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Geleitwort der Herausgeber

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

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

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen tiiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb ver6ffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einfithrung

1.1 Ausgangssituation

Das wirtschaftliche Umfeld produzierender Unternehmen wandelt sich laufend.
Unter dem Einfluss von Megatrends wie der Globalisierung, dem Aufkommen
neuer Technologien in immer geringeren Zeitabstidnden, der stetigen Verkiirzung
von Produktlebenszyklen sowie einer zunehmenden Zahl individueller Produktvari-
anten nimmt die Stabilitdt von Rahmenbedingungen der Produktion ab. Die Unter-
nehmen miissen sich infolge dessen immer kurzfristiger an neue Gegebenheiten
anpassen (ABELE & REINHART 2011 S. 10 ff)). Die geringere Stabilitdt duBlert sich
insbesondere in kurzfristigen Anderungen von Spezifikationen der an den Mérkten
nachgefragten Produkte, in wechselnden Wettbewerbssituationen oder in stark
schwankenden Absatzzahlen (WIENDAHL 2002). Dieser als turbulentes Unterneh-
mensumfeld bezeichnete Sachverhalt stellt eine zentrale Herausforderung fiir die
Unternehmen dar (WESTKAMPER ET AL. 2000).

Flexibilitdt gilt als entscheidender Wettbewerbsfaktor von produzierenden Unter-
nehmen, um im turbulenten Umfeld bestehen zu kénnen (vgl. JACOB 1990, GROOTE
1994, KALUZA ET AL. 2005, CHRYSSOLOURIS 2006, DIDEHKHANI ET AL. 2009).
Besonders fiir Unternechmen aus den traditionellen Industrienationen ist es
entscheidend, trotz Produktvielfalt und komplexer Produktionsprozesse eine hohe
Effizienz in der Produktion zu erzielen und damit ihre Produktionsressourcen
bestmdglich auszulasten, da sie nicht auf den Vorteil eines niedrigen Lohnniveaus
setzen konnen. Flexibilitdt, die in erster Linie dazu dient, ein System schnell und
ohne zusdtzliche Investitionen an sich dndernde Anforderungen anzupassen
(NYHUIS ET AL. 2008A), ist eine wesentliche Voraussetzung, um dies zu realisieren.
Die Flexibilitdt ist daher schon seit mindestens drei Jahrzehnten Untersuchungs-
gegenstand der produktionswissenschaftlichen Forschung (vgl. SLACK 1983,
BROWNE ET AL. 1984, SETHI & SETHI 1990, SHEWCHUK & MOODIE 1998, TONI &
TONCHIA 1998, BEACH ET AL. 2000, KALUZA 2007, ABELE ET AL. 2010).

Schon frith wurde dabei erkannt, dass Flexibilitdt ein sehr vielschichtiger und kaum
umfassend zu durchdringender Begriff ist (SETHI & SETHI 1990). Dementsprechend
wurden in Wissenschaft und Praxis zahlreiche Flexibilitidtskonzepte und -modelle
entwickelt, die kaum in einen systematischen Gesamtzusammenhang zu bringen
sind. Dies ist einer der Griinde dafiir, dass eine zielgerichtete Anwendung von
Flexibilititskonzepten in der Praxis hdufig schwer féllt (DAS 1996, SHEWCHUK &



1 Einfithrung

MOODIE 1998). Eine weitere Ursache ist in dem nach wie vor bestehenden Problem
zu sehen, die in einem Unternehmen vorhandene sowie bendtigte Flexibilitdt zu
bestimmen und quantitativ zu bemessen (CHRYSSOLOURIS 2006 S. 23). Der Bedarf
nach sowie das Angebot an Flexibilitdt kénnen jedoch nur durch eine geeignete
methodische Unterstiitzung zur Bewertung von Flexibilitdt in Einklang gebracht
werden (GERWIN 1987).

Flexibilitdt beschrinkt sich nicht nur auf unternehmensinterne Anwendungsberei-
che. Da fiir die Herstellung der meisten Produkte Lieferketten bestehen, die
zahlreiche Unternehmen umfassen (SIMCHI-LEVI ET AL. 2003 S. 1), ist auch eine
Abstimmung von Flexibilitdt zwischen den Unternehmen dieser Lieferketten not-
wendig. Dies geschieht in der Regel durch Rahmenvertrige, die zwischen den
Unternehmen auf bilateraler Ebene abgeschlossen werden (ILIEV 2007). Um solche
Rahmenvertrage rechtlich bindend und durchsetzbar zu gestalten, ist eine Nach-
vollziehbarkeit der Grenzen der darin vereinbarten Flexibilitdt unabdingbar. Fiir
beide Vertragspartner ist es jedoch auch geboten sicherzustellen, dass die ausgehan-
delten Vertragsinhalte auch wirtschaftlich sinnvoll sind, damit ihr Geschiftserfolg
nicht negativ beeintrichtigt wird: Der Kunde sollte nicht mehr Flexibilitét fordern
als unbedingt notwendig, da mit einer hoheren Flexibilitdt auch meist hohere Kos-
ten einhergehen. Der Lieferant hingegen muss die Erfiillbarkeit der geforderten
Flexibilitdt absichern, ohne die Wirtschaftlichkeit seiner Produktion zu gefahrden.
Dies erfordert quantitative Bewertungsverfahren sowohl fiir den Flexibilititsbedarf
des Kunden, als auch fiir das Flexibilitdtsangebot des Lieferanten.

Ein zentraler Aspekt der Flexibilitéit, der meist in Rahmenvertrdgen geregelt wird,
ist die Mengenflexibilitét, die ein lieferndes Unternehmen seinem Kunden bei der
regelmifBigen Bestellung von Produkten einrdumt (ILIEV 2007 S. 31 ff., MULLER
2011 S. 87 ff.). Haufig steckt dahinter implizit die Frage, welcher der beiden
Vertragspartner Sicherheitsbestinde vorhalten und fiir die Bestandkosten aufkom-
men muss. Bei einer zunehmenden Zahl von Produktvarianten und teilweise kun-
denindividuellen Gestaltungsmerkmalen riickt diese Frage jedoch in den Hinter-
grund, da eine Bevorratung solcher Produkte schlichtweg nicht mehr wirtschaftlich
oder gar unmdglich ist. Hier ist vielmehr die Mengenflexibilitit gefragt, die
aufgrund der Konfiguration von Produktionssystem und -prozessen des liefernden
Unternehmens bereitgestellt werden kann.
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1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methode
zur Bewertung der Mengenflexibilitit, die ein produzierendes Unternehmen einem
bestimmten Kunden bei der Bestellung der von ihm nachgefragten Produkte
zusichern kann. Dabei sollen lieferantenseitig technische, organisatorische und
wirtschaftliche Restriktionen beriicksichtigt werden. Weil die meisten Unternehmen
nicht nur einen einzelnen Kunden beliefern, sondern mehrere verschiedene Pro-
dukte fiir unterschiedliche Kunden herstellen, sind sie in entsprechend viele Liefer-
ketten involviert, die sich zu einem sogenannten Wertschopfungsnetz verflechten
(LODDING 2008 S. 108). Die Randbedingungen, die sich aus den Beziehungen im
Wertschdpfungsnetz ergeben, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls
untersucht und in die Bewertungsmethode einbezogen. Als wesentliche Randbedin-
gung sei hier angefiihrt, dass sich Bedarfsschwankungen weiterer Kunden auf die
Mengenflexibilitdt auswirken konnen, die ein zu betrachtender Kunde in Anspruch
nehmen kann.

Als Grundlage der Bewertung wird angenommen, dass sich fiir einen Kunden im
Wertschdpfungsnetz ein  Mengenflexibilititsprofil ~ bestimmen ldsst (vgl.
Abbildung 1), das die Mengendnderungen definiert, die ihm zu verschiedenen
Planungszeitpunkten zur Verfiigung stehen (REINHART ET AL. 2008C). Dieses
Konzept, das auch bestimmten Rahmenvertragsmodellen zugrunde liegt (vgl. z. B.
TSAY & LOVEIOY 1999), geht von der Annahme aus, dass der Kunde bereits
frithzeitig eine erste Bestellmengenprognose an das liefernde Unternehmen
ibermittelt. Im Rahmen einer rollierenden Planung wird diese Prognose regelmaflig
aktualisiert und immer weiter verfeinert bis sie sich schlielich auf den tatsdch-
lichen Bedarf zum Liefertermin einpendelt. Dabei diirfen sich die Bestellmengen-
anpassungen nur innerhalb definierter Mengenflexibilititskorridore abspielen, die
fir verschiedene Zeitriume vor dem Liefertermin festgelegt sind. Die
Korridorbreite bestimmt dabei jeweils den Stiickzahlbereich, innerhalb dessen eine
Mengenanpassung stattfinden darf. Dadurch wird gewahrleistet, dass das liefernde
Unternehmen die gewiinschte Mengenanpassung in der verbleibenden Zeit auch
realisieren kann. Je kiirzer die verbleibende Zeit bis zum Liefertermin ist, desto
schmaler fallen die Mengenflexibilititskorridore in der Regel aus, da davon
ausgegangen werden kann, dass die realisierbaren Mengenschwankungen
kurzfristig geringer sind als ldngerfristig. Die Gesamtheit der Mengenflexibilitdts-
korridore wird in der vorliegenden Arbeit als Mengenflexibilitdtsprofil bezeichnet.
Der Zeitraum, fiir den die Mengenflexibilitdtskorridore definiert sind, wird zur
weiteren Strukturierung in mehrere Planungsperioden (z. B. Wochen) unterteilt.
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1 Einfithrung

Abbildung 1 zeigt einen moglichen Verlauf der Bestellmengenanpassung fiir einen
einzelnen Liefertermin. Die grauen Felder deuten dabei die verfligbaren
Mengenflexibilititskorridore an. Thre vertikale Lage orientiert sich stets an der
Prognose, die zu Beginn der fiir den Korridor jeweils mafgeblichen
Planungsperiode vorliegt. In dieser Darstellung wurden beispielhaft acht
Planungsperioden zugrunde gelegt.

maximale Breite des Mengen- Bedarfsprognose
Mengenflexibilit'at7 flexibilitétskorridorsw des Kunden >
A

Bestellmenge

Liefertlermin

8 7 6 5 4 3 2
Planungsperiode vor Liefertermin

Abbildung 1: Mengenflexibilitditskorridore bei einer rollierenden Planung der
Bestellmenge

Die entscheidenden Fragen, die sich ein lieferndes Unternehmen stellen muss, bevor
es ein derartiges Mengenflexibilitdtsprofil mit einem Kunden vereinbart, werden
nachfolgend aufgefiihrt. Sie stehen auch bei der Erarbeitung der Bewertungsme-
thode in der vorliegenden Arbeit im Vordergrund:

Welche Mengenflexibilitit kann in den verschiedenen Planungsperioden aus
technisch-organisatorischer Sicht bereitgestellt werden?

Mit welchen Stiickkostenverdnderungen fiir das Produkt ist bei der Inanspruch-
nahme der Mengenflexibilitdit zu rechnen?

Konkret bedeutet die erste Frage, wie breit die Flexibilititskorridore in den
einzelnen Planungsperioden sein konnen, ohne dass das liefernde Unternehmen
Gefahr lauft, Anforderungen des Kunden nicht erfiillen zu kdnnen. Bei der zweiten
Frage hingegen tritt die Uberlegung in den Vordergrund, ob die Erfiillung fiir das
liefernde Unternehmen auch stets wirtschaftlich ist. Beide Faktoren konnen in viel-
faltiger Art und Weise in die Gestaltung von Flexibilitdtsvereinbarungen aufgenom-
men werden. Neben einer reinen Festlegung der vertraglich zugesicherten Mengen-
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flexibilitdt konnen beispielsweise auch Anhaltspunkte fiir Preismodelle abgeleitet
werden, die den Preis in Abhéngigkeit der in Anspruch genommenen Flexibilitit
berechnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist folgendermafBlen gegliedert (vgl. auch Abbildung 2): Im
Anschluss an diese Einfilhrung werden in Kapitel 2 Grundlagen und For-
schungsstand zur Vereinbarung, Nutzung und Bewertung von Flexibilitit im
Allgemeinen und Mengenflexibilitit im Besonderen dargelegt. Nach einigen
fundamentalen Definitionen in Abschnitt 2.2 folgen in 2.3 Ausfithrungen iber die
Arten von Flexibilititsbedarf, die in Lieferketten und Wertschopfungsnetzen
vorherrschen. Abschnitt 2.4 geht auf Rahmenvertragsmodelle ein, in denen solche
Flexibilitdtsaspekte vereinbart werden, und stellt insbesondere ein Vertragskonzept
zur Mengenflexibilitit vor, das im Weiteren zur Konkretisierung des in 1.2
vorgestellten Mengenflexibilitétsprofils dient. Die inner- und iiberbetriebliche
Gestaltung mengenflexibler Produktionssysteme als Grundlage fiir die Bewertung
wird in 2.5, bestehende Ansidtze zur Bewertung von Mengenflexibilitidt werden in
Abschnitt 2.6 erldutert. SchlieBlich wird in Abschnitt 2.7 darauf eingegangen,
inwiefern Flexibilitdtsaspekte bereits in géngigen Softwaresystemen zur Produk-
tionsplanung und -steuerung (PPS) implementiert sind, bevor der Handlungsbedarf
in 2.8 aufgezeigt wird.

In Kapitel 3 wird das Konzept fiir die Bewertungsmethode erarbeitet. Ausgehend
von Anforderungen an die Methode (3.2) wird in 3.3 diskutiert, welche Einflussfak-
toren auf die Mengenflexibilitit in die Bewertung einzubeziehen sind. In 3.4 wird
eine Abgrenzung des Betrachtungsumfangs vorgenommen. Der Bewertung wird
nachfolgend in 3.5 ein Referenzmodell zugrunde gelegt, das das bereits erlduterte
Konzept eines Mengenflexibilitéitsprofils konkretisiert und den Aspekt der Stiick-
kostenverdnderung integriert. Darauf aufbauend wird das grundlegende Bewer-
tungskonzept in Abschnitt 3.6 erarbeitet, das eine Simulation verschiedener
Szenarien zur Auswertung der bestechenden Mengenflexibilitit beinhaltet. Das
Kapitel schlieft mit Annahmen und Vereinfachungen, die fiir die nachfolgende
Modellierung getroffen werden (3.7).

In Kapitel 4 wird das Bewertungsvorgehen detailliert. Daflir wird zunéchst in 4.2
auf die Modellierung der einzelnen Elemente des zu betrachtenden Systems ein-
gegangen. Abschnitt 4.3 erklart die einzelnen Berechnungsschritte der Simulation
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und deren datentechnische Verkniipfungen. Schlieflich folgen Erlduterungen zur
Auswertung und Interpretation der Simulationsergebnisse (4.4).

In Kapitel 5 wird die Bewertungsmethode anhand eines beispielhaften Anwen-
dungsszenarios liberpriift und veranschaulicht. Abschnitt 5.4 bewertet abschlieBend
Aufwand und Nutzen der Methode.

Kapitel 6 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere For-
schungsarbeiten, die fiir den Praxiseinsatz bzw. die Weiterentwicklung der Methode
durchzufiihren sind. Die folgende Abbildung 2 stellt die Inhalte der vorliegenden
Arbeit tibersichtlich dar.

1. Einfiihrung

|

2. Grundlagen & Forschungsstand
« Definitionen
« Flexibilitatsvereinbarungen in Kunden-
Lieferanten-Beziehungen
* Gestaltungsfaktoren der Mengenflexibilitat
» Bewertungsansatze

|

3. Methodenkonzeption
* Anforderungen an die Methode
* Betrachtungsumfang
» Bewertungskonzept

|

4. Detaillierung der Methode
* Modellierung der Systemelemente
» Berechnungsschritte der Simulation
« Ergebnisauswertung

|

5. Anwendungsszenario
* Modellierung eines Beispielsystems
» Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse
» Bewertung der Methode

|

6. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 2:  Struktur der vorliegenden Arbeit
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel wird ein grundlegender Kenntnisstand fiir die in der vorliegenden
Arbeit behandelte Thematik vermittelt. Dafiir werden zunéchst zentrale Begriffe de-
finiert, um ein einheitliches Verstidndnis zu schaffen (2.2).

In Abschnitt 2.3 folgt eine allgemeine Schilderung der Situation in Lieferketten und
Wertschdpfungsnetzen und eine Konkretisierung von Flexibilitdtsaspekten, die in
diesen Wertschopfungsstrukturen von Bedeutung sind. Daran anschlieBend wird in
2.4 auf Rahmenvertragsmodelle eingegangen, mit denen entsprechende Flexibili-
tatsaspekte in einer Kunden-Lieferanten-Beziehung vereinbart werden kénnen.

Als Grundlagen fiir die Bewertung von Mengenflexibilitdt werden in Abschnitt 2.5
Moglichkeiten zur Erzielung von Mengenflexibilitdt in der Produktion aus inner-
und tberbetrieblicher Sicht erldutert. Darauf aufbauend erfolgt eine Diskussion be-
stehender Ansétze zur Bewertung von Mengenflexibilitdt bzw. verwandter Sach-
verhalte (2.6). Abschnitt 2.7 geht auf die Beriicksichtigung von Aspekten der Men-
genflexibilitdt in géngigen Datenverarbeitungssystemen zur betrieblichen Planung
ein. In Abschnitt 2.8 wird der Handlungsbedarf aufgezeigt.

2.2 Begriffsdefinitionen

2.2.1 Allgemeine Definitionen

Produktionssystem

Unter einem Produktionssystem wird in der vorliegenden Arbeit ein soziotech-
nisches System verstanden, dessen Aufgabe es ist, aus einem gegebenen Input im
Rahmen wertschopfender und assoziierter Prozesse End- oder Zwischenprodukte zu
erstellen (NYHUIS ET AL. 2008A S. 85). Zu einem Produktionssystem gehéren somit
die fiir Bearbeitung, Transport, Lagerung und Handhabung notwendigen Mitarbeiter
und Betriebsmittel sowie Regeln und Methoden, die den Ablauf der Produktion
definieren (GOTTSCHALK 2007 S. 6). Die Eigenschaften eines Produktionssystems
werden durch die Gesamtheit seiner Elemente bestimmt.

Sofern im Produktionsablauf auch Methoden der schlanken Produktion eingesetzt
werden, sind diese ebenfalls inbegriffen. Der Begriff ist jedoch im Folgenden nicht
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im Sinne des Toyota Produktionssystems zu verstehen, womit die grundsétzlich
verfiigbaren bzw. praktizierten Methoden zur Effizienzsteigerung in der Produktion
beschrieben werden (vgl. OHNO 1993).

Arbeitssystem

Ein Arbeitssystem ist ein organisatorisch untergeordnetes Objekt des Produktions-
systems, das zur Erfiillung einer spezifischen Arbeitsaufgabe bzw. eines definierten
Arbeitsumfangs eingesetzt wird. Es besteht aus einer oder mehreren {iber bestimmte
Féhigkeiten verfiigende Personen, Maschinen oder Anlagen (GOTTSCHALK 2007
S. 6). Je nach Organisationsstruktur des libergeordneten Produktionssystems kdnnen
einzelne Arbeitspliatze entweder als eigenstindige Arbeitssysteme definiert oder
auch als Gruppe zusammengefasst werden. Voraussetzung fiir eine Zu-
sammenfassung ist nicht nur die Gleichartigkeit der Arbeitsaufgabe, sondern auch
die Moglichkeit, Arbeitsauftrige abhingig von der Belastungssituation weitest-
gehend beliebig zwischen den zusammenzufassenden Arbeitsplétzen zu verteilen.

Kapazitit

Die Kapazitit eines Arbeitssystems beschreibt sein Potential zum Aussto3 von
Leistungen in einer festgelegten Zeitperiode. Mafleinheiten fiir die Kapazitdt kon-
nen Mengen-, Wert- oder andere Recheneinheiten der produzierten Leistungen so-
wie Zeiteinheiten sein (BETGE 1996 S. 852 ff.). Werden in einer Produktionsumge-
bung verschiedenartige Giiter mit denselben Arbeitssystemen hergestellt, ist die
Wahl von Zeiteinheiten iiblich. Sie driicken die zur Produktion von Leistungen mit
einem jeweils definierten Zeitbedarf zur Verfiigung stehende Arbeitszeit aus
(SCHONSLEBEN 2007 S. 28). In der vorliegenden Arbeit werden fiir die Kapazitit
daher stets Zeiteinheiten zugrunde gelegt.

Die Kapazitit selbst wird wiederum durch verschiedene Faktoren geprégt, die auch
als Kapazititsdeterminanten bezeichnet werden (BETGE 1996 S. 853): Als primére
Faktoren werden das Personal und die Betriebsmittel bezeichnet, die gemeinsam die
Kapazitit eines Arbeits- bzw. Produktionssystems bestimmen. Weiterhin wirken
sekunddre Faktoren wie z. B. Roh- und Hilfsmaterialien oder Energie limitierend
auf den Ausstof} eines Produktionssystems (GOTTSCHALK 2007 S. 32). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden die sekunddren Faktoren jedoch nicht als
Bestandteil der Kapazitit von einzelnen Arbeitssystemen angesehen, sondern als
eigenstdndige Faktoren in die Betrachtung einbezogen.
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Spezifischer Kapazititsbedarf

Als spezifischer Kapazititsbedarf wird in der vorliegenden Arbeit die Kapa-
zititsmenge definiert, die zur Herstellung einer Einheit eines bestimmten Produkts
in einem betrachteten Arbeitssystem benétigt wird. Der spezifische Kapazitits-
bedarf fasst damit die Zeit je Einheit (Stiickzeit) sowie anteilig entsprechend der
LosgroBe die Riistzeit nach REFA (1997 S. 42 ff.) zusammen.

Lieferkette (Supply Chain)

Die Lieferkette, die auch mit dem englischen Begriff Supply Chain (SC) bezeichnet
wird, stellt die verschiedenen Stufen der Leistungserstellung fiir ein Produkt in ihrer
Abfolge dar (BLECHER 2006 S. 13). Sie umfasst damit sdmtliche Aktivitéten, die fiir
die Erstellung des Produktes von der Rohstoffgewinnung bis zur Auslieferung an
den Kunden durchgefiihrt werden (LUMMUS & VOKURKA 1999). In der Regel sind
an diesen Aktivitidten verschiedene, rechtlich selbstindige Unternehmen beteiligt
(BLECHER 2006 S. 13). Ein Fokus bei der Betrachtung der Lieferkette liegt daher
auf der Kooperation zwischen ihren einzelnen Akteuren (MEIER ET AL. 2008), die
sich in den jeweiligen Kunden-Lieferanten-Beziehungen widerspiegelt.

Alle Aktivitdten, die vor einem bestimmten Ereignis oder Akteur in der Lieferkette
stattfinden, liegen flussaufwdrts (upstream), alle danach ablaufenden Aktivitdten
liegen flussabwidrts (downstream) in der Lieferkette (APICS 2008).

In der Standardliteratur wird der Begriff der Lieferkette hdufig gleichgesetzt mit
dem Begriff des Liefernetzwerks bzw. Wertschopfungsnetzwerks, wobei der Bezug
zu einem bestimmten Produkt aufgehoben wird. Stattdessen schlie3t der Begriff bei
dieser Gleichsetzung sédmtliche direkten und indirekten Beziehungen eines Unter-
nehmens auf Lieferanten- und Kundenseite ein (vgl. z. B. SCHONSLEBEN 2007
S. 13, LODDING 2008 S. 108, APICS 2008). In der vorliegenden Arbeit wird jedoch
bewusst zwischen produktspezifischen Lieferketten und dem nachfolgend definier-
ten Begriff des Wertschopfungsnetzes differenziert.

Wertschopfungsnetz

In Anlehnung an STENGEL (1999, S.18) und MOLLER (2006, S. 64) wird ein
Wertschopfungsnetz als ein Netz von Unternehmen definiert, in dem unterneh-
mensiibergreifend Leistungen mit der Absicht zur Gewinnerzielung erstellt werden.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass in der Regel zur Erstellung einer Lei-
stung die Zusammenarbeit mit mehreren Partnern erforderlich ist und viele Unter-
nehmen unterschiedliche Leistungen fiir verschiedene Abnehmer erstellen, besteht
ein Wertschopfungsnetz aus zahlreichen, ineinander verflochtenen Lieferketten.
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In der Wissenschaft und Praxis wird fiir diesen Sachverhalt hiufig der Begriff
Wertschdpfungsnetzwerk verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird diesbeziiglich
jedoch bewusst eine Differenzierung vorgenommen, da der Begriff Netzwerk eine
gezielt auf einen konkreten Zweck ausgerichtete Struktur impliziert, so wie es bei
der Lieferkette der Fall ist. Nach dem hier zugrundeliegenden Verstdndnis
beinhaltet ein Wertschopfungsnetz aber auch Kooperationsbeziehungen zwischen
Unternehmen, die nicht der Erfiillung eines einzelnen iibergeordneten Netzwerk-
Zwecks, sondern individuellen wirtschaftlichen Interessen der jeweiligen Koope-
rationspartner dienen (vgl. auch MOLLER 2006 S. 66 f.). Der Ausdruck Wertschop-
fungsnetz tridgt der Tatsache Rechnung, dass die Entstehung und Entwicklung
solcher Netze nicht durch eine iibergeordnete Instanz koordiniert wird, sondern aus
Sicht des gesamten Netzes einer nicht planbaren Komponente unterliegt.

2.2.2 Flexibilitit

Der Begriff Flexibilitdt leitet sich von dem lateinischen Verb flectere (dt. biegen,
kriimmen, lenken; STOWASSER ET AL. 1994) ab und bedeutet im heutigen
allgemeinen Sprachgebrauch so viel wie Biegsamkeit oder Anpassungsfahigkeit
(DUDEN 2010). Aufbauend auf dieser sprachlichen Begriffsbestimmung werden in
der ingenieurwissenschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Literatur vielfdltige,
héufig problemspezifische Definitionen fiir Flexibilitdt angefiihrt, die sich inhaltlich
teilweise dhneln und teilweise stark voneinander abweichen (vgl. SETHI & SETHI
1990, TONI & TONCHIA 1998). Eine eindeutige, allgemein giiltige Definition des
Flexibilitdtsbegriffs hat sich in diesen Fachdisziplinen jedoch nicht heraus-
kristallisiert (PIBERNIK 2001 S.5 ff.). Dies ist zum einen auf die vielféltigen
Facetten des Sachverhalts der Flexibilitdt zuriickzufiihren. Zum anderen unterliegt
der Flexibilititsbegriff mit dem Aufkommen neuer, verwandter Begriffe wie
Wandlungsfihigkeit, Rekonfigurierbarkeit oder Agilitit stindigen Anderungen und
Ausdifferenzierungen, um klare Abgrenzungen zu schaffen (vgl. WIENDAHL 2002,
WIENDAHL 2009). Im Folgenden wird die Bedeutung von Flexibilitét fiir den hier
betrachteten produktionstechnischen Zusammenhang kurz diskutiert und definiert:

Das von der Association for Operations Management (APICS) herausgegebene
Worterbuch definiert Flexibilitdt als die Féhigkeit eines Produktionssystems, kurz-
fristig in Bezug auf Anpassungsbereich und Zeitbedarf auf externe oder interne An-
derungen zu reagieren (APICS 2008). Diese allgemeine Definition ist jedoch nicht
weitgehend genug, da sie einerseits zu den Begriffen Wandlungsfahigkeit oder Re-
konfigurierbarkeit keine ausreichende Abgrenzung bietet und andererseits Kosten-
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aspekte vernachldssigt, die schon friihzeitig von einigen Autoren als wichtiges
Merkmal der Flexibilitit hervorgehoben wurden (STIGLER 1939, MARSCHAK &
NELSON 1962, SLACK 1983, SUAREZ ET AL. 1996).

Eine diesbeziigliche weiterfiihrende Definition wird von NYHUIS ET AL. (2008A)
vorgeschlagen. Diese versteht Flexibilitéit als die Fahigkeit, ein System schnell und
ohne zusitzliche Investitionen innerhalb eines durch bekannte Maflnahmen
vorgegebenen Korridors anzupassen. Vergleichbare Definitionen der Flexibilitéit
sind auch bei WESTKAMPER ET AL. (2000), SUDHOFF (2008, S. 17 ff.) und MOLLER
(2008, S. 13 ff.) zu finden, wobei WESTKAMPER ET AL. und SUDHOFF noch
zusétzlich den Aspekt der Reversibilitdt hervorheben, also die Moglichkeit, im
Rahmen der Flexibilitdt getroffene Verdnderungen vollstdndig wieder riickgéngig
zu machen. Hierdurch wird ausgeschlossen, dass im Rahmen der Flexibilitéit
Mafnahmen durchgefiihrt werden, die die Eigenschaften des Systems nachhaltig
verdndern und somit verhindern, dass eine bestimmte Ausgangssituation spéter
wieder erreicht werden kann. In der Definition von NYHUIS ET AL. (2008A) ist diese
Forderung teilweise enthalten, da zusétzliche Investitionen ausgeschlossen werden.
Eine kurzfristig nicht reversible Systemanpassung kann jedoch auch ohne Inves-
titionen, dafiir aber mit hohen Folgekosten stattfinden, beispielsweise durch die
Festanstellung neuen Personals oder durch das Eingehen langfristiger Leasing-
vertrdge fiir Betriebsmittel. Fiir die vorliegende Arbeit wird die Definition von
NYHUIS ET AL. (2008A) daher folgendermaf3en abgedndert:

Unter Flexibilitit wird die Fdhigkeit verstanden, ein System schnell und mit
geringen Zusatzkosten reversibel innerhalb eines durch bekannte Mafnahmen
vorgegebenen Korridors an sich dndernde Randbedingungen anzupassen.

Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 3 verdeutlicht. Die obere und die untere Fle-
xibilitdtsgrenze beschranken den Flexibilititskorridor, innerhalb dessen eine wirt-
schaftliche Produktion durch vorgeplante Anpassungsmafinahmen moglich ist.
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>

A Flexibilitatskorridor
obere Flexibilitatsgrenze \

untere Flexibilitadtsgrenze

Betrachteter Parameter
(z. B. Produktionsmenge)

Zeit
Abbildung 3:  Definition von Flexibilitit (REINHART ET AL. 20084)

Die Definition grenzt sich insofern von dem Begriff Wandlungsfahigkeit ab, als
Wandlungsféhigkeit als Potential verstanden wird, auch jenseits der vorgehaltenen
Korridore organisatorische und technische Verdnderungen bei Bedarf reaktiv oder
proaktiv durchfithren zu kénnen (ZAH ET AL. 2005, NYHUIS ET AL. 2008A). Eine
Reversibilitdt wie im Fall der Flexibilitit ist bei der Wandlungsfahigkeit nicht ge-
fordert. Sie umfasst damit Potentiale, die Moglichkeiten zur Verdanderung eines Sys-
tems {liber seine Flexibilitdt hinaus beschreiben (NYHUIS ET AL. 2008A). Indem bei
der Flexibilitdt die MaBinahmen zur Systemanpassung bereits vorher definiert sind,
beschreibt sie operative Moglichkeiten fiir reaktive Verdnderungen. In einem wand-
lungsfahigen System sind hingegen Vorkehrungen getroffen worden, die eine Sys-
temverdnderung unterstiitzen (z. B. durch standardisierte Schnittstellen), konkrete
MaBnahmen werden jedoch erst im Bedarfsfall abgeleitet und umgesetzt. Es handelt
sich bei der Wandlungsfahigkeit also um eine taktische Fahigkeit (WIENDAHL
2009). Der Begrift der Rekonfigurierbarkeit beschreibt einen dhnlichen Aspekt wie
die Wandlungsfahigkeit. Neben der Tatsache, dass sie sich auf einen kiirzeren Zeit-
horizont bezieht, ist sie jedoch auBerdem auf technische Systeme begrenzt, wihrend
bei der Wandlungsfdhigkeit organisatorische Aspekte eine entscheidende Rolle
spielen (ZAH ET AL. 2005, WIENDAHL 2009). Die Agilitit hingegen bezeichnet die
strategische Féhigkeit eines gesamten Unternehmens, neue Mirkte zu erschlieBen
und dafiir die notwendigen Produktionsstrukturen aufzubauen (WIENDAHL 2009).
Sie bezieht sich somit auf einen deutlich langfristigeren Zeithorizont.

Von einer ausfiihrlichen Diskussion und Abgrenzung weiterer verwandter Begriffe
zur Flexibilitdt wird an dieser Stelle abgesehen, da hierzu umfangreiche weiter-
fiihrende Literatur verfligbar ist (vgl. z. B. WESTKAMPER ET AL. 2000, REINHART
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2000, REINHART ET AL. 2008B, WIENDAHL 2002, 2009, WIENDAHL ET AL. 2007,
ZAHET AL. 2005, NYHUIS ET AL. 2008A, 2008B).

2.2.3 Spezielle Flexibilititsarten

Die im vorangegangenen Kapitel angefiihrte Definition der Flexibilitdt beschreibt
zunéchst einen abstrakten Sachverhalt und kann auf vielfaltige Betrachtungsgegen-
stainde angewandt werden. Um eine Bedeutung fiir praktische Untersuchungen und
Anwendungen zu erlangen, wird daher eine Konkretisierung des Flexibilitdtsbegrif-
fes auf bestimmte Sachlagen notwendig. Entsprechend wurden in der wissenschaft-
lichen Literatur zahlreiche problemspezifische Flexibilititsarten definiert. Uber-
sichten und Systematisierungen von Flexibilitdtsarten aus Sicht von produktions-
technischen Fragestellungen liefern beispielweise BROWNE ET AL. (1984), SETHI &
SETHI (1990), TONI & TONCHIA (1998) oder BEACH ET AL. (2000). Betriebswirt-
schaftliche Uberlegungen fiihren teilweise zu einer weiteren Art der Differenzierung
und Untergliederung von Flexibilitdtsarten (vgl. z. B. KALUZA 1994 S. 62 ft.).

Auch die in der Literatur verwendeten Definitionen fiir die einzelnen Flexibilitéts-
arten sind keineswegs einheitlich. Teilweise existieren verschiedene Definitionen
fir denselben Begriff, teilweise auch unterschiedliche Begriffe fiir dieselben Sach-
verhalte (SHEWCHUK & MOODIE 1998 S. 326). Im Folgenden werden fiir diejenigen
Flexibilititsarten Definitionen angefiihrt, auf die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eingegangen wird. Die vorangegangene allgemeine Definition von Flexibi-
litdt auf Seite 11 behlt dabei als iibergeordneter Begriff stets ihre Giiltigkeit, auch
wenn einzelne Aspekte dieser Definition, wie z. B. der Zeit- oder der Kostenbezug,
im Folgenden nicht weiter hervorgehoben werden.

Mengenflexibilit:it

Mengenflexibilitit wird als die Féahigkeit eines Unternchmens definiert, die Men-
genausbringung von Produkten als Antwort auf gednderte sozio6konomische Rand-
bedingungen wirtschaftlich und ohne Betriebsunterbrechungen reversibel anzupas-
sen (JACK & RATURI 2002). Neben dem Begriff der Mengenflexibilitdt werden im
Deutschen auch die Begriffe Volumenflexibilitit (ABELE ET AL. 2008A) oder Stiick-
zahlflexibilitdt (AURICH ET AL. 2003) als Synonyme verwendet. Die Begriffe sind
daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls als gleichbedeutend zu
betrachten.

Ein Mengenflexibilititskorridor stellt in diesem Zusammenhang die Spannweite
zwischen maximaler und minimaler Ausbringungsmenge dar.
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Routenflexibilitit

Unter Routenflexibilitit wird die Moglichkeit verstanden, ein bestimmtes Produkt
iiber alternative Routen oder Fertigungspfade durch das Produktionssystem herzu-
stellen (BROWNE ET AL. 1984, SETHI & SETHI 1990). In der Praxis driicken sich
alternative Routen durch unterschiedliche Arbeitsvorgangsfolgen im Arbeitsplan
aus, die zur Herstellung eines Produktes herangezogen werden kénnen. Obwohl
Routenflexibilitdt urspriinglich nur als Redundanz im Falle von Stdrungen vor-
gesehen war, kann sie auBerdem genutzt werden, um Engpiésse durch Uberbelastung
einzelner Arbeitssysteme zu umgehen oder die Produktionsauslastung zu optimieren
(ROSCHER 2008 S. 27, WEMHONER 2006 S. 35, ZHANG ET AL. 2003 S. 178).

Maschinenflexibilitit

Maschinenflexibilitiit bezieht sich auf die Menge der Funktionen, die eine Maschine
(oder ein Arbeitssystem) ausfithren kann, ohne dass ein grofer Umriistaufwand
besteht (SETHI & SETHI 1990). Die Maschinenflexibilitdt eines Bearbeitungszen-
trums steigt somit beispielsweise mit der Zahl der Achsen oder mit der Zahl der
verfiigbaren Werkzeuge im Werkzeugwechsler. Auch Mdglichkeiten, verschiedene
BaugroBen von Produkten zu realisieren, die Form von Produkten flexibel anzu-
passen (vgl. HAGEMANN 2009), oder unterschiedliche Technologien einzusetzen
(vgl. FELDMANN & SLAMA 2001), sind als Erweiterung des Funktionsumfangs einer
Maschine oder Anlage anzusehen und werden daher unter der Maschinenflexibilitét
subsumiert.

Operationsflexibilitit

Operationsflexibilitit beschreibt die Moglichkeit, ein Produkt auf unterschiedliche
Art und Weise herzustellen (SETHI & SETHI 1990). Dies ist beispielweise der Fall,
wenn unterschiedliche Produktionsverfahren angewandt werden koénnen, um
bestimmte Produkteigenschaften zu erzielen.

Kapazititsflexibilitit

Unter Kaparzitditsflexibilitdit wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Gesamtheit an verfiigbaren MaBnahmen verstanden, die zur reversiblen Anpassung
der Kapazitit eines Arbeits- bzw. Produktionssystems genutzt werden kénnen. Eine
Diskussion von diesbeziiglichen Mafinahmen erfolgt in Abschnitt 2.5.2.
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2.3 Flexibilitit in Wertschopfungsnetzen

2.3.1 Charakterisierung von Lieferketten und Wertschopfungsnetzen

Die nach wie vor anhaltende Neigung von Unternehmen, sich immer mehr auf
Kernkompetenzen zu spezialisieren, hat zur Folge, dass sich die Herstellung eines
Produktes auf Lieferketten erstreckt, die liber mehrere Unternehmensgrenzen hin-
weg reichen (SIMCHI-LEVI ET AL. 2003 S. 1). Um die komplexen Prozesse in der
Lieferkette effizient abzuwickeln und die Reaktionsfahigkeit der Kette zu steigern,
sind vor allem optimal gestaltete Kunden-Lieferanten-Beziehungen von Bedeutung
(WIENDAHL ET AL. 2008). Zu diesem Zweck hat sich in der Vergangenheit das
Supply Chain Management (SCM) als wissenschaftliche Disziplin etabliert. Nach
SIMCHI-LEVI ET AL. (2003, S. 1) umfasst das SCM grundsétzlich Methoden, um
Lieferanten, Hersteller, Lager und Handel effizient zu integrieren, so dass Waren in
den richtigen Mengen, an den richtigen Orten und zur richtigen Zeit produziert bzw.
bereitgestellt werden. Dadurch sollen die systemweiten Kosten minimiert und den
notwendigen Servicegradanforderungen geniigt werden. Zur Strukturierung der da-
fiir notwendigen unternchmensiibergreifenden Planungsaktivititen wurde vom
Supply Chain Council das Supply Chain Operations Reference-(SCOR)-Modell
entwickelt. Abbildung 4 stellt eine Lieferkette nach dem vereinfachten SCOR-Mo-
dell dar. Der Gesamtprozess der Lieferkette wird dabei in die Grundprozesse
Beschaffen, Herstellen und Liefern untergliedert (LODDING 2008 S. 107).

Lieferant 1 Lieferant 1 Unternehmen 1 Kunde I Kunde
des ! ! ! I des
Lieferanten Kunden

Abbildung 4: Modellierung der Lieferkette nach dem SCOR-Modell (LODDING
2008)

Der Gedanke des Supply Chain Managements wurde in den vergangenen Jahren so
weit gefasst, dass einige Autoren iiberzeugt sind, der Wettbewerb finde nicht mehr
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zwischen einzelnen Unternehmen, sondern zwischen ganzen Lieferketten statt
(SADLER 2007 S. 18, WILDEMANN 2003 S.1f.). Die zentrale und iibergreifende
Planung von Lieferketten ist dann eine wesentliche Voraussetzung, um in diesem
Wettbewerb bestehen zu kénnen.

Obwohl in der wissenschaftlichen Literatur immer wieder belegt wird, dass zentrale
Planungen der Auftragskoordination in Lieferketten bestmdgliche Losungen fiir das
SCM bereitstellen kdnnen (z. B. ALICKE 2002), ist die vollstdndige Kontrolle einer
gesamten Kette durch eine einzelne Instanz in der Realitét kaum mdglich, da sdmt-
liche Partner der Kette unabhéngige Unternehmen mit individuellen Préferenzen
darstellen (HABICHT 2009 S. 30). Dies ist im Wesentlichen damit zu begriinden,
dass sich Lieferketten definitionsgemél3 jeweils nur auf ein Produkt bzw. eine Pro-
duktfamilie beschrénken (vgl. 2.2.1). Die meisten Unternehmen produzieren jedoch
unterschiedliche Produkte fiir mehrere Kunden. Solche Unternehmen sehen sich
vielmehr als Teil eines Wertschopfungsnetzes, in dem vielféltige Lieferketten mit-
einander verflochten sind (LODDING 2008 S. 108). Eine zielgerichtete Gestaltung
einzelner Ketten unabhéngig voneinander ist in einem solchen Netz nicht moglich,
da zahlreiche Interdependenzen zwischen den Lieferketten bestehen kénnen (ZAHN
ET AL. 2007). Neuere Ansétze verfolgen daher das Ziel, ganzheitliche Gestaltungs-
ansdtze fiir die Koordination von Wertschopfungsnetzen zu schaffen, die solche
Interdependenzen beriicksichtigen (z. B. ZAHN ET AL. 2007, SPATH ET AL. 2001)

Auch wenn die Zielsetzung des SCM grundsitzlich fiir jede Produktionsart von der
Einzel- tiber die Kleinserien- bis zur Massenfertigung besteht und SCM mittlerweile
in fast allen Produktionsunternehmen betrieben wird, ergeben sich die grofiten
Hebel besonders im Bereich der Serien- und Massenfertigung, in der langfristig
stabile Kooperationsbezichungen vorherrschen. In diesem Umfeld gibt es zahlreiche
wiederkehrende Geschéftsprozesse, deren systematische und integrative Gestaltung
zu einer hohen Effizienz fiihrt, wihrend im Bereich einer kundenindividuellen
Einzel- oder Kleinserienfertigung der Gestaltungsaufwand zur Integration von
Kunden und Lieferanten den daraus entstehenden Nutzen schnell iiberschreiten
kann. In den nachfolgenden Betrachtungen von Lieferketten und Netzwerken sowie
den darin enthaltenen Kunden-Lieferanten-Beziehungen wird daher stets davon
ausgegangen, dass es sich hierbei um ldngerfristige Konstrukte handelt, die die
serienméfige Herstellung von Produkten zum Zweck haben.
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2.3.2 Allgemeines zu Flexibilititskonzepten

Flexibilitit gehort heutzutage anerkanntermafBlen zu den wichtigen strategischen
Erfolgsfaktoren produzierender Unternehmen, da sie zur angemessenen Reaktion
auf unsichere Randbedingungen aus dem turbulenten Unternehmensumfeld befahigt
(KALUZA & BLECKER 2005 S. 3 ff.). Besonders im Zuge der steigenden Kosten-
konkurrenz im internationalen Umfeld wird Flexibilitdt zum Differenzierungsmerk-
mal deutscher Unternehmen und stellt damit einen entscheidenden Wettbewerbs-
faktor dar (KINKEL ET AL. 2007). Wéhrend sich frithe Ansétze zur flexiblen Ge-
staltung zundchst auf unternehmensinterne Prozesse bezogen, hat Flexibilitéit in den
vergangenen Jahren auch als Gestaltungsmerkmal von Kunden-Lieferanten-Bezie-
hungen an Bedeutung gewonnen (TERPEND ET AL. 2008, SCHNETZLER ET AL. 2006,
FALKENHAUSEN 2011).

Flexibilitét als unternehmerisches Gesamtkonzept ist kaum als Ganzes zu erfassen,
da sie sich auf zahlreiche Gestaltungsdimensionen bezieht, die teilweise Interdepen-
denzen aufweisen (vgl. SETHI & SETHI 1990). Ansétze zur umfassenden Betrach-
tung der Unternehmensflexibilitit sowie zur ganzheitlichen Bewertung von Flexibi-
litdtskonzepten haben sich nicht durchgesetzt (NARAIN ET AL. 2000 S. 205 f.).
Dabher ist es sinnvoll, auf einzelne Arten von Flexibilitdt zuriickzugreifen, um die
jeweiligen Sachverhalte besser zu durchdringen und zielgerichtete Gestaltungs-
konzepte zu entwickeln (UPTON 1994 S. 73).

2.3.3 Arten des Flexibilitiitsbedarfs im Wertschopfungsnetz

SUAREZ ET AL. (1991) heben hervor, dass zundchst geeignete Klassifizierungssys-
teme entwickelt werden sollten, bevor Uberlegungen zur Gestaltung der Flexibilitit
angestellt werden. Im Sinne dieser Forderung werden im Folgenden die im Rahmen
von Lieferketten und Wertschopfungsnetzen relevanten Flexibilitdtsarten vorgestellt
und eine Eingrenzung fiir die weiteren Betrachtungen vorgenommen.

Bei der Entwicklung eines Rahmenkonzepts zur Analyse von Flexibilitdt unter-
scheidet UPTON (1994, S. 75) grundsitzlich zwischen interner Flexibilitdt, die die
Handlungsoptionen innerhalb eines Unternehmens zur Reaktion auf sich &ndernde
Randbedingungen beschreibt, und externer Flexibilitdt, die den direkten Kunden-
nutzen charakterisiert und somit einen Wettbewerbsvorteil verschafft. Daraus wird
deutlich, dass bei der Gestaltung von langfristig ausgerichteten Kunden-Lieferan-
ten-Beziehungen innerhalb von Wertschépfungsnetzen nicht sdmtliche Arten und
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Auspriagungen der Flexibilitét eine Rolle spielen, sondern lediglich diejenigen, die
dem Kunden einen direkten Nutzen verschaffen.

Da Flexibilitdt im Wesentlichen als Reaktionsmoglichkeit auf unsichere Planungs-
parameter betrachtet wird, ist es sinnvoll, von den wesentlichen Unsicherheiten aus-
zugehen, die in Kunden-Lieferanten-Beziehungen vorherrschen. Diese bestehen in
Bestellmengen, Lieferterminen und Spezifikationen der jeweiligen Produkte
(STEVENSON & SPRING 2007 S. 701, BARTHEL 2006 S. 45, WILDEMANN 2010
S. 106). Hieraus entstehen die folgenden Bedarfsfille fiir Flexibilitét:

Die Anderung von Bestellmengen bzw. Lieferterminen ist fiir die Organisation von
Lieferketten von entscheidender Bedeutung, sie flussaufwirts weitere Anderungen
nach sich zieht. Entsprechend heben DAS & ABDEL-MALEK (2003, S. 171) und
WANG (2008, S. 1193) die Wichtigkeit der Mengenflexibilitit und der Liefertermin-
flexibilitdt in Lieferketten besonders hervor. Grundsétzlich stellen die Variation der
Bestellmenge und die Variation des Liefertermins zwar zwei verschiedene Sachver-
halte dar; fiir das produzierende und liefernde Unternehmen resultieren sie jedoch
letztendlich in derselben Konsequenz, nimlich in der Anderung der bereitzustellen-
den Menge eines Produktes zu einem bestimmten Zeitpunkt. Sofern diese Schwan-
kungen nicht durch Lagerbestéinde ausgeglichen werden sollen, muss in beiden Fél-
len also mit einer Anpassung der Mengenausbringung der Produktion in bestimmten
Zeitperioden reagiert werden. In der vorliegenden Arbeit werden die beiden Aspek-
te daher in der Mengenflexibilitdt zusammengefasst.

Die Anderung der Spezifikation eines Produktes erfordert die technische Fihigkeit
des Lieferanten, bestimmte Produkteigenschaften auf die Anforderungen des Kun-
den zuzuschneiden und somit eine Variante des urspriinglichen Produktes zu liefern.
Diese Fihigkeit wird auch als Variantenflexibilitit bezeichnet (KINKEL & SPO-
MENKA 2010). Sie basiert im Wesentlichen auf den fiir die Produktion eingesetzten
Betriebsmitteln sowie auf der konkreten Gestaltung der Produktionsprozesse. Ver-
wandt mit dem Konzept der Variantenflexibilitdt ist auch das der Mixflexibilitét,
das die Moglichkeit beschreibt, unterschiedliche Zusammensetzungen des Produkt-
bzw. Variantenmixes wirtschaftlich produzieren zu kénnen (SCHUH ET AL. 2004).

Die vorstehenden Folgerungen decken sich auch mit den Untersuchungsergebnissen
weiterer Autoren: So stellen ZHANG ET AL. (2003) fest, dass die Mengen- und die
Mixflexibilitdt zentrale Faktoren fiir die Kundenzufriedenheit darstellen. Die Au-
toren zeigen allerdings auch auf, dass die Fahigkeiten dazu wiederum auf anderen
Flexibilititsarten im liefernden Unternehmen beruhen. Umfrageergebnisse von
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LANZA ET AL. (2010) unter 16 Industrieunternehmen stellen ebenfalls die Mengen-
und Variantenflexibilitét als besonders wichtige Eigenschaften von Produktionssys-
temen heraus.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit wird die Mengenflexibilitdt als eine der ent-
scheidenden Flexibilitdtsarten innerhalb von Kunden-Lieferanten-Bezichungen im
Wertschdpfungsnetz behandelt. Die Untersuchung von Varianten- bzw. Mixflexibi-
litdt ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

2.3.4 Beherrschung von Bedarfsmengenschwankungen

In Bezug auf die Reaktionsfahigkeit von Lieferketten bei Bestellmengenschwan-
kungen sind zwei relevante Restriktionen zu beachten: Die erste Restriktion be-
schreibt die Trdgheit der Lieferkette bei der Reaktion auf Bestellmengenschwan-
kungen. Sie resultiert aus den logistischen Abldufen, die entlang der Kette fiir die
Anpassung der Produktionsmenge notwendig sind. Je grofer die Zahl der Unterneh-
men in der Lieferkette und je geringer die Mdglichkeit, auftragsneutrale Zwischen-
produkte durch Sicherheitsbestinde logistisch von den Bedarfsmengenschwankun-
gen am Absatzmarkt zu entkoppeln, desto langer benétigt die Kette zur Reaktion
auf solche Schwankungen. Der Grund dafiir liegt darin, dass zundchst die Unter-
nehmen am Beginn der Lieferkette ihre Produktionsmenge anpassen miissen, bevor
sukzessive auf den nachfolgenden Stufen eine Mengenanpassung vorgenommen
werden kann, da hierfiir die Bereitstellung der richtigen Menge und Art an Zwi-
schenprodukten gegeben sein muss. Die Reaktionszeit bestimmt sich somit mindes-
tens aus dem Zeitbedarf zur Herstellung und Distribution der (Zwischen-)Produkte
auf allen relevanten Wertschopfungsstufen. Gegebenenfalls ist noch jeweils der
Zeitbedarf zur Planung und Umsetzung der Produktionsmengenanpassung hinzu-
zufligen.

Die zweite Restriktion bezieht sich auf das Ausmafy der Mengendnderung, das
innerhalb der Lieferkette moglich ist. Sie basiert auf den Kapazititsbeschrankungen
der einzelnen Akteure in der Lieferkette. So werden die maximale und die minimale
Mengenausbringung jeweils von denjenigen Akteuren bestimmt, deren Féhig-
keitsgrenzen als erstes erreicht werden. Dies miissen nicht zwangsldufig immer die-
selben Akteure sein. Es ist durchaus moglich dass die Kapazititsbeschrankungen je
nach Auftragslage dynamisch an verschiedenen Stellen in der Lieferkette auftreten.

Um im Rahmen der Restriktionen der Lieferkette Mengenschwankungen so
effizient wie moglich abzuwickeln, ist es notwendig, die von den einzelnen
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Akteuren der Lieferkette jeweils vorgehaltene Mengenflexibilitdt aufeinander abzu-
stimmen. Andernfalls besteht die Gefahr, dass Bemiihungen einiger Akteure zur
Schaffung einer hohen Mengenflexibilitdt ins Leere laufen, da die Flexibilitdt der
gesamten Kette durch das schwichste Glied begrenzt wird. Dies fiihrt zu
wirtschaftlicher Ineffizienz, weil die Kosten solcher Bemiihungen dann keinem
effektiven Nutzen gegeniiberstehen. Besonders entscheidend ist die Abstimmung
der Flexibilitdt entlang der Kette, wenn eine Bevorratung von Zwischenprodukten
aufgrund zahlreicher kundenindividueller Produktmerkmale nicht mehr wirtschaft-
lich moglich ist und somit keine Materialpuffer angelegt werden konnen.

