gezielt ei-
ne Parametervariation vorgenommen werden, deren Auswirkung im Ri-
sikomodell analysiert wird.

Betriebsmittelplanungsmodul: Im Betriebsmittelplanungsmodul wird
die Ressource Betriebsmittel genauer spezifiziert. In enger Zusammen-
arbeit mit der Technologie- bzw. Prozessplanung werden alternative
Prozessketten als Bearbeitungsfolgen definiert und in den Arbeitspldnen
hinterlegt. Eine Prozesskette ist dabei die Abfolge der einzelnen Bear-
beitungsschritte bzw. -prozesse bis zur Fertigstellung des Produktes. Die
Betriebsmittel werden dabei durch die Festlegung der Maschinentypen
spezifiziert, die die Verfugbarkeit bzw. die Flachenbedarfe sowie (ent-
sprechend des Automatisierungsgrades) die Personalbedarfe der Res-
sourcen bestimmen. Zusétzlich werden in dem Modul auch die Schicht-
plane der Ressourcen hinterlegt, so dass die Jahreskapazitdten und so-
mit die erforderliche Anzahl ermittelt werden kénnen.

Transportmittelplanungsmodul: In diesem Modul werden die fir den
Materialfluss bendétigten Ressourcen definiert und dimensioniert. Auf Ba-
sis des im Arbeitsplan hinterlegten Produktionsablaufschemas kénnen
fur jedes Roh-, Halbfertig- und Fertigteil die Transportrouten sowie die
spezifischen Transportmittel definiert werden. Diese Transportrouten um-
fassen dabei sowohl den Transport zwischen den Betriebsmitteln als
auch von und zu (Zwischen-)Lagern. Im Planungsmodell sind sowohl
stetige als auch unstetige Standard-Férdermittel hinterlegt, Gber deren
Verfugbarkeit bzw. Leistungsdaten (Transportgeschwindigkeit etc.) die
Ressourcen dimensioniert werden.

Lagerplanungsmodul: Die Ausgestaltung und Dimensionierung der be-
nétigten Lager- und Pufferflichen sowie von deren Hilfsmittel (Lagerres-
sourcen) ist Aufgabe des Lagerplanungsmoduls. Auf Basis der teilespe-
zifischen Behaltervorschrift und der Anzahl der Teile pro Behalter sowie
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der Spezifikation der Lagermittel je Lager oder Puffer kénnen die ben6-
tigten Ressourcen (Lagermittel, Lagerflache sowie Lagerpersonal) unter
Berlcksichtigung der Wiederbeschaffungszeiten der Bauteile kalkuliert
werden. Das Lagermodul weist eine enge Verknipfung mit dem Steue-
rungsmodul auf, da die gewahlte Steuerungsstrategie einen entschei-
denden Einfluss auf die Pufferdimensionierung hat. Fir eine statische
Dimensionierung der Zwischenpuffer wurde im Planungsmodell auf die
statische Warteschlangentheorie®® zuriickgegriffen. Diese statische Di-
mensionierung kann (nach Verfligbarkeit von detaillierteren Daten) mit-
tels Simulationsexperimenten verifiziert werden.

e Steuerungsplanungsmodul: Im Steuerungsplanungsmodul werden die
(Fertigungs-)Steuerungsstrategien der einzelnen Teile festgelegt. Im
Planungsmodell sind die zwei Steuerungsstrategien®® Push (d.h. bedarfs-
gesteuerte Disposition) bzw. Pull (d.h. verbrauchsgesteuerte Disposition)
hinterlegt. Die Steuerungsstrategie beinhaltet insbesondere die zu pro-
duzierenden LosgréRen je Fertigungsteil sowie die Definition von Sicher-
heitsbestanden und Wiederbeschaffungsmengen. Diese Festlegungen
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Fabrikleistung und spiegeln
sich in der Anzahl bzw. Dimension der bendtigten Ressourcen (Be-
triebsmittel, Pufferflachen, ...) der anderen Module wider.

e Personalplanungsmodul: Im Personalplanungsmodul werden die erfor-
derlichen Werker je Qualifikationslevel festgelegt sowie die Aufbauorga-
nisation der einzelnen Bereichsebenen definiert. Mittels dieser Aufbauor-
ganisation kann die Anzahl der indirekten Mitarbeiter des Bereiches er-
mittelt werden. Zuséatzlich miussen weitere indirekte Mitarbeiter aus nicht
wertschdpfenden Bereichen wie der Qualitdtssicherung, den Laboren,
der Instandhaltung etc. in diese Zahl integriert werden. Die Dimen-
sionierung des erforderlichen Personals im Planungsmodell berticksich-

2 Fyr Grundlagen bzw. eine ausfiihrliche Beschreibung der statischen Warteschlangentheorie
vgl. bspw. ASKIN & STANDRIDGE (1993), HILLIER & LIEBERMAN (2002), oder PAPADOPOULOS &
HEAVEY (1996).

% Bezuglich detaillierter Informationen zu den einzelnen Steuerungsstrategien sowie deren
Implementierung insbesondere des Kanban-Prinzips sei auf die weiterfihrende Literatur ver-
wiesen (vgl. bspw. LODDING & WIENDAHL 2005; SCHUH 2006; TAKEDA 2005).
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6.2 Konzeption des Planungsmodells

tigt dabei die verfligbaren Arbeitstage je Periode sowie die Krankheits-
quote. Es resultiert die erforderliche Anzahl an direkten sowie indirekten
Mitarbeitern (Ressource Personal) je Bereich.

¢ Bewertungsmodul: Das Bewertungsmodul fasst die Ergebnisse der ein-
zelnen Konfigurationsmodule zusammen und bildet so einen Gesamt-
Uberblick der Ressourcen ab. Zusétzlich liefert das Bewertungsmodul die
Ergebnisse einzelner ZielgréRen der Fabrik, insbesondere der wirtschaft-
lichen KenngréRen, wie die Investitions-, die Fertigungs- und die Her-
stellkosten. Eine wichtige Funktionalitat des Bewertungsmoduls ist dabei
die Aggregierung der Ressourcen bzw. ZielgréRen auf unterschiedlichen
Systemebenen, so dass diese Werte auch fir einzelne Teilbereiche ana-
lysiert und bewertet werden kénnen. Letztere Funktionalitat ist insbeson-
dere fiir die Interaktion mit dem Risikomodell notwendig, da die Bewer-
tung der Risiken auf unterschiedlichen Bereichsebenen erfolgen soll.
Das Bewertungsmodul bildet somit, wie auch in Abbildung 6-4 veran-
schaulicht, zusatzlich die Output-Schnittstelle zum Risikomodell.

Das Planungsmodell stellt mittels seiner Elemente und Module sicher, dass die
Wirkungslogik der Abldufe und Strukturen des Produktionssystems schnell und
umfassend implementiert werden kann. Das Produktionssystem kann somit
basierend auf unterschiedlichen Volumen-/Variantenszenarien modelliert und
als Grundlage fur die Risikobewertung verwendet werden. Zur Unterstiitzung
des Planers bzw. zur Validierung der Ergebnisse der statischen Dimensionie-
rung wurden fur das Planungsmodell Schnittstellen zu Simulationswerkzeugen
definiert, worauf im folgenden Abschnitt naher eingegangen wird.

6.2.3 Festlegung der Schnittstellen zur Simulationssoftware

In der Planung von Fabriken bzw. von umfangreichen Produktionssystemen
kommen im Kontext der so genannten Digitalen Fabrik eine Vielzahl von
unterschiedlichen, rechnergestiitzten Werkzeugen zum Einsatz (vgl. Abschnitt
2.1.3). Insbesondere bei komplexen Produktionssystemen dienen diese zur
Validierung bzw. Verfeinerung der Ergebnisse. Eine der in Abschnitt 6.2.1
postulierten Anforderungen fir das Planungsmodell war daher, eine
bidirektionale Schnittstelle zu ebendiesen Werkzeugen bereitzustellen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden im Planungsmodell zwei Schnitt-
stellen zur Simulationssoftware konzipiert (Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-5: Schnittstellen des Planungsmodells zur Simulationssoft-

ware (Grobkonzept)

Die zwei dargestellten Schnittstellen, zum einen zur Layout- und Materialfluss-
visualisierungssoftware, zum anderen zur Ablaufsimulationssoftware, sollen in
ihren Input- und Outputeigenschaften im Folgenden beschrieben werden:

e Schnittstelle zur Layoutplanungs- und Materialflussvisualisierungs-
software: Zur Unterstitzung des Planungsschrittes Layout- und Struk-
turplanung werden im Zuge der rechnergestitzten Fabrikplanung haufig
Systeme zur Layoutplanung sowie Materialflusssimulation eingesetzt.
Die im Planungsmodell vorgesehene Schnittstelle stellt diesen Systemen
als Inputparameter die Materialflussmatrix sowie die Spezifikation der
Betriebsmittel zur Verfiigung. Die Materialflussmatrix enthalt dabei den
Transportaufwand zwischen den einzelnen Betriebsmitteln bzw. Lagern
und Puffern. Mit Hilfe dieser Inputparameter kann die Layoutgestaltung
bzw. Strukturierung des Produktionssystems vorgenommen und der de-
taillierte Flachenbedarf an das Planungsmodell zuriickgespielt werden.

e Schnittstelle zur Ablaufsimulationssoftware: Um komplexe Produkti-
onssysteme dimensionieren zu kénnen, wird haufig auf Werkzeuge der
Ablaufsimulation zuriickgegriffen, die die Prozessablaufe in der gewéhl-
ten Struktur simulieren. Das Produktionsmodell sieht fir die Ablaufsimu-
lation die zwei Inputparameter des Produktionsprogramms sowie der
Strukturkonfiguration vor. Die Strukturkonfiguration umfasst dabei die Art
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und Anzahl der Maschinen, deren spezifische Bearbeitungs- bzw. Rist-
zeiten gemal dem Arbeitsplan sowie den Verfugbarkeiten, die Lager
bzw. Puffer und die Steuerungsstrategien der Bauteile. Nach dem Auf-
bau des Simulationsmodells sowie der Durchfuhrung der Experimente
kénnen die neu ermittelten oder verifizierten Ressourcenbedarfe sowie
spezifische ZielgroRen (wie z.B. die Auslastungen, die Durchlaufzeiten,
die Rustzeiten etc.) an das Planungsmodell zuriickgespielt werden.

Der Einsatz von Simulationssoftware ist je nach dem Detaillierungsstand der
Planung sowie dem Planungsfortschritt individuell zu prifen. Mit Hilfe der be-
schriebenen Schnittstellen ist jedoch eine Integration des Konzeptes in die
Methoden und Hilfsmittel der Digitalen Fabrik gewéhrleistet. Die exakte Spezifi-
kation der Schnittstellen wurde anhand eines EDV-Softwareprototyps im Detail
ausgefihrt (vgl. auch Abschnitt 8.1).

Nach der Darlegung der Elemente und Inhalte des Planungsmodells sowie der
Schnittstellen zu Simulationswerkzeugen wird im nachsten Abschnitt das Risi-
komodell beschrieben, das auf die beschriebenen Funktionalitédten (insbesonde-
re die integrierte Ressourcendimensionierung) des Planungsmodells zuriick-
greift.

6.3 Konzeption des Risikomodells

Das Risikomodell dient zur umfassenden Analyse der einzelnen Risikofaktoren
bzw. der Gesamtrisikosituation. Wie in der Systematik zur Risikoanalyse (vgl.
Abbildung 6-1) ausgefihrt, interagiert es mit dem Planungsmodell Gber eine
Variation in den Parametern respektive Risikofaktoren. Ausgehend von den
Auspragung bzw. den Auswirkungen des Risikos auf die Ressourcen wird die
Auswirkung auf die Zielgréflen des Produktionssystems analysiert und bewer-
tet. Im Folgenden sollen zunachst die Anforderungen an das Risikomodell er-
lautert und anschlieRend die einzelnen Funktionalitdten bzw. Ablaufschritte im
Planungsverlauf diskutiert werden.

6.3.1 Anforderungen an das Risikomodell

Entsprechend der im vorherigen Abschnitt angewendeten Logik zur Herleitung
des Planungsmodells sollen auch beim Risikomodell die Anforderungen als
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Ausgangsbasis der anschlieBenden Konzipierung des Modells dienen
(Abbildung 6-6).

Anforderungen an das Risikomodell Risikomodell

~Zielauswirkungssicht” » Bewertung des Risikofaktors
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*Bewertungsmethodik fur einzelne

Risikofaktoren Unsicherheiten  Kostenfunktion
« Spezifische Konfiguration der » Clusterung der Faktoren
Transferfunktionen -

p

«Darstellung der Risiken aus .
Ressourcen- und Zielsicht Schaden

»Methodik zur Risikoclusterung * Risikoaggregation

*Methodik zur Aggregation der Risiken P
+Beriicksichtigung von Abh&ngigkeiten HK

zwischen den Risiken

Abbildung 6-6: Anforderungen an das Risikomodell

Die einzelnen Anforderungen sollen im Folgenden kurz dargelegt werden:

Die im Prozessschritt der Risikoidentifikation aufgedeckten Risiken missen als
Unsicherheitsparameter abgebildet werden. Dies bedeutet, dass das im vorhe-
rigen Kapitel ausgefiihrte Element der dynamischen Risikomatrix in das Modell
integriert werden muss. Die einzelnen Risikofaktoren sowie ihre Dichtefunktio-
nen (d.h. die Auspréagung der Unsicherheit) sind somit im Modell verfugbar und
kénnen zur Analyse verwendet werden.

Diese Analyse fullt auf der Bewertungsmethodik fiir einzelne Risikofaktoren,
wie sie in Abbildung 6-2 beschrieben ist. Das Modell muss dieses Bewertungs-
schema abbilden und die geforderten standardisierten Schnittstellen zum Pla-
nungsmodell bereitstellen.

Ein Bestandteil der Bewertungssystematik sind die Transferfunktionen, mit Hilfe
derer der Transfer der Ressourcenvariation auf das Zielsystem und damit die
Integration potentieller zusatzlicher Risikokosten durchgefiihrt wird. Das Risi-
komodell muss hierbei die Anforderung zur spezifischen Konfiguration der
Transferfunktionen erfillen, d.h. die Transferfunktionen mussen je nach Pla-
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nungsprojekt bzw. -fall konfigurierbar sein, da generische Aussagen bzgl. der
Risikokosten nicht getroffen werden kénnen.

Als weitere Anforderung lasst sich eine Darstellung der Risiken aus Ressour-
cen- und Zielsicht formulieren. Im Planungsverlauf ist insbesondere fur die
Kommunikation mit den beteiligten Planungspartnern die Auspragung des Risi-
kos in Bezug auf die Ressourcen von Relevanz sowie fir das Controlling des
Projektes die Gesamtsicht auf die Ziele des Planungsprojektes. Das Modell
muss die Dichte- bzw. Verteilungsfunktionen somit sowohl fir die Ressourcen-
als auch die Zielsicht abbilden kénnen.

Um den effizienten Einsatz von RisikosteuerungsmalRnahmen zu unterstiitzen
bzw. die Risiken in Bezug auf ihre Auswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit
zu kategorisieren, muss das Risikomodell eine Methode zur Risikoclusterung,
die ebd. Funktionalitdten aufweist, beinhalten. Diese Clusterung der Risikofak-
toren sollte ebenso auf Ressourcen- und Zielsicht darstellbar sein.

Um eine ganzheitliche Sicht bzgl. der Risiken der Ressourcenbedarfe bzw. des
Zielstatus zu erreichen, muss eine Methode zur Aggregation der Risiken in das
Risikomodell integriert werden. Hierbei missen zwei Aspekte berlicksichtigt
werden: Die Aggregation der Risiken muss wiederum die zuvor postulierte An-
forderung zur Abbildung der Ressourcen- und Zielsicht erflllen sowie auf den
unterschiedlichen Ebenen des Produktionssystems durchfiihrbar sein, um dem
Fabrikplaner bzw. der Projektleitung individuell fur jeden Bereich eine aggre-
gierte Risikosicht bieten und damit den zielgerichteten Einsatz von Steue-
rungsmaflnahmen unterstitzen zu kénnen.

In der Risikoaggregation gilt es dabei, der Anforderung zur Beriicksichtigung
von Abhéngigkeiten zwischen den Risiken gerecht zu werden. Zwar kdnnen
einzelne Risiken unabhé&ngig voneinander analysiert werden, jedoch mussen
bei der Aggregation zur Gesamtsicht ihre Interdependenzen beachtet werden
(vgl. METZLER & POHLE 2004; SCHRODER 2005). Ein geeignetes Werkzeug zur
Hinterlegung der Abhéngigkeiten der Risiken sowie dessen Integration im Risi-
koaggregationsprozess sind im Risikomodell vorzusehen.

Basierend auf diesen Anforderungen sollen in den folgenden Abschnitten die
drei Hauptfunktionalitdten des Modells, d.h. die Bewertung der singuléren Risi-
kofaktoren, die Risikoclusterung sowie die Aggregation der Risiken, im Detalil
erdrtert werden.
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6.3.2 Methode zur Bewertung der singuldren Risikofaktoren

Die Grundlage der Risikoanalyse ist die in Abbildung 6-2 vorgestellte Systema-
tik zur Bewertung der Risikofaktoren. Unter Bewertung soll in diesem Zusam-
menhang die Ermittlung der Tragweite des Risikos verstanden werden. Dabei
kann sich die Tragweite gemaR der zuvor aufgefiihrten Anforderungen sowohl
auf die Ressourcenauspragung als auch auf die Wirkung im Zielsystem bezie-
hen.

Um die Tragweite des einzelnen Risikofaktors zu ermitteln, werden geman der
vorgestellten Bewertungssystematik die Varianz des durch das Risiko betroffe-
nen Parameters vom Risikomodell in das Planungsmodell transferiert, um an-
hand der Auspragung der Ressourcenvariation die Risikowirkung im Zielsystem
analysieren zu kénnen. In der Praxis zeigt sich, dass die Verwendung von steti-
gen Verteilungsfunktionen in der Bewertungssystematik sehr aufwandig ist, da
zu einer wahrheitsgetreuen Ermittlung eine Vielzahl an Werten ins Planungs-
modell eingesteuert und dann mittels des Risikomodells analysiert werden
mussen. Daher wurde im Risikomodell ein Algorithmus zur Diskretisierung der
Funktionen hinterlegt (vgl. Anhang 11.5), mit dessen Hilfe die stetigen Vertei-
lungsfunktionen angenahert werden kdnnen. Da die Dichtefunktionen zur Be-
schreibung der Unsicherheiten in der Praxis meist anhand subjektiver Meinun-
gen gebildet werden, bieten diese diskreten Funktionen eine Ndherung in hin-
reichender Genauigkeit. Die in Abschnitt 5.4.2 angesprochene, in der Praxis am
haufigsten verwendete, Best/Worst/Most-likely-Verteilung kann in diesem Sinne
als eine Diskretisierung auf drei (diskrete) Werte interpretiert werden.

Die Bewertung der Tragweite in Bezug auf die Ressourcen wird in dem im vor-
herigen Abschnitt beschriebenen Planungsmodell durchgefiihrt. So kann bspw.
eine Aussage fiir einen spezifischen Risikofaktor bzgl. des Flachenrisikos, des
Risikos in Bezug auf die Betriebsmittelanzahl (und damit die erforderliche Inves-
tition) sowie des Risikos in Bezug auf das benétigte Personal getroffen werden.
Um die Auswirkung auf das Zielsystem unter den in Abschnitt 6.1.3 getroffenen
Annahmen zu bewerten, wurden die Transferfunktionen entwickelt, die mittels
einer Variation der Ressourcenkosten die potentiellen (zusétzlichen) Risiko-
schadenskosten abbilden. Die Begriindung fur den Einsatz der Transferfunktio-
nen liefert die Annahme, dass eine nachtrégliche Adaption der Produktions-
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struktur in Bezug auf zusatzliche Ressourcen kostenintensiver ist*. Diese
Transferfunktionen missen spezifisch fur das jeweilige Projekt sowie die Res-
sourcenart ausgelegt werden (bzgl. Beispielen vgl. anschlieRende Diskussion).
Die nachfolgende Abbildung visualisiert mégliche Funktionsverldufe der Trans-
ferfunktionen respektive Ressourcenkosten. Diese funktionalen Verlaufe sind im
Risikomodell hinterlegt und kénnen vom Anwender entsprechend ausgewahlt
werden.

Typologisierung der Transferfunktionsverlaufe: Zielsetzung:
Ko K. Die Transferfunktionen be-
5y Sy schreiben die (potentiellen)
zusétzlichen Risikokosten auf
- Grund einer nachtréglichen
' Adaptierung an die Produk-
' ' tionsstruktur.
R, RA R4, RA Diese Zusatzkosten werden
mit Hilfe der Variation der
> Stufenfunktion < > Konstant < Ressourcenkosten in der Risi-
kobetrachtung berticksichtigt.
Km-s‘ Kps
' :
RAP/un RA RAFIun RA
> Linear < > Exponentiell <

Abszisse: R4 - Anzahl/Ausprégung der spezifischen Ressource

RA4,,, - geplante Anzahl/Auspréagung der Ressource
Ordinate: K,.s - Kosten der Ressource in Euro

Abbildung 6-7: Zielsetzung und Typologisierung der Transferfunktionen zur

Ermittlung der Adaptionskosten im Risikomodell

Die Transferfunktionen sind so konzipiert, dass sie bis zu einem spezifischen
Wert R4,,,, konstante Werte fiir die einzelnen Ressourcen aufweisen. Dieser
Wert entspricht dem aktuell geplanten Wert bzw. der geplanten Ressourcen-
auspragung. Die Kosten fiir die nachtragliche Adaptierung und damit zusatzli-
che Risikokosten kdnnen Uber den jeweiligen Funktionsverlauf individuell konfi-

3 Eine ahnliche Logik verfolgt die in der Produktentwicklung geléufige Rule-of-Ten oder Zeh-
nerregel. Sie besagt, dass der notwendige Aufwand und die entstehenden Kosten zur Fehler-
behebung mit dem Fortschreiten des Entwicklungsprozesses stark ansteigen (LINDEMANN 2006,
S. 196 f.).
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guriert werden. Da die Ressourcenkosten als Parameter selbst einen Risikofak-
tor darstellen, ist der Transfer anhand der Funktion in der singuldren Bewertung
immer relativ zu dem Erwartungswert dieser Ressourcenkosten, in der Aggre-
gation der Risiken hingegen gemaR der fir den spezifischen Simulationslauf
aktuellen Auspragung des Parameters durchzufiihren.

Die Wahl der Transferfunktion muss, wie erwahnt, fir den spezifischen Risiko-
fall individuell erfolgen. Um die Auswahl einer geeigneten Ressourcenfunktion
in der Planung zu unterstiitzen, sollen im Folgenden mdgliche Auswirkungen
der nachtraglichen Ressourcenbeschaffung bzw. -integration diskutiert werden:

Transferfunktion fiir Betriebsmittel: Im Rahmen der Betriebsmittelplanung
wird die Anzahl der einzelnen Betriebsmittel bestimmt. Hier spielt insbe-
sondere die Strategie der economy of scales einer Rolle, d.h. vor Ver-
tragsabschluss mit dem Maschinenlieferant kann tber die Anzahl der
bestellten Betriebsmittel eine deutliche Preisreduzierung verhandelt wer-
den. Bei einer nachtraglichen Beschaffung einer oder mehrerer Be-
triebsmittel kann dieser Kostenvorteil u.U. nicht mehr ausgenitzt werden.
Zudem kann (bspw. auf Grund des Zeitdruckes und der Beschaffungs-
zeitrdumen fir die Maschinen) ggf. nicht mehr der glinstigste Anbieter
am Markt, sondern nur der aktuell lieferfahige ausgewahlt werden. Dies
kann in Bezug auf die Kosten der Ressource zu einer erheblichen Stei-
gerung fiihren und somit ein quantitatives Risiko bedeuten. Geeignete
Funktionen zur Modellierung dieses Sachverhaltes sind somit zum einen
der Typ Linear, zum anderen der Typ Stufenfunktion.

Transferfunktion fiir die Flache: Die Kosten eines nachtréglichen Anbaus
bzw. eines Zusatzgeb&udes sind abhangig von der erforderlichen techni-
schen Gebaudeausstattung (TGA) sowie vom Aufwand zur Adaptierung
bzw. Integration. Letzterer kann beispielsweise bei einer vorgesehenen
modularen Bauweise (vgl. WIENDAHL 2005) deutlich geringer ausfallen
als bei einer konventionell geplanten Gebaudestruktur. Zudem kann die
tatsachlich erweiterbare Flache durch die verfligbare Grundstiicksflache
beschrankt sein, so dass Zusatzkosten durch den Kauf, die Erschliefung
bzw. die Anbindung weiterer Fldchen verursacht werden kdnnen. Eine
geeignete Funktion zur Abbildung dieser Zusatzkosten fiir die Ressource
Flache ist daher der Typ Stufenfunktion, im Falle einer modularen Bau-
weise der Typ Linear.
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e Transferfunktion fiir Personal: Die Ressource Personal ist nicht unbe-
grenzt am Markt verfigbar. Besonders die Rekrutierung und die hinrei-
chende Qualifizierung der Werker kénnen einen ldngeren Zeitraum be-
anspruchen. Eine nachtragliche Integration zuséatzlicher Werker (bspw.
durch einen Transfer aus anderen Werken oder durch eine Verpflichtung
hoch qualifizierter Werker etc.) kann so zu deutlichen Mehrkosten (aus-
gedrickt in den Ressourcenkosten fir direkte bzw. indirekte Mitarbeiter)
fuhren. Unter der Annahme einer (in gewissen Grenzen) sehr grof3en
Anzahl an verfigbaren qualifizierten Mitarbeitern kann der Funktionstyp
Konstant gewahlt werden. Ggf. ist auch der Typ Stufenfunktion geeignet.

e Transferfunktion fiir Kapital: Gro3e Fabrikplanungsprojekte (sowohl Neu-
planungen als auch Umplanungen) sind meist mit erheblichen Investitio-
nen verbunden. Diese missen Uber Eigen- oder Fremdkapital finanziert
werden. Stehen im Rahmen eines Finanzierungskonzeptes der Finanzie-
rungsumfang bzw. dessen Konditionen fest, so sind nachtragliche finan-
zielle (externe) Mittel meist nur zu schlechteren Konditionen am Markt
erhaltlich. Haufig wird jedoch im Rahmen der Kostenrechnung fiir einen
bestimmten Zeitraum mit einem einheitlichen, unternehmensspezifisch
festgelegten Zinssatz kalkuliert (vgl. WARNECKE ET AL. 2003, S. 148 f.), so
dass der Typ Konstant fiir diesen Fall geeignet ist.

