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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mi-
tarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteili-
ger 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 Pro-
duktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Motivation

1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Motivation

Bedingt durch die fortschreitende Konzentration der Unternehmen auf ihre Kern-
kompetenzen sowie den Aufbau weltweit verstreuter Produktionsstitten, erfolgt
die Wertschopfung heute zunehmend verteilt auf eine Vielzahl verschiedener
Unternehmen und Standorte. Um die Wettbewerbsfahigkeit einer Unternehmung
signifikant zu steigern, reicht demnach die isolierte Betrachtung des einzelnen
Unternehmens nicht mehr aus. Wurde diesen Herausforderungen in der Vergan-
genheit tiberwiegend durch die Verbesserung unternehmensinterner Prozesse
begegnet, so sucht man heute verstarkt die Zusammenarbeit mit Kunden und Lie-
feranten, um die Wertschopfung unternehmensiibergreifend zu gestalten und zu
optimieren. In den letzten Jahren hat sich hierfiir der Begriff des Supply Chain
Management etabliert.

Situation

Komplikation

Lésungsansatz

« Wertschdpfung erfolgt zu-
nehmend verteilt auf eine
Vielzahl von Unternehmen
Verbesserungspotenziale
liegen an den unter-
nehmenslbergreifenden
Schnittstellen

Supply Chain Manage-
ment als Synonym flr
Optimierung von
Wertschopfungsketten

Auf der operativen Ebene
der Auftragskoordination in
Wertschépfungsketten
differieren die lokalen und
die globale Zielsetzungen.
Bestehende Ansatze zur
Auftragskoordination sind
entweder zu unflexibel und
deren Ergebnisse wenig
robust oder aufgrund ihrer
Komplexitat nicht auf die
Realitét Gbertragbar.

« Ubertrag des zeitfenster-
basierten Planungskon-
zeptes auf Uberbetriebliche
Wertschdpfungsketten

+ Konzeption eines
Planungssystems mit
uneinheitlicher Lange der
Planungszeitfenster

+ Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Auslegung der
optimalen Zeitfensterlange

Abbildung 1.1: Situation, Komplikation und gewdhlter Losungsansatz der Arbeit

Eine zentrale Fragestellung auf der operativen Ebene des Supply Chain Mana-
gements ist die Koordination der Produktionspldne zwischen den einzelnen Wert-
schopfungsstufen. Lokal verfiigbare Informationen und unterschiedliche Zielset-
zungen der beteiligten Entscheidungstriager fithren zu (lokal) optimalen Produk-
tionspldnen, die jedoch von Stufe zu Stufe differieren. Handelt jede Stufe nach
dem fiir sie optimalen Plan, so ist das Gesamtergebnis in der Regel enttauschend.
Die Herausforderung in der Auftragskoordination zwischen verschiedenen Stufen

-1-



1 Motivation und Zielsetzung

ist es daher, Produktionsplédne fiir die an der Wertschopfung Beteiligten zu defi-
nieren, welche lokale Restriktionen und Zielsetzungen beachten und dabei eine
bessere Gesamtperformance der Kette erzielen. Bestechende Ansdtze zur Auf-
tragskoordination in Wertschopfungsketten konnen diesen Anspruch nur bedingt
erfiillen. Die eine Gruppe der Ansitze baut auf die Zentralisierung von Informa-
tionen und Entscheidungsbefugnissen und verspricht so hochgenaue und gesamt-
optimale Pldane — ein Versprechen, das durch mangelnde Flexibilitdt und hiufig
veralterte Plane erkauft wird. Die zweite Gruppe existierender Planungsansétze
hingegen setzt auf die Gesetze des Marktes und auf dezentrale, bilaterale Ver-
handlungen der Beteiligten. Die hierfiir notwendigen mathematischen Formulie-
rungen sind hoch komplex und werden nur aufgrund restriktiver Annahmen 16s-
bar. Die getroffenen Annahmen sind so in der Realitdt jedoch nicht haltbar, wes-
halb die Ansitze keine Anwendung in der Praxis finden.

Im Zuge der in den 1980er und 1990er Jahren propagierten Segmentierung der
Fertigung und der damit verbundenen Schaffung dezentraler, autonomer Organi-
sationseinheiten wurden in der Vergangenheit immer wieder zeitfensterbasierte
Planungssysteme zur Koordination der innerbetrieblichen Leistungserbringung
vorgeschlagen. Zeitfensterbasierte Planungssysteme beruhen auf fixen Planungs-
perioden bzw. Zeitfenstern der Lange 7. Zu Beginn eines Zeitfensters wird der
gesamte Auftragsvorrat der aktuellen Planungsperiode fiir die jeweilige Produk-
tionsstufe freigegeben, welche innerhalb des Zeitfensters die entsprechenden
Produkte produziert, um sie zu Beginn der darauffolgenden Planungsperiode an
die nichste Produktionsstufe weiterzureichen. Im Vergleich zu anderen Pla-
nungsverfahren unterscheiden sich zeitfensterbasierte Planungssysteme durch
drei grundlegende Prinzipien: die gleiche Freigabefrequenz der Auftrage fiir die
verschiedenen Produktionsstufen, die Einphasigkeit — jeder Auftrag wird zum
gleichen Zeitpunkt im Produktionssystem freigegeben — und die identischen Pla-
nungsperioden — alle Auftrige haben die gleiche Durchlaufzeit (vgl. hierzu u.a.
BENDERS & RIEZEBOS 2002, S. 499 f.; STEELE 1998, S. 310). Durch ihre Ausges-
taltung ermoglichen zeitfensterbasierte Systeme zum einen eine straffe zentrale
Koordination des Gesamtprozesses und bieten zum anderen gleichzeitig den de-
zentralen Segmenten die Moglichkeit der lokalen Optimierung im Rahmen des
Planungszeitfensters. Daher liegt der Gedanke nahe, diese Ideen auf die {iberbe-
triebliche Auftragskoordination zu iibertragen und ein zeitfensterbasiertes Pla-
nungssystem fiir Wertschopfungsketten zu konzipieren, welches die Vorteile de-
zentraler und zentraler Planungssysteme vereint, ohne deren jeweilige Nachteile
aufzuweisen.



1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ein Charakteristikum und zugleich ein grofles Defizit bestehender zeitfensterba-
sierter Planungssysteme ist die Nutzung einheitlicher Zeitfensterldngen fiir die
verschiedenen Wertschopfungsstufen. Da die Linge des Zeitfensters nach dem
schwichsten Glied der Kette auszulegen ist, fithrt dies zu langen Gesamtdurch-
laufzeiten und damit hohen Kapitalbindungskosten und macht den Ansatz fiir die
Nutzung in iiberbetrieblichen Wertschopfungsketten wenig attraktiv. Um dieses
Manko auszugleichen, ist die Entwicklung eines zeitfensterbasierten Planungs-
systems mit uneinheitlich langen Planungszeitfenstern notwendig.

Wie grof} die Planungszeitfenster der einzelnen Stufen und damit wie grof3 deren
jeweiliger Handlungs- und Entscheidungsspielraum zur lokalen Optimierung zu
bemessen ist, so dass ein Gesamtoptimum fiir die Wertschopfungskette erzielt
wird, ist die zentrale Frage bei der Auslegung solcher Planungssysteme. Bislang
fehlt es an Verfahren zur Auslegung der optimalen Zeitfensterlinge in Systemen
mit uneinheitlich langen Planungszeitfenstern.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines zeitfensterbasierten Planungssystems
zur Auftragskoordination innerhalb einer iiberbetrieblichen Wertschopfungskette
und eines entsprechenden Verfahrens zur optimalen Auslegung der Planungszeit-
fenster der einzelnen Wertschopfungsstufen. Durch die Konfiguration der Liange
der Planungsfreirdume der einzelnen an der Wertschopfung Beteiligten soll eine
globale Optimierung durch eine effektive unternehmensiibergreifende Koordina-
tion der einzelnen Stufen der Wertschopfungskette erreicht und zugleich die Fle-
xibilitdt und Robustheit durch eine lokale Optimierung der einzelnen Wertschop-
fungsstufen gewihrleistet werden. Im Gegensatz zur isolierten Planung und
Steuerung innerhalb einer Stufe der Wertschopfungskette wird eine globale Op-
timierung durch die unternehmensiibergreifende Koordination angestrebt.

Um die Defizite bestehender zeitfensterbasierter Systeme auszugleichen, muss
das zu entwickelnde Planungssystem den an der Wertschopfung Beteiligten die
Moglichkeit zum Einsatz individuell abgestimmter, uneinheitlicher Planungszeit-
fensterldngen bieten. Des Weiteren sind die restriktiven Annahmen bestehender
Ansitze beziiglich zuldssiger Nachfrageschwankungen, Verdnderungen im Vari-
antenmix und Umriistzeiten aufzuheben.
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Die zentrale Frage im Rahmen der Auslegung der Liange der Planungsperioden
ist, wie grof} der Handlungs- und Entscheidungsspielraum der an der Wertschop-
fung beteiligten Akteure gewéhlt werden muss und welche Auswirkungen dies
auf die Gesamtkosten der Wertschopfungskette hat. Hierzu sind die Auswirkun-
gen der Planungsperiodenlinge auf die logistischen Zielgroen Durchlaufzeit,
Bestand, Auslastung und Termintreue zu ermitteln und anschlieend monetir zu
bewerten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, den groben Aufbau zeigt
Abbildung 1.2. In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits die Motiva-

tion und darauf aufbauend die Zielsetzung der Arbeit beschrieben.

Situation
Kapitel 2

Komplikation
Kapitel 3

Lésungsansatz
Kapitel 4, 5 und 6

Zunehmend vernetzte
Wertschopfung
Abschnitt 2.1
Verbesserungspotenziale
liegen an den unter-
nehmenslbergreifenden
Schnittstellen

Abschnitt 2.2
Abgrenzung der unter-
suchten Wertschépfungs-
ketten

Abschnitt 2.3

.

.

« Auftragskoordination in

Wertschdpfungsketten

Abschnitt 3.1

Anforderung an Ansétze

zur Auftragskoordination

Abschnitt 3.2

Bestehende Ansatze zur

Auftragskoordination in

Wertschdpfungsketten

— Zentralisierte Anséatze
Abschnitt 3.3

— Dezentralisierte Ansatze
Abschnitt 3.4

— Bewertung der Ansétze
Abschnitt 3.5

« Zeitfensterbasierte
Planungssysteme und
Ubertrag des Konzeptes
auf Uberbetriebliche
Wertschdpfungsketten
Kapitel 4
Konzeption eines
Planungssystems mit
uneinheitlicher Lange der
Planungszeitfenster
Kapitel 5
« Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Auslegung der
optimalen Zeitfensterldnge
Kapitel 6

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 dient der Situationsbeschreibung. Neben den Hintergriinden der zu-
nehmenden Verteilung der Wertschopfung wird auf die Verbesserung der unter-
nehmensiibergreifenden Zusammenarbeit im Rahmen des Supply Chain Mana-
gements eingegangen. Zudem erfolgt die Definition und Eingrenzung des Unter-
suchungsgegenstandes.

Mit der allgemeinen Erlduterung des Begriffs Auftragskoordination in Wert-
schopfungsketten beginnt Kapitel 3. Darauf folgen die Anforderung an Systeme

4.
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zur Auftragskoordination und die Beschreibung bestehender zentralisierter und
dezentralisierter Ansitze zur Auftragskoordination in Wertschopfungsketten. Die
Bewertung der Ansitze in Abschnitt 3.5 beschlief3t das Kapitel.

Die Beschreibung der Funktionsweise zeitfensterbasierter Planungssysteme so-
wie die kritischen Wiirdigung des Standes der Wissenschaft auf dem Gebiet zeit-
fensterbasierter Planungssysteme fiir innerbetriebliche Wertschopfungsketten
geschieht in Kapitel 4. Betrachtet werden dariiber hinaus Ansétze zur Auslegung
der Lénge der Planungsperioden.

Das Konzept und zugrunde liegende Annahmen des =zeitfensterbasierten
Planungssystems mit uneinheitlichen Zeitfensterldngen sind Bestandteil von
Kapitel 5. Nach der Herleitung des bei uneinheitlichen Periodenlédngen notwen-
digen Startverzugs werden die Auswirkungen der Planungsperiodenlénge auf die
logistischen ZielgroBen Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue
untersucht und die hierfiir notwendigen Bestimmungsgleichungen abgeleitet.

Basierend auf den in Kapitel 5 erlauterten Gleichungen erfolgt in Kapitel 6 die
Formulierung des Minimierungsproblems sowie der notwendigen Randbedin-
gungen zur Bestimmung der gesamtkostenminimalen Lénge der einzelnen Pla-
nungszeitfenster. Zur Losung des Minimierungsproblems wird ein Algorithmus
entwickelt und prototypisch in einem Rechnerwerkzeug umgesetzt. Ein Fallbei-
spiel beschlieBit dieses Kapitel.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse, die Bewertung der vorgestellten Vorge-
hensweise sowie ein Ausblick auf weiterfilhrende Fragestellungen im Rahmen
des Einsatzes zeitfensterbasierter Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wert-
schopfungsketten bilden den Abschluss dieser Arbeit in Kapitel 7.
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2.1 Zunehmend vernetzte Wertschopfung

2 Beschreibung der Ausgangssituation

2.1 Zunehmend vernetzte Wertschopfung

Das Umfeld produzierender Unternehmen ist heute geprigt durch einen gestiege-
nen Wettbewerbsdruck, bedingt durch die zunehmende Globalisierung der Ab-
satz- und Beschaffungsmirkte sowie Fortschritte in der Informations- und Kom-
munikationstechnologie (GOPFERT & GRUNERT 2006, S. 130). Dieser verschirfte
Wettbewerb macht die Konzentration produzierender Unternehmen auf ihre
Kernkompetenzen unabdingbar (REINSCH 2004, S.45, NYHUIS ET AL. 2005,
S. 283 f.) und erfordert daher die Aufteilung der Wertschopfung auf eine Viel-
zahl verschiedener Unternehmen.

Des Weiteren zu beobachten ist die Entwicklung hin zur lokalen Produktion vor
Ort (ASHAYERI ET AL. 1998, S. 819). Produzierten groBe Unternehmen in der
Vergangenheit an einem Standort und vertrieben ihre Produkte auf den globalen
Mirkten, so siedeln sie heute ihre Produktionsstitten nahe den Kunden an
(NYHUIS ET AL. 2005, S.282). Griinde hierfiir sind beispielsweise die erhchte
Flexibilitat beztiglich sich verdndernder Kundenwiinsche (MULLER ET AL. 2006,
S. 198), gesetzliche Forderungen! (ZAH ET AL. 2005, S. 247, DOMBROWSKI ET
AL. 2006, S. 258), steuerliche Vorteile (DOMBROWSKI ET AL. 2006, S. 256), Kos-
tenvorteile (ZAH ET AL. 2005, S. 247) oder die Notwendigkeit der lokalen Spezi-
fikation der Produkte. Die Leistungserbringung innerhalb des Unternehmens ist
folglich auf ein Netz von Standorten verteilt.

Die Wertschopfung erfolgt somit zunehmend vernetzt und die Anzahl der Akteu-
re, die Struktur der Material- und Informationsfliisse (BEAMON & CHEN 2001,
S. 3195) sowie die erweiterte geographische Ausdehnung im Zuge der Globali-
sierung (AKKERMANS ET AL. 1999, S. 565 f.) tragen substanziell zur Komplexitét
der Austauschbeziehungen bei. Die Motivation einzelner Unternehmen zur Ko-
operation liegt dabei nicht in der Tatsache begriindet, dass diese das Zusammen-
arbeiten (Kollaborieren) um seiner selbst Willen anstreben, sondern in der Tatsa-

I Dies sind haufig so genannte Local Content-Vorschriften. So berichten ZAH ET AL. (ZAH ET AL. 2005,
S. 247) iiber einen Anstieg lokal beschaffter Teile von 4 auf 60% bei der VW AG in China iiber einen
Zeitraum von fiinf Jahren aufgrund des politischen Drucks der chinesischen Regierung.
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2 Beschreibung der Ausgangssituation

che, dass ihnen durch die Zusammenarbeit (Kollaboration) 6konomische Vorteile
erwachsen (BITITCIET AL. 2003, S. 411).

Es entstehen komplexe Systeme, in denen die lokalen Entscheidungen der an der
Wertschopfung Beteiligten hédufig nicht zu optimalen Gesamtlosungen fiihren.
Lokale auf einzelne Knoten eines solchen Netzes beschrénkte Verbesserungsini-
tiativen reichen zur Wahrung der Wettbewerbsfihigkeit und somit zum langfris-
tigen Bestehen eines Unternehmens nicht mehr aus. Entsprechende Optimie-
rungsmafinahmen miissen vielmehr auf alle im Netzwerk verbundenen Beteilig-
ten ausgedehnt werden. Ein in diesem Zusammenhang oft zitierter Ausspruch,
dessen Ursprung allerdings im Dunkeln liegt?, lautet, dass in Zukunft nicht mehr
einzelne Unternehmen, sondern vielmehr die jeweiligen Netzwerke im Wettbe-
werb stehen werden3 (CHRISTOPHER 1992; TOWILL & CHRISTOPHER 2002,
S.299; VAN DER ZEE & VAN DER VORST 2005, S. 66; YANG & BURNS 2003,
S. 2075; CLOSS ET AL. 1998, S. 31; XIAOBO ET AL. 2003, S. 2817; CHWIF ET AL.
2002, S. 59; AKKERMANS ET AL. 2003, S. 298).

Aus der Notwendigkeit, die unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit zu
verbessern, hat sich in den letzten Jahren ein neues Forschungsfeld entwickelt.
Dieses wird im Allgemeinen mit Supply Chain Management umschrieben und
wird im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt.

2.2 Verbesserung der unternehmensiibergreifenden Zusam-
menarbeit im Rahmen des Supply Chain Managements

Waurde in der Vergangenheit iiberwiegend versucht, den Herausforderungen des
Marktes durch die Verbesserung unternehmensinterner Prozesse zu begegnen, so
sucht man heute verstirkt die Zusammenarbeit mit Kunden und Lieferanten, um
die Wertschopfung unternehmensiibergreifend zu gestalten und zu optimieren.
Dies ist zum einen damit zu begriinden, dass die innerbetrieblichen Abliufe, wel-
che in den 1990er Jahren im Fokus standen, weitestgehend optimiert sind und
weitere Verbesserungen an den unternehmensiibergreifenden Schnittstellen ge-
sucht werden miissen (ALICKE 2002, S. 40 f.; DANGELMAIER ET AL. 2003, S. 70).

2 CAVINATO (CAVINATO 2002, S. 65) fiihrt den Ausspruch auf John Chabers, den damaligen CEO von
Cisco Systems, aus dem Jahre 1990 zuriick.

3 Eine Diskussion zum "Wettbewerb der Netze" findet sich in RICE & HOPPE 2001.

-8



2.2 Verbesserung der unternehmensiibergreifenden Zusammenarbeit im
Rahmen des Supply Chain Managements

Zum anderen stellen BLACKHURST ET AL. (BLACKHURST ET AL. 2004, S. 1640)
fest, dass der Versuch einzelner Akteure, unabhingig voneinander ihre eigenen
Prozesse isoliert zu optimieren, nicht zu einem Gesamtoptimum fithren kann.
ZAPFEL (ZAPFEL 2001, S. 9) bemerkt hierzu, dass die ,,ganzheitliche bzw. syste-
mische Betrachtung von der Uberlegung ausgeht, dass Wettbewerbsfihigkeit
bzw. das Erreichen von Wettbewerbsvorteilen von den beteiligten Akteuren eines
Liefernetzwerkes verlangt, ihre Prozesse nicht mehr vor dem Hintergrund lokaler
Suboptima einzelner Unternehmen zu planen und zu realisieren und damit Be-
reichsegoismen wiederzugeben, sondern eine Koordination der gesamten Liefer-
ketten erforderlich macht®.

Die Gestaltung unternehmensiibergreifender Abldufe ist ,,ohne Zweifel immer
noch ein Uberthema in Managementkreisen*4 (OTTO & KOTZAB 2003, S. 306).
Eine einheitliche Definition bzw. einheitliche Begriffe haben sich bislang den-
noch bzw. vielleicht auch gerade deshalb nicht durchsetzen kénnen (SEURING
2001). Neben dem in frithen Veréffentlichungen verwendeten Begrift des pro-
duction/distribution system (z.B. COHEN & LEE 1988) finden sich inzwischen
unter anderem: Supply Chain (SWAMINATHAN ET AL. 1998), Supply Chain Net-
work (BALLOU 2001; HIEBER & HARTEL 2003; COHEN & LEE 1988), Supply
Network (CHOI & HONG 2002; CHOI ET AL. 2001), Value Stream Network
(HOLWEG & BICHENO 2002) und Demand Chain (CHILDERHOUSE ET AL. 2002;
VAN LANDEGHEMA & VANMAELE 2002) bzw. im Deutschen Lieferkette (ZAPFEL
2001; REINSCH 2004; SCHNEIDER 2004; KURBEL 2005), Logistikkette
(STIEFBOLD 1998), Logistisches Netzwerk (SCHWEIER 2000), Liefernetz (ZAPFEL
2001), Produktionsnetzwerk (MEIER ET AL. 2001) und Wertschopfungsnetzwerk
(LANZA ET AL. 2006). Am weitesten verbreitet ist wohl der Begriff der Supply
bzw. der Value Chain, in letzter Zeit auch hiufig mit dem Wortteil Networks,
bzw. im deutschsprachigen Raum dessen Aquivalent Wertschopfungskette bzw. -
netzwerk sowie die Ausdriicke Liefer- bzw. Versorgungskette (vgl. hierzu die
Ausfithrungen in SEURING 2001).

JAGDEV & THOBEN (JAGDEV & THOBEN 2001, S. 444), CHOI & HONG (CHOI &
HONG 2002, S. 469) und HOFSTEDE ET AL. (HOFSTEDE ET AL. 2003, S. 113) beto-
nen, dass mit dem Wortzusatz -netzwerk (Network) anstatt -kette (Chain) die

4 Im englischen Orginal lautet der Satz ,,No doubt, supply chain management (SCM) is still a hyper-topic
in the management arena.*

5 KALUZA ET AL. (KALUZA ET AL. 2003, S. 27) verwenden gar den Begriff Supply Chain Netzwerk.
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Beziehungen der beteiligten Unternehmen besser charakterisiert werden, da die
beteiligten Unternehmen selten jeweils genau einen Lieferanten und einen Kun-
den besitzen. CHOI & HONG (CHOI & HONG 2002, S. 471) stellen jedoch richti-
gerweise fest, dass fiir die operative Steuerung und Kontrolle einzelne Stringe
sequentieller Dyaden von Kunden und Lieferanten betrachtet werden miissen.
Zum einen sei es schwer moglich, die Lieferanten fiir ein bestimmtes Produkt in
einer Gruppe zusammenzufassens und gemeinsam zu steuern, zum anderen kon-
ne eine moglicherweise bestehende Konkurrenzsituation zwischen den einzelnen
Zulieferern, wie z.B. im Falle des dual- oder multi-sourcing’, eine solche ge-
meinsame Steuerung verhindern.

Trotz der bestehenden Unterschiede zwischen Netzwerken und Ketten kann al-
lein durch die Verwendung eines Terminus nicht auf einen systematischen Un-
terschied des Betrachtungsgegenstands geschlossen werden. SEURING (SEURING
2001) weist vielmehr darauf hin, dass die verwendeten Begriffe synonym zu
gebrauchen seiens. In der vorliegenden Arbeit werden daher im Weiteren die
Begriffe Wertschopfungskette und -netzwerk synonym verwendet.

Angesichts der bestehenden Begriffsvielfalt ist es nicht verwunderlich, dass auch
eine Vielzahl von Definitionen existiert (vgl. KURBEL 2005, S. 338). CAVINATO
(CAVINATO 2002, S. 609) beklagt gar das mangelnde Verstindnis, welches aus
den uneinheitlichen Definitionen und verschiedenen Interpretationen des Begriffs
Supply Chain resultiert. Im Folgenden seien daher vier Definitionen von Supply
Chain genannt, um die wesentlichen Aspekte dieses Konzeptes aufzuzeigen.

6 Im englischen Original "to lump together", zu Deutsch "in einen Topf zu werfen".

7 Dual- bzw. multi-sourcing sind Konzepte zur Minderung etwaiger Abhéngigkeiten von einem einzelnen
Lieferanten bzgl. Preis und/oder Materialverfiigbarkeit. So werden fiir ein bestimmtes Bauteil zwei (dual-
sourcing) oder meherere (multi-sourcing) Lieferanten ausgewdhlt, die jeweils einen Teil der Nachfrage
decken.

8 Diese Sichtweise wird nicht von allen Autoren geteilt. So verwenden z.B. AGNETIS ET AL. (AGNETIS ET
AL. 2001) und CHEN (CHEN 1999) den Begriff Supply Chain fiir die Austauschbeziehungen zwischen
verschiedenen Abteilungen innerhalb einer Fabrik. Andere Autoren wiederum betonen ausdriicklich die
Unterschiede zwischen einer Supply Chain und ihrem Betrachtungsobjekt. So bezieht sich die Demand
Chain nach VAN LANDEGHEMA & VANMAELE (VAN LANDEGHEMA & VANMAELE 2002, S. 769) auf die
Marketing-, Vertriebs- und Service-Operationen des Netzwerkes und AL-MUDIMIGHA ET AL. (AL-
MUDIMIGHA ET AL. 2004) beschreiben die Value Chain explizit als Erweiterung der Supply Chain um
Operationen vor und vor allem nach der Auftragsabwicklung.
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Rahmen des Supply Chain Managements

SWAMINATHAN ET AL. (SWAMINATHAN ET AL. 1998, S. 607 f.) definieren die
Supply Chain als ein Netz autonomer oder teilautonomer Unternehmen, die kol-
lektiv fiir die Beschaffung, die Verarbeitung und die Distribution einer oder meh-
rerer Produktfamilien verantwortlich sind. Die unterschiedlichen Akteure der
Supply Chain wiirden dabei nach unterschiedlichen Randbedingungen und Ziel-
setzungen agieren, seien jedoch voneinander abhingig, wenn die Leistung der
gesamten Kette, z.B. hinsichtlich Termintreue, Qualitit und Kosten, gesteigert
werden solle. Somit sei die Leistungsfahigkeit eines einzelnen Unternehmens der
Kette von der Leistungsfahigkeit der anderen Mitglieder sowie von deren Willen
und Moglichkeiten zur Koordination der Aktivititen entlang der Kette abhéngig.

Nach HARRISON (HARRISON 2001, S. 413) ist eine Supply Chain eine Reihe von
wertschopfenden Aktivititen, welche die Zulieferer eines Unternehmens mit des-
sen Kunden verbindet. Das Grundmuster der Kette beschreibt HARRISON dabei
wie folgt: Input wird vom Zulieferer entgegengenommen, es wird der Wert des
Gutes gesteigert und dieses wird an den Kunden geliefert. Hierbei sei es unerheb-
lich, ob es sich um einen externen Lieferanten oder einen vorgelagerten Prozess
bzw. um einen externen Kunden oder einen nachgelagerten Prozess handle.

Nach BHASKARAN (BHASKARAN 1998 S. 634) wiederum stellt eine Supply Chain
eine Serie von Produktionsstitten dar, welche Rohmaterialien in fertige Produkte
transformieren. Jede Fabrik in der Kette wiirde Material von der jeweils vorgela-
gerten Fabrik erhalten und dieses an die jeweils nachgelagerte Fabrik in der Kette
senden. Die Supply Chain besteht laut BHASKARAN aus verschiedenen Pipelines,
innerhalb derer der Strom von Informationen, Materialien, Komponenten und
Montagegruppen, die zu einem Produkt oder einer eng abgegrenzten Produktfa-
milie gehoren, flieft.

Allgemeiner definiert BALLOU (BALLOU 2001, S. 419) die Supply Chain als den
gesamten Materialfluss von der Quelle bis zum Endverbraucher . Diese Definiti-
on sei unabhingig von den Besitzverhéltnissen der einzelnen Prozessschritte.

Verbindendes Merkmal der verschiedenen Definitionen ist eine auf Kooperation
basierende, zeitlich und raumlich verteilte Leistungserbringung. Die beteiligten
Akteure (Unternehmen, Standorte eines Unternehmens, Abteilungen innerhalb
eines Standortes oder Personen) sind durch die verschiedensten Beziehungen

9 GRAF erweitert die Betrachtung um die so genannte Nachgebrauchsphase (Demontage und Aufberei-
tung) und definiert so das Erweiterte Supply Chain Management (GRAF 2005, S. 44 ff.).

-11-



2 Beschreibung der Ausgangssituation

miteinander verbunden und tauschen Material und Information aus. Nach den
vorgestellten Definitionen umfasst die Supply Chain dabei alle Stufen von der
Rohmaterialgewinnung bis hin zum Endkunden!0.

Dem folgend wird die Supply Chain in dieser Arbeit als Reihe von wertschop-
fenden Aktivitidten definiert, in der der Materialfluss stromabwirts, also vom
Rohmaterial hin zum Endprodukt, und der Informations- und Geldfluss entge-
gengesetzt stromaufwirts erfolgt. Die einzelnen Akteure kdnnen dabei sowohl
rechtlich unabhingig als auch rechtlich abhingig sein, z.B. als Standorte oder
Abteilungen eines Unternehmens.

Im Zusammenhang mit der Optimierung der unternehmensiibergreifenden
Schnittstellen wird haufig der Begriff Supply Chain Management verwendet. Die
nach AKKERMANS ET AL. (AKKERMANS ET AL. 1999, S. 567) inflationédre Ver-
wendung dieses Begriffs bzw. von dessen Abkiirzung SCM sei jedoch noch kein
Anzeichen, dass bislang eine einheitliche und prizise Definition desselben exis-
tiere. Auch OTTO & KOTZAB (OTTO & KOTZAB 2003, S. 308) zeigen sich er-
staunt tiber die Vielzahl verschiedener Interpretationen und Auffassungen des
Begriffes Supply Chain Management, welche in der aktuellen Literatur anzutref-
fen seien.

So wihlen DANGELMAIER ET AL. (DANGELMAIER ET AL. 2003, S. 70) als Defini-
tion die Aufzdhlung der Elemente des Supply Chain Managements. Diese seien
die globale Optimierung innerhalb von Unternehmensverbiinden, die Intensivie-
rung der Datenerhebung und des Datenaustausches zwischen Kunden und Liefe-
ranten in Echtzeit sowie die synchrone Planung iiber die gesamte Wertschop-
fungskette hinweg.

Nach KALUZA ET AL. (KALUZA ET AL. 2003 S. 7) umfasst das Supply Chain Ma-
nagement ,,sowohl die strategische als auch die operative Planung, Organisation,
Steuerung und Koordination des gesamten unternehmensiibergreifenden Materi-
al- und Dienstleistungsflusses und/oder des Wertschopfungsprozesses, ein-

10 Hierzu ist anzumerken, dass viele Veroffentlichungen aus dem angelsichsischen Raum (z.B. BEAMON
1999, S. 276; CHRISTOPHER & TOWILL 2000, S. 210; BALLOU 2001, S. 418; SMAROS ET AL. 2003, S. 342)
auf den Teil der Kette ab dem OEM (Original Equipment Manufacturer), dem sogenannten "downstream
part of the Supply Chain", fokussieren. Die Kette bzw. das Netz umfasst neben dem Hersteller des End-
produktes die verschiedenen Distributionsstufen wie z.B. Regionallager, GroB- und Einzelhdndler bis
zum Endverbraucher. DISNEY ET AL. (DISNEY ET AL. 2003, S. 365) bezeichnen diese als traditionelle
Supply Chain.
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2.2 Verbesserung der unternehmensiibergreifenden Zusammenarbeit im
Rahmen des Supply Chain Managements

schlieflich der damit verbundenen Informations- und Geldfliisse* mit dem Ziel
,wettbewerbsfahige Strukturen der Wertschopfungsketten zu schaffen®.

VAN DER ZEE & VAN DER VORST (VAN DER ZEE & VAN DER VORST 2005, S. 66)
definieren Supply Chain Management als die integrierte Planung, Koordination
und Kontrolle aller logistischen Prozesse und Aktivitdten der Supply Chain, um
bei veringerten Gesamtkosten und unter gleichzeitiger Einhaltung der Anforde-
rungen anderer Interessengruppen, wie z.B. von staatlichen und nicht-staatlichen
Organisationen, den Kundennutzen zu verbessern.!!

Integration ist auch nach HANDFIELD & NICHOLS (HANDFIELD & NICHOLS 1999,
S. 2) das entscheidende Merkmal des Supply Chain Managements. Eine Supply
Chain umfasst nach ihrer Definition alle Aktivititen in Zusammenhang mit dem
Fluss und der Transformation von Material und Information entlang der Kette
und Supply Chain Management ist die Integration dieser Aktivititen durch ver-
besserte Beziehungen entlang der Kette, um einen nachhaltigen Wettbewerbsvor-
teil zu erzielen.

Den verschiedenen Definitionen des Supply Chain Managements ist vielfach die
Forderung nach simultaner Erhéhung des Kundennutzens und der Profitabilitdt
der Kette gemein'2. Kundennutzen wird dabei u.a. mit Attributen wie erhohte
Liefertreue, verkiirzte Lieferzeiten und sinkende Preise umschrieben. Steigender
Kundennutzen fiihrt den Autoren zufolge zu Umsatzwachstum, welches bei
gleichzeitig sinkenden Kosten die Profitabilitit der Kette erhéhe. Vereinzelt fin-
den sich Forderungen nach der Reduktion der Unsicherheit und des Risikos in-
nerhalb der Supply Chain (BILLINGTON ET AL. 2004, S. 61 f.) sowie der Bedarfs-
schwankungen entlang der Kette!3 (LEE ET AL. 1997A; LEE ET AL. 1997B;
CROSON & DONOHUE 2003; WARBURTON 2004).

11 Im Original “the integrated planning, coordination, and control of all logistic business processes and
activities in the supply chain to deliver superior consumer value at less cost to the supply chain as a whole
while satisfying requirements of other stakeholders in the supply chain (e.g., the government or NGOs
[Non Governmental Organizations, nichtstaatliche Organisationen].”

12 Eine in diesem Zusammengang hiufig verwendete Phrase ist die der Win-win-Situation, welche aus-
driickt, dass fiir die beteiligten Unternehmen die Zusammenarbeit vorteilhaft ist und die Verteilung von
Riskio und Erlos als fair empfunden wird (vgl. hierzu CORSTEN & GOSSINGER 20014, S. 33 und die dort
angegebene Literatur).

13 Unter dem Schlagwort des Bullwhip- oder Peitschenschlageffekts findet sich eine Vielzahl von Verof-
fentlichungen, die sich mit der Entstehung von Bedarfsschwankungen entlang der Supply Chain sowie
der Entwicklung geeigneter Strategien zur Verminderung derselben beschéftigen.
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2 Beschreibung der Ausgangssituation

Dennoch ist es AKKERMANS ET AL. (AKKERMANS ET AL. 1999, S. 567) zufolge
moglich, in der Vielzahl verschiedener Definitionen des Supply Chain Manage-
ments folgende Kernelemente zu finden:

e Das Supply Chain Management umfasst verschiedene Akteure,
Prozesse und Funktionen wie beispielsweise Lieferanten, Einkauf,
Produktion, Distribution, Marketing/Vertrieb und Kunden,

e fokussiert sich auf die Koordination und/oder Integration

e und zielt auf die simultane Erhéhung des Kundennutzens und der
Profitabilitt.

In der vorliegenden Arbeit wird Supply Chain Management daher definiert als
die Koordination der wertschopfenden Tatigkeiten verschiedener Wertschop-
fungsstufen entlang einer Kette zur Erreichung eines nachhaltigen Wettbewerbs-
vorteils gegeniiber anderen Wertschopfungsketten. Fiir welche Art von Wert-
schopfungsketten der vorgestellte Ansatz gedacht ist, wird im folgenden Ab-
schnitt erlautert.

2.3 Einordnung und Eingrenzung der Arbeit

Weder gibt es ,,die” Wertschopfungskette noch ,,das” Wertschopfungsnetzwerk.
Vielmehr finden sich im industriellen Umfeld mannigfaltige Formen von unter-
nehmensiibergreifenden Austauschbeziehungen. Ebenso vielfdltig sind die An-
sdtze zu deren Beschreibung bzw. zu deren Typologisierung!4, die sich zumeist in
Form langer Listen beschreibender Merkmale und deren Attributen darbieten
(JAGDEV & THOBEN 2001). Die moglichen Zusammensetzungen der Merk-
malsausprigungen fithren zu unzihligen Kombinationen, die alle, wenn auch nur
marginal, verschiedenartige Netzwerke beschreiben. Zur Charakterisierung der
fiir den zu entwickelnden Ansatz geeigneten Wertschopfungsketten reichen im
Wesentlichen die vier Gliederungsaspekte Netzwerkstruktur, Kundenentkopp-
lungspunkt, ausgetauschtes Gut sowie Form der Kopplung der beiden Unterneh-
men aus.

14 Eine Ubersicht zu Klassifikationen von Supply Chains bieten CHILDERHOUSE ET AL. (CHILDERHOUSE
ET AL. 2002, S. 678 f.).
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2.3 Einordnung und Eingrenzung der Arbeit

BEAMON & CHEN (BEAMON & CHEN 2001, S. 3195 ff.) klassifizieren Supply
Chains anhand ihrer Struktur in konvergente, divergente, zusammengesetzte so-
wie generelle Netzwerke!s. Im Sinne der Definition von CHOI & HONG (CHOI &
HONG 2002, S. 471), nach der fiir die operative Steuerung und Kontrolle einzelne
Stringe sequentieller Dyaden von Kunden und Lieferanten betrachtet werden
miissen, bilden in dieser Arbeit, unabhingig von der iibergeordneten Struktur,
jedoch lineare Wertschopfungsketten den Betrachtungsgegenstand. Des Weiteren
sollen nur wertschopfende Prozesse betrachtet werden, d.h. reine Lager- und
Transportvorgdnge werden ausgeklammert. Somit ergibt sich eine Betrachtung
bis zum OEM (Original Equipment Manufacturer) ohne die nachgeschalteten
Distributions- und Lagerstufen. Zudem wird die Struktur der Kette als gegeben
angenommen, das Supply Chain Design ist somit abgeschlossen. Die Kette ist
strukturstabil, d.h. die Zusammenarbeit erfolgt tiber einen lingeren Zeitraum
hinweg.

Der Kundenauftrags-Entkopplungspunkt, im Englischen customer order de-
coupling point (CODP)!6, unterteilt die Wertschopfungsprozesse der Akteure in
kundenauftrags- und prognosegetriebene Prozesse (ZAPFEL 2001, S. 10; YANG &
BURNS 2003, S.2078) bzw. ist der Ubergang zwischen kundenanonymer und
kundenspezifischer Produktion. Die Positionierung des Entkopplungspunktes!”
ist eine entscheidende Determinante bei der Gestaltung einer Supply Chain
(YANG & BURNS 2003, S. 2078).

In der Literatur wird meist zwischen vier (CHRISTOPHER & TOWILL 2000, S. 210;
LoPITZSCH 2005, S. 12) oder funf (ZAPFEL 2001, S.9; NAYLOR ET AL. 1999,
S.113; MEIER ET AL. 2001, S.61 f.) Positionen des Kundenauftrags-
Entkopplungspunktes entlang der Lieferkette und somit Strategien unterschieden.