Ein Phdnomen, das bei Mengenschwankungen in Lieferketten haufig auftritt, ist der
der sogenannte Peitschenschlag-Effekt (engl. Bullwhip Effect). Es beschreibt die
Tatsache, dass bereits kleine Anderungen des Mengenbedarfs beim Endverbraucher
deutlich groBere Bestellmengenschwankungen in den jeweils vorgelagerten Stufen
der Lieferkette induzieren konnen (LEE ET AL. 1997, WERNER 2008 S. 38 ff.). Wie
bei einem Peitschenschlag, bei dem kleine Bewegungen der Hand zu grofen und
schnellen Bewegungen des Peitschenendes fithren, schaukeln sich die Bestellmen-
genschwankungen vom Kunden bis zum Beginn der Lieferkette immer weiter auf.
Die Ursache dieses Effektes ist zumindest teilweise in den oben genannten Restrik-
tionen zu sehen. Ist ndmlich die realisierbare Mengenschwankung eines Unterneh-
mens begrenzt, so dass der Bedarf seines Kunden nicht vollstdndig gedeckt werden
kann, neigt der Kunde dazu, eine grolere Menge als notwendig zu bestellen, um auf
diese Weise einen hohen Anteil der tatséchlich bendtigten Stiickzahl zu erhalten
(LEE ET AL. 1997). Die Vermeidung bzw. Reduzierung des Peitschenschlag-Effekts
stellt eine zentrale Aufgabe des SCM dar, die meist durch die Synchronisation der
Bedarfsinformationen entlang der Lieferkette mithilfe elektronischer Kommunika-
tionssysteme bewiltigt wird (WERNER 2008 S. 41). Eine Abstimmung der Mengen-
flexibilitdt innerhalb der Lieferkette kann zusétzlich dem Peitschenschlag-Effekt
entgegenwirken: Wenn dem Kunden die Moglichkeiten des liefernden Unterneh-
mens zur Anpassung der Produktionsmenge bekannt ist, kann er sich friihzeitig
darauf einstellen, welche zusitzliche Menge an Produkten er erhalten wird und
somit ,,Uberbestellungen“ vermeiden.

Nur in wenigen Fillen, in denen ein Unternehmen einen beherrschenden Einfluss
auf die Lieferkette ausiiben kann, lassen sich Lieferketten zentral planen und
steuern, sodass auch eine koordinierte Abstimmung der Mengenflexibilitit entlang
der Kette moglich ist. Beispiele, in denen dies funktioniert, sind in der Automobil-
industrie zu beobachten. Hier gehen die Bestrebungen meist vom sogenannten
Original Equipment Manufacturer (OEM) am Ende der Lieferkette aus. Die bereits

20



2.4 Flexibilititsvereinbarungen in Kunden-Lieferanten-Beziehungen

in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Tatsache, dass Unternehmen hiufig Teile von
Wertschdpfungsnetzen sind und nicht nur einer Lieferkette angehoren, macht eine
ganzheitliche Betrachtung des Netzes zur Optimierung der Mengenflexibilitdt je-
doch nahezu unméglich. Nicht zuletzt deshalb ist eine dezentrale Planung in den
meisten Lieferketten und Wertschopfungsnetzen verbreitet. Eine Moglichkeit, um
dabei ein hohes MaB} an Abstimmung zu erzielen und verléssliche Randbedingun-
gen zur Planung zu schaffen, ist die vertragliche Vereinbarung von Konditionen zur
Mengenflexibilitit in Kunden-Lieferanten-Beziehungen (TSAY & LOVEIOY 1999
S. 89). Im Folgenden wird daher auf einige Aspekte von Rahmenvertragsvereinba-
rungen zur Mengenflexibilitit eingegangen, die auch in dieser Arbeit als ein zentra-
les Element zu Gestaltung von Lieferketten angesehen werden.

2.4 Flexibilititsvereinbarungen in Kunden-Lieferanten-
Beziehungen

2.4.1 Zwecke und Arten von Rahmenvertrigen

In langfristig ausgerichteten Kunden-Lieferanten-Beziehungen werden in der Regel
Rahmenvertridge zwischen den Partnern abgeschlossen, die simtliche festzulegende
Gestaltungsparameter der Geschéftsbezichung regeln, um eine mittelfristige Pla-
nungssicherheit fiir beide Seiten zu schaffen. Typische Klauseln solcher Vertriage
betreffen beispielsweise Preise, Mengen, Termine oder auch Liefer- und Qualitéts-
vorschriften (MULLER 2011 S. 59 f.). Wiahrend frither in solchen Vertridgen haufig
exakte Liefermengen vereinbart wurden, lassen sich heutzutage vermehrt Bestim-
mungen zur Flexibilitét finden, die dem Kunden beim kurzfristigen Abruf der Leis-
tungen gewihrt wird (ILIEV 2007 S. 33 ff.). Eine Studie unter 51 vorwiegend produ-
zierenden Unternehmen unterstreicht, dass Rahmenvertrdge heute ein weit verbrei-
tetes Instrument sind, um Bedarfs- und Bestandsrisiken zu minimieren und gleich-
zeitig eine hohere Liefer- und Reaktionsfahigkeit zu erzielen (SCHNETZLER ET AL.
2006 S. 33).

Grundsitzlich bestehen aufgrund der Vertragsfreiheit vielféltige Moglichkeiten zur
Gestaltung von Flexibilititsvereinbarungen in Rahmenvertrdgen. Damit ein Vertrag
rechtlich bindend und auch juristisch durchsetzbar ist, miissen die einzelnen
Klauseln auf eine Weise formuliert sein, dass eindeutig voneinander abgegrenzt
werden kann, welche Konditionen Vertragsbestandteil sind und welche nicht. Zur
Vereinbarung von Mengenflexibilitdt existieren zahlreiche Vertragstypen, die
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beispielsweise Klauseln iiber Mindestabnahmemengen, Preisanpassungen, Riick-
kaufverpflichtungen oder zuldssige Mengenschwankungen enthalten (ILIEV 2007
S. 31 ff.,, MULLER 2011 S. 87 ff.).

Da in der vorliegenden Arbeit keine konkreten Vertragsmodelle analysiert oder
neue Vertragstypen entworfen werden sollen, ist eine ausfiihrliche Vorstellung und
Diskussion bestehender Vertragstypen besonders im Hinblick auf ihre Vielzahl hier
sicherlich nicht angebracht. Der interessierte Leser sei daher auf weiterfiihrende
Ausfiihrungen verwiesen, die neben den oben genannten Arbeiten z. B. bei TSAY ET
AL. (2003), GOMEZ-PADILLA ET AL. (2005) oder KESSINGER & PIEPER (2005) zu
finden sind.

Interessant sind an dieser Stelle solche Arten von Rahmenvertrdgen, die zuldssige
Schwankungen bei der Anpassung von Bestellmengen zeitlich genau festlegen.
Diese gehen auf die beiden relevanten Restriktionen der Mengenanpassung in
Lieferketten ein (vgl. 2.3.4) und konnen damit als Rahmen fiir die in dieser Arbeit
zu entwickelnde Methode zur Bewertung von kundenspezifischer Mengenflexi-
bilitdt dienen. Typischerweise definieren solche Vertrdge Prozentwerte, um die die
Bestellmenge relativ zu einer vorher abgegebenen Vorhersage schwanken darf. Je
weiter der Bedarf in der Zukunft liegt, desto hoher fallen in der Regel diese
zuldssigen Bestellmengenschwankungen aus, um sowohl die hoéhere Unsicherheit,
als auch die bessere Reaktionsfahigkeit des Lieferanten widerzuspiegeln (GOMEZ-
PADILLA ET AL. 2005 S. 531, KESSINGER & PIEPER 2005 S. 145). TSAY & LOVEJOY
(1999) haben ein entsprechendes Vertragsmodell mathematisch formuliert und im
Rahmen einer Simulationsstudie untersucht. Im folgenden Abschnitt 2.4.2 wird die-
ses Modell, das auch in der industriellen Praxis hdufig angewandt wird, exempla-
risch fiir derartige Vertragsvereinbarungen vorgestellt.

Da Anderungen von Produktionsmengen in der Regel auch mit Anderungen der
Kostenstrukturen in der Produktion einhergehen, ist es an dieser Stelle aulerdem in-
teressant, auf Rahmenvertragsmodelle einzugehen, die bei Inanspruchnahme von
Mengenflexibilitdt Preisverdnderungen vorsehen. Daher wird in Abschnitt 2.4.3 auf
Preismodelle eingegangen, die darauf abzielen, die Bedarfsschwankungen des Kun-
den zu reduzieren oder die Verdnderungen von Kostenstrukturen im Preis abzu-
bilden.
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2.4.2 Vertragskonzept zur Mengenflexibilitit

Das Vertragskonzept nach TSAY & LOVEJOY (1999) modelliert die Mengenflexibili-
tit, die einem Kunden bei der regelméifBigen Bestellung eines bestimmten Produktes
zur Verfiigung steht. Der Vereinbarung liegt die Annahme zugrunde, dass von dem
Kunden zu jedem periodisierten Zeitpunkt t € Z eine Prognose iiber die Bestell-
mengen in einer Reihe von in der Zukunft liegenden Perioden, sowie eine feste
Bestellmenge in der jeweils gegenwirtigen Periode vorliegt. Die betrachteten
Perioden werden mit dem Index j € {Z|j = 0} nummeriert und im Folgenden als
Planungsperioden bezeichnet, da das liefernde Unternehmen fiir diese Perioden auf-
grund der vorliegenden Prognose eine Produktionsplanung durchfithren kann. Der
Wert des Indexes j der jeweiligen Planungsperiode gibt dabei jeweils an, wie viele
Perioden vom Zeitpunkt t bis zur vorgesehenen Auslieferung des prognostizierten
Bedarfs noch verbleiben.

Die (prognostizierten) Bestellmengen des Kunden fiir ein Produkt p in den einzel-
nen Planungsperioden werden durch den Mengenbedarfsvektor f(},(t) zusammen-

gefasst:

X,(0) = [X,0(8), Xp1 (), e, X j, (), .. (GL 1)
p Index zur Bezeichnung des betrachteten Produkts
j Index zur Bezeichnung der betrachteten Planungsperiode
t Zeitpunkt der Betrachtung

X, () Mengenbedarfsvektor von Produkt p zum Zeitpunkt ¢
X,,;(t)  (prognostizierte) Bestellmenge von Produkt p fiir den Lieferzeit-
punkt £ +j

Mit voranschreitender Zeit ¢ kann der Kunde die Bestellmengen im Sinne einer rol-
lierenden Planung von Periode zu Periode innerhalb vorgegebener Korridore anpas-
sen. Die hierbei in den einzelnen Planungsperioden zuldssigen Mengenflexibilitéts-
korridore werden durch die Faktoren a;’; und wy’; aufgespannt, wobei a;; die
zuldssige Erhohung und wy,; die zuldssige Verringerung der Bestellmenge jeweils
relativ zur zuvor abgegebenen Mengenprognose bestimmt.' Es gilt stets a,; =0

sowie 0 < w,; <1V p,j.

' Der Hochindex r deutet die Relation zur zuvor abgegebenen Bestellprognose an, das Symbol * kenn-
zeichnet, dass die Faktoren nur innerhalb der betrachteten Planungsperiode unabhingig von anderen
Planungsperioden giiltig ist. Diese Einschrankung wird im weiteren Verlauf des Abschnitts verdeutlicht.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die zuldssige Anpassung der Bestellmenge zwischen den Zeitpunkten ¢ und t + 1
wird schlieBlich durch folgende Bedingung bestimmt:

X, (01— wl) <X, 1t +1) < X, ;(O(1+ ap (GL.2)
mit
iy relativer Faktor der maximal zuldssigen Erhéhung von Bestell-
menge X, ;(t) bis zum Zeitpunkt ¢t + 1
Wy relativer Faktor der maximal zuldssigen Verringerung von Bestell-

menge X, ;(t) bis zum Zeitpunkt ¢ + 1

In Abbildung 5 ist das Konzept des Rahmenvertrags nach TSAY & LOVEJOY (1999)
anhand des beispielhaften Verlaufs einer Bestellmengenentwicklung iiber drei Pe-
rioden fiir einen Lieferzeitpunkt schematisch dargestellt.”

ays - X,3(to) agh - X,2(t1) :
Xp2(t1) 1
( = Xp1(t2) 1
. I

wps X, 3(t)

Bestellmenge :
X3 (fo__]_v__ ______________

Why - Xpa(t1)

Bestellmenge von p fur
den Lieferzeitpunkt ¢;

o

0 b L & Zeit e

Abbildung 5: Mengenflexibilitit beim Vertragskonzept nach TSAY & LOVEJOY
(1999)

Zum Zeitpunkt o liegt drei Perioden vor dem Liefertermin eine erste Prognose der
Bestellmenge von Produkt p vor. Ausgehend von dieser Prognose wird der zulds-
sige Korridor fiir eine Mengenanpassung bis zum néchsten Zeitpunkt t; =t, + 1
bestimmt. Dies wird durch die gepunkteten Linien angedeutet. Die Strichpunkt-
Linien markieren die zu Beginn der Planungsperiode jeweils vorliegende Bestell-
mengenprognose. Vertragsgemill muss die Bestellmenge zum Zeitpunkt ¢1 inner-
halb des errechneten Korridors liegen. Ist der Zeitpunkt ¢1 erreicht wird die aktuelle
Bestellmenge als neuer Ausgangswert iibernommen, um die zuldssige Mengen-

% Aus Darstellungsgriinden ist ein kontinuierlicher Verlauf der Bestellmengenanpassung gewihlt worden, da
auf diese Weise Schwankungen besser visualisiert werden konnen. In der Realitit wiirde hier sicherlich ein
dem Modell entsprechender, diskreter Verlauf vorliegen.
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anpassung bis zum Zeitpunkt t, = t; + 1 zu bestimmen, usw. Zum Zeitpunkt t3
erfolgt schlieBlich die Auslieferung.

Bei einer genauen Betrachtung der Vorgehensweise in Abbildung 5 wird deutlich,
dass die zwischen dem Zeitpunkt to und dem Zeitpunkt t3 insgesamt verfiigbare
Flexibilitit zur Mengenanpassung nach diesem Vertragskonzept deutlich groBer ist
als die einzelnen, in den jeweiligen Planungsperioden vorgesehenen Flexibilitéts-
korridore es vermuten lassen. Das liegt daran, dass die jeweiligen Grenzen der
Flexibilitét iiber mehrere Perioden aggregiert werden konnen. Dadurch ergeben sich
resultierende Flexibilitdtskorridore flir die Zeitpunkte to bis tz, die von den
jeweiligen Zeitpunkten aus gesehen bis zum Liefertermin insgesamt zur Verfligung
stehen. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 6 veranschaulicht.

Resultierende Flexibilitat

2um Zeitpunkt £, Resultierende Flexibilitat oo ierende Flexibilitit

zum Zeitpunkt t;

zum Zeitpunkt ¢,

>

rags -Xp,3(t0) e Lo —

Bestellmenge von p fur
den Lieferzeitpunkt ¢,

r g3 Xp3(t0) it e —

to t t t Zeit t

Abbildung 6: Resultierende Flexibilitdtskorridore beim Vertragskonzept nach TSAY
& LovEJoY (1999)

Die gepunkteten bzw. die Strichpunkt-Linien stellen in Abbildung 6 die duflersten
Grenzen der zuldssigen Bestellmengen dar, die jeweils von to, t1 und t2 aus vom
Kunden geordert werden konnen. Die grau hinterlegten Flichen markieren die
entsprechend resultierenden Flexibilitétskorridore fiir die Zeitpunkte to, t1 und tz.
Die Mengenflexibilitét in diesen resultierenden Korridoren wird durch die Faktoren
a,; und wj,; bestimmt, die sich nicht mehr ausschlieflich auf die jeweilige
Planungsperiode, sondern auf die Zeit bis zur Auslieferung beziehen und daher
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nicht mehr mit dem Symbol * versehen sind. Es gilt der folgende mathematische
Zusammenhang (TSAY & LOVEJOY 1999):

X, (01— b)) <X, ot +)) < X, ;01 +af ) (GL.3)
Dabei gilt:
1+a,; =1,.,(1+a} (Gl 4)
1-wp; =Tl (1 - wpy (GL 5)
mit

ay resultierender relativer Faktor der maximal zuldssigen ErhShung

von Bestellmenge X, ;(t) bis zum Lieferzeitpunkt ¢ +
Wy ; resultierender relativer Faktor der maximal zuldssigen Verringerung

von Bestellmenge X,, ;(t) bis zum Lieferzeitpunkt ¢ + j

Es wird deutlich, dass das Vertragskonzept damit auch der im vorigen Abschnitt
2.4.1 beschriebenen Annahme gerecht wird, dass zu einem fritheren Planungs-
zeitpunkt mehr Flexibilitdt zur Verfiigung steht als zu einem spédteren. Im Kontext
der vorliegenden Arbeit ist es angebracht, sich auf die Betrachtung der resultie-
renden Mengenflexibilitétskorridore zu konzentrieren. Denn aus Sicht des liefern-
den Unternehmens ist zu gewiéhrleisten, dass alle moglichen Mengenschwankungen
innerhalb dieser Korridore bis zum Liefertermin realisiert werden kdnnen. Aus
Kundensicht ist zu priifen, ob die resultierende Mengenflexibilitdt in dem ent-
sprechenden Zeithorizont tatséchlich auch bendtigt wird.

Durch Simulationsstudien weisen TSAY & LOVEJOY (1999) positive Auswirkungen
ihres Vertragskonzeptes auf eine Lieferkette nach. Neben verringerten Lagerhal-
tungskosten spiegeln sich diese in einer Ddmpfung der Bedarfsschwankungen
wider. Im Rahmen der Untersuchung betrachten sie auch den Einfluss einzelner
Parameter, wie z. B. der vereinbarten Flexibilititsprofile oder der Variabilitit des
Bedarfs auf die Kostenersparnis. Durch eine geeignete Festsetzung des Produkt-
preises konnen diese Einsparungen gleichméBig auf die Vertragspartner verteilt
werden, so dass eine Win-Win-Situation entsteht. Einschrinkend ist fiir die Gtiltig-
keit dieser Betrachtungen jedoch anzumerken, dass das Simulationsmodell sich
lediglich auf die Entwicklung von Lagerbestinden bezieht und der Produktions-
prozess keinen Kapazititsbeschrankungen unterliegt.

Neben dem nachgewiesenen wirtschaftlichen Nutzen stellt die Planungssicherheit
sowohl auf Seiten von Kunden als auch von Lieferanten einen wesentlichen Vorteil
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solcher Rahmenvertrage dar (STEVENSON & SPRING 2007 S. 695). Auf Lieferanten-
seite konnen somit unerfiillbare Kundenwiinsche, auf Kundenseite Enttduschungen
durch Lieferausfille bzw. -riickstinde vermieden werden. Sinnvollerweise stellt
eine solche vertragliche Regelung jedoch vor allem eine Mindestleistung dar, denn
es lassen sich Konstellationen (vor allem im Zusammenspiel mit weiteren Kunden-
auftriigen) vorstellen, bei denen die Uber- oder Unterschreitung der Grenzen auch
zu einer Glattung der Kapazititsauslastung und somit einer Kostenentlastung beim
liefernden Unternehmen fiihren kdnnen.

2.4.3 Preismodelle bei Mengenbedarfsschwankungen

Bestellmengenschwankungen eines Kunden konnen mithilfe von Rahmenvertrags-
vereinbarungen nicht nur eingeschriankt, sondern auch gezielt im Sinne des Liefe-
ranten beeinflusst werden, wenn Anreizsysteme in Form von Preismodellen ge-
schaffen werden. Diese gewdhren dem Kunden dann einen giinstigeren Produkt-
preis, wenn dem Lieferanten ebenfalls Vorteile entstehen. Hierdurch wird der wirt-
schaftliche Nutzen zwischen Kunden und Lieferanten aufgeteilt, so dass in der
Regel ein beiderseitiges Interesse an derartigen Vereinbarungen besteht. Auch fiir
diese Form von Vertrdgen ist eine Vielzahl an Modellen in der wissenschaftlichen
Literatur zu finden, die sich im Wesentlichen hinsichtlich der Aufteilung des Nut-
zens zwischen den Partnern, aber auch hinsichtlich der pragmatischen Umsetz-
barkeit unterscheiden. Eine Ubersicht iiber einige Modelle geben MULLER (2011, S.
87 ff.), BASSOK & ANUPINDI (1997), BASSOK & ANUPINDI (2008) und LIAN &
DESHMUKH (2009).

An dieser Stelle wird exemplarisch ein Preismodell vorgestellt, das auch in der
Arbeit von MULLER (2011) angewandt wird, da es dem Sachverhalt schwankender
Produktionsmengen in einem Unternehmen in hohem MaBe gerecht wird und das
zugrundeliegende Problem veranschaulicht.

Das Modell geht von einem um einen Mittelwert )?p gleichverteilt schwankenden
Kundenbedarf X, aus (vgl. Abbildung 7). Werden diese Schwankungen eins zu eins
in der Produktion des Lieferanten abgebildet, so entstehen hier Kosten durch hau-
fige Kapazititsanpassungen, die sich in den Herstellkosten des Produktes nieder-
schlagen. Der Lieferant hat das Ziel, diese Anpassungskosten zu vermeiden. Die
effizienteste Produktion ldsst sich fiir ihn bei einer konstanten Ausbringung reali-
sieren. Die dadurch niedrigeren Herstellkosten wirken sich sowohl positiv auf seine
Ertrédge aus, konnen aber auch durch geringere Produktpreise an den Kunden wei-
tergegeben werden. In dieser Situation wird ein Preismodell angesetzt, das den nie-
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drigsten Preis fiir eine dem Mittelwert entsprechende Bestellmenge ansetzt und eine
Preissteigerung fiir Abweichungen vom Mittelwert vorsieht. Dies wird nicht nur der
tatsdchlichen Kostensituation besser gerecht, sondern erlaubt sogar eine Differen-
zierung nach reinen Produktkosten und Kosten der Mengenflexibilitit. Fiir den
Kunden tibersteigen diese Kosten ab einem gewissen Punkt seinen Nutzen aus einer
hoheren Flexibilitit, sodass er die Bestellmengenschwankung auf dieses Maf}

begrenzt.

Abbildung 7 veranschaulicht das Schaffen von Anreizen durch eine Preisfunktion.
In Abbildung 7 a) liegt ein konstanter Preis G; fiir das Produkt vor. Fiir den Kunden
ist es daher unerheblich, ob sein Bedarf eine hohere Schwankung (symbolisiert
durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion W;) oder eine geringere Schwankung
(W) aufweist, da der durchschnittlich zu entrichtende Preis G, stets gleichbleibt. In
Abbildung 7 b) wird der Anreiz durch die Preisfunktion G2 deutlich, da der durch-
schnittliche Produktpreis G, fiir den Kunden bei geringerer Bedarfsschwankung
sinkt.

a) ohne Preismodell b) mit Preismodell
wu §G1(Xp) . G(X,)
@ )
o o
& i » D- i »
X, X X, %
A
= =
2 2
£5 £5
23 53
o 2 o 8
L x £ x
© C o C
=0 =9
G(Wy) =G(W,) G(Wy)>G(W,)
Legende

X, Bestellmenge

Durchschnittspreis G(#) = _[W(X,,)-G(Xp)Xm, X, durchschnittliche Bestellmenge

—0

Abbildung 7:  Anreiz zur Reduzierung der Nachfrageschwankung durch ein
Preismodell nach MULLER (2011)
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MULLER (2011, S. 135 ff.) geht in seiner Arbeit konkret auf die Gestaltung solcher
Vereinbarungen ein. Mithilfe spieltheoretischer Uberlegungen weist er die Wirk-
samkeit zur Reduzierung von Nachfrageschwankungen nach und ermittelt den Ge-
winn, der in der Kunden-Lieferanten-Beziehung durch den Einsatz von Preismo-
dellen realisiert werden kann. SchlieBlich diskutiert er verschiedene Verlaufsformen
fiir die Preisfunktion und gibt Hinweise zu deren Parametrierung. Sein Modell zielt
jedoch im Wesentlichen darauf ab, Bedarfsschwankungen insgesamt zu reduzieren
und auf einen fiir die Produktion giinstigen Bereich zu beschranken. Er geht nicht
darauf ein, welche Vorplanungszeit Lieferanten zur Realisierung von Mengen-
schwankungen benétigen und ob die dadurch entstehenden Kosten bei unterschied-
lichen Zeithorizonten verschieden ausfallen.

2.5 Gestaltungsfaktoren zur Erzielung von Mengenflexibilitéit

2.5.1 Systematisierungsansatz

Um die verfiigbare Mengenflexibilitdt in einem Unternehmen fundiert bewerten zu
konnen, ist zunéchst die Kenntnis derjenigen Faktoren erforderlich, die die Mengen-
flexibilitdt determinieren oder beeinflussen. Im Folgenden werden diese Faktoren
aufgefiihrt, erldutert und fiir die weitere Behandlung innerhalb dieser Arbeit system-
atisiert. Fiir die Systematisierung werden zwei Klassen von Faktoren unterschieden:

Einige Faktoren basieren auf Systemeigenschaften, die zwar ein flexibles Agieren
des Unternehmens ermdglichen oder erleichtern, jedoch im Falle von Mengen-
schwankungen keinen eigenen Handlungsspielraum zu Anpassung des Systems
bereithalten. Sie zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass einmalige oder laufende
Kosten unabhédngig davon anfallen, ob die durch sie geschaffene Flexibilitét
tatsdchlich in Anspruch genommen wird. Im Folgenden werden diese Faktoren als
Hilfsfaktoren bezeichnet (REINHART & SCHELLMANN 2011). Vorgehaltene, iiber-
schiissige Kapazitdten sind beispielsweise Hilfsfaktoren, da die Kosten dafiir
unabhingig von ihrer Nutzung anfallen. Ebenso dienen Sicherheitsbestinde im
Lager als Hilfsfaktor, sofern sie als reiner Puffer stets etwa gleich grof3 gehalten und
nicht dynamisch an die Auftragslage angepasst werden.

Die zweite Klasse umfasst Faktoren, die im Bedarfsfall einen Handlungsspielraum
bieten, um die Mengenausbringung zielgerichtet zu verandern. Diese werden hier
als Stellfaktoren bezeichnet. Im Gegensatz zu den Hilfsfaktoren verdndern sich die
im Unternechmen anfallenden Kosten, wenn die Mengenausbringung mithilfe von
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Stellfaktoren angepasst wird. Dies fiihrt zu einer weitestgehenden Variabilisierung
der Kosten im Einklang mit der Ausbringungsmenge (REINHART & SCHELLMANN
2011). So werden z. B. Uberstunden angeordnet, um die Kapazitit einzelner Ar-
beitssysteme kurzfristig anzupassen. Kosten fallen dafiir nur an, wenn die Mitar-
beiter in der Produktion aufgrund der Anordnung tatséchlich ldnger als gewdhnlich
arbeiten.

2.5.2 Kapazitit als zentraler Einflussfaktor der Mengenflexibilitit

Schon die Definition der Produktionskapazitit in Abschnitt 2.2.1 als Potential zum
Ausstof von Leistungen in einer festgelegten Zeitperiode macht deutlich, dass diese
die zentrale Grofe zur Bestimmung der Mengenausbringung eines Unternehmens
ist. In vielen Féllen wird die Kapazitit sogar in Mengeneinheiten des zu produ-
zierenden Gutes pro Zeitperiode angegeben (BETGE 1996 S. 852 ff.). Eine Variation
der Ausbringungsmenge kann daher in erster Linie durch die entsprechende
Verianderung der Produktionskapazitit vollzogen werden.

Nach KALUZA (1994, S. 55 ff.) setzt sich die Kapazitit eines Arbeitssystems aus der
Betriebsmittel- und der Personalkapazitit zusammen. Jede dieser beiden Grofen
wird wiederum durch das Produkt der drei Faktoren Einsatzzeit, Kapazitdtsquer-
schnitt und Intensitit bzw. Leistungsgrad bestimmt. Die Einsatzzeit beschreibt
dabei die maximale Dauer, flir die ein Betriebsmittel bzw. das Personal eingesetzt
werden kann. Der Kapazititsquerschnitt gibt die Anzahl gleichartiger verfiigbarer
Betriebsmittel bzw. gleichartig einsetzbarer Mitarbeiter an. Die Intensitdt und der
Leistungsgrad schlieBlich sind ein Mal} fiir die vorliegenden Arbeitsgeschwin-
digkeiten von Betriebsmitteln bzw. Mitarbeitern im Verhéltnis zu einer Referenz-
Arbeitsgeschwindigkeit.

Die Verdnderung der Kapazitdt zur flexiblen Anpassung der Produktionsmenge
bedarf der Anpassung eines oder mehrerer dieser Faktoren, wobei zu beachten ist,
dass die Schnittmenge der beiden Grofen die nutzbare Kapazitit bestimmt, Be-
triebsmittel- und Personalkapazitdt sich also in den einzelnen Dimensionen jeweils
gegenseitig Restriktionen setzen (vgl. Abbildung 8). So ist es beispielsweise nicht
sinnvoll, die Personalkapazitit durch zusdtzliches Personal beliebig zu erhdhen,
wenn nicht in ausreichender Anzahl Betriebsmittel zur Verfiigung stehen, an denen
dieses Personal eingesetzt werden kann. Hier stellt der Kapazititsquerschnitt der
Betriebsmittel eine Grenze fiir den nutzbaren Kapazititsquerschnitt des Personals
dar.
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Persopgl- Kapazitats-
kapazitat / querschnitt

Betriebsmittel-
kapazitat

Intensitat/ Leistungsgrad

Einsatzzeit
Nutzbare Kapazitat
(Schnittmenge)

Abbildung 8: Zusammensetzung der Kapazitdt eines Arbeitssystems in Anlehnung
an K4Luz4 (1994)

Anpassung der Personalkapazitit

Die Einsatzzeit des Personals stellt eine der géngigsten Stellgroen der Produk-
tionskapazitit dar. Sie lasst sich beispielsweise durch die Anordnung von Uberstun-
den gut an den Kapazititsbedarf anpassen (GOTTSCHALK 2007 S. 41). Um die Mog-
lichkeiten zur Kapazititsanpassung iiber die Personaleinsatzzeit zu erweitern, wur-
den in den vergangenen Jahren zahlreiche flexible Arbeitszeitmodelle entwickelt
und erfolgreich in Unternehmen eingesetzt (WANGER 2006). Ublich ist in vielen
Unternehmen beispielsweise der Einsatz von Arbeitszeitkonten, in denen zu Zeiten
hoher Arbeitsbelastung Uberstunden angesammelt werden, die in Zeiten geringer
Belastung wieder durch Freizeit ausgeglichen werden. Auch die Mdglichkeit, das
Schichtsystem zu verdndern, zdhlt zu den Maflnahmen zur Anpassung der Personal-
einsatzzeit. Hierfiir ist es hdufig notwendig, zusétzliches Personal z. B. in Form von
Leiharbeitern zu akquirieren. Die Anpassung der Personaleinsatzzeit ist als Stellfak-
tor zu klassifizieren, da sich die anfallenden Kosten im Zuge der Anpassungsmaf-
nahmen verdandern. Auch beim Arbeitszeitkonto ist dies der Fall, wenn es als Kos-
tenverrechnungskonto betrachtet wird.

Neben der Anpassung der Einsatzzeit bietet der Einsatz von Leiharbeitern dariiber
hinaus die Méglichkeit, den Kapazititsquerschnitt des Personals zu &ndern, indem
die Personalstirke innerhalb der bestehenden Arbeitsschichten verstirkt wird
(SUAREZ ET AL. 1995). Diese Moglichkeit ist ebenfalls als ein Stellfaktor zu sehen.
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Die Erh6hung des geforderten Leistungsgrads der Mitarbeiter ist als Malnahme zur
flexiblen Kapazititsanpassung nicht zu empfehlen, da diese mit einer deutlich
hoheren Belastung der Mitarbeiter einhergeht und damit hohere Fehlerraten oder
sogar Unfille nach sich ziehen kann. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Leistungs-
steigerungen durch Rationalisierungsmalinahmen (z. B. durch zusétzliche Hilfsmit-
tel) ausgeschlossen werden. Solche Verbesserungen werden stets im Rahmen von
Produktivitétssteigerungen umgesetzt, jedoch werden sie nicht wieder riickgéingig
gemacht, sobald die Kapazitit reduziert werden muss (GOTTSCHALK 2007 S. 41).
Da fiir flexible Kapazitdtsanpassungen aber Reversibilitdt gefordert ist, kommen sie
hier nicht in Frage.

Anpassung der Betriebsmittelkapazitit

Die Erweiterung oder Reduzierung der Kapazitit von Betriebsmitteln gestaltet sich
etwas anders: Wiahrend beim Menschen nach einer gewissen Einsatzzeit Erschop-
fungserscheinungen auftreten und daher seine Einsatzzeit begrenzt ist, sind Ma-
schinen — abgesehen von Wartungs-, Reparatur- und betriebsbedingten Stillstand-
zeiten — rund um die Uhr einsetzbar. Eine Erweiterung der maximalen Einsatzdauer
ist dadurch nicht realisierbar. Um mengenflexibles Produzieren zu ermdglichen,
wird daher meist von vornherein eine hohere Betriebsmittelkapazitét als im Regel-
fall notwendig vorgesehen, so dass stets ein Kapazittsiiberschuss vorhanden ist, der
flexibel genutzt werden kann (RATURI & JACK 2004). Dies fiihrt jedoch dann zu
Zielkonflikten, wenn mit der Anschaffung des Betriebsmittels erhebliche Investitio-
nen verbunden sind, die nur durch eine hohe Auslastung wirtschaftlich zu rechtferti-
gen sind. Unweigerliche Folge ist in einem solchen Fall eine hohe Inflexibilitit des
entsprechenden Arbeitssystems in Bezug auf Kapazititsanpassungen. Das Vorhal-
ten von Kapazititsiiberschiissen bei Betriebsmitteln ist als Hilfsfaktor einzustufen.

Die flexible Anderung des Kapazititsquerschnitts bedeutet eine kurzfristige An-
schaffung oder VerduBerung von Betriebsmitteln. Dies ist — wenn {iberhaupt —nur in
sehr geringem Umfang mdglich, da fiir eine Anschaffung Investitionen notwendig
sind und die Reversibilitit der Kapazititserweiterung mit geringen Kosten in Frage
zu stellen ist. Die Moglichkeit widerspricht daher der hier gewdhlten Flexibili-
tatsdefinition (vgl. 2.2.2) und wird eher als eine MaBlnahme der Wandlungsfahigkeit
verstanden. Eingeschriankte Mdoglichkeiten bestehen jedoch ggf. im kurzfristigen
Leihen oder Leasen von Betriebsmitteln. Liegt diese Moglichkeit vor, handelt es
sich um einen Stellfaktor der Mengenflexibilitét.

Auch die Anpassung der Intensitit der Nutzung von Betriebsmitteln, die z. B.
KALUZA (1994, S. 56) als Flexibilisierungsmdglichkeit anfiihrt, wird hier eher kri-
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tisch gesehen. Der Argumentation GOTTSCHALKS (2007, S. 41) folgend kénnen An-
derungen der Intensitéit entweder aufgrund ohnehin zu hebender Rationalisierungs-
potentiale durchgefiihrt werden und fithren somit zu einer dauerhaften Intensitdts-
steigerung, oder es ist im Zuge der Intensitétssteigerung mit Qualitdtseinbulen zu
rechnen. Die intensivere Nutzung von Produktionsanlagen wird hier nur in dem Fall
als sinnvoll erachtet, wenn durch einen hoéheren Personaleinsatz z. B. Handha-
bungszeiten reduziert werden konnen und somit die Anlage ohne Qualitédtseinbuf3en
schneller betrieben werden kann. Dies ist jedoch nur durch eine gleichzeitige Er-
héhung des Kapazititsquerschnitts beim Personal méglich.’

2.5.3 Weitere Einflussfaktoren auf die Mengenflexibilitit

JACK & RATURI haben sich in mehreren sehr umfangreichen Studien mit Faktoren
zur Erhéhung der Mengenflexibilitdt in der Produktion befasst (JACK & RATURI
2002, 2003, RATURI & JACK 2004). Sie unterscheiden dabei zwischen internen
Faktoren, die durch die Organisation innerhalb eines Unternehmens determiniert
werden, und externen Faktoren, die sich durch die Zusammenarbeit mit anderen
Unternehmen ergeben (JACK & RATURI 2002).

Neben den oben bereits erlduterten Moglichkeiten zu Anpassung der Produktions-
kapazitit, haben JACK & RATURI weitere interne Faktoren identifiziert, die ein Un-
ternehmen dazu befahigen, mengenflexibel zu produzieren. Sie zielen im Wesent-
lichen darauf ab, die im Unternechmen bestehende Kapazitét besser auszunutzen:

o Lagerbestinde konnen vorgesehen werden, um den Marktbedarf von der
Produktion zu entkoppeln und die Produktionsauslastung zu verstetigen
(JACK & RATURI 2002, Cox 1989). Wird ein Lagerbestand als gleichblei-
bender Sicherheitsbestand vorgesehen (statische Bestandsfithrung), handelt
es sich um einen Hilfsfaktor der Mengenflexibilitdt, da konstante Kosten an-
fallen. Wird er hingegen gezielt zur Antizipation eines vorhersehbaren zu-
kiinftigen Bedarfs aufgebaut (dynamische Bestandsfiihrung) ist er als Stell-
faktor zu klassifizieren.

o Die Verringerung von Riistzeiten erhoht die Wirtschaftlichkeit der Produk-
tion kleiner LosgroBen und erleichtert damit die Anpassung der Produktions-

* Neue Forschungsansitze verfolgen das Ziel der Intensititssteigerung durch den Einsatz von mobilen Assis-
tenzrobotern (REINHART ET AL. 2010). Hierdurch ist zwar eine nur voriibergehende Intensititssteigerung
moglich, jedoch werden dafiir zusétzliche Handhabungsroboter benétigt, was letztendlich als Verdnderung
des Kapazitdtsquerschnitts bei den Betriebsmitteln zu sehen ist. Da derartige Ansétze in der Praxis noch nicht
etabliert sind, werden sie im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.
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menge (GUPTA & GOYAL 1989). Es handelt sich hierbei um einen Hilfsfak-
tor, da einmal verkiirzte Riistzeiten nicht wieder kiinstlich verlangert werden.
Vielseitig ausgebildete Mitarbeiter sorgen als Springer fiir einen Kapazitits-
ausgleich, wenn in Arbeitssystemen sehr unterschiedliche Kapazititsbelas-
tungen vorliegen (GERWIN 1989). Sie werden als Hilfsfaktor klassifiziert, da
sie nicht zur Verdnderung der anfallenden Kosten im Rahmen der
Mengenflexibilitdt beitragen.

Flexible Maschinen, die einen groflen Funktionsumfang besitzen, lassen sich
fiir die Herstellung unterschiedlicher Produkte nutzen und sorgen so fiir eine
ausgeglichene Kapazititsbelastung trotz schwankender Produktbedarfe (vgl.
SETHI & SETHI 1990). Eine flexible Maschine stellt einen Hilfsfaktor dar,
weil sie nach ihrer Anschaffung gleichbleibende Kosten verursacht.

Der Einsatz geeigneter Planungs- und Steuerungssysteme im Vertrieb, im
Auftragsmanagement und in der Produktionsplanung trigt zu einer besseren
Prognostizierbarkeit schwankender Mengenbedarfe bei und ermoglicht eine
gleichméBigere Produktionsauslastung (RATURI & JACK 2004). Die System-
anschaffung erfolgt einmalig und nicht im Zuge von Mengenanpassungen,
somit handelt es sich hier um einen Hilfsfaktor.

Kurze Auftragsdurchlaufzeiten in Planung und Produktion vereinfachen die
kurzfristige Anpassung von Produktionsplédnen an sich dndernde Rahmenbe-
dingungen (RATURI & JACK 2004). Da die Durchlaufzeit nicht gezielt im
Rahmen der Mengenflexibilitdt verdndert wird, liegt hier ein Hilfsfaktor vor.

Eine flexibilititsorientierte Produktgestaltung, die eine spite Variantenbil-
dung erlaubt, trigt zur Erzielung von Mengenflexibilitét bei, da das Produkt
weitestgehend auftragsneutral vorproduziert werden kann und nur die varian-
tenbildenden Prozesse den Mengenschwankungen der Marktnachfrage unter-
liegen (SWAMINATHAN & TAYUR 2003, SALVADOR ET AL. 2007 S. 1181 f.).
Auch hierbei handelt es sich um einen Hilfsfaktor.

Externe Faktoren beziehen sich im Wesentlichen auf die Beziehungen zu Lieferan-
ten, Kunden und Héndlern (JACK & RATURI 2002, 2003, RATURI & JACK 2004):

Die Mengenflexibilitdt, die von Lieferanten hinsichtlich der Lieferung von
Material und Vorprodukten realisiert werden kann, ist ein entscheidender
Aspekt fiir die Mengenflexibilitdt eines Unternehmens, da die Verfiigbarkeit
von Material und Vorprodukten limitierend auf die Mengenausbringung
wirkt. Insbesondere wenn es sich um auftragsspezifische und somit nicht
bevorratungsfahige Vorprodukte handelt, ist Mengenflexibilitit bei Liefe-
ranten gefragt (REINHART & SCHELLMANN 2009). Geeignete Flexibilitéts-
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vereinbarungen in Rahmenvertrdgen und Ansdtze des SCM sind hier die
wesentlichen Gestaltungsmerkmale (TSAY & LOVEJOY 1999). Mengenflexi-
bilitdt von Lieferanten stellt einen wichtigen Stellfaktor dar, weil innerhalb
der Flexibilititsgrenzen des Lieferanten die Liefermenge direkt an den
Materialbedarf angepasst werden kann.

e Die Nutzung von Fremdkapazitit bei Kapazititsengpéssen ist ebenfalls als
Stellfaktor zu betrachten. Hierbei werden Produktionsumfinge kurzfristig
und nur voriibergehend an Lieferanten ausgelagert, die liber vergleichbare
Produktionskapazititen verfiigen (WINDT 2001). Die Nutzung sogenannter
Betreibermodelle (vgl. LAY ET AL. 2003) wird in der vorliegenden Arbeit
ebenfalls unter diesem Punkt subsummiert. In der Praxis wird das Prinzip der
voriibergehenden Nutzung von Fremdkapazitit auch als verldingerte Werk-
bank bezeichnet. Es bietet den Vorteil, dass neben der Personal- auch
gleichzeitig die Betriebsmittelkapazitdt erhoht werden kann.

e Ahnlich zur Nutzung von Fremdkapazitit ist das Biindeln und gemeinsame
Nutzen von Produktionskapazititen mit strategischen Partnern. Hierdurch
konnen sich Bedarfsschwankungen der Partner gegenseitig ausgleichen
(RATURI & JACK 2004). Kosten fallen hierbei nur fiir die genutzte Kapazitt
an, daher ist diese Option ist ebenfalls als Stellfaktor einzustufen.

Im Rahmen einer empirischen Untersuchung zeigen JACK & RATURI (2002) die
Bedeutung einzelner Faktoren fiir das operative Geschdft von Unternehmen auf.
Dabei stellen sich besonders der flexible Einsatz von Arbeitskriften sowie das Vor-
sehen von Kapazitits- und Materialpuffern als gidngige MaBinahmen zur kurzfris-
tigen Realisierung von Mengenflexibilitit heraus, die von vielen Unternehmen ein-
gesetzt werden. Eine Diskussion der praktischen Realisierbarkeit ausgewéhlter Fle-
xibilitdtsmaBnahmen findet dariiber hinaus auch bei SALVADOR ET AL. (2007) statt.
Dort werden neben einem geeigneten Produktdesign der flexible Einsatz von Ar-
beitskriften und die Lieferantenflexibilitdt als entscheidende Faktoren identifiziert.

Zusitzlich zu den von JACK & RATURI genannten Faktoren stellen BROWNE ET AL.
(1984, S. 115) Routenflexibilitdt explizit als Mittel heraus, um Mengenflexibilitit zu
erlangen. Sie erdffnet die Moglichkeit, Produkte auf verschiedenen Fertigungs-
pfaden herzustellen und infolgedessen unterschiedliche Sequenzen von Arbeits-
systemen fiir die Produktion einzusetzen. Auf diese Weise konnen ggf. auftretende
Kapazititsengpdsse umgangen oder beseitigt werden (ROSCHER 2008 S. 27, WEM-
HONER 2006 S. 35, ZHANG ET AL. 2003 S. 178). Routenflexibilitit wird hier als
Stellfaktor eingestuft, weil sie die Moglichkeit bietet, Kapazititsbedarfe so zu wéh-
len, dass ein moglichst giinstiges Kostenniveau erreicht wird.
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Ein Verfahren zur gleichméBigen Auslastung der Produktion trotz schwankender
Bedarfe fiir einzelne Produkte stellt die Produktionsgldttung dar. Hierbei werden fiir
die verschiedenen Produkte jeweils standardisierte Losgroflen definiert, die gleich-
groBe Kapazititsbedarfseinheiten in der Produktion aufweisen. Kurzfristige Ande-
rungen der Abarbeitungsreihenfolge der Lose sowie unterschiedliche mengenmafi-
ge Zusammensetzungen des Produktmixes im Produktionsprogramm koénnen da-
durch mit geringem Planungsaufwand realisiert werden und fiithren zu einer besse-
ren Kapazititsausnutzung (ERLACH 2007 S. 205 ff.). Die bessere kurzfristige Plan-
barkeit der Produktionsreihenfolge bringt dabei den Hauptnutzen fiir die Mengen-
flexibilitdt. Der Einsatz der Produktionsglittung ist dhnlich zu sehen, wie der
Einsatz von geeigneten PPS-Systemen, und ist somit als Hilfsfaktor zu betrachten.

In nachfolgender Tabelle 1 werden die in diesem und dem vorangegangenen Ab-
schnitt 2.5.2 aufgefiihrten Faktoren den jeweiligen Klassen zugeordnet.

Tabelle 1: Faktoren zur Erzielung von Mengenflexibilitit (REINHART &

SCHELLMANN 2011)
Stellfaktoren Hilfsfaktoren
e Uberstunden e Uberschiissige Kapazitit
o Flexible Arbeitszeitmodelle e Geringe Riistzeiten
o Leiharbeitskréfte e Vielseitig ausgebildete Mitarbeiter
e Leihen oder Leasen von e Flexible Maschinen
Betriebsmitteln .
¢ Geeignete Planungs- und
e Mengenflexibilitdt von Lieferanten Steuerungssysteme
o Nutzbare Fremdkapazitt o Kurze Auftragsdurchlaufzeiten
¢ Gebiindelte und mit Partnern o Flexibilitdtsorientierte
gemeinsam genutzte Kapazitét Produktgestaltung
e Routenflexibilitét e Produktionsglittung durch
. . . standardisierte Losgrofen
e Material- und Fertigwarenbestéinde
(dynamische Bestandsfithrung) e Material- und Fertigwarenbesténde
(statische Bestandsfiihrung)
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2.6 Bewertung von Flexibilititsbedarf und -angebot

2.6.1 Grundlagen zur Bewertung von Flexibilitiit

In Anbetracht der umfangreichen Literatur ist die Flexibilisierung der Produktion
unumstritten eine entscheidende Herausforderung, um die Wettbewerbsfahigkeit
von Unternehmen zu erhalten und auszubauen. Flexibilitit hat sich so zu einer der
begehrtesten Eigenschaften in Produktionssystemen entwickelt (SHEWCHUK &
MOODIE 1998 S. 325). Die von Unternehmen verfolgten Flexibilitétsstrategien sind
vielfdltig, eine einheitliche Erfolgsformel fiir die Gestaltung flexibler Produktions-
systeme hat sich bisher noch nicht durchgesetzt. Dies liegt unter anderem darin
begriindet, dass — gemdll dem Grundsatz ,,you cannot manage what you cannot
measure® — fiir eine zielgerichtete Gestaltung eines Systems auch eine Bewertung
bendtigt wird, die das MaB der Zielerfiillung darlegt oder Verbesserungspotentiale
aufzeigt (vgl. CHRYSSOLOURIS 1996 S. 581, ABELE ET AL. 2006). Bisher stehen fiir
die Bewertung von Mengenflexibilitit und anderer Flexibilitdtsarten kaum allge-
mein anerkannte Verfahren zur Verfiigung (ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009,
RUHL 2010 S. 27).

Die Vielschichtigkeit der Flexibilitit (vgl. SETHI & SETHI 1990, TONI & TONCHIA
1998) macht ihre ganzheitliche Bewertung nahezu unmdoglich. Ansétze von Au-
toren, verschiedene Arten der Produktionsflexibilitdt mit einzelnen oder wenigen
aggregierten Kennzahlen umfassend zu bewerten, setzen meist feste Gewichtungen
zwischen den Flexibilitdtsarten voraus. Dadurch wird jedoch das dahinterstehende
Konzept der Produktionsflexibilitit undurchschaubar (vgl. z. B. ABELE ET AL.
2008A). Die Tatsache, dass einzelne Autoren zur vollstindigen Beschreibung von
speziellen Flexibilitdtsarten jeweils bis zu fiinf verschiedene Kennzahlen definieren
(vgl. DAS 1996), zeigt deutlich, wie wichtig es ist, den zu bewertenden Sachverhalt
zunéchst klar zu fassen und das Ziel der Flexibilitdtsbewertung aufzuzeigen.

Fiir eine sinnvolle Parametrierung von Vereinbarungen zur Mengenflexibilitéit in
Rahmenvertrdgen werden zum einen Kennzahlen bendtigt, anhand derer der Men-
genflexibilititsbedarf eines Kunden sowie das Mengenflexibilitdtsangebot eines
Lieferanten bemessen und eindeutig charakterisiert werden konnen. Zum zweiten
besteht Bedarf an Methoden, um die jeweiligen Werte fiir diese Kennzahlen zu be-
stimmen. In den folgenden Abschnitten wird daher auf bestehende Bewertungsver-
fahren und Beschreibungsmodelle der Mengenflexibilitit eingegangen und ihre
diesbeziigliche Eignung iiberpriift.
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2.6.2 Bestimmung des kundenseitigen Mengenflexibilititsbedarfs

In diesem Abschnitt werden Methoden aufgefiihrt, um den Bedarf eines Kunden
nach Mengenflexibilitdt bei der Bestellung von Material oder Vorprodukten zu be-
stimmen. Dieser leitet sich wiederum aus den Bedarfsschwankungen seines Absatz-
marktes ab.

Verléssliche Informationen iiber den bestehenden Marktbedarf nach einem Produkt
liegen grundsitzlich erst beim Verkauf des Produktes am Absatzmarkt vor. Die
Prognose von Absatzmengen ist daher schon immer eine Aufgabe gewesen, die
Unternehmen bewdltigen miissen, um Produktionskapazititen planen zu kdnnen.
Dies gilt umso mehr, wenn zum Aufbau von Kapazititen langfristige Investitionen
getétigt werden. Zur Gewinnung von Absatzprognosen werden héufig Szenarienba-
sierte Prognoseverfahren eingesetzt, bei denen Nachfrageverldufe aus einer Ver-
dichtung von Marktszenarien und Verkaufsprognosen gewonnen werden (MULLER
2011 S. 72). Ubersichten und weiterfiihrende Studien zu solchen Prognoseverfahren
sind bei CHAND ET AL. (2002), CAKANYILDIRIM & ROUNDY (2002) und RYAN
(2003) zu finden.

Fiir die Planung von Mengenflexibilitdt in einem Produktionssystem ist es not-
wendig, nicht nur den zukiinftigen Bedarf zu antizipieren, sondern auch Informa-
tionen tiber mdgliche Schwankungen des Bedarfs zu erhalten. Szenarienbasierte
Prognoseverfahren vernachldssigen jedoch grofitenteils die Einfliisse von Unsicher-
heiten und Marktdynamik (MULLER 2011 S.72). Léngerfristige Schwankungen,
z. B. aufgrund von saisonalen Effekten oder Produktlebenszyklen werden meist
noch bei der Bedarfsprognose beriicksichtigt. In der Realitét sind jedoch dariiber
hinaus Abweichungen von dem prognostizierten Bedarf zu beobachten, die auf viel-
faltigen Marktunsicherheiten bei der Prognose basieren. Diese Bedarfsunsicher-
heiten sind die Hauptursache dafiir, dass in Produktionssystemen und Lieferketten
schnell zu realisierende FlexibilitditsmaBnahmen vorgesehen werden miissen.

Informationen, um die Schwankungen des Bedarfs abzuschétzen, kénnen durch eine
Abstimmung mit Kunden, oder durch die Analyse von Bedarfsinformationen aus
der Vergangenheit gewonnen werden (ZAH & MULLER 2007A S. 155). Eine Abstim-
mung mit dem Kunden geschieht im Regelfall wéhrend der Verhandlung eines
Rahmenvertrags, worauf bereits in Abschnitt 2.4 eingegangen wurde. Unter der An-
nahme, dass hohere Flexibilitdt hohere Kosten verursacht und der Kunde bei ge-
ringsten Kosten gerade die fiir ihn notwendige Mengenflexibilitiat aushandelt, kann
davon ausgegangen werden, dass der Rahmenvertrag genau den Mengenflexibili-
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tatsbedarf des Kunden widerspiegelt. Nichtsdestotrotz kann — insbesondere wenn
keine Rahmenvereinbarung besteht — beobachtet werden, dass Kunden die Mengen-
flexibilitdt ihres Lieferanten stirker ausnutzen als eigentlich notwendig wére, um
ihren Bedarf zu sichern (LEE ET AL. 1997, DAS & ABDEL-MALEK 2003 S. 172, REN
ET AL. 2006).