Zur Einbindung bzw. Auswahl der Ressourcenfunktion im Prozess der Risiko-
bewertung ist die Zusammenarbeit mit den zusténdigen Experten (bspw. dem
Einkauf sowie der Prozessplanung fir die Betriebsmittel oder dem Architekten
und dem Gebé&udeplaner fur die Flache, etc.) notwendig. Die Transferfunktionen
fur die Ressourcen Flédche, Personal sowie Kapital kdnnen, bspw. in einem
Initialworkshop, einheitlich fiir das Planungsprojekt festgelegt werden. Die
Transferfunktion fiir die Ressource Betriebsmittel ist jedoch abhangig vom je-
weiligen Betriebsmitteltyp und sollte daher nach einer groben Festlegung im
Planungsverlauf individuell angepasst werden.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Analyse sowie des Einsatzes der Transferfunktion
kann eine Aussage fiir jeden Risikofaktor im Hinblick auf die Ressourcenaus-
pragung sowie die Auswirkung im Zielsystem getroffen werden. Dabei muss ein
Risikofaktor nicht zwangslaufig immer eine Auspragung hinsichtlich jeder Res-
source aufweisen. Eine beispielhafte Analyse eines Risikofaktors mit Hilfe der
zuvor beschriebenen Systematik ist in der folgenden Abbildung 6-8 visualisiert.
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Abbildung 6-8: Beispiel zur Analyse eines singuldren Risikofaktors
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6.3 Konzeption des Risikomodells

Aus den Dichtefunktionen bzgl. der Risikoauspragung hinsichtlich der Ressour-
cen bzw. aus den Dichtefunktionen der Herstellkosten kann das spezifische
Risiko des Unsicherheitsparameters respektive Risikofaktors ermittelt werden.
Gemal der Risikodefinition aus Abschnitt 2.2.1 bezieht sich das Risiko immer
auf den aktuellen Planwert (Abbildung 6-9).

Dichtefunktion: Ch: htung der Flachenbedarfe
o 06 7 Planwert Ressource o 06
8 05— ,Flache" fur x = x T 054 :
x » Plan i i .
E 04 % 04 Chance Risiko
(= - i
502 5 03] |
802 S 02 i
£ 0,1 1 £ :
S 0,1+
= 0 = o
X O QO > N D> AN
Vo S @ B8 4230 8 -4 0 13 29 33 37
Benoétigte Flache in m? Chancen/Risiken bzgl. Flache in m?

Verteilungsfunktion:
14
0,8 1
0,6 1
04
0,2 1
0
EE AN R

"‘ Werte relativ zum Planwert

Wabhrscheinlichkeit p

And. im Flachenbedarf in m?

Benotigte Flache in m? Wahrscheinlichkeit p

Abbildung 6-9: Chance-/Risikobetrachtung am Beispiel des Fldchenbe-
darfs

Aus der Gegeniiberstellung kann das jeweilige Einzelrisiko daflr abgelesen
werden, dass bspw. der Fldchenbedarf gréRer als der in der Planung vorgese-
hene Wert ist. Entsprechend kann auch fiir andere Ressourcen bzw. fur die
Herstellkosten verfahren werden. Insbesondere die Visualisierung der Vertei-
lungsfunktion ist hilfreich, um eine ganzheitliche Aussage zu treffen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit der Planungswert hinreichend ist. Zuséatzlich zu den Dichte-
und Verteilungsfunktionen dienen auch die im Anhang (vgl. Abschnitt 11.3.2)
definierten Kennwerte des Erwartungswertes, der Varianz und der Standardab-
weichung zur Beschreibung des Einflusses des Risikofaktors.
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6 Systematik zur Analyse der Risiken im Planungsprozess

Mittels der Dichte- bzw. Verteilungsfunktion(en) kénnen somit folgende ele-
mentaren Kennwerte® bzgl. der Risikotragweite des spezifischen Faktors im
Sinne einer quantitativen Risikobewertung definiert werden:

a) Die Betrachtung des gemittelten Risikos:

> p,-(HK,—HK,,)

HK  _ j=m (6_1)
Rl = PrRisk
C(RA™ —RARS
R];ﬁ;’d _ ;1.17 ; (R4, plan ) (6-2)
Pr;risk
Pririsk = z p; (6-3)
j=m
mit
RTIN, gewichtete mittlere Risikotragweite in Bezug auf die Her-
stellkosten fur den Risikofaktor k,
RTS, gewichtete mittlere Risikotragweite in Bezug auf die spezifi-
sche Ressource fir den Risikofaktor k,
HK, Herstellkosten bei diskretem Wert j des Risikofaktors k
HK,,. Herstellkosten bei Planwert des Risikofaktors Kk,
RAf” Ressourcenauspragung der spezifischen Ressource bei
diskretem Wert j des Risikofaktors k,
RAYS Ressourcenauspragung der spezifischen Ressource bei
Planwert des Risikofaktors k,
D isk (Gesamt-)Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Risikos fur
den Risikofaktor k,
P, Wahrscheinlichkeit des Eintretens des diskreten Wert j des
Risikofaktors k,
m diskreter Wert des Risikofaktors k, ab dem die Herstellkos-
ten groRer als die geplanten Herstellkosten sind und
n Anzahl der Diskretisierungsstufen fir den Risikofaktor k.

% In den nachfolgenden Definitionen wird aus Griinden der Lesbarkeit auf die Indexierung der

Herstellkosten HK beziglich des Produktes (bspw. HK,, , ) verzichtet.
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6.3 Konzeption des Risikomodells

b) Die Worst-Case-Betrachtung:

RT/}S,, = Max(HK ;- HK ,,,,) (6-4)
RTS: . = Max(RA — RAz; ) (6-5)
Prieworss = p(RZcI:{( = RTkI;-IvI;m-sz) (6-6)
mit
RT.., Worst-Case der Risikotragweite in Bezug auf die Herstell-
kosten fir den Risikofaktor k,
RTSe Worst-Case der Risikotragweite in Bezug auf die spezifi-
sche Ressource fiir den Risikofaktor k,
HK, Herstellkosten bei diskretem Wert j des Risikofaktors k
HK,,, Herstellkosten bei Planwert des Risikofaktors Kk,
RAf” Ressourcenauspragung der spezifischen Ressource bei
diskretem Wert j des Risikofaktors k,
RAKS Ressourcenausprdgung der spezifischen Ressource bei
Planwert des Risikofaktors k und
Pesrons Wahrscheinlichkeit fir Worst-Case® des Risikofaktors k.

Die beiden Kennzahlen RT[Y, sowie RT[:, kénnen gemaR der im Anhang
beschriebenen Definition als Erwartungswert der Risikotragweite interpretiert
werden. Zusétzlich zu der Visualisierung des Risikos als Dichte- und Vertei-
lungsfunktion kann das Risiko somit Uber die zuvor aufgefiihrten Kennzahlen

(quantitativ) beziffert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Analyse des singuléren Risikofaktors ist die
Evaluation der zeitlichen Implikation des Risikos. Aus der Auspradgung des
Risikofaktors in Bezug auf die Ressourcen kann beurteilt werden, welche Res-
sourcenart(en) betroffen ist / sind. Mit Hilfe des Projektzeitplans kann dadurch
der Zeitpunkt identifiziert werden, an dem die genaue Anzahl der Ressourcen
dimensioniert sein sollte, ohne dass das Projekt in Bezug auf den Zielfaktor Zeit
in Verzug gerat. Dieser Zeitpunkt ist mafigeblich fir die Entscheidung bzgl. der
RisikosteuerungsmafRnahmen — d.h. zu diesem Zeitpunkt muss bzw. miissen,

% Fir eine Diskretisierung auf drei Stufen (d.h. Best/Worst/Most-likely-Case) sind der Wert
Dp.rige Und der Wert p, .. identisch.
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6 Systematik zur Analyse der Risiken im Planungsprozess

sofern das Risiko noch besteht, eine oder mehrere Risikosteuerungsmalnah-
men eingeleitet werden, um das Risiko zu verringern. Hierauf wird im Abschnitt
7.1 zur Ableitung der Risikosteuerungsmafinahmen detaillierter eingegangen.
Im Schritt der Risikoanalyse ist somit nur die Bestimmung des Entscheidungs-
zeitpunktes von Bedeutung.

6.3.3 Clusterung der bewerteten Risikofaktoren

Eine der im Abschnitt 1.2 aufgefiihrten Zielsetzungen des Konzeptes ist es, die
Hauptrisikofaktoren zu identifizieren, um gezielte (Gegen-)Steuerungsmal3-
nahmen einzuleiten. Die Aufgabe der Clusterung® der Risikofaktoren ist es
daher, die umfangreiche Menge der bewerteten Risikofaktoren so zu gliedern,
dass diese Hauptrisiken Ubersichtlich prasentiert werden. GemafR den Anforde-
rungen an das Risikomodell muss die Clusterung ebenfalls wieder bereichs-
bzw. kategorieabhangig (im Sinne der im vorherigen Kapitel vorgestellten Risi-
kokategorien) durchftihrbar sein.

Eine Methode zur Clusterung bzw. tbersichtlichen Gliederung der Risiken stellt
die sog. Risk Map, haufig auch als Risikoportfolio bezeichnet, dar (DIEDERICHS
2004, S. 143 ff.; ROMEIKE 2004, S. 113). In ihr werden die Tragweite sowie die
Eintrittswahrscheinlichkeit der Risikofaktoren des zu analysierenden Systems
oder Bereiches aufgetragen, um einen Gesamtuberblick der Einzelrisiken fir
den Betrachtungsbereich zu bieten. Mittels der Positionierung des Risikos in-
nerhalb der Risk Map kann dann eine Aussage Uber die Bedrohlichkeit bzw.
das Ausmal jedes einzelnen Faktors getroffen werden. Entsprechend der Defi-
nition der Risikotragweite in Bezug auf die Ressourcen sowie die Herstellkosten
kénnen unterschiedliche Typen von Risk Maps (Herstellkosten-Risk-Map, Fla-
chen-Risk-Map, ...) erstellt werden.

Gemal der im vorherigen Abschnitt ausgefiihrten Kennzahlendefinition erfolgt
die Ausgestaltung der Risk Map bzgl. einer Worst-Case- sowie einer Erwar-
tungswertbetrachtung. Ferner kann die Darstellung absolut bzw. relativ zum
Planwert RAN: bzw. HK,, des analysierten Bereiches durchgefiihrt werden.

¥ In diesem Zusammenhang wurde der Begriff der Clusterung (engl. fir Kategorisierung)
gewahlt, da der Begriff der Kategorisierung der Risiken bereits in der Phase der Risikoidentifika-

tion (vgl. Kapitel 5) in Bezug auf die Risikoart bzw. den Risikotyp eingefuhrt wurde.
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6.3 Konzeption des Risikomodells

Die folgende Abbildung 6-10 listet die verschiedenen Gliederungsmdglichkeiten
der Risk Map auf und visualisiert ein Beispiel.

Kategorisierung der Risk Maps:

Level Typ

Bezug Risikowert

Bereich / Ebene Ressource oder HK

Absolut / relativ

Worst Case / erwartet

Beispielhafte Darstellung der Risk Map:

Bereich X — HK — absolut — Worst Case

Bereich X — HK — relativ — Worst Case

+1€ +2€ +3€ +4€ +5€
Risikotragweite (HK)
Geringes Risiko

0 Mittleres Risiko

+1% +2% +3% +4% +5%
Risikotragweite (%HK)

] Geringes Risiko

0 Mittleres Risiko

m

Hohes Risiko

[J Hohes Risiko

E A E 4

S 50% 5 50% Risiken

£ 40% ® £ 40% ® @ Risiko A
< <

B 30% 3 30% @ Risiko B
< <

S 20% g 20% ® Risiko C
|2} 0

k=1 0, £ 0, il

% 10%; @ ‘E 10%; @ @ Risiko D
w > in >

Abbildung 6-10:  Die Methode der Risk Map zur Clusterung der Risikofakto-

ren

Die Skalierung der einzelnen Achsen sowie die Festlegung der Cluster bzgl.
des Ausmales sind individuell fir den spezifischen Planungsfall zu gestalten.
Fir eine Beurteilung des Risikos bzw. eine Festlegung der Cluster (d.h. die
Einteilung in geringes, mittleres oder hohes Risiko) bietet sich die Absolut /
Relativ-Darstellung der Herstellkosten-Risk-Map an, da diese die letztendliche
Risikoauswirkung im Zielsystem abbildet. Dennoch sind auch die anderen Risk
Maps im Planungsverlauf von Bedeutung, um bspw. aufzeigen zu kénnen, wel-
che Risikofaktoren im Moment den gréften (Risiko-)Einfluss auf die Flachendi-
mensionierung etc. haben.

Die Ergebnisse der Bewertung sowie der Clusterung der Risikofaktoren kénnen
abschlieRend in die dynamische Risikomatrix integriert werden. Diese wird im
Abschnitt 7.1 als Hilfsmittel zur Uberwachung des Risikos weiter detailliert.

6.3.4 Aggregation der Risiken zur Gesamtrisikosicht

Die bisherige Betrachtung der Risiken war auf die Sichtweise eines einzelnen
Risikofaktors beschrankt. Um die Gesamtheit der Auswirkung aller Risikofakto-
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6 Systematik zur Analyse der Risiken im Planungsprozess

ren bestimmen zu kénnen, missen diese Risiken (auf-)aggregiert werden. Die
Zielsetzung der Risikoaggregation ist somit eine auf die Risikoanalyse aufbau-
ende Bestimmung des Gesamtrisikoumfanges (GLEIRNER 2004, S. 31).

Der Ausgangspunkt der Risikoaggregation ist die Sammlung der Dichte- bzw.
Verteilungsfunktionen bzgl. der Tragweite der Einzelrisiken. Bei der Aggregation
der Risiken im Fabrikplanungsprozess gilt es zwei Aspekte zu berucksichtigen:
Zum einen muss die Aggregation nicht nur auf dem Zielauswirkungslevel (hier:
Herstellkosten), sondern auch fiir die Risikoausprégung bezuglich der Ressour-
cen erfolgen, zum anderen muss die Aggregation auf unterschiedlichen Sys-
temebenen des Produktionssystems méglich sein. So kénnen die Projektleitung
bzw. der Fabrikplaner die Unsicherheit in den Ressourcenbedarfen dieser Be-
reiche analysieren und an beteiligte Partner (wie z.B. den Flachenbedarf an den
Architekten) kommunizieren sowie die Gesamtsicht in Bezug auf die ZielgréfRen
des Planungsprojektes analysieren.

Die nachfolgende Abbildung 6-11 visualisiert das Prinzip der Risikoaggregation
sowie die relevanten Aggregationsstufen in der Gestaltung von Produktionssys-
temen.

Gesamtrisiko
Aggre- Fabrikebene |
gations-
X stufe 2
; Bereich XXX Bereich YYY Risikofaktor D ; .
p p p Aggre- Bereichsebene |
gations-
stufe 1
* * * /\
‘ Risikofaktor A Risikofaktor B Risikofaktor C i Einzel-
P P P risiko- Systemebene |
betrach-
X X X tung

p: Wahrscheinlichkeit ~ x: Ressource bzw. HK

Abbildung 6-11: Die Aggregationsstufen zur Bereichs- oder Gesamtrisiko-
sicht

Auf Systemebene werden die Einzelrisikofaktoren, wie in den vorherigen Ab-
schnitten ausgefihrt, analysiert. Aggregationsstufe 1 bezieht sich auf die Pro-
duktions- oder Logistikbereiche, Aggregationsstufe 2 auf die gesamte Fabrik.
Letztere dient somit zur Analyse der Gesamtrisikosituation, welche insbe-
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6.3 Konzeption des Risikomodells

sondere fir die Risikollberwachung im Planungsprozess eine entscheidende
Rolle spielt (vgl. hierzu Abschnitt 7.2).

Die Aggregation der Risiken zu den Verteilungsfunktionen der Risikotragweite
je Ebene kann mittels folgender zwei Verfahren durchgefihrt werden (vgl.
BuscH 2005, S. 163; SCHREIBER 1994, S. 90 f.):

a) Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung
b) Simulationsmethoden

Die Berechnung der Dichte- bzw. Verteilungsfunktionen der aggregierten Risi-
ken mittels Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Punkt a) ist mit ver-
tretbarem Aufwand nur fir stochastisch unabhangige Einzelrisiken durchfiihrbar
(BuscH 2005, S. 163). Da dies in der Praxis nicht immer der Fall ist (siehe auch
das Beispiel zur Korrelationsmatrix in diesem Abschnitt auf S. 110) und zudem
mit Hilfe des Planungs- bzw. Risikomodells bereits eine Modellierungsgrundla-
ge fir die Simulationsmethoden geschaffen wurde, soll im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit das zweite Verfahren, die Simulationsmethoden (Punkt b), weiter
verfolgt werden.

Das in der Praxis zur Risikobewertung bzw. Risikoaggregation wichtigste Si-
mulationsverfahren ist die Monte-Carlo-Simulation (GLEIRNER 2004, S. 31). Die
Monte-Carlo-Simulation (MCS) stellt ein Verfahren zur numerischen L&sung
mathematischer Problemstellungen durch die Verwendung von Zufallszahlen,
mit denen Zufallsereignisse erzeugt werden, dar (FISHMAN 2004; FREY & NIEREN
2005; KoHLASs 1972; MERTENS 1982, S. 10). Sie wird eingesetzt, wenn auf Grund
der hohen Komplexitat eine analytische Lésung des Problems nicht oder nur mit
sehr groBem Aufwand mdglich ist. Die Grundlage der MCS ist dabei die Durch-
fihrung einer grolRen Anzahl von Simulationslaufen, wobei jeder Simulati-
onslauf einer Kombination méglicher Zufallsereignisse entspricht. Die Basis fir
diese Simulationslaufe ist ein (mathematisches) Modell, das die Verknlpfung
der EinflussgréRen mit den Zielgréf3en abbildet. Die Auswahl der EinflussgréRRe
x, Uber eine Zufallszahl erfolgt anhand der Umkehrfunktion der Vertei-
lungsfunktion F™'(X,))=x,, d.h. durch Ziehung der Zufallszahl wird der Wert der
EinflussgréRe bestimmt. Insbesondere bei einer hohen Anzahl von Faktoren
bzw. wenn einige dieser Faktoren stetig verteilt sind, muss die Anzahl der in der
MCS durchzufiihrenden Simulationslaufe sehr gro3 gewahlt werden, um einen
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6 Systematik zur Analyse der Risiken im Planungsprozess

der Wirklichkeit hinreichend®® genau angenaherten Verlauf der aggregierten
Dichte- bzw. Verteilungsfunktion zu erhalten. Eine Diskretisierung der stetigen
Dichtefunktionen, wie in Abschnitt 6.2.2 angesprochen, kann die erforderliche
Anzahl daher deutlich reduzieren.

Bei der Aggregation der Risikofaktoren muss, wie zuvor erwdhnt, deren Abhan-
gigkeit voneinander, d.h. ihre Korrelation (vgl. Anhang 11.3.2), Uberpruft wer-
den. Diese Korrelation bzw. die zugehérigen Korrelationskoeffizienten o, kén-
nen in eine sog. Korrelationsmatrix Gbertragen werden (Abbildung 6-12).

Nr.

w
'
w
o
w
(<)

Prozesszeit OP10 - R4000-VarA
Prozesszeit OP10 - R4000-VarB

Prozesszeit OP10 - R4000-Base
Verfugbarkeit BAZ-Cases (OP10) |4
Fléchenbedarf BAZ-Cases (OP10)|&

Nr. Beschreibung Risikofaktor|

34 Prozesszeit OP10 - R4000-Base
35 Prozesszeit OP10 - R4000-VarA
36 Prozesszeit OP10 - R4000-VarB
37| Verfugbarkeit BAZ-Cases (OP10)
38| Flachenbedarf BAZ-Cases (OP10)

olo|=[-=]|=
olo|=[=]|-
olo|=[-=]|-
o|=|olo|o
~|olofo|o

Abbildung 6-12: Die Korrelationsmatrix als Methode zur Abbildung von Ab-
héngigkeiten zwischen Risiken

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Faktoren Nr. 34, 35 und 36 positiv mit
Korrelationskoeffizient 1 korrelieren. Dies bedeutet, dass im Eintretensfall von
Nr. 34 auch Nr. 35 und Nr. 36 eintreten werden und umgekehrt. Zu den Fakto-
ren Nr. 37 und Nr. 38 hingegen besteht keinerlei Korrelation. Um die Bestim-
mung der Korrelationskoeffizienten in der Praxis einfach zu gestalten, kann nur
von jeweils vollstédndiger positiver bzw. negativer Korrelation ausgegangen
werden (d.h. die Korrelationskoeffizienten sind gleich +/-1). Die Korrelations-

% Hinreichend genau” bedeutet in diesem Fall, dass bspw. der Fehler bzw. die Abweichung bei
der Bestimmung des Mittelwertes bzw. der Varianz bei mehrmaliger Durchfilhrung der MCS

innerhalb eines bestimmten, vom Anwender festzulegenden Toleranzbereiches liegt.
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6.3 Konzeption des Risikomodells

analyse muss mit Hilfe der fur die jeweiligen Faktoren zustandigen Experten
durchgefihrt werden. Hierbei sollten zunachst alle unabhangigen Risikofaktoren
und anschlief3end alle Risikofaktoren, die aus der gleichen Risikoursache resul-
tieren (vgl. die Systematik zur Risikoauswirkung in Abbildung 5-1), bestimmt
werden. Die Ergebnisse der Analyse kénnen schlief3lich in der Korrelationsmat-
rix hinterlegt und deren Konsistenz tiberpriift werden®.

Der Gesamtablauf der Risikoaggregation ist in Abbildung 6-13 dargestellt.

Wahle
Aggregationsbereich /
-ebene

!

Erstelle / wahle
Korrelationsmatrix

Starte Monte-Carlo-
Simulation
Anzahl Alle Ri- Nein )
Simulations- siken des Bereichs Ziehe neue
dufe erreicht? betrachtet? Zufallszahl
Ja Suche abhéngige
Konfiguriere Risikofaktoren in d.
Planungsmodell mit - - - -+ Korrelationsmatrix
Parameterwerten '
I
H Ermittle
Simulation ' Parameterwert(e)
Planungs-/ Risikomodell ' uber Umkehrfunktion
starten i
I
' "
Auswertung und i Spelct‘:veerﬁ(z)a;‘aj:neter-
Ergebnisse des Laufs H fer
9 ! Risikofaktor(en)
speichern !
'
'
Erstelle Dichte-/ |, ______] Ergebnisse je R Parameterwert je
Verteilungsfunktionen Lauf Risikofaktor

Abbildung 6-13: Der Ablauf der Monte-Carlo-Simulation zur Risikoaggrega-
tion auf Bereichs- / Gesamtebene

% Um die Konsistenz bzw. Gilltigkeit der Korrelationsmatrix zu tberpriifen, empfiehlt es sich,
eine Eigenwertanalyse durchzufihren. Eine Matrix ist dann konsistent, wenn sie mindestens
semidefinit ist, d.h. ihre Eigenwerte ﬂ, mussen alle groRer oder gleich null sein, und mindes-

tens ein Eigenwert muss groRer als null sein (vgl. MEYBERG & VACHENAUER 1995, S. 351 f.).
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Basierend auf der Auswahl der Aggregationsebene und der Festlegung der
Korrelationen der Einzelrisiken werden fir die einzelnen MCS-Léaufe Uber die
Zufallszahlziehung die Parameterwerte der Risikofaktoren bestimmt und im
Planungsmodell hinterlegt. Nach der Simulation der Ressourcenauspragung
bzw. der Risikoauswirkung im Planungsmodell respektive Risikomodell werden
die Ergebnisse fur jeden einzelnen MCS-Lauf abgespeichert. Zum Abschluss
kénnen mittels der gespeicherten Ergebnisse die Dichte- bzw. Verteilungsfunk-
tionen der aggregierten Ressourcenbedarfe oder der Herstellkosten erstellt und
fur die weitere Analyse verwendet werden.

Auf Grund der Anzahl der Einzelrisiken und ihrer Wertevarianz kann es bzgl.
der Wahrscheinlichkeitsverteilung zu einer hohen Streuung in den aggregierten
Werten der Ressourcen bzw. Herstellkosten kommen. Die grafische Darstellung
der Dichtefunktion 8hnelt dann nur noch einer Punktewolke und nicht mehr
einem Histogramm. Ihre Aussagekraft ist somit stark begrenzt. In der Praxis
empfiehlt es sich daher, Wertebereiche festzulegen, in denen die Wahrschein-
lichkeiten der einzelnen Werte aufaddiert werden. Somit kann eine Aussage
bzgl. des Eintritts des jeweiligen Wertebereichs getroffen werden. Ein Beispiel
einer aggregierten Risikosicht mit Wertebereichen ist in der nachfolgenden
Abbildung 6-14 illustriert.

0,20
018 | Herstellkosten Aggregations-
a 0116 E(HK) =255 € par ter:
5 . HK)=0,24 €
030 2 0144 = - n = 10.000 Léufe
a 025 | Fldachenbedarf i « Bereich: XXX
£ 0,20 1 E(FI)=1495 m* | — + Anzahl Risiken: 42
5 o(Fl) = 87 m?
D 0,15
S
1 0,10 +
£ L
= 0,05 4 ©w o o «-
&8 88
0,00 t t t t
CFELFELEFLELELESL
§ § §
\'5('9 N \“EQQ \(’3@ \(’;/9 & \Q’@ <\QQ \“@ & '3?9
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S PSP O

Abbildung 6-14: Beispielhaftes Ergebnis der Risikoaggregation

Die in Abschnitt 6.3.2 definierten Kennzahlen zur Risikobewertung kénnen
ebenso auf die aggregierte Risikoverteilung angewendet werden: Dabei bedeu-
ten die Kennzahlen RT,% = bzw. RT;, = die Risikotragweite fur die Worst-

Case-Betrachtung und RT,% . bzw. RT;> ., die gemittelte Risikotragweite des

spezifischen Aggregationslevels.
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6.4 Zwischenfazit

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsverteilung kénnen nun geeignete Quantile (zur
Definition des Quantils vgl. Anhang 11.3.2) gewahlt werden, um eine Aussage
bzgl. der erforderlichen Ressourcenbedarfe bzw. der Herstellkosten auf einem
bestimmten Konfidenzniveau zu treffen. Eine in der Finanzmathematik haufig
verwendete Quantilitdtsaussage ist dabei der sog. Value-at-Risk (VaR). Der
VaR bezeichnet dabei die auf einem gegebenem Wahrscheinlichkeitsniveau
(oder Konfidenzniveau) maximale negative Abweichung vom Erwartungswert*’
der jeweiligen ZielgréfRe (vgl. BURGER & BUCHHART 2002, S. 121 f.) und wird
meist auf das Konfidenzniveau von 95% bezogen. Wird dieser Sachverhalt auf
den im vorliegenden Konzept fokussierten Zielwert der Herstellkosten transfe-
riert, so kann die Kennzahl RT; ., definiert werden, die (gemaR der Risiko-
definition) die maximale negative Abweichung vom Planwert der Herstellkosten
auf einem vorgegebenen Konfidenzniveau angibt (beispielsweise fir Konfi-
denzniveau von 95%: RT,x.., ). Mittels einer Multiplikation des Wertes mit der
Stuckzahl des betrachteten Szenarios kann damit das Gesamtrisiko kalkuliert
werden. Entsprechende Kennzahlen kénnen auch fiir die einzelnen Ressourcen
gebildet werden (RT ., )-

Mit der aggregierten Darstellung der Risiken zur Gesamtrisikosicht steht dem
Fabrikplaner bzw. der Projektleitung ein Hilfsmittel zur Verfligung, um die aktu-
elle Zielerreichung sowie die enthaltenen Risiken beurteilen zu kénnen. Dies
wird insbesondere im folgenden Kapitel zur Risikoliberwachung angewendet.