15 Im Original convergent (assembly), divergent (arborescent), conjoined or general (network)

16 Weitere Synonyme sind der ,,order penetration point* (OPP) nach SHARMAN 1984 S. 73 oder schlicht
der ,,decoupling point* (DP) nach YANG & BURNS 2003, S. 2078.

17 CHRISTOPHER & TOWILL (CHRISTOPHER & TOWILL 2000, S. 210) fithren an, dass in realen Supply
Chains tatsdchlich zwei Entkopplungspunkte existieren. Dies sein zum einen jener, an dem der Bestand
moglichst generischer Produkte gehalten wird, und zum anderen jener, bis zu welchem die Information
des realen Endkundenbedarfs weitergegeben wird. Ersterer bezieht sich demnach auf das Material und
sollte moglichst nahe am Endkunden liegen, letzterer bezieht sich auf die Information und sollte mog-
lichst weit flussaufwirts liegen.
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2 Beschreibung der Ausgangssituation

Beispielhaft ist in Tabelle 2.1 die Typologisierung nach ZAPFEL (ZAPFEL 2001,
S. 10) dargestellt!s.

CODP Produktstruktur Zentrales Gestaltungsprinzip

Make to stock Standardisierte Produkte Endprodukte werden im Lager vorgehalten, das Augen-
end products  mit relativ genauer Prog- merk liegt in einer moglichst exakten Prognose sowie der
nostizierbarkeit des Bedarfs kosteneffizienten Abwicklung der Prozesse entlang der
Lieferkette.

Make to stock Spite Variantenbildung Auch hier liegt der Schwerpunkt auf der Effizienz der
generic prod-  basierend auf einem stan-  Prozesse und der Exaktheit der Prognosen; zusitzlich

ucts dardisierten Grundprodukt  spielt die Produktkonfiguration eine wichtige Rolle.

Assemble to  Montage variantenreicher ~ Die Lieferkette kann gedanklich in zwei Teile zerlegt

order Produkte bestehend aus werden. Bis zur Montage erfolgt die Produktion auftrags-
standardisierten Kompo- anonym und der Fokus liegt auf der effizienten Gestaltung
nenten der Lieferkette, ab der Montage sind die Prozesse kun-

denauftragsgetrieben und das Augenmerk verschiebt sich
auf die Gestaltung einer agilen Kette, die eine schnelle
und flexible Raktion auf Umfeldeinfliisse ermoglicht.

Make to order Fertigung und Montage Der Kundenauftrags-Entkopplungspunkt liegt vor dem
kundenindividueller Pro- ersten Produktionsprozess, die Beschaffung erfolgt prog-
dukte nosegetrieben. Die Ausdehnung der auftragsgetriebenen

Aktivititen verlagert den Gestaltungsfokus hin zur Agili-
tét.

Purchase and  Erweiterung des make to Produktion, Beschaffung und z.T. auch die Entwicklung
make to order order auf die gesamte Lie-  erfolgen kundenauftragsgetrieben. Dies hat im Vergleich
ferkette zu den anderen Lieferketten verldngerte Lieferzeiten zur
Folge. Um so mehr riickt die Agilitét als Gestaltungsricht-
linie in den Mittelpunkt.

Tabelle 2.1:  Typologie von Lieferketten bzw. Liefernetzen nach ZAPFEL
(ZAPFEL 2001, S. 10)

Die Extreme stellen in dieser Typologisierung die beiden Strategien "make to
stock end products", also die rein prognosegetriebene Produktion verkaufsfihiger
Produkte, und "purchase and make to order", also die Materialbeschaffung und
Herstellung nach Eingang des Kundenauftrags, dar. Da Absatzprognosen im heu-
tigen Marktumfeld immer schwieriger werden, birgt eine "make to stock end pro-
ducts"-Politik das Risiko der Obsoleszenz einerseits, falls die Prognosen zu op-
timistisch waren, und der Lieferunfahigkeit andererseits, im Falle zu niedriger
Vorhersagewerte. Gerade in Wertschopfungsketten mit mehreren aufeinanderfol-
genden Akteuren, welche jeweils unabhingig voneinander Prognosen tiiber zu-
kiinftige Nachfrageverldufe treffen, kommt es zur Amplifikation der Prognose-

18 NAYLOR ET AL. (NAYLOR ET AL. 1999, S. 113) benennen die fiinf Ausprigungen z.T. unterschiedlich
(Ship to stock, Make to stock, Assemble to order, Make to order und Buy to order).
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2.3 Einordnung und Eingrenzung der Arbeit

fehler und folglich zu entsprechend hohen Fehlmengen bzw. Uberbestinden'®.
Eine "purchase and make to order"-Politik ist hingegen oft nicht moglich, da die
Durchlaufzeiten die am Markt geforderten Lieferzeiten tibersteigen (YANG &
BURNS 2003, S. 2075)2.

Fiir die vorliegende Arbeit wird angenommen, dass sich die Akteure der Wert-
schopfungskette auf eine "make to order"-Strategie festgelegt haben. Jede Stufe
produziert also nach dem Eingang von Bestellungen bzw. Abrufen und nicht
nach Prognosen. Ferner sei festgelegt, dass die in der Wertschopfungskette ver-
tricbenen Produkte in mittleren bis hohen Stiickzahlen (grofer 10* und kleiner
10° Stiick pro Jahr) hergestellt werden, wobei der Bedarf zwischen Perioden
schwanken kann. Diese Stiickzahlschwankungen kénnen durch organisatorische
Mafnahmen wie z.B. Mehrarbeit bedingt abgefangen werden. Die Fertigung der
einzelnen Wertschopfungsstufen kann als Werkstatt, Insel oder Linie organisiert
sein, die Kapazitdt ist fiir den durchschnittlichen Bedarf ausreichend dimensio-
niert und wird exklusiv fiir Auftrige der Wertschopfungskette genutzt. Aufgrund
der Anzahl der zu produzierenden Varianten (grofer 10 und kleiner 500) sowie
deren Beschaffenheit sei ein nicht unerhebliches Potenzial zur Ergebnisoptimie-
rung durch eine lokale Reihenfolgeplanung und Riistoptimierung vorhanden bzw.
die Losbildung sei aufgrund von Kapazititsrestriktionen notwendig.

Die Kopplung einer Dyade erfolge bedarfsgesteuert (push), d.h. die jeweils nach-
gelagerte Stufe (Kunde) ordert bei Bedarf mit entsprechendem Vorlauf bei der
vorgelagerten Stufe (Lieferant). Bei der Entkopplung der Dyade durch Bestdnde
und Einfithrung einer Verbrauchssteuerung (pull) ist jene Stufe, die an diesem
Punkt den Kunden der Zweierbeziehung darstellt, die letzte Stufe, die in der zeit-
fensterbasierten Planung beriicksichtigt wird. Die physische Entfernung zwi-
schen zwei Stufen sei per gewéhltem Transportmittel, z.B. LKW, innerhalb eines
Tages zu tiberbriicken.

19 Siehe hierzu die Ausfiihrungen von LEE ET AL. 1997A; LEE ET AL. 1997B; CROSON & DONOHUE 2003;
WARBURTON 2004 zum so genannten Bullwhip-Effekt. Der Bullwhip-Effekt oder auch Peitschenschlag-
Effekt beschreibt den hiufig zu beobachtenden Umstand, dass die Amplitude der Nachfrageschwankun-
gen in einer Wertschopfungskette vom Kunden hin zum Rohmateriallieferanten zunimmt, &hnlich einer
Peitsche, deren Ausschlag am Ende deutlich groBer als in der Néhe des Griffes ist.

20 In diesem Dilemma werden unterschiedliche Zwischenformen genuzt, deren Einsatzmoglichkeiten
zumeist durch Produkteigenschaften determiniert sind (PAGH & COOPER 1998; BATTEZZATI & MAGNANI
2000; YANG & BURNS 2003; IOANNOU ET AL. 2004). Auch die Differenzierung innerhalb des Produkt-
spektrums wird als Option genannt (YOUSSEF ET AL. 2004).
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2 Beschreibung der Ausgangssituation

Kategorie Determinante Ausprigungen

Ausge- Wert hoch mittel gering

tauschtes -

G Nachfrage konstant schwankend stark schwankend

ut schwankungen
Nachfrage pro Jahr <10? <10° <10* <10° <10° >10°
Anzahl Varianten keine <5 <50 >50 >500
Lebensdauer Tage Wochen Monate Jahre vl
grenzt

Beteiligte  Kundenauftrags-Ent- make to stock end | make /assemble to purchase and make

Unterneh  kopplungspunkt Lieferant  / generic products order to order

men Fertigungsorganisation Baustellen- Werkstatt- Insel- Linien-
des Lieferant fertigung fertigung fertigung fertigung
Stiickzahlflexibilit keine begrenzt unbegrenzt
Kundenauftrags-Ent- make to stock end | make /assemble to purchase and make
kopplungspunkt Kunde / generic products order to order
Fertigungsorganisation Baustellen- Werkstatt- Insel- Linien-
des Kunden fertigung fertigung fertigung fertigung

Kopplung Eptfernung Kunde- Stunden Tage Wochen Monate

der Lieferant

%&:::?gten Auslosung der pull push

nehmen Beschaffung Lieferant (verbrauchsgeteuert) (bedarfsgeteuert)
Auslésung der pull push
Beschaffung Kunde (verbrauchsgeteuert) (bedarfsgeteuert)

Tabelle 2.2:  Typologie der betrachteten Wertschopfungsketten (in Anlehnung
an ZAHET AL. 2004, S. 6)

In Tabelle 2.2 sind die getroffenen Einschrankungen nochmals zusammengefasst.
Die grau hinterlegten Auspriagungen der Determinanten beschreiben jene Wert-
schopfungsketten?!, die bei der Entwicklung des zeitfensterbasierten Planungs-
systems in dieser Arbeit im Fokus stehen. Bevor hierzu in Kapitel 4 der Stand der
Forschung zu zeitfensterbasierten Planungssystemen dargestellt wird, erfolgt im
nichsten Kapitel zunichst eine allgemeine Erlduterung des Begriffs der Auf-
tragskoordination in Wertschopfungsketten, die Ableitung der Anforderungen an
entsprechende Systeme sowie die Beschreibung und Bewertung zentralisierter
und dezentralisierter Ansétze zur Auftragskoordination in Wertschopfungsketten.

21 Wertschopfungsketten, die diese Kriterien erfiillen, sind unter anderem in der Automobilzulieferindust-
rie vorzufinden. Fiir modellspezifische Bauteile, wie z.B. StoBfinger, Sitze oder Innenverkleidungen, sind
Prozesse tiber mehrere Stufen auf eine Montagelinie ausgerichtet und die Kriterien Farbe und Form ver-
ursachen auf den einzelnen Stufen unterschiedliche Bearbeitungsreihenfolgen.
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3.1 Zum Begriff der Auftragskoordination in Wertschopfungsketten

3 Ansiitze zur Auftragskoordination in Wertschop-
fungsketten

3.1 Zum Begriff der Auftragskoordination in Wertschop-
fungsketten

3.1.1 Ebenen des Supply Chain Managements

THOMAS & GRIFFIN (THOMAS & GRIFFIN 1996) untergliedern das Supply Chain
Management erstmals in die operative und die strategische Planung der Supply
Chain?? und HARRISON (HARRISON 2001, S. 413) prégt als Bezeichnung fiir die
beiden Ebenen die Begriffe Supply Chain Design?? (SCD) und Supply Chain E-
xecution (SCE). Supply Chain Design definiert der Autor als den Prozess der
Gestaltung der Infrastruktur (Fabriken, Distributionscenter, Transportabwicklung
und Produktionsprozesse), der in dieser Ausgestaltung strategischen Charakter
besitze und einen Zeithorizont von mehreren Monaten bis Jahren habe. Supply
Chain Execution im Gegensatz dazu sei eher operativer Natur und umfasse die
Festlegung von z.B. Transport- und Produktionsplidnen mit einem Zeithorizont
von wenigen Tagen bis zu mehreren Wochen.

VAN LANDEGHEMA & VANMAELE (VAN LANDEGHEMA & VANMAELE 2002,
S. 769) schlieBlich fiigen eine dritte, die taktische, Hierarchieebene hinzu und
nennen die typischen Entscheidungen auf den drei Ebenen24 (vgl. Tabelle 3.1).

22 Erstere umfasst den Autoren nach verschiedene Arten der koordinierten Planung und Terminierung
und fokussiert sich auf Themen wie die Festlegung von LosgréBen und Produktionsmengen oder die
Wabhl der Transportabwicklung. Auf der Ebene der strategischen Planung werden den Autoren zufolge
Aktivititen wie die Errichtung bzw. SchlieBung von Werken und Distributionscentern sowie die Alloka-
tion von Ressourcen und Produkten zu einzelnen Mitgliedern der Kette betrachtet.

23 FINE (FINE 2000, S. 213) sicht im Supply Chain Design die Kernkompetenz einer Organisation, da in
dieser Stufe die Entscheidungen getroffen wiirden, welche Féhigkeiten entlang der Wertschopfungskette
intern weiter zu entwickeln seien und welche den Zulieferern zur Entwicklung tibergeben werden sollten.
Fiir BALLOU (BALLOU 2001, S. 417 f.) hingegen ist Supply Chain Design ein Synonym fiir das unter For-
schern lange bekannte “warehouse location problem™ und umfasst im engsten Sinn die Festlegung der
Anzahl, Gr6Be und Lokation von Lagerhéusern und Fabriken.

24 Ahnliche Untergliederungen finden sich bei FRIEDRICH & KAMPKER (FRIEDRICH & KAMPKER 2001,
S. 10 f.) und KURBEL (KURBEL 2005, S. 361ff.). In Anlehnung an das am Forschungsinstitut fiir Rationa-
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3 Ansitze zur Auftragskoordination in Wertschopfungsketten

Level Typical name What is typically being decided (not exhaustive)
Strategic Supply network design  Location of distribution centers, plants, buffer stocks,
business planning flexibility versus buffers, pull versus push, planning
methods used, information systems adopted, ...
Tactical Sales & operations Production volumes per product family, target levels
planning of stock (both operational and safety), transport pa-

rameters (TL or LTL mode)?>, average capacity utili-
zation, cost and cash requirements for the next plan-
ning period

Operational Master production Production volume and timing per product item
scheduling, plant sched- (SKU)2¢, transportation orders, purchase orders, de-
uling tailed capacity usage per shift

Tabelle 3.1:  Hierarchieebenen des Supply Chain Planning (nach VAN
LANDEGHEMA & VANMAELE 2002, S. 770)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Supply Chain Management
mit der Gestaltung (SCD) und Ausfithrung (SCE) mindestens zwei Ebenen zu
unterscheiden sind, wobei diese aufeinander abgestimmt sein miissen?’. Das
Supply Chain Design umfasst dabei die lingerfristige Konfiguration des Netz-
werkes. Hierzu zahlen Aufgaben wie die Auswahl und die Lokation der beteilig-
ten Unternehmen, die Abstimmung von Regeln und Schnittstellen sowie die Ver-
teilung von Aufgaben und Ressourcen.

Auf der operativen Ebene der Supply Chain Execution steht hingegen die Koor-
dination rdaumlich und zeitlich verteilter Aktivititen im Vordergrund. Die sich
hieraus ergebenden Planungsprobleme auf der operativen Ebene des Supply
Chain Managements, im Weiteren als Auftragskoordination bezeichnet, sind Fo-
kus dieser Arbeit und werden im nachfolgenden Abschnitt niher erlautert.

lisierung entworfene Modell der Planungsebenen des Supply Chain Management (vgl. hierzu PILLEP &
VON WREDE 1999) unterscheiden FRIEDRICH & KAMPKER die Ebenen Konfiguration, Planung sowie Aus-
fithrung und weisen diesen entsprechende Betrachtungshorizonte (strategisch, taktisch und operativ) zu.
Kurbel nennt die drei Ebenen die strategische Ebene, die Planungsebene und die Ausfiihrungsebene.

25 Truck Load und Less then Truck Load, also die Optmierungsentscheidung, ob immer nur volle LKW-
Ladungen versendet und damit Fahrten eingespart werden oder ob auch Teilmengen verschifft und somit
eine erhohte Lieferfrequenz und geringere Besténde erzielt werden

26 Stock Keeping Unit: Lagerartikel

27 Wie eine Untersuchung europiischer Unternehmen durch das Cranfield Centre for Logistics and
Transportation zeigt, ist dies fiir einen Grofteil der Unternehemen in der betrieblichen Praxis noch nicht
der Fall (HARRISON ET AL. 1999, zit. n. TOWILL & CHRISTOPHER 2002, S. 307).
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3.1 Zum Begriff der Auftragskoordination in Wertschopfungsketten

3.1.2 Planungsprobleme auf der operativen Ebene des Supply Chain

Management — Auftragskoordination

Auf der operativen Ebene des Supply Chain Mangement sind nach VAN
LANDEGHEMA & VANMAELE (VAN LANDEGHEMA & VANMAELE 2002, S. 770)
die Entscheidungen tiber die zu produzierende Menge und den Fertigungstermin
je Produkt, die Auslosung von Transportauftragen, den Abruf von Material sowie
die Maschinenbelegung zu treffen (vgl. Tabelle 3.1 auf S. 20). KURBEL (KURBEL
2005, S. 34) spricht allgemeiner von den vier im Rahmen der Produktionspla-
nung und -steuerung zu 16senden bzw. zu optimierenden Planungsproblemen:

¢ Mengenproblem: In welchen Mengen und in welchen Losgréfen sollen
End-, Zwischen- und Vorprodukte hergestellt bzw. beschafft werden?

¢ Terminproblem ("Scheduling"): Wann soll gefertigt bzw. beschafft
werden?

e Zuordnungsproblem: Welche Betriebsmittel (Maschinen, Mitarbeiter,
Werkzeuge etc.) sollen genutzt werden?

e Reihenfolgeproblem ("Sequencing'"): In welcher Reihenfolge sollen
Produktionsauftriage abgearbeitet werden?

Im Sinne der gesamtheitlichen Optimierung miissen die Akteure einer Wert-
schopfungskette im Zuge ihrer Planung die Auswirkungen der jeweiligen lokalen
Entscheidungen auf die anderen Stufen bzw. deren Anforderung beachten.2s.
AGNETIS ET AL. (AGNETIS ET AL. 2001, S. 15) bezeichnen dies als Koordinie-
rungsproblem auf der operativen Ebene des Supply Chain Management bzw. der
Auftragskoordination in Supply Chains. Des Weiteren stellen sie fest, dass der
Auftragskoordination bisher in der Forschung wenig Beachtung geschenkt wur-
de. Auch HALL & POTTS (HALL & POTTS 2003, S. 566) beméngeln, dass der Nut-
zen und die Herausforderungen einer koordinierten Terminplanung entlang einer
Wertschopfungskette noch nicht ausreichend untersucht worden seien.

28 CHEN & HALL (CHEN & HALL 2000) demonstrieren anhand eines Beispiels einer Wertschopfungskette
aus der Automobilbranche, dass sowohl die Konflikte individuell optimaler Produktionspldne verschiede-
ner Akteure im Falle mangelnder Koordination als auch die zu erzielenden Einsparungen durch eine Ko-
ordination der besagten Pléine in vielen Fillen substantiell sind.
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Bestehende Ansitze zur Auftragskoordination bewegen sich im Kontinuum zwi-
schen vollstindig zentral und vollstindig dezentral?. Nach SCHLUTER
(SCHLUTER 2001, S. 32 £.)30 zeichnen sich zentrale Planungs- und Steuerungs-
konzepte durch eine zentrale, hierarchisch iibergeordnete Planungsstufe aus, de-
ren Planungsergebnisse in Form umzusetzender Vorgaben an die ausfithrenden
Stufen weitergegeben werden. In dezentralen Systemen wiirden alle dispositiven
Aufgaben von der ausfithrenden Stufe iibernommen, die Koordination erfolge
dabei rein iiber die Mechanismen des Marktes. Zwischenformen bezeichnet
SCHLUTER als hybride Systeme. Als Hauptvorteil zentralisierter Strukturen nen-
nen CHOI & HONG (CHOI & HONG 2002, S. 470 f.) die RegelmaBigkeit und Ska-
leneffekte, wohingegen Dezentralitit die schnelle Reaktion auf lokale Verinde-
rungen ermdgliche und Freirdume fiir Kreativitit einrdume. Den Grad der Auto-
nomie bezeichnen CHOI ET AL. (CHOI ET AL. 2001) dabei als direkt proportional
zu Innovation und Kreativitét.

Im folgenden Abschnitt werden zunichst Anforderungen an Konzepte zur Auf-
tragskoordination in Wertschopfungsketten formuliert (Abschnitt 3.2), bevor in
Abschnitt 3.3 Ansitze zur zentralen Auftragskoordination wie das Supply Chain
Scheduling (SCS) und Advanced Planning Systeme (APS) sowie deren indus-
trielle Nutzung beschrieben werden. Als Vertreter dezentraler Systeme werden in
Abschnitt 3.4 Anreiz- und Multiagentensysteme vorgestellt, wobei auch hier je-
weils der Stand der industriellen Nutzung beleuchtet wird. In einer Bewertung
sind die haufigsten Kritikpunkte an zentralen bzw. dezentralen Systemen zu-
sammengestellt (Abschnitt 3.5).

3.2 Anforderungen an Systeme zur Auftragskoordination in
Wertschopfungsketten

Neben den rein funktionalen Anforderungen muss ein System zur Auftragskoor-
dination in Wertschopfungsketten zwei wesentliche Kriterien erfiillen. Zum einen

29 Die Begriffe der Zentralitit bzw. Dezentralitit beziechen sich dabei auf die Verteilung von Entschei-
dungsbefugnissen innerhalb der Organisationen. Ist nur ein einzelner Akteur einer Organisation autori-
siert, Entscheidungen zu treffen, so spricht man von einer zentralen Struktur; ist die Entscheidungsautori-
sation hingegen auf viele Akteure verteilt, ist von einer dezentralen Struktur die Rede (MINTZBERG 1979).

30 SCHLUTER (SCHLUTER 2001) definiert die innerbetrieblichen Planungs- und Steuerungssysteme in
segmentierten Fertigungsstrukturen, die Definitionen kdénnen aber ohne Probleme auf Wertschépfungs-
ketten iibertragen werden.
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muss es einfach in der Anwendung sein und durch seinen Einsatz darf keine wei-
tere Komplexitit erzeugt werden. So miissen nach BENDERS & RIEZEBOS
(BENDERS & RIEZEBOS 2002, S. 505) entsprechende Informations- und Planungs-
systeme die effektive Koordination einzelner Produktionsstufen ermoglichen,
anstatt einen hohen Koordinationsbedarf zu erzeugen.

Gesamtkosten

in Geldeinheiten

4 Deterministische I Robuste

Planung Planung

\ /] “Bester”
""""""""""" < Wert
\/ ______________________________ < “Optimaler”

<«— Unsicherheitsbereich——— Wert

»
»

Planungsparameter (z.B. Nachfrage)

Abbildung 3.1: Kostenverldufe einer Wertschopfungskette in Abhdngigkeit der
Variation der Eingangsparameter fiir deterministische und robus-
te Planung (VAN LANDEGHEMA & VANMAELE 2002, S. 774)

Zum anderen miissen die gewonnenen Pléne im volatilen Produktionsumfeld von
Bestand sowie gegeniiber Schwankungen in den Eingangsparametern unempfind-
lich sein. VAN LANDEGHEMA & VANMAELE (VAN LANDEGHEMA & VANMAELE
2002, S. 773) pladieren in diesem Zusammenhang fiir robuste Planungsansitze
innerhalb einer Supply Chain. Robuste Pldne miissen den Autoren zufolge unter
einer breiten Variation der Eingangsgrofien, z.B. des Nachfrageverlaufs, nahezu
optimale Ergebnisse liefern, die Autoren sprechen vom "besten" Ergebnis, und
die Anzahl der Umplanungsvorgénge bei verdnderten Eingangsgrofen reduzie-
ren. Dies fithre zu leicht erhohten Kosten im Vergleich zu einer deterministi-
schen Planung. Letztere erziele das optimale Ergebnis jedoch nur fiir einen be-
stimmten Zustand der Eingangsgrofle, zumeist ein Mittelwert oder eine Prognose,
und das Planungsergebnis verschlechtere sich deutlich bei einer Variation dieser
Eingangsgrofe. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
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3 Ansitze zur Auftragskoordination in Wertschopfungsketten

3.3 Zentralisierte Auftragskoordination in Wertschopfungs-
ketten

3.3.1 Supply Chain Scheduling

Im Rahmen des Supply Chain Scheduling3! werden Ansétze zur gesamtoptimalen
Abstimmung von Produktionsplédnen verschiedener Stufen entlang einer Supply
Chain?? erarbeitet. Trotz der umfangreichen Literatur zum Supply Chain Mana-
gement sind der Nutzen und die Herausforderungen einer koordinierten Termin-
planung entlang der Kette nach HALL & POTTS (HALL & POTTS 2003, S. 566)
noch nicht ausreichend untersucht und nur wenige Arbeite zu diesem Thema
publiziert worden.

AGNETIS ET AL. (AGNETIS ET AL. 2001) untersuchen zwei aufeinander folgende
Stufen einer Supply Chain, deren Bearbeitungssequenzen aufgrund mangelnder
Zwischenlagermoglichkeit aufeinander abgestimmt werden miissen. In beiden
Stufen ist fiir die Bearbeitung verschiedener Varianten Riisten erforderlich, wo-
bei die Riistkriterien der beiden Stufen differieren. Beide Stufen haben zum Ziel,
die eigenen Riistkosten zu minimieren, die Ziele der beiden Stufen stehen dabei
jedoch im Konflikt zueinander. Die Autoren vereinfachen das Problem durch
Reduktion auf die Minimierung der Anzahl notwendiger Riistvorgidnge, indem
sie gleiche Kosten fiir jeden Riistvorgang beider Stufen annehmen. Sie schlieBen
damit Reihenfolgeabhingigkeiten der Riistkosten aus, obwohl deren Auftreten in
der Praxis explizit erwdhnt wird (AGNETIS ET AL. 2001, S. 16). Selbst das stark
vereinfachte Minimierungsproblem erweist sich als NP-schwer3? und macht so-
mit die Entwicklung einer auf graphentheoretischen Ansitzen basierenden Heu-
ristik®* notwendig. Das Augenmerk der Autoren liegt jedoch eher auf der mathe-

31 Scheduling wird von GRAVES (GRAVES 1981, S. 646) definiert als die Allokation verfiigbarer Produk-
tionsressourcen iiber den Zeitverlauf zur Erfiillung bestimmter Zielkriterien. Typischerweise umfasst
diese Aufgabe eine Gruppe von durchzufiithrenden Aktivititen, und die Kriterien konnen sowohl Kom-
promisse zwischen der frithen oder spéten Fertigstellung und zwischen dem Aufbau von Besténden oder
haufigem Riisten der Maschinen beinhalten.

32 Allen Arbeiten gemein ist jedoch die Einschriinkung auf zwei Stufen, was jedoch nicht zwangslaufig
eine Beschrinkung auf zwei Akteure bedeutet.

33 Zur Definition NP(nichtdeterministisch polynomial)-schwerer Probleme siche u.a. SCHMITTING 2000,
S. 15

34 Zum Begriff Heuristik siche SCHMITTING (SCHMITTING 2000, S. 37)
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3.3 Zentralisierte Auftragskoordination in Wertschopfungsketten

matischen Giite3s der entwickelten Heuristik und weniger auf den Implikationen
fiir die Steuerung von Supply Chains. So werden die moglichen Einsparungen
durch den Einsatz der Heuristik bzw. der Implementierung der entsprechenden
Reihenfolgen nicht genannt.

In einer weiteren Arbeit untersuchen AGNETIS ET AL. (AGNETIS ET AL. 2002)
zweistufige Ketten, bestehend aus einem Lieferanten und mehreren Abneh-
mern/Herstellern mit unterschiedlichen, jeweils lokal optimalen Produktionsse-
quenzen. Das Vertauschen der Produktionsreihenfolge ist iber Zwischenpuffer
moglich. Es werden Losungsalgorithmen présentiert, die eine Entscheidung dar-
tiber ermoglichen, in welchen Féllen eine Koordination der Produktionspldne
sinnvoll bzw. nicht sinnvoll ist. Wiederum liegt das Augenmerk nicht auf der
praktischen Umsetzung.

LI & X1A0 (LI & XIAO 2004) entwickeln und analysieren Mechanismen zur Ko-
ordination des Splittens von Losen3¢ zwischen einem Hersteller und seinem Zu-
lieferer. Es werden jedoch lediglich Transportlose definiert, die Produktionslose
beider Akteure sind identisch und miissen, so die Einschriankung der Autoren, in
einem Zug bearbeitet werden, ohne dass die jeweilige Maschine stillsteht. Beide
Akteure werden als jeweils eine Maschine modelliert und zur Bewertung der ver-
schiedenen Koordinationsmechanismen dienen die Gesamtkosten, bestehend aus
fixen Transportkosten je Transport und Bestandskosten. Die Autoren zeigen, dass
fiir ihr gewihltes Modell die Gesamtkosten einer koordinierten Losung geringer
sind als die Summe der Kosten der Akteure, falls diese sich jeweils lokal opti-
mierten. Zudem wird beschreiben, wie die Einsparungen auf die Akteure zu ver-
teilen sind, so dass beiden Parteien geringere Kosten als in der jeweils lokal op-
timierten Variante entstehen und so die Entscheidungen beider Akteure an der
Performance des Gesamtsystems ausgerichtet sind.

HALL & POTTS (HALL & POTTS 2003) untersuchen eine Supply Chain, in der
wiederum mehrere Hersteller von einem Zulieferer beliefert werden, und bewer-
ten den Nutzen einer koordinierten Entscheidungsfindung. Sie demonstrieren,
dass die Koordination der zwei Stufen zu einer Reduktion der Planungskosten

35 Die Giitekriterien sind die Rechenzeit und der Prozentsatz der Probleme, fiir die ein dominierender
Rundgang gefunden wurde.

36 Im Orginal lot streaming, welches als lot splitting in mehrstufigen Systemen definiert wird und das
Aufbrechen eines Produktionsloses in mehrere Teillose mit dem Ziel der Durchlaufzeitreduktion be-
schreibt.
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von mindesten 20% bis hin zu beliebig nahe 100% fiihrt, je nach dem betrachte-
ten Planungsziel.

Eine zweistufige Kette, bestehend aus einem Hersteller und einem Distributor,
untersuchen DAWANDE ET AL. (DAWANDE ET AL. 2006). Sie berechnen die zu-
satzlichen Kosten, die einer der beiden Parteien entstehen, wenn die jeweils an-
dere Partei ihr den fiir sie optimalen Produktionsplan aufzwingt. Sie stellen fest,
dass hierdurch erhebliche Mehrkosten entstehen bzw., im Umkehrschluss, erheb-
liche Potentiale durch die Koordination der jeweiligen Pldne vorhanden seien.

Den Ansitzen gemein ist die Erstellung eines zentralen Produktionsplans und die
Formulierung eines Minimierungsproblems?’. Aus der Tatsache, dass immer nur
zwei Stufen betrachtet werden, sowie den Einschrankungen und getroffenen An-
nahmen der Autoren ldsst sich schliefen, dass solche Minimierungsprobleme
dazu neigen, sehr komplex und schwer 16sbar zu werden. Obwohl der Nutzen
bzw. im Speziellen die dargestellten theoretischen Einsparungspotenziale unbe-
streitbar sind, stehen die Forschungen auf diesem Gebiet noch am Anfang. An
die industrielle Nutzung der entwickelten Heuristiken ist derzeit nicht zu denken.

3.3.2 Advanced Planning and Scheduling-Systeme (APS)

Im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung von Wertschopfungsketten
ist haufig?® von so genannten Advanced Planning and Scheduling Systemen, kurz
APS-Systemen, die Rede. In der Literatur (z.B. CORSTEN & GOSSINGER 2001B;
CORSTEN & GOSSINGER 2001C) findet sich fur die Abkiirzung APS auch der
Begriff Advanced Planning Systems, auf einen Wesensunterschied beider Syste-
me kann aufgrund der unterschiedlichen Begriftlichkeiten jedoch nicht geschlos-
sen werden. Der Planungsansatz entspricht der hierarchischen Koordination und
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtplan in Teilpldne zerlegt wird. Wie
in Abbildung 3.2 dargestellt, wird dabei zwischen zwei Planungsebenen unter-
schieden. Dies ist zum einen eine zentrale Netzwerkebene (Top-Ebene), welche
im Sinne einer Grobplanung Aufgaben vorgibt, und zum anderen die Ebene der
einzelnen Netzwerkpartner (Basis-Ebene), der dann die Detailplanung obliegt
(CORSTEN & GOSSINGER 2001B, S. 39).

37 speziell eines Kostenminimierungsproblems mit den kumulierten Kosten beider Stufen als ZielgroBe

38 S0 z.B. in FINKLER 2006; BETGE & LEISTEN 2006; SCHMID 2006
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Netzwerkebene: Teilauftrage (TA)
« Zerlegung der Kundenauftrage TA
in Teilauftrage unter Beachtung 1
— der Arbeitsteilung im Netzwerk TA,

— der daraus resultierenden TA;

horizontalen Interdependenzen

TA,
+ Zuweisung von Eckterminen 1
/ vertikale \
Entscheidungsinterdependenz
Ebene der einzelnen Netzwerkpartner 1 / \ Netzwerkpartner n
Netzwerkunternehmungen: — —
Arbeitsgange (AG) Arbeitsgénge (AG)
* Zerlegung der Teil-
auftrage in Arbeitsgénge AG, (TA,) AG, (TA,)
AG, (TA,) e AG, (TA,)
AG, (TA,) AG, (TA,)
AG, (TA,) AG, (TA,)
t t
T horizontale Entscheidungsinterdependenz T

Abbildung 3.2: Hierarchische Planung in Unternehmungsnetzwerken (CORSTEN
& GOSSINGER 20018, S. 39)

Die Planung erfolgt somit schrittweise und es ergibt sich, dass neben dem ur-
spriinglichen horizontalen Koordinationsproblem der Netzwerkpartner ein verti-
kales Koordinationsproblem, die sachliche und zeitliche Abstimmung der einzel-
nen Planungsebenen, zu 16sen ist (CORSTEN & GOSSINGER 2001B, S. 40).

FLEISCHMANN ET AL. (FLEISCHMANN ET AL. 2005, S. 84) nennen als die drei
Hauptmerkmale von Advanced Planning and Scheduling Systems:

¢ Integrierte Planung entlang der gesamten Wertschopfungskette, mindes-
tens aber vom Zulieferer eines Unternehmens bis zu seinen Kunden, oder
sogar eines umfangreicheren Netzwerkes von Unternehmen

¢ Echte Optimierung durch die Generierung von Alternativplanen, die
Zieldefinition und das Einbeziehen von Randbedingungen sowie durch
den Einsatz von Optimierungstechniken, entweder exakter oder heuristi-
scher Natur

e Hierarchischer Planungsansatz3, welcher als einziger Ansatz die Kom-
bination der beiden erstgenannten Eigenschaften ermogliche, da eine Si-
multanplanung nicht durchfiihrbar sei und eine Sukzessivplanung hinge-
gen nicht zu optimalen Ergebnissen fithre

39 Eine hierarchische Koordination baut nach CORSTEN & GOSSINGER (CORSTEN & GOSSINGER 2001B,
S. 39) auf Uber-/Unterordnungsbeziehungen zwischen Organisationsmitgliedern auf.

-27 -



3 Ansitze zur Auftragskoordination in Wertschopfungsketten

In der Abkehr von der Sukzessivplanung, wie dem traditionelle Konzept des Ma-
terial Requirements Planning (MRP), das in fast allen PPS-Systemen* und ERP-
Systemen*! eingesetzt wird, sehen viele Autoren den entscheidenden Vorteil von
APS-Systemen (z.B. FLEISCHMANN ET AL. 2005, S. 84; BETGE & LEISTEN 2006,
S. 19; FINKLER 2006, S. 23 f.; SCHMID 2006, S 14)

KALUZA & BECKER (KALUZA & BLECKER 20014A; KALUZA & BLECKER 2001B)
schlagen den Einsatz der stufenweisen, hierarchischen Produktionsplanung und
-steuerung in Verbindung mit belastungsorientierten Steuerungsprinzipien auf
der Ebene der Netzwerkpartner vor (s. Abbildung 3.3).

/Zemrale Belastung A
Grobplanung von
Netzwerkauftrdggen " ||° [\ H4fEH=—F}——""—— W
(1. Ebene) A
w w Belastungs-
schranke

. ]

' / 1 2 n Partner

Auftragsspezifische Abbildung Zuweisung von Teilauftragen
der verfliighbaren Ressourcen und Kapazitaten an die Partner im Netzwerk

[P S,
1
T
L]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
p

\
Materialfluss \\dezentrale \\dezentrale \ \dezentrale \‘ Materialfluss

_— Felnplanun Feinplanung Femplanung — >
(2. Ebene) (2. Ebene) (2. Ebene,
/ ,’I
’/ temporare Konfiguration eines P
¥ auftragsbezogenen Leistungssystems ’/
e == == R

Legende:
<€~~~ Meldung von verfiigharen Ressourcen (mit aktuellen Bestanden und Kapazitaten)
~€—— Zuweisung, Terminierung und Uberwachung von Teilauftragen
€ — Rickmeldung von Informationen zum Bearbeitungsfortschritt und potentiellen Stérungen

Abbildung 3.3: Vorgehensweise der stufenweisen Produktionsplanung und
-steuerung (KALUZA & BLECKER 2001B, S. 52)

40 PPS: Produktionsplanung und -steuerung

41 ERP: Enterprise Ressource Planning
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In dem beschriebenen Ansatz werden nach der Zerlegung des Netzwerkauftrages
in Teilauftrige diese unter Beriicksichtigung der Kapazititsgrenzen der Partner
durch eine zentrale Planungsinstanz terminiert und bei den jeweiligen Unterneh-
men eingesteuert. Hierzu sei eine Reihenfolgeplanung auf der Ebene der Teilauf-
trage, die Zuordnung von Teilauftrigen zu Ressourcen bzw. Partnern sowie die
Vorgabe von Eckterminen notwendig (KALUZA & BLECKER 2001B, S. 51). Die
einzelnen Partner sind daraufhin fiir die Auftragsdurchfithrung sowie die Fein-
planung zustindig. Es ist dabei unklar, welche Freiheitsgrade den einzelnen
Netzwerkpartnern fiir die dezentrale Feinplanung verbleiben. Da die zentrale
Durchlaufterminierung mittels durchschnittlicher Durchlaufzeiten oftmals fehler-
haft sei, schlagen die Autoren belastungsorientierte Steurungsprinzipien
(KALUZA & BLECKER 20014, S.19) bzw. belastungsorientierte Algorithmen
(KALUZA & BLECKER 2001B, S. 51) zur Grobplanung vor.

Gekoppelte ERP/APS-Systeme sind laut AKKERMANS ET AL. (AKKERMANS ET
AL. 2003, S. 299) in der Lage, innerhalb des Unternehmens Priifungen der Ver-
fiigbarkeit (Available to Promise, kurz ATP) sowie der Moglichkeiten zur Pro-
duktion (Capable to Promise, kurz CTP) in Echtzeit durchzufithren. Von Syste-
men, welche diese Uberpriifungen auch iiber mehrere Glieder der Kette hinweg
ermoglichen, berichtet KURBEL (KURBEL 2005, S. 378) und bezeichnet dies als
"global ATP" im Gegensatz zum "local ATP", welches nur auf das eigene ERP-
zuriickgreift. Weit weniger optimistisch dufert sich STADTLER (STADTLER 2005,
S. 585). Er stellt fest, dass Advanced Planning and Scheduling-Systeme und die
Produktionsplanung und -steuerung derzeit noch nicht verbunden seien und das
unternehmensiibergreifende Advanced Planning and Scheduling noch in den
Kinderschuhen stecke (STADTLER 2005, S. 586).