Unabhidngig davon, ob ein Rahmenvertrag besteht, kann die Auswertung histori-
scher Bestelldaten mit einer Zeitreihenanalyse weitere Auskiinfte {iber den Mengen-
und Flexibilitdtsbedarf der Kunden liefern. Zeitreihen stellen Sequenzen von Beob-
achtungen eines Wertes dar, die entlang einer Zeitachse angeordnet sind. Im Falle
von Bedarfsinformationen sind dies beispielsweise die eingegangenen Bestellungen
fiir ein betrachtetes Produkt. Aus einer Zeitreihenanalyse konnen kontinuierliche
Verteilungen gewonnen werden, die die Schwankungen eines Prognosewertes
charakterisieren (MULLER 2011 S. 73). Beispielhaft wird hier auf das Verfahren der
dreifachen exponentiellen Glattung eingegangen, das auch als Holt-Winters-Verfah-
ren bekannt ist (HOLT 2004, WINTERS 1960, vgl. auch MAKRIDAKIS ET AL. 1998
S. 161 ff., SCHUHR 2005 S. 40 ff.). Dieses Verfahren wird auch von ZAH & MULLER
(2007A) fiir ihr Modell zur Bewertung von Kapazititsflexibilitidt genutzt. Die Zeit-
reihe kann dabei in drei Komponenten, den Trend, die Saisonalitit und die irregu-
ldre Komponente, die haufig auch als Rauschen bezeichnet wird, zerlegt werden
(MAKRIDAKIS ET AL. 1998 S. 82, TOUTENBURG & HEUMANN 2008 S. 206). Wird
eine Zeitreihenanalyse mit dem Holt-Winters-Verfahren fiir eingegangene Bestel-
lungen durchgefiihrt, kann die Bedarfsprognose nach dem jeweiligen Produkts p
durch folgende Formel beschrieben werden kann:

X;Tog (1) = X7 (t) + X595 (8) + X7 (6) (Gl. 6)
mit

X: "°9(t) Bedarfsprognose fiir Produkt p zum Zeitpunkt ¢

XJrend(t) Trendkomponente des Bedarfs von Produkt p

Xg“is (t) saisonale Komponente des Bedarfs von Produkt p
X z"," (t) irreguldre Komponente des Bedarfs von Produkt p

Die Trendkomponente zeigt eine langfristige Entwicklung des Mengenbedarfs auf
und basiert z. B. auf den Phasen des Produktlebenszyklus oder auf konjunkturellen
Entwicklungen (MAKRIDAKIS ET AL. 1998 S. 82).

Die saisonale Komponente spiegelt wiederkehrende Bedarfsentwicklungen z. B.
aufgrund von jahreszeitlichen Bedarfsmustern wider (MAKRIDAKIS ET AL. 1998
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S. 82). Sie gibt Aufschluss iiber die Mengenflexibilitit, die aufgrund regelmaBiger
Schwankungen benétigt wird und somit einer verhdltnisméBig guten Planbarkeit
unterliegt.

Die irreguldre Komponente gibt allgemein auftretende Bedarfsschwankungen wie-
der, die keiner speziellen Ursache zugeordnet werden konnen. Beim Holt-Winters-
Verfahren wird davon ausgegangen, dass die irregulire Komponente einer Normal-
verteilung unterliegt (MULLER 2011 S. 75). Im Mittel ergibt sie den Wert 0 (TOU-
TENBURG & HEUMANN 2008 S. 206). Sie kann daher durch folgende Gleichung
beschrieben werden:

i irr2
XT(6)~N(0, 05" (GL.7)
mit
0';;” Standardabweichung der irreguldren Komponente des Bedarfs von
Produkt p

Die irregulire Komponente stellt den wesentlichen Mengenflexibilitdtsbedarf der
Kunden dar, allerdings gibt sie noch keine Auskunft iiber die Fristigkeit des
Flexibilitdtsbedarfs.

BARTHEL (2006, S. 87 ff.) liefert einen Ansatz zur Antizipation von Bestellmengen-
schwankungen der Kunden, der nicht auf die Prognose zukiinftiger Absatzmengen,
sondern auf die Beschreibung des Bestellverhaltens der Kunden wéhrend einer
rollierenden Planung abzielt. Mit diesem Ansatz koénnen Informationen dariiber
gewonnen werden, mit welcher Vorlaufzeit Mengendnderungen typischerweise
auftreten. Ahnlich wie bei dem in Abschnitt 2.4.2 erlduterten Vertragskonzept wird
dabei davon ausgegangen, dass der Kunde friihzeitig eine erste Prognose iiber
seinen Mengenbedarf abgibt, die er im Laufe der Zeit aktualisiert. Dadurch entsteht
eine logische Bestellreihe, die die Entwicklung der Bestellmenge bezogen auf einen
Liefertermin widerspiegelt. Fiir solche Bestellreihen stellt BARTHEL eine Analyse-
methode vor, die ihm zur Bestimmung des Kundenbedarfs nach Mengen- und Ter-
minflexibilitat dient. Mit seiner Methode kénnen nicht nur die jeweiligen Schwan-
kungsbreiten, sondern auch deren zeitliche Verdnderung bei néherriickendem Lie-
fertermin bestimmt werden. BARTHEL gibt schlieBlich einen Ausblick, wie die Er-
gebnisse seiner Analysemethode fiir die Gestaltung von Rahmenvertridgen herange-
zogen werden konnen (BARTHEL 2006 S. 133 ff.).

Um mit der Methode von (BARTHEL 2006) statistisch zuverldssige Aussagen iiber
das typische Kundenbestellverhalten zu erhalten, sind zahlreiche logische Be-
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stellreihen aus der Vergangenheit als Datenbasis notwendig. In vielen realen Kun-
den-Lieferanten-Beziehungen ist die Verfiigbarkeit einer entsprechenden Daten-
basis jedoch anzuzweifeln, da die Daten entweder iiber mehrere Jahre angesammelt
werden miissten, oder die rollierende Bestellplanung in sehr kurzen Zeitabstdnden
(z. B. tdglich) stattfinden miisste. Nichtsdestotrotz liegt mit der Methode von
Barthel aber ein gutes Hilfsmittel vor, um eine qualifizierte Einschitzung des
Bestellverhaltens zu unterstiitzen. In Verbindung mit der zu Beginn dieses
Abschnitts vorgestellten Zeitreihenanalyse wird die Methode als hinreichend
angesehen, um den Mengenflexibilitdtsbedarf aus Kundensicht fiir Rahmenvertrags-
verhandlungen zu bestimmen.

2.6.3 Darstellung des lieferantenseitigen Mengenflexibilititsangebots

Zur Beschreibung der in einem System verfiigbaren Mengenflexibilitit werden ver-
schiedene Modelle angewendet. Sehr einfache Modelle gehen davon aus, dass theo-
retisch jede Mengenausbringung realisierbar ist und sich lediglich die durchschnitt-
lichen Stlickkosten dabei verdndern. Die Mengenflexibilitdt wird dann durch die
Steigung der Durchschnittskostenkurve ausgedriickt (SUAREZ ET AL. 1996, TEMPEL-
MEIER & KUHN 1993). Solche Uberlegungen bauen im Wesentlichen auf der
Kostentheorie in der Mikrodkonomik auf (vgl. z. B. WIESE 2010 S. 212 ff.), sind
jedoch fiir praxisnahe Uberlegungen eher ungeeignet, da auBer den Kosten alle
iibrigen Restriktionen der Flexibilitdt vernachldssigt werden.

Ein weiteres, sehr einfaches Modell bestimmt den verfiigbaren Mengenflexibilitéts-
korridor eines Systems, indem die Grenzen der technisch mdglichen bzw. wirt-
schaftlichen Produktion ermittelt werden und den Flexibilititskorridor festlegen.
Die maximale Ausbringungsmenge bestimmt sich dabei aus der maximalen Kapa-
zitét, die durch sé@mtliche verfiigbaren Mafinahmen zu Kapazititsanpassung erzielt
werden kann. Als minimale Ausbringungsmenge wird aufbauend auf einer Kosten-
analyse die Absatzmenge errechnet, bei der die Gewinnschwelle libertreten wird
(DAS 1996 S. 82 ff., ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009). Es wird davon ausgegan-
gen, dass zwischen minimaler und maximaler Ausbringungsmenge jede beliebige
Menge realisierbar ist. Die wesentliche Voraussetzung besteht jedoch darin, dass
sich der Produktmix dabei nicht verdndert (ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009).
Abbildung 9 veranschaulicht die Bestimmung des Flexibilitatskorridors anhand der
Erl6s- und der Kostenentwicklung iiber der Produktionsmenge.
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Abbildung 9: Bestimmung des Flexibilititskorridors nach ROGALSKI &
OVICHAROVA (2009)

MULLER (2011, S. 111 ff.) definiert die Kapazititsflexibilitdt eines Systems, indem
er diskrete Zustinde unterschiedlicher Kapazitit beschreibt, die das System
annehmen kann, und diesen ein jeweils damit verbundenes Fixkostenniveau zuweist
(vgl. auch ZAH & MULLER 2007B). Im Gegensatz zu dem in Abbildung 9 dargestell-
ten Modell geht er auf die eher der Realitéit entsprechenden Tatsache ein, dass im
Zuge der Verdnderung der Ausbringungsmenge nicht nur die variablen Kosten pro-
portional steigen, sondern durch die Kapazitdtsanpassungen zusitzliche sprungfixe
Kosten entstehen. Es ist daher nicht von einem linearen, sondern von einem un-
stetigen Gesamtkostenverlauf auszugehen. Der Fixkostenverlauf aufgrund der Ka-
pazititsflexibilitit kann iiber ein Fixkosten-Kapazitits-Diagramm veranschaulicht
werden, wie es beispielhaft in Abbildung 10 dargestellt ist. Die Bestimmung der
Mengenflexibilitdt aus diesen Informationen erfolgt analog zu Abbildung 9, jedoch
miissen fiir die Gesamtkostenfunktion die sprungfixen Kosten aus Abbildung 10 mit
den variablen Kosten iiberlagert werden. Vergleichbare Ansétze sind auch in an-
deren Arbeiten zu finden, so z. B. bei REINHART ET AL. (2007), WEMHONER (2006,
S. 124 ff.), FRIESE (2008, S. 29 ff.) oder RUHL (2010, S. 90 f.). Meistens basieren
die Kapazitatszustinde dabei auf den unterschiedlichen, im Unternehmen reali-
sierbaren Schichtmodellen oder sind auf ldngerfristige Konfigurationsdnderungen
des Produktionssystems ausgelegt.

42



2.6 Bewertung von Flexibilitdtsbedarf und -angebot
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Abbildung 10: Fixkosten-Kapazitditsdiagramm zur Beschreibung der
Kostenverdnderung bei sich dnderndem Kapazitdtsbedarf

Nachteilig an den bisher genannten Modellen ist, dass sie keine Information dariiber
enthalten, mit welcher Frist die jeweiligen Kapazititszustinde erreicht werden
konnen.

WIENDAHL & BREITHAUPT (1998) stellen ein Modell vor, das auf zeitliche Abhin-
gigkeiten der Kapazititsflexibilitit eingeht. Mit der Intention, die Moglichkeiten
flexibler Arbeitszeitmodelle fiir Fiihrungskréfte anschaulich darzulegen, entwickeln
sie das Konzept der Kapazitétshiillkurven. Diese stellen die maximale sowie die
minimale erzielbare Kapazitdt eines betrachteten Systems dar und bilden dabei die
Reaktionszeit bis zur Bereitstellung sowie die Mindestinstallationszeit zusétzlicher
Kapazitit ab. Die verflighare Mengenflexibilitdt ist direkt aus den Kapazitits-
hiillkurven errechenbar, sofern jeder produzierten Einheit ein fester spezifischer
Kapazitétsbedarf zugrunde liegt.

GOTTSCHALK (2007) greift das Modell der Kapazitétshiillkurven auf. Er erweitert
das bisher lediglich auf Arbeitszeitmodelle beschriankte Modell um zusétzliche
Mafnahmen zur Kapazititsanpassung, wie z. B. eine temporire Fremdvergabe von
Produktionsumféngen an Lieferanten, und beschriebt jede AnpassungsmafBnahme
mit einem standardisierten Satz an Parametern, die neben der Reaktionszeit bis zur
Kapazititsbereitstellung den jeweiligen Kapazititsbeitrag einer MaBnahme, ihre
minimale und maximale Nutzungsdauer sowie die Kosten fiir den Mafinahmen-
einsatz umfassen. Darauf aufbauend bestimmt er sogenannte Flexibilitdtsprofile fiir
einzelne Arbeitssysteme, die neben den Kapazititshiillkurven von WIENDAHL &
BREITHAUPT (1998) auch die einzelnen verfiigbaren Anpassungsmafinahmen abbil-
den. Bei der Aufstellung der Flexibilitdtsprofile trigt GOTTSCHALK den Beginn
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jeder Kapazititsanpassungsmalinahme zum frithesten moglichen Zeitpunkt in ein
Diagramm ein und lésst die MaBBnahme nach der maximalen Nutzungsdauer enden
(vgl. Abbildung 11). Die Kapazititshiillkurven nehmen daher anders als bei der
Darstellung von WIENDAHL & BREITHAUPT (1998) in der fernen Zukunft wieder ab.
Durch diese Darstellung lassen sich mogliche Zwischenstufen der Kapazititsanpas-
sung besser einschétzen und es werden zeitliche Begrenzungen bei der maximalen
Nutzungsdauer aufgezeigt. Abbildung 11 zeigt ein beispielhaftes Flexibilititsprofil
eines Arbeitssystems. Die jeweiligen Anpassungsmafinahmen sind darin als Flachen
mit verschiedenen Mustern dargestellt, deren Hohe den jeweiligen Beitrag der Mal3-
nahmen zu Kapazititserhdhung bzw. -reduzierung widerspiegelt.

Um das Flexibilitdtsprofil nach GOTTSCHALK vom dem in dieser Arbeit betrach-
teten kundenspezifischen Mengenflexibilitétsprofil abzugrenzen, wird die Darstel-
lung GOTTSCHALKS im Folgenden stets als Kapazitdtsflexibilititsprofil bezeichnet.

Kapazitatshillkurven

1 -~

?-g 8’ N ]

N3 Uberstunden

g8 B Zusétzliche

¥ 0 Arbeitskrafte
Grunq- } } } Temporare
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?g % [ Freischichten
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Abbildung 11: Beispiel fiir ein Kapazitdtsflexibilititsprofil (GOTTSCHALK 2007)

GOTTSCHALK (2007) leitet auBerdem Algorithmen her, um Kapazitatsflexibilitéts-
profile auch fiir verkettete Arbeitssysteme zu ermitteln. Einschrénkend ist dabei je-
doch einzuwenden, dass die Bestimmung der Flexibilitit verketteter Arbeitssysteme
nur bei starren Prozessketten in Produktionslinien mdglich ist. Dabei muss nicht nur
die Reihenfolge der Prozesse, sondern auch der spezifische Kapazitatsbedarf der
Produkte sowie die Transportzeit zwischen den Einzelprozessen stets gleich
bleiben.

Die Kapazitétsflexibilitdtsprofile nach GOTTSCHALK konnen direkt verwendet wer-
den, um Flexibilitdtskorridore zu unterschiedlichen Zeitpunkten fiir ein Produkt zu
bestimmen, indem aus den Kapazitétshiillkurven die maximale und minimale Men-
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genausbringung eines Produktionssystems errechnet werden. Ohne zusétzliche In-
formationen iiber Bedarfsschwankungen ist die Anwendung dieser Methode ist
dabei jedoch auf Systeme fiir ein spezifisches Produkt beschréinkt, da in diesem Fall
nur bei einem einheitlichen spezifischen Kapazititsbedarf eine direkte Umrechnung
der verfiigbaren Kapazitit in Produktionsmengen mdglich ist. Liegen verkettete
Arbeitssysteme vor, konnen geméf den obenstehenden Ausfiihrungen ohnehin nur
noch solche Systeme betrachtet werden.

Ein Kritikpunkt bei der Darstellung der Kapazititsflexibilititsprofile kann in der
zeitlichen Begrenzung der MaBinahmen durch die maximale Nutzungsdauer gesehen
werden. Das Modell zeigt damit zwar alle moglichen Kapazititszustinde auf, die
zum aktuellen Zeitpunkt garantiert werden konnen, es impliziert dadurch aber eine
starke Beschrankung der Kapazitdtsflexibilitit in der fernen Zukunft, die tatséchlich
nur besteht, wenn die AnpassungsmaBnahmen auch zum néichstmoglichen Zeit-
punkt eingesetzt werden. Als Planungsinstrument in der Produktion ist die Darstel-
lung dadurch zwar dennoch geeignet, fiir die Auswertung kundenspezifischer
Mengenflexibilitdit widerspricht sie aber der Forderung nach ansteigender
Mengenflexibilitdt bei zunehmender Vorplanungszeit (vgl. 2.4.1).

2.6.4 Gestaltungsorientierte Bewertung der Mengenflexibilitit

Die im vorangehenden Abschnitt dargelegten Beschreibungsmodelle werden vor-
rangig dafiir verwendet, die in einem Produktionssystem vorherrschende Mengen-
flexibilitdt hinsichtlich verschiedener Kriterien aufzuzeigen. Ziel ist dabei die Un-
terstiitzung von Entscheidungen bei der Auswahl von Planungs- bzw. Umsetzungs-
alternativen oder die Beobachtung der vorliegenden Flexibilitdt, um bei unzurei-
chendem Ergebnis Verbesserungsmafinahmen anzustofien. In diesem Abschnitt
wird auf verschiedene Bewertungsverfahren der Mengenflexibilitit eingegangen,
wobei das Augenmerk schwerpunktméaBig auf solche Verfahren und Kennzahlen ge-
legt wird, die auch zur lieferantenseitigen Gestaltung von Mengenflexibilitit in
Kunden-Lieferanten-Beziehungen herangezogen werden konnen.

Auf Basis theoretischer betriebswirtschaftlicher Uberlegungen wird ein Produk-
tionssystem als mengenflexibel charakterisiert, wenn es eine flach verlaufende
Stiickkostenfunktion besitzt (TEMPELMEIER & KUHN 1993, SUAREZ ET AL. 1996).
Ein Unternehmen, bei dem Anpassungen der Ausbringungsmenge also mit keiner
wesentlichen Anderung der Stiickkosten einhergehen, ist flexibler als ein Unterneh-
men, bei dem sich die Stiickkosten dabei deutlich verdndern. Eine hohe Mengenfle-
xibilitdt setzt damit eine weitgehende Variabilisierung der Kosten in der Produktion
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voraus. Dieser Definition kann eine allgemeine Giiltigkeit kaum abgesprochen wer-
den. Die Operationalisierung der Steigung der Stiickkostenfunktion als Kennzahl
fiir Mengenflexibilitét bringt jedoch Probleme mit sich, da in der Praxis kurzfristig
kaum stetig verlaufende Stiickkostenfunktionen zu beobachten sind. Die Steigung
der Stiickkostenfunktion ist als Kennzahl der Flexibilitdt daher eher von theore-
tischer Bedeutung.

Zahlreiche Autoren haben verschiedenartige Kenngroflen entwickelt, um die Men-
genflexibilitdt von Unternehmen bewerten und vergleichen zu kdnnen. Einige dieser
KenngroBen bauen auf vergangenheitsbezogenen Informationen auf. So wird z. B.
die Schwankung des Produktionsvolumens im Verhéltnis zu Stlickkosten und Aus-
schuss als ein Indikator fiir Mengenflexibilitit vorgeschlagen, wobei ein Unterneh-
men dann als flexibler als ein anderes gilt, wenn es hohere Volumenschwankungen
bei geringeren Kosten und Ausschuss realisieren kann (SUAREZ ET AL. 1996). Ein
anderer Ansatz setzt die Absatzmengenschwankungen eines Unternehmens mit den
Schwankungen der Produktionskosten oder den Bestandsmengen im Lager ins
Verhéltnis (JACK & RATURI 2003). ABELE ET AL. (2008B) schlagen einen Ver-
schwendungsindex zur Bewertung der Mengenflexibilitét vor, der durch die Summe
des ungenutzten Kapazititsangebots und der unbefriedigten Kapazititsnachfrage
innerhalb eines Betrachtungszeitraums berechnet wird. Ein System, dessen Kapazi-
tdt an den tatsdchlichen Bedarf gut angepasst werden kann, weist damit eine gerin-
gere Verschwendung auf als ein unflexibles System. Der Nachteil an diesen
vergangenheitsbezogenen Bewertungsmethoden liegt jedoch darin, dass sie kaum
Aufschluss dariiber zulassen, ob das betrachtete Unternehmen fiir mogliche Be-
darfssituationen in der Zukunft geriistet ist. Sie erlauben lediglich eine Aussage
dariiber, wie gut ein Unternehmen innerhalb eines konkret vorliegenden Bedarfs-
szenarios reagieren konnte. Zur Bewertung von Mengenflexibilitét fiir die Vertrags-
gestaltung erscheinen solche Methoden daher nicht als geeignet.

Vorgehensweisen fiir eine zukunftsbezogene Bewertung der Flexibilitdt eines Un-
ternechmens bauen hiufig auf Kennzahlensystemen auf, die eine detailliertere Be-
trachtung verschiedener Faktoren vornehmen und somit eine zukunftsbezogene
Bewertung ermdglichen. AnschlieBend erfolgt eine Aggregation der Bewertungen
fiir die einzelnen Faktoren z. B. durch eine Nutzwertanalyse. Fiir die Bewertung von
Lieferanten stellen WINKLER ET AL. (2007) eine derartige Methode vor, wobei die
Mengenflexibilitdt nicht im Vordergrund steht, sondern nur implizit in anderen Be-
wertungsgroflen enthalten ist. SCHUH ET AL. (2004) bewerten Produktionssysteme
hinsichtlich ihrer Varianten-, Stiickzahl- und Produktéinderungsflexibilitdt. Sie ver-
wenden dabei ein objektorientiertes Systemkonzept als Grundgeriist fiir ihr Kenn-
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zahlensystem. Das Gesamtsystem wird analytisch in Subsysteme bis hinunter zur
Arbeitsplatzebene aufgegliedert. Basierend auf verschiedenen Marktszenarien
lassen sich auf der untersten Ebene Bewertungen mit einfachen Kennzahlen durch-
fithren, die anschlieBend wiederum zu einer Gesamtkennzahl aggregiert werden.
Auch ABELE ET AL. (2008A) stellen ein Kennzahlensystem zur Flexibilititsbewer-
tung von Produktionssystemen vor, an dessen Spitze die Overall Equipment Flexi-
bility (OEF) steht. Sie setzt sich aus vier weiteren Flexibilitdtskennzahlen zusam-
men, von denen eine die Mengenflexibilitit charakterisiert. Der Wert dieser Kenn-
zahl gibt wieder, wie viel Prozent der aktuellen Produktionsmenge noch zusétzlich
produziert werden konnten. Alle drei Verfahren setzen auf ein analytisches Vor-
gehen, um Detailinformationen zu Aussagen iiber Systemeigenschaften zu aggregie-
ren. Fiir eine zukunftsbezogene Bewertung ist dieses Vorgehen grundsétzlich zu
befiirworten. Es werden jedoch bei den Ansidtzen entweder zeitliche Aspekte der
Flexibilitdt vernachldssigt, oder die Datenaggregation miindet in Kennzahlen, die
nur qualitative Aussagen dariiber zulassen, welches System bzw. welcher Lieferant
besser oder schlechter bewertet ist. Quantitative Aussagen iiber verfiigbare Mengen-
flexibilitdtskorridore zu bestimmten Planungszeitpunkten sind nicht moglich.

Eine umfangreiche Bewertungssystematik fiir Alternativen bei der Fabrikplanung
unter besonderer Beriicksichtigung der Flexibilitdt wurde am Institut fiir Werkzeug-
maschinen und Betriebswissenschaften (iwb) gemeinsam mit dem Bereich Corpo-
rate Technology der Siemens AG entwickelt und in dem Software-Tool PlantCalc®
umgesetzt. Bei dem Bewertungsvorgehen werden die zu untersuchenden Planungs-
alternativen und ihre Umweltentwicklung zunéchst in Form eines Berechnungs-
modells modelliert. Unsichere Planungsparameter werden dabei mithilfe von Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen beschrieben. Im Rahmen einer stochastischen Si-
mulation mit der Monte-Carlo-Methode (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.6.1.3) werden
fiir diese Parameter mehrfach zufillige Werte gezogen, deren Verteilung die je-
weiligen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen widerspiegeln. Aufbauend auf diesen
Werten wird die Verteilung eines Ergebniswertes bestimmt. Als Ergebnisgrofien
werden meist der Kapitalwert oder die Projektkosten angesetzt. Mengenflexibilitéit
wird insoweit bei der Bewertung beriicksichtigt, als im Modell fiir jede Alternative
verschiedene Kapazititsniveaus mit ihren jeweiligen Kosten hinterlegt sind, aus de-
nen wahrend der Simulation entsprechend der gezogenen Parameterwerte das beno-
tigte Niveau ausgewdhlt wird. Als die flexibelste Alternative wird diejenige ange-
sehen, deren Ergebnisstreuung am geringsten ausféllt (REINHART ET AL. 2007, KOR-
VES & KREBS 2009, KREBS ET AL. 2009). Die Flexibilitdt wird hierbei also implizit
bewertet und duflert sich in der monetdren Vorteilhaftigkeit einer Alternative.
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RUHL (2010) wéhlt einen dhnlichen Ansatz, um Produktionssysteme hinsichtlich
ihrer Mengen- und Variantenflexibilitdt bereits wéhrend der Produktentwicklungs-
phase zu bewerten und somit friihzeitig Entscheidungen zur Auswahl von Planungs-
alternativen treffen zu konnen. Auf Basis von Parameterschitzungen in Bezug auf
die Ausgestaltung des zukiinftigen Produktionsprozesses werden dabei Planungs-
unsicherheiten abgeleitet, die neben sicheren Planungswerten in ein stochastisches
Bewertungsmodell einflieBen. Mit diesem Modell werden die Herstellkosten fiir
Produkte in Abhéngigkeit der Produktionsstiickzahlen (iiber alle Varianten) und der
Zahl der Varianten ermittelt, wobei sich wie beim zuvor erlduterten Ansatz ein Mit-
telwert und eine Streuung der Herstellkosten ergeben. Das der Mengenflexibilitét
zugrunde liegende Kapazitdtsmodell ergibt sich aus den moglichen Schichtmodellen
fiir das Produktionssystem. Beeinflusst wird das Kapazitétsangebot zusétzlich durch
zufillig erzeugte Qualitdts- und Leistungsgrade sowie Verfiigbarkeitszeiten der
Produktionsanlagen. Die Bewertung der Mengenflexibilitit beschriankt sich bei
diesem Ansatz auf mogliche Mengenschwankungen und die Kosten, die dadurch
verursacht werden. Die Ergebnisse lassen eher Aussagen iiber die Systemgiite zu,
als iiber die Mengenflexibilitit, die einem Kunden im Rahmenvertrag angeboten
werden kann.

ROGALSKI (2009) stellt einen Bewertungsansatz vor, mit dem ein Produktionssys-
tem hinsichtlich der Mengen-, der Produktmix- und der Erweiterungsflexibilitit un-
tersucht werden kann. In Bezug auf die Mengenausbringung zeigt er dabei sogenan-
nte Flexibilititsrdume auf, die den Spielraum zum flexiblen Agieren charakterisie-
ren und somit dem in dieser Arbeit verwendeten Begriff der Flexibilititskorridore
entsprechen. Bestimmt wird dieser Flexibilitdtsraum durch die minimale und die
maximale wirtschaftlich produzierbare Produktionsmenge. Voraussetzung zur Er-
mittlung der Mengenflexibilitét ist dabei, dass ein Produktmix fiir das Produktions-
system vorgegeben ist. Das Ziel der Bewertungsmethode von ROGALSKI besteht
darin, Produktionsplanern und Managern Kennzahlen zur Einschitzung der Flexibi-
litét ihrer Produktionssysteme zur Verfiigung zu stellen, um sowohl bestehende wie
auch in der Planung befindliche Systeme analysieren und vergleichen zu kdnnen.

MULLER (2011) entwickelt ein stochastisches Modell, um zundchst zu ermitteln,
welchen Gewinn ein produzierendes Unternehmen an einem Produkt erwirtschaftet,
das einer schwankenden Nachfrage unterliegt. Er geht davon aus, dass die Produk-
tionskapazitit stufenweise flexibel angepasst werden kann. Das verwendete Be-
schreibungsmodell wurde bereits im vorangehenden Abschnitt erldutert. Der durch-
schnittliche Gewinn ist in diesem Falle umso geringer, je hoher die Standardab-
weichung der Bedarfsnachfrage ist. MULLER verwendet die Erkenntnisse schlieflich
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fiir die Parametrierung von Preismodellen, die einen Preisnachlass bei geringer
Abweichung vom mittleren Bedarf und einen Preisaufschlag bei einer groBen
Abweichung bewirken (vgl. 2.4.3). Er zeigt auf, dass solche Preismodelle zum
beiderseitigen Nutzen von Kunden und Lieferanten fithren konnen. Das in
Abbildung 12 aufgezeigte Gewinn- bzw. das dahinterstehende Kostenmodell lieBe
sich jedoch auch unabhingig vom Preismodell fiir den Vergleich von flexiblen
Produktionssystemen einsetzen.

>
>

@ Gewinn

Standardabweichungv
der Nachfrage

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen dem durchschnittlichen Gewinn eines
Produktionssystems und der Standardabweichung der Nachfrage
nach MULLER (2011)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass zahlreiche Kennzahlen und Bewertungs-
systematiken bereits bestehen, um Flexibilitétskriterien und insbesondere Mengen-
flexibilitdt in Produktionssystemen zu bestimmen und zu vergleichen. Die meisten
Ansitze zielen dabei darauf ab, mehrere Systeme z. B. in der Planungsphase unter-
einander vergleichen zu konnen, oder ein System systematisch weiterzuentwickeln.
Fiir eine kundenorientierte Bewertung der Flexibilitit mit dem Ziel, die Kunden-
Lieferanten-Beziehung zu gestalten, liegen bisher jedoch nur wenige Ansétze vor.
Eine konkret auf die Parametrierung von Rahmenvertrdgen abzielende Bewertung
wurde auBler bei MULLER (2011) nicht gefunden.

2.7 Flexibilititsaspekte in betrieblichen Planungssystemen

Wie aus den vorangehenden Abschnitten deutlich wird, beschreibt Flexibilitéit
Spielrdume, die im Rahmen der Abwicklung des operativen Geschifts eines Unter-
nehmens genutzt werden konnen. Zahlreiche Unternehmen setzen fiir die Planung
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ihrer operativen Tétigkeiten sogenannte Produktionsplanungs- und -steuerungssys-
teme (PPS-Systeme) oder Enterprise Resource Planning-Systeme (ERP-Systeme)
ein, wobei letztere in der Regel den Funktionsumfang von PPS-Systemen enthalten
(KURBEL 2005 S. 3). Bei solchen Systemen handelt es sich meist um eine modul-
weise aufgebaute Anwendungssoftware, der eine Datenbank zugrunde liegt, die fiir
die verschiedenen Module Informationen bereitstellt und einen Datenaustausch er-
moglicht (EVERSHEIM 2002 S. 256). Im Hinblick auf die Produktion unterstiitzen
PPS-Systeme die Mengen-, Termin-, und Kapazititsplanung, wobei eine hohe Ter-
mintreue, hohe und gleichmiflige Kapazititsauslastungen, kurze Durchlaufzeiten,
geringe Bestinde und die Wahrung hoher Flexibilitit als Ziele verfolgt werden
(SCHUH 2006 S. 28). Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick dariiber, welche
Aspekte im Zusammenhang mit Mengenflexibilitdt bereits in PPS- bzw. ERP-
Systemen beriicksichtigt werden.

Produktionsprogrammplanung und Bedarfsprognose

Die Produktionsprogrammplanung steht am Beginn sémtlicher Planungen zum
Produktionsablauf. Sie legt fest, welche Produkte in welchen Mengen zu welchen
Terminen hergestellt werden sollen. Fiir die Planung des Produktionsprogramms ist
es zunichst notwendig, die Primdrbedarfe des Marktes bzw. der Kunden zu ermit-
teln. In zahlreichen ERP- bzw. PPS-Systemen sind dafiir verschiedene Prognosever-
fahren implementiert (FANDEL & GUBITZ 2008 S. 197 ff.). Sie beruhen im Wesent-
lichen auf der Auswertung von Absatzstatistiken (FANDEL ET AL. 1994 S. 87 ft.).
Beispielhaft seien hier exponentielle Glattungsverfahren oder das Holt-Winters-
Verfahren (vgl. 2.6.2) genannt, auf die an dieser Stelle jedoch nicht im Detail einge-
gangen werden soll (FANDEL ET AL. 1994 S. 88 f., BROCKWELL & DAVIS 2002
S. 322 ff.). Solche Verfahren kdnnen gezielt zur Analyse der Bedarfsnachfrage ein-
zelner Kunden eingesetzt werden, woraus sich auch Aussagen iiber deren Mengen-
flexibilitdtsbedarf ableiten lassen.

Kapazititsplanung und -abstimmung

Aufbauend auf dem Produktionsprogramm ldsst sich die fiir die Produktion
notwendige Kapazitit bestimmen. Die Gegeniiberstellung dieser Kapazitdtsnach-
frage und des Kapazititsangebots offenbart Uber- bzw. Unterauslastungen in der
Produktion, die im Rahmen der Kapazititsabstimmung ausgeglichen werden miis-
sen (FANDEL ET AL. 1994 S. 238). Grundsétzlich wird dabei entweder das Angebot
dem Bedarf angepasst, oder der Bedarf mit dem Angebot abgeglichen. Konkret
bedeutet das, dass im ersten Fall die Kapazitdt im Rahmen der vorliegenden
Kapazitétsflexibilitdt verdndert wird und dass im zweiten Fall Auftrdge in Perioden
mit Unterauslastung verschoben werden. Die zweite Option hat jedoch entweder

50



2.7 Flexibilitdtsaspekte in betrieblichen Planungssystemen

eine Anderung des Liefertermins oder eine Einlagerung des betreffenden Auftrags
zur Folge. Eine weitere Moglichkeit besteht, wenn Ausweichmaschinen verwendet
werden konnen, so dass die Auftridge auch innerhalb einer Periode zu Maschinen
mit geringerer Auslastung oder zu einem externen Lieferanten verschoben werden
kénnen (vgl. Abbildung 13) (KURBEL 2005 S. 154 ff., SCHUH 2006 S. 48 f.).
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Abbildung 13: Moglichkeiten zur Kapazitditsabstimmung nach SCHUH (2006, S. 49)

Die Durchfiihrung dieser Aufgaben hat sich in der Praxis aufgrund des mehrdimen-
sionalen Zielsystems als zu komplex erwiesen, als dass sie mit automatischen Al-
gorithmen zufriedenstellend zu bewéltigen wiren. Deshalb ist fiir diese Aufgabe
menschlicher Sachverstand gefordert. Dem PPS-System kommt hier lediglich eine
Unterstiitzungsfunktion zu (KURBEL 2005 S. 158 u. S.271 ff., GRONAU 2010
S. 145). Nichtsdestotrotz bieten einige Systeme Moglichkeiten zum Kapazitétsab-
gleich mittels linearer Optimierung oder Heuristiken an (FANDEL & GUBITZ 2008
S. 283 ff.).

Rahmenvertrige mit Kunden und Lieferanten

Zahlreiche Anbieter von ERP-Systemen bieten Moglichkeiten, um Vertragsverein-
barungen zur Mengenflexibilitdt mit Kunden und Lieferanten softwaretechnisch
abzubilden und somit fiir die Produktionsprogrammplanung bzw. die Materialdis-
position zu beriicksichtigen. Allerdings sind nicht alle géngigen Vertragstypen in
allen Systemen modellierbar. Handelt es sich um Vertrdge mit Lieferanten, werden
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durch die Softwaremodule zumeist Auswertfunktionen ermdglicht, die einem
Disponenten oder Einkédufer bestehende Restriktionen und Flexibilitatsspielrdume
aufzeigen, die er bei der Bestellung von Vorprodukten zu beachten hat. Bei
Vertrdgen mit Kunden bestehen vor allem Moglichkeiten zur Bedarfsprognose und
der Ableitung des Produktionsprogramms (ILIEV 2007 S. 43 ff.).

Personaleinsatzplanung

Die Planung und Durchfiihrung eines flexiblen Personaleinsatzes im Rahmen von
Arbeitszeitmodellen fand in der vergangenen Zeit nur wenig Unterstlitzung durch
PPS-Systeme, obwohl die Personaleinsatzplanung entscheidenden Einfluss auf die
Kapazitidtsplanung und -abstimmung hat (SCHIEFERDECKER 2006 S. 810 f., SCHERF
2004). Diesbeziigliche Entwicklungen von Softwaremodulen haben erst vor weni-
gen Jahren begonnen. Erste Erfahrungen mit Prototypen und ersten kommerziellen
Anwendungen wurden grundsitzlich positiv bewertet. Durch eine systematische
Personaleinsatzplanung mithilfe von PPS-Systemen konnen Flexibilitdtspotentiale
des Mitarbeitereinsatzes aufgezeigt und damit zur Unterstiitzung der Kapazitéts-
abstimmung eingesetzt werden (SCHIEFERDECKER 2006, LUDEWIG 2005).

2.8 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

In den vorangehenden Abschnitten wurde zundchst der grundlegende Bedarf nach
Flexibilitdat in Wertschopfungsnetzen aufgezeigt. Dabei wurden die einzelnen, in-
nerhalb solcher Netze bedeutenden Flexibilitatsfaktoren herausgearbeitet und eine
erste Eingrenzung dieser Arbeit auf die Mengenflexibilitét als einer dieser Faktoren
vorgenommen. Weiterhin wurde darauf eingegangen, dass die Organisation in
Wertschopfungsnetzen sich aus der Vielfalt bilateraler Vereinbarungen zwischen
den Netzwerkpartnern ergibt, die nur selten von einer iibergeordneten Instanz
ganzheitlich koordiniert werden konnen. Deshalb ist es notwendig, solche Verein-
barungen auf eine Art und Weise zu treffen, dass unter Beriicksichtigung der
Anforderungen sidmtlicher Netzwerkpartner eine moglichst hohe Gesamteffizienz
im Netzwerk erzielt wird. Dies trifft auch auf die Vereinbarung von Mengen-
flexibilitdt zu, fiir die exemplarisch Vertragsmodelle als Koordinationsmechanis-
men vorgestellt wurden. Um eine effizienzorientierte Vertragsgestaltung zu ermog-
lichen, miissen jedoch Anforderungen der Kunden und Potentiale der Lieferanten
auf eine Weise erfasst und bewertet werden, dass ein direkter Abgleich moglich ist
und Anhaltspunkte fiir eine durchsetzbare Vertragsgestaltung geliefert werden.
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Zur Definition der Anforderung von Kunden hélt die Literatur bereits praktikable
Methoden bereit: Mithilfe von verschiedenartigen Zeitreihenanalysen lassen sich
nicht nur Bedarfsverldufe prognostizieren, sondern auch Abschitzungen iiber den
notwendigen Mengenflexibilititsbedarf treffen. Bei der Bewertung des Mengen-
flexibilitdtspotentials von Lieferanten wird es deutlich schwieriger. Die meisten
Bewertungsverfahren sind auf den Vergleich von Produktionssystemalternativen in
der Planungsphase ausgelegt und lassen kaum Riickschliisse auf kundenspezifisch
realisierbare Flexibilitdt zu. Andere, teilweise auf Kunden-Lieferanten-Beziehungen
ausgelegte Bewertungsverfahren erlauben lediglich qualitative Beurteilungen (bei-
spielsweise im Rahmen einer iiblichen Lieferantenbewertung), liefern jedoch keine
quantitativen Daten fiir eine Vertragsgestaltung. Nur vereinzelte Ansétze gehen auf
die Ableitung bestimmter Vertragsparameter ein. Um die im Rahmen der iiblichen
Produktionsplanung fiir einen spezifischen Kunden realisierbaren Flexibilitatskor-
ridore zu ermitteln, ist unter der gesichteten Literatur mit dem Kapazititsflexibi-
litdtsprofil von GOTTSCHALK (2007) nur ein einziger geeigneter Ansatz zu finden,
der sich jedoch auf den Fall eines auf ein Produkt spezialisierten Produktions-
systems beschrénkt. Der Handlungsbedarf besteht daher in der Entwicklung eines
Ansatzes, um die Mengenflexibilitit zu bestimmen, die ein in ein Wertschop-
fungsnetz eingebundenes Unternehmen einem spezifischen Kunden anbieten kann.
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3.1 Kapiteliiberblick

3 Konzeption der Methode zur Ermittlung
kundenspezifischer Mengenflexibilitat

3.1 Kapiteliiberblick

Nachdem Kapitel 2 auf die Grundlagen der Planung, Bewertung und Vereinbarung
von Mengenflexibilitdt in Kunden-Lieferanten-Beziehungen innerhalb eines Wert-
schopfungsnetzes eingegangen ist und der Bedarf nach einer Methode zur Bewer-
tung der lieferantenseitig verfligbaren Mengenflexibilitdt aufgezeigt wurde, wird in
diesem Kapitel ein Konzept fiir eine entsprechende Methode entworfen. Dafiir wer-
den zunéchst in Abschnitt 3.2 Anforderungen formuliert, die an eine solche Me-
thode zu stellen sind. Anschlieend erfolgt in Abschnitt 3.3 eine Diskussion der im
Rahmen der Methode zu betrachtenden Flexibilitdtsfaktoren. Diese Diskussion baut
auf den Ausfithrungen in Abschnitt 2.5 auf. In 3.4 wird der Betrachtungsumfang der
Arbeit auf ein sinnvolles Mal} beschrankt und das im Rahmen der Bewertung zu
modellierende System eingegrenzt. Zur Konzeption der eigentlichen Bewertungs-
methode wird zunédchst in 3.5 ein Referenzmodell fiir einen Rahmenvertrag defi-
niert, das die erwarteten Bewertungsergebnisse aufzeigt. Basierend darauf folgt in
Abschnitt 3.6 der Entwurf eines geeigneten Simulationskonzepts. Schlielich wird
auf Annahmen und Vereinfachungen eingegangen, die der Modellierung fiir die
Simulation zugrunde gelegt werden (3.7).

3.2 Anforderungen an die Methode

Eine Methode zur Ermittlung der Mengenflexibilitét, die ein Lieferant einem spezi-
fischen Kunden innerhalb eines Rahmenvertrags zur Verfiigung stellen kann, muss
sowohl technische, organisatorische als auch wirtschaftliche Restriktionen auf Sei-
ten des Lieferanten beriicksichtigen. Ziel einer solchen Methode muss es daher sein,
Antworten auf folgende Fragen zu liefern, die auch die zentralen Forschungsfragen
der vorliegenden Arbeit darstellen:

1. Welche Mengenflexibilitdt kann einem spezifischen Kunden zu verschie-
denen Zeitpunkten einer rollierenden Bestellplanung zur Verfiigung gestellt
werden, ohne dass dadurch Lieferengpésse auftreten oder die Produktion
unwirtschaftlich wird?

2. Welche Kostenverdnderungen treten auf, wenn die verfiigbare Flexibilitdt in
Anspruch genommen wird?
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3 Konzeption der Methode zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilitét

Eine Analyse und Detaillierung dieser Forschungsfragen fiihrt zu den Anforderun-
gen an eine entsprechende Bewertungsmethode. Die identifizierten Aspekte ergeben
sich zum einem aus der Zielsetzung der Rahmenvertragsgestaltung und zum ande-
ren aus dem betrachteten Umfeld eines flexiblen Produktionssystems:

Anforderung: Kundenbezug der Mengenflexibilitit

Die Bewertung von Flexibilitdt fiir die Parametrierung von Rahmenvertrdgen ist nur
dann sinnvoll, wenn sie sich direkt auf einen spezifischen Kunden bezieht, was be-
reits durch die erste Forschungsfrage verdeutlicht wird. Eine allgemeine Beschrei-
bung bzw. Bewertung von Flexibilitdtsfaktoren des betrachteten Unternehmens
muss also auf einen einzelnen Kunden projiziert werden konnen, um der Aufgaben-
stellung gerecht zu werden.

Anforderung: Quantitative Bewertung der Mengenflexibilitit

Aus den Ausfithrungen in Abschnitt 2.4 wird deutlich, dass Vereinbarungen zur
Flexibilitdt in Rahmenvertragen nur dann durchsetzbar sind, wenn zuldssige Forde-
rungen des Vertragspartners von unzuldssigen unterschieden werden kénnen. In Be-
zug auf die Mengenflexibilitét erfordert dies eine quantitative Festlegung der zulds-
sigen Spielrdume im Vertrag. Entsprechend sollte auch die Bewertung bereits quan-
titative Ergebnisse liefern.

Anforderung: Dimensionsbezogene Bewertung der Mengenflexibilitit

SLACK (1983) weist darauf hin, dass jede Art von Flexibilitdt mindestens anhand
von drei verschiedenen Dimensionen bewertet werden kann: Der Spielraum
bestimmt die Grenzen der Anpassungsfahigkeit. Die Anpassungszeit bestimmt die
Zeitspanne, die mindestens bendtigt wird, bis ein gewisser Spielraum auch genutzt
werden kann. Die Kosten der Inanspruchnahme zeigen schlielen Zusatzkosten
durch die Flexibilitdtsnutzung auf. Jeweils zwei dieser drei Dimensionen spiegeln
sich auch in den Ansétzen von MULLER (2011), WIENDAHL & BREITHAUPT (1998)
und GOTTSCHALK (2007) (vgl. 2.6.3) sowie im Rahmenvertragsmodell nach TSAY
& LOVEIJOY (1999) (vgl. 2.4.2) wider. Vor dem Hintergrund, dass die drei Dimen-
sionen von unterschiedlichen Akteuren je nach Situation verschiedenermaflen ge-
wichtet werden konnen, ist es geboten, dass die Bewertung diese drei Dimensionen
getrennt voneinander ausgibt. Eine Reduzierung der Mengenflexibilitét auf eine ein-
zelne Dimension oder eine aggregierte Kennzahl — wie sie verschiedene andere Au-
toren vorschlagen (vgl. 2.6.3 und 2.6.4) — wird fiir den vorliegenden Anwendungs-
fall nicht als sinnvoll erachtet.
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Anforderung: Vollstindigkeit der Mengenflexibilititsfaktoren

Um ein vollstdndiges, der Realitdt weitgehend entsprechendes Bewertungsergebnis
zu erhalten, wird die Forderung aufgestellt, samtliche Faktoren, die eine Auswir-
kung auf die Mengenflexibilitdt haben, in das Bewertungsvorgehen einzubeziehen.
Auf diese Weise soll die bestehende Mengenflexibilitét vollstindig erfasst werden.

Anforderung: Beriicksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen den Faktoren
Einige Faktoren, die sich auf die Mengenflexibilitdt auswirken, stehen miteinander
in Zusammenhang und kdnnen sich gegenseitig beeinflussen. So fiihrt ein Auftreten
bestimmter Effekte zu einer gegenseitigen Verstirkung oder auch Abschwéchung.
Zum anderen wirken einzelne Mafinahmen zur Flexibilisierung auch nur im Zusam-
menhang mit anderen Faktoren. Die Beriicksichtigung solcher Wirkzusammenhén-
ge ist im Sinne der Realitétsndhe von hoher Bedeutung.

Anforderung: Beriicksichtigung betrieblicher Planungsprozesse

Um die Anwendbarkeit der hier zu erarbeitenden Methode zu gewéhrleisten und um
die Realitdt in geeigneter Weise abzubilden, sollte sich die Vorgehensweise soweit
wie moglich an {iblichen betrieblichen Planungsprozessen orientieren. Insbesondere
die Datenbereitstellung und Modellierung von Produktionssystemen ist dabei an
géngigen Modellen anzulehnen, um eine aufwandsarme Implementierung der
Methode in bestehende Unternehmensabldufe zu ermdglichen.

In Abbildung 14 werden die Anforderungen an die im Rahmen dieser Arbeit herzu-
leitende Methode zur Mengenflexibilitdtsbewertung noch einmal zusammengefasst.

Ziel: Rahmenvertragsgestaltung

Quantitative
Bewertung

Dimensionsbezo-
gene Bewertung

Kunden-
bezug

Methode zur
Mengenflexibilitats-
bewertung
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Planungsablaufe
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Flexibilitdtsfaktoren

Wirkbeziehungen
im Gesamtsystem

Umfeld: Flexibles Produktionssystem

Abbildung 14: Anforderungen an die Methode zur Mengenflexibilitdtsbewertung
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3 Konzeption der Methode zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilitét

3.3 Diskussion zu betrachtender Flexibilititsfaktoren

Die Literaturrecherche in Abschnitt 2.5 offenbart zahlreiche Faktoren, die die An-
passungsfahigkeit der Produktionsmenge eines Unternehmens beeinflussen kénnen.
Dabei wurde bereits eine Unterscheidung zwischen Hilfs- und Stellfaktoren vorge-
nommen. Im Folgenden wird diskutiert, inwiefern diese Faktoren in die Bewer-
tungsmethode eingebunden werden konnen und welche systematischen Zusammen-
hénge zwischen ihnen bestehen.

Hilfsfaktoren begiinstigen die flexible Anpassung der Produktionsmenge, stellen
aber im Wesentlichen konstante Faktoren in einem Produktionssystem dar, die
selbst nicht im Rahmen der Flexibilitdt verdndert werden. Bei der nachfolgenden
Modellierung diirfen sie zwar nicht vernachléssigt werden, ausschlaggebend fiir die
tatsdchliche Flexibilitdt des Produktionssystems sind jedoch eher die Stellfaktoren,
die direkte Anpassungen und dadurch eine weitestgehende Variabilisierung der
Kosten zulassen. Der Fokus des im Folgenden zu entwickelnden theoretischen
Modells tiber die Zusammenhdnge der Faktoren liegt daher zundchst auf den
Stellfaktoren.

Wie bereits herausgearbeitet wurde, stellt die Kapazitit der im Produktionssystem
verfiigbaren Produktionsressourcen den zentralen und bestimmenden Faktor fiir die
Mengenausbringung eines Unternehmens dar. Die Kapazitét ldsst sich bis zu einer
Begrenzung durch die verfiigbare Betriebsmittelkapazitdt durch flexible Arbeits-
kriafte an den Bedarf anpassen. Dariiber hinaus kann die Nutzung von Fremd-
kapazitit zu einer weiteren Kapazititserweiterung fithren, worunter an dieser Stelle
auch das Leihen oder Leasen von Betriebsmitteln sowie gemeinsam mit strate-
gischen Partnern gebiindelte Kapazititen subsummiert werden (vgl. 2.5.2 und
2.5.3). Nach GOTTSCHALK (2007, S. 40 ff.) lassen sich alle Moglichkeiten im Rah-
men der Kapazititsanpassung durch EinzelmaBnahmen beschreiben (z. B. Uber-
stunden, Leiharbeit oder kurzfristige Fremdvergabe von Produktionsumféngen an
Lieferanten), die insgesamt unter dem Aspekt der Kapazitdtsflexibilitit zusammen-
gefasst werden konnen. Diese stellt somit den ersten zentralen Bestimmungsfaktor
der Mengenflexibilitdt dar (SCHELLMANN & REINHART 2009).

Trotz bestehender Kapazititsflexibilitdt konnen in der Produktion Kapazititseng-
passe auftreten. Wenn der Produktmix variiert, konnen diese Engpésse je nach
Belastung der einzelnen Arbeitssysteme sogar dynamisch an unterschiedlichen
Stellen auftreten. Routenflexibilitit kann in diesen Fillen dazu eingesetzt werden,
solche Engpésse zu umgehen, indem alternative Arbeitsplidne fiir die Produkther-
stellung eingesetzt werden. Die Moglichkeit, alternative Arbeitspldne zu definieren,
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basiert vor allem auf verfiigbarer Maschinen- sowie Operationsflexibilitdt (SETHI &
SETHI 1990).

Die Verfiigbarkeit von Vorprodukten und Materialien ist ein Aspekt, der bei
zahlreichen Flexibilitdtsbetrachtungen vernachldssigt wird, obwohl die Wichtigkeit
der Lieferanten im Wertschopfungsnetz im Rahmen der Flexibilitétsstrategie stets
hervorgehoben wird (vgl. KALUZA 2007). Es wird meist davon ausgegangen, dass
Materialien als Vorrat im Lager verfiigbar sind. Die zunehmende Tendenz zur
lagerlosen Fertigung durch JIT-Belieferungsstrategien und die Tatsache, dass
Produktvarianten héufig schon beim Lieferanten erzeugt werden, fithren jedoch
dazu, dass die lieferantenseitigen Randbedingungen ebenfalls in die Bewertungs-
methode mit einbezogen werden miissen (REINHART & SCHELLMANN 2009). Unter
dem Begriff der Materialflexibilitit werden daher die Lieferflexibilitit von
Lieferanten sowie eventuell (statisch oder dynamisch) vorgehaltene Lagerbestinde
fiir Produktionsmaterial zusammengefasst.

Mit den vorstehend erlduterten drei Faktoren Kapazitdtsflexibilitit, Routenflexibili-
tat und Materialflexibilitit konnen sdmtliche Stellfaktoren der Mengenflexibilitét
(vgl. Tabelle 1) in aggregierter Form beschrieben werden. Da diese die Hebel zur
Anpassung der Mengenausbringung darstellen, beinhalten sie simtliche Potentiale,
die im Rahmen der Mengenflexibilitét fiir ein Unternehmen bestehen. Diese Flexi-
bilitat wird jedoch von mehreren Kunden in Anspruch genommen und steht nicht
einem einzelnen Kunden vollstdndig zur Verfiigung. AuBlerdem gleichen sich die
Flexibilitatsanspriiche der Kunden auch teilweise in der Produktion aus (LODDING
2008 S. 105). Die reine Betrachtung der drei Faktoren ermoglicht also noch keine
Schlussfolgerungen auf eine sinnvolle Aufteilung der Mengenflexibilitit auf ver-
schiedene Kunden. Um die kundenspezifische Mengenflexibilitdt zu ermitteln, sind
daher die Bedarfsschwankungen der Produkte einzubeziehen, die durch das kunden-
spezifische Bestellverhalten charakterisiert werden. Erst dadurch ldsst sich ermit-
teln, welche Mengenbedarfe sich eventuell gegenseitig nivellieren und welche sich
schlieBlich in der Produktion als zusétzliche Kapazititsbedarfe niederschlagen.