6.4 Zwischenfazit

Die Risikoanalyse bildet den zweiten Hauptprozess des Gesamtkonzeptes und
dient zur vollstandigen Bewertung und Clusterung der identifizierten Risi-
kofaktoren sowie einer Aggregation hin zur Gesamtrisikosicht.

Die vorgestellte Systematik zur Bewertung der Risiken beruht dabei auf der
Methode der (System-)Modellierung. Hierzu wurde zum einen das Planungs-

0 Eine weit verbreitete, alternative Definition des VaR bezieht sich nicht auf den Erwartungs-
wert, sondern gibt allgemein die bei gegebenem Konfidenzniveau mindestens erzielbare Aus-
prégung der betrachteten ZielgréRe an (vgl. bspw. DIEDERICHS 2004, S. 166 ff.; ROMEIKE 2004,
S. 145).
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6 Systematik zur Analyse der Risiken im Planungsprozess

modell vorgestellt, das die Funktionalitdt des Szenariomanagements, der para-
metrisierten Konfiguration der Ablaufe und Strukturen sowie der Ressourcendi-
mensionierung bietet. Zum anderen wurde das Risikomodell entwickelt, in dem
die Bewertung der Einzelrisiken sowie deren Clusterung, die Abbildung der
Interdependenzen zwischen den Risiken und die Aggregation zum Gesamtri-
siko mittels Monte-Carlo-Simulation erfolgt. Die Grundlage der Bewertungssys-
tematik ist dabei die Interaktion der Modelle Uber eine Variation der spezifi-
schen Parameter resp. Risikofaktoren und der daraus resultierenden Ressour-
cenauspragung. Dieser Bewertungssystematik liegt die Annahme zu Grunde,
dass der aktuelle Planungsstand realisiert wird und nachtraglich die benétigten
zusétzlichen Ressourcen adaptiert werden mussen. Die Kosten fiir diese Adap-
tion werden Uber die im Risikomodell hinterlegten, ressourcenspezifischen
Transferfunktionen abgebildet.

Das Ergebnis der Risikoanalyse sind die Dichte- und Verteilungsfunktionen der
Ressourcen bzw. Herstellkosten fir ein Einzelrisiko oder auf einem spezifischen
Level aggregiert, anhand derer die Aussagen bzgl. der Risikotragweite getroffen
werden kdnnen.

Nach der Analyse der Risiken miissen nun als nachster Schritt geeignete Steu-
erungsmafnahmen ausgearbeitet bzw. fir die Anwendung im Fabrikplanungs-
bereich spezifiziert werden. Auf Basis der in der Analyse durchgefiihrten Cluste-
rung der Risiken kénnen die Hauptrisikofaktoren identifiziert und die Steue-
rungsmaRnahmen somit priorisiert werden. Das né&chste Kapitel beschreibt
ebendiese Steuerung der Risiken sowie deren Uberwachung im Planungsver-
lauf.
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7.1 Risikosteuerung im Planungsprozess

7 Steuerung und Uberwachung des Risikos im
Planungsprozess

,We cannot direct the wind, but we can adjust the sails.”

KIYOSHI SuzaKI

Aufbauend auf den in den vorherigen beiden Kapiteln 5 und 6 ausgefihrten
Schritten der Risikoidentifikation sowie der Risikoanalyse sollen im Folgenden
nun die abschlieBenden Schritte zur Komplettierung des integrierten Risikoma-
nagementansatzes beschrieben werden. Diese zwei letzten Hauptprozesse des
Konzeptes, die Risikosteuerung sowie die Risikoliberwachung, werden in die-
sem Kapitel gemeinsam behandelt, da die Einleitung der Steuerungsmafnah-
men stets vom Status des Projektablaufes abhangt. Diese Synchronisation
zwischen dem zeitlichen Projektfortschritt und dem Gesamtrisiko erfolgt in der
Risikouberwachung. Zudem muss mittels der Risikoliberwachung die Wirkung
der eingesteuerten Maflnahmen Uberpriift werden. Eine ganzheitliche Betrach-
tung des Steuerungs- und Uberwachungsprozesses ist somit unabdingbar.

Der Prozess der Risikosteuerung wird in Abschnitt 7.1 beschrieben. Zunachst
werden auf Basis der allgemeinen Risikosteuerungsstrategien geeignete Maf3-
nahmen in Bezug auf die Ablauf- und Strukturplanung abgeleitet und systemati-
siert. AnschlieBend wird ein Ansatz erdrtert, um den Einsatz der spezifischen
Mafnahmen zu bewerten, sowie die projekizeitplanspezifische Einsteuerung
der identifizierten MaRnahmen diskutiert. Die Synchronisation der Risikosteue-
rung mit dem Projektverlauf wird in dem in Abschnitt 7.2 beschriebenen Pro-
zess der Risikouberwachung vorgestellt. Hierzu wird zun&chst der Risikomoni-
tor als Werkzeug zur kontinuierlichen Uberwachung der Gesamtrisikosituation
sowie der einzelnen Risiken erldutert. Darauf aufbauend werden so genannte
Risk Gates fir die Fabrikplanung konzipiert, die Kontrollpunkte in Bezug auf die
Risikosituation im Phasenverlauf der Fabrikplanung darstellen. Das Zwischen-
fazit in Abschnitt 7.3 fasst die Ergebnisse des Kapitels zusammen.

7.1 Risikosteuerung im Planungsprozess

Die Risikosteuerung bildet den dritten Hauptprozess des integrierten Konzep-
tes. lhre Aufgabe ist die proaktive Beeinflussung der im Rahmen der Risiko-
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identifikation und -analyse ermittelten Risiken unter Beriicksichtigung der indivi-
duellen Unternehmensstrategie (DIEDERICHS 2004, S. 188). Ubertragen auf den
Fabrikplanungsprozess umfasst der Schritt der Risikosteuerung somit die Ein-
leitung entsprechender Maflnahmen zur Beeinflussung der identifizierten Risi-
kofaktoren unter Berlcksichtigung der spezifischen Projektziele des (Fab-
rik-)Planungsprojektes.

Wie im erweiterten Regelkreis der Ablauf- und Strukturgestaltung (vgl.
Abbildung 4-3 auf Seite 59) ersichtlich, werden im Prozess der Risikosteuerung
MaRnahmen fir die Risiken ausgewahlt, die dann in der Planung umgesetzt
werden. Die Risikosteuerung umfasst dabei die folgenden drei Aspekte:

e Ableitung geeigneter Steuerungsmafinahmen im Hinblick auf die Ablauf-
und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

o Bewertung der SteuerungsmafRnahmen in Bezug auf Kosten-Nutzen-
Verhéltnis

e Ermittlung des optimalen Zeitpunktes zur Ausfiihrung der Steuerungs-
malnahmen

Diese Aspekte sollen in den folgenden Abschnitten im Detail ausgefiihrt bzw.
diskutiert werden.

7.1.1 Ableitung geeigneter SteuerungsmaBBnahmen fiir die Ab-
lauf- und Strukturplanung

Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen die Risiken in der Ausgestaltung bzw.
Dimensionierung der Ablaufe und Strukturen von Produktionssystemen im
Rahmen der Fabrikplanung. In diesem Abschnitt werden daher Steuerungs-
maflnahmen vorgestellt, anhand derer diese Risiken im Planungsablauf aktiv
beeinflusst werden kénnen. Die Steuerungsmaflnahmen missen dabei indivi-
duell fur jeden Risikofaktor festgelegt und umgesetzt werden. Einzelne MaR-
nahmen, bspw. die Integration von Expansionsfldche, kdnnen aber die Auswir-
kung mehrerer Risiken adressieren.

In der Literatur werden generell zwei Vorgehensweisen unterschieden: die
ursachen- und die wirkungsbezogenen MafRnahmen (vgl. u.a. DIEDERICHS 2004,
S. 188 f.; ROGLER 2002, S. 22 ff.; ROHRSCHNEIDER 2006, S. 67 f.). Die ursachen-
bezogenen MaRRnahmen fokussieren sich darauf, die Eintrittswahrscheinlichkeit

116



7.1 Risikosteuerung im Planungsprozess

der Risiken zu minimieren, um im Risikoentstehungsprozess die Wurzel des
Risikos zu beeinflussen. Die Intention wirkungsbezogener MaRRnahmen zielt
hingegen auf eine Reduzierung des Schadensausmafes ab und richtet sich
somit gegen die materielle Dimension des Risikos. Abbildung 7-1 veranschau-
licht diese zwei grundlegenden Arten der Risikosteuerung.

. A
0
= Wirkung
S
s | @
Q
e
2
& Ursache
=
o
=
[im}
Risikotragweite
[ Geringes Risiko
[ Mittleres Risiko
[C] Hohes Risiko
Abbildung 7-1: Grundsétzliche Typologisierung der Risikosteuerungsmal-

nahmen in ,ursachen- vs. wirkungsbezogen”

Auf den Planungsprozess bezogen bedeuten die ursachenbezogenen Maf-
nahmen daher, eine Verbesserung des Informationsstandes*' zu erreichen und
somit die Unsicherheit zu reduzieren (vgl. auch die Typologisierung der Unsi-
cherheiten in Abschnitt 5.3). Gemaf ScHoLL (2003, S. 1) kann dies durch eine
Detaillierung von Grobinformationen, eine Falsifizierung oder Bestatigung bis-
heriger Annahmen, eine Verbesserung von Wahrscheinlichkeitsaussagen oder
einen endgultigen Eintritt bestimmter Ereignisse geschehen. Die wir-
kungsbezogenen MaRRnahmen bedeuten im Kontext der Fabrikplanung hinge-
gen eine Umplanung oder Anderung der aktuell geplanten Prozesse bzw. Struk-
turen, um so die Wirkung der Risiken zu reduzieren bzw. zu eliminieren.

“! Die Zunahme des Informationsstandes im Projektverlauf ist ein Charakteristikum von Fabrik-
planungsprojekten. Die ursachenbezogenen Risikosteuerungsmafnahmen (d.h. die Erarbeitung
detaillierterer Informationen) sind somit teilweise bereits Bestandteil der urspringlichen Projekt-
planung. Da insbesondere eine friihzeitigere Informationsbeschaffung zur Risikovermeidung

beitragen kann, sollen sie dennoch als MaRnahmen in den Katalog aufgenommen werden.
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7 Steuerung und Uberwachung des Risikos im Planungsprozess

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde ein Katalog an Ma3nahmen
erstellt, der exemplarisch sowohl ursachen- als auch wirkungsbezogene Steue-
rungsmafnahmen fir die Gestaltung der Abldufe und Strukturen in Fabrikpla-
nungsprojekten beinhaltet. Er soll dem Planer im konkreten Planungsfall als
Leitfaden dienen. Der Aufbau des Kataloges wurde dabei durch eine Synthese
der in Abbildung 7-2 verdeutlichten Systematiken vorgenommen.

Systematik der
Risikosteuerungsstrategien

e

Kat. A |
= Kat. B ‘
Kat.C |
\ Kat. D |
Kat. E |
Bezugseffekt der Risikokategorien
MaRnahme
MaR-
nahmen

MaRnahmenkatalog zur
Risikosteuerung

Abbildung 7-2: Systematik zur Ableitung des MalBnahmenkatalogs fiir die
Risikosteuerung in der Ablauf- und Strukturgestaltung

Die Risikosteuerungsstrategien werden dabei in die vier grundlegenden Arten
der Vermeidung, der Verminderung, des Transfers und des Selbsttragens un-
terschieden (vgl. Abbildung 2-8 auf Seite 26). Zusatzlich zu dem Bezugseffekt
der MalBnahme (wirkungs- vs. ursachenbezogen) muss ferner eine Eignung
bzgl. der Risikokategorien (Produktrisiko, Prozessrisiko, ...) integriert werden.
Das Ergebnis, der Manahmenkatalog*, ist in Abbildung 7-3 illustriert.

2 Bezuglich einer detaillierten Erlauterung bzw. Definition der einzelnen MaRnahmen sei auf

den Anhang (Abschnitt 11.2) verwiesen.
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Bezug Risil ie
1
=)
. - el 8|8 |2elee
Strategie MaBnahme Beispiel w1 % | B EE S
o | o E| G| E[5E[52
S |51 3|&|%[3€(35
E(8| 88| 2|88|¢s
s|(Sllalae|S|edles
Vermeidung M1.1 [Abbruch des Abbruch des Projektes, da
(Teil-)Projektes Risiken zu hoch erscheinen v . . . . .
M1.2 |[Eliminierung der  [Designfreeze des Bauteiles;
Unsicherheit Validierung der v 0 . . . .
Prozessparameter, etc.
M1.3 [Max. Ressour- Integration der zusétzlich
ceninvest erforderlichen Ressourcen in den \“‘ . . . .
Planungsstand
M1.4 [Bauteil / Prozess |Produktgestaltung so, dass
eliminieren risikobehafteter Prozess nicht \“‘ 0 . . . .
mehr bendétigt wird
Verminderung |[M2.1 (Reduzierung der |Einschrénken von Unsicher-
Unsicherheit heiten durch Tests, Simula- v O . . . .
tionen, Festlegungen, etc.
M2.2 [Ab&nderung Umgestaltung des Bauteiles oder
Bauteil / -gruppe  |der Baugruppe, so dass Risiko v O . . . O
reduziert wird
M2.3 |Investition in Investition in Flexibilitéts-
Flexibilitat reserven (bspw. Varianten- oder v . . . O
Volumenflexibilitét)
M2.4 |Investition in Wand Investition in modulare Struk-
lungsfahigkeit turen oder Betriebsmittel fiir v . . . O
einfache Erweiterungsfahigkeit
M2.5 | Zusatzressourcen |Investition in Zusatzressourcen
vorsehen (bspw. Expansionsflachen) - kein v . . . .
Maximalinvest
M2.6 |Alternative Ersatz durch alternatives
Ressource Betriebsmittel (weniger v D D D . .
risikobehaftet) in Planung
M2.7 |Alternativer Auswahl einer alternativen
Prozess(schritt) Technologie / eines alternativen v 0 . 0 . .
Prozesses
Transfer M3.1 |Outsourcen des Outsourcen des Komplett-
Bauteiles Bauteils an externen Zulieferer \ . . . . .
(Risikotransfer)
M3.2 |Outsourcen des | Outsourcen des risikobehafteten
Prozesses Prozessschrittes an Zulieferer V“ . . . . .
M3.3 |Vertragliche Vertragliche Absicherung von
Absicherung Maschineneigenschaften incl. v D O . . D
Schadensersatzzahlungen etc.
agen M4.1 |Akzeptanz des Keine Einleitung von
9
Risikos Mafnahmen: potentieller n/a | nla . . . . .
Risikoschaden wird akzeptiert
. geeignet O teilweise geeignet

Abbildung 7-3: MalBnahmenkatalog zur Risikosteuerung fiir die Ablauf- und
Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

Mit Hilfe des Kataloges kénnen verschiedene geeignete, potentielle Maflinah-
men fur die einzelnen Risikofaktoren ausgewahlt werden. Dabei gilt es zu be-
achten, dass nicht jedes Risiko vermindert oder eliminiert werden kann bzw.
dass bewusst Risiken eingegangen werden (Steuerungsstrategie Selbsttragen
oder Risikoakzeptanz). Die verbleibenden Risiken werden als das sog. Restrisi-
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ko bezeichnet. Die Reaktion auf dieses Restrisiko kann unterschiedlich sein. Im
schlimmsten Fall muss das Projekt abgebrochen werden, da die Risiken in
Bezug auf den geplanten Zielwert zu grofl3 erscheinen (vgl. auch spater das
Konzept der Risk Gates, Abschnitt 7.2.2). Zudem kann der (vorgegebene) Ziel-
wert angepasst werden, so dass der geplante Zielwert mitsamt den enthaltenen
Risiken diesen Wert nicht Uberschreitet. Die Auswirkung auf die Profitabilitat
des Projektes muss dabei jedoch berticksichtigt werden. SchlieRlich kann das
verbleibende Restrisiko akzeptiert und der Planungsprozess fortgesetzt werden.

Bei der Auswahl der Steuerungsmaflnahmen kommt der aggregierten Dar-
stellung der Ressourcen bzw. der ZielgroRe eine besondere Bedeutung zu.
Insbesondere bei den Flachenbedarfen kann der Planer Gber eine Integration
von Expansionsflachen die Auswirkung mehrerer Risiken (zumindest in Bezug
auf einen nachtraglichen Anbau) reduzieren. Anhand der aggregierten Darstel-
lung der Ressource Flédche fir die einzelnen Bereiche kann dabei eine Ent-
scheidung in Bezug auf die zu planende Dimension auf einem bestimmten
Konfidenzniveau getroffen werden.

Nicht alle MaRBnahmen liegen in der Hand des Fabrikplaners. Deswegen ist bei
der Erarbeitung konkreter RisikosteuerungsmalRnahmen die Festlegung von
Verantwortlichkeiten bzgl. der Durchfiihrung wichtig. Dazu missen innerhalb
der Projektorganisation die verantwortliche(n) Person(en) (engl. Risk Owner)
benannt werden, der/die fur die Umsetzung der MaRnahmen verantwortlich
ist/sind. In der Risikolberwachung (vgl. Abschnitt 7.2) kann der Erfolg dieser
Umsetzung kontrolliert werden.

Nach der Sammlung geeigneter Malnahmen muss eine Auswahl der auszufiih-
renden MaBnahme(n) bzw. die Festlegung von deren Dimension getroffen
werden, was im folgenden Abschnitt erldutert wird.

7.1.2 Auswahl und Bewertung der Auswirkung der Steuerungs-
mafnahmen

Bei der Auswahl einer oder mehrerer geeigneter Risikosteuerungsmaflinahmen
muss auf ein ausgewogenes Kosten-Nutzen-Verhaltnis geachtet werden. D.h.
es muss ein Abgleich zwischen der Risikotragweite (d.h. der Bedrohlichkeit
bzw. des Ausmalles des Risikos) und der Eintrittswahrscheinlichkeit sowie den
Kosten bzw. dem Aufwand fir die geplanten Steuerungsmaflnahmen vorge-
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nommen werden. Die Zielsetzung der Steuerungsinstrumentarien muss es sein,
die Gesamtrisikokosten zu minimieren und so eine Maximierung der Zielerrei-
chung zu garantieren (vgl. Abbildung 7-4).

Kosten
3 Gesamtkosten
Optimaler
Sicherheitsgrad
Schadenskosten
Kosten der
Risikosteuerung Grad der
Sicherheit

Abbildung 7-4: Fixierung des optimalen Sicherheitsgrades (in Anlehnung
an DIEDERICHS 2004, S. 199)

Die Kosten der Risikosteuerung kénnen sich dabei aus einer oder mehreren der
im vorherigen Abschnitt angesprochenen SteuerungsmalRnahmen zusammen-
setzen. Die Auswahl bzw. Umsetzung der spezifischen MalRnahme hangt dabei
grundsétzlich sehr stark von der Risikoaffinitdt der Projektleitung ab. Die Risi-
koaffinitdt bezeichnet dabei die Praferenz des Entscheidungstragers im Um-
gang mit Risiken (BURGER & BUCHHART 2002, S. 10 f.). Risiken kénnen daher
bewusst in Kauf genommen werden, um die Erreichung der gesetzten Ziele
(hier: der ZielgréRe Herstellkosten) zu gewéahrleisten. Die folgende Beschrei-
bung zur Bewertung der Steuerungsmaflnahmen dient somit als Anhaltspunkt
einer fundierten Entscheidung, die jedoch projekt- und risikofaktor-spezifisch
erarbeitet werden muss.

Bei der Bewertung der Steuerungsmalnahmen muss eine Optimierung im
Gesamtzielsystem des Projektes, d.h. in Bezug auf die Zielfaktoren Zeit, Kosten
und Qualitdt durchgefuhrt werden. Lag bei der Identifikation und Analyse der
Risiken die Betrachtung ausschlief3lich auf der ZielgrofRe Qualitét (d.h. dem
Zielsystem der Fabrik), so darf bei der Evaluierung der Steuerungsmafinahmen
der potentielle Einfluss auf eine Projektverldngerung oder zusétzliche Pla-
nungskosten nicht vernachlassigt werden. Entsprechend der Gliederung der
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Steuerungsmafinahmen in ursachen- und wirkungsbezogene kann auch die
Bewertung der MaRnahmen dieser Systematik folgen. Dies wird im Folgenden
erortert.

Bei den ursachenbezogenen Mallnahmen gilt es zwei Félle, abhangig von der
Dauer der Risikomaflnahme, zu unterscheiden: Im ersten Fall fuhrt die Durch-
fuhrung weiterer Planungsschritte zur Verminderung bzw. Eliminierung der
Unsicherheiten nicht zu einer Verlangerung des Gesamtprojektes. Dies bedeu-
tet, dass die Planungsvorgénge nicht auf dem kritischen Pfad*® des Projektes
liegen. Die Kosten fir die SteuerungsmalRnahme setzen sich daher nur aus
dem zusétzlichen Planungsaufwand (d.h. den Kosten fiir die Planungsressour-
cen K,,..) zusammen. Im zweiten Fall fihrt die Durchfiihrung der Steue-
rungsmaRnahme(n) zu einer Verzégerung des Gesamtprojektes. Dies ist der
Fall, wenn die Planungsvorgange selbst auf dem kritischen Pfad liegen oder
dieser sich durch die Verlangerung dorthin verschiebt. In diesem Fall setzen
sich die Kosten der SteuerungsmalRnahmen aus den Kosten fir die Planungs-
ressourcen K., den Opportunitétskosten X, fur die entgangenen De-
ckungsbeitrdge sowie den potentiellen Kosten aus Konventionalstrafen K, ,
die sich bspw. aus der Verletzung / der Uberschreitung vertraglich zugesicher-
ter Lieferzeitpunkte ergeben, zusammen. Durch den gezielten Einsatz von
zusétzlichen Planungsressourcen kann so eine Optimierung im Zieldreieck des
Projektes durchgefiihrt werden. Diese Optimierung der eingesetzten Ressour-
cen bzw. des zeitlichen Ablaufes innerhalb eines Projektes zur Maximierung der
Zielfunktion liegt nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Hierzu sei auf die
weiterfihrende Literatur (vgl. bspw. SCHOLL & WEIMERSKIRCH 1999; ZIMMERMANN
ET AL. 2006) verwiesen. Durch eine kontinuierliche bzw. stufenweise Anpassung
der Dichte- oder Verteilungsfunktion des Risikofaktors in der dynamischen
Risikomatrix kénnen der Einfluss der ursachenbezogenen Steuerungsmaf-
nahmen im Projektverlauf Gberwacht und das Risikoausmaf im Risikomodell
reduziert bzw. eliminiert werden.

Die Bewertung der wirkungsbezogenen Mafinahmen bzw. deren Auspragung
ist stark abhéngig von der jeweiligen Malnahme. Sie muss daher individuell in

3 Der kritische Pfad bezeichnet hierbei die Abfolge aller Vorgénge in einem Projekt, die sich
nicht verzégern dirfen, damit der geplante Projektendtermin eingehalten werden kann (FIEDLER
2005, S. 99f1.).
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der praktischen Anwendung des Konzepts adaptiert bzw. umgesetzt werden.
Generell gilt es, wie in Abbildung 7-4 veranschaulicht, ein Optimum zwischen
Risikovermeidungskosten und Risikoschadenskosten zu ermitteln. Dies kann in
einem praktikablen Ansatz im Projekt bspw. Uber die Methode des Entschei-
dungsbaumverfahrens erfolgen. Der Entscheidungsbaum ist dabei ein konzep-
tionelles Hilfsmittel, um alle méglichen Entscheidungen, die getroffen werden
kénnen, sowie die mdglichen Umweltzustdinde und ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeit aufzulisten (NEUFvILLE 1990, S. 309 f.). Basierend auf
diesen Alternativen kann anschlieend die beste Handlungsoption abgeleitet
werden (Abbildung 7-5).
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*) Anmerkung: Die in der Abbildung angegebenen Zahlen stellen ein fiktives Beispiel dar.
Abbildung 7-5: Beispiel eines (einstufigen) Entscheidungsbaumes

Die wirkungsbezogenen Malinahmen mussen in das Planungsmodell integriert
werden. Hier kdnnen bspw. zusétzliche Ressourcen oder Kapazitaten hinterlegt
oder neu gestaltete Prozesse abgebildet werden, so dass diese im aktuellen
Planungsstand beriicksichtigt sind. Das Risikoausmall im Risikomodell, das
sich stets auf ebd. Planungsstand bezieht, wird somit reduziert bzw. eliminiert.
Gleichzeitig kann aber, abhéngig von der Mallnahme, eine Steigerung des
geplanten Zielwertes resultieren, d.h. die Kosten fir die Risikosteuerung bilden
sich in den geplanten Herstellkosten ab. Auf Basis des Vergleichs der Erwar-
tungswerte der Herstellkosten (d.h. der Bewertung der Alternativen ent-
sprechend der oben visualisierten Entscheidungsbaumlogik) kann so die Ent-
scheidung fiur die bevorzugte MalRnahme getroffen werden. Um die Erreichung
des vorgegebenen Zielwertes zu ermdglichen, kann jedoch bewusst ein Risiko
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eingegangen werden. Die Entscheidung fiir die Einleitung bzw. Auspragung der
einzelnen Steuerungsmafinahmen ist daher von der Risikoaffinitat der jeweili-
gen Projektleitung oder des Fabrikplaners abhangig. Dabei spielt der aktuelle
Projektstatus bzw. Projektfortschritt eine entscheidende Rolle. Neben der Be-
wertung ist daher im Planungsprozess zusatzlich die Festlegung des Zeitpunkts
der Einsteuerung der jeweiligen MalRnahme von Bedeutung. Dieser Aspekt der
Risikosteuerung wird im Folgenden weiter vertieft.

7.1.3 Projektzeitplanspezifische Einleitung der SteuerungsmaR-
nahmen

Der Zeitpunkt der Einleitung der Steuerungsmalnahmen ist von dem spezifi-
schen Projektzeitplan abhéngig. Die fortschreitende Parallelisierung der Pro-
dukt- und Prozessentwicklung sowie der Ablauf- und Strukturplanung in Syn-
chronisation mit der Gebaudeplanung resultiert in einer deutlichen Verkirzung
der Planungsdauer. In der Praxis zeigt sich daher oft, dass im Planungsverlauf
Entscheidungen unter Unsicherheit, d.h. nicht vollstédndiger Information, getrof-
fen werden missen. Im Projektzeitplan, der in der Zielplanungsphase erstellt
wird, missen diese relevanten Entscheidungspunkte abgebildet werden. Dies
kann bspw. bei einer Neuplanung der Baubeginn sein, bis zu dem der Flachen-
bedarf feststehen muss, oder der Bestellzeitpunkt von bestimmten Maschinen,
deren genaue Anzahl ermittelt werden muss (Abbildung 7-6).