Beziiglich des Mehrwertes von APS bestehen dariiber hinaus auch Zweifel.
DUDEK ET AL. (Dudek et al. 2002, S. 52) kritisieren vor allem, dass APS tiber-
wiegend auf deterministischen Modellen basierten, die von der Annahme ausge-
hen, dass alle Daten mit Sicherheit bekannt sind. Vor dem Hintergrund steigen-
der Unsicherheit in den Prognosen und in den operativen Prozessen einer Supply
Chain sei die Anwendbarkeit einer deterministischen Planung jedoch in Frage zu
stellen. Und CORSTEN & GOSSINGER (CORSTEN & GOSSINGER 2001c, S. 38)
kommen nach eingehender Analyse zu der erniichternden Einschitzung, dass
derzeit als Verbesserungspotenzial der Advanced Planning and Scheduling-
Systeme fiir die unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit allein verbleibe,
dass die einzelnen Unternehmen auf einen einheitlichen Datenbestand zuriick-
greifen konnten und eine grobe Abstimmung der dezentralen Teilpléne erfolge.
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3.4 Dezentralisierte Auftragskoordination in Wertschop-
fungsketten

3.4.1 Anreizsysteme

Wertschopfungketten bestehen in der Regel aus unabhingigen Agenten*? mit in-
dividuellen Préferenzen. Keiner der Agenten kontrolliert die vollstindige Kette
und kann somit die gesamte Kette optimieren. Es ist nach CACHON (CACHON
1999, S. 113) daher davon auszugehen, dass jeder Agent nach der Optimierung
anhand seiner eigenen Kriterien oder Vorlieben streben wird, im Wissen, dass die
anderen Agenten sich entsprechend verhalten. Die Antwort auf die Frage, ob die-
ses Verhalten zu einer optimalen Leistung der Supply Chain fiihre, lautet nach
CACHON im Allgemeinen ,,nein”, da sich das Verhalten eines Agenten auf andere
Agenten auswirkt. Wenn nun dieses Verhalten die Leistungsfahigkeit der Wert-
schopfungskette beeintréchtigt, ist es allen Agenten moglich, von der Koordina-
tion der Leistungserbringung zu profitieren. Sie konnten vereinbaren, ihr Han-
deln auf das Wohl der Kette auszurichten. Neben dieser Vereinbarung bleiben
die Anreize zum Handeln entsprechend der eigenen Ziele jedoch bestehen. Als
typische Losung dieses Dilemmas nennt CACHON (CACHON 1999, S. 113) die
Vereinbarung von Ausgleichszahlungen (transfer payments), welche die Anreize
der einzelnen Spieler und damit deren Verhalten verandern.

Zur Ermittlung der Héhe der Ausgleichszahlungen ist nach CACHON (CACHON
1999, S. 114) eine dreistufige Vorgehensweise iiblich. Zunéchst sei eine zentra-
listische Losung zu bestimmen, bei der angenommen werde, ein Agent kontrol-
liere die gesamte Kette und maximiere den Gewinn der Kette. Danach sei die
dezentrale Losung zu untersuchen, in der jeder Agent versucht, seinen eigenen
Gewinn zu maximieren. Differieren die beiden Losungen, so seien die Aus-
gleichszahlungen der einzelnen Agenten solange zu verdndern, bis die dezentrali-
sierte der zentralisierten Losung entspricht. Verschiedene auf diesen Prinzipien
entwickelte Koordinationsmechanismen sind in der Literatur beschrieben und
basieren auf einfachen, zweistufigen Systemen, die tiber ein Lager gekoppelt sind
und zur Bedarfsiibermittlung ein Bestellpunktverfahren einsetzen.

42 Agenten sind Instanzen eines Systems, so z.B. im Falle einer Supply Chain die einzelnen Unternehmen
oder die Entscheidungstriger derselben (CHOI ET AL. 2001, S. 353).
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So bestimmen CACHON & ZIPKIN (CACHON & ZIPKIN 1999) lineare Ausgleichs-
zahlungen in einer zweistufigen Supply Chain, basierend auf der aktuellen Be-
standshohe und der Anzahl unbefriedigter Auftrige, so genannter Backorders.
Der vorgeschlagene Vertrag sieht Transferzahlungen je Periode vom Zulieferer
an den Héndler vor, die sich aus den folgenden drei Elementen zusammensetzen
(CACHON & ZIPKIN 1999, S. 945 ff.):

e Teilweise Kompensation der Bestandskosten des Héndlers (retailer
holding cost subsidity): Der Zulieferer trégt einen Teil der beim Handler
auftretenden Kosten der Bestandsfiithrung.

o Strafe fiir Riickstand (retailer backorder penalty): Kann der Héndler
die Kundennachfrage nicht oder nur unvollsténdig erfiillen, beteiligt sich
der Zulieferer an den Kosten des Lieferriickstandes.

e Entschidigung fiir Fehlbestinde (supplier backorder penalty): Kann
der Zulieferer einen Auftrag des Handlers nicht oder nur unvollstindig er-
fillen, so entschadigt er den Héndler entsprechend der Fehlmenge.

Fiir die drei Elemente werden Bestimmungsgleichungen entwickelt, die sicher-
stellen, dass trotz isolierten Festlegens ihres Bestellpunktes durch beide Parteien
ein Gesamtoptimum erzielt wird.

Ebenfalls ein Anreizsystem basierend auf linearen Ausgleichszahlungen entwi-
ckelt CHEN (CHEN 1999). Anstelle der realen verwendet CHEN buchhalterische
Bestinde, also Lagerbestand zuziiglich avisierter Zugéinge und abziiglich aktuel-
ler Bestellungen. Der Zulieferer tibernimmt dabei die Lagerkosten und Ponalen
des Hindlers, welcher wiederum dem Zulieferer einen festgelegten Betrag je
Einheit im buchhalterischen Bestand und Riickstand bezahlt. Diese Regelung
vereinfacht die Berechnung der zu iiberweisenden Betrige, die so angepasst wer-
den, dass der Hindler den zu einem Gesamtoptimum fithrenden Bestellpunkt
wihlt und sein isoliertes Handeln mit einem koordinierten Handeln iberein-
stimmt. CACHON (CACHON 1999, S. 132) merkt hierzu an, dass in diesem Sche-
ma der Zulieferer die gesamte Supply Chain steuere und auf ein Gesamtoptimum
ausrichte, zugleich aber auch nur der Zulieferer von der Koordination profitiere.

PORTEUS (PORTEUS 2000) nennt sein Anreizschema responsibility tokens, was
am besten mit Verpflichtungs-Gutschein iibersetzt werden kann. Dabei sind die
Gutscheine fiir den Héndler dquivalent zu physischem Bestand. Wann immer der
Zulieferer nicht in vollem Umfang die Bestellungen des Héndlers erfiillen kann,
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werden fehlende Einheiten durch Gutscheine ersetzt. Dem Héndler entstehen fiir
die Gutscheine Bestandskosten und er kann mittels der Gutscheine Riickstands-
kosten ausgleichen, indem der Zulieferer die entsprechend anfallenden Kosten
ibernimmt. Im Gegenzug beteiligt der Héndler seinen Lieferanten an den einge-
sparten Bestandkosten, da ja nicht Material, sondern nur Gutscheine gelagert
wurden. Wiederum werden die Parameter der Transferzahlungen so eingestellt,
dass beide Parteien die fiir ein Gesamtoptimum notwendige Einstellung des Be-
stellpunktes wihlen.

LEE & WHANG beschreiben die Entwicklung eines, im Gegensatz zu den vorge-
nannten, nicht linearen Anreizsystems zur Koordination zweier dezentral gefiihr-
ter Standorte eines Unternehmens, bestehend aus den folgenden vier Bausteinen
(LEE & WHANG 1999, S. 636 f.):

¢ Verrechnungspreise (transfer pricing): Es werden nur die tatsdchlichen
Kosten bezahlt, der liefernde Standort macht demnach keinen Gewinn.

¢ Konsignation (consignment): Die Bezahlung erfolgt nicht bei Empfang,
sondern beim Verbrauch bzw. Weiterverkauf des angelieferten Materials.
Zudem trigt der Lieferant einen Teil der Lagerhaltungskosten.

e Zusitzliche Strafe fiir Riickstand (additional backlog penalty): Gerit
Standort 1 in Riickstand, so wird neben der Ponale fiir den Riickstand eine
weitere Zahlung an Standort 2 fillig.

e Entschidigung fiir Fehlbestinde (shortage reimbursement): Kann
Standort 2 einen Auftrag von Standort 1 nicht vollstiandig erfiillen, so ent-
schédigt er Standort 1.

Fiir das Funktionieren eines Anreizsystems notwendig sind aus Sicht der Autoren
neben der genauen Kostenzuordnung die informatorische Dezentralisierbarkeit,
d.h. das System darf allein auf lokal verfiigbaren Informationen aufbauen, und
die Kompatibilitit der Anreize. Das entwickelte Anreizsystem weist den Autoren
zufolge die drei geforderten Merkmale auf und fiihrt im Fall stabiler Nachfrage-
verldufe zu gleichen Gesamtkosten wie die fiir mehrstufige Lagerketten unter
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zentraler Planung und vollstdndiger Information als optimal geltende Order-up-
to-Bestellpolitik*’ nach CLARK & SCARF (CLARK & SCARF 1960).

Die vorgestellten Ansétze bilden einen kleinen Ausschnitt der publizierten Arbei-
ten zu Anreizsystemen. Thnen gemein ist die Einschrinkung auf zweistufige Ket-
ten, prognosegetriebene Produktion (make to stock, siche Abschnitt 2.3), stabile
Nachfrageverldufe und die Beschriankung der Betrachtung auf Lager- und Fehl-
bestandskosten zur Optimierung. Dies liegt darin begriindet, dass fiir diese Fille
die mathematischen Formulierungen noch beherrschbar sind und entsprechende
Bestimmungsgleichungen aufgestellt und gelost werden konnen. Fiir groBere
Probleme, z.B. mehrere Stufen oder die Produktion nach Kundenauftragen, wiir-
den die Gleichung schlicht zu komplex werden. Uber den industriellen Einsatz
entsprechender Anreizsysteme dufern sich die Autoren nicht.

3.4.2 Multiagentensysteme

Zur Produktionsplanung und -steuerung in dezentralen Systemen werden hiufig
so genannte Multiagentensysteme#4, kurz MAS, vorgeschlagen. Ein Multiagen-
tensystem besteht dabei aus einer Menge von Agenten*S, welche kooperieren, um
ein gemeinsames Ziel zu erreichen. Die (Software-)Agenten handeln dabei stell-
vertretend, entscheiden autonom, tauschen sich mit anderen Agenten aus und
konnen sowohl voneinander als auch durch ihre Umwelt lernen, was eine Prob-
lemlosung ohne eine zentrale Koordinationsstelle ermdglicht.

In einer frithen Arbeit untersucht STIEFBOLD (STIEFBOLD 1998) die Méglichkei-
ten, durch den Einsatz eines Multiagentensystems die Reaktionsschnelligkeit in-
nerhalb einer Logistikkette zu erhéhen sowie die Synchronisation von Produkti-

43 Order-up-to-Bestellpolitik oder auch (s,S)-Politik: Bestellpunktverfahren mit variabler Bestellmenge.
Bei Erreichen oder Unterschreiten einer festgelegten Bestandshohe, des sogenannten Bestellpunktes s,
wird genau jene Menge nachbestellt, dass der Bestand wieder die Hohe S erreicht.

44 Synonym werden Begriffe wie Agentengesellschaften, Agentennetze oder nur Agentensystem verwen-
det (siehe STIEFBOLD 1998, S. 7 und S. 37). Zur Definition von Multiagentensystemen und Agenten siche
STIEFBOLD 1998, S. 6 f. und S. 29 ff.; FINK 2002, S. 47; DANGELMAIER ET AL. 2002, S. 555 f.; CARIDI &
CAVALIERI 2004, S. 107 f. und KLEMENT 2005, S. 25 f. sowie die dort angefiihrte Literatur. Einen aus-
fithrlichen Uberblick iiber Multiagentensysteme in der Produktionsplanung und -steuerung geben CARIDI
& CAVALIERI (CARIDI & CAVALIERI 2004). Weitere Einsatzgebiete sind z.B. Steuerungssysteme (flexibel)
verketteter Fertigungssysteme (POSSEL-DOLKEN 2006).

45 Haufig wird synonym von Software-Agenten gesprochen (z.B. STIEFBOLD 1998, S. 6; DANGELMAIER
ET AL. 2002, S. 555; FINK 2002, S. 47; KLEMENT 2005, S. 25 f.)

-33 -



3 Ansitze zur Auftragskoordination in Wertschopfungsketten

onsplidnen gleichgestellter Systeme zu automatisieren. GJERDRUM ET AL.
(GJERDRUM ET AL. 2001) stellen einen Ansatz vor, in dem Multiagentensysteme
zur taktischen Koordination eines Netzwerkes Verwendung finden. Basierend auf
der Materialverfiigbarkeit verhandeln, jeweils als Agenten modelliert, ein Kunde
und zwei Distributoren, welche wiederum ihre Bedarfe kostenminimal und ter-
mingerecht durch zwei Fabriken bzw. auf dem freien Markt zu decken suchen.

DANGELMAIER ET AL. (DANGELMAIER ET AL. 2003) beschreiben den Aufbau ei-
nes Multiagentensystems zur Koordination der Beschaffung bzw. Belieferung
von Sekundérbedarfen innerhalb einer Supply Chain. Die Agenten koordinieren
hierbei die Abhol- und Anliefertermine zwischen einem Spediteur, einem Liefe-
ranten und einem Abnehmer mit mehreren Werken.

Zur Auftragsplanung in dynamischen Netzwerken entwickeln AZEVEDO ET AL.
(AZEVEDO ET AL. 2004) ein Multiagentensystem. Dazu definieren sie verschiede-
ne Typen von Agenten, die zunédchst aus den entsprechenden Informationssyste-
men innerhalb des Unternehmens das Kapazitdtsangebot ermitteln und daraufhin
in Verhandlungen mit Agenten der anderen Netzwerkpartner treten.

In der industriellen Fertigung befindet sich der Einsatz von Multiagentensyste-
men in Planungssystemen laut DANGELMAIER ET AL. (DANGELMAIER ET AL.
2002, S. 555) noch im Anfangsstadium und konnte auf der iiberbetrieblichen E-
bene bislang noch nicht realisiert werden. Auch CARIDI & CAVALIERI (CARIDI &
CAVALIERI 2004, S. 115) sehen die Phase des industriellen Einsatzes von Multi-
agentensystemen in der Produktionsplanung und -steuerung als noch nicht ge-
kommen. Fiir den Bereich der Auftragsfeinplanung und -terminierung nennen sie
zwei Hauptfaktoren fiir die mangelnde Einsetzbarkeit. Zum einen sei die Kom-
plexitit enstprechender Systeme aufgrund der Vielzahl einzusetzender Agenten
sehr hoch. Zum anderen fehle bislang eine systematische und quantitative Unter-
suchung tiber die Leistungsfahigkeit von Multiagentensystemen im Vergleich zu
konkurrierenden, verteilten oder nicht verteilten, Algorithmen. Auch KRESKEN &
BAUMANN (KRESKEN & BAUMANN 2006, S. 272) sehen solche selbstorganisie-
rende Systeme als noch nicht reif fiir den industriellen Einsatz.
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3.5 Bewertung zentraler und dezentraler Ansiitze zur Auf-
tragskoordination in Wertschopfungsketten

Es ist unbestritten, dass zentrale Planungssysteme optimale Losungen fiir Pla-
nungsprobleme im Rahmen der Auftragskoordination in Wertschopfungsketten
liefern kénnen (ALICKE 2002, S. 40). Allerdings ist nach FINK (FINK 2002, S. 47)
,,die Ableitung global optimaler Pline [heute noch] nicht mit einem praktikablen
Zeitaufwand moglich”. KRESKEN & BAUMANN (KRESKEN & BAUMANN 2006,
S. 269) merken zudem an, dass ein in einer durch einen hohen Grad an Unbe-
standigkeit gekennzeichneten Produktionsumgebung zentral erstellter Plan in
dem Moment, in dem er fertiggestellt wird, bereits wieder veraltert ist. Und laut
VON STEINAECKER (VON STEINAECKER 1999, S.29) muss der Versuch, ein
,»Netzwerk mit einem zentralen System zu koordinieren, [...] zwangsldufig an
seiner eigenen Komplexitdt scheitern”. Zusammenfassend sind zentrale Pla-
nungsansitze aufgrund ihrer mangelnder Flexibilitdit (SCHULZE ET AL. 2006,
S. 39), der erhohten Komplexitdt (VON STEINAECKER 1999, S. 29, FINK 2002,
S. 47, CHOI & HONG 2002, S. 480) und der wenig robusten Planungsergebnisse
(KRESKEN & BAUMANN 2006, S. 269, VAN LANDEGHEMA & VANMAELE 2002,
S. 773) derzeit noch keine echte Alternative zur Auftragsabwicklung in Wert-
schopfungsketten.

Zusitzlich zu diesen technischen Schwierigkeiten nennen OVALLE & MARQUEZ
(OVALLE & MARQUEZ 2003, S. 199) Griinde, warum die Entscheidungstréger der
einzelnen Partner Nachteile in einer zentralen Steuerung sehen und deren Einfiih-
rung behindern konnten. Dies sind u.a. folgende:

e Die Supply Chain bestehe aus unterschiedlichen Unternehmen mit eige-
nen und sich z.T. widersprechenden Zielsetzungen.

e Eine zentrale Kontrolle kénne dem jeweiligen Unternechmen Auflagen
bzgl. der Prozesse und Regeln auferlegen, die Kontrolle iiber interne bzw.
lokale Prozesse werde somit vermindert.

e Nicht alle Unternehmen seien bereit, das finanzielle und operative Risiko
zu teilen.

Die vorgestellten dezentralen Systeme sind hingegen in ihrem derzeitigen Ent-
wicklungsstand nicht oder nur begrenzt fiir den industriellen Einsatz geeignet.
Erst die Verwendung von relativ einfachen Modellen — diese bestehen i.d.R. aus
zwei durch ein Lager entkoppelten Akteuren welche beide eine "make to stock"-
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Strategie verfolgen — und die Annahme stabiler Nachfrageverldufe sowie die Be-
schriankung auf die Bestandshohe als einziges Optimierungskriterium ermoglicht
den Autoren die mathematische Formulierung und exakte Losung des Problems.
Diese Einschriankungen gehen jedoch zu Lasten der Anwendbarkeit, da solche
Restriktionen im industriellen Umfeld selten Bestand haben. Fiir gré3ere Prob-
leme, d.h. z.B. fiir mehrere Stufen bzw. Akteure der Wertschopfungskette, wel-
che nach Kundenauftrigen produzieren und in denen neben der Bestandshohe
auch die Auslastung der Stufen und die Durchlaufzeiten relevante Optimierungs-
kriterien sind, wiirde die Problemformulierung erheblich schwieriger und eine
exakte Losung schlicht unméglich werden.

Beziiglich eines Einsatzes von reinen Marktmechanismen zur Koordination weist
FINK (FINK 2002, S. 48 f.) zudem darauf hin, dass die hiaufig verwendeten einfa-
chen Auktionen in Produktionssystemen aufgrund der existierenden Komplemen-
taritdten?s keine optimalen Pléne liefern konnen und daher nicht geeignet sind.
Kombinatorische Auktionen hingegen, bei denen Agenten nicht um Einzelauftra-
ge, sondern um die moglichen Kombinationen der zu vergebenden Auftrige ver-
handeln, stellten hier einen Mechanismus zur optimalen Planung dar. Aufgrund
der exponentiell mit der Anzahl der zu vergebenden Auftrige wachsenden Ge-
botszahl fiihrten kombinatorische Auktionen jedoch ,,im Allgemeinen zu NP-
schweren Problemen und sind damit nicht effizient 16sbar” (FINK 2002, S. 49).
Aufgrund der in der Produktion typischerweise auftretenden Verbundeffekte und
der daraus resultierenden Interdependenzen seien die derzeit verwendeten Ver-
fahren der marktorientierten Koordination im Produktionskontext daher nicht
zulédssig.

Derzeit fehlen demnach Planungsansitze fiir die tiberbetriebliche Auftragskoor-
dination, welche die Vorteile zentralisierter Konzepte, also das Erzielen optima-
ler Planungsergebnisse, und jene dezentralisierter Konzepte, ndmlich die Robust-
heit und Lebensdauer der Planungsergebnisse, verbinden. Dies gilt es natiirlich
zu gewihrleisten, ohne die Nachteile der jeweiligen Ansitze in Kauf nehmen zu
miissen, also die mangelnde Flexibilitdt und limitierte Giiltigkeitsdauer der Plane
bei zentralen Ansdtzen einerseits und die stark eingeschrinkte Anwendbarkeit

46 Komplementir: sich in ihrem Nutzen ergéinzend, d.h. der Nutzwert eines bestimmten Auftrages erhoht
sich in Kombination mit einem anderen Auftrag, z.B. beim reihenfolgeabhingigen Riisten. Es wird in
diesem Zusammenhang auch von Verbundeffekten gesprochen (FINK 2002, S. 50).
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auf vergleichsweise einfache und somit unrealistische Probleme dezentraler An-
sdtze andererseits.

Diese Verbindung der Vorteile beider Ansétze muss natiirlich erfolgen, ohne die
Nachteile der jeweiligen Ansétze in Kauf nehmen zu miissen, also die mangelnde
Flexibilitdat und limitierte Giiltigkeitsdauer der Pldne bei zentralen Ansitzen ei-
nerseits und die stark eingeschrinkte Anwendbarkeit auf vergleichsweise einfa-
che und somit unrealistische Probleme dezentraler Ansétze andererseits.

Eine vergleichbare Fragestellung ergab sich in der Vergangenheit im Rahmen der
Einfithrung autonomer Fertigungssegmente innerhalb eines Fertigungsstandortes.
Auch hier sind mehrere an der Wertschopfung beteiligte Parteien zu koordinieren
und mogliche Planungsansitze bewegen sich im Spannungsfeld zwischen starker
zentraler Kontrolle einerseits und der Nutzung von dezentral verfiigbarem Wis-
sen und Problemldsungsfihigkeiten andererseits. Als Losung dieses Dilemmas
wurden haufig” zeitfensterbasierte Planungssysteme vorgeschlagen, was die
Frage nahelegt, ob diese Losung auch auf tiberbetriebliche Wertschopfungsketten
iibertragen werden kann. Im folgenden Kapitel wird diese Frage ndher beleuch-
tet.

47 Vgl. z.B. WEMMERLOV & HYER 1987, ANSORGE ET AL. 1996, HAHN-DRODOFSKY 1999, LULAY 1999,
SPATH ET AL. 2001, SPATH ET AL. 2002 sowie die in Abschnitt 4.3 nidher vorgestellten Ansdtze von
BURBIDGE 1988, SUER 1998, LOLLMANN & FARBER 1998, BARRHO 2001, KLINKEL 2004 und
BORNHAUSER ET AL. 2005
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4 Zeitfensterbasierte Planungssysteme - Stand der
Forschung

4.1 Ubertragung zeitfensterbasierter Systeme auf iiberbe-
triebliche Wertschopfungsketten

Auf der innerbetrieblichen Ebene fiihrte die Erkenntnis, dass die Reduktion der
organisatorischen Komplexitit und ein Aufbrechen der zentralistischen Hierar-
chien eine notwendige Voraussetzung fiir erhohte Flexibilitit und Reaktionsfd-
higkeit sind, in den 1980er und 1990er Jahren zur Segmentierung der Produkti-
onsstrukturs (HAHN-DRODOFSKY 1999, S. 17; LULAY 1999, S. 2 ff.). Ahnlich
wie in den, in dieser Arbeit im Fokus stehenden, tiberbetrieblichen Wertschop-
fungsketten verteilt sich die Wertschépfung in segmentierten Produktionstruktu-
ren auf eine Vielzahl dezentraler und (teil-)autonomer Einheiten innerhalb eines
Betriebes, den Produktionssegmenten, die sich intern optimieren und deren Akti-
vitdten zentral koordiniert werden miissen.

Durch das Aufbrechen zentralistischer Strukturen und die Schaffung dezentral
und teilautonom agierender Einheiten werden nach LULAY (LULAY 1999, S. 2 ff.)
den Mitarbeitern in den Produktionssegmenten Handlungs- und Entfaltungsspiel-
rdume gewihrt und die vor Ort vorhandenen Problemlsungsféhigkeiten und das
entsprechende Wissen der dezentralen Einheiten kann so fiir eine optimierte Pla-
nung genutzt werden®. Mit der Dezentralisierung von Entscheidungsbefugnissen
und der Abkehr von zentralen, monolithischen Planungsansitzen wurde auch
planungsseitig ein Paradigmenwechsel propagiert (LULAY 1999, S.2 ff.). So
wurden immer wieder zeitfensterbasierte Planungssysteme zur Koordination der
verschiedenen Produktionssegmente vorgeschlagen, da diese zugleich eine starke

48 30 entstanden in dieser Periode unter anderem das Konzept der Modularen Fabrik nach WILDEMANN
(WILDEMANN 1988) sowie jenes der Fraktalen Fabrik nach WARNECKE (WARNECKE 1992). Dass diese
Ideen bis heute nichts an Attraktivitdt verloren haben, zeigen neuere Arbeiten wie z.B. jene von BARRHO
2001; KLINKEL 2004 und LOPITZSCH 2005.

49 Weiterer Hintergrund der Dezentralisierung waren arbeitspsychologische Aspekte. So versprach man
sich eine gesteigerte Mitarbeitermotivation durch die gréBere Verantwortung (vertikale Erweiterung des
Aufgabenspektrums, das sogenannte Job-Enrichment) und abwechslungsreichere Aufgaben (horizontale
Erweiterung des Aufgabenspektrums, das sogenannte Job-Enlargement). Siche hierzu u.a. HYER &
WEMMERLOV 1982, WEMMERLOV & HYER 1987, WEMMERLOV & HYER 1989 und WEMMERLOV 1988.

-39 -



4 Zeitfensterbasierte Planungssysteme — Stand der Forschung

zentrale Koordination sowie die Nutzung dezentraler Optimierungspotentiale in
den Segmenten ermdglichen.

Die entsprechenden Planungsansitze sehen dabei die zentrale Koordination der
Materialfliisse tiber die verschiedenen Produktionsstufen hinweg mittels der
Vorgabe von Eckterminen vor, innerhalb derer die detaillierte Planung und Steu-
erung in den einzelnen Produktionsstufen erfolgt. Fiir den sich aus den Ecktermi-
nen ergebenden Freiraum3°, der die lokale Optimierung einer einzelnen Produkti-
onsstufe ermdglicht, prigten ANSORGE ET AL. (ANSORGE ET AL. 1996) den Beg-
riff Planungsfreiraum?!. Dieser Handlungsfreiraum auf der Ebene der einzelnen
Produktionssegmente ist nach BARRHO (BARRHO 2001, S. 2) die Voraussetzung
zur Bewiltigung des turbulenten Umfeldes mit sich stetig wandelnden Planungs-
parametern und damit fiir die Robustheit der Planung und Flexibilitit der Unter-
nehmung. Die Grofle des Handlungsfreiraums bzw. die Lange der Planungszeit-
fenster einzelner Segmente beeinflusst die logistischen Kenngréfen der gesamten
Produktion wie z.B. Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue. Neben
der lokalen Optimierung innerhalb eines Segments kann demnach auch eine glo-
bale Optimierung erfolgen.

Diese Eigenschaft machen zeitfensterbasierte Planungskonzepte fiir die Steue-
rung von Systemen mit verteilten Entscheidungsbefugnissen, wie z.B. in segmen-
tierten Produktionssstrukturen, interessant. Der Gedanke liegt daher nahe, diese
Ideen auf die Problemstellung der iiberbetrieblichen Auftragskoordination zu
ibertragen und ein zeitfensterbasiertes Planungssystem fiir Wertschopfungsket-
ten zu etwerfen. Das zu konzipierende System muss dabei den einzelnen Akteu-
ren ausreichend Freiraum zur dezentralen Optimierung und Reaktion auf sich
verandernde PlanungsgroBen lassen, ohne die gesamthafte Optimierung der
Wertschopfungskette zu gefihrden. Durch die Konfiguration der Lénge der Pla-
nungsfreirdume der einzelnen an der Wertschopfung Beteiligten kann eine globa-
le Optimierung durch eine effektive unternehmensiibergreifende Koordination

50 Der Begriff Freiraum ist im Zusammenhang mit der Koordination von Wertschopfungsketten nicht
durchweg positiv besetzt. So fiihren KALUZA ET AL. (KALUZA ET AL. 2003, S. 2 f.) aus, dass es bei Ver-
tragsverhandlungen zwischen zwei Akteuren einer Wertschopfungskette ,.kaum moglich ist, alle denkba-
ren Situationen zu antizipieren" und sich somit "fast immer Freirjume fiir opportunistisches Verhalten®
ergeben.

51 Weitere Bezeichnungen sind Dispositionsspielraum (KATH 1994, S.19), Handlungsspielraum
(BARRHO 2001, S. 13; KLINKEL 2004, S. 2 und S. 36), Handlungsfreiraum (BARRHO 2001, S. 2), Optimie-
rungsspielraum (DANGELMAIER ET AL. 2003, S. 72) und Handlungsfreiheit (SCHULZE ET AL. 2006, S. 40).
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der einzelnen Stufen der Wertschopfungskette erreicht und zugleich die Flexibili-
tat und Robustheit durch eine lokale Optimierung der einzelnen Wertschopfungs-
stufen gewdhrleistet werden. Demzufolge erfiillt ein zeitfensterbasierter Koordi-
nationsansatz die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Anforderungen an ein Konzept
zur Auftragskoordination in Wertschopfungsketten.

In den folgenden Abschnitten sollen bestehende, fiir den Einsatz auf der innerbe-
trieblichen Ebene konzipierte zeitfensterbasierte Planungssysteme bzw. Period
Batch Controls2 vorgestellt werden. Zunidchst seien die Funktionsweise und die
zugrundeliegenden Prinzipien zeitfensterbasierter Planungssysteme in Abschnitt
4.2 vorgestellt. Im darauf folgenden Abschnitt 4.3 werden Planungsansitze ver-
schiedener Autoren beschrieben, die sich im Wesentlichen durch unterschiedli-
che Begrifflichkeiten unterscheiden. Der Vergleich und die Bewertung der vor-
gestellten Ansitze erfolgt in Abschnitt 4.3.2.

Ansitze zur Auslegung der Linge einheitlicher Zeitfenster werden in Abschnitt
4.4 beschrieben. Darunter fallen Arbeiten mit explizitem Bezug zu zeitfensterba-
sierten Systemen wie auch Ansétze aus dem Bereich des sogenannten Common
Cycle Scheduling. Dabei handelt es sich um Verfahren, bei denen, ohne den the-
oretischen Uberbau einer Planungs- und Steuerungslogik, eine LosgroBenbe-
stimmung iiber die Festlegung einheitlicher Produktionszyklen erfolgt. In Ab-
schnitt 4.4.4 werden die untersuchten Ansdtze einander gegeniibergestellt und
einer Bewertung unterzogen. Das Kapitel schliet mit der kritischen Wiirdigung
der vorgestellten Konzepte zeitfensterbasierter Planungssysteme sowie der Bei-
trage zur Ermittlung der optimalen GroBe der Zeitfenster.

52 In der englischsprachigen Literatur findet sich fiir zeitfensterbasierte Planungssysteme der Begriff
Period Batch Control, beide Begriffe werden im Weiteren synonym verwendet. Die Literatur zu Period
Batch Control ist nach dem Wissen des Autors rein englischsprachig, so dass weder das System an sich
noch fiir die charakterisierenden Elemente dieses Planungssystems ein etablierter deutscher Begriff exis-
tiert. In den von der Redaktion verfassten Ubersetzungen des Abstracts zweier Artikel im International
Journal of Production Research findet sich der Begriff ,,periodisches Chargenfertigungssteuerungssys-
tem* (ZELENOVIC & TESIC 1988, S. 552) und ,,Periodenchargeniiberpriifung® (LEE 1985, S. 1113). Beide
Ubersetzungen sind wenig geeignet, daher werden im Weiteren die englischsprachigen Begriffe verwen-
det und beim ersten Auftreten eine méglichst treffende Ubersetzung nachgestellt.
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4.2 Prinzipielle Funktionsweise zeitfensterbasierter Pla-
nungssysteme

Zeitfensterbasierte Planungssysteme beruhen auf fixen Planungsperioden bzw.
Zeitfensterns3. Zu Beginn eines Zeitfensters wird der gesamte Auftragsvorrat der
aktuellen Planungsperiode fiir die jeweilige Produktionsstufe freigegeben. Inner-
halb des Zeitfensters der Lange 7 werden die entsprechenden Produkte produ-
ziert, um in der darauffolgenden Planungsperiode von der nachfolgenden Pro-
duktionsstufe weiterverarbeitet zu werden. Uber die Gestaltung der Planungspe-
rioden wird eine Koordination der einzelnen Produktionsstufen erreicht.
Abbildung 4.1 zeigt schematisch die Bearbeitung veschiedener Lose in aufeinan-
derfolgenden Produktionsstufen tiber den Planungsperioden.

Periode
1 2 3 4 5

Stufe
End- Los 3 Los 4 Los 5
montage
Vor- Los 3 Los 4 Los 5
montage
Kompo- Los 3 Los 4 Los5
nenten
Fertigung Los 4 Los5

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Bearbeitung verschiedener Lose in
aufeinanderfolgenden Produktionsstufen iiber den Planungsperi-
oden (in Anlehnung an STEELE & MALHOTRA 1997, S. 422)

Die Lange des Zeitfensters hat dabei Auswirkungen auf die Gesamtduchlaufzeit
und damit die Bestandskosten sowie die Riistkosten und die Aulastung des Pro-
duktionssystems. Die Durchlaufzeit ergibt sich nach RIEZEBOS (RIEZEBOS 2001,

53 Die Begriffe Zeitfenster, Planungsperiode und Planungsfenster beschreiben den einer Wertschspfungs-
stufe zur Verfiigung stehenden Zeitraum zur Abarbeitung des zu Anfang des Zeitfensters bzw. der Pla-
nungsperiode freigegebenen Auftragsvorrats. Innerhalb dieses Zeitraums kann die Wertschopfungsstufe
autark planen und steuern, der Zeittraum stellt somit den Planungsfreiraum der Wertschopfungsstufe dar.
Im Folgenden werden die drei Begriffe Zeitfenster, Planungsperiode und Planungsfreiraum synonym
verwendet.
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4.2 Prinzipielle Funktionsweise zeitfensterbasierter Planungssysteme

S. 50) als Produkt aus der Anzahl der Produktionstufen N und der Linge des
einheitlichen Planungszyklus P. Zusitzlich miissen noch je ein Planungszyklus
zur Auftragseinlastung und ein Planungszyklus als Wartezeit bis zur
Auslieferung der Waren einberechnet werden (vgl. Abbildung 4.2).

Order
Accept. Ordering PBC: N=3 stages Sales

T T
AC o T=N*P 1 S

1
&
Bl |
1

1
mction process

P P 1 P v P | P

1 1
Stage1 ; Stage 2 , Stage3
1 1

P 2P| 3P| 4P 5P |t
L=(N+2)*P

A 4

g

© | Program meeting

P: Period length
T: Manufacturing throughput time
L: Customer order lead time

Abbildung 4.2: Durchlaufzeit im Fall einheitlicher Planungszykluslingen nach
RIEZEBOS (RIEZEBOS 2001, S. 49)

Die Riistkosten werden durch den sogenannten LosgroBeneffekt beeinflusst, der
in der Literatur (NEW 1977, BURBIDGE 1988, STEELE 1998, RIEZEBOS 2001) wie
folgt beschrieben wird: Die Lange eines Planungszyklus bestimmt die Anzahl der
Produktionszyklen pro Jahr. Unter der Annahme, dass der Jahresbedarf gleich-
miBig auf die Perioden verteilt ist, ergibt sich die Produktionslosgréfe /; zu:

ly=d*T; ey
d; : Bedarf fiir das Produkt i je Standardzeiteinheit
1 : ProduktionslosgroBe des Produktes 7 in der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j in Standardzeiteinheiten

Unter der Annahme eines konstanten Variantenmixes wird jede Variante in je-
dem Produktionszyklus, unabhéngig von dessen Linge, produziert. Somit bleibt
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die Riistzeit je Zyklus konstant und die Nettokapazitit verdndert sich mit der
GroBe von T. In Abbildung 4.3 ist der beschriebene Effekt illustriert.

Total processAing time Slack
A A
| ( h
| 1 [ [ 1 k >
| A
| I "l
Total set Net capacity
-up time |
0 P 2P
EEEEY  EEEEEED
Processing time of
batch of product 1
0 P 2P

Abbildung 4.3: Riistzeiteffekt nach RIEZEBOS (RIEZEBOS 2001, S. 87)

Im Vergleich zu anderen Planungsverfahren unterscheiden sich zeitfensterbasier-
te Planungssysteme bzw. Period Batch Control-Ansétze durch drei grundlegende
Prinzipien (BENDERS & RIEZEBOS 2002, S. 499 f.; STEELE 1998, S. 310)54:

¢ Single Cycle Ordering (gleiche Freigabefrequenz)s bezieht sich auf die
Frequenz, in der Auftrige fiir die verschiedenen Produktionsstufen freige-
geben werden: Jede Unterbaugruppe hat dieselbe Freigabefrequenz wie
die Uberbaugruppe.

¢ Single Phase (Einphasigkeit) bezieht sich auf den Zeitpunkt der Auf-
tragsfreigabe: Jeder Auftrag wird zum gleichen Zeitpunkt im Produktions-
system freigegeben. Dieser Zeitpunkt definiert den Periodenbeginn.

54 STEELE & MALHOTRA (STEELE & MALHOTRA 1997, S. 424 ff.) nennen ebenfalls diese drei Prinzipien
mit leicht unterschiedlicher Bezeichnung (Single Cycle Order Frequency, Single Phase Order Release und
Constant Planned Lead Time) und ergénzen dariiber hinaus das Push Scheduling und das Policy Linking.

55 GRAVES (GRAVES 1981, S. 662) sicht im Single Cycle Ordering das Hauptmerkmal von PBC.

- 44 -



4.2 Prinzipielle Funktionsweise zeitfensterbasierter Planungssysteme

e Single Offset Time (identische Planungsperioden), die sich auf
die Durchlaufzeit¢ eines Auftrags in einer Produktionsstufe bezieht:
Alle Auftrige haben die gleiche Durchlaufzeit.

In Kombination bedeuten das zweite und das dritte Prinzip, dass alle Auftrage
innerhalb einer Wertschopungsstufe den gleichen Start- und Endtermin besitzen.
Dies ermoglicht der Wertschopfungstufe erst die freie Wahl in der Planung der
Bearbeitungsreihenfolge und bietet somit Raum fiir eventuelle Riistzeitoptimie-
rungen.