Zusammenfassend sind die diskutierten Zusammenhénge zwischen den Flexibi-
litdtsfaktoren zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilitdt in Abbildung
15 dargestellt.
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Flexibilitdtsfaktoren

Den in Abschnitt 3.1 definierten Anforderungen entsprechend sind auch die Hilfs-
faktoren der Mengenflexibilitit in der Methode zu beriicksichtigen. Teilweise fin-
den sich diese in den oben definierten drei Faktoren als Randbedingungen wieder,
teilweise lassen sie sich auf andere Art und Weise in die Methode integrieren.
Inwiefern dies fiir die in Tabelle 1 aufgefiihrten Hilfsfaktoren der Fall ist, wird im

Folgenden kurz erldutert:

Uberschiissige Kapazitit bei Betricbsmitteln ist eine Voraussetzung, um
durch den Einsatz unterschiedlicher Arbeitszeitmodelle die Kapazitit anpas-
sen zu konnen. Dieser Aspekt wird im Rahmen der Kapazititsflexibilitit be-
riicksichtigt. Dariiber hinaus ist im Rahmen der Methode zu beachten, dass
fiir mengenflexibles Handeln in der Regel auch eine Unterauslastung der
bestehenden Gesamtkapazitét in Kauf genommen werden kann, solange die
Wirtschaftlichkeit der Produktion nicht geféhrdet ist.

Eine flexibilititsorientierte Produktgestaltung spiegelt sich implizit in den
Arbeitsplanen, der Routenflexibilitdt, den zur Herstellung benétigten Kapazi-
titen sowie in der Lage des Kundenentkopplungspunktes wider. Die ersten
drei Aspekte sind in den oben genannten Flexibilitdtsfaktoren bereits enthal-
ten. Die Lage des Kundenentkopplungspunktes ist bei der Modellierung des
Produktionssystems zu beriicksichtigen, indem alle Arbeitssysteme fiir die
auftragsspezifische Fertigung in die Modellierung aufgenommen werden.
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Eine gezielte Berlicksichtigung des Produktdesigns wird nicht als notwendig
angesehen.

Geeignete Planungs- und Steuerungs-Systeme vereinfachen die Produktions-
planung und ermdglichen kurzfristige Anderung von Auftragszusammenset-
zungen. Moderne PPS-Systeme umfassen in der Regel entsprechende Funk-
tionalitdten (vgl. 2.7). Durch die Forderung, dass sich die Bewertungsme-
thode an géngigen Verfahren der PPS in Unternehmen anlehnen soll (vgl.
3.1), wird dieser Aspekt entsprechend beriicksichtigt.

Je langer die Durchlaufzeit eines Produktes ist, desto linger benétigt die
Produktion, um auf Nachfrageschwankungen zu reagieren. Insofern sind
kurze Durchlaufzeiten fordernd fiir die Mengenflexibilitdt. Die Durchlaufzeit
wird in der vorliegenden Arbeit jedoch als reine Randbedingung der Planung
gesehen, die zum einen durch die Zeit bis zur Verfiigbarkeit von Vorproduk-
ten sowie zum anderen durch den Zeitraum des Kapazititsbedarfs fiir Her-
stellung der Produkte gegeben ist. Die Modellierung der Zeit bis zur Materi-
alverfiigbarkeit erfolgt im Rahmen der Materialflexibilitét, auf den Zeitraum
des Kapazitatsbedarfs wird in Abschnitt 3.7 noch weiter eingegangen.
Standardisierte Losgrofien sorgen zum Einen fiir einen konstanten Anteil der
Riistzeit am spezifischen Kapazititsbedarf der einzelnen Produkte und gehen
auf diesem Wege in die in die Bewertung ein. Wie in 2.5.3 beschrieben, ist
zum Zweiten ihr eigentliches Flexibilititspotential darin zu sehen, dass eine
Produktionsglattung ermoglicht wird, die eine kurzfristige Umstellung von
Auftragsreihenfolgen und -zusammensetzungen zuldsst. Ahnlich wie PPS-
Systeme wirken sich standardisierte Losgro8en damit auf den Zeitbedarf aus,
der fiir die organisatorische Umsetzung von Kapazititsanpassungsmafnah-
men notwendig ist.

Ebenso ist eine geringe Riistzeit ein Faktor, der die kurzfristige Planung
unterstiitzt, da die wirtschaftliche Produktion kleiner Losgroen erhoht wird.
Somit wird der Zeitbedarf fiir die Organisation von Mengenanpassungen
positiv beeinflusst, da kiirzere Wartezeiten eingehalten werden miissen, bis
ausreichend groBe LosgroBen erreicht worden sind. Kurze Lieferzeiten sind
dariiber hinaus eine Voraussetzung, um die zuvor beschriebene Produktions-
glattung mit standardisierten Losgrofen durchzufiihren.

Vielseitig ausgebildete Mitarbeiter werden im Rahmen der Mengenflexibili-
tét vor allem als eine Moglichkeit gesehen, um Feinabstimmungen des Kapa-
zititsbedarfs in den einzelnen Arbeitssystemen vorzunehmen und Unregel-
maBigkeiten beim Personaleinsatz z. B. aufgrund von Urlaub oder Krankheit
auszugleichen. Sie sind damit ein Garant fiir die Zuverléssigkeit der Kapazi-

61



3 Konzeption der Methode zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilitét

tatsbereitsstellung. In die Methode zur Bewertung von Mengenflexibilitét
werden sie nicht explizit einbezogen.

3.4 Betrachtungsumfang

3.4.1 Abgrenzung der Unternehmenstypologie

Um ein strukturiertes Vorgehen bei der Entwicklung der Bewertungsmethode zu
gewihrleisten und um ihren spéteren Anwendungsbereich klar zu definieren, ist
eine sinnvolle Eingrenzung des Untersuchungsbereichs essentiell. In diesem Ab-
schnitt wird zundchst eine Abgrenzung von unternehmenstypologischen Eigen-
schaften vorgenommen, fiir die die zu entwickelnde Methode giiltig sein soll. Diese
Abgrenzung leitet sich aus der Aufgabenstellung sowie der vorangegangenen Ana-
lyse der zu betrachtenden Flexibilitdtsfaktoren ab und orientiert sich an der in
Tabelle 2 dargestellten unternehmenstypologische Morphologie, die in Anlehnung
an GOBEL (2005, S. 134) und NEISE & BREDOW (2006) erstellt wurde. Die Morpho-
logie definiert produktspezifische Merkmale, Aspekte der Produktionsorganisation,
die Vielfalt von Beziehungen des betrachteten Unternehmens im Wertschopfungs-
netz, sowie Gesichtspunkte der Auftragsabwicklung. Die in der vorliegenden Arbeit
zu betrachtenden Auspragungen sind in der Tabelle dunkelgrau hervorgehoben und
werden folgendermalflen begriindet:

Die rahmenvertragliche Vereinbarung von Mengenflexibilitdt bei Bestellabrufen ist
in der Regel nur dann zweckméBig, wenn die Kunden-Lieferanten-Beziehung die
regelmifBige Lieferung von Produkten beinhaltet, deren Eigenschaften soweit defi-
niert sind, dass der Produktionsaufwand weitestgehend planbar ist. Dies trifft im
Wesentlichen fiir standardisierte Produkte zu, die serienmdfig hergestellt werden.
Bei endkundenspezifischen Einzelprodukten ist ein Mengenflexibilititsbedarf nicht
zu erwarten, weshalb diese Art von Produkten sowie die Einzelfertigung vom Be-
trachtungsbereich ausgeschlossen werden. Auch typisierte Produkte mit Varianten
werden hier nicht betrachtet: Sie weisen zwar grundsitzlich dhnliche Bauformen
auf, unterscheiden sich aber héufig stark z. B. hinsichtlich Baugr6fen oder einzelner
Funktionalititen, so dass eine einheitliche Planbarkeit des Produktionsaufwands fiir
derartige Produkte nicht gegeben ist. Die Eingrenzung auf Stiickgiiter erfolgt aus
Griinden der Vereinfachung fiir die Herleitung der Methode. Die spitere Ubertrag-
barkeit auf eine FlieBgutproduktion wird hier nicht von vornherein ausgeschlossen,
ist jedoch im Detail zu priifen.
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3.4 Betrachtungsumfang

Tabelle 2: Unternehmenstypologische Morphologie zur Eingrenzung des Betrach-

tungsumfangs
Merkmal Merkmalsausprigung
Erzeugnis- endkunden- | typisiert mit
spezifikation spezifisch Varianten
Produktform FlieBgiiter
Fertigungsart Einzelfertigung Massenfertigung

Linie

Fertigungsprinzip Baustelle

Anzahl Kunden einer

Anzahl Lieferanten einer

Bedarf beim konstant unregelmafi
Endkunden g g
Kundenent- Make to Stock

kopplungspunkt

Die Massenfertigung von Produkten findet in der Regel auf produktspezifischen
Linien statt. Fiir diesen Fall ist eine Bewertung der verfiigbaren Mengenflexibilitét
bereits mit den von GOTTSCHALK (2007) vorgeschlagenen Kapazitétsflexibilitdts-
profilen moglich, weshalb sowohl die Massenfertigung als auch das Fertigungs-
prinzip Linie nicht im Fokus der Arbeit stehen. Das Baustellenprinzip hingegen
wird iiberwiegend bei der Einzelfertigung und nur selten bei Serienprodukten
angewandt weshalb es ebenfalls ausgeschlossen wird.

Eine Eingrenzung auf nur einen Kunden und einen Lieferanten wird der Wirklich-
keit vieler Unternehmen in Wertschopfungsnetzen nicht gerecht und schrinkt die
Anwendbarkeit der Methode stark ein. Deshalb wird grundséitzlich von einer Belie-
ferung mehrerer Kunden und einem Bezug von Material von mehreren Lieferanten
ausgegangen. Dariiber hinaus kdmen im Fall nur eines Kunden die im voran-
gehenden Abschnitt genannten Ausgleichseffekte zwischen den Kundenbedarfen als
Einflussfaktor der Mengenflexibilitdt nicht zu Geltung.

Es wird angenommen, dass ein regelméBiger Bedarf beim Endkunden besteht, der
sowohl saisonale als auch irreguldre Schwankungen aufweist. Ein konstanter Bedarf

63



3 Konzeption der Methode zur Ermittlung kundenspezifischer Mengenflexibilitét

ist auszuschlieBen, da in diesem Fall keine Mengenflexibilitit notwendig ist. Bei
einem vollkommen unregelméBigen Bedarf sind hingegen rahmenvertragliche Ver-
einbarungen eher uniiblich. In diesem Fall findet meist eine gezielte einzelvertrag-
liche Bestellung statt.

Wie bereits erldutert wurde, ist ein wesentliches Ziel von Flexibilitatsvereinbarun-
gen in der Vermeidung von Lagerbestdnden zu sehen. Daher wird ausschlieflich
eine Make-to-Order-Produktion betrachtet, die keinerlei Lagerbestinde zum Aus-
gleich der Bedarfsschwankungen in der Produktion vorsieht. Auf diese Weise wird
erreicht, dass ausschlieflich die Mengenflexibilitit der Produktion Gegenstand der
Bewertung ist.

3.4.2 Abgrenzung des betrachteten Systems

Auf Basis der unternehmenstypologischen Abgrenzung wird das in Abbildung 16
gezeigte System als Untersuchungsgegenstand fiir die Bewertungsmethode defi-
niert. Es bildet einen Ausschnitt aus einem Wertschopfungsnetz ab, der ein produ-
zierendes Unternehmen mit seinen direkten Kunden und Lieferanten umfasst. Da
eine Modellierung und Analyse der vollstdndigen einzelnen Lieferketten aufgrund
der Komplexitdt der Vernetzungen kaum durchfiihrbar ist, wird vereinfachend
davon ausgegangen, dass sich die Anforderungen flussabwirts in den Lieferketten
bei den direkten Kunden aggregieren und dass die flussaufwirts liegenden
Randbedingungen sich in den Restriktionen der direkten Lieferanten widerspiegeln.

Im Folgenden werden mit dem Begriff Kunden stets die Kunden des produzieren-
den Unternehmens und mit dem Begriff Lieferanten stets seine Lieferanten bezeich-
net. Fiir das Unternehmen selbst wird der Begriff Unternehmen konsequent verwen-
det, auch wenn es in bestimmten Situationen als Kunde oder Lieferant auftritt.

Das Produktspektrum des Unternehmens umfasst die Menge P an P unterschied-
lichen standardisierten Produkten p; bis pp, die serienméfBig produziert werden. Die
zur Produktion benétigten Materialien bzw. Vorprodukte werden durch die Menge
M definiert, die M Elemente m; bis mu enthilt.* Im Folgenden wird zwischen Ma-
terial und Vorprodukt nicht weiter differenziert, sondern nur noch der Begriff
Material verwendet. Das Produktionssystem des betrachteten Unternehmens um-

4 Um die Modellierung iiberschaubar zu halten, sollten nur diejenigen Materialien bzw. Vorprodukte einbe-
zogen werden, bei denen im Rahmen der Mengenflexibilitit Engpisse wahrscheinlich sind. Ublicherweise
sind das solche Materialien, die nicht oder nur im geringen Umfang bevorratet werden und vornehmlich einer
deterministischen Bestellaulosung unterliegen. Von einer Modellierung von Standardmaterialien wie z. B.
Schrauben sollte abgesehen werden.
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3.4 Betrachtungsumfang

fasst die Menge V' mit der Anzahl N an Arbeitssystemen n; bis ny. In der Regel
wird jedes Arbeitssystem im Rahmen des Herstellprozesses verschiedener Produk-
ten in Anspruch genommen.

Lieferanten Produktionsunternehmen Kunden

2

Lieferant m; Kunde p;
Material m; ~ e Produkt p;

2
/
\

2

Lieferantm, | <----

<+=-=-= | Kunde p,
Material m, >

> Produkt p,

w,
\s

ASn;| | ASn, AS ny

X
\
N
\
N
\

Lieferant m,, Kunde pp
Material my, Produkt pp
Legende:

-=== Bedarfsinformation =P Material/ Produkte AS = Arbeitssystem

Abbildung 16: Betrachtungsumfang der Untersuchung

Fiir die Modellierung wird im Folgenden angenommen, dass jedes Produkt einem
spezifischen Kunden zugeordnet werden kann und jeder Kunde auch nur dieses eine
Produkt bezieht. Kunde und Produkt ergeben modelltechnisch somit eine Einheit.
Analog werden auch zwischen Material und Lieferanten 1:1-Beziehungen unter-
stellt. Die Menge der Kunden kann damit ebenfalls durch P, die Menge der Liefe-
ranten durch M beschrieben werden (vgl. Abbildung 16).> Von Korrelationen zwi-
schen den Bestellverhalten verschiedener Kunden wird im Folgenden grundsitzlich
nicht ausgegangen.

’ Die Annahme von 1:1-Beziehungen zwischen Kunden und Produkten sowie zwischen Lieferanten und
Materialien wird rein zu Modellierungszwecken getroffen. Sollte ein Kunde in der Realitét mehrere Produkte
beziehen, konnen fiir diese Produkte jeweils gleiche Kundeneigenschaften modelliert werden. In dem Fall,
dass mehrere Kunden das gleiche Produkt beziehen, ist dieses Produkt entsprechend mehrfach in das
Produktspektrum aufzunehmen. Analog ist mit Lieferanten und Materialien verfahren werden.
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Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Bewertungsverfahren
zielt darauf ab, die spezifische Mengenflexibilitdt zu ermitteln, die das produzie-
rende Unternehmen einem zuvor bestimmten Kunden p* € P bereitstellen kann.

3.5 Referenzmodell zur Mengenflexibilititsbewertung

3.5.1 Formulierung des Referenzmodells aus Bedarfssicht

Bevor die Bewertungsmethode systematisch konzipiert werden kann, gilt es, eine
klare Vorstellung von den Anforderungen an das Bewertungsergebnis vor Augen zu
haben. Sinnvollerweise orientieren sich die Ergebnisparameter direkt an den Rah-
menvertragsmodellen, zu deren Konkretisierung sie beitragen sollen. In Abschnitt
2.4 wurde bereits auf Moglichkeiten zur Vereinbarung von Mengenflexibilitdt in
Kunden-Lieferanten-Beziehungen eingegangen. Darauf aufbauend wird hier ein Re-
ferenzmodell fiir einen Rahmenvertrag formuliert, das den nachfolgenden Ausfiih-
rungen zur Bewertungsmethode zugrunde gelegt wird. Ziel der Bewertungsmethode
ist somit, Werte fiir die einzelnen Parameter des Referenzmodells zu ermitteln.

Das Rahmenvertragsmodell von TSAY & LOVEIOY (1999) wird der in Abschnitt 3.2
aufgestellten Anforderung, die Mengenflexibilitdt getrennt nach den drei Dimensio-
nen nach SLACK (1983) zu bewerten, bereits teilweise gerecht. Deshalb wird es als
Grundlage fiir das Referenzmodell verwendet. Im Referenzmodell wird davon aus-
gegangen, dass der Kunde eines produzierenden Unternehmens stets T Perioden vor
dem Liefertermin eine erste Bestellmengenprognose abgibt, die er im Rahmen einer
rollierenden Planung in den Grenzen vorgegebener Flexibilitdtskorridore anpassen
kann. Durch die Definitionen von Flexibilitdtskorridoren fiir die einzelnen Pla-
nungsperioden wird schon eine separate Betrachtung des Spielraums und der An-
passungszeit vorgenommen (vgl. 3.2), da in jeder Planungsperiode nur der Korridor
zugelassen wird, der innerhalb der gegebenen Zeit bis zum Liefertermin noch reali-
sierbar ist. Wird nun fiir jeden der Flexibilititskorridore zusétzlich ein Kostenmo-
dell hinterlegt, das die Differenz der Stiickkosten durch die Inanspruchnahme der
Flexibilitit beschreibt, ergibt sich ein Referenzmodell, das alle drei Dimensionen
nach SLACK (1983) beriicksichtigt. Das Kostenmodell kann sich dabei an den Preis-
modellen in der Arbeit von MULLER (2011, vgl. 2.4.3) orientieren. Abbildung 17
stellt die zuldssigen Bestellmengendnderungen aus Bedarfssicht dar. Diese Sicht
zeigt den Verlauf der Mengenanpassungen mit fortschreitender Zeit t, wie er sich
fiir den Kunden in Bezug auf einen einzelnen Liefertermin ergibt. Abbildung 18
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3.5 Referenzmodell zur Mengenflexibilititsbewertung

zeigt das Kostenmodell, das die Stiickkostenverdnderung des betrachteten Produkts
durch Bestellmengenanpassungen innerhalb einer Planungsperiode beschreibt. Bei-
de Abbildungen zusammen charakterisieren das vollstindige Referenzmodell fiir

die Bewertung.
Mengenflexibilitats- Bedarfsprognose
j korridor F
1

>

X,,(0

. i i i
i i i i
1 1 1 1
1
X, 2(t) . I ] '
? L i i d i i i i Liefertermin
ot} L Xpra(te*2) | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 L
1 1 1 1 1 1 1 (g
t, Zeit t
T T-1 T-2 4 3 2
Planungsperiode j vor Liefertermin
Legende

X,,(t) (prognostizierte) Bestellmenge von Produkt p fur den Lieferzeitpunkt ¢ + j
a,; wahrend Planungsperiode j zulassige Erhéhung der Bestellmenge von p

w,; wahrend Planungsperiode j zuléssige Reduzierung der Bestellmenge von p

Abbildung 17: Zulissige Bestellmengendnderungen im Referenzmodell

Im Allgemeinen wird von der Annahme ausgegangen, dass das liefernde Unterneh-
men Mengenschwankungen umso besser bedienen kann, je frither ihm die entspre-
chenden Bestellinformationen vorliegen (vgl. GOMEZ-PADILLA ET AL. 2005 S. 531,
KESSINGER & PIEPER 2005 S. 145). Die Grenzen eines einmal definierten Flexibi-
litdtskorridors sollten daher sinnvollerweise nicht in einer spéteren Planungsphase
iiberschritten werden diirfen, d. h. Mengenflexibilititskorridore einer spéteren Pla-
nungsperiode bleiben stets innerhalb der Grenzen von Flexibilitdtskorridoren frithe-
rer Planungsperioden. So wird gewéhrleistet, dass zu Beginn der Planung die héch-
ste Bandbreite an Flexibilitit zur Verfiigung steht. Dies entspricht auch grundsitz-
lich dem Prinzip der resultierenden Mengenflexibilitdtskorridore in Abschnitt 2.4.2.

Die mathematische Modellierung des beschriebenen Referenzmodells kann analog
zum Rahmenvertrag von TSAY & LOVEJOY (1999) durchgefiihrt werden, wobei hier
einige Abwandlungen vorgenommen werden: In Abschnitt 2.4.2 wurden durch die
Parameter a,,; und wy,; die zuldssigen Mengeninderungen relativ zu der Bestell-

mengenprognose definiert, die zu Beginn der jeweiligen Planungsperiode j abgege-
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ben wurde. Im Folgenden wird es jedoch fiir sinnvoll erachtet, die zuldssigen
Mengenschwankungen in absoluten Stiickzahlen zu definieren. Der Grund dafiir ist,
dass die Flexibilitdtskorridore durch die Definition in absoluten Stiickzahlen stets
gleich grof bleiben, wohingegen eine relative Bestimmung der Flexibilitit bei einer
hohen vorliegenden Mengenprognose zu einem groBeren Flexibilitdtskorridor fiihrt,
als bei einer geringen Mengenprognose. Da es keine Anhaltspunkte dafiir gibt, dass
ein lieferndes Unternehmen eine grolere Mengenanpassung bedienen kann, wenn
die Prognose zuvor nur hoch genug ausfillt, wird dieser Ansatz verworfen. Auf3er-
dem fiihrt eine relative Skalierung der Mengenflexibilitit bei der Auswertung von
Stiickkostendnderungen bei Mengenanpassungen zu Verfilschungen da verschieden
groBie Stiickzahlmengen miteinander verglichen und kostenmiBig beurteilt werden.®
Fiir das vorliegende Referenzmodell werden die zuldssigen Mengenénderungen
dementsprechend durch die folgenden Parameter in absoluten Stiickzahlen definiert:

Ay, mogliche Erh6hung der Bestellmenge von p € P innerhalb von

Planungsperiode j in absoluten Stiickzahlen
Wy, mogliche Reduzierung der Bestellmenge von p € P innerhalb von

Planungsperiode j in absoluten Stiickzahlen

Im Rahmen des Referenzmodells gilt fiir die Parameter j, p und t:

j Index zur Bezeichnung der Planungsperiode, j € {1, ..., T}
P Index zur Bezeichnung des Produkts, p € P
t Betrachtungszeitpunkt

Bei Vorliegen der Parameter a,, ; und w,, ; gilt als Abwandlung von Gl. 3:
X () —wp; < Xpot+)) < X, (D) + ap (GL 8)

X,,;j(t)  (prognostizierte) Bestellmenge von Produkt p fiir den Lieferzeit-
punkt t + j

Die Parameter a, ; und w, ; beschreiben damit die maximalen Mengenénderungen,
die jeweils bis zum Liefertermin bedient werden kénnen. Als Zusammenfassung
dieser Parameter werden die folgenden beiden Vektoren definiert, die das Mengen-
[exibilitdtsprofil aufspannen:

® Soll beispielsweise beurteilt werden, welche Stiickkostenverénderungen eine Mengeninderung von 10%
mit sich bringt, liegen diesem Anteil — je nachdem ob die vorhergehende Prognose 100 Stiick oder 200 Stiick
betragen hat — entweder eine Menge von 10 Stiick oder von 20 Stiick zugrunde. Es kann nicht davon
ausgegangen werden, dass die Stiickkostenverdnderung in beiden Fillen etwa gleich ausfillt.
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@ = [ap.l' Ap,2, "'Jap,T] (GL.9)
By = [wp,1, Wp 2, e, Op 1] (Gl. 10)
dp Flexibilititsvektor zur Definition der zuldssigen Erhohung der

Bestellmenge von p in absoluten Stiickzahlen
Wy, Flexibilitdtsvektor zur Definition der zuldssigen Reduzierung der

Bestellmenge von p in absoluten Stiickzahlen

Die Verdnderung von Stiickkosten, die aufgrund einer Inanspruchnahme der Men-
genflexibilitdt in den einzelnen Planungsperioden zu erwarten ist, 1dsst sich durch
eine Funktion A, ;(¢) beschreiben, die die mittlere Differenz der Stiickkosten in

Abhingigkeit der Bestellmengeninderung darstellt (vgl. Abbildung 18):

Ac, j(e) mittlere Differenz der Stiickkosten von p bei einer Bestellmengen-
anderung von ¢ innerhalb von Planungsperiode j

£ Bestellmengenénderung
Es gilt dabei:
£=Xpj1(t+1) =X, ;(t) (GL. 11)

Die mittlere Differenz wird gewéhlt, da sich abhidngig von der vorliegenden Be-
darfssituation und den verfligbaren Moglichkeiten zur Mengenanpassung unter-
schiedliche Stiickkostendifferenzen ergeben konnen, die sich iiber eine Mittelwert-
bildung zusammenfassen lassen.

2 - Wy @i . L d
2 = > "l ! Legende . )
~ 1 0 ) X,;.1(t+1) zum Zeitpunkt ¢ + 1 revi-
) ! ) dierte Bestellmenge von p
i [ 1 Ac,; mittlere Differenz der
— g —> Stiickkosten von p
X0 Xpa(t+1)

Abbildung 18: Mittlere Stiickkostendifferenz durch Bestellmengenanpassungen
innerhalb einer Planungsperiode j im Referenzmodell

Im Rahmen der zu entwickelnden Bewertungsmethode ist zu bestimmen, welche
Grenzen der Mengenflexibilitdt aus technisch-organisatorischer Sicht tatsdchlich be-
stechen und mit welchen Kostenverdnderungen durch die Inanspruchnahme dieser
Flexibilitdt zu rechnen wire. Mit der Methode sind also konkrete Werte fiir a, ; und
wy, ; sowie fiir die mittlere Stiickkostendifferenz Ac,, ; zu bestimmen.
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3.5.2 Deutung des Referenzmodells aus Angebotssicht

Bisher wurde das Referenzmodell und insbesondere das Prinzip des Mengenflexibi-
litdtsprofils aus der Bedarfssicht dargestellt und aufgezeigt, inwiefern durch
Mengenflexibilititskorridore die Bestellmengenanpassungen eines Kunden in Be-
zug auf einen spezifischen Lieferzeitpunkt beschriankt werden. Um die Fahigkeiten
des liefernden Unternehmens in Bezug auf Bestellmengenanpassungen auswerten
zu konnen, ist es entscheidend, auch die Bedeutung der Flexibilitdtsprofile aus An-
gebotssicht zu verinnerlichen: Fiir das Unternehmen besteht der Vorteil einer derar-
tigen Mengenflexibilitdtsvereinbarung darin, dass es frithzeitig Informationen iiber
den Mengenbedarf der Kunden erhélt und somit rechtzeitig die bendtigte Kapazitét
einplanen sowie das Material bestellen kann. Auf diese Weise kann es sicherstellen,
dass Kapazitdt und Material zum richtigen Zeitpunkt zur Verfiigung stehen.

Der Dispositionszeitraum in der Zukunft, fiir den das Unternehmen diese Planung
durchfithren kann, umfasst genauso wie das Mengenflexibilitétsprofil T Planungs-
perioden. Dieser Zeitraum wird als Planungshorizont bezeichnet. Mit den Vektoren
)?p(t) liegen dem Unternehmen zum Zeitpunkt ¢ die Bestellmengen bzw. -
prognosen der Kunden fiir alle Perioden des Planungshorizonts vor. Dies ist in
Abbildung 19 dargestellt.

Mengenflexibilitats-

A . korridor

= Planungshorizont :

><§_‘ | | | I I | I >

[ 1 1 1 1 1 | 1 1

U SR S O T O

Elx, 0 X0 X 0 X ix ) Xpra(@i | X

o B E O = FCHENN s B! EATO

7] 1 1 1 1 1 1 1 1 ’

) 1 1 1 1 1 1 |

m 1 1 1 1 1 1 1 1 -

T T T T 1 T T T e
t t+T Zukunft
1 2 4 3 T-2 T-1 T

Planungsperiode j vor Liefertermin
Abbildung 19: Planungshorizont des produzierenden Unternehmens
Die Prognosen sind in dieser Sicht unabhéngig voneinander, da sie sich auf ver-
schiedene Liefertermine beziehen. Deshalb sind sie als Einzelwerte durch ein x
markiert und nicht durch eine Linie miteinander verbunden. Genauso wie in

Abbildung 17 sind die Mengenflexibilititskorridore als graue Fliachen gekennzeich-
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net. Das liefernde Unternehmen muss also damit rechnen, dass die vorliegenden
Bestellmengen noch innerhalb dieser Korridore angepasst werden. lhre Lage
zueinander ist in dieser Sicht genauso unabhéngig wie die einzelnen Prognosen. Da
die Sichtweise in dieser Darstellung zukunftsbezogen ist (und nicht vergangenheits-
bezogen wie in Abbildung 17), sind die schmalen Korridore in der nahen Zukunft
und die breiten Korridore in der fernen Zukunft zu finden.

Der Zusammenhang zwischen der Bedarfssicht und der Angebotssicht der
Flexibilitatsprofile ist in Abbildung 20 noch einmal verdeutlicht. Die horizontale
Achse zeigt die Perioden in der Zukunft, fiir die das liefernde Unternehmen seine
Produktionsplanung durchfiihren kann. Die vertikale Achse zeigt den Zeitverlauf.”
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Abbildung 20: Zusammenhang der Flexibilititskorridore aus Nachfrage- und aus
Angebotssicht

Der im Unternehmen vorliegende Planungshorizont zur Produktionsplanung wird
jeweils durch eine horizontale Reihe an Planungsperioden dargestellt. Mit fort-
schreitender Zeit verschiebt sich dieser Planungshorizont auf der Zukunftsachse

7 Genaugenommen handelt es sich bei der horizontalen Achse auch um eine Zeitachse. Durch die gewihlte
Darstellung wird jedoch die Sicht auf die Zukunft klar von zeitlichen Abldufen getrennt.
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nach rechts. Die markierte vertikale Reihe an Planungsperioden spiegelt den
Verlauf der Bestellmenge fiir den Lieferzeitpunkt tp + T wider, die sich von der
ersten Prognose 7' Perioden vor dem Liefertermin bis zur endgiiltigen Bestellmenge
zum Zeitpunkt tp + T entwickelt.

3.6 Bewertungskonzept
3.6.1 Auswahl der Berechnungsmethode

3.6.1.1 Simulation

Quantitative Bewertungen von technischen oder organisatorischen Sachverhalten
konnen auf Basis verschiedener Systematiken durchgefiihrt werden. Hinsichtlich
der Genauigkeit und der besseren theoretischen Fundierung sind analytische mathe-
matische Modelle grundsitzlich zu bevorzugen, jedoch erschlieBen sich viele reale
Probleme nicht einer derartigen Modellierung oder der Aufwand dafiir steht in
keinem Verhéltnis zum Nutzen (vgl. MUN 2006 S. 73). Insbesondere dynamische
Zusammenhinge, wie sie im Bereich von Managementproblemen héufig auftreten,
erschlieen sich keiner analytisch-mathematischen Losung. Simulationen sind in
diesen Fillen das Mittel der Wahl, um zu einer fundierten quantitativen Losung zu
kommen (COYLE 1996 S. 84). Unter einer Simulation wird allgemein ein virtuelles
Experiment auf einem Computer verstanden (BUNGARTZ ET AL. 2009 S. 1). Dabei
wird das Verhalten eines modellierten Systems anhand einer oder mehrerer
Referenzsituationen analysiert und aus den Ergebnissen werden Schlussfolgerungen
iiber das Verhalten des realen Systems gezogen.

Auch fiir die vorliegende Aufgabenstellung ist der Einsatz einer Simulation aus
folgendem Grund ein geeignetes Mittel: In den Abschnitten 2.5 und 2.6 wurde an
verschiedenen Stellen deutlich, dass die Mengenflexibilitdt eines Produktions-
systems in erster Linie vom jeweils vorliegenden Systemzustand abhingig ist. So
basiert die realisierbare Mengenflexibilitét z. B. auf der Verfiigbarkeit von Kapazi-
titsanpassungsmafinahmen, aktuellen Lagerbestdnden oder den jeweils vorliegen-
den Bestellmengen der Kunden. Die jeweilige Ausprigung dieser Faktoren hingt
wiederum teilweise von vorhergehenden Systemzustinden ab. Aufgrund dieser
dynamischen Verdnderung des Systemzustands ist eine analytische Modellierung
und Berechnung nicht méglich.
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Als Simulationsmethoden bieten sich im vorliegenden Fall zwei Verfahren an:

e Die zeitdiskrete Simulation eignet sich zur Abbildung des dynamischen
Systemverhaltens.

e Die Monte-Carlo-Methode kann zur Erzeugung und Untersuchung von
verschiedenen Referenzszenarien herangezogen werden.

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Verfahren kurz erldutert und
aufgezeigt, inwiefern sie im Rahmen der zu entwickelnden Bewertungsmethode
eingesetzt werden konnen.

3.6.1.2 Zeitdiskrete Simulation

Zeitdiskrete Simulationen werden eingesetzt, um das Verhalten dynamischer Sys-
teme zu untersuchen. Ein dynamisches System wird insbesondere dadurch charak-
terisiert, dass seine Systemzustinde nicht nur auf aktuellen InputgréBen, sondern
auch auf zeitlich vorangehenden Systemzustéinden beruhen.

Bei der zeitdiskreten Simulation wird eine schrittweise Berechnung der Modellzu-
stainde durchgefiihrt, wobei jeweils der Zustand des vorangegangenen Simulations-
schritts sowie ggf. neue Inputwerte aus Umweltvariablen des Modells herangezogen
werden (vgl. Abbildung 21). Der Zeitschritt zwischen zwei Modellzustinden wird
dabei als konstant angenommen (ZEIGLER ET AL. 2000 S. 37 f.). Als Ergebnis liefert
eine solche Simulation das Zeitverhalten des betrachteten Modells in Form von
Zeitreihen bestimmter zu beobachtender Systemvariablen.

Systemzustand zum Zeitpunkt t+2

Zustands- s
anderung Systemzustand zum Zeitpunkt t+1
externer S s
Input Systemzustand zum Zeitpunkt ¢

Abbildung 21: Prinzip der Zeitdiskreten Simulation (in Anlehnung an ZEIGLER ET
AL. 2000)

Fiir den Einsatz einer zeitdiskreten Simulation spricht in erster Linie das dynami-
sche Verhalten der Mengenflexibilitit. Lagerbestdnde, Kapazititszustinde und die
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Verfiigbarkeit von Maflnahmen zur Kapazititsanpassung (vgl. GOTTSCHALK 2007
S. 60 ff.) konnen auf diese Weise von Simulationsschritt zu Simulationsschritt fort-
geschrieben werden. Die rollierende Anpassung von Bestellmengen durch die
Kunden lésst sich ebenfalls mit einer zeitdiskreten Simulation auf geeignete Weise
nachbilden. Der Ablauf der Simulation in zeitdiskreten Schritten harmoniert dabei
mit der periodenbezogenen Formulierung des Referenzmodells zur Mengenflexibili-
tatsbewertung (vgl. 3.5).

Mit einer zeitdiskreten Simulation kann somit das Verhalten des im Rahmen der
Flexibilititsbewertung zu betrachtenden Systems aus Unternehmen, Kunden und
Lieferanten simuliert werden (vgl. 3.4.2). Dabei wird ein Szenario durchlaufen, das
die Mengenbedarfsentwicklung aller Kunden iiber einen gewissen Zeitraum be-
schreibt. Nach einer Kapazititsbedarfsplanung fiir die vorliegenden Kundenbestel-
lungen lassen sich in jedem Simulationsschritt die Moglichkeiten zur Anpassung
der Ausbringungsmenge analysieren und die dadurch gegebene Mengenflexibilitit
im Zeitverlauf beobachten. Am Ende der Simulation kann schliefllich eine
Aggregation der beobachteten Mengenflexibilititszustdinde Aufschluss dariiber
ergeben, welches Maf} an Flexibilitit im System jederzeit verfiigbar gewesen ist.

Der Nachteil an diesem Vorgehen ist, dass nur ein einzelnes Mengenbedarfsszena-
rio untersucht wird. Somit beziehen sich die Ergebnisse nur auf eine mogliche
Entwicklung von Bestellmengen. Es kann daher nicht mit Sicherheit davon aus-
gegangen werden, dass sie représentativ fiir jede mogliche Bedarfssituation sind.

3.6.1.3 Monte-Carlo-Methode

Die Tatsache, dass die Bestellmengen der Kunden als Ausloser des Flexibilitats-
bedarfs jeweils unsichere Einflussfaktoren aus dem Unternehmensumfeld darstel-
len, ldsst weiterhin den Einsatz einer Monte-Carlo-Simulation als geeignet erschei-
nen (KREBS ET AL. 2009).

Die Monte-Carlo-Methode ist ein gingiges Verfahren zur Analyse und Quanti-
fizierung von Risiken sowie zur Ableitung von Prognosen. Das ihr zugrundelie-
gende Prinzip besteht darin, aus mdglichen Entwicklungen einzelner Inputgréfien
eine Vielzahl an moglichen Zukunftsszenarien zu generieren, deren charakteris-
tischer Einfluss auf eine Ergebnisgrofie anschlieBend ausgewertet werden kann
(MUN 2006 S. 73). Dabei wird das Gesetz der groBen Zahlen aus der Stochastik
angewandt, das besagt, dass sich die relative Haufigkeit eines Zufallsergebnisses im
Experiment der Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses anndhert, je héufiger das
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Experiment durchgefiihrt wird (COTTIN & DOHLER 2009 S. 373). Der Vorteil an
diesem Verfahren besteht in der einfachen Implementier- und Handhabbarkeit ent-
sprechender Modelle sowie der unkomplizierten Losung mithilfe von Simulationen
(MUN 2006 S. 73 ff.).

Das Prinzip einer Monte-Carlo-Simulation ist in Abbildung 22 dargestellt. Unsiche-
re InputgréBen des Berechnungsmodells werden mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen beschrieben. Diese spiegeln jeweils die Wahrscheinlichkeit dafiir
wider, dass ein bestimmter Wert fiir die betrachtet GroBe eintritt (VOSE 1996
S. 13 ff).

Wihrend der Simulation werden fiir die Inputgrofen zufillige Werte entsprechend
der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gezogen, die anschlieend im
Rechenmodell miteinander kombiniert werden, um die OutputgréBen zu berechnen.
Dieses Vorgehen wird sehr hiufig wiederholt, so dass sich fiir die Outputgréfen
entsprechend viele Werte ergeben, die als Histogramm abgebildet werden. Das
Histogramm stellt eine Anndherung an die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
OutputgroBe dar, die sich bei dem gegebenen Rechenmodell aus den Verteilungen
der InputgréBen ergibt (SHONKWILER & MENDIVIL 2009 S. 5).

W-keit
Haufigkeit

& Ergebniswert
X Berechnungs-
= modell
Wert _-*:“
]
x
2
4 5
‘0 i@
X I
= .
Wert Ergebniswert
InputgroBen OutputgroBen

W'keit = Wahrscheinlichkeit
Abbildung 22: Prinzip der Monte-Carlo-Methode

Die Auswertung einer Monte-Carlo-Simulation erfolgt mit Methoden der deskrip-
tiven Statistik. So kdnnen z. B. Erwartungswerte und Streuungsmalle sowie spezi-
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fische Risikokennzahlen wie der Value-at-Risk abgeleitet werden (vgl. auch WOLF
& RUNZHEIMER 2009 S. 144). Fiir ausfiihrliche Erlduterungen sei an dieser Stelle
auf Standardliteratur verweisen (z. B. COTTIN & DOHLER 2009 S. 101 ff.).

Mithilfe der Monte-Carlo-Methode lassen sich schwankende und unsichere Bestell-
mengen von Kunden iiber Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen modellieren und
verschiedene zu untersuchende Szenarien daraus ableiten. Sie erspart jedoch nicht
den zusitzlichen Einsatz der zeitdiskreten Simulation, da die Monte-Carlo-Methode
fiir sich genommen kein dynamisches Systemverhalten abbilden kann. Vielmehr
kann sie dazu genutzt werden, mehrere Referenzszenarien zu erzeugen, die jeweils
im Rahmen eines zeitdiskreten Simulationslaufs hinsichtlich Mengenflexibilitét
analysiert werden. Auf diese Weise konnen ausreichend Daten gewonnen werden,
die reprisentativ fiir zahlreiche mogliche Zukunftsszenarien sind. Der Nachteil des
isolierten Einsatzes der zeitdiskreten Simulation kann somit durch die Uberlagerung
mit der Monte-Carlo-Methode ausgerdumt werden.

3.6.2 Konzept des Simulationsablaufs

Der Einsatz der im vorangegangenen Abschnitt 3.6 genannten Simulationsmetho-
den — der zeitdiskreten Simulation und der Monte-Carlo-Methode — zielt darauf ab,
wihrend der Simulation zahlreiche reprisentative Daten iiber das Systemverhalten
in unterschiedlichen Szenarien zu ermitteln, die anschlieBend gesamthaft mit
Methoden der deskriptiven Statistik ausgewertet werden konnen. Die zu
untersuchenden Szenarien werden durch die Menge £ an E unterschiedlichen
Szenarien e; bis eg beschrieben. Fiir den Simulationsablauf wird folgendes Konzept
zugrunde gelegt (vgl. Abbildung 23):

Zur Untersuchung jedes einzelnen Szenarios wird das betrachtete System zunéchst
in einen Initialzustand versetzt, der den Systemzustand insbesondere hinsichtlich
der verfiigharen Flexibilitdit zum Zeitpunkt to charakterisiert (Operation 1 in
Abbildung 23). Der Initialzustand entspricht idealerweise dem real vorliegenden
Systemzustand zum Zeitpunkt der Untersuchung. Es kann jedoch auch ein fiktiver
Initialzustand geschaffen werden, der aber realititsnah sein sollte. Mit der Monte-
Carlo-Methode wird fiir das Szenario dariiber hinaus ein Ausgangszustand der
vorliegenden (prognostizierten) Bestellmengen der Kunden erzeugt.

Die Untersuchung der Mengenflexibilitit anhand eines Szenarios erfolgt im Rah-
men eines zeitdiskreten Simulationslaufs. Dafiir wird das Szenario iiber einen
Untersuchungszeitraum weiterentwickelt (Operation 2 in Abbildung 23), der U
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Perioden umfasst. Der Beginn jeder dieser Perioden stellt einen Zeitschritt t €
{1,..,U} des zeitdiskreten Simulationslaufs dar. Zu jedem dieser Zeitschritte
liegen fiir das produzierende Unternehmen (prognostizierte) Bestellmengen aller
Kunden innerhalb des T Perioden umfassenden Planungshorizonts vor (vgl. 3.5.2),
auf deren Basis die Kapazitits- und Materialplanung durchgefiihrt und anschlieend
die verfiigbare Mengenflexibilitit ausgewertet wird (Operation 3 in Abbildung 23).

(1 Initialisierung der
Ausgangssituation

v

Erzeugung/
@ Fortschreibung des |«
Bedarfsszenarios

Kapazitats- und
© Materialabgleich sowie
Flexibilittsermittlung

Ende des
Untersuchungszeitraums
erreicht?

nein

Zeitdiskrete Simulation

Alle Szenarien
abgearbeitet?

Erzeugung alternativer Szenarien (Simulationslaufe)

Statistische Auswertung
der Flexibilitats-
informationen

Abbildung 23: Konzept zum Ablauf der Gesamtsimulation

Bei der Weiterentwicklung von Simulationsschritt zu Simulationsschritt riickt der
Betrachtungszeitpunkt t um eine Periode nach vorn auf ¢ + 1. Damit verschiebt sich
auch der Planungshorizont um eine Periode. Der Systemzustand wird bei diesem
Schritt dadurch fortgeschrieben, dass der Planzustand hinsichtlich der Kapazitéts-
und Materialdisposition vom Zeitpunkt ¢t nun zum Ist-Zustand vom Zeitpunkt ¢ + 1
erklart wird. Auch die Bestellmengen werden fortgeschrieben: Der Bedarf X, ; (t)

liegt aus Simulationssicht nun in der Vergangenheit und braucht im Folgenden nicht
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weiter beriicksichtigt zu werden. Die Prognosen X,, ;(t) der iibrigen Planungspe-
rioden j = {2,..,T} werden gemiB des Kundenbestellverhaltens aktualisiert
indem sie fiir die Berechnung der neuen Prognosen zum Zeitpunkt t+ 1 heran-
gezogen werden:

X, (t+1)=f (Xp_jﬂ(t)) vj={1,..,T—1} (Gl 12)

Fiir X,, 7(t + 1) wird unabhingig davon eine neue Prognose erzeugt. Abbildung 24
verdeutlicht das schrittweise Fortschreiben des Szenarios im Rahmen des zeitdis-
kreten Simulationslaufs.

Simulationslauf 3 (Szenario e,) |
Simulationslauf 2 (Szenario e,) |
Simulationslauf 1 (Szenario e;)

U.Schritt [11213i4isteiz]. iriiT|

3. Schritt |
2. Schritt | 1x2%3w 4% 5% 6% 7y..x-& T
1. Schritt | 1124344454 6474.4T-1 T

>

t, ty+5 to+T ty+U Zeitt

Abbildung 24: Fortschreibung eines Szenarios wdhrend eines zeitdiskreten
Simulationslaufs

Nach der Abarbeitung sédmtlicher Szenarien erfolgt schlieBlich eine gesamthafte
Auswertung der gewonnenen Daten mit Methoden der deskriptiven Statistik
(Operation 4 in Abbildung 23).

3.6.3 Methodisches Vorgehen zur Bewertung

Um eine Simulation nach dem im vorangehenden Abschnitt 3.6.2 beschriebenen
Konzept durchzufiihren, sind einige vorbereitende Tétigkeiten notwendig. Um diese
in die Bewertungsmethode mit einzubeziehen und das Bewertungsvorgehen fiir die
Beschreibung im weiteren Verlauf der Arbeit sinnvoll zu gliedern, wurde ein
dreiphasiges Vorgehensmodell entworfen, das in Abbildung 25 dargelegt ist und im
Folgenden kurz erldutert wird.
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Systembeschreibun Simulation Auswertung der
M d delli 9 verschiedener Flexibilitats-
und-modeiierung Bedarfsszenarien informationen
Modellierung von « Erzeugung zufalliger » Statistische Auswertung
Bedarfsszenarien derin den Szenarien

 Produktionssystem,

o BUTES s EE: ermittelten Mengenflexi-
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* Kundenbestellverhalts
undenbestellverhalten Kepasitatsaling

und o Materialbedarfsplanung  « Ermittlung der bei einem
* Flexibilitatsfaktoren - Ermittlung der verfiigba- b.estlmmten Slc:?rhelts-
mithilfe von generischen ren Mengenflexibilitat fiir E‘I"e‘?‘;ﬁfts verfligbaren
Modellen ein betrachtetes Produkt exibilita

Abbildung 25: Vorgehen zur Bewertung kundenspezifischer Mengenflexibilitdits-
profile

Um die Simulation durchfiihren zu konnen, muss zunéchst ein Modell erstellt wer-
den, mit dem das zu betrachtende System in einer fiir die eingesetzte Software ge-
eigneten Weise beschrieben wird (BUNGARTZ ET AL. 2009 S. 5). Dabei sind die cha-
rakteristischen Eigenschaften der einzelnen Systemelemente (insbesondere hinsicht-
lich Flexibilititspotentialen) sowie deren Relationen zueinander zu beschreiben. Ge-
mél dem in Abschnitt 3.4 festgelegten Betrachtungsumfang liegt der Fokus dabei
auf der Modellierung des Produktionssystems des Unternehmens, der Kunden mit
ihren spezifischen Produkten sowie der Lieferanten und den jeweiligen Materialien.
Fiir die zu entwickelnde Methode gilt das Ziel, mdglichst generische Modelle fiir
die Modellierung bereitzustellen, um die Methode allgemeingiiltig zu formulieren
und eine je nach Anwendungsfall problemspezifische Parametrierung zu ermog-
lichen. Fiir die Beschreibung der Modelle sowie der Simulation wird im weiteren
Verlauf der Arbeit eine softwareneutrale mathematische Formulierung gewihlt.

Auf der Modellierung aufbauend kann die Simulation verschiedener, mithilfe der
Monte-Carlo-Methode erzeugter Bedarfsszenarien durchgefithrt werden. Im Rah-
men einer zeitdiskreten Simulation wird jedes einzelne Szenario Schritt fiir Schritt
fortgeschrieben, um das dynamische Systemverhalten abzubilden. In jedem Simula-
tionsschritt werden eine Kapazitéts- und Materialbedarfsplanung durchgefiihrt und
ggf. Anpassungsmafinahmen im Rahmen der Mengenflexibilitit vorgenommen. An-
schliefend wird die in den einzelnen Planungsperioden verfligbare Mengenflexibi-
litdt (d. h. die Stiickzahlober- und -untergrenzen) in Bezug auf ein zu betrachtendes
Produkt ausgewertet und abgespeichert. Zusétzlich wird ermittelt, welche Stiick-
kostenverdnderungen durch die Inanspruchnahme der Flexibilitdt entstehen.
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Im letzten Schritt erfolgt schlieBlich die Auswertung der gespeicherten Flexibilitéts-
informationen, wobei Mithilfe von Methoden der deskriptiven Statistik untersucht
wird, mit welcher Héufigkeit bestimmte Flexibilitdtsgrenzen in den einzelnen
Planungsperioden wihrend der gesamten Simulation vorgekommen sind. Wurde
eine ausreichende Zahl an Szenarien untersucht, ldsst eine Kumulation der
Haufigkeiten Aussagen dariiber zu, welche Flexibilitdtsgrenzen mit welcher
Sicherheit erreicht werden konnen und mit welchen Stiickkostendnderungen dabei
jeweils zu rechnen ist.® Wird von dem betrachteten Unternehmen eine Mindest-
Sicherheit fiir die Lieferfahigkeit angestrebt, so kann diese zugrunde gelegt werden,
um das kundenspezifische Mengenflexibilitétsprofil zu bestimmen.

3.7 Annahmen und Vereinfachungen in der Modellwelt

Fiir die Modellierung und Beschreibung der Vorgehensweise zur Bewertung werden
einige vereinfachende Annahmen vorausgesetzt. Diese dienen im Wesentlichen der
Forderung des Verstindnisses der Bewertungsmethode sowie der Reduzierung des
Simulationsaufwands. In diesem Abschnitt werden die jeweiligen Annahmen auf-
gezeigt und Hinweise darauf gegeben, inwiefern sie mit einer komplexeren Realitét
in Einklang gebracht werden konnen.

Ausschluss periodeniibergreifender Material- und Kapazititsbedarfe

Im Folgenden werden die einzelnen Planungsperioden hinsichtlich des Kapazitéts-
und Materialbedarfs isoliert voneinander betrachtet. Das bedeutet konkret, dass im
Rahmen der Bewertung davon ausgegangen wird, dass der Produktbedarf des
Kunden fiir eine Periode j am Ende dieser Periode das Produktionswerk zur
Auslieferung verlassen soll und dass siamtliche Kapazititsbedarfe zur Fertigung
innerhalb der Periode j anfallen. Das benétigte Material muss entsprechend zu
Beginn dieser Periode bereitstehen. Diese Annahme wird vor allem zur Forderung
des Verstdndnisses der Methode formuliert.

Sofern Produktionsablédufe vorliegen, die sich {iber mehrere Perioden erstrecken,
kann eine Aufschliisselung von Kapazitits- und Materialbedarf auf die jeweiligen
Perioden als unproblematisch angesehen werden (zum Vorgehen vgl. z. B. WIEN-
DAHL ET AL. 1996 S. 14-19 ff.). Dies wiirde jedoch hier die Modellierung unnotig
verkomplizieren.

% Die Sicherheit spiegelt den Anteil aller Fille an der Grundgesamtheit wider, in denen eine bestimmte
Mengenflexibilitit verfligbar ist.
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Vernachlissigung von Prozessreihenfolgen in der Produktion

In Bezug auf die Produktionsprozesse in dem Unternehmen werden im Folgenden
die Reihenfolgen einzelner Prozessschritte vernachldssigt. Die Planung findet somit
auf einer Makro-Ebene statt, auf der die Bereitstellung der notwendigen Ressourcen
und Kapazitdten thematisiert wird, ohne konkrete Abldufe festzulegen (vgl.
ELMARAGHY 1993 S. 740). Hierbei wird davon ausgegangen, dass innerhalb einer
Periode eine weitestgehend gleichméfige Auslastung der Arbeitssysteme erzielt
werden kann. Dieser Vereinfachung liegt im Wesentlichen die Annahme zugrunde,
dass die Bearbeitungszeiten der einzelnen Produkte im Verhiltnis zur Periodenldnge
relativ kurz sind. Somit bestehen ausreichende Freiheiten fiir die Durchfithrung
einer geeigneten Reihenfolgeplanung und Produktionsnivellierung.

Auf die Routenflexibilitdt hat diese Vereinfachung keinen Einfluss, da diese in der
vorliegenden Arbeit primér als Moglichkeit angesehen wird, um Kapazitétsbedarfe
zwischen Arbeitssystemen zu verlagern, jedoch nicht um Bearbeitungsreihenfolgen
zu dndern.

Vernachlissigung unternehmensinterner Logistikprozesse

Logistikprozesse werden nicht explizit in das Modell einbezogen. Grundsitzlich
wird hierbei davon ausgegangen, dass sich samtliche modellierte Produktionsrouten
auch aus logistischer Sicht realisieren lassen. Sind die Kapazititen von einzelnen
Logistiksystemen begrenzt, ldsst sich dieser Aspekt dadurch in die Bewertung inte-
grieren, dass das Logistiksystem als eigenstdndiges Arbeitssystem modelliert wird.

Vernachlissigung zusitzlicher Kapazititsrestriktionen

Die in einem Unternehmen installierte Kapazitét weicht in der Regel von der tat-
sdchlich verfiigbare Kapazitit ab. Griinde dafiir sind z. B. technische oder organisa-
torische Storungen sowie Wartungs- oder Reparaturzeiten, die dazu fiihren, dass
nicht die volle Kapazitét produktiv ausgeschopft werden kann (VDI 3423). Dariiber
hinaus kénnen auch Urlaubs- und Krankheitsausfille beim Personal zeitweise zu
einer Verringerung der nutzbaren Kapazitit fiihren.