Tasks Start | End [ .. [KW30[KW31KW32KW33[KW34KW35[KW36KW37]KW38] ...
| I
Factory Planning PPN IR = e e e e e e e e e
[
Process Development "Shafts" ... |KW33
Concept Layout "Shafts" KW31|KW34 .
Order of "Shafts" Machines KW34|KW34
Lead Time "Shafts" Machines  |KW35[ ... £
/ | [ |
Building Planning e e
éﬁilding Planning ... |KW32 /]
Building License KW32|KW32 /
Ground works KW32|KW37 N
Construction works KwW36[ ... V] /| [ [
[ [ [
) \ 7

spezifische Entscheidungspunkte

Abbildung 7-6: Beispielhafter Ausschnitt eines Projektzeitplanes mit spezi-

fischen Entscheidungspunkten
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Der Zeitpunkt der Entscheidung ist maftgebend fur die Falligkeit bzw. Einleitung
der Steuerungsmafinahmen. Ist fir die Umsetzung bzw. Durchfiihrung der
Steuerungsmafnahme ein langerer Zeitraum (i.d.R. die Dauer fir eine Pla-
nungsaktivitat) erforderlich, so muss diese vor dem Entscheidungszeitpunkt
abgeschlossen sein. In der Ausarbeitung der Steuerungsmalnahmen muss
daher neben der Benennung der MalRnahme und der verantwortlichen Perso-
nen deren Falligkeit** analysiert bzw. ausgearbeitet werden. Somit kann zusatz-
lich zu der Clusterung (vgl. die Darstellung der Risk Map in Abbildung 6-10)
anhand der Falligkeit der MalBnahme eine weitere Priorisierung in Bezug auf die
zu adressierenden Risiken getroffen werden.

Im Kontext der projektzeitplanspezifischen Einsteuerung der RisikomaRnahmen
gilt es anzumerken, dass die ursachenbezogenen Mallnahmen, d.h. Mal3-
nahmen zur Verbesserung des Informationsstandes, so bald als méglich einge-
steuert werden sollten. Dies ist jedoch haufig auf Grund begrenzter Planungs-
ressourcen nicht uneingeschrankt méglich. Zudem liegen vielfaltige Planungs-
informationen nicht in der Hand des Fabrikplaners bzw. der Projektleitung, son-
dern bspw. in der Zustandigkeit der Produktentwicklung, der Logistik oder des
Einkaufs. Mit Hilfe der Clusterung der Risiken bzw. ihrer zeitlichen Dringlichkeit
(abgeleitet aus der Falligkeit der MalRnahmen) kann hier eine Priorisierung mit
Bezug auf den Einsatz der Planungsressourcen durchgefihrt werden.

Ergebnis des Prozessschrittes der Risikosteuerung ist damit eine Liste an (be-
werteten) Steuerungsmafinahmen und Verantwortlichkeiten sowie eine Termi-
nierung der Falligkeit der MaRnahmen fiir jedes identifizierte Risiko. Nach der
Ableitung und Bewertung geeigneter SteuerungsmaflRnahmen sowie der Dis-
kussion ihrer projektzeitplanspezifischen Einsteuerung gilt es, deren Umsetzung
bzw. Auswirkung zu Uberwachen. Hierauf wird im folgenden Abschnitt naher
eingegangen.

“ Die Félligkeit bezeichnet hierbei den richtigen Zeitpunkt zum Einsteuern der Manahme.
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7.2 Kontinuierliche Uberwachung des Risikos im Pla-
nungsprozess

Die Risikoliberwachung bildet den letzten Prozess des integrierten Konzeptes.
Um die Umsetzung der Steuerungsmaflnahmen und deren Effizienz kon-
trollieren bzw. bei Eintritt des Risikos umgehend reagieren zu kdnnen, missen
die einzelnen Risikofaktoren im Planungsverlauf kontinuierlich Gberwacht wer-
den. Diese Uberwachung wird in dem hier vorliegenden Konzept in zwei Stufen
umgesetzt: Zum einen werden Elemente zur Uberwachung eines einzelnen
Risikofaktors sowie des Gesamtrisikos vorgestellt (Abschnitt 7.2.1), zum ande-
ren werden Kontrollpunkte in den Fabrikplanungsablauf integriert, die die Frei-
gabe der nachsten Phase vom Erreichen eines maximalen Risikowertes ab-
h&éngig machen (Abschnitt 7.2.2).

7.2.1 Elemente zur Uberwachung der Risikofaktoren

Die dynamische Risikomatrix wurde im Rahmen der Risikoidentifikation als
Element zur Speicherung bzw. Auflistung der identifizierten Risikofaktoren be-
reits in Abschnitt 5.4 vorgestellt. Sie soll als Hilfsmittel zur Uberwachung der
einzelnen Risikofaktoren nun naher beschrieben werden. Dazu werden die Er-
gebnisse der anschlieRenden Projektschritte, d.h. der Risikoanalyse sowie der
-steuerung, in die Matrix integriert. Die Zielsetzung der dynamischen Risikomat-
rix ist, die fur den Planungsprozess notwendige Information bzgl. der einzelnen
Risikofaktoren zu sammeln und bereitzustellen. Diese Information umfasst die
Ergebnisse der vorherigen Prozessschritte und gewahrleistet somit die kontinu-
ierliche Uberwachung der Einzelrisiken. Die Dynamik der Matrix resultiert aus
folgenden zwei Eigenschaften: Zum einen kénnen im Verlauf der Planung neue
Risikofaktoren identifiziert und in die Matrix integriert bzw. eliminierte Risiken
entfernt werden. Zum anderen missen im Planungsprozess die Auswirkungen
der Risiken, ihre Eintrittswahrscheinlichkeit oder die geplanten Steuerungs-
maflnahmen laufend modifiziert bzw. ergénzt werden. Diese Dynamik verdeut-
licht das im erweiterten Regelkreis der Ablauf- und Strukturplanung (vgl.
Abbildung 4-3) abgebildete kontinuierliche (Gegen-)Regeln zur Minimierung des
Risikos.

Ein Beispiel der Matrix in der Ubersichtsdarstellung sowie eines Risikofaktors in
Einzelblattdarstellung ist in nachfolgender Abbildung 7-7 bzw. Abbildung 7-8
illustriert.
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Dynamische Risikomatrix - Ubersicht
Projekt: Projektname Verantwortlich: Name (Abteilung) Datum: Tag/Monat/Jahr
Risikoidentifikation Risikobewertung Risikosteuerung
HK HK
Nr.|Risikofaktor Pr;risk |Kategorie [Bereich _[Cluster RE-MM RTkam, MaRnahme _|Verantw.|Start |Ende
1 [Bearbeitungs- | 20% | Prozess | Gehduse| Schwer +1,50€ | +3,10€ |Detaillierte PE 01/06(03/06
zeit OP10 Spezifikation
Kundenanf.
2 |Zusatzprozessd{ 20% | Prozess | Wellen Mittel +1,00€ | +1,00€ [Qualitats- PE 01/06(03/06
schritt OP35 Hart anforderung
verifizieren
3 |Verfuigbarkeit | 10% |Ressourceg Gehause Leicht +0,10€ | +0,15€ |Verhandlung | Cases |01/06|05/06
Waéscher mit Lieferant
4]...
Abbildung 7-7: Die dynamische Risikomatrix als Element zur Uberwachung

der Risikofaktoren (Ubersichtsdarstellung)

Dynamische Risikomatrix - Einzelblatt

Projekt: Projektname Verantwortlich: Name (Abteilung) Datum: Tag/Monat/Jahr
Nr |Risikofaktor
1 |Bearbeitungszeit OP10 - Getriebegehause
Risikoidentifikation Risikosteuerung
Risikoursache Dichtefunktion Kategorie | |Nr. |[MaRnahmen Verantw.[Start |Ende
Kein Design- . . Prozess 1 |Detaillierte Spezifi- PE/ [01/06|03/06
freeze Gehéuse Verteilung: Dreieck kation - Verifikation Cases
Kunden- p_max: 0%|X_max: |5:00min| |Bereich Prozesszeit
spezifikation _ ha 2 [Integration von Zusatz- | Layout [ 03/06]04/06
unbekannt p_wahr: 60%|X_wahr: [4:00min | | Gehéuse flachen in Layout Team
p_min: 0%]|X_min: [3:00min
Risikobewert 3 [Zusatzliche Cases | tbd.
A I R Beschaffung der Team
Cluster Genmittelt Worst (Risiko-)Maschinen
Sch HK <
CWET | RT, b | +1,50€ | RT .| +3,10€
RT Flichq RTFliche 4 |Aufbau ext.Lieferant fiir| Cases | tbd.
*'P‘i”“: +27m? Kty +51m? Gehause - zusétzliche | Team /
RT, iy +2 | RTin]  +3 Pufferflachen Einkauf
lasch Masch
me +1 RTA».m.,«; +2 5 |soffen>
Kapitall Kapital
RT3 +0,5m€ [RT, ol +1,0m€
Abbildung 7-8: Die dynamische Risikomatrix als Element zur Uberwachung

der Risikofaktoren (Einzelblattdarstellung)

Die Ubersichtsdarstellung zeigt alle identifizierten Risikofaktoren sowie die
Hauptergebnisse des Bewertungs- bzw. Steuerungsschrittes. Uber die Katego-
risierung, die Bereichszuordnung bzw. die Clusterung kann gezielt nach spezifi-
schen Risikofaktoren gefiltert werden, um die Ansicht auf ebd. Kriterien zu be-
schrénken. Diese Darstellung ermdglicht somit einen Uberblick bzgl. aller im
Planungsprozess identifizierten Risiken hinsichtlich der Gestaltung der Struktu-
ren und Ablaufe. Zusétzlich zur Gesamtibersicht der Faktoren kdnnen die de-
taillierten Ergebnisse der Risikoidentifikation, -bewertung und -steuerung auf
einen ausgewahlten Risikofaktor beschrankt werden (Einzelblattdarstellung).
Dies ist insbesondere fur die Ableitung bzw. Einsteuerung geeigneter Maflinah-
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men erforderlich, da die Risikoauspragung auf die Ressourcen bzw. die Risiko-
auswirkung im Detail abgebildet wird.

Das zweite Element, das zur Uberwachung des Risikos im Projekt dient, ist der
so genannte Risikomonitor. In ihm werden die aktuelle Zielerfullung sowie das
enthaltene Gesamtrisiko, das mit Hilfe der Risikoaggregation ermittelt wurde,
dargestellt. Die Zielsetzung des Risikomonitors ist somit zum einen die Visuali-
sierung des Gesamtrisikos, zum anderen dient er als Schnittstelle hin zum
Risikomanagementsystem des Unternehmens (vgl. Abbildung 4-3 bzw. die
Erlduterungen in Abschnitt 4.3). Die nachfolgende Abbildung 7-9 verdeutlicht
das Prinzip des Risikomonitors*®:

Risikomonitor

Projekt: Projektname Szenario: Sz XXX

Datum: Tag/Monat/Jahr

Zielsicht
Bezeichnung HK,, RT AI:I:-Mid RTAZI;%%
Herstellkosten (Stiick) 750 € 25¢€ 35 €|

Mit P, pik = 28%,

Ressourcensicht
Bezeichnung R4, RS Rl
Flache (Gesamt) 25.000m? 1.800m? 3.000m?
Personal (Gesamt) 800 830 850
Maschinen (Gesamt) 65 6 10
Kapital (Gesamt) 120 Mio€] 4 Mio € 6 Mio €

Abbildung 7-9: Der Risikomonitor als Element zur Darstellung der Gesamt-

risikosituation im Planungsprozess

Der Risikomonitor enthalt in der Zielsicht den aktuellen Planungsstand der
Herstellkosten sowie die mittlere Risikotragweite (bezogen auf die Eintrittswahr-
scheinlichkeit p,.. .., des Risikos) und die Risikotragweite auf Konfidenzniveau
von 95% in Bezug auf die Herstellkosten. In der Ressourcensicht werden ebd.
Planungssténde bzw. die Risikotragweiten in Bezug auf die Ressourcen Flédche,
Personal, Maschinen und Kapital abgebildet.

Im Risikomonitor wurde explizit auf die Darstellung des Worst-Case verzichtet
und stattdessen die Risikotragweite auf einem Konfidenzniveau von 95% integ-

“5 In der Abbildung sind beispielhafte Werte eines fiktiven Planungsfalles eingefiigt.
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riert. In der Praxis zeigt sich haufig, dass die Worst-Case-Betrachtungen extre-
me Spitzen aufweisen, die mit sehr geringen Wahrscheinlichkeiten auftreten.
Eine Betrachtung auf einem Konfidenzniveau von 95% ist daher im Entschei-
dungsprozess zumeist hilfreicher. Im Einzelfall kann mittels der Ergebnisse der
Risikoaggregation der Worst-Case fir eine weitere Analyse hinzugezogen wer-
den, um so ein umfassenderes Bild der Risikosituation zu erlangen.

Mit Hilfe des Risikomonitors kann somit auf einer aggregierten Gesamtsicht die
aktuelle Risikosituation im Bezug auf die Gestaltung der Abldufe und Strukturen
im Fabrikplanungsprojekt visualisiert werden.

7.2.2 Einfiihrung von Risk Gates in den Planungsablauf

Die zuvor erlauterten Elemente der dynamischen Risikomatrix bzw. des Risi-
komonitors stellen Instrumentarien zur kontinuierlichen Uberwachung der Risi-
ken im Planungsverlauf dar. Zusatzlich zu diesem kontinuierlichen Prozess ist
entsprechend der Aufgliederung des Fabrikplanungsprozesses in unter-
schiedliche Phasen (vgl. Abbildung 2-3 auf Seite 15) eine phasenspezifische
Beurteilung der Risikosituation notwendig. Hierzu werden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit Kontrollpunkte vorgestellt, die in Anlehnung an die aus der
Produktentwicklung bekannten Quality Gates zur Uberpriifung der Planungser-
gebnisse in Bezug auf die vorliegenden Risiken dienen.

Unter einem Quality Gate wird allgemein ein Messpunkt verstanden, an dem
Entwicklungsergebnisse beziglich der Forderungen interner und externer Kun-
den beurteilt werden (EVERSHEIM & SCHUH 2005, S. 34). Sie sind als ergebnis-
orientierte Entscheidungspunkte konzipiert, an denen technische, betriebswirt-
schaftliche und managementorientierte Leistungsvereinbarungen im Hinblick
auf ihre Zielerreichung abgeprift werden (SCHARER 2003, S. 36). Ihr Einsatzfeld
liegt insbesondere im Produktentwicklungsprozess. Wie in diesem Prozess sind
auch an der Fabrikplanung verschiedene Fachdisziplinen beteiligt, deren Er-
gebnisse im Planungsverlauf synchronisiert und in das Fabrikkonzept integriert
werden missen. Eine Ubertragung des Quality-Gate-Ansatzes mit Fokussie-
rung auf die Zielgréfien der Fabrik ist somit méglich.

In Anlehnung an die Quality Gates sollen daher mit Bezug auf die in der vorlie-
genden Arbeit adressierte Risikobetrachtung so genannte Risk Gates in den
Fabrikplanungsablauf eingefiihrt werden. Ein Risk Gate stellt dabei einen (im
Projektzeitplan fest terminierten) Kontrollpunkt dar, an dem die aktuelle Risiko-
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situation analysiert und Uber die Freigabe der ndchsten Phase entschieden
wird. Die Freigabe erfolgt nur dann, wenn das Gesamtrisiko*® unterhalb eines
vorher — fiir jeden Planungsfall spezifisch — definierten Risikogrenzwertes liegt.
Die Grenzwerte missen initial in der Zielplanung gemeinsam mit allen Projekt-
beteiligten vereinbart werden und sollten sich auf die quantifizierten Zielgréen
und eine maximal erlaubte, prozentuale Abweichung bezliglich dieser beziehen.
Die Festlegung der Grenzwerte ist dabei in Abhangigkeit von der Unterneh-
mensstrategie sowie der Signifikanz des Projektes in dieser Strategie zu treffen.
Abbildung 7-10 veranschaulicht den Zusammenhang dieser Risikogrenzwerte
am Beispiel der Zielgréf3e Herstellkosten.

AHK | -
m——  (fiktives) Planungs-

beispiel
20%

15%
10%

5% | S

mit  AHK = RT,% .  Prozentuales Herstellkostenrisiko in Bezug

HK,,, auf den Planwert
RTK Gemittelte, aggregierte Risikotragweite in
AggiMid Bezug auf die Zielgrolke Herstellkosten
HK ., Planwert der ZielgroRe Herstellkosten
= Phasenspezifisches Risk Gate

Abbildung 7-10: Risk Gates als Maximalgrenze der Risikotragweite (iber der
Jjeweiligen Zielgré3e zu spezifischen Kontrollpunkten

Die Zielsetzung, die mit der Integration der Risk Gates in den Fabrikplanungs-
prozess erreicht werden soll, l1asst sich wie folgt formulieren:

“ |m Rahmen dieser Arbeit werden gemaR den Ausfiihrungen in Kapitel 4 die Risiken in Bezug
auf die ZielgroRen der Fabrik untersucht. Jedoch kann der Ansatz der Risk Gates auch ganz-
heitlich auf die gesamten Risiken im Planungsprojekt und alle beteiligten Disziplinen ausge-
dehnt werden.
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e Sicherstellen der Erfiillung der Projektziele durch einen spezifizierten und
standardisierten Abgleich der ZielgroRen und Risiken sowie die Einlei-
tung entsprechender Steuerungsmafnahmen

e Kontrolle zur Freigabe der ndchsten Phase in Abhangigkeit der Risikosi-
tuation als Unterstitzungsfunktion fur das Projektmanagement

e Synchronisation der Planungsbeteiligten in Bezug auf die Risikosituation
an definierten und vereinbarten Zeitpunkten im Planungsverlauf mittels
einer standardisierten Vorgehensweise

Die Risk Gates dienen letztendlich dazu, die Einhaltung der Projektzielgréfien
sicherzustellen und somit der Forderung nach einer Reduzierung der Planungs-
kosten, einer Erhéhung der Planungsgeschwindigkeit sowie einer Verbesserung
der Planungsqualitat gerecht zu werden.

In Anlehnung an die Systematik der Technology Gates von FIEBIG (2004) wer-
den im Folgenden zuné&chst die durchzufihrenden Prozessschritte an den Risk
Gates (Abbildung 7-11) festgelegt und anschlieRend deren zeitliche Einordnung
in den Planungsprozess definiert.

|
Analyse und Darstellung der
aktuellen Risikosituation
I -
Auswahl und Einsteuerung von
adaquaten MaRnahmen
L}
Aggregation zum verbleibenden
Gesamtrisiko
\Y
Entscheidung tber Freigabe der
nachsten Projektphase

Go- / No Go-
Entscheidung

Abbildung 7-11: Prinzipieller Ablauf der Risikobeurteilung an den Risk Gates

Die Prozessschritte sollen nachfolgend kurz erldutert werden: Als erster Schritt
erfolgt eine Analyse bzw. Darstellung der Risikosituation. Hierbei werden so-
wohl die Einzelrisiken mit Hilfe der dynamischen Risikomatrix als auch das
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Gesamtrisiko Uber den Risikomonitor analysiert. Sofern nicht bereits gesche-
hen, missen adaquate Steuerungsmalnahmen eingeleitet werden, um das
Gesamtrisiko unterhalb des definierten Grenzwertes fir das jeweilige Risk Gate
zu reduzieren. Nach der Einleitung dieser MalRnahmen kann in einem dritten
Schritt das verbleibende Restrisiko mit Hilfe einer erneuten Risikoaggregation
ermittelt werden. SchlieRlich wird tiber die Freigabe*” der nachsten Projektpha-
se entschieden. Diese sollte nur geschehen, wenn der Risikogrenzwert des
Risk Gates tatsachlich unterschritten ist. Zur Durchfiihrung der Prozessschritte
bietet sich ein Workshop mit den beteiligten Fachdisziplinen an. Darin kénnen
Verantwortlichkeiten fir die SteuerungsmalRnahmen festgelegt und terminiert
werden.

Gemal der Gliederung der in der vorliegenden Arbeit fokussierten Ziel- und
Grobplanungsphase lassen sich drei Zeitpunkte im Planungsverlauf identifizie-
ren, die fur eine Integration eines Risk Gates geeignet erscheinen. Die Gates
sowie ein Uberblick der betrachteten Inhalte sind in der nachfolgenden
Abbildung 7-12 visualisiert.

. Grobplanung - Grobplanung - Feinplanung
s‘z:ﬂz‘;ﬂ;ﬂ; RG, RG, Phase Il : RG, und
Idealplanung Realplanung Umsetzung
Risk Gate 1: Risk Gate 2: Risk Gate 3:
- Zielplanung - Id - R -
« Planungs- * Ressour- « Reallayout
Untersuchungs- auftrag und cendimen- der
gegenstand Initial- sionierung einzelnen
dimensio- und Ideal- Losungs-
nierung layout varianten
« Risikoab- * Risikoab- * Reallayout
schatzung schatzung mit inte-
Ergebnisse bzgl. bzgl. grierten
Planungs- Dimensio- Steuerungs-
auftrag nierung mafRnahmen

Abbildung 7-12:

Integration der Risk Gates in den Fabrikplanungsablauf

" Fur die Freigabe der nichsten Projektphase ist hierbei die Erfillung der einzelnen Aufgaben

bzw. Ziele der Planungsphase vorausgesetzt.
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Entsprechend der fortschreitenden Planung sind die betrachteten Inhalte der
Gates unterschiedlich. Diese Inhalte sollen im Folgenden naher beschrieben
werden:

Risk Gate 1 (Positionierung nach der Zielplanung bzw. der Vorberei-
tung): Die Untersuchungsgegenstande sind dabei der Projektauftrag so-
wie die (in der Vorbereitung durchgeflhrte) Initialdimensionierung des
Produktionssystems. Die Beurteilung der Risikosituation fir die Initialdi-
mensionierung wird anhand von Kennzahlen bzw. globaler Parameter
(vgl. Abschnitt 6.2.1) durchgefiihrt. Der Hauptfokus der Risikosteue-
rungsmafRnahmen sollte hierbei auf der ursachenbezogenen Komponen-
te liegen, d.h. einer Verbesserung der Planungsinformation. Zusétzlich
zum Projektauftrag muss zu diesem Gate auch eine Liste mit Risiken in
Bezug auf ebd. Projektauftrag erarbeitet werden. Die Unsicherheiten in
Bezug auf die Planungspréamissen werden Uber die Vorgabe von Pla-
nungsszenarien erarbeitet, auf deren Basis die Grobplanung durchge-
fuhrt werden kann.

Risk Gate 2 (Positionierung nach der Idealplanung): Die Untersuchungs-
gegenstande an diesem Risk Gate sind die Dimensionierung der Res-
sourcen sowie das erstellte |deallayout bzw. die Funktionsstruktursche-
mata. Der Schwerpunkt der Risikoanalyse liegt auf der Dimensionierung
der Ressourcen. Das Ergebnis dieses Gates ist die Analyse des Ideal-
layouts sowie die Risiken in den Ressourcen fiir die einzelnen Funkti-
onsbereiche. Die Steuerungsmallnahmen zu diesem Gate missen so-
wohl den ursachen- als auch den wirkungsbezogenen Aspekt berlick-
sichtigen, um eine Entscheidung fur das umzusetzende Blocklayout zu
unterstitzen.

Risk Gate 3 (Positionierung nach der Realplanung): Die Untersuchungs-
gegenstande an diesem letzten Risk Gate sind die entwickelten Reallay-
outvarianten. Der Fokus der Betrachtung sollte dabei die Erarbeitung und
Umsetzung der SteuerungsmaRnahmen auf Basis der Ressourcenvaria-
tion sein. Ergebnis des letzten Risk Gates sind die entwickelten Reallay-
outvarianten mitsamt den eingeplanten SteuerungsmaRnahmen. Uber
diese Varianten kann im Anschluss die Auswahl sowie Umsetzung der
favorisierten Variante erfolgen. Die verbleibenden Risiken bzw. Unsi-
cherheiten kénnen fir eine weiterfiihrende Integration in der Feinplanung
als Risikoliste ubergeben werden.
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Die drei erlduterten Risk Gates sind als Kontrollpunkte im Anschluss an die
einzelnen Planungsphasen konzipiert. Sie dienen zur Analyse bzw. Synchroni-
sation der Risikosituation fiir die beteiligen Fachdisziplinen und sind damit Ent-
scheidungsmeilensteine flr die Freigabe der néchsten Phase in Abhdngigkeit
vom Gesamtrisiko. Ihre EinfUhrung in die Fabrikplanungssystematik gewahrleis-
tet das Erreichen eines abgesicherten Grobkonzeptes unter Berlicksichtigung
der in den Planungsparametern enthaltenen Unsicherheiten bzw. Annahmen.

7.3 Zwischenfazit

Die Risikosteuerung sowie die Risikolberwachung sind der dritte bzw. vierte
Hauptprozessschritt des integrierten Konzeptes und komplettieren dieses. Da
die Einleitung der SteuerungsmafRnahmen stets vom Status des Projektverlau-
fes abhangt und somit eine Synchronisation zwischen Risikosteuerung und
-Uberwachung erforderlich ist, wurden die beiden Schritte in diesem Kapitel
gemeinsam beschrieben.

Das Ziel der Risikosteuerung ist die Einleitung addquater Maflnahmen zur Be-
einflussung der identifizierten Risikofaktoren unter Berticksichtigung der spezifi-
schen Projektziele des (Fabrik-)Planungsprojektes. Hierzu wurde in einem
ersten Schritt anhand der allgemeinen Risikosteuerungsstrategien ein fabrik-
planungsspezifischer Malnahmenkatalog erarbeitet, mit dessen Hilfe der Pla-
ner die Risiken in der Ausgestaltung der Ablaufe und Strukturen des Pro-
duktionssystems aktiv beeinflussen kann. In einem néchsten Schritt wurden die
Kriterien zur Auswahl bzw. Bewertung der Maflnahmen diskutiert. SchlieBlich
wurde der Aspekt der zeitlichen Terminierung der SteuerungsmaRnahmen im
Kontext des Projektverlaufes bzw. des spezifischen Projektzeitplanes erortert.