STEELE (STEELE 1998, S. 313) und STEELE & MALHOTRA (STEELE & MALHOTRA
1997, S. 424) betonen die einheitliche Lange der Planungsperioden der einzelnen
Wertschopfungsstufen. Diese Forderung ergibt sich nach STEELE & MALHOTRA
(STEELE & MALHOTRA 1997, S. 426) aus dem Prinzip der gleichen Freigabefre-
quenz entlang aller Stufen (Single Cycle), welches wiederum durch die Einpha-
sigkeit (Single Phase) bedingt sei. Letzteres Prinzip ermdgliche dann auch erst
eine riistzeitminimale Reihenfolgebildung innerhalb einer Produktionszelle.

Fiir den Einsatz von zeitfensterbasierten Planungssystemen nennen BENDERS &
RIEZEBOS (BENDERS & RIEZEBOS 2002) zwei Voraussetzungen:

e Es liegen mehrere sequentielle und zu koordinierende Produktionsstufen
vors’,

e Durch die Entkopplung der einzelnen Produktionsstufen kénnen Verbes-
serungen des Gesamtergebnisses erzielt werden. Dies kann zum Beispiel
fur Situationen gelten, in denen Reihenfolgeentscheidungen in unter-
schiedlichen Stufen zu unterschiedlichen optimalen Reihenfolgen fiihren.

Verschiedene Ausprigungen zeitfensterbasierter Planungssysteme werden im
folgenden Abschnitt vorgestellt.

56 Zeit zwischen der Auftragsfreigabe in einer Produktionsstufe bis zur Weitergabe des Auftrags an die
nachfolgende Produktionsstufe

57 Es ist offensichtlich, dass PBC fiir eine einzelne Produktionsstufe nicht geeignet ist. Die Autoren mer-
ken zudem an, dass fiir eine zu grofe Anzahl von Produktionsstufen PBC aufgrund der sich ergebenden
langen Durchlaufzeiten nicht geeignet sei.
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4.3 Ausgestaltung zeitfensterbasierter Planungssysteme

4.3.1 Konzepte zeitfensterbasierter Planungssysteme

Die Urform zeitfensterbasierter Planungssysteme und das wohl am besten be-
schriebene Verfahrens® ist das Period Batch Control System, kurz PBC, wel-
ches hdufig BURBIDGE zugeschrieben wird®. Den einzelnen Produktionsstufen N
werden Planungsperioden mit einer einheitlichen und tiber den Zeitverlauf kon-
stanten Linge P zugewiesen.

= S
Legend:
Ordering Orde\ring“ !
< *‘v,\ (@) Operation a
‘t7=—————1] — Material flow
(o] :_—_hﬁr_ N “ |
Stage N=1 [bJ(g B T Stage Decoupling ||
T stock
v .
;m.«m: N NN *‘§>x_
R S
Stage N=2 T ’:
= \
v‘%v
b Z T=~»
Stage N=3 T T
< ' Ple > \
P P P Sales
time

Abbildung 4.4: PBC-System mit drei Stufen (nach RIEZEBOS 2001, S. 48)

58 Umso erstaunlicher ist es, dass dieser Ansatz in Deutschland bislang keine Beachtung gefunden hat. So
findet Period Batch Control weder bei LOLLMANN & FARBER 1998, SIHN ET AL.1999, SIHN ET AL. 2000,
BARRHO 2001, KUPPINGER 2001, FARBER ET AL. 2002, KLINKEL 2004 noch bei BORNHAUSER ET AL. 2005
Erwidhnung.

59 Die Urspriinge des Period Batch Control (PBC) liegen im Dunklen, unbestritten ist jedoch das Bemii-
hen von BURBIDGE (vgl. BURBIDGE 1957; BURBIDGE 1975; BURBIDGE 1978; BURBIDGE 1988; BURBIDGE
1989; BURBIDGE 1994 und BURBIDGE 1996) um die Verbreitung der Idee. Dies fiihrt soweit, dass einige
Autoren in ihm sogar den Begriinder des PBC sehen (z.B. STEELE & MALHOTRA 1997, S. 422; HYER &
WEMMERLOV 1982, S. 686; ASKIN & IYER 1998, S. 363). BURBIDGE (BURBIDGE 1994, S. 97) selbst sowie
BENDERS & RIEZEBOS (BENDERS & RIEZEBOS 2002, S. 498) schreiben das Konzept R. J. Gigli zu, der es
im Zweiten Weltkrieg zur Planung und Steuerung der Produktion von Flugzeugen der Royal Airforce
einsetzte. Zur Geschichte von PBC sieche BENDERS 2002

- 46 -



4.3 Ausgestaltung zeitfensterbasierter Planungssysteme

Die Produktionsstufen sind durch Materialpuffer voneinander entkoppelt und
konnen innerhalb der Lénge der Planungsperiode frei und unabhingig voneinan-
der die jeweiligen Auftrage bearbeiten (Abbildung 4.4). Das System erfiillt die
drei grundlegenden Prinzipien (vgl. Abschnitt 4.2) der gleiche Freigabefrequenz,
der Einphasigkeit und der identische Planungsperioden und wird von CHILDE
(CHILDE 1997, S. 183) auch als "Standard" Period Batch Control bezeichnet. Be-
ziiglich der Auslegung der Planungsperiodenlidnge macht der Autor keine Anga-
ben.

SUER (SUER 1998) nennt seinen Ansatz den Time Bucket Approach®. Die ein-
zelnen Operationen sind in Stufen zusammengefasst und der Planungshorizont ist
in einzelne, gleichgroe Perioden (Time Buckets) unterteilt. Ein Fertigungslos
wird in einer Stufe s in der Periode p eingelastet, in der folgenden Stufe s+1 in
Periode p+1 und der iiberndchsten Stufe s+2 in der tiberndchsten Periode p+2
usw. Der Autor erwihnt die Einfithrung des beschriebenen Ansatzes bei einem
Schmuckhersteller in Puerto Rico, gibt dariiber hinaus aber keine konkreten Ge-
staltungshinweise.

Das so genannte 3Liter-PPS®-Konzept geht auf LOLLMANN & FARBER
(LOLLMANN & FARBER 1998) zuriick und wurde als Gegenentwurf zu den méch-
tigen und starren, auf einer komplexen Planungsmethodik beruhenden PPS-
Systemen entwickelt. Konzipiert fiir den Einsatz in dezentralen Organisations-
formen, sollte ein schlankes und transparentes System geschaffen werden, das
die flexible Reaktion auf Storungen ermoglicht.

Kerngedanke ist die hierarchische Planung, unterteilt in eine zentrale Grobpla-
nung und eine dezentrale Feinplanung in den Fertigungssegmenten, die die Ent-
wickler des Konzeptes als Organisationseinheiten bezeichnen. Auf Basis von
sogenannten Produktkomponenten®! (Baugruppen, Halbfabrikate) werden Pro-
duktionsplédne in grob vorgegebenen Zeitrastern zentral fiir die einzelnen Organi-
sationseinheiten erstellt (vgl. Abbildung 4.5). Ausgehend vom Kundenwunsch-

60 Wortlich den Zeiteimer-Ansatz, am besten wohl zu {ibersetzen mit Zeitfenster oder Kapazititstopfe.
Was genau der Unterschied zu einem herkdmmlichen Period Batch Control-Ansatz ist, ist nicht zu erken-
nen.

61 Produktkomponenten kénnen dabei mehrere Prozesse, so genannte Prozessfolgen, umfassen, die kom-
plett in einer dezentralen Organisationseinheit abgearbeitet werden. Durch das Zusammenfassen der Ar-
beitsfolgen einer Organisationseinheit wird die Komplexitit der Planung reduziert, da nicht mehr auf der
Stufe von Einzelteilen geplant wird.
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termin werden, unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Kapazitit in den jeweili-
gen Segmenten, die im System durch so genannte Planungstdpfe représentiert
wird, mittels Riickwértsterminierungs? die Fertigungstermine fiir jede Organisati-
onseinheit entlang des Produktdurchlaufs festgelegt und die Fertigungsauftrige
in die Planungstopfe der einzelnen Segmente eingelastet. Die Feinplanung und
-steuerung erfolgt dezentral in den Organisationseinheiten, wobei das Zeitraster
den Handlungsspielraum der entsprechenden Organisationseinheit festlegt
(FARBER ET AL. 2002, S. 243).

dezentrale Organisation Grobplanung dezentrale Feinplanung
der Produktion mit der 3Liter-PPS Software innerhalb der Teams

WERK

|Wareneingang / Versand

Montage Dienstleister
! : ; i
t : i 1 Feinplanung Kolbenproduktion
i f i t | Auftr. ‘Mo DI 'Mi_ Do |Fr
. s s T
~ e L Il e . L
v I I - ——
_!—] i I o )
— ! z 3 o B
» " s I L s -l' - o) >
IProdukliunsIeilung | |!| * ’I; |E| I ! Xl ~t
lWerks'i.'lhrung, Personal l g ! ‘

Abbildung 4.5: Entkopplung der Organisationseinheiten durch Trennung von
Grob- und Feinplanung (FARBER ET AL. 2002, S. 243)

Das System wird seit Ende der 1990er Jahre kommerziell vermarktet und ent-
sprechend groB ist die Anzahl von Versffentlichungen in diversen Fachzeitschrif-
ten (siehe u.a. STHN ET AL.1999; SIHN ET AL. 2000; KUPPINGER 2001; FARBER ET
AL. 2002). Trotz der Vielzahl der Arbeiten finden sich keine Hinweise beziiglich
der Ausgestaltung der Zeitraster bzw. der Ermittlung der Gré8e der Planungstop-
fe der einzelnen Organisationseinheiten bzw. der hierzu eingesetzten Verfahren,
was die Vermutung nahe legt, dass ein solches Verfahren nicht existiert. Dies
wird von den Entwicklern des Konzeptes bestétigts3.

62 Ausgehend vom spitesten Ablieferungstermin werden Transport-, Liege-, Berabeitungs- und Riistzei-
ten riickwirtsschreitend abgetragen, um die Starttermine der einzelnen Arbeitsginge zu ermitteln (vgl.
KERNLER 1995, S. 170).

63 Herr Ulrich Firber, einer der beiden Griinder, bestitigte dies in einem Telefonat am 05.01.2007. Bei
Einfithrung des Systems in einem Unternehmen werde demnach sehr pragmatisch vorgegangen und ge-
meinsam mit den Mitarbeitern vor Ort in den Segmenten, basierend auf deren Erfahrungen, die Gréfe der
Zeitfenster je Organisationseinheit festgelegt. Die GroBen der Zeitfenster verschiedener Organisations-
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Am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik der Universitit Karls-
ruhe wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 346 der Ansatz der zeit-
fenstergesteuerten Auftragsabwicklung (SPATH ET AL. 2001, S. 12) bzw. zeit-
fenstergesteuerten Fertigung (SPATH ET AL. 2002, S. 132) entwickelt. In einer
iibergeordneten zentralen Grobplanung werden dabei die Auftrige auf die einzel-
nen Fertigungssegmente verteilt. Die Feinplanung erfolgt anschlieend dezentral
in den Segmenten, wo lokales Erfahrungswissen und aktuellste Informationen
zum Status einzelner Auftrige und Betriebsmittel vorliegen.

Das Verfahren der zeitfenstergesteuerten Auftragsabwicklung ermogliche dabei
die weitgehendende Entkopplung der Grob- und Feinplanung (BARRHO 2001,
S. 46). Ziel der Arbeit von BARRHO (BARRHO 2001) ist die Dimensionierung ei-
nes Auftragspools (Zeitfenster) als Handlungsrahmen fiir die Segmente, der die
interne Optimierung, die Selbstregelung und die kurzfristige Reaktion unter Ein-
haltung tibergeordneter Unternehmensziele erméglicht (BARRHO 2001, S. 41).

Im Unterschied zu den vorgenannten Ansétzen variert die Lange der Zeitfenster
von Planungszyklus zu Planungszyklus. Zur Festlegung der Lange des Zeitfens-
ters wird der Zeitfensternutzwert als gewichtete Summe der Zielerfiillungsgrade
hinsichtlich der vier Kriterien Durchlaufzeit, Auslastung, Bestand und Riistauf-
wand ermittelt. Ausgehend von einem Initialwert werden solange Auftrige aus
einer priorisierten Auftragsliste ausgewihlt und eingeplant, bis das Zeitfenster
gefllt ist (vgl. Abbildung 4.6). Die Auswahl zusitzlicher Auftrige erfolgt nach
dem Kriterium der grofiten Verbesserung des Zeitfensternutzwertes und soll mit
Hilfe einer nicht néher spezifizierten Heuristik realisiert werdens4. Der Zeitfens-
ternutzwert wird daraufhin erneut bestimmt und mit dem Abbruchkriterium ver-
glichen. Fiir die Wahl des Abbruchkriteriums gibt der Autor keine Empfehlung,
er erwihnt lediglich zwei Moglichkeiten: zum einen die erstmalige Verschlechte-

einheit koénnten dabei variieren, seien aber immer Vielfache voneinander, um die Synchronisation zu
gewihrleisten.

64 Durch das sukzessive Hinzufiigen einzelner Auftrige ist eine Optimalitiit der Belegung eines Zeitfens-
ters jedoch nicht gewihrleistet, da die in der Produktion typischerweise auftretenden Verbundeffekte und
die daraus resultierenden Interdependenzen nicht beriicksichtigt werden. Beispielsweise konnte der Zeit-
fensternutzwert durch die Einsteuerung der Auftrige B und C hoher sein, als durch die Einsteuerung der
Kombination des Auftrages A mit Auftrag B oder Auftrag C. Hitte Auftrag A aber im ersten Schritt, bei
Betrachtung nur eines Auftrages, von allen drei Auftrigen die hochste Steigerung des Zeitfensternutz-
wertes zur Folge, wiirde die Auftragskombination B und C nie in Betracht gezogen werden. Anstelle der
Sukzessivplanung wire also eine Simultanplanung zur Bestimmung des optimalen Zeitfensters notwen-
dig.
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rung des Zeitfensternutzwerts, zum anderen die Einplanung aller Auftrige, um
im Anschluss aus allen berechneten Nutzwerten den grofiten auswéhlen zu kon-
nen. Mit dem zweiten Vorgehen soll verhindert werden, dass der Prozess an ei-
nem lokalen Minimum vorzeitig beendet wird.
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Abbildung 4.6: Erweiterung des Zeitfensters und Abbruchkriterium (aus BARRHO
2001, S. 70)

Beziiglich der Koordination einzelner Segmente bei segmentiibergreifenden Fer-
tigungsauftridgen sind die Aussagen des Autors vage (BARRHO 2001, S. 83 ff.).
Er erwihnt einerseits die Moglichkeit einer Verbrauchssteuerung und des Einsat-
zes von Puffern, gibt aber weder Hinweise zur Dimensionierungss, noch wird
erldutert, wie das Konzept der zeitfenstergesteuerten Auftragsabwicklung und
eine Bestandsregelung gekoppelt werden kénnen. Zum anderen wird die bedarfs-
gesteuerte Planung als Moglichkeit genannt. Hierfur sollen die einzelnen Ar-
beitsginge mittels der maximalen Zeitfensterlinge der einzelnen Segmente
rickwirts terminiert werden und so die spétesten Endtermine je Arbeitsgang er-
mittelt und die Arbeitsginge entsprechend in die Segmente eingeplant werden.
Der Autor gibt keinen Hinweis, wie die maximale Zeitfensterlinge zu berechnen
sei, ldsst aber nicht unerwéhnt, dass es durch die Riickwirtsterminierung iiber
mehrere Stufen mit maximaler Zeitfensterlinge zu hohen Liegezeiten kommt.
Den sich daraus ergebenden Konsequenzen, hohe Bestinde und Terminabwei-
chungen, begegnet der Autor mit der Feststellung, dass sich das entwickelte

65 Diese habe in Anlehnung an Erfahrungswerte bzw. die anfangs festgelegte maximale Durchlaufzeit zu
erfolgen (BARRHO 2001, S. 84).

-50 -



4.3 Ausgestaltung zeitfensterbasierter Planungssysteme

Konzept nicht fiir komplexe Produktionsablidufe eigne. Sinnvoll sei die zeitfens-
tergesteuerte Auftragseinplanung vielmehr fiir Produkte mit wenigen Segment-
iibergéngen.

KLINKEL (KLINKEL 2004) entwickelt einen Ansatz zur multikriteriellen Feinpla-
nung in teilautonomen Produktionsbereichen, basierend auf den durch die
Nutzung von Zeitfenstern entstehenden Handlungsspielraumen. Die Bezeichnung
multikriteriell wihlt die Autorin, da bei der Ermittlung der Bearbeitungsreihen-
folge mehrere Kriterien® berticksichtigt werden (KLINKEL 2004, S. 67). Zur Aus-
gestaltung der Zeitfenster gibt die Autorin keine Hinweise, ebenso wenig zur
Koordination mehrerer Segmente. Vielmehr wird implizit von einer Komplettbe-
arbeitung innerhalb eines Produktionsbereiches ausgegangen. Allein die Aussage
im Anwendungsbeispiel — gezeigt wird die Feinplanung einer einzelnen Druck-
maschine zur Herstellung von Dekorpapier —, dass ,,fiir die Feinplanung [...] die
Auftrige durch die manuelle Angabe des zu betrachtenden Zeitraums ausge-
wihlt“ werden (KLINKEL 2004, S. 96), lasst darauf schliefen, dass die Lénge des
Zeitfensters beliebig festgelegt wird.

Fiir Werkstattfertiger, deren Produkte nach Kundenspezifikation auftragsspezi-
fisch hergestellt werden, schlagen BORNHAUSER ET AL. (BORNHAUSER ET AL.
2005) mit der Taktorientierten Fertigungssteuerung ecine weitere zeitfenster-
basierte Fertigungssteuerung vor. Fiir diese zumeist kleinen bis mittelstdndischen
Unternehmen sei die Organisation nach dem Verrichtungsprinzip oftmals am
wirtschaftlichsten (BORNHAUSER ET AL. 2005, S. 396). Die Segmentierung der
Produktion nach dem Verrichtungsprinzip in so genannte Fertigungsinseln, wel-
che Arbeitsplitze und Ressourcen umfassen, die dhnliche Prozesse an dhnlichen
Baugruppen durchfiihren, sei somit Grundlage des Verfahrens (BORNHAUSER ET
AL. 2005, S. 398).

Dazu wird der Taktgedanke aus der Fliefertigung auf die Werkstattfertigung
ibertragen, indem jeder Fertigungsinsel eine feste Taktdauer zugewiesen wird,
innerhalb derer ein zentral festgelegter Arbeitsvorrat abgearbeitet werden muss.
Alle Fertigungsauftrige durchlaufen eine Fertigungsinsel dabei mit derselben
fixen Durchlaufzeit, der Taktdauer, innerhalb derer sich die Fertigungsinsel lokal
optimieren kann. Der entsprechende Arbeitsvorrat wird der Fertigungsinsel am

66 In ihrem Anwendungsbeispiel, der Herstellung von Dekorpapier, nennt die Autorin beispielhaft Farbe,
Dekor und Breite des Papiers.

-51-



4 Zeitfensterbasierte Planungssysteme — Stand der Forschung

Anfang eines Taktes bereitgestellt und muss bis zum Taktende abgearbeitet wer-
den.

Die tibergeordnete, zentrale Produktionsplanung gibt je Takt und Segment den
Arbeitsvorrat vor und umfasst dabei die Aufgaben der zentralen Terminplanung,
des zentralen Kapazitdtsabgleichs und der zentralen Reihenfolgeplanung. In der
zentralen Terminplanung werden, basierend auf dem Kundenwunschtermin, zu-
nichst zentral fiir jeden Prozessschritt Anfangs- und Endtermine (Taktbeginn und
-ende) ermittelt.

E
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Abbildung 4.7: Durchlaufterminierung und Kapazitctsabgleich aus Auftrags-,
Fertigungsinsel- und Ressourcensicht (BORNHAUSER ET AL. 2005,
S. 399)

Waihrend des zentralen Kapazititsabgleichs ermittelt der Planer je Ressource und
Planungsperiode Kapazititsangebot und -nachfrage (siehe Abbildung 4.7). Ein
Kapazititsabgleich, z.B. durch Vorziehen des Auftragsnetzes als Ganzes oder
durch Splittung von Fertigungsauftragen, ist notig, wenn ein Fertigungsauftrag
nicht mit ausreichenden Kapazititen eingeplant werden kann. Auch die Erho-
hung des Kapazititsangebotes ist moglich und kann sowohl zentral, z.B. durch
Priorisierung, Zusatzschichten oder Fremdvergabe, als auch lokal innerhalb einer
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Fertigungsinsel, z.B. durch Uberstunden oder den Einsatz von Springern, erfol-
gen.

Koénnen trotz des zentralen Kapazititsabgleichs und der lokalen Kapazititsrege-
lung Auftrige bis zu Beginn des nichsten Taktes nicht fertig gestellt werden,
erfolgt eine zentrale Reihenfolgeplanung. Die Autoren nennen hierzu drei Optio-
nen: Erstens die "geplante Aufholjagd", bei der Auftrige im Riickstand von den
nachfolgenden Inseln vorgezogen werden, zweitens die "Umplanung", d.h. die
erneute Durchlaufterminierung und der Kapazititsabgleich der in Riickstand ge-
ratenen Fertigungsauftrage und drittens das Verschieben anderer Fertigungsauf-
trageo’.

Die Vorteile des Systems liegen den Autoren zufolge in der Einfachheit der
Durchlaufterminierung, der schnellen Ermittlung des Zeitpunkts fiir die Materi-
albereitstellung, der schnellen und prizisen Abwicklung von Kundenauftrigen
im Vertrieb inklusive einer frithzeitigen Aussage iiber Lieferzeiten sowie allge-
mein der Transparenz und der zu erzielenden Planungsgiite. Das Hauptziel des
Konzeptes sei eine hohe Termintreue, welche durch die aus den fixen Durchlauf-
zeiten in den Segmenten resultierenden konstanten Auftragsdurchlaufzeiten ge-
wihrleistet sei (BORNHAUSER ET AL. 2005, S. 403 f.).

Zur Bestimmung der Taktdauer bleiben die Aussagen vage, die Autoren merken
hierzu an, dass sich eine "geeignete Taktdauer [...] aus der Analyse des Produkt-
spektrums mit den jeweiligen Vorgabezeiten an den Fertigungsinseln und den
-losgroBen" ergédbe (BORNHAUSER ET AL. 2005, S. 398)¢8. Die Taktdauer kann
zwischen den Fertigungsinseln variieren, sollte den Autoren zufolge aber inner-
halb einer Fertigung méglichst einheitlich gestaltet werden, da die Einfachheit
der Verfahrensregeln und die Gesamtdurchlaufzeit durch eine inhomogene Takt-
zeitverteilung negativ beeinflusst wiirden. Daher sei eine homogene Taktzeitver-

67 Wie die zentrale Reihenfolgeplanung sich mit den lokalen Freiheitsgraden vereinbaren lasst und wie
sich die drei Interventionsoptionen von klassischen Ansitzen in zentralen MRP-Systemen (Terminjéger,
Um- oder Neuplanung) unterscheiden, bleibt unbeantwortet. Gerade letzteres ist ein Hauptkritikpunkt in
zentralen Systemen.

68 Als Beispiele der Taktdauer nennen die Autoren eine Schicht, einen Tag oder eine Woche
(BORNHAUSER ET AL. 2005, S. 399). Fiir einen konkreten, nicht weiter spezifizierten Fall sei die Einhal-
tung der geforderten Termintreue bei einer Taktdauer von 2 Schichten je Fertigungsinsel simulativ nach-
gewiesen worden. Des Weiteren habe die Simulation einen hohen Bedarf an Kapazititsflexibilitit in den
Fertigungsinseln aufgezeigt, dem durch Investitionen sowie ein neues Arbeitszeitmodell Rechnung getra-
gen worden sei (BORNHAUSER ET AL. 2005, S. 404).

-53 -



4 Zeitfensterbasierte Planungssysteme — Stand der Forschung

teilung anzustreben, so dass sich die Gesamtdurchlaufzeit eines Produkts durch
die Fertigung durch die Anzahl der Teilprozesse ergibe. Von externen Unter-
nehmen erbrachte Teilprozesse seien iiber feste Wiederbeschaffungszeiten im
Planungsprozess zu beriicksichtigen.

4.3.2 Vergleich und Bewertung der untersuchten Konzepte

Durch ihre Ausgestaltung ermdglichen zeitfensterbasierte Systeme zum einen
eine straffe zentrale und globale Kontrolle des Gesamtprozesses und bieten zum
anderen gleichzeitig den dezentralen Zellen die Moglichkeit der lokalen Optimie-
rung im Rahmen der Planungsperiode (STEELE 1998, S. 314). Durch die Periodi-
zitdt wird die Weitergabe von Entscheidungsbefugnissen an dezentrale Stellen
gewihrleistet, beschrénkt diese Befugnisse aber auch aufgrund der Trennung der
Produktionsstufen auf den jeweiligen Bereich (BENDERS & RIEZEBOS 2002,
S. 503). Diese Eigenschaft macht sie fiir die Steuerung von Systemen mit verteil-
ten Entscheidungsbefugnissen, wie z.B. Wertschopfungsketten, interessant.

Der Einsatz standardisierter Produktionszyklen, in denen sich die Abfolge von
Produkten und Maschinen zyklisch wiederholt, bietet diverse Vorteile gegeniiber
anderen Planungsansitzen. Dazu gehoren die Erleichterung der Kommunikation
entsprechender Pline an die ausfithrenden Stellen und die Konsistenz mit der
Just-In-Time Philosophie (LOERCH & MUCKSTADT 1994, S. 851 f.). HALL (HALL
1988, S. 459) nennt als zusétzlichen Vorteil die Moglichkeit zur kontinuierlichen
Verbesserung von Produkt und Prozess aufgrund der sich wiederholenden Ablau-
fe.

Einen weiteren entscheidenden Vorteil zyklischer Planungssysteme sehen ver-
schiedene Autoren in der Einfachheit im Betrieb und der sich ergebenden Trans-
parenz (HYER & WEMMERLOV 1982, S. 688; STEELE & MALHOTRA 1997, S. 423;
STEELE 1998, S.311). Durch die Festlegung fixer Planungsperioden wird das
dynamisch-stochastische Planungsproblem der LosgréBen- und Reihenfolgepla-
nung in ein statisch-deterministisches Planungsproblem tiberfiihrt (SUER 1998,
S. 345). So ist vor Implementierung des Systems bzw. vor Anschaffung der Ma-
schinen die genaue Abschitzung der benétigten Kapazititen moglich (STEELE &
MALHOTRA 1997, S. 444) und der Engpass ist in einem PBC System leicht zu
identifizieren (STEELE ET AL. 1995, S. 15). Auf operativer Ebene steht die Reduk-
tion der Riistzeiten im Vordergrund (STEELE 1998, S. 315). Zudem sind die Sys-
teme weniger anféllig fiir Nachfrageschwankungen und Verschiebungen im Pro-
duktionsmix (STEELE & MALHOTRA 1997, S. 425). Von positiven Effekten ent-
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sprechend gestalteter Systeme auf die Liefertreue berichten STEELE &
MALHOTRA (STEELE & MALHOTRA 1997) und YANG & JACOBS (YANG &
JACOBS 1992).

Alle in Abschnitt 4.3 untersuchten Konzepte nutzen durch den Einsatz fixer Pla-
nungsperioden bzw. Zeitfenster die vorgenannten Vorteile. Allen Ansdtzen ge-
mein ist dabei die Wahrung der fiir zeitfenterbasierte Systeme grundlegenden
Prinzipien der Einphasigkeit sowie der einheitlichen Planungsperiodenlinge fiir
alle Produkte in einer Stufe. Die Beachtung dieser beiden Prinzipien erméglicht,
wie in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt, die lokale Optimierung der Wertschopfungsstu-
fe. Das Prinzip der gleichen Freigabefrequenz in den einzelnen Wertschopfungs-
stufen wird zusitzlich in vier der sechs Ansitze gewahrt (vgl. Tabelle 4.1), die
somit nach RIEZEBOS (RIEZEBOS 2001, S. 40) als unicycle Systeme bezeichnet
werden konnen.
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je Produktionsstufe zur Durchlaufzeitreduktion

Ansitze zur Berechnung der optimalen 0 0 0 0 0 0

Planungslinge

"Der Gesamtauftrag wird zentral nach der maximalen Linge der Planungperiode riickwirts terminiert

Tabelle 4.1:  Vergleichende Darstellung der untersuchten zeitfensterbasierten
Planungsansditze

Gegen den Einsatz von zeitfensterbasierten Systemen spricht die sich ergebende
lange Durchlaufzeit (STEELE 1998, S. 313; STEELE & MALHOTRA 1997, S. 424).
Da jede Stufe die gleiche Periodenldnge besitzt und demnach jene Produktions-
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stufe mit der langsten Durchlaufzeit die Gesamtdurchlaufzeit determiniert, sind
zeitfensterbasierte Systeme nach BENDERS & RIEZEBOS (BENDERS & RIEZEBOS
2002, S. 505) fiir eine zu groBe Anzahl von Produktionsstufen nicht geeignet.
Wie in Tabelle 4.1 zu sehen, rdumen allein LOLLMANN & FARBER (LOLLMANN &
FARBER 1998) und BORNHAUSER ET AL. (BORNHAUSER ET AL. 2005) die Mog-
lichkeit verschieden groBer Planungsperiodenldngen in ihren jeweiligen Ansitzen
ein, ohne diese Mdoglichkeit jedoch genauer zu beschreiben.

Die grofite Kritik an zeitfensterbasierten Systemen bzw. der Period Batch Control
richtet sich jedoch nicht gegen das Konzept als solches, sondern gegen die man-
gelnden Vorgaben zur Auslegung eines solchen Systems, vor allem ein Verfah-
ren zur Wahl der optimalen Periodenlédnge wird vermisst (GRAVES 1981, S. 662;
HYER & WEMMERLOV 1982, S. 688 f.; KAKU & KRAJEWSKI 1995, S. 79; STEELE
& MALHOTRA 1997, S. 423). Im Gegensatz zum Betrieb wird die Auslegung ent-
sprechender Systeme als kompliziert beschrieben (STEELE & MALHOTRA 1997,
S. 423). Zur Bestimmung der optimalen Periodenldnge finden sich allein Erfah-
rungswerte, welche von hochstens einer Woche (BURBIDGE 1988; BURBIDGE
1994; BURBIDGE 1996)° iiber zwei und vier Wochen bis hin zu sechs Wochen in
Extremfillen (NEW 1977) reichen”. Keines der vorgestellten Konzepte kann die
beschriebene Liicke schlieen, bietet doch keines ein Verfahren zur optimalen
Auslegung der Planungsperiodenlénge (vgl. Tabelle 4.1).

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass von den in Abschnitt 4.3 unter-
suchten Konzepten zwar alle durch die Nutzung fester Planungszeitfenster die
Vorteile zeitfensterbasierter Systeme aufweisen, aber keines der Konzepte den
gravierenden Nachteil der sich durch gleich lange Planungsperioden entlang der
Wertschopfungskette ergebenden langen Durchlaufzeit beheben kann. Es fehlt
demnach ein Konzept, das den verschiedenen Wertschdpfungspartnern jeweils
optimale und unterschiedlich lange Planungszeitfenster ermdoglicht und zugleich
die zentrale Grobplanung der Wertschopfungskette ermoglicht.

Weitere unbeantwortete Fragen, auf die keines der vorgestellten Konzepte eine
Antwort gibt, existieren beziiglich der Auswirkungen reihenfolgeabhingiger
Riistvorgénge (STEELE ET AL. 1995, S. 31) und der Auswirkungen von Verédnde-

69 In ilteren Veroffentlichungen spricht BURBIDGE (BURBIDGE 1978) noch von vier Wochen.

70 ZELENOVIC & TESIC (ZELENOVIC & TESIC 1988, S. 548) berichten in ihrer Studie, die 32 Unternehmen
im ehemaligen Jugoslawien umfasste, von Werten fiir die Linge der Planungsperiode von ein bis zwei
Wochen.
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rungen im Variantenmix (HYER & WEMMERLOV 1982, S. 688 f.) auf die Effi-
zienz der Wertschopfungskette.

Zudem stellt keines der Konzepte ein Verfahren zur Bestimmung bzw. Optimie-
rung der Lange der Planungsperioden der einzelnen Wertschopfungsstufen zur
Verfiigung. Dieses Manko versuchen die Autoren der im folgenden Abschnitt
vorgestellten Arbeiten zu beheben.

4.4 Ansitze zur Bestimmung optimaler Produktionszyklen

4.4.1 Urspriinge der untersuchten Ansiitze

Aufgrund der geringen Anzahl von nur zwei Arbeiten zur Auslegung von Pla-
nungszeitfenstern in zeitfensterbasierter Planungssystemem bzw. der Period
Batch Control werden in diesem Abschnitt auch Ansitze aus dem Common Cyc-
le Scheduling’! untersucht. Im Rahmen des Cyclic Schedulings bzw. des Com-
mon Cycle Scheduling werden die LosgroBen verschiedener Produkte berechnet,
die auf einer gemeinsamen Ressource herzustellen sind, so dass die produzierte
Menge eines jeden Produktes ausreicht, um die Nachfrage mindestens fiir jenen
Zeitraum zu decken, in welchem die anderen Produkte auf derselben Ressource
produziert werden. Das resultierende Problem bezeichnen EL-NAJIDAWI &
KLEINDORFER (EL-NAJDAWI & KLEINDORFER 1993, S. 872) als Common Cycle
Scheduling Problem (CCSP).

4.4.2 Bestimmung der optimalen Planungsperiodenléinge im Rahmen
des Period Batch Control

KAKU & KRAJEWSKI (KAKU & KRAJEWSKI 1995, S. 79) beklagen, dass es keine
publizierten Ergebnisse gebe, die Richtlinien fiir die Auswahl der optimalen Pla-
nungsperiode bieten. Um diese Liicke zu schliefen, ermitteln sie ein Modell zur
Bestimmung der kostenoptimalen Linge einer Planungsperiode. Unter der An-
nahme, dass die einzelnen Produktionszellen definiert’? sind, formulieren die Au-

71 Ubersetzt in etwa Fertigungssteuerung mit einheitlichen Produktionszyklen; zu den Vorteilen einheitli-
cher Produktionszyklen sieche z.B. HALL 1988

72 D.h. die Anzahl der Zellen wurde festgelegt und den Zellen wurden die zu produzierenden Teilefamili-
en und die entsprechenden Maschinen sowie das bendtigte Personal zugeteilt.
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toren ein Minimierungsproblem unter Einbeziehung von Lagerhaltungskosten
und Kosten fiir Uberstunden. Die Planungsperioden der einzelnen Fertigungsin-
seln sind gleich lang und die Gesamtnachfrage ist bekannt. Der Variantenmix ist
konstant, so dass in jeder Planungsperiode, unabhingig von der jeweiligen Gro-
e, alle Varianten produziert werden.

Die traditionelle Sichtweise, dass die Anzahl der Stufen und die Zuordnung ein-
zelner Operationen bzw. Maschinen vor Implementierung des Period Batch
Control-Verfahrens bereits abgeschlossen seien, wird von RIEZEBOS (RIEZEBOS
2001) in Frage gestellt. Er plddiert fiir eine simultane Auslegung des Produkti-
ons- und des entsprechenden Steuerungssystems. Als Entscheidungsvariable er-
gibt sich neben der Auslegung der Periodenlédnge P die Anzahl der Stufen N, die
bislang als gegeben betrachtet wurde. Das Optimierungsproblem lautet demnach
nicht mehr, die einheitliche Periodenldnge fiir eine gegebene Anzahl von Stufen
zu finden, bei der die Gesamtkosten am geringsten sind, sondern jene Kombina-
tion aus Periodenldnge und Stufenanzahl, die zu einem Kostenminimum fiihrt.
Hierzu wird eine Heuristik entwickelt, die iterativ Periodenlédnge und Stationsan-
zahl variiert und optimiert.

Ein weiterer Untersuchungsparameter im Ansatz von RIEZEBOS ist die Bestim-
mung optimaler Transportlose zwischen Operationen derselben Stufe. Als Re-
striktion der Losung dienen die Kapazititsgrenzen der einzelnen Stationen, fiir
die jedoch nur eine untere Grenze ermittelt wird. Nachfrageschwankungen wer-
den durch Uberstunden ausgeglichen, die sich in Form zusitzlicher Kosten auf
die Gesamtkostenfunktion und damit auf die Einstellung der Systemparameter
auswirken. Anhand eines Simulationsmodells werden die ermittelten Systempa-
rameter getestet. Die Ergebnisse zeigen jedoch hohe Kosten fiir Uberstunden,
was den Autor zur Einfithrung eines Aufschlagfaktors fiir die minimale Perioden-
lange veranlasst. Die mit diesem Aufschlagfaktor ermittelten Systemparameter
erweisen sich in der Simulation als besser geeignet und resultieren in geringeren
Kosten des Gesamtsystems (RIEZEBOS 2001, S. 198).

73 Die Autoren argumentieren, dass durch die Konfiguration der Zellen deren Kapazitit in der Regelar-
beitszeit (regular time capacity) festgelegt sei. Die gewihlte Lange der Planungsperiode fiihrt dariiber
hinaus zu Unter- bzw. Uberkapazititen (bezogen auf die regulire Arbeitszeit) in verschiedenen Planungs-
perioden. Die Normalkapazitidt wird demzufolge als ,,sunk costs* bezeichnet und im Weiteren werden
allein die Kosten fiir Uberstunden betrachtet.
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Es bleibt jedoch anzumerken, dass, obwohl mit dieser Arbeit die bis dato wohl
detaillierteste Untersuchung zur Parametrisierung von zeitfensterbasierten Pla-
nungssystemen vorliegt, der Bedarf und der Variantenmix als konstant ange-
nommen werden. Somit werden wiederum alle Produkte in jedem Zyklus herge-
stellt und die Riistkosten je Zyklus sind ebenfalls konstant. Die vorgeschlagenen
unteren Grenzen der Linge einer Planungsperiode erweisen sich zudem als we-
nig brauchbar, was auch im spéter eingefithrten Korrekturfaktor zur Bestimmung
der Systemparameter sichtbar wird. Aus der Verwendung identischer Planungs-
periodenlédngen fiir die einzelnen Stufen resultieren zudem lange Durchlaufzei-
ten.