Ebenso wie die verfligbare Kapazitidt wird auch der spezifische Kapazititsbedarf
nicht allein durch die Stiickzeit des Produktes und eine anteilige Riistzeit charak-
terisiert. Zusétzliche Kapazititsbedarfe konnen z. B. auftreten, wenn mit Ausschuss
zu rechnen ist und entsprechend eine héhere als die bestellte Stiickzahl produziert
werden muss, um den Kundenauftrag zu erfiillen.

Diese zusitzlichen Kapazitétsrestriktionen — sowohl bei der verfiigbaren Kapazitét
als auch beim spezifischen Kapazititsbedarf — werden nachfolgend nicht gesondert
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betrachtet. Dies wird damit begriindet, dass zur Beriicksichtigung derartiger Restrik-
tionen in der Praxis héufig definierte Zu- oder Abschlige auf die jeweiligen Werte
angesetzt werden. Das hier dargestellte Rechenmodell wiirde dadurch unndtig ver-
kompliziert werden. Fiir die Erlduterung der hier vorliegenden Grundlagenbetrach-
tung bietet dieses Vorgehen keinen Mehrwert. Es wird daher im Folgenden davon
ausgegangen, dass solche Faktoren bei der Bestimmung der verfiigbaren Kapazitét
sowie des spezifischen Kapazititsbedarfs bereits enthalten sind. Hinweise darauf,
wie das rechnerisch geschehen kann, sind z. B. bei WIENDAHL & HEGENSCHEIDT
(2006), WIENDAHL ET AL. (1996), VDI 3423 oder RUHL (2010) zu finden, wobei
letzterer auch Vorschldge unterbreitet, wie mit Unsicherheiten hinsichtlich dieser
Faktoren im Rahmen einer Simulation umgegangen werden kann.

Ausschluss eines periodeniibergreifenden Bedarfsabgleichs im Rahmen der
Mengenflexibilitéit

Bei der Auswertung der verfligbaren Mengenflexibilitdt werden — ebenso wie bei
der Kapazitits- und Materialbedarfsplanung — die einzelnen Perioden isoliert von-
einander betrachtet. Bei einer Begrenzung der maximalen Mengenausbringung in
einer Periode wird somit ein dariiber hinausgehender Bedarf nicht in zeitlich friihere
Perioden verschoben, wie es beispielsweise im Rahmen eines Kapazititsabgleichs
in PPS-Systemen moglich wire (vgl. 2.7). Genaugenommen wird durch dieses
Vorgehen auch nicht die Mengenflexibilitdt einer betrachteten Periode erhoht,
sondern die einer fritheren Periode in Anspruch genommen. Die Periodenzuordnung
sollte hier jedoch zugunsten eines klaren Bewertungsergebnisses erhalten bleiben.

Auswertung der Flexibilitit nur hinsichtlich der effizientesten Route

Die verfiigbare Routenflexibilitit wird im Folgenden dafiir eingesetzt, dass bei der
Kapazitéitsplanung zunéchst die verfiigbare Kapazitit bestmdglich ausgenutzt wird,
bevor Kapazititsanpassungen vorgenommen werden. Bei der Auswertung der ver-
fiigbaren Mengenflexibilitit wird die Routenflexibilitdt hingegen nicht beriicksich-
tigt sondern nur eine Referenzroute herangezogen. Diese Einschrankung erfolgt auf-
grund der Annahme, dass die einzelnen Routen fiir ein Produkt nicht die gleiche
Effizienz aufweisen, da einerseits Arbeitssysteme mit unterschiedlichen Kostensit-
zen beansprucht werden und andererseits verschiedene spezifische Kapazitdtsbedar-
fe eines Produktes fiir die einzelnen Routen bestehen (vgl. 4.2.2.3). Das betrachtete
Unternehmen wird jedoch aus wirtschaftlichen Griinden ein Interesse daran haben,
stets die effizienteste Route einzusetzen und die Routenflexibilitdt nur zu beanspru-
chen, wenn dadurch andere Mehrkosten erspart werden. Als Referenzroute fiir die
Mengenflexibilititsauswertung wird daher stets die effizienteste Route gewahlt.
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4 Detaillierung der Methode

4.1 Kapiteliiberblick

Die Detaillierung des Bewertungsvorgehens in diesem Kapitel orientiert sich an den
in Abbildung 25 auf Seite 79 dargestellten Vorgehensschritten. Zundchst geht
Abschnitt 4.2 auf die Modellierung des zu betrachtenden Systems ein. Dabei
werden Modelle vorgestellt, mit denen Flexibilitdtsfaktoren und Rahmen-
bedingungen der Simulation mathematisch beschrieben werden konnen. Die
wihrend des Simulationsablaufs durchzufithrenden Berechnungsschritte werden in
Abschnitt 4.3 vorgestellt. In Abschnitt 4.4 folgen Erlduterungen zur Auswertung
und Interpretation der Simulationsergebnisse.

4.2 Systemmodellierung

4.2.1 Vorbemerkung

Zur Durchfiihrung der Simulation gilt es zunichst, ein Systemmodell zu erstellen,
das die einzelnen Elemente des Systems in hinreichender Weise abbildet und deren
Relationen zueinander verdeutlicht. Ein erstes, noch iiberwiegend qualitatives Mo-
dell wurde bereits in Abschnitt 3.4 im Rahmen der Spezifizierung des Betrachtungs-
umfangs entworfen und in Abbildung 16 dargestellt. Als wesentliche Systemele-
mente gehen hieraus Kunden bzw. Produkte, das aus mehreren Arbeitssystemen
bestehende Produktionssystem und Lieferanten bzw. Materialien hervor. Die Rela-
tionen zwischen diesen Elementen werden im Wesentlichen durch die Produktions-
prozesse hergestellt, die Material und Kapazitét als InputgréBBen aufweisen und Pro-
dukte in entsprechender Menge als Output liefern.

Im Folgenden wird aufgezeigt, dass die in Abschnitt 3.3 diskutierten Flexibilitéts-
faktoren als Eigenschaften der genannten Elemente interpretiert werden kdnnen.
Somit kann durch eine Modellierung dieser Elemente das zu betrachtende System
fiir die vorliegende Aufgabenstellung vollstindig beschrieben werden.
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4.2.2 Modellierung eines Kunden mit seinem spezifischen Produkt

4.2.2.1 Allgemeine Eigenschaften

Wie in Abschnitt 3.4 dargelegt wurde, werden zur Modellierung aus Griinden der
Vereinfachung zwischen Kunden und Produkten 1:1-Beziehungen angenommen.
Kunde und Produkt kdnnen somit als einheitliches Element modelliert werden. Die
fiir die Bewertungsmethode relevanten Eigenschaften des Kunden bzw. Produkts
bestehen in

e dem zu erwartenden Bedarf und dem Bestellverhalten des Kunden,

e den zur Produktion notwendigen Produktionsprozessen (inklusive der dabei
bestehenden Routenflexibilitét) und

e den Materialien, die fiir eine Einheit des Produkts bendtigt werden.

Der Materialbedarf fiir ein Produkt ist in der Regel in Form von Stiicklisten
dokumentiert (BRANKAMP ET AL. 1996). Geht man davon aus, dass zur Produktion
die Materialien der Menge M eingesetzt werden, so ldsst sich der Materialbedarf
fiir ein Produkt p aus der Stiickliste in einen Materialbedarfsvektor iibersetzen:

ﬁp = (:up,mli 2y Aup,mM) (Gl 13)
mit

iy Materialbedarfsvektor des Produkts p € P

Upm Bedarf an Material m € M fiir eine Einheit des Produkts p

Die Modellierung des Kundenbedarfs sowie der Produktionsprozesse ist umfangrei-
cher, zumal Flexibilitdtsfaktoren zu beriicksichtigen sind. Diesen beiden Aspekten
sind daher die folgenden zwei Abschnitte gewidmet.

4.2.2.2 Bedarf und Bestellverhalten

Die Modellierung von Bedarf und Bestellverhalten dient dazu, wihrend der Simu-
lation Bedarfsszenarien zu erzeugen, die fiir die weitere Bewertung der Mengen-
flexibilitdt herangezogen werden sollen. Insofern ist es sinnvoll, diese an das
Referenzmodell anzulehnen, das auch als Basis fiir die Bewertung dient und spéter
das zuldssige Bestellverhalten fiir einen spezifischen Kunden verdeutlichen soll. Es
wird also davon ausgegangen, dass T Perioden vor dem Liefertermin eine initiale
Bestellmengenprognose vom Kunden abgegeben und wihrend des Planungshori-
zonts von Periode zu Periode angepasst wird (vgl. Abschnitt 3.5). In Abbildung 26
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ist dies schematisch dargestellt. Der Bestellmengenanpassung liegt dabei innerhalb
jeder Planungsperiode eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (graue Fliache) zu-
grunde, die ausgehend von der zum Zeitpunkt ¢ vorliegenden Prognose die Wahr-
scheinlichkeit der angepassten Bestellmenge bis zum ndchsten Zeitpunkt t+ 1
charakterisiert. In der Abbildung wurden hierfiir Normalverteilungen angenommen,
deren wahrscheinlichster Wert die vorliegende Bestellmenge darstellt. Da im Rah-
men der Modellierung davon ausgegangen wird, dass Bestellmengenanpassungen
nicht kontinuierlich, sondern in diskreten Schritten zu den jeweiligen Zeitpunkten
durchgefiihrt werden, ist die Darstellung in Abbildung 26 entsprechend angepasst.
Anders als in vorhergehenden Darstellungen liegt innerhalb einer Planungsperiode
somit stets eine konstante Bestellmenge vor.

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Bestellmenge X, ., (¢,+1)

>
>

= initiale Prognose X, r1(o+1)
F i i i i i i i i
© i ' i | i i i i
(o) 1 1 1 1 1 1
c [ | 1 1 | I 1
S ! ! ! — e —
IS 1 1 [} 1 . ' .
5 i i i i | ! 1 Liefertermin
Q 1 1 1 1 1 1 1 '
17 1 | 1 1 1 1 1 1
(] 1 1 1 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1 1 1
t t0'+1 ' t+3 ' t0+'T—2 ' fo"i'T Zeitt
T T-1 T-2 4 3 2 1

Planungsperiode j vor Liefertermin
Abbildung 26: Beschreibungsmodell fiir das Kundenbestellverhalten

Um solche Bedarfsszenarien erzeugen zu konnen, gilt es, das Verhalten jedes
einzelnen Kunden im Hinblick auf die Abgabe von Bedarfsprognosen und die
Anpassung der Bestellmengen auf geeignete Weise zu beschreiben. Hierbei sind
zwei Aspekte zu beriicksichtigen:

1. Schwankungen und Entwicklungen auf den Absatzmirkten des Kunden
fiihren teilweise zu systematischen Abweichungen des tatsdchlichen Kunden-
bedarfs nach dem Produkt p von Periode zu Periode, die sich in den
Zeitreihen der endgiiltigen Bestellmengen des Kunden widerspiegeln.

2. Die Fahigkeit des Kunden, diese Abweichungen zu antizipieren, und
spezielle Verhaltensmuster bei der Ubermittlung seines Bedarfs an den Lie-
feranten charakterisieren die Schwankungen, die innerhalb des Planungshori-
zonts bei der rollierenden Bedarfsanpassung beobachtet werden kdnnen.
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Der erste Punkt beinhaltet das klassische Problem der Analyse und Prognose des
Markt- bzw. Kundenbedarfs, worauf bereits in Abschnitt 2.6.2 eingegangen wurde.
Die dort genannten Verfahren kdnnen auch hier zum Einsatz kommen, wobei wie
im Falle des Holt-Winters-Verfahren eine Aufspaltung der Bedarfsinformation in
die Komponenten Trend, Saisonalitdt und eine irregulire Komponente vorgeschla-
gen wird. Der zugrundeliegende Bedarfsverlauf ldsst sich dann mit der bereits auf
Seite 39 definierten Gl. 6 beschreiben.

Der zweite Punkt héngt zum einen mit den Unsicherheiten auf dem Absatzmarkt zu-
sammen: Schwankt der Marktbedarf stark, wirkt sich dies auch auf die Vorhersage-
genauigkeit des Kundenbedarfs aus. Aufgrund der dabei entstehenden Schatzfehler
muss der Kunde seine Bedarfsprognose entsprechend hdufig revidieren. Neben die-
ser Tatsache kdnnen zum anderen aber auch spezifische Verhaltensmuster des Kun-
den auftreten, die sein Bestellverhalten zusitzlich charakterisieren: So erwdhnen
z. B. LEE ET AL. (1997, S. 98), dass manche Kunden zu Beginn der Prognose ihren
Bedarf iibertreiben, um spéter sicherzugehen, dass sie die tatséchlich bendétigte
Menge der Produkte auch wirklich bekommen. Um sowohl die Schétzfehler als
auch solche Verhaltensmuster bei der Abgabe der Mengenprognosen zu charakteri-
sieren, kann auf die von BARTHEL (2006, S. 87 ff.) vorgeschlagene Zeitreihenanaly-
se fiir logische Bestellreihen zuriickgegriffen werden. In solchen Bestellreihen wer-
den sémtliche Bestellinformationen des Kunden zusammengefasst, die in einen ein-
zelnen Lieferauftrag resultieren. Durch die Analyse mehrerer derartiger Zeitreihen
lasst sich feststellen, zu welchen Zeitpunkten vor der Auslieferung der Kunde typi-
scherweise Bedarfsanpassungen vornimmt und wie umfangreich diese ausfallen. So
lasst sich zum einen ein Vektor ableiten, der die Wahrscheinlichkeiten dafiir bein-
haltet, dass im Rahmen der einzelnen Planungsperioden Prognoseanpassungen fiir
das Produkt p vorgenommen werden:

Ty = (Tp1 0 Tpr) (Gl. 14)
mit

G
Tp;  Wahrscheinlichkeit einer Bestellmengenanpassung von p innerhalb von

Wahrscheinlichkeitsvektor fiir Bestellmengenanpassungen von Kunde p

Planungsperiode j

Zum zweiten kann ein Vektor ermittelt werden, der die Standardabweichung der
jeweils in den Planungsperioden beobachteten Mengendnderungen ausgehend vom
vorhergehenden Prognosewert enthalt:
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&, = (0p1, -1 Opr) (Gl. 15)
o Schwankungsvektor der Bestellmengenanpassung von Kunde p
Op,j Standardabweichung einer Bestellmengenanpassung von p innerhalb

von Planungsperiode j

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Mengenénderungen
Normalverteilungen unterliegen, da unterstellt wird, dass sie im Wesentlichen durch
Schitzfehler bei der Bedarfsprognose verursacht werden.’ In diesem Fall ist die
Beschreibung des Bestellverhaltens fiir ein Produkt p durch die Komponenten
X;re"d (v, Xg“is (t), Xzi,” (t) sowie durch die Vektoren 7, und &, fiir das Modell

vollstindig mdglich.

Um bei der Ermittlung der Elemente der Vektoren 7, und G, statistisch verldssliche
Ergebnisse zu bekommen, ist eine grole Menge an Daten notwendig. In der Realitdt
diirfte diese Datenbasis jedoch nur in wenigen Féllen zur Verfiigung stehen.
Nichtsdestotrotz eignet sich die Vorgehensweise beim Fehlen einer entsprechenden
Datenbasis, um eine qualifizierte Schitzung auf der Grundlage der verfligbaren
Daten vornehmen zu kénnen.

Eine weitere Eingrenzung des Kundenbestellverhaltens kann zusétzlich vorgenom-
men werden, wenn zwischen dem Unternehmen und einem zu modellierenden Kun-
den bereits eine Flexibilititsvereinbarung besteht, die eine Beschrankung der Men-
genflexibilitdtskorridore im Sinne des Referenzmodells zulésst. In diesem Fall wird
die zuldssige Variation der Bestellprognosen im Planungshorizont beschriankt durch
die beiden Vektoren @, und &, (vgl. 2.4.2 und 3.5). Bei einer vorliegenden Bestell-
prognose lassen sich damit die anzusetzenden Flexibilitdtskorridore fiir die zulds-
sige Mengenvariation bis zum Zeitpunkt t+1 bestimmen durch die Bedingung:

XM (E) < Xpjoq(t+1) < XJ(E) (GL 16)
Dabei gilt:

Xyt () = max[X,, ;(£) — wp ;, Xpift (¢ = D] (GL. 17)
Xy (6) = min[X,, ;(6) + ap j, X85 (£ = 1] (GL. 18)

vje{l, .., T—1}

% Sollten Hinweise darauf bestehen, dass der Bestellmengenanpassung andere Verteilungsformen als die
Normalverteilung zugrunde liegen, so miissen ggf. weitere Parameter modelliert werden. Da diesbeziiglich
zahlreiche Spezialfille denkbar sind, deren einzelne Behandlung an dieser Stelle zu weit ginge und nur
geringen Mehrwert fiir die vorliegende Methode lieferte, wird dieser Aspekt nicht weiter vertieft.
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X{,Z-in (t) Untergrenze der zuldssigen Bestellmenge von p in Planungsperiode
J zum Zeitpunkt t
Xy (t) Obergrenze der zuldssigen Bestellmenge von p in Planungsperiode j

zum Zeitpunkt t

Die Einbeziehung der Terme X{,’}}ﬁl(t — 1) bzw. X1 (¢ — 1) in Gl. 17 und Gl. 18
gewihrleistet, dass einmal definierte Flexibilititsgrenzen nicht spéter wieder tiber-
schritten werden konnen (vgl. 3.5.1). In Abbildung 27 ist dieser Sachverhalt
beispielhaft anhand der Planungsperiode T-1 dargestellt. Fiir die Periode T wird der
Korridor ausschlieBlich durch die Werte ;’fTi" und X,'7* begrenzt. Dieser Korridor
stellt die im Rahmen der Vereinbarung insgesamt mogliche Mengenflexibilitit dar.

Die durch eine Flexibilititsvereinbarung festgelegten Mengenflexibilititskorridore
beschrianken die Moglichkeiten des Kunden, beliebige Anpassungen der Bestell-
menge vorzunechmen. Um dies modelltechnisch umzusetzen, werden die oben defi-
nierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen jeweils an den Korridorgrenzen be-
schnitten (vgl. Abbildung 27).

X, ra1(bo+1)+a, g

— A max _ X|
& X ) ( X (G 1)=X7(t) , . .

[ t I 1 1 1 1
> 1 I 1 1 1 1
% :_V ! ! : :
c 1 -
[} I
S ; y Lo
2 b i v 1 Liefertermin
- ! 1 1 1 h
7] . | ITS—— | ] I I I
@ | X)) : : : : !

ty  to¥l ' C ez 44T Zeitt
T 4 3 2 1

Planungsperiode j vor Liefertermin

Abbildung 27: Beschreibungsmodell fiir das Kundenbestellverhalten bei
bestehender Flexibilitdtsvereinbarung

4.2.2.3 Produktionsprozess und Routenflexibilitét

Die Herstellungsprozesse stellen das Bindeglied zwischen den Produkten und den
Arbeitssystemen des produzierenden Unternehmens dar. Sie sind in der Regel in
Form von Arbeitspldnen dokumentiert, die neben den beteiligten Arbeitssystemen
jeweils die bendtigte Kapazitit spezifizieren. Bearbeitungsreihenfolgen werden in
der vorliegenden Arbeit geméf der Annahmen in Abschnitt 3.7 nicht betrachtet.
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Existieren fiir ein Produkt mehrere alternative Arbeitsplidne (Prozessalternativen),
ist Routenflexibilitdt gegeben. In Abbildung 28 ist der Sachverhalt der Routenflexi-
bilitdt beispielhaft fiir Produkt 2 dargestellt. Die schwarzen Blocke représentieren
dabei Bearbeitungsschritte der jeweiligen Prozessalternative.

Produktionssystem

------ —m Produkt 1 >

.. [ PA2

Produkt 2

- | Powo, )

AS n; AS n, AS n; AS ny

PA = Prozessalternative; AS = Arbeitssystem

Abbildung 28: Routenflexibilitit durch Prozessalternativen

Die Modellierung von spezifischen Kapazititsbedarfen und Routenflexibilitét stellt
sich wie folgt dar: Die Menge der verfligbaren Prozessalternativen fiir ein Produkt p
sei mit J, bezeichnet. Fiir jede einzelne Prozessalternative i € J, konnen die
spezifischen Kapazititsbedarfe des Produkts in den einzelnen Arbeitssystemen in
einem Kapazititsbedarfsvektor zusammengefasst werden. Diese Modellierung ist
vergleichbar mit der des Materialbedarfs:

ﬁp,i = (Kp,i,n1' ey Kp,i,nN) VP € :P;l € jp (G] 19)
mit

i Index der betrachteten Prozessalternative

Kp,; Kapazitéitsbedarfsvektor von Produkt p bei Prozessalternative i

Kp,in spezifischer Kapazititsbedarf von Produkt p in Arbeitssystem n bei

Prozessalternative i
Menge der Prozessalternativen fiir Produkt p
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Ist bei einer Prozessalternative kein Arbeitsschritt in einem bestimmten Arbeits-
system vorgesehen, wird der entsprechende spezifische Kapazitétsbedarf r,;;,, fiir

das entsprechende Arbeitssystem n und die Prozessalternative i auf null gesetzt.

4.2.3 Modellierung eines Lieferanten mit seinem jeweiligen Material

Der Einfluss der Lieferanten im Zusammenhang mit der Mengenflexibilitdtsbe-
wertung besteht darin, dass sie den Mengenausstof3 der Produktion limitieren, wenn
keine ausreichende Menge an Material geliefert werden kann. Folglich sollten hier
grundsétzlich nur solche Lieferanten bzw. Materialien modelliert werden, die fiir
den Produktionsablauf kritisch sind. Da auch hier davon ausgegangen wird, dass
zwischen Lieferanten und Materialien 1:1-Beziehungen bestehen, ist eine einheit-
liche Modellierung von Lieferant und Material in einem Datensatz moglich.

Fiir die Mengenflexibilitdt der Lieferanten wird eine Beschreibung vorausgesetzt,
die eine Auswertung der Lieferfahigkeit zulédsst. Idealerweise besteht zwischen dem
Unternehmen und dem betrachteten Lieferanten eine Mengenflexibilititsverein-
barung. Geniigt diese dem in Abschnitt 3.5 eingefiihrten Referenzmodell, konnen
fiir den betreffenden Lieferanten m analog zu den Kunden ebenfalls Mengenflexi-
bilitdtsprofile iiber folgende Vektoren definiert werden:

@m = [am - O] (GL 20)
By = (W1, oes Omyr] (Gl 21)
vmeM

Ay Flexibilitdtsvektor zur Definition der zuldssigen Erhohung der

Bestellmenge von Material m

A, j zulédssige Erhohung der Bestellmenge von Material m fiir Planungs-
periode j
W Flexibilitdtsvektor zur Definition der zuldssigen Reduzierung der

Bestellmenge von Material m
zulédssige Reduzierung der Bestellmenge von Material m fiir Plan-

ungsperiode j

In diesem Falle stellen die Vektoren die realisierbaren Mengenschwankungen dar,
an die sich das betrachtete Unternehmen als Kunde bei der Materialbestellung
halten muss. Im Sinne einer systematischen Auswertung sind die Parameter a,, ;
und W, j so zu wihlen, dass sie sich auf die mogliche Liefermenge zu Beginn der

90



4.2 Systemmodellierung

betreffenden Periode beziechen, da das Material bei Beginn des Produktionspro-
zesses bereitstehen muss.

Fiir die spétere Untersuchung von Kostendnderungen der Produkte durch beste-
hende Preismodelle bei der Materialbeschaffung konnte fiir das Material auch eine
Implementierung von Preismodellen durchgefiihrt werden. Da sich Materialpreise
bei der Bestimmung von Stiickkosten jedoch als Einzelkosten niederschlagen,
stellen sie lediglich einen durchlaufenden Posten dar, dessen weitere Behandlung
trivial ist. Aus Griinden der Vereinfachung und Ubersichtlichkeit wird daher in der
vorliegenden Arbeit darauf verzichtet.

Besteht keine Vereinbarung zur Mengenflexibilitit zwischen Unternehmen und Lie-
feranten, so sollten auf Basis des beschriebenen Modells Abschitzungen (z. B. auf
Basis von Erfahrungen aus der Vergangenheit oder in Abstimmung mit dem Liefe-
ranten) vorgenommen werden, sofern der Lieferant in die Betrachtungen einbezo-
gen werden soll.

4.2.4 Modellierung von Arbeitssystemen

Arbeitssysteme zeichnen sich dadurch aus, dass sie einen bestimmten Umfang an
Arbeitsaufgaben verrichten kdnnen, wofiir eine definierte Kapazitiat zur Verfligung
steht. Der Funktionsumfang der Arbeitssysteme braucht hier nicht gezielt modelliert
zu werden, da er bereits implizit durch die Definition der Produktionsrouten im
Rahmen der Modellierung von Produkten bzw. Kunden (vgl. 4.2.2.3) festgelegt
wurde. Die wesentliche zu beschreibende Eigenschaft besteht somit in der Kapazitét
der Arbeitssysteme. In den vorangegangenen Ausfiihrungen ist schon darauf
eingegangen worden, dass diese durch zahlreiche FlexibilititsmaBinahmen angepasst
werden kann und damit den zentralen Bestimmungsfaktor der Mengenflexibilitét
darstellt.

Als Grundkapazitit KS eines Arbeitssystems n wird diejenige Kapazitiit bezeichnet,
die bei gleichméBiger Auslastung ohne die Inanspruchnahme zusétzlicher Flexibili-
tditsmafnahmen pro Periode zur Verfiigung steht. Fiir die Bereitstellung der Grund-
kapazitit fallen pro Periode gleichbleibende Kosten in Hohe von CE an.

Zur Beschreibung der Kapazititsflexibilitit eines Arbeitssystems wird hier das
Konzept von GOTTSCHALK (2007) herangezogen (vgl. auch Abschnitt 2.6.3). Er
zeigt, dass alle Arten von Maflnahmen zur Anpassung der Kapazitdt auf gleiche
Weise modelliert und durch einen einheitlichen Parametersatz beschrieben werden
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konnen, um daraus die Kapazititsflexibilitdt des Arbeitssystems abzuleiten. Diese
Modellierung wird fiir die vorliegende Arbeit iibernommen und teilweise erweitert.

Die Menge der in einem Arbeitssystem n zur Verfiigung stehenden Maflnahmen zur
Anpassung der Kapazitit sei mit A, bezeichnet. Jede einzelne Maflnahme a € A,
wird nach GOTTSCHALK (2007, S. 66) durch folgende Parameter charakterisiert:

AK, Kapazititsbeitrag der Maflnahme a pro Periode
gkt Aktivierungszeit der Maflnahme a
tNPMme* maximale Nutzungsdauer der Mafnahme a

t bmin - minimale Nutzungsdauer der Maflnahme a

Der Kapazititsbeitrag gibt an, welche Kapazitit durch die Aktivierung der MaB-
nahme zusitzlich zur Verfiigung steht. Im Falle einer kapazitdtsreduzierenden MaB-
nahme ist AK,, negativ. Die Aktivierungszeit beschreibt die Zeitspanne, die benotigt
wird, bis die zusétzliche Kapazitit bereitsteht und genutzt werden kann. Sie resul-
tiert in der Regel aus organisatorischen Abldufen, die fiir die Kapazititsanpassung
notwendig sind. Die minimale und die maximale Nutzungsdauer definieren die
Zeitspannen, fiir die eine Maflnahme nach dem Eintreten ihrer Wirksamkeit ohne
Unterbrechung mindestens genutzt werden muss bzw. hochstens genutzt werden
kann (GOTTSCHALK 2007 S.66)."° Mithilfe dieser Informationen leitet
GOTTSCHALK das Kapazititsflexibilitdtsprofil fiir ein Arbeitssystem her, wie es
bereits auf Seite 44 in Abbildung 11 illustriert wurde.

In der Arbeit GOTTSCHALKS haben die Kapazititsflexibilititsprofile einen vorwie-
gend statischen Charakter. Er bestimmt die zukiinftig moglichen Kapazititszustinde
einmalig mit den genannten Parametern, ohne darauf einzugehen, dass sich die Pro-
file durch die Inanspruchnahme einzelner MaBnahmen im Laufe der Zeit verdndern
konnen. In der vorliegenden Arbeit spielt dieser Aspekt eine entscheidende Rolle.
Daher wird zusétzlich zu den von ihm vorgeschlagenen Parametern eine Spezifizie-
rung der Zeitspanne notwendig, die verstreichen muss, bis eine Malinahme nach ei-
ner vorhergehenden Nutzungsphase erneut genutzt werden kann. Diese Zeitspanne
charakterisiert beispielsweise vorgeschriebene Erholungszeiten, wenn Mitarbeiter
im Rahmen einer Maflnahme iiber das iibliche Mal} hinaus beansprucht werden. Sie
wird hier als Regenerationszeit bezeichnet:

A Regenerationszeit der Maflnahme a

' Im Falle der Nutzung von Arbeitszeitkonten ergeben sich maximale und minimale Nutzungsdauern aus den
Grenzwerten und dem Stand des jeweiligen Zeitkontos; zur Vertiefung vgl. GOTTSCHALK 2007 S. 75 ff.
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Die definierten Parameter werden in Abbildung 29 noch einmal graphisch erlédutert.
Nach der Entscheidung zur Nutzung einer Mafinahme, muss zunichst die Aktivie-
rungszeit verstreichen, bis die Aktivphase beginnt. In dieser Phase liefert die Maf3-
nahme ihren Kapazititsbeitrag. Die Aktivphase kann frithestens nach der minimalen
Nutzungsdauer enden. Im Beispiel endet sie nach der maximalen Nutzungsdauer.
Nach ihrem Ende muss zunéchst die Regenerierungszeit vergehen, erst dann kann
die Aktivierungszeit erneut beginnen.

A taakt , taND,mux , tareg , taukt ,
5 .
5 R : | |
g —> 1 : 1
O
X AK, H

T } T T
t t+2 t+4 t+6 t+8 t+10 t+12 Zeit t

t Entscheidung zum MaRnahmeneinsatz
Abbildung 29: Parameter zur Beschreibung der Kapazititsmafinahmen

Zur Anpassung der Kapazitit auf das gewiinschte Maf} konnen einzelne oder auch
mehrere Mallnahmen gleichzeitig genutzt werden. Eine beliebige Kombination ist
jedoch nicht immer moglich, da zwischen den MaBinahmen Interdependenzen in der
Form bestehen konnen, dass sie sich nicht miteinander kombinieren lassen (Aus-
schluss), oder dass sie die Aktivitit einer anderen Mafinahme voraussetzen (Voraus-
setzung). Als Beispiel fiir eine Voraussetzung kann die Nutzung einer dritten
Schicht genannt werden, die erst dann einzusetzen ist, wenn eine zweite Schicht
bereits installiert wurde. Ein Ausschluss besteht z. B., wenn Uberstunden im Falle
eines bestehenden Drei-Schicht-Betriebs nicht mehr eingesetzt werden kdnnen, da
die verfiigbaren Betriebsmittelkapazititen durch die drei Schichten bereits vollstan-
dig ausgelastet sind. Solche gegenseitigen Abhingigkeiten lassen sich iiber Abhén-
gigkeitsbeziehungen by, V k, I € A, modellieren. Dabei kann eine frei definierbare
Kodierung fiir die nachfolgend beschriebenen fiinf Abhidngigkeiten gewéhlt werden.
Die dabei aufgefiihrten Klammerwerte (0) bis (4) bezeichnen die Kodierung, die im
Rahmen des beispielhaften Anwendungsszenarios in Kapitel 5 gewahlt wurde:

o Es besteht kein gegenseitiger Einfluss zwischen den Mafinahmen k und [ (0).
Dies gilt grundsétzlich fiir k = 1.

e Die Mallnahmen k und [ schlielen sich gegenseitig aus. Mainahme k hat bei
der Ermittlung des Kapazitétsflexibilitatsprofils Prioritdt (1).
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e Die Maflnahmen k und [ schlielen sich gegenseitig aus. Maflnahme [ hat bei
der Ermittlung des Kapazitétsflexibilitdtsprofils Prioritdt (2).

e MaBnahme [ setzt Mallnahme k voraus (3).

e MaBnahme k setzt MaBinahme I voraus (4).

Die Prioritit zweier MaBlnahmen bei gegenseitigem Ausschluss kann auf Basis ver-
schiedener Kriterien festgelegt werden. Beispielsweise kann eine effiziente Mal-
nahme stets einer weniger effizienten vorgezogen werden. Da die Prioritdt in der
vorliegenden Arbeit lediglich zur Bestimmung der maximal bzw. minimal mogli-
chen Kapazitdt herangezogen wird (niheres dazu in Abschnitt 4.3.4.3), wird hier die
Prioritét stets so gesetzt, dass eine Maflnahme dann Prioritdt vor einer anderen ge-
nieft, wenn ihr Kapazititsbeitrag betragsmifig groBer ist als derjenige der anderen
MalBnahme. So wird spéter gewéhrleistet, dass bei der Ermittlung der maximal bzw.
minimal moglichen Kapazitidt im Rahmen der Kapazitatsflexibilitit stets diejenigen
MalBnahmen vorgezogen werden, die jeweils den grofiten Beitrag liefern.

Bei dieser Konvention der Abhingigkeitsbeziehungen by, ; ldsst sich eine Rangfolge
der Mallnahmen ableiten, in der sie nach Priorititen bzw. Voraussetzungsbezichun-
gen geordnet sind. In dieser Rangfolge werden alle nachrangigen MaBinahmen nach
den jeweiligen MaBinahmen aufgefiihrt, auf die sich die Nachrangigkeit bezieht.

Die Anpassung der Kapazitét ist in der Regel mit Kosten verbunden. Grundsitzlich
konnen zwei verschiedene Arten von Kosten auftreten. Dies sind zum einen Kosten,
die einmalig durch die Aktivierung (und auch die anschlieBende Deaktivierung) ei-
ner Mafinahme anfallen und hier als Aktivierungskosten bezeichnet werden. Besteht
die MaBinahme beispielsweise in der Einrichtung einer zusitzlichen Arbeitsschicht,
umfassen die Aktivierungskosten Kosten fiir die Akquise und Schulung von zusétz-
lichem Personal zu Beginn der Nutzung der Zusatzschicht und ggf. Kosten zur Frei-
setzung des Personals am Ende der Nutzungsphase. Zum zweiten kdnnen laufende
Kosten fiir jede Nutzungsperiode entstehen, in der eine Maflnahme eingesetzt wird.
Werden z. B. Uberstunden angeordnet, so miissen diese Arbeitsstunden (teilweise
sogar mit Zuschldgen) vergiitet werden. Diese Kostenfaktoren werden ebenfalls als
beschreibende Parameter einer FlexibilitditsmaBinahme definiert:

Cakt einmalig pro MaBnahmeneinsatz anfallende Aktivierungskosten,
der MafBinahme a

Céauf in jeder Periode der Nutzungszeit anfallende laufende Kosten der

Mafnahme a
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4.3 Berechnungsschritte wihrend der Simulation

4.3.1 Ubersicht iiber die Funktionen des Berechnungsmodells

Zur Strukturierung der in jedem zeitdiskreten Simulationsschritt durchzufiihrenden
Berechnungen wurde das in Abbildung 30 dargestellte Modell entwickelt. Es detail-
liert die Operationen 2 und 3 des in Abbildung 23 gezeigten Simulationskonzepts.
Dazu teilt es die gesamten Vorgénge in einzelne Berechnungsmodule auf und stellt
deren informatorische Verkniipfungen heraus.

Kundenbestellverhalten
1
1

{--4| Prognose- Lieferanten-
aktualisierung flexibilitat
Produktions-___ Produktions- Produktions- !
routen ! stlickzahl stiickzahl i
L 2 v
> Kapazitats- Materialbe-
= abgleich darfsplanung
= 7y
kGrund- § verfiigb. !
apazitat g [
1 < Kapa.-flex. x Material-
1 \ \ 2 atiiekli
i) Iﬁapaznat.salnge- : ::g % *:(3 3 stlicklisten
otsermittlung S -g a 'ﬁ - ) §
[ €|3 als als Slis
' <2 I c|o o||c
Flexibilitats- 2le x° x|e 2f[e
malnahmen S g gf[2
= > A 4
N Kapazitats- U
anpassung
verfiigbare » Flexibilitats-
> auswertung
Kapazitatsflexibilitat T 7
Produktions-__y 1__ Material-
routen stiicklisten
Legende:
:I Berechnungsmodul ~ ===-=- + exogene Information
= endogene Flexibilitatsinformation — endogene Information
(Ober- und Untergrenze)

Abbildung 30: Modell der Berechnungsschritte wihrend der Simulation
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Zu Beginn jedes Simulationsschritts wird die Bestellmengenprognose auf Basis des
modellierten Bestellverhaltens der Kunden aktualisiert. Dadurch werden die not-
wendigen Produktionsstiickzahlen festgelegt, die im Folgenden zur Durchfithrung
der Materialbedarfsplanung und des Kapazititsabgleichs bendtigt werden. Bei der
Materialbedarfsplanung wird {iberpriift, ob das Material im Rahmen der Lieferan-
tenflexibilitdt verfiigbar ist, und es werden neue Bestellmengenprognosen errechnet,
die der Lieferantenflexibilitit in dem nachfolgenden Simulationsschritt zugrundege-
legt werden konnen.

Die Durchfiihrung des Kapazititsabgleichs setzt zunichst die Ermittlung des Kapa-
zitdtsangebots voraus. Dabei wird aus der Grundkapazitit, den Mainahmenparame-
tern sowie aus Informationen iiber die aktuelle Verwendung von Kapazitédtsmafinah-
men die verfligbare Kapazitit ermittelt. Darauf aufbauend kann durch den Kapazi-
tatsabgleich eine Routenauswahl getroffen werden, bei der die verfiigbare Kapazitit
bestmdglich genutzt wird. Bestehen nach dieser Auswahl noch Kapazititsdiskre-
panzen, wird diese Information an das Modul Kapazititsanpassung iibergeben, in
dem entsprechende Maflnahmen getroffen werden.

Aus der ermittelten verfiigbaren Kapazitits- und Materialflexibilitit sowie dem Ka-
pazititsbedarf wird schlieflich die in dem Simulationsschritt verfiigbare Mengen-
flexibilitdt errechnet.

4.3.2 Prognoseaktualisierung

Im Berechnungsmodul Prognoseaktualisierung werden zu Beginn jedes Simula-
tionsschrittes Bestellmengen erzeugt bzw. fortgeschrieben. Als Eingangsinforma-
tion dieses Berechnungsmoduls dient das geméf Abschnitt 4.2.2.2 modellierte Kun-
denbestellverhalten. Die in diesem Modul durchzufiihrenden Berechnungen kénnen
in zwei Rechenschritte aufgeteilt werden.

Erzeugung einer initialen Bestellmengenprognose in Planungsperiode T

Fiir die duferste Planungsperiode T des jeweiligen Planungshorizonts muss stets
eine neue, initiale Bestellmengenprognose erzeugt werden (vgl. 3.6.2). Dabei gilt es
insbesondere zu beriicksichtigen, dass dem Bedarfsverlauf Trends und Saisonalitd-
ten zugrundeliegen konnen. Die Erzeugung der initialen Prognose fiir Planungs-
periode T folgt daher in geeigneter Weise der Gleichung (vgl. 2.6.2 und 4.2.2.2)

Xpr(t) = Xpremd(t) + X545() + X7 (1) (Gl 22)
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Fortschreibung der bestehenden Bestellmengenprognosen

Fiir die iibrigen Planungsperioden liegen aus vorhergehenden Simulationsschritten
bereits Bestellmengenprognosen vor. Diese miissen im Sinne der rollierenden Pla-
nung aktualisiert werden. Dafiir werden aufbauend auf den Bestellmengen des vor-
hergehenden Simulationsschritts )?p_ j+1(t — 1) neue Werte nach dem Zufallsprinzip
gezogen, wobei der Ziehung zum einen die Wahrscheinlichkeit <, j,; zugrunde
liegt, dass iiberhaupt eine Anderung stattfindet, und zum zweiten im Falle einer An-
derung eine Normalverteilung mit dem alten Prognosewert als Mittelwert und der
Standardabweichung gy, ;1 angesetzt wird. Die Funktion zur Revision der Bestell-
mengenprognosen im Rahmen der Simulation kann damit durch die folgende Glei-
chung beschrieben werden:

X1 (O~ [T N a2 (¢ = 1,02 20) + (1= T,142)8 (X a2 (¢ — D)] (GL23)
vpeP,jefl, .., T—1}

Zusitzlich muss stets die Bedingung Xy, ]-(t) > 0 erfiillt sein, da ein negativer Be-
darf nicht sinnvoll ist. Die Verteilung N représentiert demnach eine Normalvertei-
lung, die jedoch in ihren Grenzen so angepasst ist, dass diese Bedingung erfiillt ist.

Im Falle eines vorliegenden Rahmenvertrags werden den Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen weitere Grenzen durch Gl. 16 gesetzt. Auch in diesem Fall folgt die
Verteilung N nur innerhalb dieser Grenzen einer Normalverteilung.

4.3.3 Materialbedarfsplanung

4.3.3.1 Aufgabe des Moduls

Bei der Materialbedarfsplanung gilt es zu untersuchen, welcher Bedarf an Material
fiir die Produktion besteht und ob dieser im Rahmen der Materialflexibilitdt verfiig-
bar ist. Der Materialbedarf errechnet sich aus der Produktionsstiickzahl mithilfe von
Materialstiicklisten. Die Materialflexibilitét setzt sich aus der Lieferflexibilitdt der
Lieferanten sowie ggf. aus vorhandenen Lagerbestdnden zusammen (vgl. Abschnitt
3.3). Die Mdglichkeit, Lagerbestdnde von Materialien vorzuhalten, hingt im We-
sentlichen davon ab, ob diese Materialien bereits auftragsspezifische Eigenschaften
aufweisen. Je mehr Merkmale eines Materials bereits auf den Endkunden abge-
stimmt sind, desto weniger eignet es sich fiir eine Bevorratung, insbesondere wenn
bestimmte Merkmalseigenschaften nur selten nachgefragt werden.
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Die im Folgenden in die Modellierung einbezogene Bevorratungsstrategie gleicht
einem dynamischen Puffer. Grundsitzlich wird davon ausgegangen, dass in einer
Periode immer genau die Menge an Material bestellt wird, die auch zur Produktion
benotigt wird. Sofern im Rahmen der Lieferflexibilitdt sdmtliches Material be-
schafft werden kann, werden also keinerlei Bestinde vorgesehen. Uberschreitet der
Materialbedarf jedoch die Grenze dessen, was der Lieferant noch bereitstellen kann,
wird der fehlende Bedarf — sofern moglich — in frithere Perioden vorgezogen und
bis zu seinem Verbrauch eingelagert (Vorbestellung). Unterschreitet hingegen der
Bedarf die minimale Liefermenge, so wird iiberschiissiges Material eingelagert und
die Bestellmenge in spiteren Perioden entsprechend reduziert (Uberschussreduk-
tion). Diese Bevorratungsstrategie setzt voraus, dass der Materialbedarf spaterer
Auftrige jeweils zeitlich vorgezogen und eingelagert werden kann. Dafiir diirfen
entweder noch keine endkundenspezifischen Merkmale beim Material bestehen,
oder unter den Bestellprognosen muss sich ein entsprechender Anteil an Auftragen
befinden, die mit Sicherheit nicht storniert werden.

Um die Materialbedarfsplanung auf diese Weise durchzufiihren und die
Materialflexibilitdt auszuwerten, sind fiinf Schritte notwendig, die in den folgenden
Abschnitten erldutert werden:

1. Ermittlung des Brutto-Materialbedarfs

2. Ermittlung der Lieferflexibilitit fiir Material

3. Planung der Uberschussreduktion bei Unterschreitung von Mindest-Liefer-
mengen

4. Planung der Vorbestellungen bei Lieferengpissen

5. Feststellung des Netto-Bedarfs und Ermittlung der Materialflexibilitdt

4.3.3.2 Ermittlung des Brutto-Materialbedarfs

Der Brutto-Materialbedarf kann mittels Stiicklistenauflosung direkt aus den Bestell-
mengenprognosen fiir die Produkte abgeleitet werden (ARNOLDS ET AL. 2010). In
jeder Planungperiode j ergibt er sich der Bedarf an Material m somit durch folgende
Gleichung:

Yo i) = Xpep Xp ()  thpn VM EM,j €{1,..,T} (GL. 24)
mit
Y,,i ;(t)  Bruttobedarf an Material m fiir Planungsperiode j zum Zeitpunkt ¢
Upm Bedarf an Material m fiir eine Einheit des Produkts p
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4.3.3.3 Ermittlung der Lieferflexibilitit

Im néchsten Schritt gilt es zu liberpriifen, welche Bestellmengen im Rahmen der
Flexibilitatsvereinbarung mit dem Lieferanten realisiert werden konnen. Wie aus
dem zugrundeliegenden Referenzmodell hervorgeht, basieren diese auf der
Bestellmengenprognose des vorhergehenden Simulationsschrittes (vgl. Abschnitte
3.5 und 2.4.2). Die zuldssigen Bestellmengen eines Materials m werden damit durch
folgende Gleichungen eingeschrinkt (vgl. hierzu auch Gl. 16):"!

YU () < Yy s (8) < VI95(0)

Dabei gilt
Yot () = max[Y, juq (8 = 1) — @ j, Yoty (£ — 1)] (Gl 25)
VX () = min[Yy 1 (6 — 1) + @ j, Yy (£ — 1)] (Gl. 26)

vje{l, .., T—1}

m,j(t)  Bestellmenge von m fiir Planungsperiode j zum Zeitpunkt ¢
Y"”” (t) Mindestbestellmenge von m fiir Planungsperiode j zum Zeitpunkt ¢
Yma" (t) Maximale Bestellmenge von m fiir Planungsperiode j zum

Zeitpunkt ¢

Planungsperiode j = T stellt einen Sonderfall dar, da es keine Bestellmengenprog-
nose aus dem vorhergehenden Simulationsschritt gibt. Sofern ein absolutes Maxi-
mum und Minimum fiir die Bestellmenge definiert wurden, markieren diese Werte
in Planungsperiode T die Ober- bzw. Untergrenze der moglichen Bestellmenge. An-
dernfalls kann die Bestellprognose in dieser Planungsperiode frei gewéhlt werden.

4.3.3.4 Uberschussreduktion bei Unterschreitung von Mindest-Liefermengen

Unterschreitet der Bedarf nach einem Material in einer Planungsperiode die Min-
destbestellmenge, so hdngt die Konsequenz daraus davon ab, was fiir diesen Fall im
Rahmen des Vertrages mit dem betreffenden Lieferanten vereinbart worden ist. Mo-
dellseitig wird der Fall betrachtet, dass die minimale Liefermenge trotz geringeren

" Der aufimerksame Leser wird feststellen, dass die Verwendung von @m;jund @ (analog ogm;und ap,) nicht
einheitlich erfolgt. Wihrend sich @, auf die aktuelle Bedarfsprognose X,,j(t) des Produkts p bezieht und die
zuldssige Mengenreduktion bis zum néchsten Simulationsschritt markiert, ist der Bezug fiir @pm,; der
Prognosewert Xm,.1(t-1) des Materials m aus dem vorangehenden Simulationsschritt. Diese Differenzierung
wurde bewusst getroffen, da auf diese Weise die innerhalb eines Simulationsschrittes relevanten Parameter @
und o mit dem gleichen Index j versehen werden koénnen.
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Bedarfes bestellt werden muss. Es werden also Materialbedarfe nachfolgender Pe-
rioden antizipiert und bis zu ihrer Verwendung eingelagert. Um dies systematisch
zu planen, wird folgender Lagerbestandsvektor eingefiihrt:

Lyn(®) = [Lino(®), L1 (8), e, L (D] (GL.27)

L. Lagerbestandsvektor fiir Material m zum Zeitpunkt ¢
Lmo(t) aktueller Lagerbestand von Material m zum Zeitpunkt ¢
Ly j(t) zum Zeitpunkt ¢t geplanter Lagerbestand am Ende von Planungs-

periode j

Das vorliegende Modell geht dabei von einer unbegrenzten Lagerkapazitit aus. Zu
Beginn eines jeden Simulationsschrittes gelten die folgenden Zuweisungen:

Lino(t) = Ly 1 (t = 1) + Yy 1 (t = 1) = Y2, (t = 1) (Gl. 28)
L&) =0Vj€(l,..,T} (GL. 29)

Vorgegeben ist also lediglich der Lagerbestand, der zum Zeitpunkt ¢ vorliegt, alle
weiteren Planwerte werden im Rahmen der Bestellmengenplanung ermittelt.

Fiir die Erlduterung des in Abbildung 31 dargestellten Algorithmus zur Uberschuss-
reduktion wird folgende Variable eingefiihrt:

Y ;(®)  vorliufige Bestellmenge von Material m in Planungsperiode j zum
Zeitpunkt ¢

Bei der Planung der Bestandsreduzierung wird sukzessive fiir jede Planungsperiode
beginnend bei j = 1 tiberpriift, ob der Nettobedarf die Mindestbestellmenge unter-
schreitet. Der Nettobedarf ergibt sich dabei aus dem Bruttobedarf, vermindert um
den aus der Vorperiode geplanten Lagerbestand. Ist dies der Fall, wird die vorldu-
fige Bestellmenge Y, ;(t) auf die Mindestbestellmenge gesetzt und die iiberschiis-
sige Menge in den geplanten Lagerbestand L.y, j(t) gebucht. Falls nicht, wird die
vorldufige Bestellmenge Yy, ;(t) auf den Nettobedarf festgelegt. Der geplante La-
gerbestand nimmt dann den Wert 0 an. Nach der vollstindigen Abarbeitung der
Uberschussreduktion beginnt der Algorithmus zur Durchfiihrung von Vorbestellun-
gen, der im folgenden Abschnitt erldutert wird.
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an,j(t) _,.an,j-I @]
<V (6?2

ja \4
o ey Y,y (8) =
J=]* 1 Ym,j(t) - ym,j (t] Yrs,j(t) ]'Lm,j-l(t)
A ¢ ¢
L(0) =Y, () + -
Ly 2(8)- Y2,(8) Lni(5)=0
le |

Abbildung 31: Algorithmus zur Uberschussreduktion von Materialien

4.3.3.5 Vorbestellungen bei Lieferengpiissen

Uberschreitet die ermittelte vorliufige Bestellmenge in einer oder mehreren Pla-
nungsperioden die maximale Bestellmenge, so muss davon ausgegangen werden,
dass der Materialbedarf in den jeweiligen Perioden nicht gedeckt werden kann. In
dem Fall besteht die Mdglichkeit, die Materialbedarfe zu antizipieren und in zeitlich
vorangehende Perioden zu verschieben. Auf diese Weise werden Bestédnde nur dann
aufgebaut, wenn sie tatsdchlich bendtigt werden, was in Abschnitt 2.5.3 bereits als
dynamische Bestandsfithrung erldutert wurde. Fiir diesen Sachverhalt wurde der in
Abbildung 32 gezeigte Algorithmus formuliert, der in dieser Arbeit als Vorbe-
stellung bezeichnet wird. Zur Erlduterung des Algorithmus werden die folgenden
Variablen definiert:

6 Differenzbetrag zwischen vorldufiger und maximaler Bestellmenge

v Periodenzahl, um die die Bestellung des Differenzbetrag vorge-
zogen wird

y Menge an Material, die in der Planungsperiode j-v zusitzlich

geliefert werden kann
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ja ;¢

6=Y,,(8)- Y (0)

nein
ja

y=max[Y,1(6) - Y,y (6),0] v=v+1

A ¢ A
Ym,j—v(t) = y;,j—v(t) + min[& )/]
Lm,j-v(t) = Lm,j-v(t) + l’l’lil’l[(g, )/]

v

6=34-min[d;y]

Abbildung 32: Ablauf zur Vorbestellung von Materialien

Die Planungsperioden werden in dem Algorithmus riickwérts beginnend bei j = T
durchlaufen, denn auf diese Weise konnen in einer Planungsperiode Vorbestellun-
gen aus mehreren zeitlich nachfolgenden Perioden systematisch aggregiert werden.
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Liegt in der jeweiligen Periode die vorldufige {iber der maximalen Bestellmenge,
wird zundchst der Differenzbetrag ¢ ermittelt, der in zeitlich frithere Perioden vor-
gezogen werden muss. Nun wird iiberpriift, ob dieser Betrag innerhalb der Liefer-
flexibilitdt der vorangehenden Periode j - v zusitzlich bestellt werden kann. Ist dies
vollstdndig oder teilweise der Fall, werden die vorldufige Bestellmenge und der La-
gerbestandsvektor in dieser Periode entsprechend erhoht. Kann der Differenzbetrag
nur teilweise (oder gar nicht) in dieser Periode bestellt werden, wird der verblei-
bende Differenzbetrag ermittelt und es erfolgt eine weitere Bedarfsverschiebung.
Die Variable v wird dabei sukzessive von 1 bis j - 1 durchlaufen.

4.3.3.6 Erweiterungen der Algorithmen

Die in den beiden vorangehenden Abschnitten 4.3.3.4 und 4.3.3.5 erlduterten Algo-
rithmen zur Uberschussreduktion und Vorbestellung stellen Grundprinzipien einer
dynamischen Bestandsfithrung dar, um Materialflexibilitit zu erzielen. Es ist leicht
vorstellbar, diese Algorithmen mit weiteren Restriktionen zu versehen. So ldsst sich
beispielsweise eine Begrenzung des verfiigbaren Lagerplatzes einfiihren oder die
Zahl der Perioden, um die der Bedarf vorgezogen werden darf, beschrinken.