Die Risikoliberwachung dient zur kontinuierlichen Uberwachung der Risikofak-
toren bzw. der Effizienz der eingesteuerten Mallnahmen. Im Rahmen der Risi-
komanagementsystematik wurde hierzu zum einen das Element der dynami-
schen Risikomatrix konzipiert, die die Ergebnisse des Identifikations-, Bewer-
tungs- sowie Steuerungsschrittes fir jeden Risikofaktor enthalt. Zum anderen
wurde das Element des Risikomonitors erértert, mit dessen Hilfe im Projekt-
verlauf ein kontinuierlicher Uberblick tiber die Gesamtrisikosituation aufgezeigt
werden kann. Im Rahmen der Fabrikplanungssystematik wurden schlief3lich mit
den Risk Gates Kontrollpunkte in den Planungsablauf integriert, die zur Beur-

134



7.3 Zwischenfazit

teilung dieser Risikosituation bzw. der Freigabe der nachsten Projektphase
dienen.

Nach der Komplettierung der vier Hauptprozessschritte des Konzeptes soll nun
im folgenden Kapitel dessen systemtechnische Unterstlitzung bzw. die Anwen-
dung in einem konkreten Planungsfall zur Validierung erlautert werden.
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8.1 Entwicklung eines prototypischen Softwaretools

8 Validierung des Konzeptes

,Die Theorie wird als grau bezeichnet. Der Praxis eine
Farbe zu geben, hat man sich bisher noch nicht getraut.”

GUNTER MULLER

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Konzept zum integrierten Risiko-
management flr die Ablauf- und die Strukturgestaltung in Fabrikplanungspro-
jekten entwickelt und die einzelnen Elemente der Risikoidentifikation, -bewer-
tung, -steuerung und -Uberwachung im Detail dargelegt. Dieses Konzept soll in
diesem Kapitel in zwei Schritten validiert werden.

Zunachst wird die prototypische Umsetzung des Konzeptes in einem EDV-Tool
beschrieben (Abschnitt 8.1). Ausgehend von dem Grundaufbau des Tools wer-
den die Realisierung der einzelnen Elemente des Planungsmodells sowie des
Risikomodells erldutert sowie die Schnittstellen zwischen den Modellen bzw.
zur Simulationssoftware detailliert. Als zweiter Schritt der Validierung wird in
Abschnitt 8.2 der exemplarische Einsatz des Konzeptes mit Hilfe des implemen-
tierten EDV-Tools im Rahmen eines konkreten Fallbeispiels, der Neuplanung
einer Getriebefabrik, beschrieben. Mittels eines ausgewahlten Bereiches wird
die Anwendung des Konzeptes bzw. dessen einzelner Elemente im Planungs-
fall detailliert erortert.

Das Kapitel schliet mit der kritischen Wiirdigung des vorgestellten Ansatzes
(Abschnitt 8.3), in deren Rahmen das Konzept zum einen anhand der vorgege-
benen Anforderungen, zum anderen anhand des exemplarischen Einsatzes und
der daraus abgeleiteten Anwendungserfahrung evaluiert wird.

8.1 Entwicklung eines prototypischen Softwaretools

Zur Validierung des ausgefiihrten Konzeptes soll als erster Schritt dessen Integ-
ration im Kontext der rechnergestiitzten Fabrikplanung ausgefiihrt und die prak-
tische Umsetzung mittels eines Software-Tools verifiziert werden. Hierzu wurde
das EDV-Tool FPR-SYS (Factory-Planning-Riskmanagement-System) als Pro-
totyp entwickelt. Die Zielsetzung fir die Implementierung des EDV-Tools war
es, eine effiziente Unterstitzung des Fabrikplaners bei der Anwendung des
Konzeptes im praktischen Einsatz zu gewahrleisten. Der Schwerpunkt des

137



8 Validierung des Konzeptes

Software-Tools war dabei der in Kapitel 6 detaillierte Schritt der Risikoanalyse,
die Elemente der Risikoidentifikation, -steuerung und -berwachung werden in
ihren Funktionalitaten, soweit EDV-technisch mdglich, unterstutzt.

Das Softwaretool wurde in MS Access™ sowie MS Visual Basic™ umgesetzt.
Der Hintergrund fur diese Entscheidung war, dass die in Abschnitt 6.2.2 be-
schriebenen zentralen Planungsdaten (Produktstrukturplan, Produktionsablauf-
plan sowie Produktionsprogrammplan) in Industrieunternehmen in entspre-
chenden PPS-Programmen, ERP-Systemen bzw. BDE-Systemen, die auf Da-
tenbanken aufsetzen, verfigbar sind, so dass eine datenbankgestitzte Ent-
wicklungsumgebung unter dem Aspekt des effizienten Datentransfers am bes-
ten geeignet erschien. Auf Grund des weiten Verbreitungsgrades von Microsoft
Office™ und seinen Anwendungen fiel die Wahl daher auf MS Access™ und
MS Visual Basic™. Im Folgenden sollen zundchst der Grundaufbau des Soft-
waretools erldutert und anschlieend die EDV-technische Umsetzung des Pla-
nungsmodells bzw. des Risikomodells detailliert werden.

8.1.1 Grundaufbau des Software-Tools

Der Aufbau des Software-Tools orientiert sich an der in Kapitel 6 beschriebenen
Gliederung in das Planungs- und das Risikomodell und bildet diese in zwei zen-
tralen Datenbanken ab (Abbildung 8-1).

Grundaufbau des Software-Tools: = Graphical-User-Interface Hauptmenii:
[J [ o]
FPR-SYS: Hauptmenii -I DN _QvQ v1.0
I'IrN-D1D
I Factory-Planning-Riskmanagement-System
Risiko- Planungs- |.I
modell modell |.I [ M
+ Risikomatrix « Szenariomanager D Alduellen Planngsfall starten
. X |.I [J TestModell_04
« Risikoanalyse + Konfigurator (] Plammgsmodell ofiven
* Risikomonitor + Dimensionierung Ml [J Risikomodell 5ffen
D Generelle Einstel lungen (5]
Risk- GenericPlant-
Manager.mdb Model.mdb
Abbildung 8-1: Grundaufbau des implementierten EDV-Softwaretools und

Ubersicht des Hauptmentiis
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8.1 Entwicklung eines prototypischen Softwaretools

Die Funktionalitdten der beiden zentralen Datenbanken kdnnen uUber das
Hauptmen( aufgerufen werden. Dort kénnen neue Planungsfélle erstellt oder
bestehende Planungsfélle im Planungs- oder Risikomodell bearbeitet und ana-
lysiert werden. Die Datenbank GenericPlantModel.mdb dient zur parame-
tergestiitzten Konfiguration der Ablaufe bzw. Strukturen des Produktionssys-
tems und bietet die Funktionalitdten zum Szenariomanagement, zur Konfigura-
tion des Systems sowie zur integrierten Ressourcendimensionierung. Die Da-
tenbank RiskManager.mdb verwaltet die dynamische Risikomatrix und stellt die
Funktionalitdten zur Risikoanalyse bzw. Risikouberwachung bereit.

8.1.2 Softwaretechnische Umsetzung des Planungsmodells

Die Konfiguration der Ablaufe und Strukturen im Planungsmodell erfolgt tber
die Integration der planungsrelevanten Informationen in die spezifischen Ta-
bellen bzw. tber eine Modifikation entsprechender Parameter in der Datenbank
GenericPlantModel.mdb. Diese Planungsinformationen koénnen Uber die
Hauptmenuoberflache des Planungsmodells (Abbildung 8-2) modifiziert werden.

= BEE|

FPR-SYS - Planungsmodell - *'°

Hauptment
D Szenarien verwalten D Grunddaten verwalten
D Konfiguration des Produktionssystems
Betriehsmittel Transport Lager Steuerung Personal
&
Arbeitsplatz: |HSCM2Z Typ: Maschinengruppe +
MaschBez: Maschinenzentrum 2 AreaBez: Cases v
Bruttoliche: 38|zl MachineTsmpleks)
Nettoflache: 25|m:
IMaschInvest: S00|Te
Verflgbarksit: 94|%
MTTR: 15800|¢

srhichthalender:  [Standard

Datensate: I 4] 28 )M+ von 53

D Dimensionierung starten und analysieren

D Grundeinstellungen Plammgsmodell ZURDCK

Abbildung 8-2: Hauptmenii des Planungsmodells in FPR-SYS
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8 Validierung des Konzeptes

Im Unterpunkt <Szenarios verwalten> kdnnen verschiedene Szenarien je Pla-
nungsfall angelegt und verwaltet werden. In diesen Szenarien werden die Vo-
lumina sowie die Varianten fur die Kammlinie (d.h. die Initialkonfiguration des
Produktionssystems) definiert sowie eine Festlegung bzgl. der Fertigungstiefe
auf Bereichsebene®® getroffen. Im Unterpunkt <Grunddaten verwalten> kann
der zuvor angesprochene Import der zentralen Planungsdaten (Produktstruk-
turplan und Produktionsablaufplan) durchgefiihrt werden. Dieser Import kann
dabei manuell mittels *.txt-Files bzw. automatisiert ber einen SQL-Server und
entsprechend implementierte Schnittstellen in der Planungsdatenbank Gene-
ricPlantModel.mdb vorgenommen werden. Die Erstellung des Produktionspro-
gramms geschieht mittels der Auswahl der durchschnittlichen Lieferlosgréle
sowie der prozentualen Schwankungsbreite in Bezug auf die Menge und den
Abrufzeitpunkt anhand des definierten Volumen- bzw. Variantenszenarios.
Nach dem Import kénnen die Grunddaten in diesem Meni weiter detailliert bzw.
modifiziert werden. Das Produktionssystem wird im Untermeni <Konfiguration>
Uber die abgebildeten Registerkarten konfiguriert. Hierfir sind die im Pla-
nungsmodell beschriebenen Funktionalitdten (vgl. Abschnitt 6.2.2) der Pla-
nungsmodule Betriebsmittel-, Transport-, Lager-, Steuerungs- und Personalpla-
nung hinterlegt. Die Ausgestaltung der Abldufe und Strukturen kann wie er-
wahnt Uber eine Konfiguration der entsprechenden Parameter bzw. die Auswahl
von im Modell hinterlegten Eigenschaften und Funktionalitdten (bspw. Push vs.
Pull-Steuerung fiir die Steuerungsstrategien, Schichtpldne der spezifischen
Maschinen, Auswahl der Lagerhilfsmittel etc.) vorgenommen werden.

Nach der Konfiguration, die in verschiedenen Detaillierungsstufen erfolgen kann
und bspw. fiir eine Grobkonfiguration auf Basis von Kennwerten vergangener
Projekte durchgefihrt wird, kann im Untermeni <Dimensionierung> die Bewer-
tung bzw. Analyse hinsichtlich der Ressourcenbedarfe des Produktionssystems
gestartet werden. Abbildung 8-3 zeigt das Ablaufdiagramm des implementierten
Dimensionierungsalgorithmus.

8 Diese Bereiche miissen initial fiir das jeweilige Unternehmen definiert werden. Uber die
Zuordnung von Fertigungsteilen zu den Bereichen kénnen die Wertstréme des Produktionssys-

tems und damit die Fertigungstiefe festgelegt werden.
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8.1 Entwicklung eines prototypischen Softwaretools

Dimensionierungs-  Ausfiihrendes
schritt: Makro:

Kalkulation des = .
Betriabsmittalbadarts 2 MAK_010_StatMaschinen

Kalkulation der

Durchlaufzeiten 2 MAK_020_PufferDLZ

Konfiguration des

Verfeinerung der
Planungsdaten,
Integration von i ——
Steuerungsmaﬁ-: Dimensionierung

Systems

Kalkulation der 2 MAK_050_Bestandskalkulation

Bestande

nahmen oder der Ressourcen

Variation der Pla- Kalkulation der MAK 060 Transnortkalkulation

nungsparameter Risikoanalyse im Transportressourcen & JOU_ P
Risikomodell

Kalkulation der

P 2 MAK_070_Personalkalkulation
ersonalressourcen

Kalkulation der -
Flachenbedarfe 2 MAK_040_Flaechenbedarfe

Ermittlung der
Herstellkosten

! MAK_080_Kostenkalkulation

Abbildung 8-3: Ablauf des Dimensionierungsalgorithmus im Planungsmo-
dell

Ergebnisse eines Dimensionierungslaufes des Planungsmodells sind die erfor-
derlichen Ressourcen sowie die Herstellkosten fir die konfigurierte Fabrikstruk-
tur bzw. die Prozesse. Der Transfer der Herstellkosten mittels der Transferfunk-
tionen hin auf die Risikokosten geschieht im Risikomodell.

Wie in den Anforderungen an das Planungsmodell (vgl. Abschnitt 6.2.1) gefor-
dert, wurden zwei Schnittstellen zur Anbindung des EDV-Tools an Werkzeuge
zur Materialfluss- bzw. Ablaufsimulation erstellt. Als Simulationswerkzeug zur
Ablaufsimulation wurde eM-Plant™ von der Firma Tecnomatix gewahlt, da
dieses das in der Praxis am haufigsten eingesetzte System ist (IFF 2005, S. 8).
Als Layoutplanungs- bzw. Materialfluss-Visualisierungssoftware wurde das in
dem Unternehmen, in dem der Verfasser tatig ist, auf Basis von AutoCAD ent-
wickelte System MATFLOW (vgl. LEHMANN 1997) gewabhlt. In der nachstehen-
den Abbildung 8-4 ist beispielhaft die Schnittstelle zu eM-Plant als Ablaufsimu-
lationssoftware dargestellt.
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8 Validierung des Konzeptes

FPR-SYS '~ eM-Plant

Parameter-Tabellen
TAB_000_SIM_Parameter
TAB_010_SIM_Schichtkalender
TAB_0§R=Slidia
TAB_O
TAB_O
TAB_0d RES_0020_MaschPuffer
TAB_1( RES_0030_DLZ

TAB_13 RES_0050_BestandGesamt

Konfigurationsparameter Modell

Tabellen

-Plant Durchfiihrung der
Experimente
= =

RES_0010_MaschStatic

RES_0060_Transporter
RES_0070_Personal

Abbildung 8-4: Schnittstellen von FPR-SYS zur Ablaufsimulationssoftware

Der Datenaustausch mit eM-Plant wurde dabei tiber eine ODBC*-Schnittstelle
realisiert. Nach deren initialer Definition kénnen die Daten zwischen dem Pla-
nungsmodell und der Simulationssoftware fiir unterschiedliche Konfigurationen
des Produktionssystems automatisiert transferiert werden. Die Generierung des
Simulationsmodells in eM-Plant bzw. dessen Konfiguration erfolgt ebenso au-
tomatisiert anhand eines Standardmodells, das in dem Unternehmen, in dem
der Verfasser tatig ist, entwickelt wurde (vgl. GEHLING 2007), mit Hilfe der ver-
knipften Input-Tabellen aus FPR-SYS. Die Ergebnisse der Simulationsexperi-
mente (Durchlaufzeiten, Pufferdimensionierung, etc.) werden Uber die ange-
sprochene Schnittstelle im Planungsmodell fur weitere Auswertungen bzw. die
Risikoanalyse bereitgestellt.

Der Datenaustausch zu MATFLOW geschieht lber die in FPR-SYS erstellte
Materialflussmatrix. Diese kann als Textfile aus dem Planungsmodell exportiert
und in MATFLOW eingelesen werden. Nach der Struktur- bzw. Layoutplanung
im System kénnen die ermittelten Flachenbedarfe manuell in das Planungsmo-
dell Gbertragen bzw. dort angepasst werden.

Im Anschluss an die Konfiguration des Produktionssystems und die Festlegung
des Planungsstandes kann nun die Risikoanalyse im Risikomodell durchgefiihrt
werden. Der folgende Abschnitt erlautert die softwaretechnische Umsetzung
dieser Funktionalitaten.

% ODBC - Open Database Connectivity — ist eine standardisierte Datenschnittstelle, die SQL

als Datenbanksprache verwendet.
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8.1 Entwicklung eines prototypischen Softwaretools

8.1.3 Softwaretechnische Umsetzung des Risikomodells

Die Funktionalitdten des Risikomodells sind in der Datenbank RiskMana-
ger.mdb implementiert. Durch das Risikomodell unterstiitzt werden dabei die
Festlegung der Risikofaktoren in Bezug auf die Planungsparameter (Risiko-
identifikation), die Risikoanalyse mit der Analyse eines einzelnen Faktors, die
Risikoclusterung und die Risikoaggregation sowie die Risikolberwachung durch
die Visualisierung der Risikomatrix und des Risikomonitors. Die nachfolgende
Abbildung 8-5 zeigt das Hauptmeni des Risikomodells.

BED

FPR-SYS - Risikomodell - 1o

Hauptment

D Risikofaktoren definieren
D Risikoanalyse durchfiibren
[] Einzelrisiko analysieren
[ Clusternngsiibersicht anzeigen
[] Risikoaggregation durchfithren
D Risikoiiberwachungselemente
(] Risikomatrix anzeigen

[] Risikomonitor anzeigen

D Grundeistellungen Risikomodell
Abbildung 8-5: Hauptmenii des Risikomodells in FPR-SYS

Die Hinterlegung der identifizierten Risikofaktoren im Risikomodell geschieht
Uber die Auswahl des zugehdrigen Planungsparameters im Menlpunkt <Risi-
kofaktoren definieren>. Diese Parameter sind im Planungsmodell eindeutig
indexiert, so dass die Parameter in der Risikomatrix Uber diese Indices ver-
knipft werden kdnnen. Fur die Analyse bzw. Aggregation werden nur diejeni-
gen Planungsparameter bertcksichtigt, die als Risikofaktoren identifiziert wur-
den, d.h. mit Unsicherheit behaftet sind. Diese Unsicherheiten werden tber die
Dichtefunktion des Planungsparameters mittels vorgegebener Standard-
verlaufsfunktionen implementiert (Abbildung 8-6).
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= - [5]x]

FPR-SYS - Risikomodell - *°

Festlegung der Risikoparameter

Auswahl und Beschreibung des Risikofaktors

ID: 1 [ kv Planmert: 750

Kategorie; Ristzeit Beschreibung:  [Ristzeit OPL0 - HSCM - Maschinen -
Shafts - Arbeitsplan R4000-7X05

Bereich: Shafts_Soft

Datensatz: 1 [I]@ won 2333
Festlegung der Dichtefunktion

altiviert
[0 nermalverteilung Erwartungswert Standardabuw.
Dreiecksverteilung X_rin &00|  #_wahr 750| K_max 900}
p_rin 0| p_wahr | 'UJG p_max 1
[ EetaPERTverteiung  %_min %wahr | ®_max
p_min | | p_wahr p_mazx
[]  Diskrete Vertelung X1 X2z 53 Ket X5
pl p2 (=] pé (=3

Abbildung 8-6: Festlegung der Risikofaktoren und Auswahl der Dichtefunk-
tionen im Risikomodell von FPR-SYS

Als Standardverlaufe® sind die Normalverteilung (Parameter: Erwartungswert
E(x), Standardabweichung o(x)), die Dreiecksverteilung (Parameter: x,,, ,
Xiyaiw > Xre SOWI€ Dy Puo s Duw ), die BetaPERTverteilung (Parameter: x,,,,,
Xyarwr Xptee SOWI€ Doy Dy s P ) UN die diskrete Verteilung (Parameter: x,,
X,, X;, ... SOWie p,, p,, p;, ...) hinterlegt. Der in der Praxis wohl am héufigsten
auftretende Fall der Best/Worst/Most-likely-Verteilung lasst sich im Modell Gber
die diskrete Verteilung (durch Integration der drei Werte), die BetaPERT- oder
die Dreiecksverteilung abbilden.

Zusatzlich zu der Festlegung der einzelnen Risikofaktoren besteht im Meni der
Risikoidentifikation die Mdoglichkeit, Verteilungen fiir ganze Parameterklassen
(z.B. die Prozesszeiten, die Rustzeiten, die Verfugbarkeiten, etc.) zu hinterle-
gen. Somit kann beispielsweise in der Ziel- bzw. der Vorplanungsphase eine

%0 Beziiglich einer Erlauterung bzw. einer lllustration der einzelnen Verteilungsfunktionen sei auf

die in FuBnote Nr. 25 auf Seite 71 zitierte Literatur verwiesen.
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8.1 Entwicklung eines prototypischen Softwaretools

Planung auf Basis von Kennwerten aus vergangenen Projekten durchgefiihrt
(z.B. mit der Annahme ,Prozesszeiten sind gegeniiber vergangenem Projekt
um 20% reduziert’) und dazu Risikoszenarien erstellt werden. Im Planungsmo-
dell (Menlipunkt <Grundeinstellungen>) kénnen die einzelnen Parameter zu
den Parameterklassen zugeordnet werden. Fir die Risikountersuchung auf
Parameterklassenlevel wurde eine diskrete Verteilung mit Best/Worst-Case-
Alternativen hinterlegt, die sich prozentual auf den jeweiligen Planwert beziehen
(d.h. es kdnnen je zwei Prozentangaben je Parameterklasse und die dazugehd-
rigen Wahrscheinlichkeiten eingestellt werden). Mit zunehmender Detaillierung
der Planung bzw. der Verifikation einzelner Planwerte wird diese Funktionalitat
obsolet.

Nach der Festlegung der Risikofaktoren bzw. deren Dichtefunktionen kann die
Bewertung der Risiken im Menupunkt <Risikoanalyse durchfiihren> gestartet
werden. Diese Bewertung gliedert sich gemaR den Funktionalitdten des Risi-
komodells in die Analyse der singuldren Risikofaktoren, in die Clusterung der
Faktoren sowie in die Aggregation der Risiken zum Gesamtrisiko. Abbildung 8-7
zeigt beispielhaft die Funktionalitét zur Analyse der Einzelrisiken.

BEE

FPR-SYS - Risikomodell - ¥1©

Analyse der Emzelrisiken

1 Schritt: Auswahl des Risikofaktors 1D: [1018 v | Beschreibung:  Frozesszeit OF10 - Bearbeitung Kupplungsgeh
Kateqorie: Bereich: Planwert: Vertelung: Worst: Best:
|Prozesszex Cases 750; — 900| 600
2.5chritt: Analyse des Risikofaktors Diskretisierungs-Tntervall: |10
3.5chritt: Darstellung der Ergebnisse
Betriebsmittel Fliche Herstellkosten
02

3
% uI -
3 osg H
é 024 H o
R s 10 7572 34 408 410 414 427 843 47 851

PR | -

Wahrscheinlichkeit

RT_fmas_hid: 0,72 RT_fla_iid: 26,7

Personal Kapital 285 -T28888 8

0 o1 T8RRI ETRLEERY
fg :i Herstellkosten
§ 021 RT_HK_mid: 0,08] p_rick_mid: 0,43
RT_per_mid: 08 RT kap_mid: ™ 358813 ZURUCK
Abbildung 8-7: Die Mentioberfldche zur Analyse eines singuléren Risiko-

faktors im Softwaretool FPR-SYS
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Nach der Auswahl des zu analysierenden Risikofaktors mit Hilfe der ID des
Risikofaktors bzw. Parameters kann der Auswertungslauf gestartet werden.
Uber die Interaktion mit dem Planungsmodell werden die Risikotragweite in
Bezug auf die Ressourcenbedarfe bzw. die Herstellkosten ermittelt und Uber
Histogramme visualisiert. Im Untermeni <Clusterungstibersicht anzeigen> kon-
nen diese Ergebnisse auf der Risk Map fur alle bisher analysierten Faktoren
angezeigt werden. Im Untermeni der Risikoaggregation kann Uber eine Aus-
wahl eines der (im Planungsmodell definierten) Bereiche der gewlinschte Ag-
gregationslevel gewahlt werden. Bei der erstmaligen Ausfiihrung der Aggre-
gation miussen die Abhangigkeiten zwischen den Risiken in der Korrelations-
matrix festgelegt werden. Die Matrix wird im Modell in Abhangigkeit von den
definierten Risikofaktoren automatisch erstellt und muss dann vom Bediener
ausgefillt werden. Nach der Festlegung der Anzahl von Monte-Carlo-Laufen
kénnen die Aggregation durchgefuhrt und die Ergebnisse dargestellt werden.
Dies erfolgt zum einen anhand der vorgestellten Kennzahlen, zum anderen
mittels einer Visualisierung der Verteilungsfunktionen der Ressourcen bzw. der
Herstellkosten.

Im Meniu <Risikolberwachungselemente> schliefllich kénnen einerseits die
dynamische Risikomatrix in Uberblicks- wie auch in Einzeldarstellung aufgeru-
fen sowie der Risikomonitor als Gesamtrisikolbersicht gezeigt werden. Um
diese Sichten vollstandig gewahrleisten zu kénnen, muss die Analyse der Ein-
zelrisiken (fur die Risikomatrix) sowie die Aggregation der Risiken (fir den Risi-
komonitor) durchgefiihrt worden sein. Insbesondere sollte nach einer Anderung
spezifischer Parameter im Planungsmodell (z.B. durch verschiedene Steue-
rungsmafnahmen) die Risikosituation aktualisiert werden.

Die prototypische Implementierung der Funktionalitidten des Konzeptes im
Softwaretool FPR-SYS zeigt dessen praktische Umsetzung im Kontext der
rechnergestiitzten Fabrikplanung.

8.2 Einsatz des Konzeptes mit Hilfe des Softwaretools
in einem konkreten Planungsfall

Nach der Beschreibung der systemseitigen Umsetzung des Konzeptes anhand
des beschriebenen Software-Prototyps FPR-SYS soll im folgenden Abschnitt
die das Konzept durch den Einsatz in einem konkreten Planungsfall validiert
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werden. Aufbauend auf der Spezifikation des Fabrikplanungsprojektes wird die
Durchfiihrung der einzelnen Konzeptschritte im Planungsverlauf fiir einen Teil-
bereich erértert und im Detail beschrieben.

8.2.1 Spezifikation des Planungsfalles

Das betrachtete Unternehmen ist als international tatiger PKW-Getriebeher-
steller der Branche der Automobilzulieferer zuzuordnen. Diese sieht sich einem
vermehrten Druck zur Preisreduzierung bei gleichzeitiger Forderung nach ver-
besserter Qualitat und stetiger Innovation durch die OEMs ausgesetzt (ROLAND
BERGER 2006). Im Rahmen der Entwicklung und Einfiihrung einer grundlegend
neuen Getriebebaureihe wurde in der strategischen Geschéftsplanung der
Aufbau eines neuen Produktionsstandortes in einem osteuropdischen Land
beschlossen. Der Hintergrund fir diese Entscheidung waren insbesondere die
Kostenvorteile auf Grund der niedrigen Lohnkosten bei gleichzeitig guter logisti-
scher Anbindung an die Hauptmarkte in Westeuropa. Am neu zu konzipieren-
den Standort sollen die Fertigung ausgewahlter Getriebebauteile sowie die
Montage des Gesamtgetriebes erfolgen.

Die folgenden Planungspramissen bzw. Planungsvorgaben waren im Rahmen
der Zielplanung erarbeitet worden:

e Die Produktionsvolumina sowie die Anzahl der Varianten / Derivate in ei-
nem Best/Worst/Most-likely-Szenario

¢ Die Anzahl der Arbeitstage pro Jahr sowie das zugehorige Schichtmodell
(Zusatzschichten sollten als Flexibilitdtspuffer fir evtl. weitere Volumen-
steigerungen vorgehalten werden.)