4.4.3 Bestimmung der optimalen Planungsperiodenlinge im Rahmen
des Common Cycle Scheduling Problem (CCSP)

Einen Ansatz zur Ermittlung eines kostenoptimalen Produktionszyklus in einer
Wertschopfungsstufe fiir mehrere Produkte (single-stage, multi-product) mit Hil-
fe des Wagner-Whitin-Algorithmus priasentieren JAMSHIDI & BROWN (JAMSHIDI
& BROWN 1993). Zukiinftige Bedarfe werden prognostiziert und der Planungsho-
rizont auf zehn Perioden festgelegt, wobei die Gesamtnachfrage fiir alle Produkte
in den zehn einzuplanenden Perioden als fix und der Nachfrageverlauf der ein-
zelnen Produkte — die Autoren untersuchen insgesamt sechs verschiedene Nach-
frageverldufe — als bekannt angenommen wird. Aus den deterministischen Nach-
fragedaten der Planungsperiode werden nun iterativ die einheitlichen Planungs-
zyklen fiir das Produktspektrum ermittelt. Hierzu generiert der Algorithmus zwei
Alternativen A und B und vergleicht die resultierenden kumulierten Kosten, be-
stehend aus Bestands- und Riistkosten. In Alternative A werden die Kosten er-
mittelt, die entstehen, wenn Bedarfe der Perioden # bis n+i in der Basisperiode n
produziert und anschlieBend gelagert werden. Alternative B bedeutet, dass die
Bedarfe bis zur Periode n+i-1 in Periode n produziert werden und der Bedarf der
Periode n+i in der Periode n+i produziert wird. Solange die Kosten der Variante
A kleiner als jene der Variante B sind, wird die Laufvariable i um eins erhoht
und damit der Produktionszyklus verldangert. Die entstehenden Produktionszyk-
len sind nicht zwangsldufig gleich lang, Kapazitétsrestriktionen werden nicht
beachtet, die Riistkosten sind reihenfolgenunabhingig und je Produkt identisch.
Wie sich die Verdnderung der Nachfragedaten in der folgenden Periode auswirkt,
ob zum Beispiel die Prozedur von Anfang an noch einmal durchlaufen wird, wird
nicht dargestellt.
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RACHAMADUGU & TU (RACHAMADUGU & TuU 1997) entwickeln, aufbauend auf
den Arbeiten von JAMSHIDI & BROWN (JAMSHIDI & BROWN 1993), einen verbes-
serten Algorithmus zur Festlegung einheitlicher, kostenoptimaler Produktions-
zyklen fiir eine Wertschopfungsstufe mit verschiedene Produkten (single-stage,
multi-product). Die getroffenen Annahmen und Restriktionen sowie die unter-
suchten Nachfrageverldufe und Kostenstrukturen werden von JAMSHIDI &
BROWN tiibernommen. Der entwickelte Algorithmus liefert im Vergleich zu dem
von JAMSHIDI & BROWN vorgestellten fiir geringe bis mittlere Riistkosten identi-
sche Ergebnisse, nur fiir hohe Riistkosten sind die entstehenden Gesamtkosten
geringer.

Fiir das Problem, verschiedene Produkte mit statischem Bedarf iiber einen endli-
chen Planungshorizont auf verschiedenen Maschinen einer Produktionstufe ein-
zuplanen (single-stage, multi-product), bedienen sich OUENNICHE & BOCTOR
(OUENNICHE & BOCTOR 1998) ebenfalls des Ansatzes einheitlicher Planungszyk-
len fiir alle Produkte. Ziel ist die Ermittlung der kostenoptimalen’ Lénge eines
Planungszyklus bzw. die kostenoptimale ganzzahlige Unterteilung des Planungs-
horizontes in gleichlange Planungszyklen. Ein Planungszyklus umfasst dabei
immer die gleiche Stiickzahl und die gleiche Reihenfolge. Die mathematische
Formulierung macht restriktive Annahmen notwendig (OUENNICHE & BOCTOR
1998, S. 1127). So sind die Nachfrage und die Bearbeitungs- und Riistzeiten de-
terministisch und tiber den gesamten Planungshorizont konstant. Riistvorgénge
und -kosten sind unabhingig von der Reihenfolge und der Losgrofie. Die Weiter-
gabe von Teilmengen ist nicht zuldssig. Neben der exakten Formulierung als Mi-
nimierungsproblem entwickeln die Autoren auch zwei Heuristiken, basierend auf
der Simulated Annealing Methode sowie dem Tabu Search Algorithmus. Eine
Bewertung der Ansitze erfolgt nur als Vergleich der Leistungsfahigkeit der zwei
Heuristiken (Rechnerzeit und erzielte Ergebnisse im Vergleich zur Losung der
exakten Formulierung des Minimierungsproblemes). Die Auswirkungen ver-
schiedener Langen der Planungsperioden auf Bestinde und Riistaufwand werden
dagegen nicht dargestellt.

Fiir die drei vorgenannten Ansitze gilt, dass jeweils nur eine Stufe betrachtet
wird. Damit die vorgestellten Algorithmen eine Losung des Problems ermogli-
chen, muss dieses stark vereinfacht werden. So wird die Nachfrage als determi-

74 Betrachtet werden Riist- und Bestandskosten, letztere fiir Material in Bearbeitung (WIP) und Fertigbe-
stande.
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nistisch und der Variantenmix wird tiber die Perioden hinweg als Konstant ange-
nommen. Zudem werden Kapazititsrestriktionen nicht betrachtet und identische
Prozesszeiten und Riistzeiten fiir alle Produkte angesetzt. Die Riistkosten sind
demnach unabhéngig von der gewdhlten Produktionsreihenfolge. Ungeklart
bleibt dariiber hinaus, was passiert, wenn mit fortschreitender Zeit weitere Perio-
den in den Fokus riicken, ob zum Beispiel eine Neuplanung stattfindet und die
Prozedur von Anfang an noch einmal durchlaufen wird. Zusammenfassend stel-
len beide Arbeiten damit eher ein Ansatz zur Ermittlung von Losgrofen dar.

Die Annahme einer konstanten Nachfrage und eines konstanten Variantenmixes
ist nach LOERCH & MUCKSTADT typisch fiir Ansdtze des Cyclic Scheduling
(LOERCH & MUCKSTADT 1994, S. 852). Da diese Annahme in der Realitét nicht
oder nur selten zutrife, miisse, um die Einhaltung der berechneten Planungszyk-
len im Fall von Stérungen zu gewihrleisten, kurzfristig zusitliche Kapazitit be-
reitgestellt werden. Die Autoren formulieren daher ein Minimierungsproblem mit
dem Ziel, die Produktionskapazitit kostenminimal temporir, d.h. durch Uber-
stunden, Fremdvergabe bzw. den Zukauf von Teilen, zu erweitern, um Endtermi-
ne einhalten zu kénnen. Das Modell umfasst eine Wertschopfungsstufe fiir meh-
rere Produkte (single-stage, multi-product). Das zweistufige Vorgehen sieht im
ersten Schritt den Einsatz eines Algorithmus zur Ermittlung des Fertigstellungs-
zeitpunktes (S,) eines bestimmten Produktes im Zyklus vor. Liegt S; nach dem
jeweiligen Liefertermin, so wird in einem zweiten Schritt ein Algorithmus ver-
wendet, der den Einsatz von Uberstunden oder den Zukauf von Teilen iiberpriift,
um die gesetzten Liefertermine dennoch und kostenminimal zu realisieren. Der
Fokus der Autoren liegt auf der Leistungsfihigkeit des entwickelten Algorith-
mus.

Zur Auslegung kostenoptimaler einheitlicher Produktionszyklen fiir die mehrstu-
fige Fertigung mehrerer Produkte (multi-stage, multi-product) formulieren EL-
NAJDAWI & KLEINDORFER (EL-NAJDAWI & KLEINDORFER 1993) aufbauend auf
der Arbeit von SZENDROVITS (SZENDROVITS 1975) ein Minimierungsproblem
Die Besonderheit des Ansatzes ist neben der Betrachtung von Kapazititsrestrik-
tionen und des Zulassens von Uberlappungen der einzelnen Operationen die de-
taillierte Modellierung der Wertsteigerung im Zuge der Produktion?. Die Ge-
samtkosten ergeben sich wie folgt (EL-NAJDAWI & KLEINDORFER 1993, S. 876):

75 Im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten werden die Bestandskosten nicht mittels eines fixen Pro-
duktwertes berechnet, sondern dieser steigt im Verlaufe des Produktionsprozesses.
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TC
Viij)
Wiij)

a

TC= i{[m/(z‘,m) *D *T/2]+(S,/T)

i=1

@YV, =¥ D,* OV (G, )~ FG,j - D)] @
@y [V GJ)* D (FG.) - W(i,j))]}

taglicher Bedarf (Demand) fiir Produkt i

Fertigstellungszeitpunkt fiir Auftrag i auf Maschine j

Anzahl der Operationen

Riistkosten (Setup Costs) fiir Produkt i auf allen Maschinen

Zykluszeit in Tagen

Gesamtkosten (Total Costs)

kumulierte Wertsteigerung (Value Added) je Produkt 7 bis zur Operation j
Startzeitpunkt fiir Auftrag i auf Maschine j

Lagerhaltungskostenparameter

Ziel ist es, einen zuldssigen, einheitlichen Produktionszyklus 7' zu finden, wel-
cher die Gesamtkosten 7C minimiert. Die Nachfrage wird dabei als bekannt vor-
ausgesetzt und die Riistkosten sind reihenfolgeunabhingig. Zudem wird jede Va-

riante in jeder Planungsperiode unabhéngig von deren Lénge produziert.

4.4.4

Gegeniiberstellung der untersuchten Ansétze zur Bestimmung

optimaler Produktionszyklen

Die vorgestellten Ansitze zur Bestimmung optimaler Produktionszyklen sind in
Tabelle 4.2 gegeniibergestellt. Die Bewertung der Ansidtze erfolgt dabei nach
folgenden Kriterien:

Bietet der Ansatz die Moglichkeit zur gesamthaften Auslegung einer
Wertschopfungskette, indem simultan die Periodenldnge fiir verschiede-
nen Planungsstufen untersucht wird?

Sieht der Ansatz vor, durch die Einfithrung uneinheitlicher Periodenlidn-
gen das Manko langer Gesamtdurchlaufzeiten zeitfensterbasierter Pla-
nungssysteme zu beheben?

Sind die Annahmen beziiglich Nachfrage und Variantenmix restriktiv oder
werden Variationen in Nachfrage und Variantenmix zugelassen?
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e FErlauben die Ansitze Riickschliisse iiber die Effizienz der Wert-
schopfungskette bei reihenfolgeabhéngigen Riistvorgéngen?

Legende

@ Kiterium erfiillt
D Kriterium teilweise erfiillt
(O Kiterium nicht erfiillt

KAKU & KRAJEWSKI

1995

O @ O @ | RIEZEBOS2001

JAMSHIDI & BROWN
1993
RACHAMADUGU &
TuU 1997
OUENNICHE &
BOCTOR 1998
LOERCH &
MUCKSTADT 1994
EL-NAJDAWI &
KLEINDORFER 1993

Ermittlung optimaler Periodenldngen fiir meh-
rere Wertschopfungsstufen

Variable Periodenldngen fiir verschiedene
Wertschopfungsstufen

Nicht deterministische Nachfrageverlaufe

ce O e
OO0 O O
oo O O
cCc o O
cC e C O
CcC o o e

Variabler Variantenmix (Nullbedarfe zuldssig)

Betrachtung reihenfolgeabhéngiger Riistvor-
ginge

C
O
O
O
O
O
O

Tabelle 4.2:  Vergleichende Darstellung der untersuchten Ansdtze zur Bestim-

mung optimaler Produktionszyklen

Wie in Tabelle 4.2 zu sehen, ermdglichen nur die Ansdtze von KAKU &
KRAJEWSKI (KAKU & KRAJEWSKI 1995), RIEZEBOS (RIEZEBOS 2001) und EL-
NAJDAWI & KLEINDORFER (EL-NAJDAWI & KLEINDORFER 1993) iiberhaupt die
simultane Optimierung von Planungsperioden fiir mehrere Wertschopfungsstu-
fen. Keine der Arbeiten sieht uneinheitliche Planungsperiodenldngen fiir ver-
schiedene Stufen der Wertschopfungskette zur Reduzierung der Gesamtdurch-
laufzeit vor. Die Kritik von LOERCH & MUCKSTADT (LOERCH & MUCKSTADT
1994, S. 852), dass die Ansitze des Cyclic Schedulings in Menge und Mix kon-
stante Nachfrageverldufe voraussetzen, trifft fiir die untersuchten Arbeiten zum
Cyclic Scheduling von JAMSHIDI & BROWN (JAMSHIDI & BROWN 1993),
RACHAMADUGU & TU (RACHAMADUGU & TU 1997), OUENNICHE & BOCTOR
(OUENNICHE & BOCTOR 1998) und EL-NAJDAWI & KLEINDORFER (EL-NAJDAWI
& KLEINDORFER 1993) zu. Aber auch LOERCH & MUCKSTADT selber sowie
KAKU & KRAJEWSKI sowie RIEZEBOS nehmen einen konstanten Variantenmix
unabhéngig von der Lange der Planungsperiode an, die Riistkosten je Planungs-
periode sind somit in allen Ansétzen deterministisch und konstant. Somit ist klar,
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dass reihenfolgeabhingige Riistvorgénge in keiner der vorgestellten Arbeiten
untersucht werden.

4.5 Kiritische Wiirdigung der beschriebenen Arbeiten

Den in Abschnitt 4.3 vorgestellten konzeptionellen Arbeiten ist gemein, dass
keine das Potenzial zur Reduzierung der Gesamtdurchlaufzeit nutzt, welches sich
aus dem Einsatz uneinheitlicher, also verschieden langer, Planungsperioden fiir
die einzelnen Wertschopfungsstufen ergibt. Des Weiteren bietet keiner der An-
sdtze ein Verfahren zur Auslegung bzw. Optimierung der Planungsperiodenldnge
der an der Wertschopfung beteiligten Stufen.

Mit den in Abschnitt 4.4 zitierten Arbeiten versuchen verschiedene Autoren diese
Liicke zu schliefen und formulieren Minimierungsprobleme in Abhéngigkeit der
Planungsperiodenlénge. Dabei dienen die Gesamtkosten, i. d. R. als Summe aus
Bestands- und Riistkosten, als Optimierungsgrofie. Die getroffenen Annahmen
sind hierbei jedoch sehr restriktiv. So setzen alle Autoren voraus, dass der Vari-
antenmix und damit Art und Anzahl der je Periode zu produzierenden Varianten
konstant ist. Dies bedeutet auch, dass eine Reihenfolgeoptimierung innerhalb
einer Produktionstufe nicht relevant ist, da, selbst wenn die Riistkosten reihen-
folgeunabhingig sind, immer die gleiche optimale Produktionsreihenfolge ge-
nutzt wird. Des Weiteren wird fiir alle Stufen, sofern der Ansatz {iberhaupt die
simultane Betrachtung mehrerer Stufen erlaubt, die gleiche Planungsperioden-
linge angenommen. Dies vereinfacht die Problemformulierung, fiihrt jedoch da-
zu, dass die gesamte Produktionskette nach dem Engpassprozess ausgelegt wird
und somit die Durchlaufzeit unnétig verldngert wird.

Die Einschrinkung auf einheitliche Periodenldngen stellt ein erhebliches Manko
bisheriger Konzepte dar, fiihrt sie doch zu unnétig langen Durchlaufzeiten. Exis-
tierende Verfahren zur Berechnung der Linge der Planungsperioden folgen die-
ser Beschrankung und sind daher fiir die Auslegung von Systemen mit je nach
Stufe variierenden Planungszeitfenstern ungeeignet. Des Weitern sind die getrof-
fenen Annahmen, der konstante Prodktmix und die de facto reihenfolgeunabhén-
gigen Riistvorgénge, im industriellen Umfeld nicht haltbar. Diese Defizite beste-
hender Anséitze werden mit dem im folgenden Kapitel beschriebenen Konzept
eines zeitfensterbasierten Planungssystems mit uneinheitlichen Planungsperioden
beseitigt.
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5 Zeitfensterbasiertes Planungssystem mit

uneinheitlichen Planungsperiodenlingen

5.1 Allgemeines

Um die in Abschnitt 4.5 beschriebenen Defizite bestehender Konzepte zeitfens-
terbasierter Planungssysteme und untersuchter Ansétze zur Ermittlung der opti-
malen Planungsperiodenldnge zu beseitigen, wird in diesem Kapitel ein zeitfens-
terbasiertes Planungssystem mit uneinheitlichen Planungsperiodenldngen sowie
ein entsprechender Ansatz zur Berechnung der sich aus der Wahl der Planungs-
periodenlidnge ergebenden logistischen Kenngréfen vorgestellt. Fiir die Berech-
nung der Wirkzusammenhénge zwischen Planungsperiodenlidnge und den Kenn-
grofBen Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue werden Schwan-
kungen der Nachfrage und des Variantenmixes sowie reihenfolgeabhidngige
Riistzeiten untersucht.

In Abschnitt 5.2 werden zunichst der Systemaufbau und die zugrundeliegenden
Annahmen dargestellt. Je nach Auspragung des Nachfrageverlaufs, des Varian-
tenmixes sowie der Riistzeiten sind drei Félle zu unterscheiden, die im weitern
Verlauf der Arbeit differenziert betrachtet werden.

Die Verwendung uneinheitlicher Planungsperiodenlédngen erfordert die
Einfiihrung eines Startverzuges #v; fiir einzelne Stufen j der Wertschopfungskette.
Diese Notwendigkeit sowie die Gleichungen zur Berechnung des Startverzuges
tv werden in Abschnitt 5.3 hergeleitet.

Die Auswirkungen der Linge der Planungsperioden auf die logistischen Kenn-
grofBen Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue werden in den Ab-
schnitten 5.4 bis 5.7 untersucht. Das Kapitel schlie3t mit Abschnitt 5.8, einer Zu-
sammenfassung der Ergebnisse.
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5.2 Systemaufbau und Annahmen

5.2.1 Aufbau der modellierten Wertschopfungskette

Die betrachteten Wertschopfungsketten bestehen aus m Gliedern beziehungs-
weise Stufen, welche gemeinsam einen OEM (Original Equipment Manu-
facturer) beliefern (vgl. Abbildung 5.1). Jedem der beteiligten Unternehmen j
steht eine Planungsperiode der Linge 7; zur Verfiigung, innerhalb derer intern
frei optimiert werden kann. Die Konfiguration der Planungszeitfenster erfolgt
zentral, die Lange der Planungsperiode kann zwischen den einzelnen Stufen der

j

tufe 1

Kette jedoch variieren.

II Stufe 2 I

m Wertschépfungsstufe = Materialfluss

A Lager/Bestand (Inventory) <= = Informationsfluss

Stufe m

Abbildung 5.1: Grundkonfiguration der betrachteten Wertschdpfungsketten

5.2.2 Planung und Steuerung der Wertschopfungskette

Die Planung der Wertschopfungskette ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt
sich in eine zentrale Grobplanung und eine dezentrale Feinplanung in den Stufen
der Lieferkette. Die Grobplanung erfolgt fiir die Lieferkette zentral, z.B. durch
den OEM. Ausgehend vom Kundenwunschtermin werden die einzelnen Auftrage
zentral in das vorgegebene grobe Zeitraster eingelastet. Das Raster entspricht
dabei den fiir die Kette einheitlich festgelegten Standardzeiteinheiten?® (Stunden,
Schichten, Tage etc.) und umfasst mindestens den Zeitraum, der der maximalen
Auftragsdurchlaufzeit entspricht. Die Zeitspanne, fiir die gesicherte Informatio-

76 Eine Option besteht darin, das Zeitraster immer weiter zu verfeinern, je niher ein Ereignis riickt. So
konnen z.B. Auftrige, die in 10 Tagen zur Auslieferung anstehen, zunichst in Mehr-Tages-Fenstern ein-
gelastet werden, um dann, entsprechend der Bandbelegung des OEM, mit néher riickendem Ausliefe-
rungstermin in Tages- und Stundenfenster fixiert zu werden. Entscheidend hierbei ist jedoch, dass die
gewihlte Detaillierung den gewihrten Planungsfreirdumen der jeweiligen Kettenglieder entspricht.
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nen iiber zukiinftige Auftrige vorliegen, sei als Planungshorizont H der Wert-
schopfungskette bezeichnet.

Die Informationen zu den zentral eingelasteten Auftrigen werden im Rhythmus
der Standardzeiteinheit aktualisiert und an die Beteiligten tibermittelt. Entspre-
chend der Konfiguration der Planungsperioden entlang der Kette kann jede Stufe
aus dem Auftragsstrom die relevanten Auftriage fiir die entsprechende Periode
identifizieren. Die Feinplanung und -steuerung erfolgt dezentral in den einzelnen
Unternehmen. Die entsprechende Planungsperiode 7; bestimmt den Planungsfrei-
raum der jeweiligen Stufe ;.

5.2.3 Kapazitit der einzelnen Stufen der Wertschopfungskette

Generell kann unterschieden werden, ob eine Stufe als eine Maschine behandelt
wird oder ob mehrere Maschinen innerhalb einer Stufe zuldssig sind, und falls ja,
ob eine feste Bearbeitungsreihenfolge besteht, ob eine Splittung von Losen zulis-
sig ist oder nicht und ob paralleles Riisten der Maschinen moglich ist oder nicht.
In der vorliegenden Arbeit werden folgende Annahmen getroffen:

e In einer Stufe der Wertschopfungskette besteht eine optimale Sequenz, in
welcher die Auftrige abgearbeitet werden. Diese ist abhidngig vom zu
produzierenden Auftragsmix und kann somit von Planungszyklus zu Pla-
nungszyklus wechseln. Es sei festgelegt, dass diese Auftragsreihenfolge
von nur einer Anlage bzw. Maschine der jeweiligen Stufe determiniert
wird. Ist dies nicht der Fall und es existieren unterschiedliche optimale
Auftragsreihenfolgen fiir zwei oder mehrere Anlagen derselben Stufe, so
sind die Anlagen fiir die Planung zu trennen und als zwei oder mehrere
Stufen getrennt zu beplanen.

® Es existiert in jeder Stufe ein dedizierter Engpass b;, der nicht von der
AuftragslosgroBe abhingt. Es gilt demnach, dass die Bearbeitungszeit an
der Engpassmaschine f#p,und die Riistzeit an der Engpassmaschine
ts, jeweils grofer oder gleich der Bearbeitungs- bzw. Riistzeit #p, und ts,
auf allen anderen Anlagen g; der jeweiligen Wertschopfungsstufe sind”’.

77 Sei tp, die Bearbeitungszeit je Stiick auf Maschine 1 und s, die Riistzeit auf Maschine 1 und sei weiter
tp1 > tp, und ts; < ts,, dann wiirde in Abhéngigkeit der in einer Periode zu produzierenden Menge der
Engpass entweder die Maschine 1 oder die Maschine 2 sein. Daher muss gelten: tp, > tp, A tsy > 15,V a.
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¢ Die Reihenfolge der einzelnen Operationen auf den einzelnen Maschinen
ist fix und fiir alle Varianten gleich, die jeweilige Operationszeit je Vari-
ante ebenfalls.

e Maschinen konnen, falls notig, geriistet werden, solange andere Maschi-
nen arbeiten. Innerhalb einer Stufe erfolgt die Weitergabe im Einzelstiick-
fluss (one-piece-flow).

5.2.4 Nachfrageverliufe

Die Nachfrage D (Demand) kann charakterisiert werden iiber Menge und Ver-
lauf. Zu unterscheiden sind konstante und nicht konstante Nachfrageverldufe.
Des Weiteren ist zu differenzieren, ob Nullwerte bei der Nachfrage in bestimm-
ten Perioden zuléssig sind oder nicht. Beispielhaft sind drei verschiedenen Nach-
frageverldufe in Abbildung 5.2 dargestellt.

Nachfrage mit Nullwerten Nachfrage mit Nullwerten

in Stlick = = Schwankende Nachfrage
55 - . wmeas Konstante Nachfrage
50

45

40

35
30
25
20
15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nachfrageperiode
in Zeiteinheiten

Abbildung 5.2: Im Rahmen der Arbeit betrachtete Nachfrageveridufe

Im Gegensatz zu vielen der in Kapitel 4 vorgestellten Arbeiten sollen schwan-
kende Nachfrageverldufe mit Nullwerten fiir die einzelnen Varianten, z.B. fiir so
genannte Exoten im Variantenspektrum, untersucht werden. Der Variantenmix
kann sich also von Planungsperiode zu Planungsperiode verindern.

- 68 -



5.2 Systemaufbau und Annahmen

5.2.5 Riistzeiten

Im Allgemeinen kann zwischen sequenzabhéngigen und sequenzunabhingigen
Ristzeiten unterschieden werden. Fiir letztere ist der Ausgangsriistzustand der
Maschinen bzw. Anlagen fiir die Dauer bzw. die Kosten des Riistvorgangs uner-
heblich. Unabhingig von der zuvor produzierten Variante fallen fiir jeden Riist-
vorgang immer die entsprechenden Kosten bzw. Zeiten an, die jedoch von Vari-
ante zu Variante auch variieren kénnen.

Fiir den Fall sequenzabhéngiger Riistzeiten hingegen ist der Riistzustand der Ma-
schine vor dem Umriisten von Bedeutung, da die fiir den Riistvorgang benétigten
Zeiten bzw. die bei einem Riistvorgang entstehenden Kosten von der zuvor auf
dieser Maschine produzierten Variante abhingen. Die Darstellung der Riistzeiten
erfolgt in der Regel in Form einer Riistmatrix.

5.2.6 Untersuchte Fille

Aus den in den vorangegangen Abschnitten beschrieben moglichen Ausprigun-
gen der Nachfrageverldufe, der Variabilitdt des Variantenmixes sowie sequenz-
abhingigen und -unabhingigen Riistzeiten lassen sich acht verschiedene Kombi-
nationen bilden, vgl. Tabelle 5.1.

Kombination Variantenmix Riistzeiten Nachfrage Fall
1 konstant sequenzunabhingig konstant A
2 nicht konstant A
3 sequenzabhingig  konstant A
4 nicht konstant A
5 nicht konstant sequenzunabhiingig konstant B
6 nicht konstant B
7 sequenzabhingig  konstant C
8 nicht konstant C

Tabelle 5.1:  Mogliche Auspréigungen von Nachfrageverlauf, Variantenmix und
Riistzeiten sowie die aus deren Kombination resultierenden Fille

Kombination 1 ist die in der Literatur am haufigsten untersuchte Auspriagung, da
die resultierenden mathematischen Formulierungen die Anwendung bekannter
Heuristiken ermdglichen. Nachdem der Variantenmix in den Kombinationen 2
bis 4 ebenfalls konstant ist, verliert das Kriterium der sequenzabhingigen bzw.
-unabhédngigen Riistzeiten fir diese Kombinationen an Relevanz. Da in jeder
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Planungsperiode jede Variante hergestellt wird, kann immer in derselben
(optimalen) Sequenz produziert werden. Die Kombinationen 1 bis 4 werden im
weiteren Verlauf der Arbeit als Fall A bzw. Basisfall bezeichnet. Die Fille B und
C unterscheiden sich vom Basisfall durch die Variabilitit des Variantenmixes
und untereinander durch die Ausrigung der Riistzeiten. Im Weiteren werden
diese drei Fille gesondert betrachtet.

5.3 Startverzug bei uneinheitlichen Planungsperiodenlingen

Im Gegensatz zu Planungssystemen mit einheitlicher Lange der Planungsperiode
fiir die verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette, in denen die Auftrige mit
der gleichen Frequenz fiir die verschiedenen Produktionsstufen freigegeben wer-
den (Single Cycle Ordering bzw. gleiche Freigabefrequenz, vgl. Abschnitt 4.2),
unterscheiden sich in einem System mit uneinheitlichen Planungsperioden die
Freigabefrequenzen der einzelnen Stufen (Multi Cycle Ordering). Damit wird die
Einfithrung des Startverzugs #v notwendig, dessen Bestimmungsgleichung im
Folgenden hergeleitet wird.

Um eine unterbrechungsfreie Produktion in der gesamten Wertschopfungskette
sicherzustellen, muss zu jeder Zeit gewéhrleistet sein, dass die produzierte Men-
ge A; (Abgangsmenge) der Stufe j zum Zeitpunkt ¢ groBer oder gleich der abgeru-
fenen Menge Z;; (Zugangsmenge) der Stufe j-/ ist.

4,022, (1) Vvt 3)
A;(1) : Nachgefragte Menge der Stufe j zum Zeitpunkt ¢
Z(t) : Produzierte Menge der Stufe j zum Zeitpunkt ¢

A(?) und Z;,(f) konnen dabei als Abgangs- bzw. Zugangskurven angesehen wer-
den, die sich beriihren, aber nicht schneiden diirfen. Beide Kurven sind Treppen-
funktionen, die sich alle 7; um die ProduktionslosgroBBe /; erhdhen, wobei fiir /;
der in Gleichung (1) beschriebene Zusammenhang gilt.

Sind, wie in den in Kapitel 4 beschriebenen Systemen, die Planungsperioden ent-
lang der Kette gleich lang, also 7; =T, so gilt /; = [. Daraus folgt, dass die Ab-
gangskurve der Stufe j+1 gleich der Zugangskurve der Stufe j ist und demnach
Gleichung (3) fiir alle ¢ erfiillt ist. Die einzelnen Planungsperioden konnen naht-
los aneinandergereiht werden, wobei das Ende einer Planungsperiode der Stufe j
zugleich der Anfang der nédchsten Planungsperiode der Stufe j-1 ist. Abbildung
5.3 zeigt diesen Zusammenhang.
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Planungsperioden (T = const) \ Zu- und Abgangskurve
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Abbildung 5.3: Zu- und Abgangskurve bei einheitlicher Planungsperiodenldnge

Sind die Planungsperioden 7; je Stufe j der Supply Chain unterschiedlich lang, ist
das nahtlose Aneinanderreihen von Planungsperioden nicht méglich. Vielmehr
sind zwischen dem Ende der Planungsperiode der Stufe j+1 und dem Beginn der
Planungsperiode der Stufe j Ubergangszeiten vorzusehen, um zu gewihrleisten,
dass die nachgefragte Menge der nachfolgenden Stufe zu keinem Zeitpunkt das
Angebot der vorgelagerten Stufe iibersteigt. Dies wird in der Systemgestaltung
mittels des Startverzugs v erreicht (vgl. Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4: Zu- und Abgangskurve bei uneinheitlicher Planungsperioden-
linge
Fiir verschiedene Planungsperiodenlédngen 7; entlang der Wertschopfungskette

gilt fiir die Abgangs- bzw. die Zugangskurve 4,(f) und Z,(¢):
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A, (O)=u@®)*T; *d 4)

Z/—l(l):S(t)*TH *d (5)
A;(1) : Nachgefragte Menge der Stufe j zum Zeitpunkt ¢
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
u(t) : Treppenfunktion der Abgangskurve
s(t) : Treppenfunktion der Zugangskurve
Z(t) : Produzierte Menge der Stufe j zum Zeitpunkt ¢

Sei {%J der ganzzahlige Teil des Bruchs %, dann lauten die Funktionen u(?)

bzw. s(?), die die Treppenfunktionen der jeweils produzierten bzw. nachgefragten

”(’):UJ ©)

J

Mengen darstellen:

bzw.

t—tv,  +T,,
s(n= 7 ’ @)

mit #v;; als Startverzug zwischen dem Beginn des ersten Zyklus der Stufe j und
des ersten Zyklus der Stufe j-1. Aus (3) wird somit:

u@*T, 2s()*T,, (®)

bzw.

J Jj-1

t t—tv. +T,
DR e 0

Wie sich leicht anhand der Abbildung der Abgangs- und der Zugangskurve A4(7)
bzw. Z;.,(r) (Abbildung 5.4, rechts) zeigen lésst, sind die kritischen Zeitpunkte
jene, an denen die Zugangskurve einen Sprung aufweist bzw. die Stufe j-1 neues
Material nachfragt.

Ist die Ungleichung fiir diese Punkte erfiillt, so ist sie auch fiir alle anderen Zeit-
punkte 7 erfiillt. Zwischen zwei aufeinander folgenden Spriingen (im Abstand
von T;) bleibt die Zugangskurve Z.,(f) konstant, wohingegen die Abgangskurve
Aj(f) entweder konstant bleibt oder steigt. Ist die Ungleichung also fiir die Zeit-
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punkte eines Sprunges erfiillt, so gilt dies auch fiir alle Zeiten ¢ zwischen zwei
Spriingen.

Ein kritischer Punkt #,;, bzw. ein Sprung in Z;(¢) tritt dann auf, wenn der Zzhler
der Funktion ein ganzzahliges Vielfaches von 7., ist und somit gilt:

t—rvH+Tj,l=(n+1)*Tj,lmz‘tneN (10)

Daraus ergibt sich #,;, zu:

Ly =0* T +1v (11)

Nachdem 7 —tv;; + T}, ein ganzzahliges Vielfaches von T}, ist, gilt weiter eben-
falls:

t—tv, +T,, R t—tv,  +T,
T, I

Jj-1 J-1

’I*T/;I:t—tv/.,l+Tj,| =(m+D)*T, (12)

Durch Einsetzen von #,;, ergibt sich die urspriingliche Ungleichung (3) zu:

a T, 2 (n+1)*T, (13)

J

\‘n*TJ,1 +tv,,

Aus dieser geht durch Umformung folgende Ungleichung hervor:

N nET L+ .
02 (n+1)*7, , ~| = T (14)

J

Zur Losung der Ungleichung sei zunéchst #v;; = 0 angenommen und die maxima-
le Differenz der zwei Terme der rechten Seite ohne die Beriicksichtigung von
tv.; ermittelt. Dabei gilt:

* n*T/" * * n*T/-l *
max| (n+1) T - — T, |=max| n*T,_ — Tb T, |+T., (15)
j J

Es kann gezeigt werden, dass der Term in Klammern der Gleichung (15) dem
maximalen Rest Ry, der Division von n*T}.; durch T entspricht. Hierzu sei der
Rest R der Division als Differenz aus Dividend und Divisor dargestellt:

n*T, . . .
R 7 =n*T, —e*T, 20 mit n,ee N 16)

J
mit
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* > p%
n T/_l_e T/

T*l
=e<n*1—
T

f (17)

und damit

R [n*T“J—ma){n*T —“ *T“J*T } (18)
max - j—1 j
7 SRR

n*TH
0<R] T <7, (19)
J

Es gilt

da der Rest einer Division immer kleiner dem Divisor ist.

Des Weiteren gilt, dass die Differenz beliebiger Vielfacher zweier natiirlicher
Zahlen immer ein natiirliches Vielfaches des grofiten gemeinsamen Teilers (ggT)
der beiden Zahlen ist. Sei gg7(7}, T,.;) der grofite gemeinsame Teiler von 7; und
Ty, so ist

T.,=f*egl(T,,T;,) mit feN (20)
und
T,=g*gel(T,,T,,) mit geN @1

und somit gilt mit (20) und (21) in (16):

%
R[n ;”‘ ] =n*T, —e*T, =(nf —eg)*ggT(T;,T,,) (22)
J

Nachdem die Variablen » und f sowie e und g aus der Menge der natiirlichen
Zahlen stammen, ist auch die Differenz der jeweilgen Produkte, n*f - e*g, eine
natiirliche Zahl. Der Rest R der Division von n*T}; und T} ist also ein ganzzahli-
ges Vielfaches des grofiten gemeinsamen Teilers beider Planungsperioden. Der
maximale Rest der Division betrigt demnach:
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n*T i
Rmax T =T/' _ggT(T,"T/—l) (23)

j
Die maximale Differenz der Gleichung (15) und damit der notwendige Startver-
zug tv der Stufe j-1 ergibt sich demzufolge zu:

n*T.,
= max[n *T, —N‘T/J *T, } +T,,=T,—geT(T,, T, )+T,, (24)
J
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  : GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
v : Startverzug der Stufe j-1

5.4 Auswirkung der Léinge der Planungsperioden auf die
Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit LT (lead time) der Wertschopfungskette sei definiert als die
Zeitspanne zwischen dem Bearbeitungsbeginn eines Auftrags durch das m-te
Kettenglied stromaufwérts bis zur Auslieferung an den OEM durch das erste
Glied der Wertschopfungskette. Im als Basisfall bezeichneten Fall einheitlicher
Planungsperioden entlang der Supply Chain ergibt sich die durchschnittliche
Durchlaufzeit somit nach RIEZEBOS (RIEZEBOS 2001, S. 50) zu:

LT,, =(m+2)*T (25)
LT, : Durchschnittliche Durchlaufzeit (Lead Time)
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette
T : Einheitliche Linge der Planungsperiode fiir alle Stufen

Fur die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehenden Systeme mit uneinheitlicher Lan-
ge der verschiedenen Planungsperioden 7; je Stufe j der Supply Chain ist dieser
einfache Zusammenhang nicht giiltig. Die Durchlaufzeit eines Auftrages ist
vielmehr abhingig von der GréBe der Planungsfreirdume der einzelnen Stufen
sowie vom Verhiltnis der Planungsperioden der einzelnen Stufen zueinander.
Diese Abhdngigkeit erklért sich durch den in Abschnitt 5.3 beschriebenen Start-
verzug tv;.

Ausgehend von der m-ten Stufe sind die Planungsperioden der jeweiligen Stufe
auf dem Zeitstrahl in einer Reihe anzuordnen. Die nachfolgende Stufe beginnt
mit dem Startverzug #v,,.; und wiederum schlielen die folgenden Planungsperio-

=75 -



5 Zeitfensterbasiertes Planungssystem mit
uneinheitlichen Planungsperiodenlingen

den nahtlos an die erste Planungsperiode der Stufe an. Dies wird bis zur ersten
Stufe der Kette fortgesetzt. So entsteht je Stufe eine zusammenhédngende Kette
von Planungsperioden mit einem um den Startverzug #v; zur vorgelagerten Stufe
verschobenen Startpunkt. Der Versatz der Planungsperioden aufeinander folgen-
der Stufen ist, bei unterschiedlicher Linge der jeweiligen Planungsperioden, va-
riabel. Dies bedeutet auch, dass die Durchlaufzeit einzelner Auftrige unter-
schiedlich lang ist, da einzelne Auftrage entlang der Kette unterschiedlich lange
auf die folgende Stufe warten. In wiederkehrenden Abstinden wiederholen sich
diese Muster jedoch und es existieren geschlossene Zyklen, in welchen die glei-
chen Auftrige in den zwei aufeinanderfolgenden Stufen bearbeitet werden.

Abbildung 5.5 zeigt die in Systemen uneinheitlicher Planungsfreirdume entste-
henden, sich wiederholenden geschlossenen Zyklen. Die Zyklenlidnge ist dabei
durch das kleinste gemeinsame Vielfache der aufeinander folgenden Planungspe-
riodenlédngen bestimmt. Wird die Periodenlédnge der beiden Stufen vertauscht,
andern sich die Zyklen nicht (untere und obere Darstellung in Abbildung 5.5).

[ zykus 1 [ zykius2 [ Zyklus 3

I'_Ti_’ |

ity —> <—Ti_1—>|

T— |

“——tv,, —> 4—Ti_1->|

Abbildung 5.5: In der Abfolge der Planungsperioden zweier Stufen ergeben sich
wiederkehrende, geschlossene Zyklen

Aus der Betrachtung eines geschlossenen Zyklus kann demnach auf das Verhal-
ten der Kette im weiteren Zeitverlauf geschlossen werden. So ist aus der Darstel-
lung eines geschlossenen Zyklus abzulesen, dass die maximale Auftragsdurch-
laufzeit eines Auftrages gemessen ab der m-ten Stufe der Supply Chain bis zur
Auslieferung

m=1
LTm,max :Tm + Zotvj (26)
0=
LT, max : Maximale Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m
T : Lénge der Planungsperiode der Stufe m
tv; : Startverzug der Stufe j
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betragt und damit mit Gleichung (24) wie folgt berechnet werden kann:

LT, e =T, + T, —geT(T,. T, )+T,, +T,,~geT (T,

m,max

171’Tm72)+]—:7172+.“+

o+, —ggT (L, 1)+ T + T, - ggT(1,,T;)+ T, =

=T, + 31, ~geT (T, T, )+ T,,) 27)

Jj=1

mit7, =lund gg7(7;,T,) =1

ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
LT, max : Maximale Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m
Tn : Lange der Planungsperiode der Stufe m

Durch Abzug der jeweiligen Linge der Planungsperiode der Stufe m ergibt sich
die minimale Auftragsdurchlaufzeit ab der m-ten Stufe der Supply Chain aus der
maximalen Auftragsdurchlaufzeit zu:

LT, = LT, =T, =Y (T, ggT(T,.T,)+T, ) (28)
=
ggT(x,y) : Grofiter gemeinsamer Teiler von x und y
LT, min : Minimale Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m
T : Lange der Planungsperiode der Stufe m

Die mittlere Durchlaufzeit der gesamten Wertschopfungskette ergibt sich aus
dem arithmetischen Mittel der maximalen sowie der minimalen Durchlaufzeit zu:

LT, s + LT, min 1
LT, e =— === LT, e =5 T,
. 2 . 2 29)
1 m
=5 T 2l el (1.7,.)+1,)
=
LT, : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m

Die maximale, die minimale und die durchschnittliche Durchlaufzeit der gesam-
ten Kette ergeben sich aus der Berechnung der jeweiligen Werte fiir die Durch-
laufzeit von der letzten Stufe stromaufwiérts bis zum Kunden.

Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf der maximalen Durchlaufzeit in Abhingigkeit
der gewihlten Planungsperiodenlidnge T fiir eine Wertschopfungskette mit zwei
Stufen. Deutlich zu erkennen sind ausgeprigte Minimalwerte auf der Diagonalen.
Hier besitzen beide Stufen die gleiche Planungsperiodenlidnge (den gleichen Pla-
nungsfreiraum), wodurch der Startverzug minimiert wird und Wartezeiten zwi-
schen den Stufen entfallen. Mathematisch ist dies dadurch zu erklidren, dass der
grofite gemeinsame Teiler maximal wird.
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Maximale Durchlaufzeit -
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periode der Stufe Periode der Stufe j-1
in Tagen in Tagen

Abbildung 5.6: Maximale Durchlaufzeit iiber der Planungsperiodenldnge der
Stufe j und Stufe j-1

Weitere Minima ergeben sich fiir Konstellationen, in denen z.B. die Lange der
Planungsperiode der einen Stufe ein Vielfaches der Periodenlédnge der darauf fol-
genden Stufe ist. In Abbildung 5.6 sind deutlich jene Werte zu erkennen, bei de-
nen der Planungsfreiraum der einen Stufe doppelt so grofl wie jener der anderen
Stufe gewahlt wurde.

Im Allgemeinen ist also bei der Auslegung auf die harmonische Gestaltung von
Planungsfreirdumen entlang der gesamten Kette zu achten, da hiermit die Uber-
gangszeiten reduziert werden konnen’s. Harmonisch bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass die einzelnen Planungsfreiriume einen moglichst groen gemein-
samen Teiler besitzen (z.B. 3-6-3), im Idealfall alle gleich groB3 sind (z.B. 4-4-4).
Letzteres sind Systeme des Basisfalls, fiir die oben genannte Gleichungen eben-
falls Giiltigkeit besitzen.

78 So ist z.B. die Konfiguration 8/4 Zeiteinheiten giinstiger als 7/4 Zeiteinheiten, da die maximale Durch-
laufzeit 20 statt 21 Zeiteinheiten und gleichzeitig die Produktivzeit 12 statt 11 Zeiteinheiten betrigt.

-78 -



5.5 Auswirkung der Lénge der Planungsperioden auf die Bestandshohe

5.5 Auswirkung der Linge der Planungsperioden auf die Be-
standshéhe

Bestinde lassen sich im Allgemeinen untergliedern in den Lagerbestand an Roh-
und Fertigwaren sowie in den WIP (Work in Progress oder Auftrige in Arbeit).
Im Folgenden wird die Summe aus Lagerbestand und WIP als Bestand bezeich-
net.

Zur Berechnung der Bestandshéhe wird der als Little’s Law (LITTLE 1961,
S. 383) bekannte Zusammenhang zwischen Durchlaufzeit, Produktionsrate und
Bestandshohe verwendet. Dieses Gesetz besagt, dass

L=A*W (30)
1/4 : Zugangsrate

L : Anzahl Teile im System

/4 : Zeit, die ein bestimmtes Teil im System verbringt

Little's Law stellt damit einen mathematischen Zusammenhang zwischen der Be-
standshohe und der Durchlaufzeit her, der als Grundlage der folgenden Uberle-
gungen dient. Unter der Annahme, dass die Nachfrage zu jedem Zeitpunkt ge-
deckt wird, kann die durchschnittliche Zugangsrate des Systems durch den
durchschnittlichen Bedarf ersetzt werden. Die durchschnittliche Durchlaufzeit fiir
die gesamte Kette kann mittels der in Abschnitt 5.4 dargestellten Gleichungen
berechnet werden. Somit gilt fiir den durchschnittlichen Bestand / (Inventory)
entlang der Kette:

I, =17, *d 31
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
Lave : Durchschnittlicher Bestand (Inventory)

LT,

wg : Durchschnittliche Durchlaufzeit
Zur Bestimmung der Bestandskosten innerhalb der Kette ist jedoch nicht nur die
Kenntnis des Gesamtbestandes entlang der Wertschopfungskette, sondern auch
iber dessen Verteilung auf die verschiedenen Stufen erforderlich, da sich mit
dem Eigentumsiibergang von einer an die nédchste Stufe i.d.R. das in den ausge-

tauschten Giitern gebundene Kapital erh6ht?. Damit erhohen sich die Kapital-

79 Solange sich diese im Besitz des Lieferanten befinden, ist Kapital in Hohe der Herstellkosten gebun-
den, nach dem Eigentumsiibergang hingegen sind Mittel in Hohe der jeweiligen Einstandspreise gebun-
den. Diese sind im Allgemeinen héher als die Herstellkosten, da sie sich aus den Herstellkosten zuziiglich
diverser Aufschlage ergeben.
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bindungskosten mit dem Eigentumsiibergang, was wiederum die Bestandskosten
beeinflusst.

In der betrieblichen Praxis erfolgt der Eigentumsiibergang in der Regel mit dem
Transport zwischen zwei Stufen der Wertschopfungskette und dem darauf fol-
genden, dem Materialfluss entgegengesetzten Geldfluss®. Aufgrund der zuvor
beschriebenen, mit dem Eigentumsiibergang einhergehenden, erhéhten Kapital-
bindungskosten ist im Sinne eines globalen Optimums ein moglichst spiter Ei-
gentumsiibergang ratsam. Daher wird festgelegt, dass die fertig gestellten Auf-
trdge bis zum Start der Planungsperiode des Nachfolgers im Besitz und damit
auch im Eigentum des Lieferanten verbleiben. Innerhalb einer Planungsperiode
werden alle anstehenden Auftrage gemil der lokal optimierten Reihenfolge ab-
gearbeitet und nach Fertigstellung im Ubergangslager des jeweiligen Kettenmit-
glieds eingelagert. Dort verbleiben diese mindestens bis zum Beginn der folgen-
den Planungsperiode des Nachfolgerss!.

Der durchschnittliche Bestand je Stufe kann wiederum tiber die durchschnittliche
Durchlaufzeit je Stufe ermittelt werden. Deren Bestimmung kann auf zwei ver-
schiedenen Wegen erfolgen. Zum einen ergibt sich die mittlere Durchlaufzeit der
Stufe j aus der Differenz der durchschnittlichen Auftragsdurchlaufzeit ab der j-
ten und der durchschnittlichen Auftragsdurchlaufzeit ab der j-1-ten Stufe der

Supply Chain:

1t g = LT g = LT g (32)
1t ave : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Stufe ;
LT 4 : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe j

Mittels den in Abschnitt 5.4 beschriebenen Gleichungen (27), (28) und (29) kann
der durchschnittliche Bestand der Stufe j ermittelt werden zu:

80 Eine Ausnahme bilden so genannte Konsignationsvereinbarungen. In diesen ist geregelt, dass das Ma-
terial bis zu seinem Verbrauch durch die nachfolgende Stufe der Wertschpfungskette im Eigentum des
Lieferanten verbleibt und eine Bezahlung erst zum Zeitpunkt des Verbrauchs erfolgt.

81 Mindestens, da aufgrund der Ubergangszeiten Auftrige zum Teil erst in der iibernichsten Planungspe-
riode des Nachfolgers bearbeitet werden.
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1
L g 5 [ ; max T LT, min) (L T/ Lmax T LT/—Lmin )] =
lnm+2*T —&8T(T;, T, )+ LT, o + T, — 88T (T, T,,)
/ max LT/~‘“'“
= 33
—1,max - T —1,max _T]—l) ( )
LT/ 1,min

1 [ « " ] 3 1

= b7, 20 1 )41 =0T 0T et @, T )
ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
1t} ave : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Stufe j
LT, max : Maximale Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m
LT, min : Minimale Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

Zum anderen kann die mittlere Durchlaufzeit je Stufe iiber die maximalen und
minimalen Durchlaufzeiten je Stufe ermittelt werden. Die maximale Auftrags-
durchlaufzeit der j-ten Stufe der Wertschopfungskette ergibt sich aus der maxi-
malen Auftragsdurchlaufzeit eines Zyklus von 2*v; zu:

l/max_z*tv '71:2*T/+Tj—l_2*ggT(Tj7Tj—l) (34)
1t} max : Maximale Durchlaufzeit der Stufe j
vy : Startverzug der Stufe j-1

Auch die minimale Durchlaufzeit /%, eines Auftrags ldsst sich im geschlosse-
nen Zyklus (vgl. Abbildung 5.5) einfach zu 7; ablesen. Die mittlere Durchlaufzeit
in einer Kettenstufe ergibt sich demnach zu:

It.  +1t. 3

max .min 1
1t g :%ZET" +5T”‘ -ggT(T;,T,) (35)
Der mittlere Bestand eines Kettengliedes kann nach (30) bzw. (31) somit wie

folgt berechnet werden:

T g =g *d (36)
Ling : Durchschnittlicher Bestand in der Stufe j
1t ave : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Stufe j
d : Bedarf je Standardzeiteinheit

Neben der Werterhghung zum Zeitpunkt des Eigentumsiibergangs erfahren die
Giiter durch die Bearbeitung in einer Stufe in der Regel auch eine Wertsteige-
rung. Die Bearbeitung erfolgt dabei allein im Verlauf der Periode 7, an deren
Anfang die Giiter zu Materialkosten und an deren Ende die Giiter zu Herstellkos-
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ten bewertet werden. Die Auftrige in Arbeit stellen dabei den WIP dar. Nach
Abschluss der Bearbeitung tiber die Dauer von T liegt der Bestand als Fertigwa-
renbestand (FGI, finished goods inventory) vor und erféhrt erst durch die Zu-
schldge bei Verkauf eine Werterhdhung. Beide Bestandsarten miissen daher
wertmilig getrennt bewertet werden. Hierzu lisst sich der mittlere Bestand einer
Stufe nach Gleichung (36) folgendermafen unterteilen:

g =l g ¥d =T, %d +(/2%T, +1/2%T,, - geT(T,,T,.))*d a7
Jd—
wIP FGI
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
Liavg : Durchschnittlicher Bestand in der Stufe j
1t ave : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

Die Bestinde innerhalb der Kette konnen demnach durch Linge und Anordnung
der Planungsperioden bewusst beeinflusst werden. Gleichung (37) ermoglicht die
Berechnung des mittleren Bestands, differenziert nach WIP und FGI fiir jede Stu-
fe der Wertschopfungskette. Die Bestandskosten ergeben sich dann aus den La-
gerkosten und der Kapitalbindung, die beide aus der berechneten Bestandshohe
abzuleiten sind. Die Bestandskosten bilden zusammen mit den durch die Grofe
der Planungsperioden beeinflussten Optimierungspotenzialen die Grundlage zur
kostenméBigen Bewertung der getroffenen Einstellungen.

5.6 Auswirkung der Linge der Planungsperioden auf die
Auslastung

5.6.1 Vorhandene Stellgrofien

Die effektive Nutzung von Maschinen und Anlagen ist eines der vier Hauptziele
der Produktionsplanung und -steuerung. Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft die
OEE (Overall Equipment Effectiveness) bzw. den effektiven Maschinennut-
zungsgrad einer Anlage. Die beiden Eckpunkte des Graphen bilden zum einen
die gesamte Maschinenzeit bzw. die theoretische Maximalkapazitits? und zum

82 24 Stunden je Tag, 365 Tage pro Jahr bei maximaler Geschwindigkeit
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anderen der OEE bzw. die effektiv genutzte Maschinenzeit, die sich als Quotient
der tatsdchlichen Ausbringungsmenge zur theoretischen Maximalkapazitit ergibt.
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Abbildung 5.7: Wasserfalldiagramm zur Darstellung des effektiven Maschinen-
nutzungsgrades

Zwischen diesen beiden Werten sind die verschiedenen Verluste aufgetragen,

welche sich wiederum untergliedern lassen in:

e Verfiigbarkeitsverluste aufgrund fehlender Belegung, z.B. durch man-
gelnde Nachfrage, durch Instandhaltungsarbeiten oder BetriebsschlieBun-
gen an Sonn- und Feiertagen,

® Nutzungsverluste aufgrund von Maschinenausf#llen und Riistzeiten und

e Ausbringungsverluste durch fehlerhafte Teile oder erforderliche auf der
Maschine auszufithrende Nacharbeit.

Durch die Dimensionierung der Planungsfreirdume entlang der Wertschopfungs-
kette konnen vor allem Nutzungsverluste, im speziellen Riistzeiten, reduziert
werden. Abbildung 5.8 zeigt jene drei Faktoren, welche die Gesamtdauer der
Riistvorgénge pro Jahr beeinflussen und von der Linge der Planungsperiode T;

abhingen.
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Anzahl der Produktions-
zyklen pro Jahr
[T/a]

Gesamte Riistdauer pro Anzahl der Riistvorgédnge

Jahr je Periode

[ZE/a] G\

Dauer je Riistvorgang
[ZE/RV]

Abbildung 5.8:  Beeinflussung der Riistdauer pro Jahr durch die Planungsperi-

odenlinge T

Im Einzelnen sehen diese Abhingigkeiten wie folgt aus:

Anzahl der Produktionszyklen pro Jahr: Mit zunehmender Lénge der
Planungsfreirdume nimmt die Anzahl der Produktionszyklen pro Jahr ab.
Ceteris paribus nimmt damit auch die Anzahl der Riistvorgénge pro Jahr
ab.

Anzahl der Riistvorgiinge je Periode: Werden nicht alle Produktvarian-
ten regelméfBig nachgefragt, so beeinflusst die Lange der Planungsfrei-
raume die Anzahl der je Periode zu produzierenden Varianten.

Dauer je Riistvorgang: Riistzeiten bzw. -kosten kénnen durch eine opti-
mierte Reihenfolgebildung reduziert werden. Allgemein gilt, dass die
mogliche Einsparung mit der Linge des zur Verfiigung stehenden Opti-
mierungszeitraumes zunimmt. Eine Reihenfolgeoptimierung ist jedoch nur
dann sinnvoll, wenn Riistzeiten sequenzabhingig sind und nicht zwangs-
laufig jede Variante in jeder Planungsperiode nachgefragt wirds3.

83 Falls jede Variante in jeder Planungsperiode einzuplanen ist, so ergibt sich unabhingig von der GroBe
des Planungsfreiraums immer die gleiche optimale Reihenfolge und somit der gleiche Riistaufwand pro
Planungsperiode. Von der Gréfe des Planungsfreiraums beeinflusst wird allein die mogliche Losgrofe.
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5.6.2 Anzahl der Produktionszyklen pro Jahr

Unabhéngig vom Nachfrageverlauf und davon, ob die Riistzeiten sequenzabhén-
gig oder -unabhéngig sind, ist der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Riistzeiteffekt
zu beobachten. Treffender ist die Bezeichnung Losgrdfseneffekt, da nicht die Zeit
eines Riistvorgangs, sondern die Anzahl der Riistvorginge reduziert wird. Die
Linge einer Planungsperiode bestimmt die Anzahl der Produktionszyklen pro
Jahr. Unter der Annahme einer gleichbleibenden Anzahl der zu produzierenden
Varianten je Zyklus wird tiber das Jahr hinweg gesehen die Anzahl der Riistvor-
génge und damit auch die gesamte Riistdauer pro Jahr reduziert.

Anzahl der ~1T

Produktions-

zyklen pro

Jahr

E]] —"
Gesamte ~1T Anzahl der const.
Ristdauer Rustvor- -
pro Jahr gange je

Periode
[ZE/a] —_— [RV/T] —

Dauer je const.

Riistvor-

gang

[ZE/RV] T

Abbildung 5.9:  Beeinflussung der Riistdauer pro Jahr durch die Planungsperi-
odenldinge T fiir den Fall A

Fiir den Fall A ist dies auch die einzige Stellgr6fe, mit der iiber die Dimensionie-
rung der Planungsperiodenldnge die Maschinennutzung beeinflusst werden kann.
Es gilt, dass die gesamte Riistdauer und damit auch die Riistkosten indirekt pro-
portional zur Lange der Planungsperioden 7} sind:
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. : s 1
Riistzeit der Stufe j~ T (39)

J
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

Wie durch Gleichung (38) unschwer zu erkennen ist, wird durch die Bestimmung
von 7; im Grunde die Produktionslosgrof3e festgelegt. Das zu l6sende Minimie-
rungsproblem reduziert sich demnach im Basisfall auf das Bestimmen der opti-
malen LosgroBe. Die Linge der Planungsperiode T beinflusst im Falle regelma-
Biger Nachfrage fuir alle Varianten allein die Anzahl der Produktionszyklen und
damit die Losgrofe (Abbildung 5.9).

5.6.3 Anzahl der Riistvorginge je Planungsperiode

Die Anzahl der Riistvorgénge je Periode ist nur dann von der Lange der Pla-
nungsperiode abhéngig, wenn nicht jede Variante zwangslaufig in jeder Periode
nachgefragt wird, sprich der Variantenmix nicht konstant ist. Dies ist fiir die Fl-
le B und C gegeben.

Die Wahrscheinlichkeit P(d; > 0), dass eine bestimmte Variante bzw. ein be-
stimmtes Produkt 7 innerhalb einer Standardzeiteinheit nachgefragt wird (d; > 0),
sei mit der diskreten Zufallsvariablen w; €]0;1] beschrieben. Damit kann die
Wahrscheinlichkeit, dass fiir die Variante bzw. das Produkt ;i innerhalb einer Pla-
nungsperiode der Liange T Bedarf besteht (D; > 0), als ein Experiment mit 7'
Wiederholungen und den moglichen Ergebnissen 1 (Variante/Produkt wird nach-
gefragt) und 0 (Variante/Produkt wird nicht nachgefragt) dargestellt werden. Die
mathematische Formulierung vereinfacht sich durch die Betrachtung des Gegen-
ereignisses, dass die Variante bzw. das Produkt innerhalb des Zeitraums T nicht
nachgefragt wird:

P(D,=0)=(1-w)"=¢," = P(D,#0)=1-g," (39)
D; : Bedarf fiir das Produkt i je Planungsperiode 7;
qi : Komplementére Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufej als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
wi : Auftrittswahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i

Der Erwartungswert E(k;) der Anzahl verschiedener Varianten innerhalb der ge-
wihlten Periodenldnge kann als die Summe der einzelnen Ergebnisse der Expe-
rimente je Variante dargestellt werden:
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nj

.
E(k;)=>"(1-¢,") (40)
i=1
k; : Anzahl der Varianten / Produkte je Planungsperiode in Stufe j
n; : Anzahl der Varianten / Produkte in Stufe j
qi : Komplementidre Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

Mit g; < 1 ist sofort erkennbar, dass der Erwartungswert der nachgefragten Vari-
anten je Planungsperiode mit 7; ansteigt. Die durchschnittliche Anzahl der Riist-
vorgénge RV innerhalb einer Planungsperiode steigt also mit der Linge von T,
Es gilt:

7
T
RV, ., =Ek)=2"(1-¢") (41)
i=1
qi : Komplementire Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i

RV; : Anzahl der Riistvorginge je Planungsperiode in der Stufe j

Fiir groBe T; néhert sich der Erwartungswert der Anzahl zu produzierender Vari-
anten je Planungsperiode der Gesamtanzahl der Varianten der Stufe j an:

Jim (E(k)))= Jim {Zj)(l -q,” )] =n, (42)

Dies bedeutet, dass bei zunehmender Linge der Planungsperiode 7 der Einfluss
auf die Anzahl der Riistvorgidnge je Periode abnimmt und ab einer bestimmten
Linge von T;allein die Reduktion der Planungszyklen und somit der LosgroBen-
effekt die Gesamtdauer der Riistvorgédnge weiter reduziert.

Fur die Fille der Gruppe B wird demnach, wie in Abbildung 5.10 dargestellt,
neben der Anzahl der Produktionszyklen auch die Anzahl der Riistvorgidnge je
Periode von der Linge der Planungsperiode 7; beeinflusst.
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Anzahl der ~1T
Produktions-

zyklen pro
Jahr

Gesamte ~1-q7/T Anzahl der ~1-qT
Ristdauer Ristvor-
gange je |
Periode
[ZE/a] _— [RV/T]

pro Jahr

Dauer Ie const.
Riistvor-
gang

[ZE/RV]

Abbildung 5.10: Beeinflussung der Riistdauer pro Jahr durch die Planungsperi-
odenldnge T, fiir den Fall B

5.6.4 Dauer je Riistvorgang

5.6.4.1 Wirkprinzip

Die durchschnittliche Dauer je Riistvorgang kann aus planerischer Sicht nur dann
beeinflusst werden®, wenn die Riistzeiten je Variante vom Ausgangszustand,
also der zuvor geriisteten Variante, abhéngen. D.h. es miissen sequenzabhingige
Riistzeiten vorliegen, wie fiir den Fall C spezifiziert.

Der eigentliche Effekt der Lange der Planungsperiode auf die durchschnittliche
Dauer eines Riistvorganges resultiert jedoch wiederum aus der Anzahl der in ei-
nem Produktionszyklus zu bearbeitenden Varianten. Um diesen Zusammenhang

84 Neben der Reduktion von Riistzeiten durch planerische Vorgaben, wie die Reduktion von Riistvorgéin-
gen (LosgréfBenbildung) oder die Reihenfolgeoptimierung, gibt es auch operative Mainahmen zur Reduk-
tion der Riistzeiten durch Optimierung der Riistabliufe, Modifikation der Anlagen etc., wie sie in der
SMED-Methodik nach Shigeo Shingo (SHINGO 1985) beschrieben werden.
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zu veranschaulichen, sei zundchst die graphische Reprisentation der in der
Riistmatrix hinterlegten Ristzeiten in einem normierten Rdstfeldss, siehe
Abbildung 5.11, eingefiihrt.

Riistmatrix (Auszug) Normiertes Riistfeld

00 9
0 —a®—e

K

Fefe

0o 10 20

30

40

50

60

70

= =» Ruistaufwand fir Variante 3 nach Variante 4

Abbildung 5.11: Riistfeld zur Darstellung der normierten Riistzeiten zwischen

maoglichen Varianten

Jeder Punkt im Riistfeld stellt eine der moglichen Varianten i der Stufe j dar. Der
Abstand zweier Punkte reprisentiert den Riistaufwand8s zwischen den beiden
Varianten. Das zweiachsige Kennfeld erlaubt die Darstellung symmetrischer
Riistmatrizen, d.h. der Aufwand zum Umriisten von z.B. Variante 3 auf Varian-
te 4 ist ebenso hoch wie der Aufwand in umgekehrter Richtung. Ausgeprigte
Richtungsabhéngigkeiten, wie sie z.B. in einer Lackiererei (Farben von hell nach
dunkel) oder einer Kaltwalzstrale (Coil von breit zu schmal) vorkommen, sind
mit dem Kennfeld nicht darstellbar. Solche asymmetrischen Riistmatrizen sind
im Zusammenhang dieser Untersuchung jedoch bedeutungslos, da, sollten aus-
geprigte Richtungsabhingigkeiten vorliegen, eine fixe, d.h. von den zu produzie-

85 Normiert: die maximale Riistzeit wird zu 100 gesetzt, alle weiteren Riistzeiten werden entsprechend
darauf bezogen.

86 Der Aufwand kann fallabhéingig in Zeit- oder in Geldeinheiten dargestellt werden. Letzteres ist dann
sinnvoll, wenn neben Maschinenstillstandszeiten hohe sonstige Riistkosten anfallen wie z.B. in Lackier-
anlagen, in denen hohe Kosten wegen Farbverlusten anfallen. Zur Bestimmung der Auslastung sind je-
doch allein die Zeiteinheiten relevant.
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renden Varianten unabhingige, optimale Reihenfolge existiert. Eine Reihenfol-
geoptimierung ist in diesen Féllen also nicht notwendig. Des Weiteren muss die
Ristmatrix die so genannte Dreiecksungleichung erfiillen. Diese besagt, dass die
Riistzeit von einer beliebigen Variante A zu einer beliebigen anderen Variante B
immer kleiner oder gleich der Summe der Riistzeiten von der Variante A zu C
und von C zu B sein muss.$7

Beide Bedingungen sind zudem Voraussetzung zur Anwendung verschiedenster
Algorithmen, die zur Losung des symmetrischen Handelsreisenderproblems ent-
wickelt wurden. Als Handelsreisenderproblem oder Traveling Salesman Problem
(TSP) wird allgemein die Bestimmung des optimalen (kiirzesten) Weges iiber
eine definierte Anzahl vorgegebener Punkte zuriick zum Ausgangspunkt be-
zeichnet. Dies entspricht der Problemstellung der Reihenfolgebildung, wobei
Riistzeiten bzw. -kosten den Weglangen zwischen den Orten entsprechen.’® Die
graphische Représentation dient hier wiederum dem leichteren Verstindnis (vgl.
Abbildung 5.12).

10 Varianten 20 Varianten
70 70
Pelo fo o9 2 P 0O leglo © 9 /i R
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50 8‘3 © 5‘==9/ 50 > s T
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Kirzester Pfad

Abbildung 5.12: Vergleich der die gesamte Riistzeit reprdsentierenden Pfad-
ldnge in Abhdingigkeit der Anzahl der zu riistenden Varianten

87 Wobei C wiederum jede beliebige andere Variante ungleich A und B sein kann. Andernfalls wire es
besser, einen Auftrag C nach A zu riisten, auch wenn dieser nicht vorhanden wire, um im Anschluss
daran den Auftrag B zu riisten.

88 Tatsichlich werden entsprechende Algorithmen zur Losung des TSP (Traveling Salesman Problem)
haufig zur Reihenfolgeoptimierung eingesetzt (vgl. hierzu SCHMITTING 2000, S. 92)
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So wird ersichtlich, dass mit einer zunehmenden Anzahl zu produzierender und
damit zu riistender Varianten (zu besuchender Orte) der zu durchlaufende Pfad
zwar immer ldnger, die durchschnittlich zwischen zwei Varianten (Orten) zu-
riickzulegende Strecke und damit die durchschnittliche Riistzeit hingegen immer
kiirzer wird.

5.6.4.2 Riistaufwandskennlinien

Um den beschriebenen Effekt quantifizieren zu kénnen, wurden Versuchsreihen
zur Bestimmung der mittleren Riistzeit in Abhédngigkeit der Lange der Planungs-
periode und damit der Anzahl einzuplanender Varianten durchgefiihrt. Dazu
wurden zufdllig generierte Riistmatrizen verwendet und die Riistdauer der opti-
mierten Riistreihenfolge fiir verschiedene Teilmengen moglicher Varianten be-
rechnet.

Die moglichen Teilmengen bzw. Kombinationen moglicher Varianten & je Pla-
nungsperiode aus der Menge der n Varianten ergibt sich aus der Summe der

Kombination # tiber £ mit k € [1, n] zu:

Mogliche Kombinati Sy

ogliche Kombinationen = =) —

£ &k &by )
k : Anzahl der Varianten / Produkte je Planungsperiode

n : Anzahl der Varianten / Produkte insgesamt

Die Anzahl moglicher Kombinationen, fiir die jeweils die optimale Reihenfolge
ermittelt werden muss, erreicht mit steigendem » schnell die Grenze, die noch
mit vertretbarem Aufwand zu bewiltigen ist (vgl. hierzu die Anzahl méglicher
Kombinationen fiir verschiedene » in Tabelle 5.2).

n 10 20 30 40

Kombinationen 1.023 1.048.575 1.073.741.823 1.099.511.627.775

Tabelle 5.2:  Anzahl moglicher Kombinationen gemdf; Gleichung (43) in Ab-
hdngigkeit von n

Fiir jede der Kombinationen ist die optimale Reihenfolge und die durchschnittli-

che Riistzeit zu bestimmen. Zur Ermittlung der optimalen Reihenfolge wurde auf

einen 2-opt-Algorithmus zuriickgegriffen. Dieses Verfahren gehort zur Gruppe

der heuristischen Verfahren fiir das symmetrische Handlungsreisendenproblem
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und hier wiederum zu den r-optimalen Verfahren®. Ein 2-optimales Verfahren
priift in jedem Iterationsschritt, ob die Lange der Rundreise durch das Vertau-
schen zweier Kanten (die Verbindung zwischen zwei Punkten) verringert werden
kann. Ist dies der Fall, so wird eine neue Rundreise gebildet und die Iteration be-
ginnt von neuem. Der Algorithmus wird so lange ausgefiihrt, bis in einer kom-
pletten Uberpriifung aller paarweisen Vertauschungsmoglichkeiten keine Ver-
besserung erzielt wurde (vgl. NEUMANN & MORLOCK 2002, S. 452).

Fiir verschiedene Riistmatrizen mit unterschiedlich groer Anzahl verschiedener
Varianten (n € [20;100]) wurden fiir eine zufillig generierte Stichprobe von je-
weils 1000 Kombinationen Optimierungsldufe durchgefiihrt. Abbildung 5.13
zeigt links beispielhaft den normierten Riistaufwand fiir eine Riistmatrix mit
moglichen 30 Varianten, rechts fiir mogliche 60 Varianten, gestrichelt dargestellt
ist eine Logarithmusfunktion zur Basis e.

400 600
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2 300 ——
3 250 o 400 /
€ 200 » r 300
8 / 5 =
N4 & 200
E 100 E /
2 s // g 100 /
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
Anzahl ei Varianten Anzahl eil Varianten

Abbildung 5.13: Riistaufwand auf Basis normierter Riistzeiten

Mittels Approximation der Riistaufwandskurven durch die Logarithmusfunkti-
on? kann die Kennlinie mathematisch beschrieben werden, wobei die Parametri-

89 Heuristiken liefern im Gegensatz zu exakten Verfahren zwar nur Niherungslésungen, erzeugen jedoch
nur einen polynomialen Rechenaufwand. Im Fall der Reihenfolgebildung benétigt die exakte Losung n-
Fakultdt (n!) Rechenoperationen, wobei n die Anzahl der Orte/Varianten darstellt (exponentieller Re-
chenaufwand) und ist damit ein in der Praxis unlsbares Problem. R-opt-Verfahren hingegen erfordern
mindestens " Rechenoperationen. Die Losungsgiite steigt mit zunehmendem » im Allgemeinen jedoch
nur unwesentlich, so dass in der Praxis zumeist 2-opt- und 3-opt-Verfahren eingesetzt werden (vgl.
NEUMANN & MORLOCK 2002, S. 440 ff.).

90 Die Anniherung iiber eine Logarithmusfunktion ist naheliegend, da diese fiir 1 den Wert 0 annimmt
(eine Variante entspricht keinem Riistaufwand), monoton steigend (jede zusitzliche Variante verursacht
zusitzlichen Riistaufwand) und die zweite Ableitung der Logarithmusfunktion monoton fallend ist, somit
zusitzliche Varianten bei vielen bereits vorhandenen Varianten eine immer geringer werdende Steigerung
des Riistaufwands hervorrufen.

-92 -



5.6 Auswirkung der Léinge der Planungsperioden auf die Auslastung

sierung {iber den Anpassungsparameter ; erfolgt, welcher wiederum von der
zugrunde liegenden Riistmatrix abhédngig ist. Die mittlere Dauer je Riistvorgang
innerhalb einer Planungsperiode ergibt sich durch die Division der gesamten
Riistdauer durch die Anzahl der zu produzierenden Varianten. Mit steigender
Lange der Planungsperiode 7; wird die mittlere Dauer je Riistvorgang in der Stu-
fe j demnach kleiner:

h{z’a-q,’f )J

15, = 0, * 5 (44)
> -4
i=1
o; : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand
qi : Komplementidre Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
1) ave : Mittlere Riistzeit je Riistvorgang in der Stufe j

Die Ristdauer je Planungsperiode ergibt sich aus der Multiplikation der mittleren
Ristzeit je Riistvorgang mit der Anzahl der Riistvorgénge je Periode ndherungs-

weise zu:
nj ,
TSj,avgzé‘/'*ln Z,:‘(l_q" ) (45)
o; : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand
qi : Komplementire Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
TSave,; : Mittlere Riistdauer je Periode in der Stufe j

5.6.4.3 Parametrisierung der Riistaufwandskennlinien

Zur Parametrisierung der Kennlinien wurde die Kurvenanpassung (Curvefit) des
Satistikprogramms SPSS® genutzt. Hierfiir wurden 100 verschiedene Riistmatri-
zen mit 16 Varianten vollstdndig enumeriert und die resultierenden Kennlinien
mit nachstehendem logarithmischem Modell mit dem Anpassungsparameter o
angendhert.

TS(k) = 6 *In(k) (46)
0 : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand
k : Anzahl der Varianten bzw. Produkte
TS(k) : Riistdauer fiir k£ Varianten bzw. Produkte
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Fall R? F Sigf P Fall R? F Sigf P
1 1,000 53693 0,000 93,89 51 0,998 6590 0,000 83,37
2 0,999 17245 0,000 112,84 52 0,999 19153 0,000 99,22
3 0,999 19004 0,000 87,65 53 0,999 11194 0,000 82,48
4 0,999 26095 0,000 78,16 54 0,997 4239 0,000 93,59
5 0,999 20846 0,000 90,51 55 1,000 32686 0,000 103,15
6 0,999 25175 0,000 102,68 56 1,000 83264 0,000 82,26
7 0,999 9825 0,000 93,55 57 0,996 3676 0,000 93,36
8 0,999 23307 0,000 89,80 58 0,999 24579 0,000 103,95
9 0,995 2598 0,000 87,29 59 0,999 26229 0,000 97,06
10 0,998 8008 0,000 86,12 60 0,998 7821 0,000 92,62
11 0,995 3023 0,000 87,84 61 0,998 6793 0,000 87,91
12 0,998 7903 0,000 100,67 62 0,996 3377 0,000 85,73
13 0,999 10774 0,000 89,56 63 0,999 9886 0,000 92,15
14 0,998 8213 0,000 90,94 64 0,997 4303 0,000 89,61
15 0,999 16186 0,000 94,75 65 0,999 10332 0,000 110,03
16 0,999 10045 0,000 87,94 66 0,999 16156 0,000 91,34
17 0,999 16038 0,000 95,36 67 0,998 7124 0,000 88,29
18 0,999 17669 0,000 98,79 68 0,999 12130 0,000 102,34
19 1,000 31148 0,000 93,57 69 0,995 3011 0,000 85,91
20 1,000 30500 0,000 95,45 70 0,999 19415 0,000 98,95
21 1,000 44455 0,000 102,87 71 1,000 30102 0,000 90,51
22 0,995 2822 0,000 86,37 72 0,999 16554 0,000 94,00
23 0,999 17043 0,000 93,00 73 0,999 16102 0,000 92,52
24 0,996 3356 0,000 88,24 74 1,000 31028 0,000 86,68
25 0,999 13130 0,000 86,27 75 0,999 23051 0,000 86,08
26 0,999 13869 0,000 86,59 76 1,000 121327 0,000 109,09
27 0,999 15766 0,000 92,21 77 0,999 14158 0,000 93,62
28 0,999 26665 0,000 93,87 78 0,999 14418 0,000 91,53
29 1,000 51338 0,000 93,28 79 1,000 58136 0,000 82,20
30 0,999 9642 0,000 79,94 80 0,999 12370 0,000 97,37
31 1,000 50636 0,000 91,32 81 0,996 3842 0,000 87,32
32 0,999 14440 0,000 99,71 82 0,997 5025 0,000 94,03
33 0,998 8820 0,000 96,19 83 0,998 9066 0,000 94,60
34 0,999 16999 0,000 97,79 84 1,000 65980 0,000 90,74
35 0,997 5582 0,000 100,37 85 0,999 19607 0,000 94,52
36 1,000 38160 0,000 96,19 86 0,999 12025 0,000 89,61
37 0,998 6036 0,000 93,74 87 0,999 13018 0,000 93,38
38 0,997 4971 0,000 106,88 88 0,999 11638 0,000 92,03
39 0,998 8953 0,000 79,84 89 0,999 27350 0,000 96,09
40 0,999 18039 0,000 97,19 90 0,998 5636 0,000 90,19
41 0,998 9140 0,000 87,64 91 0,999 9657 0,000 99,40
42 0,999 9837 0,000 81,96 92 0,999 20654 0,000 97,14
43 1,000 29605 0,000 88,47 93 1,000 29252 0,000 94,87
44 0,998 8346 0,000 92,97 94 0,998 7012 0,000 94,11
45 0,999 14239 0,000 89,85 95 0,996 3694 0,000 89,81
46 1,000 32783 0,000 93,43 96 0,999 22114 0,000 87,96
47 0,997 4524 0,000 90,19 97 0,998 8025 0,000 95,29
48 0,999 10715 0,000 86,84 98 0,998 6845 0,000 96,86
49 0,999 14101 0,000 80,29 99 0,999 10945 0,000 100,52
50 0,999 12356 0,000 99,95 100 0,998 7686 0,000 96,32
R? : Bestimmtheitsmal} oder Determinationskoeftizient
F : F-Wert, Wert der Teststatistik
Sigf  : Signifikanzniveau
3 : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand
Tabelle 5.3:  Parametrisierung der Riistaufwandskurven mittels Kurvenanpas-

sung
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5.6 Auswirkung der Léinge der Planungsperioden auf die Auslastung

Die Ergebnisse fiir den Anpassungsparameter 0 sowie die statistischen Messgro-
en Bestimmtheitsmaf®!, F-Wert?2 und Signifikanzniveau® fiir die 100 unter-
suchten Félle sind Tabelle 5.3 zu entnehmen. Das gewéhlte Modell zeigt dabei
durchgéngig eine hochsignifikante Korrelation mit den ermittelten Kennlinien.
Eine Parametrisierung der Kennlinien ist demnach {iber das beschriebene Modell
einfach moglich.

5.6.4.4 Grenzwertbetrachtung

Fiir den Fall C kann neben der Verringerung der Anzahl der Riistvorgidnge durch
groflere Lose demnach auch die durchschnittliche Dauer je Riistvorgang durch
die Linge der Planungsperiode beeinflusst werden (vgl. Abbildung 5.14).

Wiederum gilt, dass sich die Anzahl der zu produzierenden Varianten fiir grof3e
T; der Gesamtanzahl der Varianten der Stufe j annéhert, und damit ergibt sich:
. ln(n )

Jim )= 8,2 =2 7
Dies bedeutet, dass bei zunehmender Linge der Planungsperiode 7; der Einfluss
der Riistoptimierung abnimmt, da alle Varianten in jedem Produktionszyklus
produziert werden und eine fixe optimale Reihenfolge etabliert werden kann.
Eine VergroBerung von T reduziert die Gesamtdauer der Riistvorgéinge dann al-
lein durch die Reduktion der Anzahl von Planungszyklen und somit den Losgro-
Beneffekt.

91 Das Bestimmtheitsma$8 gibt an, in welchem Mafe die Varianz der abhingigen Variablen durch die
Varianz der erklirenden Variablen bestimmt wird. R? kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je groBer
R? desto hoher die Vorhersagegenauigkeit fiir die abhiéingige Variable (HAIR ET AL. 1995, S. 143).