Soll zusitzlich zu dem dynamischen Pufferlager noch ein statischer Sicherheitsbe-
stand vorgesehen werden, kann der Lagerbestand so definiert werden, dass er im
Normalfall nicht den Wert 0 sondern die definierte Sicherheitsbestandmenge an-
strebt. Dies er6ffnet noch einmal mehr Mdoglichkeiten, um unterschiedliche Strate-
gien zum Vorbestellen von Material bzw. zum nachtriglichen Wiederauffiillen des
Sicherheitsbestands zu implementieren. Durch derartige Anpassungen konnen ver-
schiedenste Bestellpolitiken verwirklicht werden. Auflerdem kann durch einen Si-
cherheitsbestand vermieden werden, dass die Mengenflexibilitdt in Planungsperio-
den kurz vor dem Liefertermin durch die Materialflexibilitét stark beschréankt wird.

4.3.4 Kapazititsangebotsermittlung

4.3.4.1 Aufgabe des Moduls

In diesem Modul werden die Plankapazitit sowie die Kapazitdtsflexibilitdt ermittelt,
die im aktuellen Simulationsschritt vorherrschen. Als Plankapazitidt wird die Kapa-
zitdt in den einzelnen Arbeitssystemen bezeichnet, die nach dem aktuellen Pla-
nungsstand innerhalb des Planungshorizonts verfligbar ist, ohne dass weitere Maf3-
nahmen im Rahmen der Kapazitétsflexibilitdt vorgenommen werden. Sie entspricht
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der Grundkapazitit, die ggf. durch bereits aktivierte Flexibilititsmafinahmen in ein-
zelnen Planungsperioden erhdht oder verringert ist.

Die Bestimmung der Kapazitétsflexibilitdt zielt auf die Ermittlung der Hiillkurven
fiir die maximal und die minimal realisierbare Kapazitit in den einzelnen Pla-
nungsperioden ab, wobei zeitliche Parameter der einzelnen Maflnahmen sowie In-
terdependenzen zwischen den Mafinahmen zu beriicksichtigen sind. Der Algorith-
mus dafiir baut auf dem von GOTTSCHALK (2007) vorgestellten Verfahren auf (vgl.
auch Abschnitt 4.2.4), wobei jedoch fiir die vorliegende Problemstellung eine ent-
scheidende Abwandlung vorgenommen wurde:

Die Darstellung nach GOTTSCHALK (2007) geht davon aus, dass alle kapazitits-
verdndernden Mafnahmen unter Beriicksichtigung von Ausschluss- und Vorrang-
kriterien zu ihrem néchstmoglichen Zeitpunkt aktiviert werden und nach Ablauf der
maximalen Nutzungsdauer enden. Die Hiillkurven charakterisieren somit sémtliche
garantiert erreichbaren Kapazititszustdnde innerhalb des Planungshorizonts.

Fiir die vorliegende Fragestellung wird es jedoch als zielfithrender erachtet, die
maximal verfligbare Flexibilitét innerhalb des Planungshorizonts zu ermitteln. Auch
dabei wird der frithestmdgliche Aktivierungszeitpunkt fiir die Mainahmen ange-
nommen, jedoch beschrinkt die maximale Nutzbarkeitsdauer in diesem Fall nur
dann die Flexibilitdt in kiinftigen Planungsperioden, wenn eine Mafnahme bereits
aktiviert worden ist, der frilheste und spiteste Endtermin der Mafinahme somit also
bereits feststeht. Die Hiillkurven begrenzen dann die Kapazititszustinde, die in
jeder einzelnen Planungsperiode grundsitzlich noch erreicht werden kénnen. Eine
Inanspruchnahme der Kapazititsflexibilitdt in einer Planungsperiode kann jedoch
nachtriglich zu einer Beschriankung der Flexibilitdt in einer anderen Periode fiihren.

Der Grund, die maximal verfiigbare Flexibilitdt anzusetzen liegt darin, dass im
Rahmen der Untersuchungen zu jedem Betrachtungszeitpunkt das volle Flexi-
bilitatspotential ausgeschopft werden soll. Ergibt sich durch die Inanspruchnahme
von FlexibilitditsmaBnahmen eine Beschrinkung in der Zukunft, wird dies
beriicksichtigt, sobald die MaBinahme unwiderruflich aktiviert worden ist. Das
Durchspielen verschiedener Bedarfsszenarien im Rahmen der Monte-Carlo-Metho-
de sorgt schlieSlich dafiir, dass Restriktionen im notwendigen MaBe beriicksichtigt
werden. Dieser Ansatz wird auch der Forderung aus dem Rahmenvertragsmodell
(vgl. 2.4.2) gerecht, nach welcher die Flexibilitdt in ferner Zukunft grofer sein
sollte, als in der nahen Zukunft. Beim Modell von GOTTSCHALK (2007) ist dieser
Sachverhalt nicht gegeben (vgl. Abbildung 11 auf S. 44).
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Der Algorithmus zur Bestimmung von Plankapazitit und Kapazitétsflexibilitdt glie-
dert sich in zwei Schritte, die in den folgenden beiden Abschnitten erldutert werden:

1. Statusermittlung der Mafinahmen und Bestimmung der Plankapazitit
2. Ermittlung der Kapazitétshiillkurven

4.3.4.2 Statusermittlung der Maflnahmen und Bestimmung der Plankapazitiit

Sowohl fiir die Bestimmung der Plankapazitit als auch der Kapazititsflexibilitit gilt
es zundchst zu ermitteln, welcher Aktivierungsstatus den verschiedenen Kapazitéts-
anpassungsmafinahmen eines Arbeitssystems in den einzelnen Planungsperioden
zugewiesen ist. Es konnen drei Zustéinde unterschieden werden: Zum ersten kann
die Mallnahme in einer Periode nicht aktivierbar (0) sein, z. B. wenn die Periode
innerhalb der Aktivierungszeit liegt. Zum zweiten ist es moglich, dass sie aktivier-
bar (1) ist und in der betrachteten Periode einen Kapazititsbeitrag liefern konnte.
Drittens kann sie bereits aktiv (2) sein, was bedeutet, dass sie einen Beitrag zur
Kapazitét in der betrachteten Periode liefert und dieser Zustand nicht mehr geéndert
werden kann. Die Werte in Klammern (0), (1) und (2) geben die im Folgenden fiir
die Modellierung der drei Zustdnde in einem Statusvektor verwendeten Werte an.

Die Ermittlung der Zustinde wird beispielhaft anhand Abbildung 33 und
Abbildung 34 erldutert. Hierbei wird eine Maflnahme a zugrunde gelegt, die eine

.. . . . . re, . .
Aktivierungszeit tZ*¢, eine Regenerationszeit t,°’ und eine maximale Nutzungs-
ND max

dauver t, von jeweils drei Perioden sowie eine minimale Nutzungsdauer
VPR yon zwei Perioden aufweist (vgl. auch 4.2.4). Ein schwarzer Balken zeigt

dabei die Aktivitdt einer MaBnahme, ein grauer Balken eine Aktivierbarkeit an.

Sobald die Entscheidung zur Nutzung der Maflnahme vom Zeitpunkt ¢ aus in der
Vergangenheit liegt und die Aktivierungszeit begonnen hat, ist ihre Aktivitit ab
dem Ende der Aktivierungszeit definitiv festgelegt (vgl. Abbildung 33). Sie liefert
dann ihren Kapazititsbeitrag bis zum Ablauf der minimalen Nutzungsdauer. Zwi-
schen dem Ende der minimalen Nutzungsdauer und dem Ende der maximalen Nut-
zungsdauer besteht dariiber hinaus Aktivierbarkeit. Hier kann zum aktuellen Zeit-
punkt ¢ noch iiber die Nutzung der MaBinahme entschieden werden. Nach dem Ende
der Aktivitdt miissen zuerst die Regenerationszeit und anschlieBend wieder die
Aktivierungszeit eingehalten werden, bevor die Mafinahme erneut einen Kapazitits-
beitrag liefern kann. Nach dem vorliegenden Informationsstand ist ein Ende der Ak-
tivitdt frithestens zum Zeitpunkt ¢t + 3 moglich. Sollte jedoch positiv iiber einen
Mafnahmeneinsatz bis t + 4 entschieden werden, verschieben sich Regenerations-
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und Aktivierungszeit entsprechend nach hinten. Ab t + 9 gilt keine zeitliche Be-
schrankung der Aktivierbarkeit mehr, da die Malnahme zu jedem beliebigen Zeit-
punkt genutzt werden kann und bisher noch keine terminliche Festlegung besteht.

Beginn der Aktivierungszeit
f & ® Planungshorizont
S [ >
g tﬂND,max
i taakt E taND,min . E t,e . tﬂakt .
PP P————————— P
H H 1 \
N
""" T 0 g ] T 1 T T 0 T T T T >
t-2 t t+2 t+4 t+6 t+8 t+10 t+12 Zukunft

Statusvektor|02210000011111

Legende zu den Zustdnden
0 = nicht aktivierbar 1 = aktivierbar 2 = aktiv

Abbildung 33: Statusbestimmung bei einer bereits definitiv eingeplanten Mafinahme

Ist kein MaBnahmeneinsatz geplant, oder die Aktivierungszeit fiir einen geplanten
Einsatz zum Zeitpunkt ¢ noch nicht angelaufen, liegt modelltechnisch keine Akti-
vierung vor (Abbildung 34). In diesem Falle ist die MaBnahme nur innerhalb der
Aktivierungszeit nicht aktivierbar. Fiir die sich anschlieBenden Perioden besteht
eine Aktivierbarkeit ohne weitere zeitliche Einschriankungen.

A Planungshorizont

o]

N o geplanter

—» -
< i 1 Einsatz \
¥ | i i
T T T : T T : T T : T T T T >

t-2 t t+2 t+4 t+6 t+8 t+10 t+12 Zukunft

StatusvektorOOOl1111111111|

Abbildung 34: Statusbestimmung bei einer nicht definitiv eingeplanten Mafinahme

Liegen fiir einzelne MaBBnahmen bereits Aktivititszeitrdume vor, so ist die Planka-
pazitét zu errechnen, indem die Grundkapazitét in den mit dem Status aktiv (2) ge-
kennzeichneten Perioden um die Kapazititsbeitrage dieser Malnahmen erhéht wird.
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4.3 Berechnungsschritte wiahrend der Simulation

4.3.4.3 Ermittlung der Kapazitiitshiillkurven

In diesem Schritt wird gepriift, welche maximale bzw. minimale Kapazitit sich
aufgrund der Kombination aktivierbarer Maflnahmen erreichen ldsst. Hierbei wird
periodenweise vorgegangen. Das Vorgehen lehnt sich an den Algorithmus von
GOTTSCHALK (2007 S. 72 ff.) an, wobei einige Anderungen aufgrund der abwei-
chenden Zielsetzung vorgenommen wurden.

Zur Bestimmung der maximal moglichen Kapazitdt wird zunidchst fiir die betrach-
tete Periode die Liste aller aktivierbaren Maflnahmen mit positivem Kapazititsbei-
trag ermittelt. Entsprechend der Prioritdtsrangfolge der MaBnahmen (vgl. 4.2.4)
wird anschlieBend gepriift, ob eine Einplanung in das Flexibilitatsprofil moglich ist,
indem Ausschluss- und Voraussetzungsbeziehungen mit zuvor eingeplanten oder
bereits aktiven Mallnahmen {iiberpriift werden. Bestehen diesbeziiglich keine Ein-
winde, wird ein boolescher Planstatus fiir die entsprechende MaBnahme und Perio-
de auf 1 gesetzt. Andernfalls bleibt er auf dem Wert 0. Wurde dies fiir sémtliche
Mafnahmen durchgefiihrt, kann die maximale Kapazitdt ermittelt werden, indem
zur Plankapazitit die Kapazititsbeitrige derjenigen Mafinahmen addiert werden,
deren Planstatus auf 1 gesetzt wurde.

Analog wird bei der Ermittlung der minimal moglichen Kapazitit verfahren, wobei
in diesem Fall lediglich MaBnahmen mit einem negativen Kapazititsbeitrag
betrachtet werden. Bei der Uberpriifung der Ausschlussbeziehungen miissen alle
bereits aktiven MaBnahmen (auch positive) beriicksichtigt werden. Ansonsten
werden die positiven Mallnahmen vernachldssigt, da eine Kapazititsverringerung
unabhingig von einer Kapazitdtserhohung stattfinden kann.

In Abbildung 35 ist beispielhaft ein Flexibilitatsprofil abgebildet, wie es im Rahmen
der vorliegenden Bewertungsmethode auftreten konnte. Bei dieser Darstellung
wurde angenommen, dass MaBinahme a; ab den Zeitpunkt ¢ + 1 bereits aktiv ist und
somit fiir eine minimale Nutzungsdauer von zwei Perioden definitiv festgelegt ist
(durch gepunktete Linie gekennzeichnet). Danach wire noch eine weitere Nutzung
bis zu einer maximalen Nutzungsdauer von 4 Perioden moéglich. Da die
kapazititsreduzierende MaBnahme as nicht gleichzeitig mit MafBnahme a;
eingesetzt werden kann, ist diese frithestens ab t + 3 nutzbar. Die MaBnahmen az,
as, as und as sind so eingetragen, dass sie zu ihrem frithesten Aktivierungstermin
beginnen konnen. In der weiteren Zukunft sind sie grundsétzlich nicht beschrénkt,
da sie sich innerhalb des betrachten Zeitraums zu jedem beliebigen Termin
einsetzen lieBen und somit noch fiir jede Periode zur Verfiigung stehen. Eine
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Besonderheit ist jedoch, dass sich die MaBnahmen az und as gegenseitig aus-
schlieBen, wobei MaBnahme a4 aufgrund des hoheren Kapazitétsbeitrags Prioritét
geniefit. Daher wird ab dem Punkt ¢ + 6 nur noch Malinahme a4 vorgesehen, da
diese mafBigeblich fiir die maximal erzielbare Kapazitit ist (vgl. auch 4.2.4).

4 Planungshorizont .

B 1l

N maximal mdégliche Kapazitat (Hullkurve) i

% |

4

K¢+ T T T T T T T —»
¢ w2 thd t+6 t+8 410 t+12 jZukunft
minimal mogliche Kapazitat (Hullkurve)

Legende
B MaBnahme q, == Malnahmea, Ak,, Ak, Ak,, Ak,, > 0
N\ MaRnahme a, MaRnahme a; Ak,, Ak, < 0
B MaBnahme a; /. Malnahme a4

Abbildung 35: Beispielhafte Ermittlung der Kapazitdtshiillkurven

4.3.5 Kapazititsabgleich

4.3.5.1 Aufgabe des Moduls

In dem Modul Kapazitdtsabgleich wird die Kapazitdt ermittelt, die zur Herstellung
der Produkte in den einzelnen Arbeitssystemen bendtigt wird. Dabei wird die Rou-
tenflexibilitdt dahingehend ausgeschopft, dass einerseits die Plankapazitat bestmdg-
lich ausgenutzt wird und andererseits Kapazititsanpassungsmafinahmen in den Ar-
beitssystemen gering ausfallen.

Die nachfolgenden Erlduterungen gehen zuerst auf die grundsitzlichen Berech-
nungsschritte bei der Kapazititsbedarfsermittlung ein. Darauf aufbauend wird das
Routenauswahlproblem allgemein beschrieben. Nach einem kurzen Exkurs iiber
Optimierungsverfahren aus dem Fachgebiet des Operations Research wird eine
Losung fiir die Routenauswahl formuliert und geeignete Algorithmen ausgewahlt.
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4.3.5.2 Kapazititsbedarfsermittlung

Die Ermittlung der zur Produktion erforderlichen Kapazitit geschieht durch die
Multiplikation der Bestellmengen der Produkte mit den jeweiligen spezifischen
Kapazititsbedarfen und der anschlieBenden Summation der Bedarfe in den
einzelnen Arbeitssystemen (vgl. EVERSHEIM 2002 S. 139). Dabei muss ggf. beriick-
sichtigt werden, dass die Produkte iiber unterschiedliche Produktionsrouten herge-
stellt werden kénnen. Der Mengenbedarf X, ; eines Produktes p in einer Planungs-
periode j wird daher untergliedert in Faktoren X,, ; ;(t) € {ZlXp_ ;i) > 0} Vi€

Xp,ji(t) Menge von p, die in Planungsperiode j {iber Route 7 hergestellt wird
Dabei gilt stets
Yier, Xpji(t) = Xp (1) (GL. 30)

Der Kapazititsbedarf K; , in den Arbeitssystemen n € V" fiir die Planungsperiode j
wird damit durch folgende Gleichung berechnet:

K j = Zpep Lier, Xp jikpin (GL.31)
mit

Kn j Kapazititsbedarf im Arbeitssystem n in die Planungsperiode j

Voraussetzung fiir die Berechnung des Kapazitétsbedarfs ist, dass die Produktions-
mengen fiir die jeweiligen Routen festgelegt sind. Der Auswahl der Routen widmen
sich die folgenden Abschnitte.

4.3.5.3 Beschreibung des Routenauswahlproblems

Die Routenflexibilitdt kann genutzt werden, den Kapazititsbedarf innerhalb einer
Planungsperiode j dahingehend zu beeinflussen, dass er dem bestehenden Kapazi-
titsangebot moglichst gerecht wird und nur wenige Mafinahmen zur Anpassung der
Kapazitit vorzunehmen sind. Im Idealfall ist es moglich, alle Arbeitssysteme in der
Hohe ihrer Grundkapazitit auszulasten, so dass keine Flexibilitdtsmanahmen in
Anspruch genommen werden miissen. Wenn in einem Arbeitssystem bereits
langfristig wirksame Flexibilitditsmanahmen aktiviert sind (z. B. eine zusitzliche
Arbeitsschicht), kann dies ebenfalls bei der Routenauswahl beriicksichtigt werden.

Das Vorgehen zur Auswahl der Produktionsrouten ist dem der Kapazitits-
abstimmung im Rahmen gewohnlicher Arbeitssteuerungstitigkeiten dhnlich (vgl.
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EVERSHEIM 2002 S. 139 f.). Durch die Wahl alternativer Routen fiir die Produktion
innerhalb einer Planungsperiode werden Kapazititen zwischen den Arbeitssystemen
unterschiedlich aufgeteilt. Es gilt, eine Kombination zu finden, die moglichst zu ei-
nem Kapazititsbedarf unterhalb der Plankapazitit, auf jeden Fall jedoch unterhalb
der maximal moglichen Kapazitdt fithrt. Abbildung 36 veranschaulicht das Prinzip.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Verschiebungen im Rahmen der
Routenflexibilitdt insgesamt zu einem Mehrbedarf an Kapazitét fithren kdnnen.

| 5 Maximale Kapazitat

s Plankapazitat

Kapazitatsbedarf/
Kapazitatsangebot

ny n; nz ny
Arbeitssystem

Abbildung 36: Verschiebung von Kapazitdten zwischen Arbeitssystemen

Fiir die Auswahl der Produktionsrouten ergeben sich prinzipiell vielféltige Kom-
binationsmdglichkeiten, wenn angenommen wird, dass jede einzelne zu produzie-
rende Einheit eines Produkts einer beliebigen Route zugewiesen werden kann. In
Bezug auf jedes Produkt p ergibt sich ein klassisches Kombinationsproblem mit
Wiederholung und ohne Beriicksichtigung der Anordnung (KREYSZIG 1968 S. 103).
Die Anzahl der innerhalb einer Planungsperiode j iiber alle Produkte insgesamt be-
stehenden Kombinationsmdglichkeiten 14sst sich damit berechnen durch

_ Ip+Xp =1
& = Tyer ("57777) (G1.32)
mit
¢ Anzahl der Kombinationsmoglichkeiten zur Routenaufteilung in
Planungsperiode j
I, Zahl der verfligbaren Produktionsrouten fiir Produkt p

Schon bei einer geringen Zahl von beispielsweise P = 5 Produkten in der Menge P,
die jeweils I, = 4 mdgliche Produktionsrouten und eine nachgefragte Stiickzahl
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von X, ; = 100 Stiick aufweisen, ergeben sich ca. & = 1,73 - 1026 Kombinations-
moglichkeiten. Eine vollstindige Enumeration zum Auffinden des Optimums dieses
Auswahlproblems lésst sich aufgrund des Rechenzeitbedarfs nicht durchfiihren. Da
das Auswahlproblem aufgrund der hiufigen Durchfiihrung wiahrend der Simulation
zudem laufzeitkritisch ist, erfordert es vielmehr effiziente Losungsalgorithmen.

4.3.5.4 Exkurs: Optimierungsverfahren

Das Wissenschaftsgebiet des Operations Research (OR) beschiftig sich schwer-
punktméBig mit der Forschung nach effizienten Verfahren zur Identifikation best-
moglicher Losungen von mathematisch beschreibbaren Problemen (HILLIER &
LIEBERMAN 2001 S. 2 f.). Diese Zielsetzung, die beste aller Losungen aufzufinden,
wird auch als Optimierung bezeichnet (WERNERS 2008 S. 8). Dabei werden in der
Regel Algorithmen eingesetzt, die mit Rechnern effizient abgearbeitet werden kon-
nen und sich somit auch im Rahmen einer Simulation einsetzen lassen.

Optimierungsverfahren versuchen generell, fiir eine oder mehrere Entscheidungs-
variablen Losungswerte zu finden, die zu einem bestmdglichen Ergebnis einer Ziel-
grofe fithren. Die Entscheidungsvariablen stellen die einzelnen Dimensionen des
Entscheidungsraums dar. Thre jeweiligen Werte konnen im Rahmen der Optimie-
rung variiert werden. Randbedingungen limitieren dabei die Grenzen der zuldssigen
Werte und stellen Interdependenzen zwischen den Variablen heraus. Die Zielfunk-
tion beschreibt, wie sich die Entscheidungsvariablen auf die Zielgrdfle auswirken,
die es im Rahmen der Optimierung zu maximieren oder zu minimieren gilt. Die
ZielgroBe und Zielfunktion sind wesentlich davon abhingig, welche Strategie mit
der Entscheidungsfindung verfolgt werden soll (HILLIER & LIEBERMAN 2001 S. 11).

Besonders effiziente Optimierungsalgorithmen stehen fiir lineare Optimierungspro-
bleme zur Verfiigung. Bei solchen Problemen gilt, dass die Entscheidungsvariablen
jeden beliebigen reellen Zahlenwert im Losungsraum annehmen konnen. Ein be-
wihrter Losungsalgorithmus ist dabei z. B. der Simplex-Algorithmus. Die Losung
von ganzzahligen bzw. diskreten Optimierungsproblemen, die in der Realitdt sehr
hdufig vorkommen, stellt eine deutlich gréBere Herausforderung dar, weshalb ent-
sprechende Algorithmen grundsitzlich weniger effizient sind, als solche fiir lineare
Probleme (HILLIER & LIEBERMAN 2001 S. 630).

Vertiefende Ausfithrungen zu den Grundlagen des OR und Optimierungsverfahren
konnen beispielsweise bei NEUMANN (1996), MICHALEWICZ & FOGEL (2000),
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HILLIER & LIEBERMAN (2001), NEUMANN & MORLOCK (2004), WERNERS (2008)
oder NAHMIAS (2009) nachgelesen werden.

Fiir die effiziente Durchfiihrung der Routenauswahl im Rahmen der Simulation
liegt der Einsatz eines Optimierungsverfahrens aus dem Bereich des OR nahe. Es
liegt hier ein diskretes Optimierungsproblem vor, da die Parameter X,, ;;(t) V p, j, i,
deren optimale Werte es zu finden gilt, nur Werte aus der Menge der ganzen Zahlen
annehmen konnen. Zunichst wird eine mathematische Formulierung des Optimie-
rungsproblems bendtigt.

4.3.5.5 Formulierung des Optimierungsproblems zur Routenauswahl

Um die Zielfunktion zur Optimierung formulieren zu koénnen, miissen zunéchst die
Kriterien festgelegt werden, nach denen die Optimierung durchgefiihrt werden soll.
Diese sind anschlieend in mathematisch beschreibbare ZielgroB3en zu iibersetzen.
Der Zielsetzung einer optimalen Routenaufteilung innerhalb einer Planungsperiode
liegen hier drei Kriterien zugrunde: '

1. Der Kapazititsbedarf muss unterhalb der maximalen Kapazitit liegen, damit
die Herstellbarkeit samtliche Produkte gewéhrleistet werden kann.

2. Der Kapazitdtsbedarf sollte moglichst unterhalb der Plankapazitit liegen,
damit keine zusdtzlichen KapazititsmaBinahmen in Anspruch genommen
werden miissen.

3. Der Kapazititsbedarf sollte insgesamt moglichst gering sein, um ggf. das
Kapazititsangebot zu reduzieren und niedrigste Kosten zu erzielen.

Die Relevanz der drei Kriterien sinkt absteigend. Sie beziehen sich allesamt auf den
Kapazititsbedarf in den Arbeitssystemen, der somit als zentrale ZielgroBe ver-
wendet werden kann. Unter Beriicksichtigung von GI. 31 kann das Optimierungs-
problem durch die folgende Zielfunktion Z sowie den darunter aufgefiihrten Rand-
bedinungen beschrieben werden:

Z = min[Y, K, ; + MP9" 3, RPY™ + M™ax Y, R (Gl. 33)

"2 Die hier aufgefiihrten Optimierungskriterien lassen sich beliebig erweitern. Beispielsweise konnten
Kostensitze oder frei gewihlte Gewichtungsfaktoren angesetzt werden, um bestimmte Arbeitssysteme
starker auszulasten als andere. Solche Kriterien liefen sich ebenfalls in eine Zielfunktion integrieren, was im
Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet wird.
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Randbedinungen:
Ky — Ry < Ko™ (Gl. 34)
Koy — RISE < K3 (GL.35)
RTF;'l]q_n‘ R;rytj{zx >0V n;j (Gl. 36)
mit

K,f’ 5-“" Plankapazitdt von Arbeitssystem n in Planungsperiode j

K maximale Kapazitit von Arbeitssystem n in Planungsperiode j

RZ}f" Fehlkapazitit gegeniiber Plankapazitit bei Arbeitssystem n in Plan-

ungsperiode j
Ry Fehlkapazitit gegeniiber maximaler Kapazitit bei Arbeitssystem n

in Planungsperiode j
MPlan Strafkoeffizient fiir Fehlkapazitét gegeniiber Plankapazitét
Mmax Strafkoeffizient fiir Fehlkapazitit gegeniiber maximaler Kapazitét

Die Fehlkapazititen werden jeweils mithilfe der Randbedingungen bestimmt.

Der erste Summand in Gl. 33 représentiert die benétigte Kapazitdt, die nach dem
dritten Kriterium moglichst gering gehalten werden soll. Der zweite Summand stellt
die gesamte Fehlkapazitét in den Arbeitssystemen gegeniiber der Plankapazitit dar.
Der Gewichtungsfaktor MP'4" sorgt dafiir, dass die Minimierung dieser Fehlkapa-
zitdt hoher gewichtet wird als die Minimierung der Gesamtkapazitét (zweites Krite-
rium). Der dritte Summand schlieBlich gibt die gesamte Fehlkapazitit gegeniiber
der maximal moglichen Kapazitét an, die unbedingt zu minimieren ist (erstes Krite-
rium). Analog zu MP'e" reprisentiert M™% einen entsprechenden Gewichtungsfak-
tor fiir dieses Kriterium. Die Werte der Faktoren MP!" und M™% kénnen folgen-
dermallen interpretiert werden:

Der Wert MP1@" gibt das Verhiltnis an, mit dem eine Verringerung der Fehlkapa-
zitdt gegeniiber der Plankapazitdt gleichzeitig mit einer Erhdhung des gesamten Ka-
pazitdtsbedarfs einhergehen darf, ohne die Minimierungsbedingung zu verletzen.
Gilt zum Beispiel MP'%" = 5, so bedeutet dies, dass die Verringerung von der Fehl-
kapazitdt um eine Kapazitdtseinheit eine Erh6hung um maximal 5 Kapazititsein-
heiten im Gesamtbedarf mit sich bringen darf.

Analog ist der Gewichtungsfaktor M™%* zu verstehen: Da eine hohere Fehlkapazitt
gegeniiber der maximalen Kapazitdt auch eine hohere Fehlkapazitit gegeniiber der
Plankapazitdt mit sich bringt, bestimmt sich das maximal zuléssige ,,Umtausch-
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verhiltnis“ zwischen Fehlkapazitit gegeniiber maximaler Kapazitit und gesamtem
Kapazititsbedarf durch die Summe MPim 4 pymax

4.3.5.6 Implementierte Optimierungsalgorithmen

Die Entscheidungsvariablen der im vorhergehenden Abschnitt definierten Zielfunk-
tion bestehen in den jeder einzelnen Route zugewiesenen Mengen, die mit den Va-
riablen X, ; ;(t) V p, j, i beschrieben werden und auf Basis von Gl. 31 indirekt in die
Zielfunktion einflieBen. Als Algorithmen zur Suche und Zuweisung der jeweiligen
Werte wurden im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch zwei Verfahren néher unter-
sucht. Es handelt sich um die lokale Suche sowie um eine Lineare Optimierung mit
dem Simplex-Algorithmus.

Lokale Suche

Bei der lokalen Suche werden ausgehend von einem giiltigen Punkt im Losungs-
raum nach weiteren Losungen in der Nachbarschaft dieses Punktes gesucht, die zu
einer Verbesserung des Ergebnisses der Zielfunktion fiithren. Ist die Transforma-
tionsfunktion, die aus der alten Losung eine neue erzeugt, geeignet gewdhlt, findet
eine lokale Suche schnell zu einem lokalen Optimum, das jedoch hiufig nicht mehr
wieder verlassen werden kann (MICHALEWICZ & FOGEL 2000 S. 64 f.). Der Vorteil
dieses Verfahrens besteht in seiner sehr kurzen Laufzeit. Da es bei dem vorliegen-
den Optimierungsproblem weniger darauf ankommt, das globale Optimum zu fin-
den, als vielmehr eine gute Losung zu erhalten, die bestehende Kapazititen gut aus-
lastet und geringen Kapazitdtsanpassungsbedarf mit sich bringt, ist die lokale Suche
fiir viele Félle im Rahmen der Simulation als ausreichend zu betrachten.

Fiir die Anwendung einer lokalen Suche zur Routenauswahl ist es zunichst sinn-
voll, die jeweils fiir ein Produkt verfiigbaren Routen nach ihrer Effizienz zu sor-
tieren. Die effizienteste Route, d.h. die Route mit dem insgesamt geringsten Kapa-
zitatsbedarf, wird dabei an die erste, die ineffizienteste an die letzte Stelle gesetzt.

Der Ausgangspunkt fiir die anschlieBende Losungssuche ist der Kapazitdtsbedarf,
der fiir die Herstellung samtlicher Produkte iiber die effizientesten Routen bendtigt
wird. Im Sinne des dritten Kriteriums (vgl. S. 112) stellt dieser bereits das Optimum
dar, jedoch konnen noch Fehlkapazititen vorliegen. Ist dies der Fall, wird zunéchst
das Arbeitssystem mit der groBten R%* (bzw. R/ lan falls RW* = 0V n) ermittelt.
AnschlieBend wird sukzessive tiberpriift, ob die Verschiebung von Produktionsum-
fangen auf eine der nichsten Routen in der Effizienzrangliste zu einer Reduktion
der betrachteten Fehlkapazitdt fiihrt. Ist eine entsprechende Route gefunden, wird
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errechnet, welche Produktionsmenge auf diese Route verschoben werden muss, um
die Fehlkapazitdt zu eliminieren bzw. zu reduzieren. Fiir den resultierenden neuen
Planungsstand fiir die Routenverteilung wird der Kapazititsbedarf aller Arbeits-
systeme ermittelt und iberpriift, ob dadurch eine Verbesserung der Zielfunktion
eintritt. Ist dies der Fall, wird die neue Routenverteilung als Ausgangspunkt fiir wei-
tere Optimierungsschritte gewéhlt. Es wird also wieder das Arbeitssystem mit der
groBten R bzw. R/™ ermittelt usw. Lésst sich die Zielfunktion nicht mehr
verbessern oder sind sdmtliche Fehlkapazititen eliminiert, wird der Algorithmus
abgebrochen und das Ergebnis fiir die weiteren Berechnungsschritte {ibernommen.

Lineare Optimierung

Fiir die lineare Optimierung stehen sehr effiziente Algorithmen zur Verfiigung, die
meist in verhdltnismiBig kurzer Zeit das globale Optimum innerhalb eines Ergeb-
nisraums finden (NEUMANN & MORLOCK 2004 S. 35). Voraussetzung fiir die An-
wendung einer linearen Optimierung ist jedoch, dass die Entscheidungsvariablen
linear sind, d. h. jede reelle Zahl im Entscheidungsraum annehmen kénnen, und
dass sie in der Zielfunktion keine Exponenten aufweisen (MICHALEWICZ & FOGEL
2000 S. 76 ff.). AuBer der Ganzzahlbedingung, die fiir alle X, ;; besteht, erfiillen
Gl. 31 sowie Gl. 33 bis Gl. 36 allesamt die notwendigen Voraussetzungen. Fiir den
Einsatz der linearen Optimierung muss die Ganzzahlbedingung also zundchst aufge-
hoben werden. Die Losung des Optimierungsproblems kann dann mit Standard-Sol-
vern durchgefiihrt werden, die von géngigen Softwaresystemen zur Verfligung ge-
stellt werden.

Durch die Authebung der Ganzzahlbedingung ist in zahlreichen Féllen zu erwarten,
dass die lineare Optimierung gebrochen rationale Zahlen fiir die Entscheidungs-
variablen liefert. Daher miissen die Werte fiir X, ;; anschliefend gerundet werden,
damit sie die Ganzzahlbedingung wieder erfiillen. Es ist darauf zu achten, dass
durch das Runden keine Fehlkapazititen entstehen. In der Regel wird dies jedoch
kaum zu verhindern sein, da die lineare Optimierung die im Rahmen von Zielfunk-
tion und Randbedingungen gesteckten Grenzen vollstindig ausnutzt (JARRE &
STOER 2004 S.23 ff). Eine einfache Losung fiir dieses Problem besteht darin,
geringe Fehlkapazitéten zu tolerieren, die ohnehin in bestehenden Planungsunge-
nauigkeiten untergehen. Eine weitere pragmatische Moglichkeit ist es, vor der
Durchfithrung der linearen Optimierung die Kapazitdtsrestriktionen um einen gerin-
gen Betrag zu vermindern, um spdter Rundungsungenauigkeiten wieder abzu-
fangen.
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Anmerkung zu den Optimierungsalgorithmen

Im Rahmen der Untersuchungen des hier formulierten Simulationsmodells wurden
beide oben beschriebenen Algorithmen anhand verschiedener Szenarien getestet.
Die lokale Suche wies dabei deutlich kiirzere Laufzeiten auf und konnte in zahl-
reichen Fillen die ersten beiden Optimierungskriterien vollstindig erfiillen. Die lin-
eare Optimierung fiihrt zwar stets zu einem globalen Optimum, dafiir ist der Zeitbe-
darf hoher und bei der Wiederherstellung der Ganzzahlbedingung ldsst es sich teil-
weise nicht vermeiden, dass geringe Fehlkapazititen auftreten. Im Rahmen der
weiteren Untersuchungen des Modells wurden die beiden Algorithmen daher kom-
biniert. Zundchst wurde die lokale Suche eingesetzt und nur in den Féllen, in denen
eine Elimination von Fehlkapazititen gegeniiber der maximalen Kapazitit nicht
moglich war, wurde anschlieend noch eine lineare Optimierung durchgefiihrt. Die
Gesamtdauer fiir die Optimierung im Rahmen der Simulation konnte dadurch
wesentlich reduziert werden.

4.3.5.7 Identifikation von Anpassungsbedarf

Nach der Auswahl der Produktionsrouten kann der Kapazititsbedarf in den
einzelnen Arbeitssystemen gemifl Gl. 31 berechnet werden. Anschliefend wird die
Diskrepanz zwischen der Plankapazitdt und dem Kapazititsbedarf ermittelt. Sie gibt
Auskunft dariiber, ob eine Erhdhung der Plankapazitéit durch Kapazititsanpassungs-
mafinahmen notwendig ist, oder ob sie ggf. sogar verringert werden kann, um
Kosten einzusparen. Die Diskrepanz zwischen benétigter Kapazitit und Plankapa-
zitidt wird an das Modul Kapazititsanpassung libermittelt, in dem fiir die Bereitstel-
lung der entsprechenden Kapazitit gesorgt wird. Um den Aufwand fiir die nachfol-
genden Berechnungsschritte gering zu halten, empfiehlt es sich, eine Toleranzband-
breite um die verfiigbare Kapazitit anzunehmen, innerhalb derer eventuelle Diskre-
panzen im Rahmen von Planungsungenauigkeiten liegen und somit auch ohne eine
Kapazititsanpassung abgefangen werden konnen.

4.3.6 Kapazititsanpassung

4.3.6.1 Aufgabe des Moduls

Im Berechnungsmodul Kapazititsanpassung werden Entscheidungen dariiber
getroffen, welche Malnahmen im Rahmen der Simulation zur Anpassung der be-
reitgestellten Kapazitit eingesetzt werden sollen, um die beim Kapazitatsabgleich
identifizierte Diskrepanz auszugleichen. Die Information iiber die Mafnahmen-
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verwendung wird in nachfolgenden Simulationsschritten im Rahmen der Kapazi-
tatsangebotsermittlung verwendet, um die aktuelle Plankapazitit sowie die Verfiig-
barkeit von Flexibilitdtsmanahmen zu ermitteln.

Die einzelnen Arbeitssysteme werden zur Kapazitidtsanpassung jeweils unabhéngig
voneinander betrachtet, da Interdependenzen zwischen den Systemen lediglich
durch die Produktionsrouten bestehen, die bereits im Rahmen des Kapazititsab-
gleichs festgelegt wurden.

Um den Kapazititsbedarf in einem Arbeitssystem zu decken oder um Uberkapazitit
zu reduzieren, steht jeweils ein Biindel an Mainahmen zur Kapazititsanpassung zur
Verfligung (vgl. 4.2.4). Aus diesem Biindel werden im hier beschriebenen Berech-
nungsschritt einzelne Mafinahmen ausgewahlt und innerhalb des Planungshorizonts
eingeplant, die sich zum Ausgleich der vorliegenden Kapazititsdiskrepanz eignen.
In Abbildung 37 ist beispielhaft dargestellt, wie drei verschiedene Maflnahmen fiir
den Ausgleich von Kapazititsschwankungen vorgesehen werden konnen.

>
L

Planungshorizont

[ '
N Kapazitatsbedarf |
g

< N

kS |

-~ r

t+2 t+4 t+10 t+12 Zeit
Legende
B MaBnahme a, N\ MaRnahmea, % Malknahme a;

Abbildung 37: Anpassung des Kapazititsangebots an den Kapazitditsbedarf

Die Entscheidung iiber den Einsatz von MaBnahmen zur Kapazititsanpassung ist
ein komplexes Problem, das nicht ohne Grund in der Praxis iiberwiegend dem
Menschen iiberlassen wird (vgl. auch 2.7). Um die geplante Simulation durchfiihren
zu konnen, ist es jedoch notwendig, einen Algorithmus zu implementieren, der die-
se Entscheidung iibernimmt. Auch hier wird es als sinnvoll erachtet, auf Optimie-
rungsverfahren zuriickzugreifen, da der Mensch bei seiner Entscheidung in der
Regel auch eine bestmdgliche Losung anstrebt. Da hier im Gegensatz zur Optimie-
rung in Abschnitt 4.3.5 keine eindeutige Zielgrofe identifiziert werden kann, son-
dern vielfdltige Strategien mit unterschiedlichen Zielgrolen denkbar sind, wird im
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Folgenden das Optimierungsproblem grundsétzlich analysiert und strukturiert, um
darauf aufbauend einen problemspezifisch geeigneten Optimierungsalgorithmus ab-
leiten zu konnen. Dabei werden die Entscheidungsvariablen, die Randbedingungen
und mogliche Strategien mit ihren ZielgroBen aufgezeigt. SchlieBlich wird die prin-
zipielle Eignung bestimmter Losungsverfahren diskutiert. Ein exemplarischer Algo-
rithmus zur Durchfiihrung der Entscheidung wird im Anhang auf Seite 183 vor-
gestellt.

4.3.6.2 Entscheidungsvariablen und Randbedingungen

Um den Einsatz einer Malnahme zur Kapazititsanpassung innerhalb des Planungs-
horizonts vorzusehen, miissen Entscheidungen tiber

e den Aktivierungszeitpunkt und
e die Nutzungsdauer

der Mafinahme gefillt werden. Je nach Lange des Planungshorizonts kann auch eine
mehrfache Nutzung einer Mainahme in Frage kommen, so dass diese beiden Ent-
scheidungsvariablen entsprechend oft fiir die Mafinahme existieren kdnnen. Wie oft
dies der Fall ist, steht jedoch zu Beginn der Optimierung nicht fest, zumal natiirlich
auch die Méoglichkeit besteht, den Einsatz der MaBnahme gar nicht vorzusehen.

Das zu betrachtende Optimierungsproblem umfasst die Aktivierungszeitpunkte und
Nutzungsdauern aller im betrachteten Arbeitssystem verfiigbaren Kapazititsanpas-
sungsmafnahmen, da nur die Gesamtheit an eingesetzten Maflnahmen zur Bereit-
stellung der bendtigten Kapazitét fiihrt und ihr Einsatz daher aufeinander abge-
stimmt sein sollte. Die Zahl der méglichen Entscheidungsdimensionen wéchst daher
mit zunehmender Anzahl an verfligbaren Mafinahmen stark an.

Bei der Einplanung der MaBnahmen sind zudem die folgenden Randbedingungen
zu beachten, die bereits in vorangehenden Abschnitten erldutert wurden:

e Im vorgesehenen Zeitraum muss Aktivierbarkeit gegeben sein (vgl. 4.3.4.2).

e Bei mehrfachem Einsatz im Planungshorizont sind die Regenerations- und
die Aktivierungszeit zu beriicksichtigen (vgl. 4.2.4).

e Beim gleichzeitigen Einsatz mehrerer Maflnahmen sind die Abhéngigkeits-
beziehungen by, fiir den Zeitraum des Maflnahmeneinsatzes zu priifen
(vgl. 4.2.4).

Die Prioritéten, die im Rahmen der Abhéngigkeitsbeziehungen by, bei gegenseiti-
gem Ausschluss von zwei Maflnahmen in Abschnitt 4.2.4 definiert wurden, sind
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nicht von Belang. Es ist vielmehr entscheidend, dass der Optimierungsalgorithmus

in diesem Fall die jeweils bessere Mafinahme im Sinne der Zielfunktion auswahlt.

4.3.6.3 Auswahlstrategien und Zielgrofien

Bei der Auswahl von Mafinahmen zur Kapazititsanpassung koénnen verschiedene
Strategien verfolgt werden, die sich jeweils auf die ZielgroBe(n) und ihre Berech-

nung mit der Zielfunktion auswirken. Ohne einen Anspruch auf Vollstindigkeit zu

erheben, werden nachfolgend einige alternative Strategien vorgestellt und entspre-
chende ZielgroBen aufgezeigt. Die Strategien konnen unabhéngig voneinander ein-
gesetzt werden. In der Realitit ist allerdings damit zu rechnen, dass auch mehrere

von ihnen gleichzeitig mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung verfolgt werden.

Vollstindige Bedarfsdeckung bei minimalen Kosten: Die Maflnahmen sol-
len stets so eingeplant werden, dass der Kapazititsbedarf vollstindig ge-
deckt wird und die Zielgréfle Kosten minimal austillt.

Bedarfsdeckung bis zu einer Kostengrenze: Der Kapazititsbedarf wird nicht
vollstindig gedeckt, sondern nur soweit eine bestimmte Kostengrenze nicht
iiberschritten wird. Diese konnte z. B. durch maximal tolerierbare zusétz-
liche Stiickkosten gegeben sein. Die Zielgrofle wire in diesem Fall die zu
minimierende Fehlkapazitit, wihrend die Kostengrenze eine zusitzliche
Randbedingung darstellen wiirde.

Maximierung der Kapazititsauslastung: Bei vollstindiger Bedarfsdeckung
soll die maximal mdgliche Kapazititsauslastung erzielt werden. In diesem
Fall ist der Auslastungsgrad als ZielgroBe zu sehen.

Optimierung der kurzfristigen Reaktionsfihigkeit: Bedarfsschwankungen
sollten durch langfristig zu planende MalBinahmen abgedeckt werden, damit
die kurzfristigen MaBnahmen fiir schnelle Reaktionen zu Verfligung stehen.
In diesem Fall konnte beispielsweise die zu maximierende, kurzfristig ver-
fligbare Breite des Mengenflexibilitatskorridors als Zielgroe dienen.
Vermeidung reaktionstriager, langfristiger Mafinahmen: Bedarfsschwankun-
gen werden moglichst durch kurzfristige KapazititsmaBnahmen ausge-
glichen, da langfristig zu planende Maflnahmen reaktionstrdge und deshalb
zu vermeiden sind. Als ZielgroBe kdme hier beispielsweise die Zahl der
Planungsperioden in Frage, in denen Mainahmen eingesetzt werden, die als
langfristig kategorisiert sind. Die Zielgrole wire in diesem Fall zu
minimieren.
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Es ist offensichtlich, dass diese und ggf. weitere Auswahlstrategien nicht nur von
der personlichen Préferenz des Entscheidungstragers, sondern auch von der jewei-
ligen Situation des betreffenden Unternehmens abhidngen. An den genannten Ziel-
groflen wird deutlich, dass je nach gewéhlter Strategie die Zielfunktion der
Optimierung sehr unterschiedlich ausfillt, sodass an dieser Stelle keine allgemein-
giiltige Zielfunktion formuliert werden kann.

Zur Ubersicht fasst Abbildung 38 alle Aspekte zusammen, die bei der Entscheidung
iber den MaBnahmeneinsatz zum Kapazitétsabgleich relevant sind und die fiir die
Auswahl des Optimierungsverfahrens beriicksichtigt werden miissen.

Randbedingungen Entscheidungsvariablen Strategien
« Aktivierbarkeit « Aktivierungszeitpunkt * Kostenoptimierung
« Beriicksichtigung von  + Nutzungsdauer bei vollstandiger

Regenerations- und Bedarfsdeckung

Aktivierungszeit bei ; + Bedarfsdeckung bis
Mehrfacheinsatz MaRnahmeneinsatz

« Abhangigkeitsbe- i
ziehungen zwischen

e Auslastungsmaxi-
mierung

* Flexibilitatsgestaltung

zu Kostengrenze
N
den Malihahmen

Abbildung 38: Aspekte bei der Entscheidung iiber den Einsatz von
KapazitdtsmafSnahmen

4.3.6.4 Mogliche Optimierungsverfahren

Bei dem hier vorliegenden Optimierungsproblem handelt es sich um eine ganzzah-
lige oder auch kombinatorische Optimierung, da die Entscheidungsvariablen nur
diskrete Werte annehmen konnen. Eine Aufhebung der Ganzzahlbedingung zum
Einsatz einer linearen Optimierung wie im Abschnitt 4.3.5.6 kommt nicht in Frage,
da durch die Rundung gebrochen rationaler Optimierungsergebnisse unzuldssige
Werte erzeugt werden kdnnen. Der Einsatz von linearen Optimierungsverfahren ist
daher fiir die vorliegende Problemstellung nicht moglich (vgl. NEUMANN & MOR-
LOCK 2004 S. 35 und S. 380 ff.).

Kombinatorische Optimierungsprobleme sind im Allgemeinen schwer, d.h. der
Rechenaufwand zur Losung steigt exponentiell im Verhdltnis zur Zahl der
Losungsmdglichkeiten (vgl. NEUMANN & MORLOCK 2004 S. 382 und S. S 189 ff.).
Da die Optimierung sehr hdufig, ndmlich bis zu N-mal pro Simulationsschritt
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durchzufiihren ist, ist sie zeitkritisch fiir die gesamte Simulation."> Um den Zeit-
bedarf gering zu halten, kommen vor allem heuristische Verfahren in Betracht, die
in der Regel nur einen polynomialen Rechenaufwand haben (und damit leicht sind),
dafiir aber im Allgemeinen nur annihernd optimale Losungen liefern (NEUMANN &
MORLOCK 2004 S. 392). Diese Einschrinkung ist im vorliegenden Fall jedoch ak-
zeptabel, zumal bei der Entscheidung eines Menschen in der Realitét auch eher eine
pragmatische und sehr gute Losung als die global optimale Losung zu erwarten ist.
Ein Vorteil an heuristischen Verfahren ist aulerdem, dass auch Kompromisslosun-
gen zwischen verschiedenen Strategien besser beriicksichtigt werden konnen
(MARZET AL. 2011 S. 21).

Heuristische Verfahren suchen unter Verwendung geeigneter Regeln gezielt nur
Teilbereiche des Losungsraumes ab (NEUMANN & MORLOCK 2004 S. 402). Je
nachdem, wie gut diese Regeln ausgewahlt sind, wird eine entsprechende Ergebnis-
qualitdt erreicht. Ein mogliches Verfahren ist der sogenannte Greedy-Algorithmus,
der die Losung fiir die einzelnen Entscheidungsvariablen schrittweise aufbaut und
sich dabei jeweils den besten Wert im Sinne der Zielfunktion fiir die betrachtete Va-
riable heraussucht.'* Aufbauend auf einer ersten, mit dem Greedy-Algorithmus ge-
fundenen Losung konnen weitere Verfahren, wie z. B. eine lokale Suche angewandt
werden, um die Losung weiter zu verbessern (NEUMANN & MORLOCK 2004 S.
403 ff.).

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung besteht im Einsatz sogenannter
genetischer Algorithmen, bei denen das biologische Prinzip der Vererbung
modelliert wird. Dabei wird meist auf Basis des Zufallsprinzips eine Reihe von
Losungen erzeugt, die als initiale Population oder erste Generation bezeichnet
werden. Anhand der Zielfunktion werden aus dieser Generation vornehmlich gute
Losungen ausgewéhlt und miteinander kombiniert (gekreuzt) oder partiell verdndert
(mutiert). Dadurch entsteht eine neue Generation an Losungen, unter der sich in der
Regel zahlreiche bessere Losungen finden. Bei der mehrmalige Durchfiihrung
dieses Vorgehens konnen meist schrittweise Verbessrungen beobachtet und nach
einigen Generationen sehr gute Losungen gefunden werden (vgl. MICHALEWICZ &
FOGEL 2000 S. 139 ff.).

Im Rahmen der Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit wurden exemplarisch zwei
Algorithmen implementiert. Einer basierte auf dem Prinzip des genetischen Algo-

'3 Liegen in einem Simulationsschritt in allen N Arbeitssystemen Kapazititsdiskrepanzen vor, wird die
Optimierung fiir jedes einzelne Arbeitssystem einmal durchlaufen.
' greedy (engl.) = gierig
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rithmus, der zweite orientiert sich am Grundprinzip des Greedy-Algorithmus und
versucht auf Basis eines geeigneten Regelwerks, eine sinnvolle und gute Losung zu
generieren. Als Strategie wurde dabei jeweils die vollstindige Bedarfsdeckung bei
Minimierung der Kosten angesetzt. In Bezug auf das betrachtete Anwendungssze-
nario (vgl. Kapitel 5) brachte der zweite Algorithmus sowohl hinsichtlich des Zeit-
bedarfs als auch der Losungsgiite deutlich bessere Ergebnisse, weshalb nur dieser
Ansatz im Rahmen der Untersuchungen weiter verfolgt wurde. Eine Beschreibung
des Ansatzes ist im Anhang auf Seite 183 zu finden.

Die Einschrankung auf einen Ansatz bedeutet jedoch nicht, dass dieser der
bestgeeignete ist und andere Ansétze wie z. B. ein genetischer Algorithmus grund-
sdtzlich nicht fiir die vorliegende Optimierung in Frage kommen (vgl. auch MARZ
ET AL. 2011 S. 26 f.). Da unter anderem sehr viele Moglichkeiten in der Ausgestal-
tung der Regelwerke innerhalb der heuristischen Methoden zur Optimierung beste-
hen, sind hier weitere Untersuchungen angebracht, die jedoch den Rahmen der vor-
liegenden Forschungsarbeit gesprengt hatten. Hier liegt dementsprechend ein An-
satzpunkt fiir weitere Forschungstétigkeiten vor.

4.3.7 Flexibilititsauswertung

4.3.7.1 Aufgabe des Moduls

Mittels der folgenden Auswertung wird bestimmt, welche Mengenflexibilitit zum
Simulationszeitpunkt ¢ fiir ein zu betrachtendes Produkt p* in den zukiinftigen
Planungsperioden jeweils vorliegt. Es werden dafiir die Grenzen der Bestellmen-
genschwankungen errechnet, die fiir das Produkt p* bei der jeweils gegebenen
Bedarfssituation der iibrigen Produkte p € {P|p # p*} méglich wiren. Dariiber
hinaus werden die Stiickkostenverdnderungen ermittelt, die sich aufgrund einer
Mengenanpassung ergiben.

Die nachfolgenden Erlduterungen gliedern sich wie folgt: Zundchst werden die
Grenzen der Mengenflexibilitét jeweils auf Basis der Materialflexibilitit sowie auf
Basis der Kapazititsflexibilitdt ermittelt und darauf autbauend die aus diesen beiden
Faktoren resultierenden Mengenflexibilitdtskorridore bestimmt. AnschlieBend wird
die Auswertung der Stiickkostenverdnderungen erldutert.
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4.3.7.2 Materialflexibilitit als begrenzender Faktor

Anhand der Lieferflexibilitit werden die minimalen und maximalen Liefermengen
jedes einzelnen Materials ermittelt. Die Differenzen zu den vorliegenden Material-
bestellmengen Y, ; ergeben jeweils die zuldssigen Mengenreduzierungen bzw. -er-
hohungen der Bestellmengen des Materials. Die Materialbesténde werden nicht in
die Flexibilitdtsermittlung eingeschlossen, da sie lediglich zu einer Bedarfsverschie-
bung in andere Planungsperioden fiihren.