¢ Der Standort und das Layout des ausgewahlten Grundstlickes

e Die Eigenfertigungstiefe bzw. die Festlegung der Wertschdpfungstiefe
(Wertstréme) der Fabrik inklusive Szenariobetrachtung

e Die Entscheidung zur Verlagerung des Roh- und Fertigwarenlagers so-
wie zugehériger In- und Outbound-Logistikprozesse in ein benachbartes
Logistik-Service-Center
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Die Zielsetzung des durch den Verfasser begleiteten Projektes war die Ausges-
taltung eines materialfluss- und kostenoptimalen Gesamtkonzeptes der Fabrik
unter Berucksichtigung der genannten Planungspréamissen.

Aus Grinden der Geheimhaltungsvereinbarungen sind die dem Beispiel zu
Grunde liegenden Daten im folgenden Abschnitt 8.2.2 anonymisiert bzw. gro-
tenteils modifiziert dargestellt.

8.2.2 Anwendung des Konzeptes im Planungsfall

Der Einsatz des integrierten Risikomanagementkonzeptes soll im Folgenden
anhand des Teilbereiches Gehéausefertigung des Gesamtprojektes geschildert
werden. Im Rahmen dieses Praxisbeispiels soll die Anwendung des Konzeptes
zu einem exemplarischen Zeitpunkt in der Grobplanungsphase dargelegt wer-
den. Nachfolgend werden zunéchst die Ausgangssituation kurz vorgestellt und
anschlieRend die Prozessschritte des Konzeptes ausgefiihrt.

In der Zielplanung war im Rahmen der Vorplanung eine Festlegung des Pro-
duktionsumfanges (die Eigenfertigungstiefe insbesondere fir den Gehausebe-
reich) durchgefiihrt und eine erste Grobabschatzung bzgl. der Dimensionierung
auf Basis von Kennwerten getroffen worden. In dieser Zielplanung waren zu-
dem initial die Transferfunktionen fir die Risikobewertung ganzheitlich fur alle
Fertigungsbereiche festgelegt (vgl. Abbildung 8-8) und in den Parametern des
Risikomodells von FPR-SYS hinterlegt worden.

Ressource i Funktion _i Begrtindung
Betriebsmittel E Kes +20% E Der Einkauf schéatzt die zusatzlichen Kosten fir
i Stufen- | einen nachtraglichen Kauf auf 20%. Diese
i funktion i i sollten im Lauf der Planung individuell fiir ver-
e EE———
! R4} schiedene Maschinentypen angepasst werden.
Flache i K s +50% i Laut Aussage des Architekten muss fiir einen
1 Stufen- ! nachtréglichen Anbau (incl. Planung) mit ca.
1 funktion : 1 1,5-fachen Kosten filr das Gebaude gerechnet
E mi werden.
Personal i Kpss i Am Standort ist laut dem Personalwesen eine
i i mehr als ausreichende Anzahl an
i Konstant i Facharbeitern vorhanden.
i Rpy, R4 j
Kapital E Kpgs E Die Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgt in dem
H 1 Unternehmen mit einem einheitlich festgeleg-
i Konstant i i ten Zinssatz.
i Rdp, R4,

Abbildung 8-8: Festlegung der Transferfunktionen fiir den Planungsfall
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Aufbauend auf der Initialdimensionierung wurde die Ausgestaltung bzw. Struk-
turierung des Fertigungsbereiches durchgefiihrt. Die Ausgangsbasis hierfiir war
eine detaillierte Prozessanalyse: Der Wertstrom Gehé&usefertigung besteht aus
den drei Bauteilen Kupplungsgehéduse, Getriebegehduse und Getriebedeckel.
Diese werden als Gussrohteile vom Lieferanten angeliefert, im Bereich der
Gehdausefertigung u.a. spanend bearbeitet und anschlieRend fir die Getriebe-
montage bereitgestellt. Nachfolgende Abbildung 8-9 visualisiert den (zu dem
betrachteten Zeitpunkt aktuellen) Prozessablauf des Wertstroms fur die drei
Bauteile.

Operation no. Operation name Kupplungs- Getriebe- Getriebe-
gehéuse gehéuse deckel
Delivery RawMat. _ _
OP 10/20 | Rough Cutt I+l [curr | [currz | [ curts |
OP 30 Finish Cutt Il | oo | | cuTs | | coTe |

Buffering Market

OP 40 Screw & Fitting |

OP 50 Assy Machining |

OP 54 Screw & Fitting Il

OP 55 Assy Machining Il

OP 60 Dissassembly

OP 70 HP Washing - Lagerung

OP 80 Leak Testing I:I Bearbeitung
Buffering Assy :r_-_-_-_—‘: alt. Bearbeitung

Abbildung 8-9: Der Prozessablauf bzw. die Bearbeitungsschritte des be-
trachteten Produktionsumfangs in der Gehdusefertigung

Wie in Abbildung 8-9 erkennbar ist, waren die Bearbeitungsprozesse weitge-
hend definiert, jedoch bestanden auf Grund der noch nicht abgeschlossenen,
parallel stattfindenden Produktentwicklung zum einen Unsicherheiten bzgl. der
Prozesszeiten, zum anderen bzgl. eines potentiell erforderlichen Zusatzprozes-
ses fur eine Bearbeitung des Getriebegehduses samt Deckel im (temporar)
montierten Zustand. Diese zusétzlichen Bearbeitungsschritte sind in der Abbil-
dung hervorgehoben.

In einem umfassenden Workshop unter Einbindung der Experten aus der Pro-
zessentwicklung fiir das Gehéuse, der Produktentwicklung, dem Industrial En-
gineering, dem Einkauf und der Logistik wurden nachfolgend aufgefiihrte Risi-
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kofaktoren fiir den Bereich Gehé&usefertigung identifiziert, klassifiziert und an-
schlieRend in der dynamische Risikomatrix von FPR-SYS aufgelistet (vgl.
Abbildung 8-10).

LISTE DER RISIKEN UND RISIKOFAKTOREN Bereich: GEHAUSE
Verteilungs- Klassifizie-
Nr. Risiko bzw. Risikoursache KG|GG|GD Risikofaktoren funktion rung

1) Prozesszeit OP10/20 fir Basis- Parameter Prozesszeit Dreiecksverteilung |Prozess-
Applikation und Varianten unscharf - < | x OP10/20 jeweils fur (Best/Worst/Most- [risiko
DesignFreeze nicht erfolgt - genaue Kupplungs- und Getriebe- [likely)

Kundenspezifikation offen gehduse je Variante

2) Zusétzlicher Prozessschritt fur Zus.- Parameter Prozesszeit OP |Diskrete Verteilung |Prozess-
Bearbeitung mit Deckel offen (Basis- < | x 54 und 55 jeweils fur mont. | (ja/nein) - risiko
Appl. und Varianten) - DesignFreeze Getriebegehause und
nicht erfolgt - Qualitdtsanforderung Deckel je Variante

3) |Rustzeit CUTT-Maschinen OP10 Parameter Ruistzeit OP10 [Dreiecksverteilung |Prozess-
unscharf - Keine Herstellerangabe jeweils fur Kupplungs- und |(Best/Worst/Most- |risiko

x| x| x ; X . "
vorhanden Getriebegehéduse je likely)
Variante

4)  |Maschineninvest fur CUTT-Maschinen Parameter Dreiecksverteilung |Ressourcen-
unsicher - Schétzpreise - keine | x| x Maschineninvest fir CUTT-{(Best/Worst/Most- [kostenrisiko
Bestatigung durch Einkauf Maschinen likely)

5) |Techn. Verfiigbarkeit CUTT- Parameter Verfiigbarkeit ~[Dreiecksverteilung [Ressourcen-
Maschinen unsicher - Keine x| x| x fur CUTT-Maschinen (Best/Worst/Most- |eigen-
Erfahrungswerte bzgl. des likely) schafts-
Maschinentyps risiko

6) |Techn. Verfligbarkeit Parameter Verfligbarkeit ~[Dreiecksverteilung [Ressourcen-
Hochdruckwéscher unsicher - fir HD-WASH-Maschine  |(Best/Worst/Most- |eigen-

' . x| x| x )
unbekannte Technologie - keine likely) schafts-
Erfahrungswerte risiko

7)  |Erforderlicher Flachenbedarf Parameter Dreiecksverteilung |Ressourcen-
Hochdruckwascher - unbekannte | x| x Maschinenflache fur HD-  |(Best/Worst/Most- |eigen-
Technologie - keine Erfahrungswerte WASH-Maschine likely) schafts-

risiko

8) Maschineninvest fiir Parameter Dreiecksverteilung |Ressourcen
Hochdruckwascher - Schétzpreise - x| x| x Maschineninvest fur HD-  [(Best/Worst/Most- |kostenrisiko
keine Bestéatigung durch Einkauf WASH-Maschinen likely)

9) |Anzahl Teile pro Behalter nach Parameter Anzahl Teile Diskrete Verteilung |Logistik-
OP10/20 unklar - Design-Freeze nicht < | x pro Behalter jeweils fur (10 oder 12 oder 14]risiko
erfolgt - keine Aussage von PE bzgl. Kupplungs- und Getriebe- |Stiick je Behélter)
Auflageflachen gehéuse je Variante

KG: Kupplungsghéuse GG: Getriebegehduse GD: Getriebedeckel

Abbildung 8-10: Die Liste der Risikofaktoren im Bereich der Gehéuseferti-
gung als Ergebnis der Risikoidentifikation

Neben der Auflistung der Risikofaktoren wurden die zu Grunde liegenden Risi-
koursachen aufgefiihrt und die betroffenen Bauteile identifiziert. Zur Verein-
fachung der Risikobewertung wurden fiir den Grofdteil der Risikofaktoren
Best/Worst/Most-likely-Werte angenommen und diese mit Hilfe einer Dreiecks-
verteilung angenahert. Eine Ausnahme stellt dabei bspw. das Risiko Nr. 2 — die
zusétzliche Prozessfolge — dar. Hier wurde eine diskrete Verteilung mit zwei
Werten zur Abbildung des Ereignisses ,Risikoeintritt ja / nein“ verwendet.
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Auf Basis der ermittelten Risikofaktoren konnte im n&chsten Prozessschritt die
Risikobewertung durchgefiihrt werden. Im Folgenden soll hier exemplarisch die
Bewertung des Risikofaktors Prozesszeit OP10/20 Basis-Applikation erortert
werden. Die ausgewahlte Dreiecksverteilung (siehe oben) wurde mit den Eck-
punkten der Best/Worst/Most-likely-Werte bzw. den zugehoérigen Wahrschein-
lichkeiten im Modell implementiert und mittels eines Diskretisierungsintervalls
von 10 angen&hert. Die folgende Abbildung 8-11 zeigt die Ergebnisse der Ana-
lyse des ausgewahlten Risikofaktors mit Hilfe eines Ausschnitts aus FPR-SYS.

Herstellkosten

Betriebsmittel Fléche

[
284 288 322 326 363 368 406
Anzahl Maschinen Fliche m*

RT_mas_mid: 1,26] RT_fla_mid: 49,77|

Personal Kagitaj

Wabhrscheinlichkeit

. Herstellkosten

RT_HK_mid: | 0,71 p_risk_mid: | 0,58/
55 56 57 58 59 60 61 " 00000 7000000 8000000 300000
‘Anzahl Personal Invest Maschinen
RT_per_mid: RT_kap_mid: 1258819,6: ZURDCK

Abbildung 8-11: Exemplarische Darstellung der Analyseergebnisse eines
Risikofaktors im Planungsfall

Uber die abgebildeten Histogramme kann die Auspragung der Unsicherheit des
spezifischen Planungsparameters auf die Ressourcen bzw. die Auswirkung auf
die ZielgrolRe Herstellkosten beurteilt werden. Die Ergebnisse fiir die Pla-
nungswerte, d.h. den aktuellen Planungsstand, sind in den Diagrammen (nach-
traglich) durch Pfeile markiert. Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind gemaf
dem Planwert sieben Maschinen, im Worst-Case (Eintrittswahrscheinlichkeit
<20%) hingegen neun Maschinen notwendig. Mit Hilfe der vorgestellten Risiko-
kennzahlen ist zusatzlich zu der visuellen Beurteilung eine Quantifizierung der
Risikotragweite des Risikofaktors méglich.

Diese Risikokennzahlen aus der Bewertung der einzelnen Risikofaktoren dien-
ten im nachsten Teilschritt der Risikoanalyse zur Clusterung der Risiken mit
Hilfe einer Risk Map (Abbildung 8-12).
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B i - [o]x]
FPR-SYS - Risikomodell - **°
Clusterung der Einzelrisiken

Bereich
Cases

e Summe RT_HK_Mid Summe P_Risk_Mid

05 B =
= - v <R>Islk0| =
= 04 —* 1
= = m:
c  mm
T 03 A3
: | ® xa
50, *5
= A g

LAl -7

o Q8

0,00 € 1,00€ 200€ 3008 400€ s00& sone (49

germ. Risikotragweite in Eura je Stick (RT_HK_Mid)
ZURUCK

Abbildung 8-12: Clusterung der untersuchten Risiken in der Gehé&useferti-
gung mit Hilfe der Risk Map

Die Abbildung zeigt die Clusterung der Risiken in der Risk Map anhand der
Kennzahlen RT™ ., d.h. der gemittelten Risikotragweite in Bezug auf die Her-
stellkosten, bzw. p,...., d.h. der Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Risikofal-
les, in der Absolutdarstellung. Mittels der Risk Map konnten so die drei Hauptri-
siken (fur den betrachteten Bereich der Gehausefertigung), ndmlich Nummer 1,
2 und 4 (vgl. Abbildung 8-10 auf Seite 150), identifiziert werden. Ebenso wurden
die Risk Maps fir die Ressourcen analysiert und die mafgeblichen Hauptrisi-
ken herausgefunden.

Um den Uberblick {ber die Gesamtrisikosituation in der Gehausefertigung dar-
zustellen, wurde als letzter Schritt der Risikoanalyse die Risikoaggregation
durchgefiihrt. Hierzu mussten zunéchst die Abhangigkeiten zwischen den ein-
zelnen Faktoren in der Korrelationsmatrix hinterlegt werden. Ein Ausschnitt aus
der spezifischen Korrelationsmatrix fiir den betrachteten Bereich der Ge-
h&usefertigung in FPR-SYS ist in der nachfolgenden Abbildung 8-13 dargestellt.
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E= FPRSYS Korrelationsmatrix

FPR-SYS - Risikomodell - ¢

Festlegung der Korrelationsmatrix

Auswahl des Bereiches Fases v

Festlegung der Korrelationen zwischen den Faktoren

Kategarie Bereich Beschreibung D 84 885 eI
¥ [Riistzeit Cases ITT Maschinen GG - Base, Yaib, Vaie 0l 1 1 i
Riistzet Cases UTT Maschinen KG - Base, Vaib, VarB 865 1 1 i
Riistzeit Cases ITT Maschinen GD - Base, Vaib, Varg g7 1 1 1
Fiazesseeit Cases ITT Maschinen GG - Base, Vaib, Yarb 177
Frozesszel Cases ftung GD+KG OP54- Base, Vaid, Val 1722
Frazesszel Cases ITT Maschinen GG - Base, Vaib, VaiB 1741
Maschflache Cases inerfiéche Hochdiuckwascher - OP70 1791
v
Datensatz: (1) « [ 1 (P J01)k#  von 21 < >

*y anmmerkung: nur direkte Korrelationen ausfibrbar - d.h, Wert 1 {vollst. positiv korrelierend) oder Wert -1
(vollst. negativ korrelierend) wahlbar. Leere Felder werden als O interpretiert, d.h, Faktoren absolut unabhangig

Abbildung 8-13: Ausschnitt aus der Korrelationsmatrix fiir die Risikofaktoren
im Bereich Gehé&usefertigung

Korrelationen bestanden in dem betrachteten Fall insbesondere fur die einzel-
nen Risikofaktoren, die aus derselben Risikoursache resultieren. So bedeutet
beispielsweise das Risiko Nr. 1 ,Prozesszeit OP10/20 unscharf* eine Unscharfe
in den betroffenen Prozessparametern sowohl fiir die drei geplanten Varianten
als auch fiur die betroffenen Bauteile, das Getriebegehduse und das Kupp-
lungsgehéuse. Im simulierten Risikoeintritt konnte so iber die Korrelationsmat-
rix die gesamte Risikoauspragung bzw. -wirkung ermittelt werden.

Aufbauend auf diesen Korrelationen wurde anschlief3end die Risikoaggregation
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der aggregierten Ressourcenbedarfe sowie der
Herstellkosten sind in folgender Abbildung 8-14 veranschaulicht.

153



8 Validierung des Konzeptes

0.2 'Summe Prozent| RA[I;I::M —1260m2
0,18 RAg:’f"" =1357m*
0,16 O pyiene = 115m?

0,141

RT[k  —168m?

Cases; Mid

Pcases;risk = 0,69

MCS.ID ~

Wahrscheinlichkeit

04
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
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Flaechenintervall ~

wg_Cluster ~
Gehiuse

Summe Prozent
0,14 HK,, =98,50€
0,12 HK,, =100,50€
o O =3,25€
' RTIE 0 =3,56€
Pcases;risk = 0,69

[Mcsp ~ |

Wabhrscheinlichkeit

93 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109

o Herstellkosten in Euro
Abbildung 8-14: Ergebnis der Risikoaggregation am Beispiel der Ressource
LFldche” bzw. der Zielgré3e ,Herstellkosten” im Planungsfall

Die Abbildung zeigt Ausziige aus der Risikoaggregationsanalyse mit Hilfe von
FPR-SYS. Die Planwerte des Bereiches sind nachtraglich mit Pfeilen markiert
sowie die Ubersicht der Kennzahlen erganzt worden.

Die Analyse der Kennzahlen bzw. der aggregierten Darstellungen ergab, dass
in Bezug auf den aktuellen Planwert der Herstellkosten HK,, fiir den Bereich

lan
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ein gemitteltes Risiko von 3,6%, im Worst-Case sogar von 11,7% bestand. In
Bezug auf den aktuellen Planwert des Fldchenbedarfs (Ressourcenauspragung
RAS" ) bestand sogar ein mittleres Risiko von 13,3% bzw. im Worst-Case von
42,9%. Bei einer angestrebten Jahresstiickzahl von 150.000 Einheiten pro Jahr
bedeutete das gemittelte Herstellkostenrisiko (nur aus dem Bereich der Gehau-
sefertigung!) daher ein Risiko fiir das Geschéftsergebnis von ca. 550.000 Euro
per annum. Bezogen auf den Investitionsbedarf stellten die Unsicherheiten
daher ein mittleres Investitionsrisiko von Uiber 3 Mio. Euro bzw. zusétzlich ben6-
tigter Flache von knapp 200 m? dar. Fir die Ausgestaltung bzw. Dimensionie-
rung des Fabrikbereiches mussten diese Unsicherheiten daher in der Planung
berlcksichtigt werden.

Mit Hilfe der Darstellung konnte nachgewiesen werden, dass der betrachtete
bzw. aktuelle Planungsstand nicht mit dem Erwartungswert Ubereinstimmt. Dies
bedeutet, dass mehr Risiken als Chancen fiir den betrachteten Bereich exis-
tieren bzw. der Planungsstand als risiko-affin bezeichnet werden kann. Die
Hauptrisiken waren hierbei in der Risikobewertung identifiziert und analysiert
worden. Insbesondere das Risiko Nummer 2, die zusétzlichen Prozessschritte,
stellte dabei den entscheidenden Stellhebel dar.

Aufbauend auf den Analysen der einzelnen Risikofaktoren bzw. des aggregier-
ten Gesamtrisikos konnten nun geeignete RisikosteuerungsmaRnahmen unter
Verwendung des MaRnahmenkatalogs fur die Risiken abgeleitet werden
(Abbildung 8-15).
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LISTE DER RISIKEN UND RISIKOFAKTOREN Bereich: GEHAUSE
Risiko bzw. Bauteile Zustan-
Nr. Risik h KG|GG|GD| pot. MaRnah digkeit
1) |Prozesszeit OP10/20 fiir Design Freeze fur Gehéuse forcieren (Unsicherheit red.) |M2.1 |Produktentw.

Basis-Applikation und

" x| x Reserveflache und eine Zusatzmaschine einplanen M2.5 |Fabrikping.
Varianten unscharf
Worst-Case-Invest - alle Zusatzmaschinen einplanen M1.3 |Fabrikping.
2) |Zusétzlicher Prozess- Design Freeze fiir Gehéuse forcieren (Unsicherheit red.) |M2.1 |Produktentw.
schritt fur Zus.-Bearbei- x | x |Entwicklung Alternativ-Prozess fir Dichtigkeitsanford. M2.7 |Prozessping.
tung mit Deckel offen
Reserveflachen vorhalten M2.5 |Fabrikping.
3) [Rustzeit CUTT- Validierung incl. SMED-Analyse gemeinsam mit Herst. M1.2 |Prozessping.
Maschinen O_P10 x | x | x |Pufferflachen vor den Maschinen ausweiten M2.5 |Fabrikping.
unscharf - keine T

Herstellerangabe
4) |Maschineninvest fir Ausschreibungsunterlagen + Verhandlung mit Hersteller |M3.3 [Einkauf
CUTT-Maschinen

X A . x | x | x |Alternative Maschinen analysieren und einplanen M2.6 |Prozessplng.
unsicher - Schétzpreise -|
keine Bestatigung - M4.1
5) |Techn. Verfugbarkeit Validierung (Testlaufe) zusammen mit Hersteller M1.2 |Prozessping.
CUTT-Maschinen x | x | x [Vertragliche Fixierung auf 97% - incl. Schadensersatz  |M3.3 |Einkauf
unsicher - keine - _
Erfahrungswerte Reserveflache fir Zwischenpuffer erhéhen M2.5 |Fabrikping.

Abbildung 8-15: Ausschnitt aus der Sammlung geeigneter Risikosteue-
rungsmallnahmen fiir die identifizierten Risiken

Nach der Bewertung der einzelnen Alternativen wurde die Umsetzung und
Integration folgender MaRRnahmen in dem geplanten Fabrikkonzept beschlos-
sen:

e Elimination der Unsicherheit bzgl. der zuséatzlichen Prozessschritte (Ri-
siko Nr. 2) durch endgiltige Festlegung der Kundenspezifikation. Hierzu
waren zuséatzliche Planungsressourcen in der Produkt- und Prozessent-
wicklung erforderlich.

e Reduzierung der Unsicherheit bzgl. Prozesszeiten OP10/20 (Risiko
Nr. 1) durch Abklarung der genauen Kundenspezifikation fur die Basis-
applikation durch die Produktentwicklung. Die Unsicherheit bzgl. Variante
A und B kann erst nach Abschluss der Grobkonzeptphase geklart wer-
den (Restrisiko).

e Integration von Expansionsfidche zur Absicherung der Risiken Nr. 5,
Nr. 6, Nr. 7 und Nr. 9 . Die Auspragung dieser Risiken war in Bezug auf
die Ressource Fldche am gréf3ten. Durch das Vorhalten von zusatzlichen
Flachenreserven konnte die Auswirkung der Risiken reduziert werden.

e Vertragliche Absicherung der technischen Verfiigbarkeit des Hochdruck-
wéschers sowie der CUTT-Maschinen (Risiko Nr. 5 und Nr. 6) mit den
Lieferanten durch den Einkauf. Die zuvor erwahnte Expansionsflache
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kann als zusatzlicher Sicherheitspuffer im Schadensfall betrachtet wer-

den.

Die Uberwachung der Risiken bzw. der eingesteuerten MaRinahmen zu deren
Reduzierung bzw. Eliminierung erfolgte im weiteren Planungsverlauf mit Hilfe
der dynamischen Risikomatrix. Abbildung 8-16 zeigt die Risikomatrix aus FPR-
SYS inklusive der eingeleiteten Steuerungsmaflinahmen und Zustandigkeiten je
Risikofaktor (Stand vor Umsetzung der Malinahmen).

&

: - [o]x]|
FPR-SYS - Risitkomodell - *°
Dynamische Risikomatrix

Risike 1D Beschreibung Kategorie Bereich P_Risk RT_HK  MaBnahme Vera®
Mid  Mid Warst
1/[ 1717][Frozesszeit OF10/20 CUTT Frozessiish| [Cases 043 [ 0710 136 [Fieduzieung der Unsicherheit | |PE
Maschinen G6 - Base, Vard, fir Basis-&pplikation durch
1/[ 1741] [Frozesszeit OF10/20 CUTT Frozessish| [Cases 049 | 0454 086 Fieduzieruna et Unsicherhel. | |FE
aschinen G - Base, Vaid, fir Basis-&pplikation durch
2] 1722 [Zusateprozess ZUS- Frozessiish| [Cases 0.4 [ 5.070 | 5,070 Elimination der Unsicherhei: PE
Bearbeitung GD+KG OPS4- durch Festlegung der Kunden-
3| 865 Riistzeit P10 CUTT |Prozesstisl] |Cases 0,15 | 0.256]| 0,520 [Kentakt mi Lieferant und Piace
Maschinen KG - Base, Vard, gemeinsamer SMED- ssFla
3| &71|[Riistzeit OP10 CUTT Frozessiish| [Cases 0,15 | 0,032 | 0.070 Kentakt mi Lieferant und Prace
Maschinen GO - Base, Vaid, gemeinsamer SMED- ssFla
3| &41][Riistzeit OP10 CUTT Frozessiish| [Cases 0,15 [ 0254 05 Kontakt mi Lieferant und Piace
Maschinen GG - Base, VaiA, gemeinsamer SMED- ssFla
4] 1838 [Maschinvest - CUTT- Fies Koster| [Cases 0.3 [0337] 0.7 nitiahverhandiungen mit Purch
Mazchine - Gruppe CUTT3 Zulieferer - Detaillierte Aus- ase
41837 Maschinvest - CUTT- [Ries Koster] [Cases 0,31 [0.329 [ 059 Initiahverhandiungen mit Furct
Mazchine - Gruppe EUT_TE Zuligferer - Detaillierte Aus- ase
41862 [Maschinvest - CUTT- Fies Koster| [Cases 0.3 [0.328][ 058 ritiahverhandiungen mit Purch v
Datensatz: (4] 4] 3 [P )0+ von 18 < 3
ZURUCK

Abbildung 8-16:

nungsbeispiel

Darstellung der dynamischen Risikomatrix fiir das Pla-

Im weiteren Verlauf des Projektes konnten so die entscheidenden Risiken fir
den Bereich Gehdusefertigung reduziert bzw. eliminiert werden, so dass am
Ende der Grobplanungsphase ein abgesichertes Grobkonzept vorlag. Die Risi-
ken aus den Unsicherheiten in den Planungsparametern waren dabei nicht
ganzlich eliminiert, aber soweit reduziert worden, dass die Freigabe am dritten
Risk Gate (Ende der Grobplanungsphase) erfolgen konnte.