92 Der F-Wert ist das Verhiltnis von Summe der Fehlerquadrate der Regression zur Summe der Fehler-
quadrate der Mittelwertschitzung. Je grofler F, desto besser erkliren die Regressionsparameter die abhin-
gige Variable (HAIR ET AL. 1995, S. 181 f)).

93 Das Signifikanzniveau bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese, welche besagt, dass
der beobachtete Zusammenhang rein zufillig ist, zu Unrecht abgelehnt wird. Bei einem Signifikanzniveau
kleiner 0,05 bzw. kleiner 5% spricht man i.d.R. von signifikanten Ergebnissen, ist dieses kleiner 0,01
bzw. kleiner 1% so spricht man i.d.R. von hochsignifikanten Ergebnissen (HAIR ET AL. 1995, S. 327 ff.).
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Anzahl der
Produktions-
zyklen pro
Jahr

Gesamte ~In(1- q"/T Anzahl der

Ristdauer Ristvor-

pro Jahr gange je |
Periode

[ZE/a] — [RV/T]

Dauer je ~In(1- q7)/(1-q)
Riistvor-
gang

[ZE/RV]

Abbildung 5.14: Beeinflussung der Riistdauer pro Jahr durch die Planungsperi-
odenldnge T fiir den Fall C

5.7 Auswirkung der Linge der Planungsperioden auf die
Termintreue

Termintreue bezeichnet die Fahigkeit eines Unternehmens, die gegeniiber seinen
Kunden zugesagten Termine einzuhalten. Werden Auftridge nicht zum zugesag-
ten Termin, d.h. zu frith oder zu spit®, geliefert, oder entspricht die gelieferte
Menge nicht der vereinbarten Liefermenge, so ist das Unternehmen lieferuntreu.
Im Weiteren werden ausschlielich zu spéte Lieferungen oder die Lieferung zu
geringer Mengen betrachtet. Verfriihte Lieferungen lassen sich in der Praxis
durch entsprechend verzégerten Versand der Ware jederzeit einfach verhindern%s.

94 Je nach Branche ist "zu friih" bzw. "zu spit" durchaus unterschiedlich definiert. So sind in der Auto-
mobilindustrie Lieferungen Just-in-Sequence (JIS) iiblich und die Erfassung erfolgt minutengenau. In der
Stahlindustrie hingegen werden z.T. Lieferungen innerhalb eines Zeitraums einer Woche vereinbart, die
Genauigkeit der Erfassung der Anlieferzeit liegt demnach bei + 2-3 Tagen.

95 Langfristig fithrt dies allerdings intern zu hohen Bestéinden.
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5.7 Auswirkung der Lénge der Planungsperioden auf die Termintreue

Eine zu spite Auslieferung von Auftragen kann prinzipiell zwei Griinde haben:

e Der geplante Liefertermin und somit der Produktionsplan war von Anfang
an nicht realisierbar oder

e Abweichungen in den der Planung zugrunde liegenden Annahmen haben
die Durchfiithrung des Plans soweit verhindert, dass die zugesagte Menge
zum zugesagten Termin nicht fertig gestellt werden konnte.

Im ersten Fall wurden Termine zugesagt, die nicht zu realisieren waren, sei es
aus Unwissen der zugrunde liegenden Restriktionen® oder wissentlich, um Auf-
trage zu erhalten. Letzteres kann von der Produktionsplanung nicht beeinflusst
werden. Ersteres ldsst sich mittels Planungsperioden insofern verbessern, als die
Einfachheit des Planungsansatzes eine hohere Transparenz der verfiigbaren Ka-
pazitit ermoglicht.

Lisst die Planung eines Produktionsauftrages hingegen zunichst die geforderten
Termine als realisierbar erscheinen, kénnen unvorhergesehene Ereignisse die
termingetreue Auslieferung dennoch verhindern. Zu diesen Ereignissen zédhlen
unter anderem jegliche Storungen im Betriebsablauf wie z.B. Maschinenausfille,
Streiks, ungeplante Instandhaltungsarbeiten, Engpédsse in der Materialversorgung
oder Qualititsprobleme, welche wiederum zur Verlangsamung der Maschinen
oder zu Ausfillen fithren, Zweitldufe notwendig machen oder zur Verschrottung
und damit Nacharbeit fithren. Diese Ereignisse vermindern den Durchsatz des
Produktionssystems. Ist es nicht moglich, entsprechende Ersatzkapazititen, z.B.
durch Fremdvergabe oder Uberstunden, bis zur Auslieferung der entsprechenden
Auftriage bereitzustellen, so kommt es zu Terminverzug. Solche stochastischen
Einfliisse werden nicht durch die Ausgestaltung der Planungsfreiriume beein-
flusst?’. Es ist jedoch anzunehmen, dass aufgrund der geringeren Belegungszeiten
der Maschinen fiir gro3ere Planungsfreirdume eher die Moglichkeit besteht, diese
stochastischen Ereignisse abzufedern®. Dies kann aber nicht der Grund fiir die

96 Mogliche Restriktionen kénnen z.B. die Verfligbarkeit von Materialien, Kapazititen und Fihigkeiten
sein.

97 So werden z.B. Maschinenausfille unabhiingig von der GroBe des Planungsfreiraums auftreten.

98 Simulationsuntersuchungen von STEELE & MALHOTRA 1997 sowie YANG & JACOBS 1992 zeigen in der
Tat einen positiven Effekt der Lange der Planungsperioden auf die Termintreue. So berichten STEELE &
MALHOTRA 1997 iiber die Simulation eines mehrstufigen Produktionssystems mit fiinf verschiedenen
Periodenldngen (drei bis sieben Tage). Die Autoren beschreiben, dass mit steigender Lange der Planungs-
periode die durchschnittliche Verspatung (mean tardiness) rapide sinkt, die Termintreue also steigt. Eben-

-97 -
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Einfithrung von Planungsfreirdiumen sein, da sonst die Fehlerursachen, z.B. man-
gelnde Wartung oder fehlerhafte Bedienung, auf Dauer fortbestehen und deren
Auswirkungen verschleiert werden wiirden. In der Auslegung der Planungsperio-
denlénge fiir die einzelnen Stufen der Wertschopfungskette, die im folgenden
Kapitel beschrieben wird, spielt die Termintreue demnach keine Rolle.

5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein zeitfensterbasiertes Planungssys-
tem mit variablen Planungsperiodenldngen vorgestellt. Des Weiteren wurden die
Abhiéngigkeiten zwischen Planungsperiodenldnge und den logistischen Kenngro-
Ben Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue untersucht und fiir die
drei erstgenannten entsprechende mathematische Formulierungen zur Quantifi-
zierung der entsprechenden Effekte hergeleitet.

Durch die Verwendung uneinheitlicher Planungsperiodenlidngen wird die Ein-
filhrung eines Startverzuges tv; flir einzelne Stufen ;j der Wertschopfungskette
notwendig, der sich nach Gleichung (24) wie folgt ergibt:

n*T
v, = ma){n *T,, - “T'J *T, ] +T,, =T, —ggT(T,,T, ) +T,, (24)
J
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe ; als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  :Grofter gemeinsamer Teiler von x und y
i : Startverzug der Stufe j-1

Die Auswirkung der Lange der Planungsperiode auf die mittlere Durchlaufzeit
der gesamten Wertschopfungskette ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der
maximalen sowie der minimalen Durchlaufzeit nach Gleichung (29) zu:

1 m
LT g =5 T +ZIL(T, -ggT(T,.T, )+T,,) (29)
J=
ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
LT ave : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

falls in einer Simulationsstudie zeigen YANG & JACOBS 1992, dass, unter Beibehaltung aller anderen
Systemvariablen, mit steigender Linge der Planungsperiode die Terminabweichung im Mittel sowie de-
ren Standardabweichung und der Anteil verspiteter Lieferungen signifikant kleiner werden. Die Autoren
merken jedoch an, dass die Verbesserung der Termintreue zu Lasten einer verlidngerten Lieferzeit gehe.
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5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Bestand je Wertschopfungsstufe, unterteilt in WIP und FGI, wird durch die
Planungsperiodenlénge entsprechend Gleichung (37) beeinflusst:

Javg = lt_/‘ﬂ»g *d = Tj *d + (]/2 * Tj + 1/2 * T/—l _ggT(T,- aT_H ))* d
g (37
wiP FGI
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
Liavg : Durchschnittlicher Bestand in der Stufe j
1t g : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

Die Auswirkungen der Planungsperiodenldnge auf die Auslastung resultieren aus
der Riistdauer pro Jahr und Wertschopfungsstufe und sind fiir die drei untersuch-
ten Fille A, B und C unterschiedlich. Die Riistdauer pro Jahr ergibt sich als Pro-
dukt aus der Anzahl der Produktionszyklen pro Jahr, der Anzahl der Riistvorgén-
ge je Planungsperiode und der Dauer je Riistvorgang. Fiir die drei Fille ergeben
sich unterschiedliche Abhéngigkeiten, die in Tabelle 5.4 zusammengefasst sind:

Fall Anzahl der Anzahl der Durchschnittliche
Produktions- (durchschnittlichen) Dauer je
zyklen Riistvorginge je Riistvorgang
pro Jahr Planungsperiode
PZ = ! = =
A =T RV, =const. IS | g = cCONSL.
J
PZ _ 1 nj r
B iTT RV 0y =2,(0=4,7) 15 = CONSL.
i=1

ln[Z’a—q,»T-f )]
é‘ £

1 " .
=— _ T B i=1
c L= RV, e =20=0") 15, =8 *—
J i=1 T;
2(1-4")
i=1
PZ; : Anzahl der Produktionszyklen pro Jahr in der Stufe j
qi : Komplementire Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
RV; : Anzahl der Riistvorginge je Planungsperiode in der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

18], avg : Durchschnittliche Riistzeit je Riistvorgang in der Stufe j

Tabelle 5.4:  Beeinflussung der Riistdauer pro Jahr durch die Liinge einer
Planungsperiode fiir die Fdlle A, B und C
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5 Zeitfensterbasiertes Planungssystem mit
uneinheitlichen Planungsperiodenlingen

Mit Hilfe der hergeleiteten Gleichungen kann im folgenden Kapitel ein Minimie-
rungsproblem fiir die Gesamtkosten der Wertschopfungskette in Abhéngigkeit
der verschiedenen Planungsperiodenldngen formuliert werden. Dieses bildet den
Kern des Verfahrens zur optimierten Auslegung der Planungsperiodenlédnge in
zeitfensterbasierten Planungssystemen fiir Wertschopfungsketten.
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6.1 Allgemeines

6 Verfahren zur Auslegung der Planungsperioden-
linge

6.1 Allgemeines

Nach der Herleitung der Wirkzusammenhinge zwischen der Planungsperioden-
lange und den logistischen KenngréB3en Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und
Termintreue in Kapitel 5 konnen diese zur Auslegung der Lange der Planungspe-
riode der einzelnen an der Wertschopfung beteiligten Stufen genutzt werden.
Hierfiir wird in Abschnitt 6.2 das zentrale Minimierungsproblem fiir die Gesamt-
kosten der Wertschopfungskette formuliert. In den beiden Abschnitten 6.3 und
6.4 sind die Nebenbedingungen des Minimierungsproblems dargestellt und fiir
die einzelnen betrachteten Fille differenziert.

Abschnitt 6.5 und Abschnitt 6.6 sind der Herleitung der zwei Bestandteile der
Gesamtkosten, also der Bestands- sowie der Riistkosten in der Wertschopfungs-
kette, gewidmet. Im Anschluss daran werden in Abschnitt 6.7 beide Elemente in
den Bestimmungsgleichungen fiir die Gesamtkosten in Abhingigkeit der Linge
einer Planungsperiode fiir die Fille A, B und C (siche Abschnitt 5.2.6) zusam-
mengefasst.

Der Losungsalgorithmus und das darauf basierende Rechnerwerkzeug werden in
Abschnitt 6.8 vorgestellt. Es folgt eine Beschreibung der Leistungsféhigkeit des
Prototyps hinsichtlich des moglichen Umfangs des zu 16senden Problems sowie
der hierfiir bendtigten Rechenzeiten bevor das Kapitel in Abschnitt 6.9 mit einem
Fallbeispiel zur Optimierung anhand einer Wertschopfungskette aus der Auto-
mobilindustrie schlief3t.

6.2 Formulierung des Minimierungsproblems

Als Optimierungskriterium fiir die Wertschopfungskette sind die logistischen
ZielgroBen Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung monetér zu bewerten. Das
Optimierungsproblem lésst sich anschliefend, wie in Gleichung (48) dargestellt,
als Minimierungsproblem formulieren.

Bestinde und Durchlaufzeiten werden iiber die Bestandskosten erfasst, die Aus-
lastung ist iiber die Riistkosten beriicksichtigt. Wie in Abschnitt 5.7 dargelegt,
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6 Verfahren zur Auslegung der Planungsperiodenlinge

ldsst sich die Termintreue mathematisch nicht abbilden, eventuell durch einen
Mangel derselben entstehende Kosten® bleiben daher unbeachtet. Die Gesamt-
kosten ergeben sich demnach als Summe aus Riist- und Bestandskosten entlang
der Kette und das Optiierungsproblem lautet:

Minimiere TC = ZSCJ. +ZIC/ (48)
Jj=1 j=1
IC; : Bestandskosten (Inventory Costs) der Stufe j
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette
SC; : Riistkosten (Setup Costs) der Stufe j
e : Gesamtkosten (Total Costs)

Folgende Nebenbedingungen sind bei der Losung des Minimierungsproblems zu

beachten:
7,21, TjeN (49)
LT, .<H (50)
T, 27S,+TP, (51)
H : Planungshorizont der Wertschopfungskette
LTax : Maximale Durchlaufzeit der Lieferkette
TP; : Gesamte Bearbeitungszeit einer Planungsperiode in der Stufe j
TS; : Gesamte Riistzeit (Setup) einer Planungsperiode in der Stufe j

Die erste Nebenbedingung, Ungleichung (49), stellt sicher, dass die einzelnen
Zeitfenster ganzzahlige Werte grofler null annehmen. Ob als Zeiteinheit Tage,
Schichten oder Stunden gewé#hlt werden, ist dabei unerheblich, solange diese
konsequent fiir alle Zeitfenster Verwendung finden.

Die Informationsverfiigbarkeitsnebenbedingung (50) bedeutet, dass die maximale
Auftragsdurchlaufzeit ab der j-ten Stufe kleiner oder gleich jener Zeitspanne ist,
fiir welche die relevanten Planungsdaten vorliegen, der so genannten "frozen zo-
ne"!%. Die maximale Auftragsdurchlaufzeit darf diese Zeitspanne nicht iiber-
schreiten, da sonst zu Beginn der Produktion im entsprechenden Fenster der j-ten
Stufe der Wertschopfungskette nicht feststehen wiirde, was zu produzieren ist.

99 Mogliche Kosten wiren z.B. Ponalen, die in den in dieser Arbeit betrachteten Wertschopfungsketten
jedoch allenfalls an den Endkunden zu entrichten wiren.

100 Im Falle der deutschen Automobilindustrie sind dies in der Regel minimal zehn Tage vor der End-
montage des Fahrzeuges (vgl. z.B. SEMMELROGGEN 1999, S. 9).
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6.3 Informationsverfiigbarkeitsnebenbedingung

Mit der dritten Nebenbedingung, der Kapazititsnebenbedingung aus Gleichung
(51), wird sichergestellt, dass innerhalb eines Zeitfensters die nachgefragte Men-
ge produziert werden kann, bzw. dass ausreichend Kapazititen vorhanden sind!0!,
In den folgenden Absidtzen werden die Nebenbedingungen (50) und (51) néher
untersucht.

6.3 Informationsverfiigbarkeitsnebenbedingung

Die Informationsverfiigbarkeitsnebenbedingung besagt, dass die maximale Auf-
tragsdurchlaufzeit den fixierten Planungshorizont der Supply Chain nicht tiber-
schreiten darf, da der deterministische Planungsansatz eine Produktion basierend
auf Prognosen verbietet.

Die sich aus der Kombination der Planungsfreirdume der einzelnen Stufen erge-
bende maximale Auftragsdurchlaufzeit kann nach den in Abschnitt 5.4 dargeleg-
ten Gleichungen berechnet werden. Hierzu sind die verschiedenen Permutationen
der Ausgestaltung der Planungsfreirdume entlang der Kette zu berechnen und zu
tiberpriifen. Der theoretische Losungsraum betrégt dabei:

Anzahl der Permutationen=H" (52)
H : Planungshorizont der Wertschopfungskette
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette

Zur Einschrankung der Anzahl der zu untersuchenden Losungen miissen geeig-
nete untere und obere Schranken definiert werden. Die untere Schranke wird
durch die minimale Planungsperiodenlénge der einzelnen Stufen bestimmt, wel-
che die Kapazititsnebenbedingung erfiillt.

Zur Abschitzung der oberen und unteren Grenze der Planungsperiode je Stufe
bei gegebenem Planungshorizont H wird der Begriff der Produktivzeit einge-
fithrt. Die Produktivzeit sei die Summe aller Planungsfreirdaume entlang der Kette
und stellt jenen Anteil der Auftragsdurchlaufzeit dar, in dem der Auftrag bearbei-
tet werden kann!02.

101 HAHM & YANO (HAHM & YANO 1995, S. 116) bezeichnen dies als capacity constraint

102 Kann deshalb, da jeder Auftrag nur fiir einen gewissen Abschnitt der Planungsperiode wirklich bear-
beitet wird, den Rest der Planungsperiode jedoch auf Bearbeitung bzw. auf den Weitertransport zur
nichsten Stufe wartet.
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6 Verfahren zur Auslegung der Planungsperiodenlinge

Es gilt:

P =in (53)

P : Produktivzeit

Die Differenz von Auftragsdurchlaufzeit und Produktivzeit ist Wartezeit, die sich
aufgrund der Konstellation der einzelnen Planungsperioden ergibt:

avg avg avg

w. . =LT,  —P=LT —iTJ (54)
Jj=1

Wave : Mittlere Wartezeit

Mit den beiden neu eingefiihrten GréBen kann die mittlere Durchlaufzeit der
Wertschopfungskette nach Gleichung (29) nun wie folgt interpretiert werden:

m

= $0) 1Sl -, )
=1

= (55)
-
Produktivzeit Mittlere Wartezeit
ggT(x,y)  :Grofter gemeinsamer Teiler von x und y
LT, : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Wertschopfungskette
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe m

Abbildung 6.1 stellt den Zusammenhang zwischen den einzelnen Komponenten
der Auftragsdurchlaufzeit dar.

V7] Produkt Awird bearbeitet

I:I Produkt A wartet wéahrend der Bearbeitung
d Produkte innerhalb einer Stufe

7 7
. [ .

Produktivzeit Wartezeit
| (Planungsperiode T) zwischen 2 Stufen

Auftragsdurchlaufzeit

Abbildung 6.1: Zusammensetzung der Auftragsdurchlaufzeit

Aus Gleichung (55) ist ersichtlich, dass bei gegebener Produktivzeit die minima-
le Auftragsdurchlaufzeit dann erzielt wird, wenn die jeweiligen Planungsperio-
den der Stufen der Supply Chain identisch sind, also 7; = T V T; ist. In diesem
Fall gilt:
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6.3 Informationsverfiigbarkeitsnebenbedingung

ZTJ.=m*T daT,=TVT, (56)
=

T; : Lange der Planungsperiode der Stufe m

a : Lange der Planungsperiode aller Stufen der Wertschopfungskette

m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette

Aus Gleichung (27) folgt damit:

LTm,max = LTm—l,max +2T—ggT(T’T) = LTm—l,max +T
LT, ax = LTy pmae +2T = 8T(T\T) = LT, e +T
' (57)
LT e =T+T—ggT(T,T)-T =2T
mit ggT(T,T)=T
ggT(x,y)  : GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
LT, max : Maximale Durchlaufzeit der Wertschopfungskette ab Stufe m
T : Lange der Planungsperiode aller Stufen der Wertschopfungskette
und somit ergibt sich die minimale Auftragsdurchlaufzeit:
min(LT)=(m+1)*T (58)
LT : Durchlaufzeit der Wertschopfungskette
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette

Fiir den allgemeinen Fall uneinheitlicher Langen der Planungsperioden ergibt
sich, unter Einbeziehung des Zusammenhangs nach Gleichung (58), die untere
Schranke der Auftragsdurchlaufzeit fiir minimale Planungsperiodenléngen je Stu-
fe zu:

ST

. ; +1) &
min(LT)> (m+1)*T,, =(m+)* 2 =gy (59)
m =
LT : Durchlaufzeit der Wertschopfungskette
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette
T min : Minimale Linge der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standard-
zeiteinheit

Sollte die minimale Auftragsdurchlaufzeit grofer als der Planungshorizont H
sein, so existiert fiir die untersuchte Kette keine zulissige Losung. Zur Uberwin-
dung dieses Problems bieten sich drei Moglichkeiten:

1. Erhéhung der Kapazitit in einer oder mehreren Stufen und damit die Re-
duktion von T} i,
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2. Reduktion der in der deterministischen Planung beriicksichtigten Ketten-
glieder m, Entkopplung vorgelagerter Stufen durch Lagerbestinde und
prognosegetriebene Produktion in diesem Teil der Supply Chain und/oder

3. Erhohung der Informationsdurchlaufzeit durch ein fritheres Einfrieren der
Kundenauftrige.

Die obere Grenze fiir die einzelnen Planungsperioden 7; kann ebenfalls iiber das
Verhiltnis von Produktivzeit zu Auftragsdurchlaufzeit, den Produktivgrad u, er-
mittelt werden. Der Produktivgrad sei definiert als:

m 1 m m

u=t - ZIT LT Wy 2 +;T’” ;ggT(Tf’T”l) (60)
LT, LT, LT, LT,,

ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y

LT, : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Wertschopfungskette

P : Produktivzeit

T; : Lange der Planungsperiode der Stufe m

Wave : Mittlere Wartezeit

yz : Produktivgrad

Aus Gleichung (60) geht hervor, dass der Produktivgrad maximal wird, wenn die
Summe der ggT(T},T}.;) (groBter gemeinsamer Teiler der Planungsperioden) ma-
ximal ist. Dies entspricht wiederum dem Fall identischer Planungsperioden fiir
alle Stufen der Kette. Die minimle Auftragsdurchlaufzeit ergibt sich nach Glei-
chung (59) in diesem Fall zu:

(m +1),
min(LT)= Z i (61)
LT : Durchlaufzeit der Wertschopfungskette
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette
T} min : Minimale Linge der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standard-

zeiteinheit

und somit der maximale Produktivgrad zu:
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m
T;

Homax

>,
(e S T (m+1)

J
m =

m

My = (62)

: Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette
: Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

: Maximaler Produktivgrad

Demzufolge ist der maximale Produktivgrad nur von der Anzahl der Kettenglie-

der abhéngig. Im Falle einer dreistufigen Supply Chain betrdgt demnach das ma-

ximale Verhéltnis von Produktivzeit zur Auftragsdurchlaufzeit 75%. Abbildung

6.2 zeigt beispielhaft die Produktivzeit iiber der Auftragsdurchlaufzeit fiir eine

dreistufige Kette bei unterschiedlichen Kombinationen der jeweiligen Planungs-

periodenlédngen 7;.

Produktivzeit
in Zeiteinheiten

100
90
80
70
60
50
40
30

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Auftragsdurchlaufzeit
in Zeiteinheiten

Abbildung 6.2: Produktivzeit iiber Auftragsdurchlaufzeit am Beispiel einer drei-

stufigen Kette bei unterschiedlichen Kombinationen der T;
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Als obere Grenze der Produktivzeit und damit der Summe der einzelnen Pla-
nungsperioden kann daher folgende Gleichung gesetzt werden:

ST M sy *
P /Z; TS ey =t H (63)
H : Planungshorizont der Wertschopfungskette
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette
Pox : Maximale Produktivzeit
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
Iomax : Maximaler Produktivgrad

Als untere Grenze der Produktivzeit P, also Py, ergibt sich aus der Summe der
minimalen Planungsperioden der einzelnen Stufen:

Pmin = ZTj,min (64)
=
Prin : Minimale Produktivzeit
T} min : Minimale Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standard-

zeiteinheit
Fiir die maximale Linge der Planungsperiode einer einzelnen Stufe f; Ty may, gilt,

dass diese maximal so grofl wie die maximale Produktivzeit P, abziiglich der
minimalen Planungsperiodenlédnge der anderen Stufen sein kann. Damit gilt:

/-1 m
T/,max < })max - (Z Tj,min +Z Tj.min] =
j=1

[+l

" (65)
=" _«g ST _+T,  mit felim
ST+ il
H : Planungshorizont der Wertschopfungskette
m : Anzahl der Stufen der Wertschopfungskette
Pax : Maximale Produktivzeit
T min/max : Minimale/maximale Linge der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer

Standardzeiteinheit
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6.4 Kapazititsnebenbedingung

6.4.1 Kapazititsnebenbedingung im Basisfall

Fiir den Fall A, vergleiche hierzu Abschnitt 5.2.6, kann nach HAHM & YANO
(HAHM & YANO 1995, S. 116) folgende Formulierung verwendet werden:

Wi uj
® ] %
szgts[j+;tp”. d *T, 66)

Riistzeit Bearbeitungszeit
d; : Bedarf fuir das Produkt i je Standardzeiteinheit
n : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
tp;j : Bearbeitungszeit pro Stiick des Produkts i in der Stufe j
1s;; : Riistzeit je Riistvorgang fiir das Produkt i in der Stufe j

Die Losung ist trivial, da jede Variante innerhalb eines Zeitfensters produziert
wird und somit, unabhingig von der Grofle des Zeitfensters, die Summe der
Riistzeiten zusitzlich zur Bearbeitungszeit anfillt. Letztere wird als Produkt der
Bearbeitungszeit je Stiick mal der nachgefragten Menge berechnet. Die Menge
wiederum ist von der Linge der Planungsperiode abhidngig. Durch Umformen
ergibt sich als Bedingung fiir die Lange der Planungsperiode 7 der Stufe j fiir den
Fall A:

nj

Zfsif
i=1

T2t (67)
1- Iz;tpij *d,
d; : Bedarf fiir das Produkt i je Standardzeiteinheit
n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe ;
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
tpyj : Bearbeitungszeit pro Stiick des Produkts 7 in der Stufe j
2 : Riistzeit je Riistvorgang fiir das Produkt i in der Stufe j

Durch Einfithrung des Nutzungsgrades x;, definiert als das Verhiltnis von Bear-
beitungszeit zur Gesamtzeit einer Planungsperiode, vereinfacht sich die Unglei-
chung (67) zu:
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i

Z,:’Sff 2y *d > T,
i=1

T, 2= mit k=S (68)
1-x; T,
K; : Nutzungsgrad einer Planungsperiode in der Stufe j

Fiir einen Nutzungsgrad kleiner 100% (x; kleiner eins) existiert immer ein T, fiir
welches die Ungleichung erfiillt ist. Daraus resultiert eine weitere Nebenbedin-

gung:
K, <1 (69)

K; : Nutzungsgrad einer Planungsperiode in der Stufe j

Nebenbedingung (69) stellt sicher, dass die Kapazitdtsnutzung durch Bearbeitung

Raum fiir Riistvorgénge ldsst. Wird diese Nebenbedingung verletzt, so reicht die

vorhandene Kapazitit der Stufe j unter keinen Umsténden zur Befriedigung der
Nachfrage, unabhingig von der gewédhlten Planungsperiodenldnge.

6.4.2 Kapazititsnebenbedingung im Fall von variablem Variantenmix

Im Falle zuldssiger Nullbedarfe fiir bestimmte Varianten innerhalb einer Pla-
nungsperiode, der in Abschnitt 5.2.6 als Fall B klassifiziert wurde, ist neben der
Bearbeitungszeit auch die Riistzeit von der Lange der Planungsperiode abhingig.
Die Kapazititsschranke ergibt sich zu:

7

T, ZZ( —qrf)*tsi/.+i1p,j *d *T,

i1 i1 (70)
Riistzeit Bearbeitungs:zeit
d; : Bedarf fir das Produkt i je Standardzeiteinheit
n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe j
qi : Komplementire Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
tp;j : Bearbeitungszeit pro Stiick des Produkts i in der Stufe j
ts; : Riistzeit je Riistvorgang fiir das Produkt i in der Stufe j

Die Bearbeitungszeit ergibt sich analog zum ersten Fall. Die Riistzeit hingegen
ist abhidngig von der Anzahl der innerhalb der Planungsperiode zu erwartenden
Varianten. Der Erwartungswert E(n) der Anzahl der zu produzierenden Varianten
in T kann, wie in Abschnitt 5.6.3 gezeigt, tiber die Eintrittswahrscheinlichkeit w;
je Variante berechnet werden. Durch Einsetzen der mittleren Riistzeit #s,,,; und
unter der Annahme gleicher Eintrittswahrscheinlichkeiten w; der einzelnen Vari-
anten, also w; = w fiir alle i, ldsst sich die Ungleichung (70) vereinfachen zu:
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Z’Si/

j
T, 2n, *(1_[]?/')*15“%,_ +thif *d AT, mit 15, = i='ﬂ (7D

i=1 J

d; : Bedarf fiir das Produkt i je Standardzeiteinheit

n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe j

qi : Komplementidre Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i

T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

tpyj : Bearbeitungszeit pro Stiick des Produkts 7 in der Stufe j

Save; : Mittlere Riistzeit in der Stufe j

15 : Riistzeit je Riistvorgang fiir das Produkt i in der Stufe j

Durch Einsetzen des in der Ungleichung (68) definierten Nutzungsgrades x; lasst
sich die Ungleichung (71) vereinfachen zu:

.
720, *i=g" s, 0T, 72)

avg.]
K; : Nutzungsgrad einer Planungsperiode in der Stufe j

Fiir Fall B lautet die Bestimmungsungleichung fiir die minimale Lénge der Pla-
nungsperiode der Stufe j in ihrer kompaktesten Form somit:
T . 1-«k;
BT, +q’ =120 mit B =—1-—— (73)

*
TS e

B : Spreizgrad der Stufe j, Fall B
Fiir g; groBer null existiert immer ein T, fiir welches die Ungleichung erfiillt ist.

Bei einem Nutzungsgrades x; kleiner 100%, vgl. Ungleichung (69), ist dies der
Fall, da davon ausgegangen werden kann, dass die Bedingung

Ry *LS gy <00 (74)
n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe j
1S avg, : Mittlere Riistzeit in der Stufe j

wohl allgemein erfiillt ist, sprich weder die Anzahl der Varianten noch die mittle-
re Riistzeit unendlich groB sind.

6.4.3 Kapazititsnebenbedingung im Fall von variablem Variantenmix
und reihenfolgeabhiingigen Riistzeiten

Sei nun nicht nur der Variantenmix variabel, sondern die einzelnen Riistzeiten
auch reihenfolgeabhédngig, wie in Fall C angenommen, so sind neben der Stiick-
zahl und der Anzahl der Varianten bzw. der Riistvorgidnge innerhalb einer Pla-
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nungsperiode auch die einzelnen Riistzeiten abhingig von der Planungsperioden-
linge T;. Die Bearbeitungszeit ist identisch zu den Fillen A und B. Die in einer
Planungsperiode beanspruchte Riistzeit wird nach Gleichung (44) durch den na-
tirlichen Logarithmus der Anzahl der in dieser Planungsperiode hergestellten
Varianten, multipliziert mit dem Anpassungsparameter J, angenahert. Die Pla-
nungsperiodenlédnge muss daher folgende Bedingung erfiillen:

T, 26, *ln[i(l -q," )}' z/’pi/ *d T,
(75)
e Bearbeifungszeit
d; : Bedarf fiir das Produkt i je Standardzeiteinheit
n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe j
qi : Komplementire Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
;i : Bearbeitungszeit pro Stiick des Produkts 7 in der Stufe j
o; : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand

Werden wiederum gleiche Eintrittswahrscheinlichkeiten w; der einzelnen Varian-
ten angenommen und der zuvor in Gleichung (72) definierte Nutzungsgrades x;
eingesetzt, vereinfacht sich die Bestimmungsungleichung (75) zu:

Tj*(l_Kj)Zé‘f*ln(nj*(l_q Tj)) (76)
n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe j
q : Komplementire Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
o; : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand
K; : Nutzungsgrad einer Planungsperiode in der Stufe j

Die Bestimmungsungleichung fiir die minimale Lénge der Planungsperiode der
Stufe j fiir Fall C in ihrer kompaktesten Form lautet demnach:

. -k,
,{f*Tj—ln(n/.*(l—q T/))ZO mit gy, = 5 ! (77)
J
n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe ;
q : Komplementire Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
/s : Spreizgrad der Stufe j, Fall C
o; : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand
K; : Nutzungsgrad einer Planungsperiode in der Stufe j
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Wiederum gilt, dass fiir y; groBer null immer ein T; existiert, fiir welches die Un-
gleichung erfiillt ist. Zusétzlich zu der im Fall A formulierten Bedingung eines
Nutzungsgrades x; kleiner 100% (69) resultieren daraus die folgenden zwei Ne-
benbedingungen, welche der Vollstindigkeit der mathematischen Formulierung
halber erwéhnt seien.

g) <o (78)

ny<e (79)

n; : Anzahl der Varianten bzw. Produktvarianten in der Stufe j

o; : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand
Nebenbedingungen (78) und (79) besagen, analog zu (74) im Fall B, dass weder
die Anzahl der Varianten noch die Riistzeit unendlich grofl werden diirfen.

6.4.4 Ubersicht der Kapazititsnebenbedingungen der drei untersuch-
ten Fiille

Zur besseren Ubersichtlichkeit seien an dieser Stelle die Bestimmungsunglei-
chungen fiir die minimale Liange der Planungsperiode zur Erfiillung der Kapazi-
titsnebenbedingung der drei untersuchten Félle in Tabellenform dargestellt
(Tabelle 6.1).

Fall Bestimmungsungleichung Nebenbedingung
i i
* *
A 2.5 Xty
T >=— mit k¥, =FH———— !
T l-x, ! T,
. -k, )k <1
B BT +q" -120 mit f§; =— —— !
7 Lo RS e 2) n; *ts,, <o
D &, <1
T : 1-x,
¢z —mln,*li-g 720 mit g, = 2) 8, <oo
! 3) n; <eo

Tabelle 6.1:  Bestimmungsungleichungen fiir die minimale Ldnge einer Pla-
nungsperiode fiir die Fdlle A, B und C
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6.5 Bestandskosten der Wertschépfungskette

Die Bestandskosten /C (fiir Inventory Costs) der Supply Chain ergeben sich, un-
abhéngig vom Fall A bis C, aus der Summation der Bestandskosten der einzelnen
Kettenmitglieder /C;:

IC= Z:‘I C, (80)
=
c : Bestandskosten je Standardzeiteinheit der Werrtschopfungskette
IC; : Bestandskosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j

Wie in Abschnitt 5.5 erldutert, ldsst sich der Bestand einer Stufe untergliedern in
den Lagerbestand an verkaufsfahigen Produkten FGI (Finished Goods Inventory)
sowie den Bestand an Auftragen in Arbeit, den so genannten WIP (Work in Pro-
gress). Der Bestand an Rohmaterialien wird, der Festlegung in Abschnitt 5.5 fol-
gend, als Fertigwarenbestand der vorgelagerten Stufe betrachtet.

Nach Gleichung (37) ergibt sich der durchschnittliche Bestand der Stufe j zu:

Ly =1ty *d =T, %d +(1/2%T, +1/2% T, - ggT(T,,T,))*d
I (37
wip FGI
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
I ave : Durchschnittlicher Bestand in der Stufe j
1t; g : Durchschnittliche Durchlaufzeit der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

Der erste Term der rechten Seite stellt dabei den Anteil an Auftrdgen in Arbeit,
den WIP, der zweite Term den Anteil an verkaufsfihigen Produkten, den FGI,
dar.

Zur monetiren Bewertung der Bestinde miissen des Weiteren die Bestandskosten
in zwei Komponenten untergliedert werden. Dies sind:

e Lagerkosten WC; (Warehousing Costs) fiir die physische Lagerhaltung,
wie z.B. flir Lagerpersonal, aufgrund von Fliachennutzung, etc., sowie

e Kapitalbindungskosten CC; (Capital Costs) aufgrund der als Bestand ge-
bundenen Mittel.

Die Lagerkosten WC; sind direkt proportional zur Bestandsmenge und werden
iiber den Proportionalfaktor wc; ermittelt. Der Faktor wc; reprasentiert die Kosten
fur die Lagerung einer Lagereinheit je Standardzeiteinheit und ist fiir die einzel-
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nen Stufen gesondert zu bestimmen. Die Kosten der physischen Lagerhaltung der
Stufe j konnen damit nach Gleichung (81) berechnet werden:

we,=1,,, *we, = {TJ +[%T/ +%TH —ggT(Tj,ijl)}}*d *we, (81)
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  :Grofter gemeinsamer Teiler von x und y
L ave : Durchschnittlicher Bestand in der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
we; : Lagerkosten je Lager- und Standardzeiteinheit in der Stufe j
we; : Lagerkosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j

Die Kapitalbindungskosten CC; sind abhidngig von der Hohe des gebundenen
Kapitals, also der Menge an Produkten sowie deren jeweiligem Wert. Zur Be-
stimmung der Kapitalbindungskosten wird der Proportionalfaktor cc; (Capital
Costs) verwendet. Der Faktor cc; stellt die Kosten je Geldeinheit je Standardzeit-
einheit dar. In der Regel kann der interne ZinsfuB3!® als cc; verwendet werden.
Die Kapitalbindungskosten CC; ergeben sich dann zu:

CcC,=1,,,*v,*cc; (82)
cc; : Kapitalbindungskosten je Geld- und Standardzeiteinheit in der Stufe j
CC; : Kapitalbindungskosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j
Liavg : Durchschnittlicher Bestand in der Stufe j
v : Durchschnittlicher Wert eines Produktes der Stufe j

Hierzu ist zunichst der Wert v; (Value) einer Produkteinheit und deren Wertzu-
wachs innerhalb einer Stufe zu bestimmen. Wie in Abbildung 6.3 dargestellt,
erhoht sich der Wert eines Produktes bedingt durch die geleistete Arbeit in der
Stufe j im Verlauf der Periode 7;. Zu Beginn der Bearbeitung entspricht der Wert
der zu bearbeitenden Einheiten den Materialkosten, also dem Preis p;,; der vor-
gelagerten Stufe j+1. Am Ende der Periode 7; werden die Produkte in Hohe der
enstandenen Herstellkosten' ¢; der Stufe j bewertet.

103 Der interne ZinsfuB stellt die Mindestrendite eines Unternehmens dar und beinhaltet i.d.R neben dem

marktiiblichen Zinssatz Aufschlige fiir das unternehmerische Risiko.