Die von der vorliegenden Materialbestellmenge Y, ; aus zuldssigen Anpassungen
werden bestimmt durch:"?

AY =Y — Y, ;und (Gl. 37)
AV j =Yy = Yo (Gl 38)
vmeM,jef{l,..,T}
mit
AYp ;(t) zulissige Bestellmengenerhdhung von Material m fiir Planungspe-
riode j

AY,, ;(t) zuldssige Bestellmengenreduzierung von Material m fiir Planungs-

periode j

Hieraus ldsst sich wiederum ermitteln, welche Ausbringungsmengendnderungen
von p* mit den zuldssigen Materialbestellmengendnderungen korrespondieren:

AXG: jm = DYt i/t m (Gl. 39)
DXy jm = DY i/ tp*m (GL. 40)
mit

AX . j'm(t) mogliche Ausbringungsmengenerh6hung von p* in Planungs-

periode j aufgrund von Material m

AXy. i m(t) mogliche Ausbringungsmengenreduzierung von p* in Pla-

nungsperiode j aufgrund von Material m

"* Da sich die Ausfiihrungen im Abschnitt 5.3.7 allesamt auf den aktuellen Simulationszeitpunkt ¢ bezichen,
wird der Term (t) in den Formeln zur besseren Ubersichtlichkeit in diesem Abschnitt weggelassen. Lediglich
bei der Definition neuer Variablen erfolgt einmalig ein Hinweis auf den zeitlichen Bezug.
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4.3.7.3 Kapazitiitsflexibilitiit als begrenzender Faktor

Das Vorgehen zur Ermittlung der Mengenflexibilitét, die sich aufgrund der Kapazi-
tatsflexibilitét ergibt, erfolgt analog zur Ermittlung der Materialflexibilitét. Beson-
ders bei der Reduzierung von Ausbringungsmengen miissen allerdings noch weitere
Kriterien beachtet werden:

e Die minimal realisierbare Kapazitdt in einem Arbeitssystem limitiert in der
Regel nicht die minimale wirtschaftliche Ausbringungsmenge. Auch bei
einem Auslastungsgrad unterhalb der Kapazitétsvollauslastung ist meist noch
eine wirtschaftliche Produktion méglich.

e Die Routenflexibilitdit besitzt einen zusitzlichen Einfluss auf die
Mengenflexibilitat.

Es erscheint daher angebracht, zwischen der Ermittlung der méglichen Produktions-
mengenerhdhung und der méglichen -reduzierung zu differenzieren.

Ermittlung der méglichen Mengenerh6hung

Zur Ermittlung der maximalen MengenerhShung im Arbeitssystem n wird zunéchst
die mogliche Kapazititserhohung AK;_ ; aus der Differenz der maximalen Kapazitit
Ky und dem vorliegenden Kapazititsbedarf K, ; errechnet:

MKy = K™ = K (Gl 41)
mit
AK,T, ;(t) mogliche Kaparzititserh6hung im Arbeitssystem n in Planungs-
periode j
Ky (t) maximale Kapazitit im Arbeitssystem n in Planungsperiode j
Die maximal mogliche Kapazitit K;'/* kann direkt aus der Hiillkurve im

Kapazitétsflexibilitatsprofil abgeleitet werden (vgl. 4.3.4.3). Um aus der mdglichen
Kapazititserhdhung AK,; ; die maximale Mengenerhdhung von p* zu ermitteln, wird
die effizienteste Prozessalternative i;, herangezogen:

AXp jm = DK [y i (Gl. 42)
mit
AX,. ;. ~mdgliche Ausbringungsmengenerhdhung von p* in Planungs-

periode j aufgrund von Arbeitssystem n
effizienteste Prozessalternative zu Herstellung von Produkt p
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4.3 Berechnungsschritte wahrend der Simulation

Ermittlung der méglichen Mengenreduzierung

Bei der Ermittlung der moglichen Mengenreduzierung ist die minimale Kapazitit
K,’[_lji", die im Arbeitssystem n in Planungsperiode j erreicht werden kann, zugrunde
zu legen. Um jedoch dem oben genannten Kriterium gerecht zu werden, dass auch
unterhalb der Vollauslastung eine wirtschaftliche Produktion mdglich ist, wird
weiterhin fiir das Arbeitssystem ein Mindestauslastungsgrad A" festgelegt,
unterhalb dessen die Produktion unwirtschaftlich wird. Dieser Mindestauslastung-
grad ist vom Anwender der Bewertungsmethode festzulegen und kann beispielswie-
se nach einem von ROGALSKI & OVTCHAROVA (2009) beschriebenen Verfahren be-
stimmt werden. Die Kapazitit, die an dieser Wirtschaftlichkeitsgrenze vorherrscht,

wird schlieBlich definiert durch:
Ky = gmin . Amin (Gl. 43)

n,j

Als maximale Kapazitdtsreduzierung ergibt sich damit:

MKy = Ky j— K™ (Gl. 44)
K,?Ein'w aus Wirtschaftlichkeitssicht minimal auszulastende Kapazitdt im
Arbeitssystem n in Planungsperiode j
Kt minimale Kapazitdt im Arbeitssystem n in Planungsperiode j
Amin Mindestauslastungsgrad im Arbeitssystem n
AKy mogliche Kapazititsreduzierung im Arbeitssystem n in Planungs-

periode j

Die mit der mdglichen Kapazititsreduzierung AK,, ; korrespondierende Mengenre-
duzierung AX,. ;,, wird grundsdtzlich analog zu Gl. 42 ermittelt. Hierbei ist jedoch
die Auswahl der Produktionsrouten zu beachten, die im Rahmen des Kapazititsab-
gleichs getroffen wurde (vgl. 4.3.5). Sofern nicht alle Produkte iiber die effizienteste
Route hergestellt werden, sollten zunéchst die ineffizienteren Routen bei der Men-
genreduzierung beriicksichtigt werden.

In Abbildung 39 ist zusammenfassend die Ermittlung der maximalen Kapazitits-
erhdhung und -reduzierung in einem Arbeitssystem beispielhaft anhand von Plan-
ungsperiode 4 dargestellt.

125
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maximale Kapazitat (Hullkurve)
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N 1 1 1 1 1 1 1
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Planungsperiode j vor Liefertermin

Legende
x vorliegender Kapazitatsbedarf K, ;

Abbildung 39: Ermittlung der maximalen Kapazititserhéhung und -verringerung in
einem Arbeitssystem n.

4.3.7.4 Resultierende Mengenflexibilititskorridore

Die in den beiden vorangehenden Abschnitten ermittelten moglichen Mengenerhd-
hungen und -reduzierungen beziehen sich bisher noch auf die einzelnen Material-
mengen und Kapazititen der Arbeitssysteme. Um daraus die resultierende Mengen-
erhShungen bzw. -reduzierungen fiir das Produkt p* in den jeweiligen Planungs-
perioden zu ermitteln, miissen jeweils die Werte zugrunde gelegt werden, die die
schirfsten Restriktionen setzen:

@, = min [mln[AX - ,min [AX}. (Gl. 45)

) m] mem’ P ”]neN]

@, = min [min[AXp?‘j_m]mEm, min [AXp_*’j'n] (GL. 46)

nE]\/’]

(p;*_ ;(t)  mbgliche Mengenerhdhung von Produkt p* in Planungsperiode j
Oy j (t) mogliche Mengenreduzierung von Produkt p* in Planungsperiode j

®p-; und (p;*’j spannen den innerhalb der Planungsperiode j zum Zeitpunkt ¢

giiltigen Flexibilitdtskorridor fiir das Produkt p* auf.

126



4.3 Berechnungsschritte wahrend der Simulation

4.3.7.5 Auswertung der Stiickkostenverinderung

Neben der Untersuchung der organisatorisch und technisch méglichen Mengenfle-
xibilitatskorridore sind die Kosten von Interesse, die durch die Inanspruchnahme
dieser Mengenflexibilitdt entstehen. In der Formulierung des Referenzmodells fiir
die Bewertung wurde bereits festgelegt, dass dafiir die Verdnderungen der Stiick-
kosten des betrachteten Produkts p* untersucht werden sollen. Der hier vorgestellte
Ansatz konzentriert sich auf Stiickkostenverdnderungen, die von der Kapazitits-
flexibilitdat herrithren. Da Materialienkosten auch bei vorliegenden Preismodellen
als Einzelkosten direkt auf die Stiickkosten verrechnet werden kénnen, wird eine
zusétzliche Betrachtung dieses Aspekts hier nicht fiir notwendig erachtet (vgl.
Abschnitt 4.2.3).

Die Veridnderung von Stiickkosten bei variierenden Mengenausbringungen wird in
der Betriebswirtschaft durch die Durchschnittskostenfunktion beschrieben (vgl.
WOHE 1973 S. 338 ff.). Ausgehend von einer geplanten Produktionsmenge X,
kann anhand dieser Funktion ermittelt werden, wie sich die Stiickkosten fiir das
Produkt p* dndern, wenn die Produktionsmenge angepasst wird. In Abbildung 40
wird die Ermittlung der Stiickkostenverdnderung Ac,+ beispielhaft anhand zweier

Mengenanpassungen eiund &2 dargestellt.

4 idealtypische
k7] Stiickkostenfunktion
g
X
[}
E
(2] \\
Ac,(g,) T 1
Ac,i(e )g
p*&1 >
Xyt Xy X,.+¢&, Produktions-
menge

Abbildung 40: Durchschnittskostenfunktion zur Beschreibung von Stiickkosten-
verdnderungen

£ Differenz zwischen angepasster und geplanter Produktionsmenge

Acy(¢) Differenz der Stiickkosten von p* bei einer Anderung der Produk-

tionsmenge um &
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4 Detaillierung der Methode

Unter den im Rahmen des vorgestellten Modells giiltigen Pramissen, dass

o nicht immer sémtliche FlexibilitditsmaBnahmen zur Verfiigung stehen und
e die jeweiligen Stiickkosten auch von den Ausbringungsniveaus der iibrigen
Produkte abhéingen

andert sich jedoch die Durchschnittskostenfunktion von p* von Simulationsschritt
zu Simulationsschritt. Auch in den einzelnen Planungsperioden liegen deshalb un-
terschiedliche Stiickkostenfunktionen vor. Dariiber hinaus fiihrt die Aktivierung und
Deaktivierung von Mafinahmen in den Arbeitssystemen zu diskreten Anpassungs-
schritten der Kapazitdt. Die damit verbundenen sprungfixen Kosten schlagen sich in
sprunghaften Verdnderungen der Stiickkosten nieder, so dass sich in Wirklichkeit
unstetige Stiickkostenfunktionen ergeben (vgl. Abbildung 41). Die Differenz der
Stiickkosten ist somit zusétzlich von der Planungsperiode sowie von der Zeit ab-
héingig:

Acy~ (e, t) Differenz der Stiickkosten von p* bei einer Anderung der Produk-

tionsmenge um ¢ in Planungsperiode j zum Zeitpunkt ¢

Um die vollstidndige Durchschnittskostenfunktion in jedem Simulationsschritt zu er-
mitteln, miisste zunéchst jede Unstetigkeit der Kostenfunktion mit ihrer jeweiligen
Kostendifferenz identifiziert werden. Dies wiederum setzt eine Kenntnis dariiber
voraus, bei welchem Kapazititsbedarf in den einzelnen Arbeitssystemen welche
MaBnahme vorteilhaft ist. Um das im Detail zu ermitteln, bedarf es jedoch zahlrei-
cher Rechenoperationen, die sich in der Simulationszeit deutlich bemerkbar machen
wiirden. Im Hinblick auf die spatere Auswertung der Simulationsergebnisse, bei der
eine Mittelwertbildung der in den einzelnen Simulationsschritten beobachteten
Stiickkostenverdnderungen stattfindet, erscheint es als ausreichend und pragmatisch,
nur einige Stlitzwerte der Durchschnittskostenfunktion zu ermitteln, zwischen denen
die Funktion durch Interpolation angendhert werden kann. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass sich Abweichungen aufgrund der ungiinstigen Lage vereinzel-
ter Stiitzwerte spéter bei der Mittelwertbildung nivellieren.

Zur Ermittlung der Stiitzwerte wird in jeder Planungsperiode die geplante Menge
Xp+; innerhalb des durch ¢, ; und (p;,'*‘]- aufgespannten Flexibilitdtskorridors in

gleichméfigen Schritten erhoht bzw. verringert (vgl. Abbildung 41). Die Schritt-
weite betrigt dabei 4e, so dass gilt

€ = kle (GL. 47)

mit k € Zund —¢,- ; < & < 90;*,]'
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IS realistische
2 " .
8 ) o 9 P ( Stiickkostenfunktion
x~ <
o B
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Abbildung 41: Ermittlung von Stiitzwerten der Durchschnittskostenfunktion

Fiir jede Mengenénderung ¢ wird die korrespondierende Differenz der Stiickkosten
Acys (&) ermittelt. Dafiir sind zunichst die Kosten zu bestimmen, die fiir das Pro-
dukt p* bei der geplanten Produktionsmenge X+ ; in der betrachteten Periode ver-

bucht werden miissen:

Die im Arbeitssystem n in einer Planungsperiode j anfallenden Kosten setzen sich
aus den Grundkosten C$ sowie aus den periodenbezogenen Kosten der jeweils vor-

Céauf

gesehenen KapazititsmaBnahmen CZ*¢ und zusammen, wobei darauf zu ach-

ten ist, dass die Aktivierungskosten C&** auf die geplante Nutzungsdauer der
Malnahme zu verteilen sind:

Cnj = C§ + Za(Ce™ + €84 /tP) (Gl. 48)

Cnj(t)  im Arbeitssystem n in Planungsperiode j anfallende Kosten
tNP geplante Nutzungsdauer der MaBnahme a

In dieser Formel beschreibt der Parameter a nur die in Planungsperiode j als aktiv
geplanten Mafinahmen des Arbeitssystems n.

Mit Gl. 48 lassen sich die Kosten pro genutzter Kapazitétseinheit im Arbeitssystem
a bestimmen:

Cnj = Cnj/Kn,; (GL. 49)

¢pj(t)  anfallende Kosten pro genutzter Kapazititseinheit im Arbeitssystem

n in Planungsperiode j
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4 Detaillierung der Methode

Anhand der Routenbelegung und der spezifischen Kapazititsbedarfe lassen sich nun
die auf die Produktionsmenge von p* insgesamt entfallenden Kapazititskosten so-
wie die Stiickkosten von p* bestimmen:

Czi(*.j = Ynew Zieﬂp Xp*ji Kp*in Cn,j (GL. 50)
S = Cp i/ Xy (Gl 51)
mit

C{f*_ ;(&)  auf die geplante Produktionsmenge X, ;(¢) anteilsméBig entfallen-

de Kapazititskosten
cp+j(t)  Stiickkosten von p* in Planungsperiode j

Im niichsten Schritt muss die Differenz der Kapazititskosten ACKX (¢) errechnet wer-
den, die mit der Mengenénderung ¢ korrespondiert. Dafiir ist zu bestimmen, welche
MaBnahmen im Zuge der Mengendnderung zusdtzlich bzw. nicht mehr benétigt
werden. Hierflir wird der nach einer Mengendnderung um ¢ bendtigte Kapazitits-
bedarf in allen Arbeitssystemen ermittelt, wobei hinsichtlich der Routenauswahl auf
die Ausfithrungen in Abschnitt 4.3.7.3 verwiesen wird. Anschlieend ist zu priifen,
ob sich die Zusammensetzung der genutzten Kapazititsanpassungsmalinahmen
durch den neuen Kapazititsbedarf dndert. Bei der Auswahl der Malinahmen, die
hierfiir getroffen werden muss, ist eine Beriicksichtigung von Kapazititsbedarfen in
anderen Planungsperioden (vgl. 4.3.6) nicht sinnvoll, da nur hypothetische Mengen-
erhdhungen in einzelnen Planungsperioden betrachtet werden. Als pragmatischer
Ansatz wird daher vorgesehen, von den verfiigbaren Mallnahmen in der betrach-
teten Planungsperiode diejenigen auszuwéhlen, die bei der geforderten Kapazitit
die geringsten zusétzlichen Kosten mit sich bringen.

Die Kostendifferenz ACK () setzt sich schlieBlich aus der Differenz der Kosten fiir

zusdtzliche Mafnahmen und der Kosten fiir nicht mehr benétigte Maflnahmen

zusammen. 16

Die Differenz der Stiickkosten ergibt sich schlieBlich aus nachstehender Gleichung:
Acy j(€) = (Cf; + ACK (&) /(Xpej + €) — ¢ (Gl. 52)

ACK(e) Differenz der Kapazititskosten durch die Mengenéinderung um &

' Hierbei sind wieder jeweils laufende Kosten und anteilige Aktivierungskosten zu beriicksichtigen. Da die
Nutzungsdauer fiir die Verrechnung in diesem Fall nicht feststeht, sollte fiir sie ein durchschnittlicher Wert
angenommen werden.
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Der Klammerterm vor dem Bruchstrich in Gl. 52 stellt die Summe der vor der
Stiickzahlénderung auf das Produkt p* entfallenden Kosten und aller durch die An-
derung verursachten Kosten dar. Diese Summe wird durch den Bruch auf die neue
Produktionsstiickzahl umgelegt. Um die Differenz der Stiickkosten zu erhalten,
werden die vor der Mengenénderung ermittelten Stiickkosten cy,+ ; subtrahiert.

4.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

4.4.1 Ermittlung der Flexibilititsgrenzen

Nachdem sdmtliche Simulationsldufe abgearbeitet wurden, liegen zahlreiche Daten
iiber die Mengenflexibilitdt in den einzelnen Planungsperioden bei verschiedenen
Bedarfsszenarien vor. Eine allgemeine Aussage iiber die kundenspezifische verfiig-
bare Mengenflexibilitit kann aus einer aggregierten Betrachtung der einzelnen Si-
mulationsergebnisse abgeleitet werden. Ein Histogramm stellt eine geeignete Dar-
stellungsform fiir eine derartige Datenaggregation dar (vgl. SMIRNOW & DUNIN-
BARKOWSKI 1963 S. 100). Es zeigt, wie hiufig konkrete Werte fiir die Mengen-
flexibilitdt wihrend der Simulation aufgetreten sind. Die moglichen Mengenerhd-
hungen und -reduzierungen sind dabei getrennt voneinander zu betrachten.

Das in Abbildung 42 dargestellte Histogramm zeigt beispielhaft, mit welcher
diskreten Héufigkeit bestimmte maximale Mengenerhhungen wihrend der
Simulation in einer ausgewéhlten Planungsperiode j beobachtet wurden.

>

Haufigkeit

0 max. Mengenerhéhung ¢*,.;

Abbildung 42: Histogramm der erhobenen maximalen Mengenerhohungen in einer
Planungsperiode j
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4 Detaillierung der Methode

Die Haufigkeiten diskreter Werte allein sind hier jedoch wenig aussagekriftig, da
eine maximale Mengenerhdhung von (p;*_]- stets alle Mengenerh6hungen ¢ ein-

schlieft, fiir die gilt:
0<e< (p;l'j (Gl. 53)

Aus diesem Grund wird fiir die Flexibilitdtsauswertung eine inverse kumulative
Haufigkeitsverteilung gewihlt, bei der die Haufigkeiten maximaler Mengenflexibi-
litdtswerte absteigend aufsummiert sind. Werden diese kumulativen Haufigkeiten
mit der Anzahl aller Ergebnisse ins Verhéltnis gesetzt, stellt die vertikale Achse den
Haufigkeitsanteil dar, mit dem die entsprechende Mengenflexibilitdt wahrend der
Simulation aufgetreten ist. Bei einer hinreichend groen Anzahl an Simulationsléu-
fen kann der Haufigkeitsanteil als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, mit der
ein bestimmtes Maf} an Mengenflexibilitéit in der Realitét erzielt werden kann.

Wird vom Anwender der Bewertungsmethode ein bestimmtes Sicherheitsniveau A
gefordert, das die Mindestwahrscheinlichkeit fiir das rahmenvertraglich festzule-
gende Mall an Mengenflexibilitdt bestimmt, kann die korrespondierende maximal
mogliche Mengenerhdhung a,- ;(1) fiir das untersuchte Produkt p* direkt aus der
Darstellung ermittelt werden. In Abbildung 43 ist dies beispielhaft anhand einer
Wahrscheinlichkeit von 4 = 0,8 aufgezeigt.

19\
1=0,8

0,6+

0,4+

Haufigkeitsanteil

0,2+

>

0 a (1) magliche Mengenerhijhung'

Abbildung 43: Inverse kumulierte Hdufigkeitsverteilung der méglichen Mengen-
erhéhung in Planungsperiode j
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Das Beispiel in Abbildung 43 zeigt die maximale Mengenerhdhung. Soll die
maximale Mengenreduzierung untersucht werden, so ist eine analoge Darstellung
fiir ¢+ ; zu wihlen und anstelle von ay- ;(1) der Wert fiir w,+ ;(1) abzulesen.

Derartige Auswertungen lassen sich fiir simtliche Planungsperioden j € [1, ..., T]
iiber alle Betrachtungszeitpunkte und Simulationsldufe hinweg jeweils sowohl fiir
die maximale Mengenerh6hung, als auch fiir die maximale Mengenreduzierung ge-
trennt voneinander durchfiihren. Die ermittelten Werte fiir a,+ ;(4) und w,+ ;(4) er-
geben schlieBlich das produkt- und kundenspezifische Mengenflexibilitétsprofil bei
einem Sicherheitsniveau von A, wie es beispielhaft in Abbildung 44 dargestellt ist.
Es stellt aus Angebotssicht dar, welche Mengenflexibilitdt fiir das betrachtete Pro-
dukt p* bei einem Sicherheitsniveau von A in den einzelnen Planungsperioden mog-
lich ist. Dem Referenzmodell entsprechend beziehen sich die Flexibilititskorridore
stets auf die Bestellmenge, die zu Beginn der jeweiligen Planungsperiode vorliegt.

>
>

8 =
o S
&S Flexibilitats-
=5 korridor

O —

Bestellmenge zu

Periodenbeginn 1 2 j T-1| | T | Planungs-
periode j

W+

=
%
N
—
=
=
<
<

Mengen-
reduzierung

<
<

Abbildung 44: Kundenspezifisches Mengenflexibilititsprofil bei einem Sicherheits-
niveau von A
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4.4.2 Auswertung der Flexibilititskosten

Die Auswertung der Stiickkostenverdnderung durch die Inanspruchnahme von
Mengenflexibilitit erfolgt ebenfalls mittels deskriptiver statistischer Methoden: Die
Stiickkostenverdnderungen Ac,« ;(&,t), die in jedem Simulationsschritt aufgenom-
men wurden, kdnnen fiir jede Planungsperiode j und jedes analysierte € ebenfalls in
einem Histogramm dargestellt werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 45 zu finden.

Mittel-
wert

Haufigkeit

95, Perzentil

_ 5. Perzentil

0 Ac,. (&) Ac,. (€)

Abbildung 45: Histogramm der im Rahmen der Simulation ermittelten Anderung
der Durchschnittskosten bei einer Mengendinderung von €

Fiir die weiterfilhrende Auswertung der Stiickkostenverdnderung ist von Interesse,
welche Stiickkostenverdnderungen fiir eine Mengenanpassung von ¢ im Mittel auf-
getreten sind und in welchem Bereich sich die Schwankungen um diesen Mittelwert
bewegen. Neben dem Mittelwert ACy+ ;(¢) der Stiickkostendifferenz wird vorge-
schlagen, den Wert des 5. und des 95. Perzentils als Schwankungsmal} heranzuzie-
hen. Auf diese Weise werden die wesentlichen Abweichungen vom Mittelwert er-
fasst und selten auftretende Extremwerte herausgefiltert. Der Vorteil bei der Ver-
wendung von Perzentilen liegt darin, dass das Spektrum aufgezeigt wird, in dem die
Abweichungen typischerweise auftreten. Wiirde etwa die Standardabweichung he-
rangezogen werden, die als Streuungsmal hdufig Verwendung findet, wére eine
entsprechende Aussage aufgrund der Symmetrie der Standardabweichung nicht
moglich. Da die Untersuchung der Abweichungen von den mittleren Stiickkosten-
verdnderungen in erster Linie einer Risikoabschétzung dient, kommt die Betrach-
tung von Perzentilen einer best-case- bzw. worst-case-Untersuchung gleich. Das ge-
wihlte Vorgehen entspricht auch dem Prinzip des Value-at-Risk-Ansatzes
(vgl. WOLF & RUNZHEIMER 2009 S. 144).
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Die beschriebene Auswertung wird fiir alle betrachteten Mengenanpassungen &
durchgefiihrt, die innerhalb des ermittelten Flexibilitdtskorridors der betrachteten
Planungsperiode j liegen. Auf Basis dessen kann der mittlere Stiickkostenverlauf fiir
die Inanspruchnahme der Mengenflexibilitit in diesem Korridor approximiert
werden (vgl. Abschnitt 3.5). Abbildung 46 zeigt eine entsprechende Darstellung.

interpolierte mittlere

Schwankungsbreite § Kostenveranderung Ac,.;
<
T T + < T + T T >
-4Ae  -3Ae  24e -As 0 Ae 24¢ 34¢ ¢

Abbildung 46: Approximierte Stiickkostendnderung durch Inanspruchnahme der
Mengenflexibilitit innerhalb einer Planungsperiode

Wird diese Art von Auswertung fiir sémtliche Planungsperioden durchgefiihrt, kon-
nen Aussagen abgeleitet werden, welche Kostenverdnderungen mit einer Mengen-
anderung in Zusammenhang stehen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt im Pla-
nungshorizont in die Produktionsplanung eingesteuert wird. Anhand dieser Kurve
lassen sich somit Anhaltspunkte fiir ein Kostenmodell in Zusammenhang mit der
Flexibilitdt gewinnen. Die Schwankungsbreite ist dabei ein Indikator, welche Un-
sicherheiten bei der Ermittlung des Kostenmodells bestehen. Hieraus kdnnen ggf.
Risikoaufschlige fiir das Kostenmodell abgeleitet werden.

Ein weiterer aufschlussreicher Aspekt fiir eine néhere Untersuchung ist die durch
eine Mengeninderung ¢ anfallende Stiickkostenénderung im Verlauf des Planungs-
horizonts. In diesem Fall wird die Mengenénderung ¢ konstant gehalten und die Pla-
nungsperiode j variiert. Daher wird die mittlere Stiickkostendnderung hier als
AZ,+ . (j) bezeichnet, wobei grundsitzlich gilt:

Agp*,e(j) = AEp*,j(g) (Gl 54)

Abbildung 47 zeigt eine derartige Auswertung schematisch. Die Auswertung ldsst
Riickschliisse darauf zu, zu welchem Zeitpunkt eine Mengendnderung eingesteuert
werden sollte, um eine damit verbundene Stiickkostenerhohung gering zu halten.
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mittlere
5 Kostenveranderung

Abbildung 47: Approximierte Stiickkostendnderungsfunktion bei einer definierten
Mengenanpassung innerhalb des Planungshorizonts.

4.4.3 Interpretation der Ergebnisse

Das Konzept des Rahmenvertrags nach TSAY & LOVEJOY (1999) sieht vor, dass ei-
nem Kunden in einer bestimmten Planungsperiode unabhéngig von seiner aktuellen
Bedarfsprognose ein definiertes Mafl an Mengenflexibilitdt zugesichert wird. Die
hier dargelegte Art der Auswertung von Simulationsdaten zielt auf diese Pramisse
ab. Durch die Aggregation der Mengenflexibilitdt verschiedener Bedarfsszenarien
kann die unter Annahme eines Sicherheitsniveaus zur Verfiigung stehende Mengen-
flexibilitdt unabhéngig von einer zugrunde liegenden Prognose ermittelt werden.
Abbildung 44 stellt das Ergebnis dieser Untersuchung dar. Es kann direkt verwen-
det werden, um einen entsprechenden Rahmenvertrag zu parametrieren.

Das Ergebnis liefert jedoch nicht nur Anhaltspunkte zu Parametrierung des Rah-
menvertrags. Besteht kundenseitig der Wunsch nach einer hoheren Mengenflexibili-
tdt, konnen erste Anhaltspunkte fiir Verbesserungsmafinahmen abgeleitet werden.
So ist es z. B. moglich abzulesen, ob die gewiinschte Mengenflexibilitdt grundsitz-
lich zur Verfiigung steht und nur die Zeit bis zu ihrer Verfiigbarkeit verkiirzt werden
sollte. In diesem Fall ist es denkbar, bestimmte Anpassungsmalinahmen der Kapazi-
tatsflexibilitdt kurzfristiger verfligbar zu machen, oder mit Lieferanten die Bereit-
stellung einer kurzfristig héheren Mengenflexibilitit auszuhandeln. Kann die ge-
wiinschte Flexibilitdt auch mit ldngeren Vorlaufzeiten nicht zur Verfiigung gestellt
werden, so ist dariiber nachzudenken, zusétzliche Maflnahmen der Kapazitétsflexi-
bilitét zu konzipieren.

Interessante Eigenschaften hinsichtlich der Mengenflexibilitdt ergeben sich aus den
Verldufen mittleren der Stiickkostenveranderungen Ac,- () (vgl. Abbildung 48):

Ein flacher Verlauf dieser Kurven spricht fiir eine hohe Kostenelastizitdt innerhalb
der ermittelten Flexibilititskorridore. Trotz wesentlicher Anderungen der Bestell-
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4.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

menge verdndern sich die Stiickkosten in diesem Fall nur geringfiigig. Eine hohe
Kostenelastizitét ist somit als positive Eigenschaft im Sinne der Mengenflexibilitét
des Unternehmens zu werten, da vor allem geringe Stiickkostenerhohungen die Be-
reitschaft erhdhen, auf Bedarfsmengenédnderungen der Kunden einzugehen.

Acp'/j o

Kosten-
elastizitat

Abbildung 48: Kostenelastizitdit bei verschiedenen Verldufen der durchschnittlichen
Kostenverdnderung

Eine geringe Kostenelastizitit innerhalb eines Flexibilitétskorridors spricht hinge-
gen fiir eine geringe Bereitschaft, dem Kunden diese Mengenflexibilitit zur Verfiig-
ung zu stellen. Bei einer geringen Kostenelastizitdt sind drei verschiedene Schluss-
folgerungen denkbar:

1. Sofern moglich kénnen die Kosten der Kapazititsflexibilitdtsmalinahmen
gesenkt werden, um die Kostenelastizitit zu verbessern.

2. Uberschreiten die Stiickkostenverinderungen innerhalb des Mengenflexibi-
litdtskorridors ein tolerierbares Maf3, kann der Korridor auf Basis dieser
Auswertung zusétzlich beschrankt werden. Dadurch werden nur Bestell-
mengendnderungen zugelassen, bei denen die Aufrechterhaltung der
Wirtschaftlichkeit in Bezug auf das betrachtete Produkt gewahrt bleibt.

3. Preismodelle bieten die Mdglichkeit, Verdnderungen der Stiickkosten an den
Kunden weiterzugeben. Der Verlauf der Stiickkostenverdnderung liefert
direkt Anhaltspunkte fiir die Preisfunktion. Die ermittelten Schwankungen
der Kostenfunktion konnen dariiber hinaus fiir die Bestimmung von
Risikoaufschldgen herangezogen werden.

Auch der Verlauf der Anpassungskosten innerhalb des Planungshorizonts A&y« . (j)
liefert Aufschliisse, die fiir die Vertragsgestaltung von Bedeutung sein konnen (vgl.
Abbildung 47). Liegt hier ein nahezu waagerechter Verlauf vor, bringt eine
Mengenénderung von € zu jedem Zeitpunkt etwa die gleichen Kostenverdnderungen
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4 Detaillierung der Methode

mit sich. Aus Kostensicht ist somit die verfiigbare Flexibilitit im gesamten
Planungshorizont als gleichwertig zu betrachten. Féllt der Kostenverlauf mit
zunehmendem j hingegen stark ab, ist mit niedrigeren Zusatzkosten zu rechnen, je
frither die Bedarfsmengendnderung vom Kunden mitgeteilt wird. Als Konsequenz
konnen die kurzfristig Dbereitgestellten Mengenflexibilitdtskorridore bei der
Gestaltung des Rahmenvertrags (trotz grundsétzlicher organisatorischer Verfiig-
barkeit) starker beschriankt werden. Auf diese Weise lassen sich hohe Zusatzkosten
durch kurzfristige Mengenanpassungen durch den Kunden verhindern. Eine andere
Schlussfolgerung konnte jedoch auch sein, dass Preismodelle nur bei
Bestellmengenédnderungen kurz vor dem Liefertermin zum Tragen kommen, um
dem Kunden einen Anreiz fiir eine frithzeitige Festlegung zu schaffen.

138



5.1 Kapiteliiberblick

S Beispielhaftes Anwendungsszenario

5.1 Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel wird ein beispielhaftes Anwendungsszenario fiir die vorgestellte
Bewertungsmethode beschrieben, um das Vorgehen und die Auswertung zu illus-
trieren. Dabei wird anhand eines Modellunternehmens erldutert, welche Daten in
welcher Form fiir die Durchfithrung der Methode bendtigt werden. Weiterhin
werden die Bewertungsergebnisse sowie exemplarische Einzelauswertungen vorge-
stellt und interpretiert. SchlieBlich erfolgt eine qualitative Bewertung von Aufwand
und Nutzen der Methode aus Anwendungssicht.

5.2 Betrachtungsrahmen

5.2.1 Beschreibung des Modellunternehmens

Betrachtet wird ein blechverarbeitendes Unternehmen, das zwei industrielle Kunden
jeweils mit einem spezifischen Produkttyp beliefert. Bei diesen Produkttypen han-
delt es sich um Schweilbaugruppen, die von dem Kundenunternehmen weiterver-
arbeitet werden und bereits endkundenspezifische Merkmale aufweisen. Aufgrund
der hohen Varianz bei diesen Merkmalen erfolgt die Produktion der Baugruppen
rein auftragsbezogen, eine Bevorratung von fertigen Schweilbaugruppen zum Aus-
gleich von Bedarfsschwankungen ist nicht vorgesehen.

Der Herstellungsprozess der beiden Produkttypen ist folgendermafen gegliedert:
Als Halbzeuge werden Blechzuschnitte von einem Lieferanten bezogen, der iiber
entsprechende Laserschneidanlagen und Stanzmaschinen verfiigt. Es existieren zwei
Typen von Halbzeugen, die bereits beim Zuschnitt auf den Endkunden abgestimmt
werden miissen und daher auftragsbezogen zu beschaffen sind. Fiir alle {ibrigen
Zuschnitte werden ausreichende Sicherheitsbestdnde vorgehalten. Es werden daher
nur die beiden zuerst genannten Typen von Halbzeugen in die Bewertungsmethode
integriert. In dem betrachteten Unternehmen werden die Blechteile zunédchst mit-
hilfe von Abkantmaschinen umgeformt. Danach werden einige Kleinteile im Be-
reich einer Kleinteileschweilerei zusammengefiigt und sdmtliche Bauteile fiir die
Endfertigung vorbereitet, die in der Baugruppenschweiflerei stattfindet. Im An-
schluss an das Schweilen werden die Baugruppen schlielich noch in einer Lackie-
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5 Beispielhaftes Anwendungsszenario

rerei beschichtet, bevor sie an den Kunden ausgeliefert werden kénnen. Die Liefer-
abrufe des Kunden beziehen sich jeweils auf den Wochenbedarf.

Mit einem der beiden Kunden sollen die Konditionen der Flexibilitdtsvereinbarung
fiir das kommende Geschéftsjahr bestimmt werden. Bisher besteht nur mit dem an-
deren Kunden eine Vereinbarung, die dem Referenzmodell in Abschnitt 3.5 ent-
spricht. Um die bisherigen Flexibilitdtskonditionen zu iiberpriifen, wird die in dieser
Arbeit vorgestellte Bewertungsmethode eingesetzt. Zundchst sind dafiir die be-
schriebenen Parameter der einzelnen Systemelemente zu bestimmen.

5.2.2 Allgemeine Parameter

Das Unternehmen fiihrt eine Kapazitits- und Materialbedarfsplanung auf Basis von
Wochenbedarfen durch, weshalb die Periodenlidnge auf eine Arbeitswoche (5 Ar-
beitstage) festgelegt wird. Der Planungshorizont umfasst T = 10 Wochen. Da die
Flexibilitdtsvereinbarung sich auf das vollstindige kommende Geschiftsjahr bezie-
hen soll, wird es fiir sinnvoll erachtet, Bedarfsszenarien (also Simulationsldufe) mit
einem Umfang von U = 52 Wochen zu betrachten. Um eine ausreichende Datenba-
sis fiir die spétere statistische Auswertung zu bekommen, wird vorgesehen E = 200
Simulationsldufe anzusetzen. Die fiir jede Planungsperiode j € {1, ..., T} zur spite-
ren Auswertung generierten Werte belaufen sich damit auf E - U = 10 400.

Das von dem Unternehmen angestrebte Sicherheitsniveau bei der Flexibilitdtsbe-
wertung betrdgt grundsétzlich 80%. Zu Vergleichszwecken sollen jedoch zusétzlich
die Flexibilitdtskorridore ausgegeben werden, die bei einem Sicherheitsniveau von
65% erzielbar sind. Folgende Tabelle 3 fasst diese Werte noch einmal zusammen:

Tabelle 3: Allgemeine Parameter der Bewertung

Parameter Einheit Wert

T Wochen 10

U Wochen 52

E - 200

A - 80% (65%)
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5.2 Betrachtungsrahmen

5.2.3 Bestimmung der Produktparameter

Im Folgenden wird die Zusammensetzung der beschreibenden Parameter fiir die
Schweiffbaugruppe 1 erlautert, fir die auch im Rahmen der Untersuchung die
verfligbare Flexibilitdt zu bestimmen ist. Die Parameter des zweiten Produktes sind
analog dazu strukturiert und in Tabelle 4 zu finden.

Die Schweifsbaugruppe 1, nachfolgend mit dem Produktindex p; gekennzeichnet,
wird regelmédfBig vom Kunden bezogen. Der durchschnittliche Bedarf betrdgt

Stiick
Xpremd(t) = 240

zeichnen. Der Bedarf unterliegt jedoch saisonalen Schwankungen von * 20%, die

ein zeitlich sich verdndernder Trend ist also nicht zu ver-

ndherungsweise durch eine Sinusfunktion beschrieben werden konnen. Eine voll-
standige Sinusschwingung tritt dabei im Verlauf eines Geschiftsjahres auf, sodass

. Sais Stiick L
sich Xp1 (t) - 240 *0,2-sin (52 Wochen

Prognose in Planungsperlode j = 10 wird stets der durch diese beiden Funktionen
zu erwartende Wert angenommen, d. h. es gilt X, ir T(t) = 0. Als Gesamtfunktion zur

) als Saisonalitét ergibt. Als initiale

Erzeugung der initialen Bedarfsprognosen gilt somlt

X, 10(t) = 240 +240-0,2 - sin ( (GL. 55)

52 Wochen)

Irreguldre Bedarfsschwankungen werden darauf aufbauend wahrend der rollieren-
den Revision der Bedarfsmenge innerhalb des Planungshorizontes eingebracht.
Erfahrungsgemédll nimmt der Kunde stets (also mit 100% Wahrscheinlichkeit)
innerhalb der zehnten Planungsperiode eine Korrektur der Bedarfsmenge vor. Wie-
tere Bedarfsanpassungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% erfolgen innerhalb
der achten Planungsperiode sowie jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%
innerhalb der sechsten und der vierten Planungsperiode. Fiir alle tibrigen Planungs-
perioden wurde geschitzt, dass Bedarfsanpassungen nur etwa in 10% aller Fille
vorkommen. In den letzten beiden Planungsperioden vor Auslieferung besteht eine
gefrorene Zone, in der gemiB einer Vertragsvereinbarung keine Anderungen am
Bedarf mehr vorgenommen werden diirfen. Dies fiihrt zu folgendem Wahrschein-
lichkeitsvektor fiir Anpassungen innerhalb des Planungshorizonts:

7, =00 0105 01 05 01 08 01 1] (Gl. 56)
Zur Bestimmung der betragsmiBigen Anderungen, die bei der Bedarfskorrektur auf-
treten, konnten aus Erfahrungen der Vergangenheit folgende Standardabweichun-
gen ermittelt bzw. abgeschitzt werden:

=[0 0 3 62 10 12,7 20 26,4 30 30.3] (Gl. 57)
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5 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Das bedeutet also, dass die innerhalb von Planungsperiode 10 auftretenden Abwei-
chungen von der Prognose eine Standardabweichung von g, 1o = 30.3 Stiick auf-
weisen, wahrend in Planungsperiode 6 beispielsweise nur noch eine Standardabwei-
chung von g, ¢ = 12.7 Stiick vorliegt.

Von den beiden betrachteten Halbzeugen wird nur eines, das Strukturbauteil m;
(vgl. auch 5.2.4), zur Herstellung der Schwei3baugruppe 1 verwendet. Hiervon wer-
den drei Stiick pro Produkteinheit benétigt. Daraus folgt:

iy, = [3 0] (GL. 58)

Das Produktionssystem des Unternehmens wird in die vier Arbeitssysteme Blechbe-
arbeitung, Kleinteileschweiflerei, Baugruppenschweifferei und Beschichtung geglie-
dert. Zur Herstellung einer Einheit der Schweilbaugruppe 1 werden an Kapazitét
standardméBig 10 Minuten im Bereich Blechbearbeitung, 15 Minuten in der Klei-
teileschweiferei, 13 Minuten in der Baugruppenschweiflerei und 8 Minuten in der
Beschichtung benétigt. Da in der Baugruppenschweiflerei manchmal Engpésse auf-
treten, konnen manche Tétigkeiten auch kurzfristig in die KleinteileschweiBerei
verlagert werden, wodurch sich der Kapazititsbedarf dort auf 22 Minuten erhoht,
wihrend in der Baugruppenschweiflerei nur noch 9 Minuten benétigt werden. Es er-
geben sich somit zwei Produktionsrouten die folgendermaBen modelliert werden
(vgl. GI. 19):

Ry =[10 15 13 8] (GL. 59)
Ry, =10 22 9 8] (GL. 60)

Somit sind alle benétigten Produktparameter fiir die Simulation bestimmt.
Nachfolgende Tabelle 4 fasst diese noch einmal iibersichtlich zusammen und gibt
weiterhin die Parameter fiir das zweite Produkt, die Schweiffbaugruppe 2, an.

Abweichend zur Schweilbaugruppe 1 liegt fiir Schweilbaugruppe 2 eine Flexibili-
titsvereinbarung zwischen dem Unternehmen und seinem Kunden vor, die durch
die Vektoren &, und @, charakterisiert wird. Sie besagt beispielsweise, dass in
Planungsperiode zehn der Bedarf um * 190 Stiick variiert werden darf, wahrend in
Planungsperiode fiinf nur noch + 30 Stiick moglich sind. In den Perioden eins bis
drei liegt eine gefrorene Zone vor, in der keine Variation der Bestellmenge mehr
moglich ist.
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Tabelle 4: Beschreibende Parameter der Produkte

Parameter Schweiflbaugruppe 1 Schweilbaugruppe 2
p p1 pz
Xgrend(t) 240 470
Sais 2mt
X (1) 240-0,2 - sin (o 0
52
Xy (t) 0 0
dp keine bestehende [0 0 0 20 30 40..
Vereinbarung ..60 80 120 190]
Wy keine bestehende [0 0 0 20 30 40..
Vereinbarung ..60 80 120 190]
7, [0 00105 01.. [0 000303..
..0,5 01 08 0,1 1] ..0,1 08 0,1 05 1]
é, [0 0 362 10 12,7.. [0 0042 95 13..
..20 26,4 30 30.3] ..21,1 30 41,3 66,9]
iy [3 0] [1 2]
Ky, Kp,i, =[10 15 13 8] Kp,i, =4 8 12 10]
Ky, =[10 22 9 8]

5.2.4 Bestimmung der Materialparameter

Bei den beiden auftragsbezogen zu beschaffenden Materialien handelt es sich zum
einen um ein Strukturbauteil (mi), das in beiden Produkten verwendet wird und
zum anderen um ein Seitenblech (mz), von dem zwei Stiick fiir die Schweilbau-
gruppe 2 benétigt werden. Fiir diese beiden Materialien gilt es, die Flexibilitdt zu
bestimmen, mit der sie beschafft werden kénnen. Da mit den Lieferanten fiir beide
Materialien eine Flexibilititsvereinbarung besteht, konnen die entsprechenden Wer-
te fiir &,, und &@,, dieser direkt entnommen werden. Die genaue Parametrierung ist

Tabelle 5 zu entnehmen.
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5 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Tabelle 5: Beschreibende Parameter der Materialien

Parameter Schweilbaugruppe 1 Schweiflbaugruppe 2
m mi mz
@m [0 100 200 300 400 550.. [0 O 50 100 200 300..
..700 850 1000 1200] ..400 500 600 700]

[0 100 200 300 400 550..] [0 O 50 100 200 300..
..700 850 1000 1200] ..400 500 600 700]

5.2.5 Bestimmung der Arbeitssystemparameter

Wie bereits erwihnt gliedert sich das Produktionssystem in die vier Arbeitssysteme
Blechbearbeitung (n1), KleinteileschweifSerei (nz), BaugruppenschweifSerei (n3) und
Beschichtung (nq). Regular wird in allen Arbeitssystemen im Zweischicht-Betrieb
gearbeitet, in der Beschichtung ist die zweite Schicht jedoch nur halb besetzt.

Die reguldre Wochenarbeitszeit der Mitarbeiter betrdgt 35 Stunden. Eine Arbeits-
stunde der Mitarbeiter wird mit einem Kostensatz von 35 € pro Stunde angesetzt.
Tabelle 6 listet daraus resultierenden beschreibenden Parameter der Arbeitssysteme
auf. Die drei letzten Zeilen sind dabei lediglich fiir eine bessere Nachvollziehbarkeit
aufgefiihrt, sie werden fiir die Modellierung nicht benétigt.

Tabelle 6: Allgemeine beschreibende Parameter der Arbeitssysteme

Parameter | Ein- | Blechbear- | Kleinteile- | Baugruppen- | Beschich-
heit beitung schweilerei | schweillerei tung
n - ni nz nz ng
KS min 4200 8400 8400 6300
cs € 2450 4900 4900 3675
Amin - 0,6 0,6 0,6 0,6
Schichten - 2 2 2 2
MA 1. Schicht | - 1 2 2 2
MA 2. Schicht | - 1 2 2 1

MA = Mitarbeiter

144



5.2 Betrachtungsrahmen

In jedem Arbeitssystem existieren dariiber hinaus Mafinahmen zu Kapazititsanpas-
sung. In den Arbeitssystemen nz, nz und n3 konnen dafiir beide Schichten durch
Uberstunden um zwei Arbeitsstunden pro Tag verlingert werden. Da sie dann in die
Nachtzeit hinein reichen, sind fiir die Schichtverldngerungen jeweils Nachtzulagen
von 25% auf den Stundensatz einzukalkulieren. Reicht die Kapazitit dann nach wie
vor nicht aus, kann auch eine zusitzliche Nachschicht eingefiihrt werden, was
jedoch voraussetzt, dass gleichzeitig keine Schichtverldngerung vorgesehen wird.
Obwohl die Nachschicht den gleichen Umfang an Arbeitsstunden wie die Tag-
schichten hat, ist aufgrund einer um 25% niedrigeren Produktivitdt in der Nacht der
Kapazitétsbeitrag geringer. Bei den laufenden Kosten fiir die Nachtschicht sind
ebenfalls Zulagen von 25% pro Arbeitsstunde anzusetzen. Im Arbeitssystem vier ist
neben der Schichtverldngerung der beiden Tagschichten nur eine Verstidrkung der
zweiten Schicht mit einem Mitarbeiter vorgesehen.

Die einzelnen Parameter der in den Arbeitssystemen vorgesehenen Maflnahmen
sind nachfolgend Tabelle 7 bis Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 7: Kapazitdtsanpassungsmafsnahmen in der Blechbearbeitung (n1)

Parameter | Einheit Verlingerung Verlingerung Nachtschicht
1. Schicht 2. Schicht
a(ni) - az az asz
AK, min 600 600 1575
takt Wochen 1 1 5
typmax Wochen 6 6 o
¢NDmin Wochen 1 1 5
0 Wochen 4 4 5
Cakt € 0 0 2000
clevs €/Woche 4375 4375 1531,25
by, - baya, = baga, =1= baya, = baya, =2
alle librigen by ; = 0
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Tabelle 8: Kapazititsanpassungsmafinahmen in der Kleinteile- und in der
Baugruppenschweifferei (nz und n3)

Parameter | Einheit Verlidngerung Verldngerung Nachtschicht
1. Schicht 2. Schicht
a(nz)=a(ns) - a; az as
AK, min 1200 1200 3150
takt Wochen 1 1 5
tlypmax Wochen 6 6 o
¢ypmin Wochen 1 1 5
20 Wochen 4 4 5
Cakt € 0 0 4000
clws €/Woche 875 875 3062,5
by, - baya, = baga, =1 = baya; = baya, =2
alle iibrigen by ; = 0
Tabelle 9: Kapazititsanpassungsmafinahmen in der Beschichtung
Parameter | Einheit Verlidngerung Verldngerung Verstirkung
1. Schicht 2. Schicht 2. Schicht
a(n4) - az az as
AK, min 1200 600 2100
takt Wochen 1 1 5
typmax Wochen 6 6 o0
¢NDmin Wochen 1 1 5
20 Wochen 4 4 5
Cakt € 0 0 2000
clews €/Woche 875 4375 1312,5
by, - b =0VkleA,

146




5.3 Ergebnisse und Interpretation

5.3 Ergebnisse und Interpretation

Die Auswertung der Simulationsergebnisse wird nachfolgend exemplarisch anhand
der Daten einer einzelnen Planungsperiode aufgezeigt: Abbildung 49 a) zeigt das
Histogramm der wéhrend der Simulation ausgewerteten maximalen Mengenerhd-
hungen, die in Planungsperiode 7 (also stets sieben Perioden vor dem Liefertermin)
moglich gewesen wiren. In Abbildung 49 b) wurde die inverse kumulative Haufig-
keitsverteilung daraus abgeleitet. Wie im Abschnitt 4.4.1 beschrieben, kann diese
Darstellung derart interpretiert werden, dass sie die moglichen Mengenerhhungen
bei verschiedenen Sicherheitsniveaus abbildet. Mit den fiir die Bewertung vorge-
gebenen Sicherheitsniveaus von 80% und 65% konnen die korrespondierenden
MengenerhShungen abgelesen werden.

a) b)
Iy 100%4
~ 80%
>3
= o 65%
o £
% § 60%
@ @
£ £ 40%T
Q ™~
S ARE
w o/ | =} pr
v N
[« ~—
0 0 } + : >
0 100  [Stick] 300 0% 100 [Stick] 300
Maximale Mengenerhhung ¢+, ; Maogliche Mengenerhdhung a,, ;

Abbildung 49: Exemplarische Flexibilitdtsauswertung fiir Planungsperiode 7

Die Auswertung der Daten sdamtlicher Planungsperioden ergibt die folgenden Flexi-
bilitdtsvektoren @, und &), . Die in Abbildung 49 ermittelten Werte sind fett her-
vorgehoben:

@,,(0,8) =[0 28 34 38 78 94 95 100 103 109] (Gl. 61)
w,,(0,8) =[0 33 57 65 65 72 78 88 97 114] (Gl 62)
@,,(0,65) =[0 33 59 74 103 121 122 125 126 127] (GL. 63)
w,,(0,65) =[0 33 64 96 102 108 113 119 126 132] (Gl. 64)
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Das mit diesen Vektoren korrespondierende Mengenflexibilitdtsprofil ist in
Abbildung 50 dargestellt. Auch hier sind die beiden in Abbildung 49 ermittelten
Werte gekennzeichnet.

. 95 Stiick 122 Stiick
o 4 J i Legende
1004 1x,,+100 _ | ==2=08
’ 5 B
S A= 0,65
50| L, 450 §
X
2
i XpJ,j P
3
501 T %.,-50 &
o
1001 T X,,;-100

p1j

“niy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Planungsperiode j

Abbildung 50: Flexibilitdtsprofil der SchweifSbaugruppe 1(p1)

Diese Bewertungsergebnisse zeigen, dass das betrachtete Unternehmen zwei Wo-
chen vor der Auslieferung eines Auftrags an den Kunden mit einer Sicherheit von
80% noch eine Bestellmengenerhéhung um 28 Stiick und eine Bestellmengen-
reduzierung um 33 Stiick realisieren kann. Bezogen auf die durchschnittliche Be-
stellmenge von 240 Stiick entspricht dies Anpassungen von etwa +12% bzw. -14%.
Werden Bestellmengendnderungen bereits zehn Wochen vor der Auslieferung vor-
genommen, lassen sich Mengenerhéhungen um 109 Stiick und -reduzierungen um
114 Stiick realisieren. In Bezug auf die durchschnittliche Bestellmenge sind das in
diesem Fall etwa 45% bzw. -48%. Sowohl an den Vektoren @, und &, als auch
am Flexibilitdtsprofil in Abbildung 50 ist deutlich zu sehen, dass die Mengenflexi-
bilitat mit abnehmender Frist bis zur Auslieferung sinkt. Dies liegt vor allem daran,
dass die zusdtzlichen Nachtschichten eine Aktivierungszeit von fiinf Perioden auf-
weisen und somit nur bei entsprechender Vorplanungszeit genutzt werden kénnen.
Ein weiterer Grund fiir die abnehmende Mengenflexibilitét ist, dass die Verteilun-
gen der Bestellmengen mit ndherriickendem Liefertermin immer grofere Streuun-
gen aufweisen. Dies liegt vor allem an der Aggregation von mehreren Mengenén-
derungen im Zuge der rollierenden Bestellmengenanpassung (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Die groBeren Streuungen fithren dazu, dass bestimmte Korridorbreiten seltener er-
zielt werden konnen. Deutlich wird dieser Aspekt daran, dass sich die Flexibilitéts-
korridore mit abnehmendem j bei einem Sicherheitsniveau von 65% stirker aufwei-
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ten, als bei einem solchen von 80%. In den Perioden j = 2 und j = 3 gilt diese Beo-
bachtung nicht mehr, was allerdings darauf zuriickzufiihren ist, dass hier die Gren-
zen der Materialflexibilitit maBgeblich fiir das Flexibilitatsprofil werden.