157



8 Validierung des Konzeptes

8.3 Kritische Wiirdigung des Konzeptes

Nach der theoretischen Ausfiihrung des integrierten Risikomanagementansat-
zes in der Ablauf- und Strukturplanung und dessen Validierung in der Praxis soll
zum Schluss nun eine kritische Wirdigung des Konzeptes erfolgen.

Eine monetare Bewertung des Konzeptes kann nur Uber einen direkten Ver-
gleich desselben Fabrikplanungsprojektes geschehen, das (parallel zueinander)
einmal ohne und einmal unter Einsatz des Konzeptes durchgefiihrt wird. Dies
gestaltet sich in der Realitdt als nicht durchfihrbar, zumal sich insbesondere
der Zufall in Bezug auf das Eintreten bestimmter Risiken auf die potentiellen
monetdren Einsparungen durch das Konzept auswirkt. Zusatzlich ist eine sol-
che Bewertung stark von dem spezifischen Planungsfall (charakterisiert bspw.
durch die Branche, die UnternehmensgréRRe, die Komplexitat der Fertigung etc.)
abhangig und somit nicht allgemein ausfiihrbar.

Die Bewertung soll daher mittels zweier alternativer Vorgehensweisen durch-
gefiihrt werden: Zum einen soll — als theoretische Abhandlung — eine Uberpri-
fung anhand der gestellten Anforderungen (vgl. Abschnitt 4.1) und ihres Erful-
lungsgrades vorgenommen werden. Zum anderen soll das Konzept in Bezug
auf die Anwendungserfahrung des im vorherigen Abschnitt erlduterten Praxis-
beispiels beurteilt und mittels der Kriterien Aufwand, Nutzen sowie Qualitét der
Aussage uberprift werden.

8.3.1 Bewertung des Konzeptes anhand der gestellten Anforde-
rungen

Basierend auf dem aus dem Stand der Forschung identifizierten Handlungsbe-
darf und der Zielsetzung der Arbeit wurden in Abschnitt 4.1 die Anforderungen
an das Konzept mit Bezug auf die Risikomanagement- sowie die Fabrikpla-
nungssystematik ausgearbeitet. Die Bewertung des Konzeptes kann Uber die
Zielerfullung dieser Anforderungen durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 8-17).
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8.3 Kiritische Wirdigung des Konzeptes

Anforderungen aus der Risikomanagementsystematik

Identifikation der Risikofaktoren

Analyse und Bewertung der Risikofaktoren

Systematik zur Risikosteuerung

Kontinuierliche Uberwachung der Risikofaktoren

Anforderungen aus der Fabrikplanungssystematik

Integration unsicherer Daten

Systemtechnische Modellierung

Unterstutzung des Planers

A RN RN RN R RN RN

Integration in den Planungsablauf

Abbildung 8-17: Bewertung des Konzeptes anhand der Zielerfiillung bzgl.
der gestellten Anforderungen

Die vier Prozessschritte der Identifikation, Analyse, Steuerung sowie Uberwa-
chung der Risiken wurden im Konzept umgesetzt. Die Realisierungselemente
dieser Prozessschritte sind die dynamische Risikomatrix, das Planungs- bzw.
Risikomodell, der MalRnahmenkatalog fur die Risikosteuerung sowie der Risi-
komonitor. Die Integration unsicherer Daten wurde Uber das Risikomodell bzw.
die dynamische Risikomatrix umgesetzt. Die systemtechnische Modellierung
des Produktionssystems erfolgt in dem entwickelten Planungsmodell. Die Un-
terstitzung des Planers kann durch den Steuerungsmaflnahmenkatalog als
erfillt angesehen werden. Schlief3lich wurde die Integration des Konzeptes in
den Planungsablauf im erweiterten Regelkreis der Ablauf- und der Strukturpla-
nung ausgefthrt.

Die Zielerfullung seitens der gestellten Anforderungen kann somit als gegeben
betrachtet werden. Die Analyse des Einsatzes mit Hilfe des Praxisbeispiels im
nachsten Abschnitt rundet die Bewertung des Konzeptes ab.

8.3.2 Bewertung des Konzeptes anhand des Einsatzes in der
Praxis

Neben der zuvor aufgefihrten theoretischen Beurteilung anhand der gestellten
Anforderungen soll eine weitere qualitative Beurteilung auf Basis der Anwen-
dungserfahrungen aus dem geschilderten Planungsfall geschehen. Als Beurtei-

159



8 Validierung des Konzeptes

lungskriterien dienen hierbei der Aufwand und der Nutzen in der Anwendung
sowie die Risiken in Bezug auf die Qualitat der Ergebnisse.

Aufwand in der Anwendung des Konzeptes

Die Abschétzung des durch den Einsatz des Konzeptes verursachten Aufwands
soll anhand der vier Hauptprozessschritte des Konzeptes durchgefiihrt werden:

Als nicht unerheblicher Aufwand in der Anwendung des Konzeptes muss die
Identifikation der Risikofaktoren betrachtet werden. Diese besteht zum einen
aus einem initialen Workshop, in dem in Zusammenarbeit mit allen am Pla-
nungsprozess beteiligten Disziplinen der Transfer der Risiken auf die Risiko-
faktoren durchgefiihrt und die Unsicherheiten quantifiziert werden. Zusétzlich zu
diesem einmaligen Aufwand muss der laufende Aufwand zur Anpassung der
Dichtefunktionen der Risikofaktoren und der zugehdrige Bedarf zur Abstimmung
sowie zum Einpflegen weiterer Risikofaktoren mit zunehmender Planungsinfor-
mation einbezogen werden.

Der Aufwand zur Risikoanalyse kann durch die Verwendung eines rechnerge-
stitzten Hilfsmittels, wie mit dem Softwareprototyp demonstriert, gering gehal-
ten werden. Zwar erfordert insbesondere die Aggregation der Risiken u.U. ei-
nen erheblichen Zeitaufwand (dieser ist abhdngig von der Anzahl der betrachte-
ten Risikofaktoren), durch die Rechnerunterstitzung ist der personelle Aufwand
jedoch auf die Konfiguration des Modells sowie die Interpretation der Ergebnis-
se beschrankt. Ferner ist fir die Abbildung der Strukturen und Ablaufe im Pla-
nungsmodell Expertenwissen erforderlich und somit eine Schulung der betrof-
fenen Mitarbeiter vorauszusetzen.

Der Aufwand zur Risikosteuerung ist abhdngig von der spezifischen Malnahme
und kann nicht allgemein quantifiziert werden. Da jedoch ein Grof3teil der Maf3-
nahmen erneute Abstimmungen, Um- oder Neuplanungen von Teilen der Struk-
tur oder der Abléufe erfordert, bedeutet dieser Prozessschritt den gréRten Auf-
wand in der Konzeptdurchfiihrung. Dieser muss jedoch in der Bewertung der
MaBnahmen dem potentiellen Risikoschaden gegeniibergestellt werden (vgl.
auch Abschnitt 7.1.2). Durch den vorgestellten Katalog der Risikosteue-
rungsmafnahmen kann der Aufwand fir die Erarbeitung der Manahmen ge-
ring gehalten werden.

Die Uberwachung der Risikofaktoren bzw. der eingesteuerten MaRnahmen
schlieRlich kann durch die automatisierte Visualisierung der Risikomatrix bzw.
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8.3 Kiritische Wirdigung des Konzeptes

des Risikomonitors mit wenig Aufwand durchgefiihrt werden. Lediglich die Ab-
stimmung an den Quality Gates — bspw. in Workshops — kann hier einen nen-
nenswerten Aufwand verursachen.

Nutzen durch die Anwendung des Konzeptes

Die Bewertung des Nutzens des Konzeptes soll im Hinblick auf die Zielgréfien
Zeit, Kosten und Qualitdt des Planungsprojektes durchgefiihrt werden:

Als Hauptnutzen des Konzeptes kann die Vermeidung von Anderungsschleifen
durch pro-aktive Beriicksichtigung von Planungsrisiken im Grobkonzept ge-
nannt werden. Durch die systematische Integration des Risikomanagementpro-
zesses in den Fabrikplanungsprozess kénnen so die Planungsgeschwindigkeit
erhéht und die nachtréaglichen Anderungskosten reduziert werden. Die friihzei-
tige Identifikation und Bewertung von Risiken in der Gestaltung der Abl&dufe und
Strukturen fihrt dazu, dass diese in den relevanten Entscheidungen miteinbe-
zogen bzw. im Konzept berlicksichtigt werden kénnen.

Mit Hilfe der Risikoclusterungsdarstellung werden zudem die maRgeblichen
Risiken und somit die entscheidenden Stellhebel zur Reduzierung bzw. Elimi-
nierung dieser Risiken aufgezeigt. Durch den zielgerichteten Einsatz von Pla-
nungsressourcen kénnen so das Planungsergebnis und die Planungsqualitat
entscheidend gesteigert werden. Mittels der Risikoanalyse wird der Einfluss des
jeweiligen Risikofaktors auf die ZielgroRen der Fabrik bzw. auf die Ressourcen-
dimensionierung bestimmt. Diese Information kann genutzt werden, um in Ab-
stimmungsgespréachen mit bspw. der Produktentwicklung oder externen Part-
nern die Relevanz des Einflusses zu demonstrieren bzw. diesen Einfluss ge-
meinsam zu eliminieren.

Mit der Einfihrung der Risk Gates in den Planungsablauf wird zudem sicherge-
stellt, dass die Freigabe der anschlieRenden Projektphase nur bei geringerem
als dem maximal zuldssigen Risiko erfolgt. Durch den Gating-orientierten Ent-
scheidungsprozess wird somit die Planungsgiite und -qualitdt gewahrleistet
bzw. die Einleitung und Umsetzung der Risikosteuerungsmafinahmen (ber-
wacht. Insbesondere den aggregierten Darstellungen der Dichtefunktionen der
Ressourcenbedarfe bzw. der ZielgroRe Herstellkosten kommt bei den Entschei-
dungsfreigaben eine tragende Rolle zu.

Ein weiterer Nutzen besteht in der kontinuierlichen Verfiigbarkeit der Unsicher-
heiten in der Planungsinformation bzw. den Planungsparametern. Die in der
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Risikoidentifikation aufgedeckten Unsicherheiten bzw. deren Quantifizierung
bilden tber das Element der dynamischen Risikomatrix eine Ergédnzung der in
der Digitalen Fabrik geforderten zentralen Datenbasis. Diese Zusatzinformatio-
nen stehen somit allen im Planungsprozess beteiligten Disziplinen zur Verfi-
gung und kénnen entsprechend in den spezifischen Planungsprozessen be-
ricksichtigt werden. Die Transparenz bezilglich dieser Parameter und ihres
Einflusses unterstltzt den Prozess der Kommunikation zwischen den Beteilig-
ten, was zu einer mittelbaren Erhéhung der Planungsqualitat fihrt. Im Rahmen
einer fortschreitenden Parallelisierung der Planungsprozesse sowie einer stér-
keren Synchronisation der am Planungsprozess beteiligten Fachdisziplinen
gewinnt diese Transparenz zusatzlich an Stellenwert.

Schlieflich wird durch den Prozess eines systematischen Managements der
Risiken in der Planung ein Risikobewusstsein bei allen Planungsbeteiligten
geschaffen. Insbesondere das kritische Hinterfragen von Annahmen bzgl. Pla-
nungsparametern und das systematische Eruieren des Einflusses dieser An-
nahmen auf die Auslegung des Produktionssystems sorgen dafiir, dass die
Planung risikobewusster durchgefiihrt und der Faktor Risiko bei den Entschei-
dungen im Planungsprozess mitbericksichtigt wird.

Risiken in der Qualitdt der Aussagen bzw. der Ergebnisse

Kritisch muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Subjektivitdt der
Schatzung in Bezug auf das Eintreten bestimmter Risiken einen signifikanten
Einfluss auf die Bewertung der Risiken hat. Deshalb sollte liber das Einholen
von Meinungen weiterer Fachleute bzw. Experten die Einschatzung auf eine
fundierte Basis gestellt werden. Dennoch kann auf Grund der Subjektivitat der
Einschatzungen ein Einfluss auf die Qualitét der Risikobewertung nicht ganzlich
ausgeschlossen werden. Uber gezielte Sensitivitdtsanalysen kann eine Bewer-
tung dieses Einflusses vorgenommen werden.

Zudem kénnen trotz der Involvierung von Experten verschiedenster Fachrich-
tungen bestimmte Risiken in der Planung nicht identifiziert werden bzw. unent-
deckt bleiben. Diese unidentifizierten Risiken kénnen bspw. Uber einen pro-
zentualen Sicherheitszuschlag insbesondere in der aggregierten Darstellung
der Risikotragweiten hinzugefiigt und so im Konzept beriicksichtigt werden. Auf
Grund der vorgestellten Methodik zur detaillierten Analyse aller Planungspara-
meter respektive Risikofaktoren kann dieses Risiko, das aus nicht identifizierten
Faktoren resultiert, jedoch als sehr gering eingestuft werden.
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8.3 Kiritische Wirdigung des Konzeptes

Schlie3lich darf der Einfluss der Gute des Planungsmodells nicht vernachlassigt
werden. Fehler in der Abbildung der Ablaufe und Strukturen bzw. der Algorith-
men des Wirkmodells filhren zu Ungenauigkeiten in der Dimensionierung der
Ressourcen. Diese Fehler wirken sich somit auch auf die Bewertung der Risi-
ken aus. Die Schnittstelle zur Simulationssoftware bietet hier die Mdéglichkeit,
die Planungsgenauigkeit deutlich zu steigern.

8.3.3 Zusammenfassung der Bewertung und abschlieBende
Empfehlung

Die Bewertung des Konzeptes anhand der gestellten Anforderungen sowie
dessen Einsatz in der Praxis zeigten, dass die Anwendung im Fabrikplanungs-
projekt dazu beitragt, die Planungsgeschwindigkeit zu erhéhen bzw. die Pla-
nungsqualitdt zu verbessern. Der Hauptnutzen des Konzeptes fir den Planer
bzw. die Projektleitung ist dabei, friihzeitig die gréf3ten Risiken identifizieren und
diese im Planungsverlauf im Fabrikkonzept berlicksichtigen bzw. Uber den
zielgerichteten Einsatz von Planungsressourcen eliminieren zu kénnen.

Dem Konzept liegen dabei, wie in den vorherigen Kapiteln ausgefiihrt, folgende
zwei Annahmen zu Grunde:

Zum einen wird die Vorgabe von Planungspradmissen und insbesondere des
zukUnftigen Produktionsprogramms (die Volumina und die Varianten) voraus-
gesetzt. Auf Basis dieser Planungspramissen wird das Produktionssystem in
einer Initialkonfiguration ausgestaltet bzw. dimensioniert. Eine Unsicherheit
bzw. Unschérfe im Produktionsprogramm kann nur (iber Szenarien im Konzept
berlicksichtigt werden.

Die zweite Annahme betrifft die Risikobewertung: In dieser Bewertung wird fir
den Fall eines Risikoeintritts davon ausgegangen, dass nachtraglich die zusatz-
lich erforderlichen Ressourcen in das Produktionssystem integriert werden, um
die zuvor genannten Planungspramissen zu erfillen. Im Einzelfall kénnen aber,
insbesondere bei einer deutlichen Veranderung des Produktionsprogrammes
gegeniiber dem Plan, Alternativen zur nachtraglichen Anpassung zielfiihrender
sein. In der Praxis bzw. im konkreten Planungsfall zeigen sich diese Annahmen
jedoch als adaquat, so dass dennoch von einer validen Aussage bzgl. der aktu-
ellen Risikosituation gesprochen werden kann.
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Das entwickelte Konzept kann innerhalb des festgelegten Untersuchungsberei-
ches (vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 31 ff.) als allgemein gultig und Ubertragbar
angesehen werden. D.h. die Anwendbarkeit fir Fabrikplanungsprojekte in Un-
ternehmen unterschiedlichster Branchen ist gewahrleistet. Im Rahmen der
Validierung wurde ein rechnergestiitztes Hilfsmittel als Prototyp zur Unterstit-
zung des Planers wahrend des Planungsprozess entwickelt. Dessen Schnitt-
stellen zum BDE- bzw. PPS-System des Unternehmens bzw. zu Simulations-
werkzeugen unterstiitzen eine durchgéngige, rechnergestitzte Fabrikplanung.
Die Anbindung des Konzeptes an die Methoden bzw. Werkzeuge der Digitalen
Fabrik ist somit sichergestellt.

Die Zielsetzung des Konzeptes zur Integration eines Risikomanagements in die
Ablauf- und Strukturplanung in Fabrikplanungsprojekten ist somit erreicht. Dem
Fabrikplaner bzw. der Projektleitung steht damit ein umfassendes Konzept zur
Verfiigung, mit dessen Hilfe die Risiken im Planungsprojekt insbesondere in
den friihen Phasen identifiziert, bewertet und aktiv beeinflusst werden kénnen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

LLe risque est I'onde de proue du succes.”

CARL AMERY

Unternehmen sehen sich auf Grund des turbulenten Umfeldes und der fort-
schreitenden Globalisierung der Méarkte zunehmend einer Verscharfung des
Wettbewerbs ausgesetzt. Die steigende Marktdynamik und der erh6hte Kosten-
druck stellen die produzierenden Unternehmen vor groe Herausforderungen
und erfordern eine fortwahrende Anpassung ihrer Wertschdpfungsnetzwerke
und Produktionsstrukturen an die veranderten Rahmenbedingungen. Die
schnelle und qualitativ hochwertige Planung der Prozesse, Abldufe und Struktu-
ren erhalt in diesem sich stetig wandelnden Umfeld daher eine wettbewerbsent-
scheidende Bedeutung.

Die fortschreitende Parallelisierung der Planungsprozesse zusammen mit der
Forderung nach einer deutlichen Verkirzung der Produktentwicklungszeiten
fuhrten insbesondere in den friihen Phasen eines Fabrikplanungsprojektes
dazu, dass mit unsicheren bzw. unscharfen Daten z.B. zu dem Produkt, dem
Produktionsprogramm und den Prozessen geplant werden muss bzw. diese
Daten sich in dem dynamischen Umfeld des Planungsprozesses @ndern koén-
nen. Dennoch werden insbesondere in diesen frihen Phasen weit reichende
Entscheidungen zur Gestaltung bzw. Auslegung des Produktionssystems ge-
troffen und damit dessen Eigenschaften in Bezug auf die Erfiillung der Fabrik-
zielgréRen mittel- bis langfristig determiniert. Dieser Konflikt, das Treffen weit
reichender Entscheidungen unter hoher Unsicherheit, bildet das Ausgangsprob-
lem der vorliegenden Arbeit. In einem immer komplexer werdenden Planungs-
prozess, der die Synchronisation unterschiedlichster Planungsdisziplinen erfor-
dert, arbeitet der Planer bzw. Projektleiter mit Annahmen, bewertet diese jedoch
haufig nicht bzw. ist sich der Einflisse dieser Annahmen auf das Ergebnis nicht
bewusst.

Die Analyse bestehender Ansatze in der Fachliteratur hat gezeigt, dass vielfa-
che Lésungsvorschlége zu dieser Problematik existieren, die jedoch nur Teilbe-
reiche der Problemstellung erfassen. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war
es daher, ein durchgdngiges Konzept zum integrierten Risikomanagement in
der Gestaltung der Abldufe und Strukturen in Fabrikplanungsprojekten zu ent-
wickeln. Anhand dieses Konzepts sollen die Risikofaktoren sowie die Haupt-
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stellhebel zur Reduzierung des Risikos identifiziert, das Risiko durch die im
Planungsverlauf getroffenen Annahmen bzw. die Unsicherheiten in den Pla-
nungsparametern analysiert sowie ein kontinuierlicher Uberblick der Planungs-
risiken im Projektverlauf gegeben werden.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wurden zunéachst die Anforderungen an das
Konzept aus der Systematik des Risikomanagements sowie der Fabrikplanung
abgeleitet. Aufbauend auf diesen Anforderungen wurde ein ganzheitliches Kon-
zept zum Risikomanagement in der Ablauf- und Strukturgestaltung in der Fa-
brikplanung entwickelt, dessen vier Prozessschritte zur Risikoidentifikation,
-analyse, -steuerung und -Uberwachung im Rahmen der Arbeit detailliert eror-
tert wurden. Zur Integration des Konzeptes in den Fabrikplanungsablauf wurden
die vier Elemente in einen erweiterten Regelkreis der Struktur- und der Ablauf-
planung integriert und die Schnittstelle zu dem Risikomanagementsystem des
Unternehmens prinzipiell dargelegt.

Im ersten Prozessschritt, der Identifikation der Risiken, wurde zunachst die
grundlegende Systematik zur Risikoauswirkung im Zielsystem der Fabrikpla-
nung beschrieben. Abgeleitet aus einer Ubersicht der Planungsparameter sowie
einer Typologisierung der Unsicherheiten wurde ein Vorgehen zur systemati-
schen Ildentifikation der Risikofaktoren im Planungsprozess erlautert. Das zent-
rale Element war hierbei die dynamische Risikomatrix, die zur Auflistung der
identifizierten Risiken und ihrer Dichtefunktionen bzw. Verteilungen dient. Der
zweite Prozessschritt, die Analyse der Risiken, erfolgt mittels einer Modellierung
im Zusammenwirken des Planungs- und Risikomodells. Mit Hilfe des Pla-
nungsmodells kann das Produktionssystem parametergestiitzt modelliert und
die Dimensionierung der Ressourcen durchgefihrt werden. Mit Hilfe des Risi-
komodells kénnen die Varianzen in den Planungsparametern hin zur Risikotrag-
weite bezlglich der Ressourcen bzw. der Herstellkosten transferiert werden.
Die Funktionalitdt zur Aggregation der Risiken unter der Berlicksichtigung ihrer
Interdependenzen ermdglicht eine Darstellung der Risikotragweite auf Bereichs-
bzw. Gesamtebene. Fir den dritten Prozessschritt, die Risikosteuerung, wurde
ein Katalog ursachen- bzw. wirkungsbezogener Maflnahmen entwickelt, mit
dessen Hilfe der Fabrikplaner fur den spezifischen Risikofaktor geeignete Steu-
erungsmaflnahmen auswahlen kann. Zusatzlich wurden die Implikationen der
Bewertung dieser MalRnahmen im Hinblick auf die Optimierung der Projektziel-
gréRen diskutiert und die projektzeitplanspezifische Einsteuerung der MaRnah-
men erodrtert. Im vierten und letzten Prozessschritt, der Risikolberwachung,
wurde das Element der dynamischen Risikomatrix zur ganzheitlichen Uber-
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sichtsdarstellung der Ergebnisse der Identifikation, Bewertung und Steuerung
erweitert. Schliellich wurden sog. Risk Gates in den Fabrikplanungsablauf
integriert, die phasenspezifische Kontrollpunkte zur Risikominimierung darstel-
len.

Die abschlieRende Validierung des Konzeptes erfolgte durch die systemseitige
Umsetzung im Software-Prototyp FPR-SYS und die anschlieBende Anwendung
des Konzeptes in einem konkreten Planungsfall. Als wesentlicher Nutzen des
Konzeptes konnte dabei die Identifikation der Hauptstellhebel fur die Risikore-
duzierung bzw. -elimination aufgezeigt werden, was zu einer Erhéhung der
Planungsgeschwindigkeit durch Vermeidung von Anderungsschleifen sowie zu
einer gesteigerten Planungsqualitat fuhrt.

Der Fokus der Arbeit lag dabei — unter der zuvor angesprochenen Zielsetzung —
auf den Gestaltungsrisiken in der Ablauf- und der Strukturplanung in den friilhen
Phasen der Fabrikplanung, d.h. der Ziel- und Grobplanungsphase. Um dem
Anspruch eines ganzheitlichen Risikomanagementkonzeptes fir die Fabrikpla-
nung gerecht zu werden, misste das Konzept in drei Dimensionen erweitert
werden (Abbildung 9-1).
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Abbildung 9-1: Holistisches, integriertes Risikomanagementsystem in der

Fabrikplanung (Ausblick)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Erstens misste der Umfang der betrachteten Risikoarten um die Terminrisiken,
die rechtlichen Risiken, die finanziellen Risiken, die Risiken des Umfeldes sowie
die Managementrisiken erweitert werden. Zweitens wére eine Integration Uber
alle Gestaltungsfelder der Fabrikplanung, d.h. auch der Bau- und Standortpla-
nung, erforderlich. Drittens musste die zeitliche Dimension alle Projektphasen
der Fabrikplanung umfassen und somit die Fein- und die Ausflihrungsplanung
sowie die Ausfiihrung selbst in das Risikomanagementkonzept integriert wer-
den. Die Integration dieser Dimensionen bzw. Sichtweisen wirde der im
KonTraG gestellten Anforderung an ein Uberwachungssystem fur alle Ge-
schéftsprozesse im Hinblick auf den Prozess der Fabrikplanung hinreichend
genugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Prozessschritt der Risikoiberwachung so
genannte Risk Gates als Kontrollpunkte in den Fabrikplanungsablauf integriert.
Diese sind an die aus der Produktentwicklung bekannten Quality Gates ange-
lehnt, beschranken sich jedoch auf die Kontrolle des maximalen Risikos. Eine
ganzheitliche Ubertragung des Quality-Gate-Ansatzes auf den Fabrikplanungs-
ablauf wiirde den Abgleich der Ergebnisse sowie die Zusammenarbeit der ein-
zelnen Planungsdisziplinen zuséatzlich unterstitzen. Insbesondere durch eine
Synchronisation mit den Quality Gates aus der Produkt- und der Prozessent-
wicklung kénnte der Forderung nach einer Verkiirzung der Planungszeit und
qualitativ hochwertigeren Ergebnissen weiter Genlige geleistet werden.

SchlieBlich kénnte das Konzept in die Systemlandschaft der Digitalen Fabrik
integriert werden, um dessen Funktionalitdten im Rahmen einer durchgangigen
rechnergestitzten Fabrikplanung bereitzustellen. Die Implementierung des
EDV-Prototyps sowie die konzipierten Schnittstellen zur Simulationssoftware
bilden eine erste Grundlage fir diese Integration. Dennoch sind Werkzeuge
oder Methoden zum Projektmanagement im Kontext der Digitalen Fabrik bisher
nur in Anséatzen ausgefiihrt bzw. ist die Synchronisation zu existierenden und in
der Praxis eingesetzten Projektmanagementsystemen nicht beschrieben. Das
vorliegende Konzept kann hierbei als Bindeglied zwischen der Planungs- und
der Projektmanagementsoftware dienen und erhalt vor diesem Hintergrund eine
zusatzliche Bedeutung.
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11 Anhang

11Anhang

11.1 Erlauterung der Risikokategorien

Tabelle 1: Erléduterung der Risikokategorien

Zugeordnete
Risikokategorie | Erlauterung der Risikoart Planungsparameter
Produktrisiken Produktrisiken sind diejenigen Risiken, die auf | Volumina, Varianten,

Grund von Unsicherheiten in den Produktpa- | Abrufvolatilitat (bzgl. Zeit
rametern bestehen. Sie beziehen sich zum | und bzgl. Menge), Pro-
einen auf das Produktionsprogramm (das | duktstruktur (Baugrup-
Volumen und die Varianten sowie das dynami- | pen/Einzelteile)

sche Abrufverhalten), zum anderen auf die
Gestaltung bzw. Struktur des Produktes. Fur
den Fabrikplaner sind diese als Randbedin-
gungen vorgegeben, d.h. er kann sie nur
mittelbar Uber Gestaltungsvorschlage etc.

beeinflussen.