104 Als Summe der Material- und Fertigungskosten
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Wert
in Geldeinheiten — durchschnittlicher Produktwert v(t)

4 durchschnittlich gebundenes Kapital

cj+1 = s WIP

>

- —e—— T —P¢———— | —>'« T —e— —_
j*1 ! T/ ! W/ ! T/'-1 ! W/’-1

Auftragsdurchlaufzeit
c: Kosten p: Preis W: Wartezeit T: Planungsperiode in Zeiteinheiten

Abbildung 6.3: Wertzuwachs iiber der Auftragsdurchlaufzeit

Der durchschnittliche Wert eines Produktes wihrend einer Planungsperiode 7j,
d.h. der Wert des WIP, ergibt sich somit als arithmetisches Mittel von Material-
kosten und den Gesamtkosten eines Fertigproduktes zu:

(p/+l + C’ ) .
v, ()= Ea— fir  0<¢<T, (83)
¢ : Durchschnittliche Kosten eines Produktes der Stufe ;
V2 : Durchschnittlicher Verkaufspreis eines Produktes der Stufe j
v : Durchschnittlicher Wert eines Produktes der Stufe j

Der Wert der fertigen Produkte bleibt unverdndert bis zum Eigentumsiibergang
zum nachfolgenden Partner der Supply Chain, der definitionsgemill zum Beginn
der jeweiligen Planungsperiode der nachfolgenden Stufe erfolgt. Die Produkte
werden also wihrend der Wartezeit W; mit den Herstellkosten ¢; der Stufe j be-
wertet:

v,(H=c, fur T, <t<W, (84)
¢ : Durchschnittliche Kosten eines Produktes der Stufe ;
vj : Durchschnittlicher Wert eines Produktes der Stufe j
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Damit ergibt sich der durchschnittliche Wert der Besténde in Arbeit in einer Stu-
fe mit Gleichung (37) und Gleichung (83) zu:

(p/'+l +c_/)

Vi@ =T, *d* 5 fur 0<1<T, (85)
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
V; : Durchschnittlicher Wert des Bestandes der Stufe j

und der durchschnittliche Wert der Fertigwarenbestiande in einer Stufe unter Be-
achtung der Gleichung (84) zu:

1 1 ..
Ve () = [ETf + ET”' -gel(T,,T,, )} *d*c, fur T, <t<W, (86)
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  : GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
V; : Durchschnittlicher Wert des Bestandes der Stufe j

Die Kapitalbindungskosten CC; der Stufe j kénnen damit nach Gleichung (82)
bestimmt werden zu:

ccC, :{T *(‘W+[lr. Ly —ggT(T.,T, )}‘c}*d*cc.
J J 2 277 2 J-1 A J J (87)

cc; : Kapitalbindungskosten je Geld- und Standardzeiteinheit in der Stufe j
CC; : Kapitalbindungskosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j
¢ : Durchschnittliche Kosten eines Produktes der Stufe j
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
ggT(x,y)  :GroBter gemeinsamer Teiler von x und y
V2 : Durchschnittlicher Verkaufspreis eines Produktes der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

und folglich die Bestandskosten /C der Stufe j mit Gleichung (81) und (87) zu:
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IC, =WC, +CC,=

1 1
:{Tj+[5 /+5Tj_l—ggT(T/,T/_l)}}*d *WCj+

+{T (P+)+[
/ 2

T +

1 1
5T Tj_l—ggT(Tj,T/_])}*cj}*d*ccj:

2 (8%)
T, *|:WCJ +W*cc/}+
=d*
1 1

{E T, + ETH -geT'(T,,T,, )} * [wcj +e;* ccj]
cc; : Kapitalbindungskosten je Geld- und Standardzeiteinheit in der Stufe j
CG; : Kapitalbindungskosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j
¢ : Durchschnittliche Kosten eines Produktes der Stufe j
d : Bedarf je Standardzeiteinheit
ggT(x,y) : Grofter gemeinsamer Teiler von x und y
D : Durchschnittlicher Verkaufspreis eines Produktes der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
we; : Lagerkosten je Lager- und Standardzeiteinheit in der Stufe ;
we; : Lagerkosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j

6.6 Riistkosten der Wertschopfungskette

Zur Berechnung der Riistkosten SC (Setup Costs) sind wiederum die drei in Ab-
schnitt 5.2.6 beschriebenen Fille zu differenzieren. Fiir alle der drei gilt jedoch,
dass die Riistkosten proportional zur Summe der Riistzeiten sind. Hierzu wird der
Proportionalfaktor sc; definiert, der die Riistkosten je Standardzeiteinheit in der
Stufe j beschreibt. Zur Ermittlung des Proportionalfaktors sc; dient im einfachsten
Fall der Maschinenstundensatz, der die Kosten je Betriebsstunde einer Maschine
angibt. Sollte die Auslegung der Planungsperiode die Entscheidung zur Kapazi-
tatsanpassung umfassen, so sind die Investitionskosten zu beriicksichtigen und
der Faktor sc; muss iiber eine Sprungfunktion dargestellt werden. Im Weiteren
wird davon ausgegangen, dass der Faktor sc; konstant ist.

Fiir den ersten beschriebenen Fall, Fall A, ergeben sich die Riistkosten einer Stu-
fe je Planungsperiode aus der Summe der Riistzeiten aller Varianten bzw. Pro-
dukte mal dem Riistkostenfaktor sc;. Da im Fall A der Variantenmix konstant ist,
werden alle Produkte in jeder Planungsperiode hergestellt und es wird fiir jedes
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6.6 Riistkosten der Wertschopfungskette

dieser somit einmal geriistet. Dividiert durch die Lénge der Planungsperiode 7;
ergeben sich die Riistkosten je Standardzeiteinheit:

U P
SC; =sc, ;ts,j T (89)
Riistzeit

n; : Anzahl der Produktvarianten in der Stufe j
SC; : Ristkosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j
Sc; : Kosten je Zeiteinheit fiir Riisten in der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
1sj; : Riistzeit je Riistvorgang fiir die Produktvariante 7 in der Stufe j

Durch Einsetzen der mittleren Riistzeit #s; ,,, 1dsst sich Gleichung (89) vereinfa-

chen zu:
i
1 tsij
SC,=sc;*n *ts, .. ¥— mit 15, = =l (90)
J »av, T J.avg n
J J
18], avg : Mittlere Riistzeit je Riistvorgang in der Stufe j

Im Fall B variiert der Variantenmix, es werden also nicht zwangsldufig alle Pro-
dukte in einer Planungsperiode produziert bzw. die Maschinen fiir diese gertistet.
Die Riistzeit je Planungsperiode hdngt von der Anzahl der Riistvorgénge je Pla-
nungsperiode ab, welche nach den in Abschnitt 5.6.3 ermittelten Gleichungen
berechnet werden kann. Die Riistkosten je Planungsperiode sind analog zum ers-
ten Fall durch Multiplikation mit dem Riistkostenfaktor sc; zu berechnen. Nor-
miert auf Standardzeiteinheit ergeben sich die Riistkosten je Stufe fiir den Fall B

zu:

SC, =sc *i[(l qT’)*tv ]* !

j e i o on
y
Riistzeit

n; : Anzahl der Produktvarianten in der Stufe j
Ne : Riistkosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j
s¢; : Kosten je Zeiteinheit fiir Riisten in der Stufe j
T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit
1sj; : Rustzeit je Riistvorgang fuir die Produktvariante i in der Stufe j
q; : Komplementiare Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i

Werden wiederum gleiche Eintrittswahrscheinlichkeiten w; der einzelnen Varian-
ten, also w; = w fiir alle 7, angenommen, so ldsst sich Gleichung (91) durch Ein-
setzen der mittleren Riistzeit fs; ,,, vereinfachen zu:
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6 Verfahren zur Auslegung der Planungsperiodenlinge

7). 1
SC, =sc,*n; *1s, . * (l—q ! )*Fj 92)

1S, avg : Mittlere Riistzeit je Riistvorgang in der Stufe j

Wie in den ersten beiden Fillen beschrieben, ergeben sich auch im Fall C, bei
sequenzabhédngigen Riistzeiten und variablem Variantenmix, die Riistkosten aus
der Multiplikation der Riistzeiten mit dem Riistkostenfaktor sc;. Die Riistzeiten je
Planungsperiode sind iiber die in Abschnitt 5.6.4 vorgestellten Riistkurven zu
ermitteln. Die Gleichung zur Berechnung der Riistkosten im Fall C lautet somit:

=gc *O. % W(_?‘/)*i

SC; =sc; * 6, ln[%: l—g, ] T 93)
Riistzeit

n; : Anzahl der Produktvarianten in der Stufe j

qi : Komplementidre Wahrscheinlichkeit der Variante bzw. des Produktes i

SC; : Riistkosten je Standardzeiteinheit in der Stufe j

S¢; : Kosten je Zeiteinheit fiir Riisten in der Stufe j

T; : Lange der Planungsperiode der Stufe j als Vielfaches einer Standardzeiteinheit

o; : Anpassungsparameter der Kennlinien zum Riistaufwand

und unter der Annahme gleicher Eintrittswahrscheinlichkeiten w; der einzelnen
Varianten, also fiir w; = w fiir alle i, vereinfacht:

SC/:scj*é',*ln(nj*(1—‘]Tj))*TL/ (94)

n; : Anzahl der Produktvarianten in der Stufe j

6.7 Gesamtkosten der Wertschopfungskette

Aus den Gleichungen (88), (90), (92) und (94) und der Gleichung (48) fiir die
Gesamtkosten 7C (Total Costs) lassen sich diese fiir die drei beschriebenen Fille
ableiten. Die Gesamtkosten 7C ergeben sich entsprechend den in Tabelle 6.2 dar-
gestellten Gleichungen.
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Fall Kaptialbindungskosten Riistkosten

m

m 1
A TC = Zd*{Term WIP + Term FGI} +Zsc/ 1S g *F (95)

Jj=1 J=1 J

B TC= Zd*{TermWIPJrTermFGI} +isc,*nj*ts,_m,g*(l—qrf)*ri (96)
J= J

J=1

C TC = id*{TermWIP+TermFGI} +§:sci*5/*ln(n/.*(1—(1T"))"<TL 97)
J

Jj=1 J=1

o te
Term WIP: T *{wc, +(p"’)*cc}
2 J

11
Term FGI: [5 T+ 5Ty = gel (T T, )} *we, +¢, *ec)|

Tabelle 6.2:  Bestimmungsgleichungen fiir die Gesamtkosten in Abhdngigkeit
der Lcinge einer Planungsperiode fiir die Fiille A, B und C

Die gezeigten Gleichungen dienen der Ermittlung der optimalen Linge der Pla-
nungsperioden 7} je Stufe j. Deren Bestimmung erfolgt mit Hilfe eines Optimie-
rungsprogrammes, welches im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

6.8 Optimierungsprogramm

6.8.1 Losungsalgorithmus

Der entwickelte Losungsalgorithmus dient der Ermittlung der optimalen Pla-
nungsperiodenldnge je Stufe unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 6.3 und
Abschnitt 6.4 beschriebenen Nebenbedingungen.

Das in Abschnitt 6.1 formulierte Minimierungsproblem ist nichtlinear und kann
damit nicht mittels bekannter Losungsverfahren gelost werden. Zugleich gehort
es jedoch zur Kategorie der leichten Probleme, da es mit polynomialem Rechen-
aufwand l6sbar ist. Der entwickelte Losungsalgorithmus greift daher auf das Ver-
fahren der vollstindigen Enumeration zuriick. Durch die Einbeziehung der Ne-
benbedingungen aus den Abschnitten 6.3 und 6.4 sowie entsprechende Wahl o-
berer und unterer Grenzen, wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, kann der Rechen-
aufwand weiter reduziert werden. Das entwickelte Rechnerwerkzeug verwendet
hierbei den in Abbildung 6.4 dargestellten Losungsweg.
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| Setze Variablen, 7} =0,/=0

| Berechne P,

12

—-| j:j;rl

Setze T,=T,+ 1

Kapazititsneben-
bedingung erfiillt

| Setze T, = T,

Jj,min

| Berechne obere Grenze T,

J-max

]

Enumeriere 7 fiir alle j € [1, m]
undalle T € [T, 0 T ]

J»min> ~ j,max.

(1) ja

| Berechne Gesamtkosten 7C

Alle Permutationen

v) getestet

Legende

H : Planungshorizont der
Wertschopfungskette

J : Index der Wert-
schopfungsstufe

m : Anzahl der Stufen der
Wertschopfungskette

P, : Theoretisch maximale
Produktivzeit

TC : Gesamtkosten der
Wertschopfungskette

T, : Linge der Planungs-

periode der Stufe j

Abbildung 6.4: Flussdiagram zur Losung des Minimierungsproblems zur Ermitt-
lung der optimalen Planungsperiodenlicinge
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Die erste Abbruchbedingung, in Abbildung 6.4 mit (I) beschriftet, bildet dabei
der Planungshorizont H. Uberschreitet die Anzahl m der Stufen der Supply Chain
multipliziert mit der gewéhlten Standardzeiteinheit (Tage, Schichten oder Stun-
den) den Planungshorizont H, so bricht der Algorithmus ab. Das entwickelte zeit-
fensterbasierte Planungssystem ist fiir die gewihlte Konfiguration nicht anwend-
bar. Folgende Stellhebel ermdglichen es, die Konfiguration so zu veridndern, dass
das Planungssystem dennoch zum Einsatz kommen kann:

1. Linge der Planungsperiode 7; |: Reduktion der Standardzeiteinheit,
d.h. die Planung erfolgt fuir kleinere Zeitraume, z.B. in Schichten anstelle
von Tagen

2. Anzahl der Stufen m |: Reduktion der in der deterministischen Planung
beriicksichtigten Kettenglieder m, Entkopplung vorgelagerter Stufen
durch Lagerbestinde und prognosegetriebene Produktion in diesem Teil
der Supply Chain

3. Planungshorizont H 1: Erhohung des Planungshorizontes H durch ein
fritheres Einfrieren der Kundenauftrige

Im néchsten Schritt wird als obere Schranke die maximale Produktivzeit P, fiir
die Supply Chain tiber die in Abschnitt 6.3 ermittelten Zusammenhinge berech-
net. Je Kettenstufe wird darauthin iterativ die minimale Linge der Planungsperi-
ode Tjmin, welche die Kapazititsrestriktionen der Stufe erfiillt, berechnet. Die
zweite Abbruchbedingung bildet der Vergleich der maximalen und minimalen
Produktivzeit, Py bzw. Py, Wobei letztere als Summe der einzelnen T}, be-
rechnet wird. Ist die aufgrund der Kapazititsrestriktionen notwendige minimale
Produktivzeit grofer als der Planungshorizont H, so existiert keine giiltige Lo-
sung und der Algorithmus bricht an der in Abbildung 6.4 mit (II) gekenzeichnet
Stelle ab. Neben den drei zuvor beschriebenen Stellgrofen kann eine zuldssige
Losung durch folgende MaBinahmen erreicht werden:

4. Minimale Linge der Planungsperiode T; ., |: Erhohung der Kapazitt
bzw. Reduktion von Riist- und/oder Bearbeitungszeiten in einer oder
mehreren Stufen und damit Reduktion von 7 i

Im dritten Schritt wird als obere Grenze die unter den gegebenen Randbedingun-
gen zuldssige maximale Linge der Planungsperiode je Stufe 7). berechnet.
Diese ergibt sich als Differenz der maximalen und der minimalen Produktivzeit
zuziiglich der minimalen Lénge der Planungsperiode derselben Stufe T}, (vgl.
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Gleichung (65)). Fiir die zuldssigen Auspridgungen von 7 je Stufe!®S werden die
resultierenden Gesamtkosten ermittelt. Beginnend mit der ersten Stufe wird 7;
ausgehend von T, um eine Standardzeiteinheit erhoht und die sich ergebende
Produktivzeit wird berechnet. Ist diese kleiner oder gleich der maximalen Pro-
duktivzeit, so werden die resultierenden Gesamtkosten berechnet und mit den
bisherigen minimalen Gesamtkosten verglichen.

Sind die Gesamtkosten der aktuellen Konfiguration geringer als die minimalen
Gesamtkosten, so wird die aktuelle Konfiguration als Minimalkonfiguration ge-
setzt, mit den entsprechenden Gesamtkosten als neue minimale Gesamtkosten.
Im néchsten Iterationsschritt wird 7; wiederum um eine Standardzeiteinheit er-
hoht. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die Summe der Planungsperi-
oden (die Produktivzeit) gréBer der maximalen Produktivzeit ist (in Abbildung
6.4 (II)). Ist dies der Fall, so wird die Planungsperiode der vorgelagerten Stufe
T;;; um eine Standardzeiteinheit erhoht und die Iteration beginnt von neuem.
Sind alle zuldssigen Konfigurationen untersucht, so bricht der Algorithmus an
der in Abbildung 6.4 mit (IV) gekenzeichnet Stelle ab und die Minimalkonfigu-
ration wird ausgegeben.

6.8.2 Prototypisches Rechnerwerkzeug

Der beschriebene Losungsalgorithmus wurde in der Programmiersprache Visual
Basic prototypisch als Rechnerwerkzeug implementiert. Das Werkzeug wird iiber
Microsoft™ Excel bedient, was die einfachen Parametrisierung des Modells sowie
die Visualisierung der Ergebnisse ermoglicht. Mit Hilfe des Programms lassen
sich Wertschopfungsketten mit bis zu sechs Kettengliedern konfigurieren.
Abbildung 6.5 zeigt die Eingabemaske des entwickelten Werkzeuges.

Die Rechenzeit ist neben der Anzahl der Kettenstufen mafigeblich von der ma-
ximalen Linge des Planungshorizontes H sowie der gewihlten Standardzeitein-
heit abhédngig, da durch diese beiden Parameter die Anzahl der zu untersuchen-
den Konfigurationen und damit die notwendigen Iterationsschritte festgelegt wer-
den. Tabelle 6.3 zeigt die Anzahl moglicher Konfigurationen in Tausend fiir ver-
schiedene Léngen des Planungshorizontes A und einer minimalen Planungsperi-
odenlénge von einer Standardzeiteinheit je Stufe.

105 Zulassige Auspragungen: Tjmin > T; < T max
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H (in Standardzeiteinheiten)

Stufen 100 90 80 70 65 60 50 40
6 28.990 18.009  5.246 1.345
5 8937 4582  3.163 2119 749 237
4 1.582 1.029 635 367 271 195
3 68 48 34 22 17 14

Anzahl Konfigurationen in Tausend

Tabelle 6.3:  Anzahl méglicher Konfigurationen in Tausend in Abhcingigkeit
der Anzahl von Stufen und der Linge des Planungshorizontes H

Fiir eine sechsstufige Supply Chain mit einem Planungshorizont A von 65 Tagen
und einer gewihlten Standardzeiteinheit von einem Tag ergeben sich demnach
ca. 29 Millionen zu untersuchende Varianten.

= Parametrisierung
[ sture s [<| stures |4 stures o] stres |sf swre2 [5f swre1 | =
Bearbeitungszeit tp [min/n] [ oeo) [ 105l [ o080
@ Rustzeit ts [minivar] [ 210] [ 1.05] | 3]
Verkaufspreis [$/n] [ 2a8] [ ava] [ o041
Kosten [$/n] [ o7] [ 328 [ 794]
Lagerkosten we [$/n/a] | 72\ | 72\ | 72\
Kapitalkosten cc [%/a] [ 1wz [ 4] [ 14%) e
Rustkosten s [S/h] [ s3] [ 3131] | 120) [0 serscnnung
Anzahl Produktvarianten n [ 8] | 18] | 19] [ Gespert
- Er
Tl | | [ | [ | [ 2] | 1 | 1]
U T %] [ | [ | [ | [ 95%] 95%] [ 7T3%]
Ter ] | | [ | [ | [ 4] | 2] | 1]
U (T [%] [ | [ | [ | [ 81%] [ o5%] [ 75%]
Total
Bestandskosten IC [ | [ | [ | [ 791] | 413] | 451] [ 1655]
Rustkosten SC [ | [ | [ | [_2354] | 307] | 72] [ 2734]
Gesamtkosten TC | | [ | [ | [ 3145] | 720] | 524 [ 4389]
r ung
Standardzenemhen[h] - Status Ausgabe
Auftrittswahrscheinlichkeit w m Berechnung optimale Ausgabe Ausgabe
Anzahl Stufen m Periodenlange deaktvieren aktvieren

Abbildung 6.5: Prototypische Umsetzung des Losungsalgorithmus im Rechner-

werkzeug

Das prototypische Werkzeug kann dabei Wertschopfungsketten mit bis zu sechs
Kettengliedern und einem Planungshorizont H von bis zu 65 Standardzeiteinhei-
ten in einem vertretbaren Zeitrahmen optimieren. Fiir das oben genannte Beispiel
bendtigt der Algorithmus etwa neun Minuten zur Berechnung aller Méglichkei-
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6 Verfahren zur Auslegung der Planungsperiodenlinge

ten und Ausgabe der optimalen Losung. Tabelle 6.4 zeigt die Rechenzeiten auf
einem PC mit 2 GHz Taktfrequenz.

H (in Standardzeiteinheiten)
Stufen 100 90 80 70 65 60 55 50 40 35 30
6 8:41 5:24 3:13 1:35 0:24 0:11
5 2:22 1:14 0:50 0:34 0:19 0:12
4 0:22 0:14 0:09
3

<5 sec

Tabelle 6.4:  Rechenzeit in Minuten in Abhdngigkeit der Anzahl von Stufen und
der Léinge des Planungshorizontes H

6.9 Fallbeispiel

6.9.1 Beschreibung der Ausgangssituation

Die untersuchte Supply Chain besteht aus drei Stufen, die beteiligten Unterneh-
men produzieren StoBfinger fiir einen groBen deutschen Automobilkonzern.
Abbildung 6.6 zeigt den betrachteten Wertstrom vom Rohmaterialhersteller (in
der Abbildung links oben) bis zum OEM (in der Abbildung rechts oben).

Der Materialfluss vom Rohmaterial bis zum Fertigprodukt stellt sich dabei wie
folgt dar. Die Anlieferung des Kunstoffgranulates geschieht zwei bis dreimal in
der Woche und wird iiber das Erreichen des Meldebestands in den Lagersilos
ausgelost. Die Bestellung des Granulats erfolgt verbrauchsgesteuert (Pull) und
die entsprechende Stufe der Wertschopfungskette wird gemifl den in Abschnitt
2.3 getroffenen Einschrinkungen im Weiteren nicht betrachtet. In der dritten
Kettenstufe werden die StoBfidnger wie auch die verschiedenen dazugehérigen
Anbauteile im Spritzgussverfahren hergestellt. Dabei sind grofere Lose von 600
bis 1.800 Stiick iiblich, um den Riistaufwand zu minimieren. Die gegossenen
Teile werden an die zweite Stufe weitergerleitet, welche durch ein Zwischenlager
von der dritten Stufe entkoppelt ist. Aus diesem Lager werden die Rohteile ent-
nommen und in der zweiten Stufe entsprechend dem Bedarf des OEM in einer
automatisierten Lackieranlage in den verschiedenen Farben lackiert. Zur Mini-
mierung der Riistkosten durch Farbverlust und Stillstandszeiten wird versucht,
optimierte Farbfolgen zu bilden. Die lackierten Stofinger sowie die ebenfalls
lackierten Anbauteile werden daraufhin per LKW an die erste Stufe geliefert, in
einem Hochregallager zwischengelagert und spéter montiert.
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Abbildung 6.6: Untersuchte Supply Chain fiir die Herstellung von Stofifingern
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Die Montagereihenfolge entspricht weitestgehend der Bandbelegung des OEM,
da die Riistzeiten vernachldssigbar bzw. die Anzahl der Montagestationen ausrei-
chend grof fiir die Variantenzahl ist. Wiederum per LKW wird das fertige Pro-
dukt in Sequenz an den OEM geliefert, der die StoBfdnger in Fahrzeugen der o-
beren Mittelklasse verbaut.

Der Informationsfluss verlduft dem Materialfluss entgegengesezt. Der OEM -
bermittelt tiglich eine rollierende Produktionsvorschau fiir die kommenden zehn
Tage und ruft stiindlich StoBfinger in der Einbausequenz in Form von JIT-/JIS-
Impulsen per EDI (Electronic Data Exchange) ab. Die Endmontage in der ersten
Stufe erfolgt entsprechend dieser produktionssynchronen Abrufe des OEM. Die
Steuerung der Endmontage erfolgt tiber die Auslagerung der entsprechend lakier-
ten Stofifanger aus dem Hochregallager.

Die Produktionsvorschau bildet die Basis fiir die Planung der zu produzierenden
Mengen und Varianten in der zweiten und dritten Stufe der Wertschopfungskette.
Die Produktionsplanung der ersten Stufe gleicht die vom OEM fiir die kommen-
den zehn Tage nachgefragten Mengen mit den im Zwischenlager vorhandenen
Bestdnden ab und berechnet den Nettobedarf'% fiir die einzelnen Varianten. In
Form von 1-, 3- und 5-Tages Vorschauen wird der Nettobedarf elektronische an
die zweite und dritte Stufe iibermittelt. Die Produktionsplanung und -steuerung
erfolgt dabei in den beiden Stufen nach Faustregeln und ad hoc, hiufige Stérun-
gen und daraus resultierende Feuerwehraktionen die zu erhdhten Kosten fiithren
sind an der Tagesordnung. Die Koordination zwischen diesen beiden Stufen er-
folgt nur in den beschriebenen Storungsfillen und dann telefonisch.

Die Ausgangssituation ist des Weiteren gekennzeichnet durch hohe Lagerbestin-
de entlang der Supply Chain bei gleichzeitig wiederholten Lieferengpéssen, wel-
che in der Vergangenheit zu Bandstillstinden beim OEM fiihrten. Der hieraus
resultierende monetire Verlust ist substantiell, ebenso schwer wiegt jedoch der
hiermit einhergehende Vertrauensverlust seitens des OEMs. Die in den einzelnen
Stufen einmal festgelegten Produktionspline sind i.d.R. binnen Kiirze durch U-
berpriorisierung und Eilauftrige aufgrund sich abzeichnender Teileengpésse ent-
lang der Wertschopfungskette iiberholt. Dies fiihrt zu erheblichen zusétzlichen
Kosten durch z.B. Uberstunden, Sonderschichten, Farbverlusten etc.

106 Nettobedarf = Bruttobedarf - Lagerbestand
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6.9.2 Systemparameter

Die Wertschopfungskette produziert durchschnittlich ca. 1.250 Stof3fanger pro
Tag. Die Nachfrage ist in Summe relativ konstant und wird durch die Kapazitit
der Endmontagelinie des OEMs bestimmt, vgl. Abbildung 6.7.

Nachfrage StoBfénger pro Tag

in Stlck
1.500
@ 1.250 > ;...____.:.r o= = — =.T-T.:_.-.- R P i
1.000
500
0
123456 7 8 9 1011121314151617 1819 20 21 22
Zeit
in Tagen

Abbildung 6.7: Beispielhafter Nachfrageverlauf fiir einen Monat in Stiick je Tag

GroBere Unterschiede treten im Variantenmix auf. Die Produktvarianten unter-
scheiden sich zum einen in der Form (Limousine und Kombi in drei verschiede-
nen Ausstatungslinien) und zum anderen in der Farbe (zum Zeitpunkt der Unter-
suchung wurden die StoBfinger in 18 unterschiedlichen Farben lackiert). Durch
weitere optionale Anbauteile wie z.B. Parksensoren entstehen in Summe ca. 400
Produktvarianten mit sehr unterschiedlichen Nachfrageverldufen. So existieren
einige wenige Schnelldreher mit téglicher Nachfrage aber auch eine grofle Zahl
von Langsamdrehern, die nur einmal die Woche oder sogar nur einmal im Monat
abgerufen werden.

Fiir die Stufe 3 ist die Form der Stoffinger das einzig entscheidende Riistkriteri-
um. Es werden auf dieser Stufe der Wertschopfungskette sechs verschiedene
Produktvarianten hergestellt wobei die Riistzeiten nicht reihefolgeabhingig sind.
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Das alleinige Riistkriterium fiir die Lakiererei, die Stufe 2, ist die Farbe. Es be-
steht eine Reihenfolgeabhédngigkeit, da aus Qualitétsgriinden bevorzugt von hel-
len zu dunklen Farben gewechselt wird. Die Riistmatrix ist also nicht symmet-
risch und es besteht eine konstante optimale Reihenfolge, eine Reihenfolgeopti-
mierung nach der in Abschnitt 5.6.4 vorgestellten Methodik wird demnach nicht
durchgefiihrt. Die Riistzeiten in der ersten Stufe, der Endmontage, entstehen
durch die Umkonfiguration der Materialbehélter an den manuellen Arbeitsplat-
zen. Hierfiir sind 19 verschiedene Konfigurationen vorgesehen, mit denen alle ca.
400 Produktvarianten montiert werden konnen. Eine Reihefolgenabhingigkeit
besteht hier nicht.

Die wichtigsten Parameter der einzelnen Stufen sind in Tabelle 6.5 aufgelistet.
Aus Vertraulichkeitsriinden sind einige der Angaben normiert.

Stufen der Wertschopfungskette

Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1
Systemparameter Einheit Spritzguss Lakierung  Endmontage
Bearbeitungszeit* p [ZE/Stk] 0,66 1,00 0,76
@ Ristzeit* s [ZE/Stk] 200,00 1,00 2,86
Verkaufspreis* p [GE/Stk] 7,92 15,14 30,04
Kosten* ¢ [GE/Stk] 3,11 10,48 25,25
Lagerkosten* wc [GE/Stk/ZE] 22,99 22,99 22,99
Riistkosten* sc [GE/ZE] 169,25 1000,00 38,32
Kapitalkosten cc [%/ZE] 14% 14% 14%
Produktvarianten n [Stk] 6 18 19

* Daten aus Vertraulichkeitsgriinden normiert

Tabelle 6.5:  Systemparameter der einzelnen Stufen der Wertschopfungskette

6.9.3 Bestimmung der optimalen Planungsperiodenlinge und Bewer-

tung gegeniiber dem Ausgangszustand

Fiir die in den beiden vorangegangenen Abschnitten beschriebene Wertschop-
fungskette konnen mit Hilfe des in Abschnitt 6.8 vorgestellten Optimierungspro-
gramms die optimalen Lingen der Planungsperioden fiir die drei Stufen berech-
net werden. Fiir die Optimierung wird der Planungshorizont H mit 11 Tagen an-
gesetzt, eine Grofe die sich aus der tiglich um 06:00 Uhr vom OEM iibermittel-
ten Vorschau fiir die kommenden 10 Tage ableitet. Des Weiteren werden die in
Tabelle 6.5 aufgelisteten Systemparameter verwendet. Beginnend mit den be-
rechneten minimalen Planungsperioden je Stufe (Stufe 3: 2 Tage, Stufe 2: 1 Tag,
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6.9 Fallbeispiel

Stufe 1: 1 Tag) untersucht der Algorithmus die verschiedenen zuldssigen Vertei-
lungen der zur Verfligung stehenden Zeit, d.h. Konfigurationen mit einer maxi-
malen Durchlaufzeit L7, kleiner gleich H, auf die drei Stufen und berechnet die
enstehenden Riist- und Bestandskosten. Das Ergebnis sind die Gesamtkosten fiir
die zuldssigen Konfigurationen, im konkreten Fall 15 an der Zahl, wie in Abbil-
dung 6.8 dargestellt.

Kosten [] Rustkosten SC

in Geldeinheiten (normiert) [] Bestandskosten IC
110 105

1 101
100 | g5 120 101 99 99

H — 7
% g2 [ 8 83

80 | ] 77 78
70 K 80
60 H 80 76| |75| |75 5

81 77| |76 61 57| |57 50| |46

50 56

40 |
30 |
201 | ] — 1

ool 128 [ [.-|125] [24] |24 ] |21] |26 |26] 26| |21] |28 |28

10 THa4 15| [15

0

@AM)  (@1/3)  (222)  (231)  (BAM)  (3121)  (3/81)  (4/2/1)
@A72)  (221)  (2/23)  (241)  (BA/2)  (3/2/2)  (41/1)

Konfiguration der Planungsfreirdume (Stufe 3/Stufe 2/Stufe 1)
in Zeiteinheiten

Abbildung 6.8: Entwicklung der normierten Kosten im Laufe der Optimierung

Als optimal erweist sich die Konfiguration mit einer Lange der Planungsperiode
von vier, zwei und einem Tag fiir die Stufe 3 respektive Stufe 2 und Stufe 1. Die
maximale Durchlaufzeit LT,,,, der Wertschopfungskette liegt bei elf Tagen und
die durchschnittliche Durchlaufzeit LT, bei neun Tagen. In Summe betrigt die
Produktivzeit P der drei Stufen sieben Tage, wodurch sich der Produktivgrad u
zu 78% ergibt.

Im Vergleich zur Ausgangssituation ergibt sich eine Reduzierung der Gesamt-
kosten um 26%. Abbildung 6.9 zeigt die einzelnen Kostenarten fiir die einzelnen
Stufen der Wertschopfungskette und die Gesamtkosten, aus Vertraulichkeits-
griinden wiederum normiert auf die Geamtkosten der Ausgangssituation.
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6 Verfahren zur Auslegung der Planungsperiodenlinge

Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1 Gesamt
Bestands-
kosten*
IC
in [GE] s
24,0 280
37 134 18,7 7.0 15 7.6 . 1
_—r1 &= ,
Riist-
kosten* 76,0
sC o e
in[GE] 454 39,9 . 46,3 ‘
_. 9.2 19 12
Gesamt- 100,0
kosten* A ]
74,3
TC R ¥y 6%
in [GE] 199 47,4
12,2 8,9
— 35

*Normiert - Ausgangssituation |:| Mit optimierter Planungsperiodenlange

Abbildung 6.9: Mogliche Einsparungen in den Gesamtkosten der Supply Chain

Auffillig ist, dass vor allem Riistkosten eingespart werden kdnnen, wohingegen
die Bestandskosten leicht ansteigen. Die Reduktion der Riistkosten liegt haupt-
sdchlich in der entsprechenden Kostensenkung in der zweiten Stufe begriindet,
wie tliberhaupt die Kosten der zweiten Stufe erheblich gesenkt werden koénnen,
z.T. zu Lasten der beiden anderen Stufen. Es zeigt sich also, dass bei der Imple-

mentierung einer solchen Steuerung die Frage nach der Verteilung der durch die

Gesamteinsparung erzielten zusétzlichen Gewinne unter den Beteiligten von
enormer Bedeutung sein wird.
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7 Schlussbemerkung

7.1 Zusammenfassung

Der verschirfte Wettbewerb, u. a. bedingt durch die zunehmende Globalisierung
sowie Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnik, macht die
Konzentration produzierender Unternehmen auf ihre Kernkompetenzen unab-
dingbar. Zusammen mit der fortschreitenden Globalisierung von Produktionsstét-
ten fiihrt dies zu einer immer stdrkeren Verteilung der Wertschopfung auf eine
Vielzahl verschiedener Unternehmen und Standorte. Die groflen Hebel zur Ver-
besserung der Wettbewerbssituation liegen somit nicht mehr in den einzelnen
Unternehmen, sondern an den Schnittstellen zwischen den an der Wertschépfung
beteiligten Einheiten.

Eine der zentralen Schnittstellen ist die Auftragskoordination auf der operativen
Ebene einer solchen Wertschopfungskette. Es gilt einerseits die straffe und zent-
rale Kontrolle der gesamten Wertschopfungskette zu gewihrleisten und anderer-
seits den einzelnen Unternehmen die Moglichkeit der lokalen Optimierung zu
bieten. Bestehende Ansitze zur Auftragskoordination in tiberbetrieblichen Wert-
schopfungsketten konnen dies nicht leisten. Die im Zuge der Fertigungssegmen-
tierung Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahren populdr gewordenen zeit-
fensterbasierten Planungssysteme zur Koordination der (innerbetrieblichen) Pro-
duktionssegmente bieten hier eine Alternative.

Die Ubertragung des Konzeptes der zeitfensterbasierten Planung auf iiberbetrieb-
liche Wertschopfungsketten war somit naheliegend, bedingte jedoch eine ent-
scheidende Modifikation bestehender Ansétze. Um den Nachteil langer Durch-
laufzeiten, der sich durch den Grundsatz der gleichen Freigabefrequenz und da-
mit einheitlicher Planungsperiodenlidngen zwangsldufig ergibt, auszugleichen,
wurde ein Planungssystem mit uneinheitlicher Lange der Planungsperioden ent-
worfen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden weiterhin die Auswirkungen der Liange der
Planungsperioden auf logistische Zielgroen ermittelt. So konnten die Wirkzu-
sammenhénge zwischen der Planungsperiodenldnge einerseits und der Durch-
laufzeit, dem Bestand und der Auslastung andererseits hergeleitet werden. Basie-
rend auf den ermittelten Bestimmungsgleichungen wurde ein Minimierungsprob-
lem formuliert, das die Gesamtkosten der Wertschopfungskette, unterteilt nach
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Bestands- und Riistkosten, in Abhéngigkeit der Planungsperiodenlinge der ein-
zelnen Wertschopfungsstufen darstellt. Der zur Losung des nichtlinearen Mini-
mierungsproblems entwickelte Losungsalgorithmus dient der Ermittlung der op-
timalen Planungsperiodenldnge je Stufe unter Berticksichtigung der beschriebe-
nen Nebenbedingungen und greift dabei auf Verfahren der vollstindigen Enume-
ration zuriick. Der Algorithmus wurde in einem prototypischen Rechnerwerk-
zeug implementiert. Selbst grofle Probleme mit knapp 30 Millionen zu untersu-
chenden Kombinationen bewiltigt der Prototyp in weniger als zehn Minuten.

In einem abschlieBenden Fallbeispiel zur Optimierung anhand einer dreistufigen
Wertschopfungskette aus der Automobilindustrie konnte die Tauglichkeit des
entwickelten Verfahrens zur Auslegung von Planungsperioden in zeitfensterba-
sierten Planungssystemen und der programmierten Werkzeuge demonstriert wer-
den. Zudem zeigte sich die Vorteilhaftigkeit des Planungskonzeptes gegeniiber
der urspriinglichen Auftragskoordination in der untersuchten Wertschopfungsket-
te in einer Reduktion der Gesamtkosten (Riist- und Bestandskosten) der Wert-
schopfungskette um tiber ein Viertel, sprich 25%.

Es konnte somit nachgewiesen werden, dass durch eine gezielte Gestaltung von
Planungsfreirdumen in unternehmensiibergreifenden Wertschopfungsketten eine
bewusste Steuerung und eine Optimierung der logistischen ZielgréBen grundsitz-
lich moglich ist.

7.2 Ausblick

Das entwickelte zeitfensterbasierte Planungssystem schafft die Moglichkeit der
globalen Optimierung einer iiberbetrieblichen Wertschopfungskette hinsichtlich
Bestands- und Riistkosten. Durch das Zuweisen von festen, uneinheitlichen Pla-
nungsfreirdumen an die einzelnen Stufen der Wertschopfungsketten kann z.T.
erhebliches Einsparpotenzial an den Gesamtkosten der Kette nachgewiesen wer-
den. Die Einsparungen verteilen sich jedoch erwartungsgemél nicht gleichmiBig
auf die einzelnen Wertschopfungsstufen, vielmehr erfolgt die Optimierung ein-
zelner Akteure zu Lasten anderer an der Wertschopfung beteiligter Einheiten.

Im Sinne der globalen Optimierung ist dieser Umstand unerheblich, fiir die prak-
tische Umsetzung hingegen ist die Entwicklung entsprechender Verteilungsme-
chanismen unerlésslich. Die Frage nach der Verteilung der durch die Gesamtein-
sparung erzielten zusitzlichen Gewinne wird bei der Implementierung und dem
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7.2 Ausblick

Betrieb eines solchen zeitfensterbasierten Planungssystems in iiberbetrieblichen
Wertschopfungsketten eine zentrale Rolle spielen. Hier besteht noch erheblicher
Forschungsbedarf, um den industriellen Einsatz der vorgeschlagenen Methodik
zu ermoglichen.
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