Prozessrisiken Prozessrisiken sind Risiken, die auf Grund von | Bearbeitungsprozess-
Unsicherheiten in den Bearbeitungsprozess- | schritte, Bearbeitungs-
schritten bestehen. Sie werden mittelbar von | zeiten, Ristzeiten

den Produktrisiken beeinflusst, da insbeson-
dere die Produktgestaltung einen entschei-
denden Einfluss auf die potentiellen Bearbei-
tungsprozesse hat. Uber die Auswahl alterna-
tiver Prozesse resp. Technologien kdénnen

diese direkt vom Fabrikplaner gelenkt werden.
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Risikokategorie

Erlauterung der Risikoart

Zugeordnete

Planungsparameter

Logistikrisiken Logistikrisiken sind diejenigen Risiken, die auf | LosgroRe, Steuerungs-
Grund von Unsicherheiten in den Logistikpa- | strategie je Teilenummer,
rametern bestehen. Sie werden teilweise | Logistikprozessschritte,
mittelbar von den Produktrisiken beeinflusst | Behaltervorschrift und
(bspw. hat die ProduktgréRRe einen Einfluss auf | Anzahl je Behélter,
die Anzahl je Behalter). Sie kénnen u.U. vom | Wiederbeschaffungszeit
Fabrikplaner ~gesteuert werden (Prozess- | der Roh-/Kaufteile
schritte, Steuerungsstrategie, ...), sind aber oft
auch als Randbedingungen (z.B. WBZ) vorge-
geben.

Ressourcen- Ressourceneigenschaftsrisiken sind Risiken, | Maschinentyp, Maschi-

eigenschafts-

die auf Grund von Unsicherheiten in den

nenflache, techn. Ver-

risiken angenommenen Eigenschaften bzw. Funktio- | fligbarkeit, Ausschuss-
nen der eingeplanten Ressourcen bestehen. | rate, Instandhaltungsrate,
Der Fabrikplaner wahlt den spezifischen | Medienverbrauch, Trans-
Ressourcentyp gemal den angenommenen | portmitteltyp, Transport-
Eigenschaften aus. Die Ressourceneigen- | mittelkapazitat, Lager-
schaftsrisiken beeinflussen unmittelbar auch | mitteltyp, Lagermittelka-
die Prozess- und Logistikrisiken Uber die | pazitat, Lagermittelflache,
Kapazitatsparameter. Personalbedarf je Res-
source, Personalqualifi-
kation
Ressourcen- Ressourcenkostenrisiken sind Risiken, die auf | Maschinenkosten, Trans-

kostenrisiken

Grund von Unsicherheiten in den geplanten
Kosten fir die einzelnen Ressourcen beste-
hen. Diese Kosten sind zum einen unmittelbar
vom Fabrikplaner Uber die Auswahl des spezi-
fischen Ressourcentyps

bestimmbar, zum

anderen von externen Randbedingungen

abhangig (z.B. Lohnkosten) und damit nicht

vom Fabrikplaner zu beeinflussen.

portmittelkosten, Lager-
mittelkosten, direkte
Personalkosten, indirekte
Personalkosten, Medien-
kosten, Gebaudekosten
(Flache, TGA)
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11.2 Erlduterung der RisikosteuerungsmaRnahmen

Tabelle 2: Erléduterung der Risikosteuerungsmal3nahmen

Strategie

Vermeidung

MaBnahme

Erlduterung der SteuerungsmafRnahme

M1.1

Abbruch des (Teil-)

Projektes

Entscheidung Uber Abbruch des Gesamt- bzw.
Teilprojektes (d.h. des Bereiches), da die
Risiken der Realisierung zu hoch erscheinen.
Im Gegenzug muss der Verzicht auf das

Geschaft in Kauf genommen werden.

M1.2

Eliminierung der

Unsicherheit

Ganzheitliche Beseitigung der Unsicherheit
bzw. Varianz in den Parametern, bspw. durch
Entscheidungen, Festlegungen oder Validie-
rung. Dies ist nicht fiir alle Parameter méglich.
Diese MalRnahmen erfordern u.U. die Beteili-

gung externer Partner.

Maximaler Res-

sourceninvest

Berticksichtigung des Worst-Case-Risikoein-
tritts im Planungsstand durch die Integration
aller zusétzlich benétigten Ressourcen fir den
Risikofall. Diese MaRnahme fiihrt zu einem
Transfer der Risikoschadenskosten hin auf die

(geplanten) Herstellkosten.

Bauteil / Prozess

eliminieren

Gestaltung des Produktes oder der zugehori-
gen Prozesskette, so dass das risikoverursa-
chende Bauteil bzw. der risikoverursachende
Prozess ganzheitlich entfernt werden kann.
Die MaRnahme muss insbesondere mit der
Produktentwicklung bzw. dem Marketing

erarbeitet werden.
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Strategie MaBnahme

Erldauterung der SteuerungsmafRnahme

Verminderung | M2.1 | Reduzierung der

Unsicherheit

Partielle Verringerung der Unsicherheit bzw.

Varianz in den Planungsparametern. Dies
kann durch eine Verifizierung von Annahmen,
durch Test- bzw. Simulationslaufe oder durch
detailliertere Planungen geschehen. Bei dieser
MaRnahme bleibt eine Restvarianz im Para-

meter bestehen.

M2.2 | Abanderung am

Bauteil / -gruppe

Umgestaltung des Bauteiles oder der Bau-
gruppe, so dass das aus dem Bauteil oder der
Baugruppe resultierende Risiko vermindert
wird. Dies kann insbesondere auf Prozessrisi-

ken angewendet werden.

M2.3 | Investition in Flexibili-

tat

Flexibilitatsreserven insbesondere in Bezug

auf eine Volumen- bzw. Variantenflexibilitat
vorsehen. Die MalRnahmen zielen insbesonde-
re auf Unsicherheiten im Produktionspro-
gramm. Dies ist ggf. in der Zielsetzung tber
eine Szenarienbetrachtung bereits vorgege-

ben.

M2.4 | Investition in Wand-

lungsfahigkeit

Investition in wandlungsféhige Strukturen bzw.
Anlagen. Dies betrifft insbesondere die Wand-
lungsbefahiger "Modularitat" (Standardisie-
rung), "Erweiter- und Reduzierbarkeit" (Erwei-
terung) sowie "Funktions- und Nutzungsneut-

ralitat" (Uberdimensionierung).

M2.5 | Zusatzressourcen

vorsehen

Verminderung des Schadens im Eintretensfall
durch Integration von Teilen der im Risikofall
benétigten Zusatzressourcen. Im Gegensatz
zum max. Ressourceninvestition wird das
Risiko nicht vollstandig eliminiert, kann aber je
nach Auspréagung deutlich reduziert werden

(vgl. auch Wandlungsfahigkeit)
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Strategie

MaBnahme

Erldauterung der SteuerungsmafRnahme

M2.6

Alternative Res-

source

Ersatz der geplanten Ressource durch alter-

native, weniger risikobehaftete Ressource.
Eine Verdnderung in der Prozesskette (und
damit des Zielerreichungsgrades) muss ggdf. in

Kauf genommen werden.

Alternativer Pro-

zess(schritt)

Auswahl eines alternativen, weniger risikobe-
hafteten Prozessschrittes bzw. entsprechender
Technologie(n). Dies betrifft sowohl Bearbei-

tungs- als auch Logistikprozesse.

Transfer

M3.1

Outsourcen des

Bauteiles

Ganzheitliche oder partielle Vergabe des
Bauteiles an einen Zulieferer oder einen exter-
nen Partner. Damit werden potentielle Risiken
aus der Produkt- oder Prozessentwicklung an
Dritte verlagert. Eine vertragliche Absicherung
zur Leistungsfahigkeit des Lieferanten ist

notwendig.

Outsourcen des

Prozesses

Ganzheitliche oder partielle Leistungsvergabe
des (Teil-)Prozesses an Zulieferer oder exter-
nen Partner. Dies betrifft sowohl Bearbeitungs-
als auch Logistikprozesse. Insbesondere ist
dies dann sinnvoll, wenn der Zulieferer den

Prozess bspw. sicherer beherrscht.

Vertragliche Absiche-

rung

Juristische Gestaltung der Vertrage mit Liefe-
ranten / Zulieferern / Kunden, so dass im Falle
eines Schadenseintritts durch Nichterfiillung
von Eigenschaften oder Anforderungen der
Schaden Uber Straf- oder Schadensersatz-

zahlungen gedeckt oder gemindert wird.

Selbsttragen

M3.4

Akzeptanz des

Risikos

Akzeptanz des Risikos und somit kein Einlei-
ten von MaRnahmen. Dies kann daraus resul-
tieren, dass keine geeignete MalRnahme
durchfuhrbar ist oder das Risiko als vernach-

lassigbar eingeschétzt wird.
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11.3 Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie

Im Folgenden sollen die wichtigsten Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie
erortert werden, da diese insbesondere fir das Verstdndnis der Risikobe-
wertungsmethodik in Kapitel 6 benotigt werden. Fir eine Vertiefung bzw. weiter-
fuhrende Ausfiihrungen sei auf géngige Lehrbicher der Statistik (vgl. bspw.
KRENGEL 2005; SACHS 1999; WALPOLE ET AL. 1998) verwiesen.

11.3.1 Wahrscheinlichkeitsraume und Wahrscheinlichkeit

Einem Zufallsexperiment mit endlich vielen méglichen Ausgédngen kann eine
endliche nichtleere Menge Q zugeordnet werden, deren Elemente o die Ver-
suchsausgénge bezeichnen. Q wird als Ereignismenge oder Stichprobenraum
und @ werden als Stichproben oder Ergebnisse bezeichnet.

Ein Wahrscheinlichkeitsraum ist ein Tripel (Q, A(Q2),P), wobei Q die Ereignis-
menge, A4(Q) eine Teilmenge aus Q und P ein MaB auf A(Q) ist, so dass gilt:
P(A4) 20 fiir alle 4 € A(Q) (11-1)
fir4 miti=1,2,3,.. mit4 N4, = firi= j gilt: P(U A)= ZP(A,.) (11-2)
i=1 i=1
P(Q)=1 (11-3)
P heildst dann Wahrscheinlichkeitsmal} oder kurz Wahrscheinlichkeit.

Zwei Ereignisse 4 und B heilten unabhéngig voneinander, wenn die Informa-
tion, dass das eine Ereignis eintritt, keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens des anderen Ereignisses hat. Dann gilt:

P(ANB) = P(4)-P(B) (11-4)
Sind die beiden Ereignisse nicht unabhdngig, so wird von einer bedingten
Wahrscheinlichkeit gesprochen, die formal wie folgt beschrieben wird:

P(ANB)

P(B|A)= P(d)

(11-5)
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Fir den Fall der Abhangigkeit der Ereignisse 4 und B gilt (Satz von Bayes):

P(ANB)=P(A)-P(B| A)= P(B)- P(A| B) (11-6)

11.3.2 Zufallsvariablen und ihre Verteilung

Unter einer Zufallsvariable wird eine messbare Funktion verstanden, die Ergeb-
nissen eines Zufallsexperiments Zahlen zuordnet. Die formale Definition einer
Zufallsvariablen X :Q — R aus dem Wahrscheinlichkeitsraum (Q, F, P) ist:

{a)eQ:X(a))Sa}eF (11-7)
d.h. fur alle a < R liegt die Menge X '([a,]) in F.

Als Verteilungsfunktion wird diejenige Funktion bezeichnet, die die Wahrschein-
lichkeit dafiir angibt, dass die Zufallsvariable X einen Wert kleiner oder gleich
einer Zahl o annimmt. Diese Funktion F,(a):R —[0,1] ist definiert als

Fy(@) =P ([-»0,a])=P(X <a) (11-8)

Durch die Verteilungsfunktion F,(a) ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung von
X eindeutig festgelegt.

Sei X:(Q,A(Q),P)—> R eine Zufallsvariable. X heil’t diskret, wenn es Zahlen
a,a,,...€ R gibt mit

X(w)efa,| i=1,2,3}furalle weQ (11-9)

Eine diskrete Zufallsvariable X kann endlich viele oder abzahlbar unendlich
viele Werte x, annehmen. Dies bedeutet, dass eine Zufallsvariable dann diskret
ist, wenn jedem der Elementarereignisse w<Q eine Wahrscheinlichkeit p,
zugeordnet werden kann. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist im diskreten Fall
durch

P(X=a,)=p, furi=12,3,.. (11-10)

gegeben, wobei p, >0 und )’ p, =1 gilt.

i=1
Die Wahrscheinlichkeitsfunktion lasst sich im diskreten Fall durch ein sog.
Histogramm visualisieren.

Sei X:(Q,4(Q),P)—> R eine Zufallsvariable mit der Verteilungsfunktion
F,:R—[0,1]. X heildt stetig, wenn es eine Funktion fX:R — R gibt mit
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Fx(a):(].f(x)dxfﬁralleaeR (11-11)

—o0

f(x) wird als Dichtefunktion von X bezeichnet. Abbildung 11-1 visualisiert den
Zusammenhang zwischen der Verteilungs- und der Dichtefunktion.

Dichtefunktion f(x)
<
S PN
- | N
o
X N
= o
g .
o |
o T T T T T
-4 2 2 4
Verteilungsfunktion F(x)
S
o)
© -
© |
< ©
L <
o
o~
s
o
o T T T T T

Abbildung 11-1: Beispielhafte Darstellung einer Verteilungs- und einer Dich-
tefunktion (hier: Normalverteilung um Mittelwert 0 mit Stan-
dardabweichung 1)

Sei X eine diskrete Zufallsvariable X mit den Werten «,,i=1,2,3,... und
o, #a, fur i= j. Der Erwartungswert von X ist definiert als die Summe der
moglichen Werte, gewichtet mit ihrer jeweiligen Wahrscheinlichkeit:

E(X) =Y, -P(X =a)) (11-12)

i=1
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Ist X eine stetige Zufallsvariable mit Dichte f, so ist der Erwartungswert defi-
niert als

E(X)=pu, = j x- f(x)dx (11-13)

—0

mit f(x) als Dichtefunktion von X .

Sei X eine diskrete Zufallsvariable X mit den Werten ¢«,i=1,2,3,... und
a;#a; fur i= j und dem Erwartungswert E(X). Die Varianz von X ist dann
definiert als

Var(X)=0? =3 (a,~ ECOFP(X =) (11-14)

Ist X eine stetige Zufallsvariable mit Dichte f und Erwartungswert E(X), dann
errechnet sich die Varianz von X als

Var(X)= ?(X—E(X))z'f(X)dx (11-15)

Die Varianz bezeichnet somit den Durchschnitt der Abweichungsquadrate vom
Durchschnitt einer Zufallsvariablen X .

Die Standardabweichung ist als Wurzel der Varianz definiert:

o, =Var(X) (11-16)

Ist Y eine weitere reellwertige Zufallsvariable mit dem Erwartungswert E(Y) ,
so heifdt

Cov(X,Y)=E((X - E(X))-(Y - (E(Y)) (11-17)
die Kovarianz. Der Korrelationskoeffizient von X und Y wird dann wie folgt
definiert:

Cov(X,Y)
Py =" (11-18)
Oy Oy
Die Schiefe einer Zufallsvariablen X mit Erwartungswert x, und Varianz o}
ist ein Mal} fur die Symmetrie der Verteilung von X zum Mittelwert und ist defi-
niert als
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E((X -u.))

x

S(X)= (11-19)
Das a-Quantil g, (manchmal auch als Perzentil bezeichnet) einer Verteilungs-
funktion F(X) gibt den Wert an, der die unteren « % der Wahrscheinlichkeits-
masse von den oberen 1-a % der Wahrscheinlichkeitsmasse trennt. Die Zu-
fallsvariable X nimmt dann mit der Wahrscheinlichkeit « einen Wert kleiner
oder gleich g, an. Die formale Definition des o -Quantil lautet:

q,=F(a), (11-20)

wobei F'(X) die Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion ist. Das 50-%-Quantil
heilt Median.

11.3.3 Der zentrale Grenzwertsatz

Der zentrale Grenzwertsatz stellt eines der wichtigsten Wahrscheinlichkeits-
theoreme dar und ist insbesondere fiir die in Abschnitt 6.3.4 beschriebene Ag-
gregation der Risiken von Bedeutung. Er besagt, dass die Summe von unab-
héngigen, identisch verteilten Zufallsvariablen, deren Erwartungswert und Vari-
anz endlich sind, annahernd (standard-)normalverteilt ist (vgl. SACHS 1999,
S. 109; WALPOLE ET AL. 1998, S. 160).

Seien X, X,, X, ... unabhéngige Zufallsgrolen, alle mit derselben Verteilung
und mit endlichem Erwartungswert E(X,)=x und endlicher Varianz

Var(X,)=c". Sei 5, =3 X, Wird § =S+ "

i=1 \/;O'

lim P(S, < z) = D(z) mit D(z)=N(0,1) (11-21)

gesetzt, so gilt fir n —» o

Dieser zentrale Grenzwertsatz besagt, dass fiir groe » S, annéhernd normal-
verteilt ist. Es gilt: £(S,)=0 und Var(S,)=1.
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11.4 Berechnungsverfahren der Herstellkosten im Pla-
nungsmodell

Das in der vorliegenden Arbeit im Planungsmodell implementierte Berech-
nungsverfahren der Herstellkosten im Rahmen einer Kostentrdgerrechnung
basiert auf dem Prinzip der differenzierten Zuschlagskalkulation (vgl. bspw.
WARNECKE ET AL. 1996, S. 120 ff.). Die Kalkulationsgrundlage fiir die Herstell-
kosten ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Fertigungsmaterial +
Bestandskosten BK =
%
Materialgemeinkosten MGK
T
Materialkosten @—
Direkte Fertigungskosten =
+
Umlaufsbestandskosten
%
Fertigungsgemeinkosten FGK -
+
Fertigungskosten FK
+
Sondereinzelkosten der Fertigung SEF

Herstellkosten HK

Abbildung 11-2: Kalkulation der Herstellkosten im Planungsmodell

Die Berechnung bezieht sich dabei auf die gesamten anfallenden Herstellkos-
ten fur ein Produkt®® in der betrachteten Bezugsperiode. Die Kalkulation sieht
explizit eine Verrechnung der Bestands- bzw. Umlaufkosten auf das jeweilige
Produkt, sprich den Kostentrager vor. Haufig wird diese Verrechnung tber den
Gemeinkostenzuschlag indifferent vorgenommen — d.h. die Bestandskosten
werden als Summe den Materialgemeinkosten (fir Roh- oder Fertigwarenbe-
stand) bzw. den Fertigungsgemeinkosten (fir Umlaufbestand) zugeschlagen.

5" Unter Produkt sollen hierbei nicht nur das eigentliche Fertigungsprodukt, sondern auch die
Halbfertigwaren verstanden werden — deren Herstellkosten kénnen aber nach dem selben

Kalkulationsverfahren errechnet werden.
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Im Sinne einer prozesskostengerechten Kalkulation der Herstellkosten sollen in
der vorliegenden Arbeit aber diese Kosten dem jeweiligen Kostentréger direkt
zugeordnet werden. Zur Kalkulation wird dabei der mittlere Bestandswert des
Fertigungsmaterials FBW,, .., fur die Bestandskosten BK,, , bzw. der mittlere
Wert des Umlaufbestandes UBW,, ,.,., fur die Umlaufbestandskosten UK, , mit
dem kalkulatorischen Zinssatz ZS,,, verrechnet.

BE pyoq = FBWp, o.0110 " ZS ki (11-21)
UK py0a = UBW p, o rtia * ZS ke (11-22)

Die Verrechnung der Gemeinkosten (Materialgemeinkosten, Fertigungsgemein-
kosten, ...) erfolgt auf Basis einer differenzierten Zuschlagskalkulation — d.h.
z.B. fur die Materialkosten als Prozentsatz MGK bezogen auf die Summe aus
den Kosten fur Fertigungsmaterial und Bestandskosten. Die Materialkosten je

Produkt MK, , errechnen sich damit zu
FM,, ,+BK -(MGK +100%
iy = s ) (MK 41007 _

Die direkten Fertigungskosten je Produkt FD, , setzen sich aus der Summe
der direkten Fertigungsldhne und der Maschinenstundenséatze Uber alle Ferti-
gungsschritte zusammen und werden mit folgender Formel berechnet:
Mges

FDPmd = ;1 (PSSM + MSSM)'TP;W;M;Beleg (1 1_24)
Dabei sind PSS,, der Personalstundensatz des an der Maschine eingesetzten
Werkers (inkl. Personalzusatzkosten), MSS,, der Maschinenstundensatz,
Tooair500; i€ Belegungszeit des Produktes an der spezifischen Maschine so-
wie M, die Anzahl aller zur Herstellung des Produktes benétigten Maschinen.

Der Maschinenstundensatz MSS,, je Maschine errechnet sich in Anlehnung an
WARNECKE ET AL. (1996, S. 100 f.) wie folgt:

K, +K,+K,+K;+K,
T,

N

MSS,, = (11-25)
Hierbei stellen K, die Kosten fir kalkulatorische Abschreibung, K, die Zins-
kosten, K, die Raumkosten (beinhalten Abschreibungen und Zinsen auf Ge-
bdude und Werksanlagen, Instandhaltungskosten fir Gebdude, Kosten fir
Licht, Heizung, Versicherung und Reinigung), K, die Energiekosten und K, die
Instandhaltungskosten der Maschine jeweils je Betrachtungsperiode dar. Die
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Nutzungszeit T, ergibt sich dabei aus der gesamten (theoretisch verfugbaren)
Maschinenzeit abziglich der Ruhe- und Instandhaltungszeit fiir die betrachtete
Periode.

Die Fertigungskosten je Produkt FK, , werden analog zu den Materialkosten
nach folgender Formel berechnet:

pk - FDuyy +UK,,,)-(FGK +100%)
Prod — 100%

(11-26)

Dabei sind FD, , die direkten Fertigungskosten und UK, , die Umlaufbe-
standskosten des Produktes sowie FGK der prozentuale Fertigungsgemein-
kostenzuschlag.

Die Herstellkosten je Produkt HK,, , errechnen sich letztendlich zu

HK ),y = MK}, + FKp, g+ SEF, (11-27)

wobei SEF,, , Sondereinzelkosten der Fertigung, die einem spezifischen Pro-
dukt zugeschlagen werden kénnen, sind.

Um die Herstellkosten eines Einzelteiles HK .., zu errechnen, missen die
Herstellkosten des Produktes durch die hergestellte Stlickzahl des Produktes
ST,,,, fur die Betrachtungsperiode dividiert werden:

HK
sk =g (11-28)

Prod

HK
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11.5 Darstellung des Algorithmus zur Diskretisierung
von stetigen Dichte- bzw. Verteilungsfunktionen

Wie in der Risikobewertung ausgefuhrt (vgl. Kapitel 6), sollten zur Reduzierung
des Bewertungsaufwands stetige Dichte- bzw. Verteilungsfunktionen in diskrete
Funktionen umgewandelt werden. Je nach Auswahl des Diskretisierungsinter-
valls bilden diese diskreten Funktionen Naherungen der urspriinglichen Vertei-
lungen. Im Praxisfall, in dem Eintrittswahrscheinlichkeiten fur Risiken bzw. de-
ren Dichtefunktionen meist Gber (subjektive) Expertenmeinungen ermittelt wer-
den, stellen diese diskreten Funktionen eine N&herung in hinreichender Genau-
igkeit dar.

Der im Risikomodell angewendete Algorithmus zur Diskretisierung der stetigen
Dichtefunktionen ist in folgender Abbildung visualisiert.

1) Wahle kleinsten und gréfiten betrachteten Wert fir x

v

2) Bestimme Diskretisierungsintervall D,

v

3) Ermittle die Mittelwerte x, ; fir jedes i

v

4) Kalkuliere neuen Wahrscheinlichkeitswert p;

v

5) Erstelle neue Dichte- bzw. Verteilungsfunktion

Abbildung 11-3: Im Risikomodell implementierter Algorithmus zur Diskreti-
sierung stetiger Dichtefunktionen

Zunéchst werden der unterste x,, und oberste x,, Wert fir x gewahlt. An-
schlielend erfolgt die Auswahl des Diskretisierungsintervalls D_, d.h. die Fest-
legung, in wie viele gleichgrof3e Intervalle der Wertebereich zwischen x_, und
X, aufgeteilt wird. Hierbei ist darauf zu achten, dass D_>2 gilt, so dass min-

destens eine Best/Worst/Most-likely-Betrachtung erfolgen kann.
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Nun kann der neue Wahrscheinlichkeitswert p,,, fur i=1,2,..D wie folgt be-
rechnet werden:

Prpen = F(x,) = F(x,,,1) (11-29)
X, =2 (11-30)
2
mit
Di e neue Wahrscheinlichkeit fir Wert x,
F(x) Verteilungsfunktion von x
X, Mittelwert zwischen x,,, und x;

m,i i+l

Dabei ist zu beachten, dass fir i=1 bzw. i= D, die Werte x,,, bzw. x,, minus
bzw. plus unendlich sind und somit F(x,, )=0 bzw. F(x,,)=1 gilt. Nach der
Berechnung der einzelnen neuen Wahrscheinlichkeitswerte fir x, kann die neu
erstellte diskrete Dichtefunktion aufgestellt werden.

Die folgende Abbildung 11-4 veranschaulicht das Ergebnis der Diskretisierung
mit D, =5 anhand der in Abbildung 11-1 dargestellten normalverteilten Dichte-
funktion.
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Dichtefunktion f(x)
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Abbildung 11-4:

Beispiel fiir eine diskretisierte Dichtefunktion mit Diskretisie-
rungsintervall Dy=5
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11.6 Genutzte Softwareprodukte
Plant Simulation® (vormals eM-Plant)

Planungswerkzeug zur Simulation von Logistik- und Produktionsprozessen
Siemens Product Lifecycle

Management Software (DE) GmbH (friiher UGS Corporation)
Hohenstaufenring 48-54

D-50674 Koéln, Germany

<http://www.ugspim.de>

Matflow®

Materialflussplanungs- und Optimierungssoftware
ifp — Prof. Dr.-Ing. Joachim Milberg

Institut fir Produktion und Logistik GmbH & Co. KG
Richard-Reitzner-Allee 8

D-85540 Haar, Germany
<http://www.ifpconsulting.de>

Microsoft Office Access®

Datenbankmanagementsystem

Microsoft, Corp.

One Microsoft Way
Redmond, WA 98052

USA
<http://www.microsoft.com>

Deutsche Niederlassung:
Microsoft Deutschland GmbH
Konrad-Zuse-Stral3e 1
D-85716 UnterschleilBheim
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