Die Auswertung der Stiickkostenverdnderung, die bei der Nutzung der Flexibilitét
auftritt, ist exemplarisch fiir Planungsperiode 7 in Abbildung 51 dargestellt.

Stiickkostenveranderung 4c,,, ;
N
1

0 T A B e e B e e e I

24

-4
O O 0O OO0 0 0000000000000 0O o
O OO O~ O W <t MO N «~— T AN M T O OMN~OWO O G AN
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Abbildung 51: Stiickkostenverdnderung durch Mengenanpassungen in Planungs-
periode 7

Es wird deutlich, dass Verringerungen von Bestellmengen zu einer Erhéhung von
Stiickkosten fiihren. Dies ist damit zu erkldren, dass keine Kapazitdtsanpassungs-
mafBnahmen vorgesehen sind, um das Kapazititsangebot ausgehend von der
Grundkapazitdt zu verringern. Da eine Mindestkapazitétsauslastung von 60% fiir
die untere Grenze der Mengenflexibilitit maB3geblich ist, geht die Reduzierung von
Bestellmengen meist mit einer schlechteren Kapazititsauslastung einher, die zu
hoheren Stiickkosten fiihrt.

Bestellmengenerhohungen fithren gemifl der Auswertung stets zu geringeren Stiick-
kosten. Das spricht dafiir, dass sie im Wesentlichen durch iiberschiissige Kapazitit
abgedeckt werden konnen. Der flachere Verlauf der Kurve im rechten Teil der
Abbildung deutet aber auch an, dass die Variabilisierung der Kapazititskosten bei
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5 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Mengenénderungen in diesem Stiickzahlbereich besser ausgeprégt ist, was auf die
verfiigbaren Mallnahmen zur schrittweisen Erhohung der Kapazitét zuriickzufiihren
ist.

In der nachfolgenden Abbildung 52 sind schlieBlich die Stiickkostenverédnderungen
dargestellt, die sich innerhalb des Planungshorizonts fiir festgelegte Bestellmengen-
dnderungen ergeben. Der weitestgehend waagerechte Verlauf der Kurven spricht
dafiir, dass der Zeitpunkt, zu dem eine Mengenanpassung vorgenommen wird, eher
unerheblich ist.
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Abbildung 52: Stiickkostenverdnderung im Planungshorizont bei verschiedenen
Bestellmengenanpassungen

Bei Bestellmengenerh6hungen sind sogar etwas hohere Einsparungen bei den
Stiickkosten zu verzeichnen, je spiter diese Mengenanpassungen auftreten. Dieses
Phénomen ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der Aktivierung der Nachtschicht fiir
einen langeren Zeitraum unwiderruflich ein grofles Maf} an zusétzlicher Kapazitét
geschaffen wird. Jede Verbesserung der Auslastung dieser Kapazitit durch Menge-
nerhdhungen fiihrt entsprechend zu einer deutlichen Verringerung der Stiickkosten.
Ist die Vorplanungszeit jedoch gro3 genug, besteht die Mdglichkeit eine nicht bend-
tigte Nachtschicht wieder abzusagen und stattdessen nur eine Schichtverldngerung
zu planen. Aufgrund des geringeren Kapazititsiiberschusses fallen bei der Schicht-
verldngerung die moglichen Stiickkostenreduzierungen geringer aus.
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5.4 Bewertung der Methode

In diesem Abschnitt wird eine zusammenfassende Bewertung der entwickelten
Methode durchgefiihrt. Dafiir werden die in Abschnitt 3.2 formulierten Anforde-
rungen an die Methode herangezogen und auf Erfahrungen mit dem der implemen-
tierten Simulation zuriickgegriffen. SchlieBlich folgt eine kurze Gegeniiberstellung
von Nutzen und Aufwand der Methode. Der Nutzen wird dabei anhand von auf dem
Anwendungsszenario aufbauenden Beispielen veranschaulicht.

Anforderungen an die Methode

Die Anforderungen an die Bewertungsmethode leiteten sich zum Teil aus der iiber-
geordneten Zielsetzung — der Gestaltung von Flexibilitdtsvereinbarungen in Rah-
menvertrdgen — ab (vgl. Abbildung 14 auf S. 57). Dieser Teil der Anforderungen
kann als vollstidndig erfiillt betrachtet werden:

Der Kundenbezug der Bewertungsergebnisse kann durch die Einbezichung sdmt-
licher Kunden mit ihren jeweiligen Bestellverhaltensweisen realisiert werden. Die
Modellierung von Kunden und Produkten als eine Einheit fiihrt dabei zu einer ein-
deutigen Zuordnung der produktbezogenen Mengenflexibilitidt zum entsprechenden
Kunden. In Abschnitt 3.4.2 wurde aufgezeigt, dass diese Art der Modellierung nicht
der Tatsache entgegensteht, dass in der Realitédt hdufig keine 1:1-Beziehungen zwi-
schen Kunden und Produkten vorliegen.

Die Forderung nach einer quantitativen und dimensionsbezogenen Bewertung der
Mengenflexibilitit wird ebenfalls von der Methode erfiillt. Durch die Wahl des
Referenzmodells werden alle drei Dimensionen der Flexibilitdt nach SLACK (1983)
— Spielraum, Zeit und Kosten — beriicksichtigt. Sie werden im Rahmen der Bewer-
tung jeweils mit konkreten Zahlenwerten hinterlegt, die die Grenzen und
Maoglichkeiten des untersuchten Unternehmens in Bezug auf die Mengenflexibilitét
gegeniiber dem betrachteten Kunden widerspiegeln. Werden diese quantitativen
Bewertungsergebnisse entsprechend in eine Flexibilititsvereinbarung iibernommen,
ist auch die Nachvollziehbarkeit und juristische Durchsetzbarkeit der Vereinbarung
gewihrleistet. Die Bewertungsergebnisse sind also durchgehend fiir die Parame-
trierung solcher Vereinbarungen geeignet.

Der andere Teil der in Abschnitt 3.2 definierten Anforderungen an die Bewertungs-
methode bezieht sich auf das Umfeld, in dem die Bewertung stattfindet. Diesbe-
ziiglich wird gefordert, dass sdmtliche Einflussfaktoren auf die Mengenflexibilitét
und ihre gegenseitigen Wirkbeziehungen einbezogen werden, damit eine Bewertung
des vollstindigen Umfangs der Flexibilitdt erfolgen kann. Durch die Diskussion,

151



5 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Klassifizierung und Aggregation der einzelnen Flexibilitdtsfaktoren (vgl. 2.5 und
3.3) wurde deutlich, dass wesentliche Flexibilitdtspotentiale in einigen wenigen
Faktoren zusammengefasst werden konnen. Auf diese Weise werden fast alle im
Abschnitt 2.5 identifizierten Einflussfaktoren beriicksichtigt. Faktoren, die hierbei
vernachldssigt bleiben, dienen iiberwiegend der Feinabstimmung von Kapazitét in
der Produktion, so dass sie hinsichtlich des vorliegenden Mengenflexibilitétspoten-
tials nur einen geringen Beitrag leisten. Die Anforderung zur Beriicksichtigung von
Wirkbeziehungen zwischen den Flexibilititsfaktoren ist wegen der Annahme der
effizientesten Route fiir die Flexibilitdtsauswertung nur eingeschrénkt erfiillt. Diese
Einschrankung ist notwendig, damit die Auswertung mit angemessenem Aufwand
moglich ist. Die damit implizierte Annahme eines bevorzugten Herstellprozessab-
laufs entspricht jedoch auch der Realitdt vieler Unternehmen.

Bestehende betriebliche Planungsablédufe werden einerseits in der Modellierung der
einzelnen Modellelemente beriicksichtigt, bei der nach Mdglichkeit auf gingige
betriebliche Planungsvorgehen (z. B. die Zeitreihenanalyse nach dem Holt-Winters-
Verfahren) und Planungsunterlagen (z. B. Arbeitsplane und Stiicklisten) zuriickge-
griffen wird. Das Vorgehen im Rahmen der Simulation lehnt sich zudem an
verfiigbare PPS-Konzepte an, bei dem ebenfalls Material- und Kapazitétsbedarfs-
planungen vorgesehen sind (vgl. 2.7). Hinweise, wie ein weiterer Angleich
zwischen der Simulation und PPS-Systemen durchgefiihrt werden konnen, sind in
Abschnitt 3.7 zu finden. Die Anforderung zur Beriicksichtigung betrieblicher Pla-
nungsabldufe kann damit ebenfalls als erfiillt betrachtet werden.

Aufwand zur Datenakquise und Parametrisierung

Die Menge der in die Simulation einzupflegenden Daten steigt mit zunehmendem
Umfang des Untersuchungsbereichs betréchtlich an. Insbesondere fiir Kunden bzw.
Produkte und Arbeitssysteme sind zahlreiche Parameter zu ermitteln. Der iiberwie-
gende Teil dieser Informationen liegt jedoch in gidngigen PPS- bzw. ERP-Systemen
vor und muss daher lediglich in die Simulationsumgebung iibertragen werden. Bei
entsprechender Implementierung der Simulation kann dies auch mittels geeigneter
Schnittstellen zur PPS- oder ERP-Software automatisch geschehen. Mdglichkeiten
dazu wurden jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher untersucht und
sind im Einzelnen zu priifen.

Nach dem vorliegenden Kenntnisstand sind lediglich die Verhaltensweisen der
Kunden bei Bestellmengendnderungen innerhalb des Planungshorizonts sowie die
Kapazititsanpassungsmafnahmen in den Arbeitssystemen nicht in PPS- oder ERP-
Systemen hinterlegt. Die Methode zur Analyse des Bestellverhaltens nach BARTHEL
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(2006, vgl. 2.6.2), die hier zur Analyse des Bestellverhaltens vorgeschlagen wird,
lasst sich jedoch mit geringem Aufwand in einer Tabellenkalkulation implementie-
ren und weitegehend automatisiert durchfiihren. Uber die Parameter von verfiigba-
ren Kapazititsanpassungsmaflinahmen kann erfahrungsgemif ein versierter Werk-
stattmeister Auskunft geben. Der Aufwand zur Datenakquise kann also trotz des
Datenumfangs insgesamt als gering betrachtet werden. Sofern die benétigten Roh-
daten iiber vergangene Bedarfsmengen und Bestellungen vorliegen, wird er auf we-
nige Arbeitsstunden geschétzt.

Deutlich groBer ist hingegen derzeit noch der Aufwand, das im Rahmen der Simu-
lation einzusetzende Optimierungsverfahren zur Kapazititsanpassung auszuwéhlen
und zu parametrieren. Hier ist vor allem die Forschung gefragt, eine geeignete Vor-
gehensweise zu entwickeln, die einen Nutzer in wenigen Schritten zu einer
passenden Methode mit einer individuellen Zielfunktion fiihrt.

Simulationsaufwand

Die Simulation zum oben beschriebenen Anwendungsbeispiel wurde auf einem
Simulationsrechner mit 8 Intel®-Xeon®-Prozessoren mit jeweils 2,66 GHz durchge-
fiihrt, auf denen die einzelnen Simulationslédufe parallel abgearbeitet werden konn-
ten. Der Zeitbedarf betrug dabei etwa 12 Minuten. Auf heutigen Standard-PCs, die
regelmdBig mit 2 Prozessoren ausgestattet sind, ist etwa eine vierfache Rechenzeit

Zu erwarten.

Der Zeitbedarf bei der Simulation resultiert im Wesentlichen aus den Optimierungs-
laufen zur Kapazitdtsanpassung in den einzelnen Arbeitssystemen (vgl. 4.3.6). Mit
einer steigenden Zahl an betrachteten Arbeitssystemen nimmt die Simulationszeit
entsprechend zu, da pro System in jedem Simulationslauf eine Optimierung durch-
gefiihrt wird (vgl. 4.3.6.4). Ausschlaggebend fiir den Zeitbedarf der Simulation ist
jedoch vor allem der eingesetzte Optimierungsalgorithmus. Wie bereits im vorange-
henden Abschnitt erlédutert wurde, besteht diesbeziiglich weiterer Forschungsbedarf
dahingehend, wie ein effizientes Optimierungsverfahren fiir die vorliegende Pro-
blemstellung ausgewihlt und geeignet parametriert werden kann.

Nutzen der Methode

Der Nutzen der vorliegenden Methode besteht in der Bewertung des Mengen-
flexibilitdtspotentials eines Unternehmens in einer Form, die fiir die Vereinbarung
von Mengenflexibilitdt in Rahmenvertrdgen mit einem Kunden direkt herangezogen
werden kann. Durch den Einsatz der Bewertungsmethode kann das Unternehmen
somit sein eigenes Flexibilitdtspotential erkennen und sich davor absichern, dass es
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sich auf vertragliche Konditionen einldsst, die es anschlieend nicht einhalten kann.
In diesem Fall kann sich ein monetirer Nutzen aus der Bewertungsmethode
ergeben, wenn mit einer Verletzung der Vertragskonditionen z. B. Strafzahlungen
oder Umsatzeinbuflen einhergehen. Um diesen Aspekt zu veranschaulichen wird
das Anwendungsszenario folgendermaf3en erweitert:

Im Rahmen der Vertragsverhandlungen wiinscht sich der Kunde der Schwei3bau-
gruppe 1, zukiinftig die Bestellmenge bis zur sechsten Woche vor dem Liefertermin
um + 80 Stiick und ab der fiinften Woche noch um + 50 Stiick variieren zu kdnnen.
In der letzten Periode sollen die Bestellmengen nicht mehr gedndert werden. Er
fordert, dass eine Verletzung der Vertragsbedingungen pro nicht geliefertem Stiick
der Schweillbaugruppe 1 zu einer Ponale von 500 € fiithren soll. Anhand der
Gleichungen Gl. 61 und Gl. 63 ist zu erkennen, dass der Flexibilitdtswunsch in den
Planungsperioden 2 bis 4 bei 80% Sicherheit nicht erfiillt werden kann. Bei 65%
Sicherheit ist eine Erfiillung lediglich in Periode 2 ausgeschlossen. Wird nun
beispiclsweise eine einmalige vollstindige Ausnutzung der Flexibilitdt durch den
Kunden in Planungsperiode 2 angenommen und das Sicherheitsniveau von 80%
zugrunde gelegt, ist mit einer Fehlmenge von 50 — 28 = 22 Stiick somit mit einer
gesamten Ponale von 11000 € zu rechnen. Tritt eine solche Situation hédufiger auf,
konnen sich die resultierenden Ponalen schnell zu betréchtlichen Betrdgen summie-
ren. Das betrachtete Unternehmen sollte sich daher nicht auf die Wunschkonditio-
nen des Kunden einlassen.

Ein weiterer Nutzen besteht fiir das Unternehmen darin, dass es auf Basis der
Stiickkostenauswertung die wirtschaftlichen Grenzen der Mengenflexibilitdt erken-
nen kann: Selbst wenn aus technischer und organisatorischer Sicht ein bestimmter
Mengenflexibilititskorridor verfiigbar ist, konnen die Stiickkostenverdnderungen
des einzelnen Produkts dazu fiihren, dass die vertragliche Zusicherung der vollstdn-
digen Mengenflexibilitdt potentielle wirtschaftliche Nachteile fiir das Unternehmen
mit sich bringt. In diesem Fall ist zu iiberlegen, wie der Kunde an diesen Nachteilen
beteiligt werden kann. Das Bewertungsergebnis gibt damit Anhaltspunkte fiir eine
zielgerichtete Gestaltung der Vertragsklauseln beispielsweise durch Preismodelle.

Auch dieser Aspekt soll mithilfe des Anwendungsszenarios veranschaulicht wer-
den: Anhand von Abbildung 51 ist zu erkennen, dass eine Mengenverringerung der
Schweillbaugruppe 1 um 100 Stiick in Planungsperiode 7 zu einer durchschnittli-
chen Stiickkostenerh6hung um etwa 7,75 € fithrt. Angenommen die urspriingliche
Mengenprognose entsprach dem mittleren Stiickzahlbedarf von 240 Stiick und der
Deckungsbeitrag der Schweilbaugruppe 1 betrdagt 110 €, so ist bei einer Mengen-
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reduzierung um 100 Stiick mit einem Ergebnisriickgang zu rechnen, der sich aus
folgenden beiden Komponenten zusammensetzt:

e Der Verringerung der Stiickzahl fiihrt zu einem entgangenen Deckungs-
beitrag von 100 - 110€ = 11000 €.

e Die Stiickkosten der iibrigen 140 Stiick erhohen sich um jeweils 7,75 €, so
dass sich weitere Ergebniseinbufien auf 140 - 7,75 € = 1085 € belaufen.

Insgesamt ergibt sich bei einer vollstindigen Ausnutzung der moglichen Mengen-
reduzierung in Planungsperiode 7 also ein Ergebnisriickgang von 12085 €. Die Er-
gebniseinbuflen aufgrund der Stiickkostenerhéhung konnen direkt kompensiert wer-
den, indem die Preisfunktion die Verdnderung der Stiickkosten 1:1 abbildet. Darii-
ber hinaus ist auch eine teilweise Kompensationen der entgangenen Deckungsbei-
triige mdglich. Da hierfiir komplexere Uberlegungen anzustellen sind, sei an dieser
Stelle jedoch auf die Arbeit von MULLER (2011) verwiesen, in der dieser Aspekt
thematisiert wird.

Neben der Absicherung von Vertragskonditionen ist schlieBlich fiir die Gestaltung
der Mengenflexibilitdt ein wesentlicher Nutzen aus der Methode zu ziehen: Durch
das Aufzeigen der Grenzen des Flexibilititspotentials konnen gezielte Verbes-
serungsmafinahmen abgeleitet werden, um einem Kunden die bendtigte Mengen-
flexibilitdt zu angemessenen Konditionen bereitzustellen. Insbesondere ermdglicht
die Bewertung eine proaktive Flexibilititsgestaltung, da die Grenzen der Mengen-
flexibilitdt aufgedeckt werden, bevor sie in der Realitét tatsdchlich erreicht werden
und zu Missmut beim Kunden fithren.

Auch dieser Punkt kann anhand des Anwendungsszenarios plausibilisiert werden,
wobei auf den bereits oben vorgestellten Kundenwunsch hinsichtlich der gefor-
derten Mengenerhdhungen zuriickgegriffen wird: Besteht der Kunde auf die ge-
nannten Flexibilititsanforderungen, so muss die verfiigbare Flexibilitdt in den Pla-
nungsperioden 2 bis 4 gezielt erh6ht werden (vgl. Gl. 61), damit in diesen Perioden
Mengenanpassungen von +50 Stiick mit einer Sicherheit von 80% realisiert werden
konnen. Mithilfe der Simulation lassen sich dabei bestimmte Systemparameter ge-
zielt verindern, um zu iiberpriifen, ob diese Anderungen zu dem gewiinschten
Ergebnis fithren. Auf diese Weise kann die Flexibilitdtsplanung abgesichert und
Auswirkungen auf die Stiickkosten antizipiert werden. Ein monetérer Nutzen ergibt
sich durch die Einsparung von Kosten, die aus eventuellen Planungsfehlern
resultieren. Dies sind zum einen die Kosten fiir die Implementierung tiberfliissiger

155



5 Beispielhaftes Anwendungsszenario

FlexibilitdtsmaBnahmen, sowie zum anderen Kosten wie z. B. Ponalen, die von
einer nach wie vor unzureichenden Flexibilitat herrithren.

Abschliefend sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Kosten- bzw.
Ergebnisauswirkungen, die mithilfe der Bewertungsmethode erzielt werden kdnnen,
in den vorstehenden Beispielen zwar betragsméifBig relativ gering ausfallen, dies
jedoch auf das bewusst einfach gehaltene Anwendungsszenario zuriickzufiihren ist.
Das in dem Szenario dargestellte Unternehmen verfiigt dariiber hinaus bereits iiber
ein verhéltnismaBig ausgewogenes Maf3 an Flexibilitit, so dass sich ein monetérer
Nutzen aus der Methodenanwendung in Grenzen hélt. Anstelle einer Bewertung,
wie hoch der Nutzen der Methode ausfillt, dienen die gezeigten Beispiele zur
Veranschaulichung des Nutzens vielmehr der Orientierung, wie der Nutzen der
Methode in einem konkreten Anwendungsfall bestimmt werden kann.
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Produzierende Unternehmen sind bei der Produktionsplanung zahlreichen Unsicher-
heiten aus dem Unternehmensumfeld ausgesetzt, die sich unter anderem in kurzfris-
tigen Anderungen des Mengenbedarfs, der Liefertermine oder der nachgefragten
Produktvarianten dufern. Flexibilitdt als Moglichkeit, kurzfristig und reversibel An-
passungen als Reaktion auf geénderte Randbedingungen vorzunehmen, ist fiir diese
Unternehmen ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir effizientes Wirtschaften. Da Unter-
nehmen nicht den vollen Umfang der Wertschopfung an einem Produkt selbst tra-
gen, sondern iiber zahlreiche Kunden-Lieferanten-Beziechungen in Wertschopfungs-
netze eingebunden sind, ist es nicht ausreichend, wenn die Unternehmen fiir sich
genommen flexibel sind. Vielmehr miissen Lieferketten einzelner Produkte inner-
halb der Wertschopfungsnetze hinsichtlich ihrer Flexibilitdt abgestimmt werden.
Ein zunehmend genutztes Instrument dafiir ist die Vereinbarung von Flexibilitét in
Rahmenvertrdgen mit Kunden und Lieferanten.

Gegenstand der Rahmenvertrdge ist hdufig die Mengenflexibilitdt, die einem Kun-
den beim Abruf von benédtigten Produkten zugestanden wird. Obwohl solche Ver-
einbarungen bereits iiblich sind, fehlen bisher Ansitze, um die Mengenflexibilitét
zu bestimmen, die ein lieferndes Unternehmen seinem Kunden unter Beriicksichti-
gung von Restriktionen aus dem Wertschopfungsnetz zur Verfiigung stellen kann.
In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine Methode entwickelt, mit der sich Men-
genflexibilititskorridore fiir verschiedene Planungszeitpunkte ermitteln lassen, die
dem Kunden fiir ein bestimmtes Produkt unter der Annahme eines definierten
Sicherheitsniveaus vertraglich zugesichert werden konnen. Dariiber hinaus liefert
die Bewertungsmethode Anhaltspunkte dafiir, mit welchen Stiickkostendnderungen
in der Produktion bei Inanspruchnahme der Mengenflexibilitdt zu den jeweiligen
Planungszeitpunkten zu rechnen ist.

Nach der Definition wesentlicher Begrifflichkeiten und der Erlduterung des Unter-
suchungsfelds der Flexibilitdt in Wertschopfungsnetzen erfolgte in der vorliegenden
Arbeit zundchst eine Darstellung von geldufigen Modellen zur Vereinbarung von
Flexibilitit in Rahmenvertrdgen. Daran anschlieBend wurden Gestaltungsfaktoren
mengenflexibler Produktionssysteme vorgestellt und systematisiert. Hierbei wurden
die Gestaltungsfaktoren in zwei Kategorien — Hilfsfaktoren und Stellfaktoren — ein-
geteilt, wobei lediglich Stellfaktoren im Rahmen flexiblen Handelns Spielrdume fiir
Entscheidungen er6ffnen. Weiterhin fand eine Vorstellung und Diskussion von be-
stchenden Methoden zur Flexibilitdtsbewertung statt. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die meisten Methoden auf Kennzahlen fiir flexible Produktionssys-
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teme abzielen, die fiir den Vergleich von Planungsalternativen oder fiir Benchmar-
king-Zwecke herangezogen werden kénnen. Der wesentliche Teil dieser Methoden
ist zudem auf langfristige Betrachtungen ausgelegt und vernachléssigt zeitliche
Randbedingungen der Flexibilitdt. Nur wenige eignen sich fiir die Quantifizierung
konkreter Mengenspielrdume unter Beriicksichtigung kurzfristiger zeitlicher Re-
striktionen, diese sind aber auf bestimmte Anwendungsfélle beschriankt. Die Not-
wendigkeit nach einer Methode zur Bestimmung der kundenspezifisch mdglichen
Mengenflexibilitit wurde offensichtlich.

Aufbauend auf den wissenschaftlichen Grundlagen wurden Anforderungen an eine
entsprechende Methode formuliert, die sich insbesondere auf die {ibergeordnete
Zielsetzung der Rahmenvertragsgestaltung aber auch auf die Realitdtsndhe und die
Anwendbarkeit der Methode beziehen. Anschlieend wurde ein Simulationskonzept
fiir die Durchfiihrung der Bewertung entworfen. Es basiert auf der Simulation von
verschiedenen zufillig erzeugten Bedarfsszenarien, fiir die jeweils die bestehende
Mengenflexibilitdt ermittelt wird. Als Endergebnis werden schlieBlich die beob-
achteten Mengenflexibilitdtsspielriume iiber alle Szenarien hinweg mit Methoden
der deskriptiven Statistik ausgewertet. Die Darstellung der Bewertungsergebnisse
orientiert sich dabei an einem Referenzmodell fiir eine idealtypische Rahmenver-
tragsvereinbarung. Im Rahmen der Konzeption zeigte sich, dass die Flexibilitéts-
arten Kapazitdtsflexibilitit, Routenflexibilitdt und Materialflexibilitit sowie das
Bestellverhalten der Kunden die entscheidenden Faktoren sind, die in eine derartige
Simulation eingebunden werden miissen.

Das Bewertungskonzept wurde im weiteren Verlauf der Arbeit detailliert. Dabei
wurden zunéchst generische Modelle zur Beschreibung der Flexibilitétsfaktoren im
Kontext eines flexiblen Produktionssystems entwickelt bzw. aus der Literatur
adaptiert. Darauf aufbauend erfolgt eine Erlduterung der Berechnungsschritte, die
im Rahmen der Simulation durchzufiihren sind. Es zeigte sich, dass dabei Kernas-
pekte in der Umsetzung von Entscheidungen liegen, die wahrend der Simulation
liber AnpassungsmafBnahmen im Rahmen der Flexibilitdt zu treffen sind. Hierfiir
wurden exemplarische Algorithmen aufgezeigt. Die Ausformulierung der Methode
endete mit einer detaillierten Erkldrung der Auswertung und Interpretation der
Simulationsergebnisse.

Anhand einer beispielhaften Anwendung der Bewertungsmethode wurden schlie-
lich die Vorgehensweise bei einer praktischen Implementierung und mégliche Be-
wertungsergebnisse samt ihrer Interpretation aufgezeigt. In Form einer Aufwands-
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Nutzen-Abschitzung erfolgte schlieBlich die Bewertung der Methode hinsichtlich
ihres Einsatzes in der Praxis.

Weitere Forschungsarbeiten, die auf der beschriecbenen Methode zur Bewertung
kundenspezifischer Mengenflexibilititsprofile aufbauen, kdnnten in zwei Richtun-
gen fithren. Zum einen sollte untersucht werden, wie die bestehende Simulations-
systematik dahingehend genutzt werden kann, gezielte Verbesserungsansitze zur
Gestaltung der Mengenflexibilitdt des betrachteten Unternehmens abzuleiten.
Denkbar ist dabei z. B. die Untersuchung der wihrend der Simulation auftretenden
Flexibilititsengpdsse, also derjenigen Elemente, die fiir eine Beschrinkung der
Mengenflexibilitdt verantwortlich sind. Hierdurch lieBe sich ableiten und simulativ
validieren, welche zusétzlichen MaBinahmen zur Anpassung der Mengenausbrin-
gung zusétzlich zu den bestehenden vorgenommen werden sollten.

Zum zweiten sind weitere Untersuchungen notwendig, um die beschriebene
Methode fiir einen breiteren Einsatz in der Praxis zu qualifizieren. Eine wesentliche
Voraussetzung dafiir besteht darin, die Implementierung von Entscheidungsalgo-
rithmen derart zu unterstiitzen, dass eine Umsetzung der in einem Unternchmen
vorherrschenden Entscheidungsstrategien fiir einen Mitarbeiter mit vertretbarem
Aufwand zu realisieren ist. Bisher sind fiir die Erstellung eines effizienten
Algorithmus je nach Komplexitét des Entscheidungsproblems mehr oder weniger
umfangreiche Kenntnisse aus dem Bereich des Operations Research notwendig. Um
die Geschwindigkeit der Entscheidungen wéhrend der Simulation weiter zu
beschleunigen, sollten weitere Optimierungs- und Suchverfahren hinsichtlich ihrer
Eignung tberpriift werden. Denkbar ist hierbei auch der Einsatz von wissens-
basierten Systemen.

Ein weiterer Punkt zur Qualifizierung der Methode fiir den Praxiseinsatz setzt an
den in Abschnitt 3.7 getroffenen Annahmen und Vereinfachungen an. Die sukzes-
sive Auflosung dieser Restriktionen ist fiir den Einsatz unter verschiedenen Randbe-
dingungen notwendig, wobei darauf geachtet werden muss, dass der rechentech-
nische Aufwand bei einem hoheren Detaillierungsgrad nicht unverhéiltnisméBig an-
steigt. Ferner kann untersucht werden, wie die fiir die Bewertung notwendigen Da-
ten, die zum groflen Teil bereits in gédngigen PPS- oder ERP-Systemen vorliegen,
aus diesen Systemen gewonnen und in ein fiir die Simulation notwendiges Format
transformiert werden konnen. In diesem Zusammenhang ist es auch denkbar, die
Methode als Funktion in ERP-Systemen zu implementieren.
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10 Anhang

Algorithmus zur Mafinahmenauswahl

Zur Auswahl von Kapazititsanpassungsmainahmen wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit der nachfolgend beschriebene Algorithmus umgesetzt und bei der
Simulation angewandt. Er baut auf dem Grundprinzip des Greedy-Algorithmus auf
(vgl. 4.3.6.4). Bei dem Algorithmus handelt es sich lediglich um eine denkbare
Losung fiir das in Abschnitt 4.3.6 dargelegte Entscheidungsproblem.

Uberblick iiber die Funktionsweise

Wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben, zeichnen sich die zur Anpassung der Produk-
tionskapazitit verfiigbaren Maflnahmen unter anderem dadurch aus, dass ihre Nut-
zungsdauer zwischen einer minimalen und einer maximalen Zeitspanne frei gewahlt
werden kann. In einem ersten Schritt werden von den grundsétzlich zur Verfiigung
stehenden Maflnahmen mdogliche Varianten abgeleitet, die jeweils eine feste Nut-
zungsdauer aufweisen. Auf diese Weise wird der Entscheidungsraum pro MaBnah-
me um eine Dimension reduziert. Die Maflnahmenvarianten werden weiterhin in
eine Rangfolge gebracht, nach der die Verwendung der MaBnahmenvarianten zur
Kapazititsanpassung der Rangfolge tiberpriift wird.

Im zweiten Schritt werden die MaBBnahmenvarianten sukzessive ausgewéhlt und es
werden jeweils alle fiir die Anwendung der Maflnahmenvariante in Frage kommen-
den Zeitrdume im Planungshorizont dahingehend gepriift, ob eine Anwendung sinn-
voll und aufgrund der Randbedingungen zuldssig ist. Ist dies fiir einen Zeitraum der
Fall, wird die MaBnahmenvariante entsprechend vorgemerkt und so Schritt fiir
Schritt eine Mafnahmenkombination zur Kapazititsanpassung erzeugt. Bei der
Priifung der Sinnhaftigkeit einer Maflnahmenvariante wird ein Mindestauslastungs-
grad der Maflnahme zugrunde gelegt, der bestimmt, welcher Anteil der zusétzlich
bereitgestellten Kapazitdt mindestens genutzt werden muss. Durch die Priifung
verschiedener Mindestauslastungsgrade konnen verschiedene Malnahmenkombina-
tionen erzeugt werden.

In einem dritten Schritt werden schlieBlich unterschiedliche Maflnahmenkombina-
tionen, die zur Erfiillung der Kapazititsanforderungen fiihren, anhand der jeweils
auftretenden Kosten miteinander verglichen und die kostengiinstigste von ihnen
ausgewdhlt. Sollte keine der MaBinahmenkombinationen zur Erfiillung der Anforde-
rungen fiihren, wird diejenige gewdhlt, die der vollstindigen Erfiilllung der An-
forderungen am néchsten kommt.
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10 Anhang

Die drei Vorgehensschritte sind in Abbildung 53 dargestellt. Sie werden nach-
folgend detailliert erldutert.

o o Erzeugung alternativer e Bewertung der
Ableiten von MaRnahmenkombinatione Kosten l?n d
MaRnahmenvarianten durch Priifung moglicher
: b " MaRnahmen-
und Rangfolgebildung Anwendungszeitraume fur
. . auswahl
jede Maltnahmenvariante

Abbildung 53: Vorgehensschritte bei der Auswahl von Mafinahmen zur
Kapazititsanpassung

Ableitung von Mafinahmenvarianten und Rangfolgebildung

Zur Reduktion der Entscheidungsdimensionen werden in diesem Schritt alle Vari-
anten einer Mafinahme a mit unterschiedlicher Nutzungsdauer abgeleitet, die inner-
halb des Planungshorizonts mdglich wiren. Die Nutzungsdauer der kiirzesten Vari-
ante entspricht dabei t2 bmin nyie Nutzungsdauer der langsten entspricht entweder
tNP™MAX oder der Periodenanzahl T des Planungshorizonts, die ggf. um eine noch
einzuhaltende Aktivierungs- und Regenerationszeit vermindert wird. Dies wird fiir

alle Maflnahmen a € A,, des betrachteten Arbeitssystems n durchgefiihrt.

Anschliefend werden siamtliche Mafinahmenvarianten getrennt nach dem Vorzei-
chen ihres Kapazititsbeitrags jeweils in eine Rangfolge gebracht, wobei folgende
Ordnungsprinzipien zugrunde gelegt werden:

1. Die Ordnung erfolgt absteigend nach der Lé&nge der Nutzungsdauer.
Langfristige Maflnahmen stehen somit oben, kurzfristige Mafinahmen unten
in der Rangliste.

2. Bei gleicher Nutzungsdauer werden die Maflnahmen aufsteigend nach den
Kosten pro Nutzungsperiode geordnet. Die Aktivierungskosten C2¥¢ werden
dafiir auf die Nutzungsdauer der Maflnahmenvariante umgelegt.

Die Rangfolge legt fest, nach welcher Reihenfolge die Einplanung der MaB-
nahmenvarianten gepriift werden soll. Im vorliegenden Fall sollen zunéchst lang-
fristige Kapazititsdiskrepanzen ausgeglichen werden. Dafiir sollen jeweils die
kostengiinstigsten Maflnahmen herangezogen werden.
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Erzeugung alternativer Maflnahmenkombinationen durch Priifung moglicher
Einplanungszeitriume fiir jede Maffinahmenvariante

Zur Erzeugung von MafBnahmenkombinationen werden die in Abbildung 55 und
Abbildung 56 dargestellten Algorithmen durchlaufen. Dabei wird zundchst ver-
sucht, fehlende Kapazitit durch die Einplanung von Kapazitdtsanpassungsmaf-
nahmen mit positivem Kapazititsbeitrag bereitzustellen (Algorithmus in Abbildung
55). Hierfiir wird sukzessive nach der Rangliste die Anwendbarkeit der MafBnah-
menvarianten mit positivem Vorzeichen von AK,, folgendermaflen gepriift:

Fiir den Einsatz einer Mafinahmenvariante kommen meist mehrere Anwendungs-
zeitrdume innerhalb des Planungshorizonts in Frage. Der frithestmdgliche Einsatz
kann in der Regel nach der Aktivierungszeit (und einer ggf. einzuhaltenden Rege-
nerierungszeit) beginnen, der spatestmdgliche Einsatz endet am Ende des Planungs-
horizonts. In Abbildung 54 sind beispielhaft die moglichen Anwendungszeitraume
einer Mallnahmenvariante aufgezeigt, die eine Nutzungszeit von vier Perioden und
eine Aktivierungszeit von drei Perioden aufweist. Der Planungshorizont umfasst in
diesem Beispiel zehn Perioden.

Planungshorizont
tﬂ"k[ H d
4—’: '—t
E —_—<_ magliche Anwen-
' P  — 7 dungszeitrdume
T T : T T T T T T :
t t+2 t+4 t+6 t+8 t+10 Zeit

Abbildung 54: Mogliche Anwendungszeitrdume einer Mafinahmenvariante

Fiir jeden moglichen Anwendungszeitraum wird zuerst der durchschnittliche Bedarf
an zusétzlicher Kapazitéit ermittelt. AnschlieBend werden die Anwendungszeitriu-
me absteigend nach diesem durchschnittlichen Kapazitdtsbedarf geordnet. Auf diese
Weise entsteht die Rangliste der Anwendungszeitrdume, die dazu dient, eine Ein-
planung der Mafnahmenvariante zunédchst in demjenigen Zeitraum vorzusehen, in
dem am meisten zusdtzliche Kapazitit bereitgestellt werden muss.

Die moglichen Anwendungszeitrdume werden nun nach und nach dahingehend
gepriift, ob die MaBnahmenvariante auch angewandt werden kann. Dies ist der Fall,
wenn der Mindestauslastungsgrad der zusitzlichen Kapazitdt und auBlerdem alle
weiteren Randbedingungen des MaBnahmeneinsatzes erfiillt sind (vgl. 4.3.6.2). Die
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MalBnahmenvariante wird dann entsprechend eingeplant und es folgt die Priifung

weiterer Anwendungszeitrdume bzw. MaBlnahmenvarianten, sofern noch nicht samt-
liche Kapazititsanforderungen erfiillt wurden.
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)

aus Rangliste positiver
MaRnahmen auswahlen

nachste Mallnahmenvariante

MafRnahmenvarian-
tenin Rangliste vor-

Rangliste der Anwendungs-
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nachsten Anwendungs-
zeitraum aus Rangliste
auswahlen

Weitere
Anwendungszeitrau-
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Mindest-
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nwendungszeitraum
erfllt?

Rand-
bedingungen fir
MaRnahmeneinsatz
erfillt?

ja

handen?

nein

nein

MaRnahmenvariante in
gewahlten Anwendungs-
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m
>
°
o
3
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)
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>
<
o
)
=
[
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Abbildung 55: Algorithmus zur Einplanung von Kapazititsanpassungsmafinahmen
mit positivem Kapazitdtsbeitrag
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Nach dem Durchlauf zur Einplanung von Mafnahmen mit positivem Kapazititsbei-
trag konnen weitere Anpassungsmafinahmen mit negativem Beitrag zur Kapazitits-
reduzierung vorgesehen werden, um ggf. Uberkapazitiiten zu verringern und somit
Leerkosten einzusparen. Der Ablauf dafiir ist analog zum obigen Ablauf, wobei hier
anstelle eines Mindestauslastungsgrads die Bedingung besteht, dass das Kapazitits-
angebot den Bedarf nicht unterschreiten darf. Der Algorithmus dafiir ist in
Abbildung 56 dargestellt.

1 Einplanung von Malinah- ' E
i menvarianten mit positi- 1 |
i vem Kapazitatsbeitrag ! |

Rl g~ S [

Weitere
MaRnahmenvarian-
ten in Rangliste vor-
handen?

nachste Mallnahmenvariante
aus Rangliste negativer
MaRnahmen auswahlen

nein

Rangliste der Anwendungs-
zeitraume fir Mallnahmen-
variante ermitteln

= Weitere
nachsten Anwendungs- -
zeitraum aus Rangliste Anwendungszeitrau-
- 9 me in Rangliste vor-
auswahlen

handen?

Kapazitats-
bedarf nach wie
vor erfillt?

nein

Rand-
bedingungen fur
Malnahmeneinsatz
erfullt?

nein

jay

MafRnahmenvariante in
gewahlten Anwendungs-
zeitraum einplanen

[ Ende ]:

Abbildung 56: Algorithmus zur Einplanung von Kapazitdtsanpassungsmafinahmen
mit negativem Kapazitdtsbeitrag
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Um beim Einsatz des vorgestellten Algorithmus nicht nur eine einzelne Mafinah-
menkombination zu erhalten und das Risiko zu reduzieren, dass keine Kombination
gefunden wird, die die notwendige Kapazitét bereitstellen kann, wird der beschrie-
bene Algorithmus mehrfach durchlaufen, wobei bei jedem Durchlauf der Mindest-
auslastungsgrad schrittweise reduziert wird.

Bewertung der Kosten und Mafinahmenauswahl

Die bei den verschiedenen Durchldufen erzeugten Maflnahmenkombinationen wer-
den abschlieBend miteinander verglichen. Zundchst wird dabei gepriift, welche
Kombinationen in der Lage sind, den Kapazititsbedarf zu erfiillen. Sollte dies bei
keinem Ergebnis der Fall sein, wird die Kombination mit dem hochsten Erfiil-
lungsgrad ausgewihlt. Fiihren hingegen mehrere Kombinationen zur Bedarfserfiil-
lung, werden fiir diese die jeweils damit verbundenen Kosten berechnet und die
giinstigste MaBnahmenkombination ausgewéhlt. Diese wird dann als Entschei-
dungsergebnis fiir weitere Rechenoperationen innerhalb der Simulation zugrunde
gelegt.

188



Forschungsberichte iwb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zah,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
der Technischen Universitat Miinchen

Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhaltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, info@utz.de

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

Schneider, Burghard

Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile

1999 - 183 Seiten - 98 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-559-5
Goldstein, Bernd

Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der Produktentwicklung

1999 - 170 Seiten - 65 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-546-3

MaBmer, Helmut E.

Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 - 164 Seiten - 67 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-585-4
Graser, Ralf-Gunter

Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 - 167 Seiten - 63 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-603-6
Trossin, Hans-Jurgen

Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 - 162 Seiten - 75 Abb. - 11 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-614-1
Kugelmann, Doris

Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern

1999 - 168 Seiten - 68 Abb. - 2 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-615-X
Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von Fertigungszellen

1999 - 160 Seiten - 69 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-618-4

Lulay, Werner E.

Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 - 182 Seiten - 51 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-620-6
Murr, Otto

Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 - 178 Seiten - 85 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-636-2
Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototyping

1999 - 170 Seiten - 87 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-638-9
Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbiinden

1999 - 152 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-645-1
Heitmann, Knut

Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 - 146 Seiten - 60 Abb. - 13 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-675-3
Blessing, Stefan

Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-690-7

Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von
Industriekeramik

2000 - 159 Seiten - 46 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,6 cm - ISBN 3-89675-697-4



136

137

138

139

140

14

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

162

163

Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim LaserstrahlschweiBen

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung starungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,6 cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-757-1

Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion
2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgangige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéngen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-783-0

Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,6 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel LaserstrahlschweiBen
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hahn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bahl, Jorn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0020-1

Biirgel, Rabert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfihiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0023-6

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-8316-0028-7



154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

m

Wolfgang Rudorfer

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke
2001 - 207 Seiten - 89 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0037-6

Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe

2001 - 162 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0044-9

Gerhard Nowak

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen

2001 - 203 Seiten - 95 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0055-4

Martin Werner

Simulationsgestiitzte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen

2001 - 191 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0058-9

Bernhard Lenz

Finite Elemente-Modellierung des LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 - 150 Seiten - 47 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0094-5

Stefan Grunwald

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 - 206 Seiten - 80 Abb. - 25 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0095-3

Josef Gartner

Qualitétssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen

2002 - 165 Seiten - 74 Abb. - 21 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0096-1

Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 - 192 Seiten - 54 Abb. - 15 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0100-3

Michael Loferer

Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen

2002 - 178 Seiten - 80 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0118-6

Jorg Fahrer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

2002 - 176 Seiten - 69 Abb. - 13 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0124-0

Jurgen Hoppner

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler

2002 - 132 Seiten - 24 Abb. - 3 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0125-9

Hubert Gotte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die Knieendoprothetik

2002 - 258 Seiten - 123 Abb. - 5 Tab. - 20,6 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0126-7

Martin WeiBenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
2002 - 210 Seiten - 86 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0138-0

Dirk Jacob

Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 - 200 Seiten - 82 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0142-9

Ulrich RoBgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

2002 - 175 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0154-2

Robert Klingel

Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 - 164 Seiten - 89 Abb. - 27 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0174-7

Paul Jens Peter Ross

Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der friihen Phase der
Montageplanung

2002 - 144 Seiten - 38 Abb. - 38 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0191-7

Stefan von Praun

Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess

2002 - 250 Seiten - 62 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0202-6



172

173

174

175

176

171

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

Florian von der Hagen

Gestaltung kurzfristiger und unternehmensiibergreifender Engineering-Kooperationen
2002 - 220 Seiten - 104 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0208-5

Oliver Kramer

Methode zur Optimierung der Wertschopfungskette mittelstandischer Betriebe

2002 - 212 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0211-5

Winfried Dohmen

Interdisziplinare Methoden fiir die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 - 200 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0214-X

QOliver Anton

Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter Montagesysteme

2002 - 158 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0215-8

Welf Broser

Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
2002 - 224 Seiten - 122 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0217-4

Frank Breitinger

Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
2003 - 156 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0227-1

Johann von Pieverling

Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
2003 - 163 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0230-1

Thomas Baudisch

Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine

2003 - 190 Seiten - 67 Abb. - 8 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0249-2

Heinrich Schieferstein

Experimentelle Analyse des menschlichen Kausystems

2003 - 132 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0251-4

Joachim Berlak

Methodik zur strukturierten Auswahl von Auftragsabwicklungssystemen

2003 - 244 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0258-1

Christian Meierlohr

Konzept zur rechnergestiitzten Integration von Produktions- und Gebaudeplanung in der Fabrikgestaltung
2003 - 181 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0292-1

Volker Weber

Dynamisches Kostenmanagement in kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken

2004 - 210 Seiten - 64 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0330-8

Thomas Bongardt

Methode zur Kompensation betriebsabhangiger Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
2004 - 170 Seiten - 40 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0332-4

Tim Angerer

Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage durch aktive Nutzung mechatronischer
Produktkomponenten

2004 - 180 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0336-7

Alexander Krager

Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

2004 - 197 Seiten - 83 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0371-5

Matthias Meindl

Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing
2005 - 222 Seiten - 97 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0465-7

Thomas Fusch

Betriebshegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion
am Beispiel der Automobilindustrie

2005 - 190 Seiten - 99 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0467-3



189

190

191

192

193

194

185

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

Thomas Mosandl

Qualitatssteigerung bei automatisiertem Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
2005 - 182 Seiten - 58 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0471-1

Christian Patron

Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in der Montageplanung

2005 - 150 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0474-6

Robert Cisek

Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen in Produktionssystemen

2005 - 200 Seiten - 64 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0475-4

Florian Auer

Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

2005 - 160 Seiten - 65 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0485-1

Carsten Selke

Entwicklung von Methoden zur automatischen Simulationsmodellgenerierung

2005 - 137 Seiten - 53 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0495-9

Markus Seefried

Simulation des Prozessschrittes der Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern
2005 - 216 Seiten - 82 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner

Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende Kostensenkung bei marktnaher Produktion
2006 - 208 Seiten - 43 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0586-6

Christopher Ulrich

Erhdhung des Nutzungsgrades von Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

2006 - 178 Seiten - 74 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0690-4

Johann Hartl

Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit Hochleistungsdiodenlasern

2006 - 140 Seiten - 55 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0611-0

Bernd Hartmann

Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsflache und -menge
2006 - 208 Seiten - 105 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0615-3

Michael Schilp

Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
2006 - 130 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0631-5

Florian Manfred Gratz

Teilautomatische Generierung von Stromlauf- und Fluidplanen fiir mechatronische Systeme
2006 - 192 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0643-9

Dieter Eireiner

Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen fiir das Friction Stir Welding

2006 - 214 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0650-1

Gerhard Volkwein

Konzept zur effizienten Bereitstellung von Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation
2007 - 192 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren

Komplexitatsvariable EinflussgroBen fiir die bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
2007 - 224 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf

Wissenshasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie
2007 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch

Overcoming the Network Problem in Telepresence Systems with Prediction and Inertia

2007 - 150 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0701-3

Michael Ehrenstraler

Sensoreinsatz in der teleprasenten Mikromontage

2008 - 160 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0743-3



207

208

209

210

YAl

212

213

214

215

216

27

218

219

220

m

222

223

Rainer Schack

Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der Digitalen Fabrik

2008 - 248 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0748-8

Wolfgang Sudhoff

Methodik zur Bewertung standortiibergreifender Mobilitat in der Produktion

2008 - 276 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0749-5

Stefan Miller

Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen
2008 - 240 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0750-1

Ulrich Kohler

Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten Planung produktionstechnischer Systeme
2008 - 232 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder

Methodik zur Prozessoptimierung beim automatisierten elastischen Kleben groBflachiger Bauteile
2008 - 204 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0776-1

Niklas Maller

Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger Produktionssysteme

2008 - 260 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0778-5

Daniel Sied!

Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen
2008 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0779-2

Dirk Ansorge

Auftragsabwicklung in heterogenen Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreirdumen
2008 - 146 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0785-3

Georg Wansch

Methoden fiir die virtuelle Inbetriecbnahme automatisierter Produktionssysteme

2008 - 224 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0795-2

Thomas Qertli

Strukturmechanische Berechnung und Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit elektromechanischen
Vorschubantrieben

2008 - 194 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold

Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die teleprasente Mikromontage

2008 - 234 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis

Simulation of the Structural Effects of Welded Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains
2008 - 260 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mortl

Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung

2008 - 210 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig

Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir die Ablauf- und Strukturgestaltung in
Fabrikplanungsprojekten

2008 - 232 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck

Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie
2008 - 150 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier

Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die Montagesimulation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen
2008 - 210 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthaus Sigl

Ein Beitrag zur Entwicklung des Elektronenstrahlsinterns

2008 - 185 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0841-6



224

225

226

221

228

229

230

231

232

233

234

236

236

231

238

239

240

o

Mark Harfensteller

Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung von Radiumtargets

2009 - 196 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0849-8

Jochen Werner

Methode zur roboterbasierten farderbandsynchronen FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie
2009 - 210 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0857-7

Florian Hagemann

Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling beim SpritzgieBen

2009 - 226 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0861-4

Haitham Rashidy

Knowledge-based quality control in manufacturing processes with application to the automotive industry
2009 - 212 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl

Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir die Programmierung von Industrierobotern

2009 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Sched!

Integration von Anforderungsmanagement in den mechatronischen Entwicklungsprozess

2009 - 160 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann

Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

2009 - 268 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise

Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers by Using Incentives and Simulation Models
2009 - 224 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht

Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschopfungsketten
2009 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg

Methode und Konzept fiir den Einsatz eines physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
2009 - 180 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0931-4

Ulrich Munzert

Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte Remote-Laserstrahlschweien

2010 - 176 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0948-2

Georg Vallner

RiihrreibschweiBen mit Schwerlast-Industrierobotern

2010 - 232 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-0955-0

Nils Muller

Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von Nachfrageschwankungen

2010 - 270 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-0992-5

Franz Decker

Unternehmensspezifische Strukturierung der Produktion als permanente Aufgabe

2010 - 180 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-0996-3

Christian Lau

Methodik fiir eine selbstoptimierende Produktionssteuerung

2010 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau

Wissenshasierte Risikobewertung in der Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte
2010 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4015-7

Michael Loy

Modulare Vibrationswendelfdrderer zur flexiblen Teilezufiihrung

2010 - 169 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch

Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
radioaktiven Produktionsumgebungen

2010 - 205 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4029-4



242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

262

263

254

255

256

2567

258

Florian Schwarz

Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess und Struktur bei der Drehbearbeitung
2010 - 256 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4030-0

Martin Georg Prasch

Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in die variantenreiche Serienmontage

2010 - 261 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4033-1

Johannes Schilp

Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme unter Einsatz von Teleprasenz

2011 - 160 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4063-8

Stefan Lutzmann

Beitrag zur Prozessbeherrschung des Elektronenstrahlschmelzens

2011 - 222 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner

Modellierung transienter Effekte in der Struktursimulation von Schichtbauverfahren

2011 - 230 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4071-3

Josef Ludwig Zimmermann

Eine Methodik zur Gestaltung beriihrungslos arbeitender Handhabungssysteme

2011 - 184 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4091-1

Clemens Pornbacher

Modellgetriebene Entwicklung der Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme
2011 - 280 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4108-6

Alexander Lindworsky

Teilautomatische Generierung von Simulationsmodellen fiir den entwicklungsbegleitenden Steuerungstest
2011 - 300 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4125-3

Michael Mauderer

Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen -
am Beispiel von starren Fertigungssystemen

2011 - 150 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4126-0

Roland Mork

Qualitatsbewertung und -regelung fiir die Fertigung von Karosserieteilen in Presswerken

auf Basis Neuronaler Netze

2011 - 228 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl

Methode zum Management der Kooperation von Fabrik- und Technologieplanung

2011 - 224 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard

Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei Anwendung fiir das RiihrreibschweiBen
2011 - 220 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4129-1

Michael Heinz

Modellunterstiitzte Auslegung beriihrungsloser Ultraschallgreifsysteme fiir die Mikrosystemtechnik
2012 - 220 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4147-5

Pascal Krebs

Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten
2012 - 244 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4156-7

Gerhard StraRer

Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung
2012 - 290 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4161-1

Frédeéric-Felix Lacour

Modellbildung fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen
2012 - 222 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel

Modellbasierter Entwicklungsprozess fiir Automatisierungsldsungen

2012 - 220 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4167-3



259 Sherif Zaidan
A Work-Piece Based Approach for Programming Cooperating Industrial Robots
2012 - 220 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4175-8

260 Hendrik Schellmann
Bewertung kundenspezifischer Mengenflexibilitdt im Wertschopfungsnetz
2012 - 220 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4189-5







 
 
    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Wo: vor der ersten Seite
     Anzahl der Seiten: 2
     Wie aktuell
      

        
     2
     1
     5
     86
     553
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsCur
     AtStart
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.0d
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Wo: nach der letzten Seite
     Anzahl der Seiten: 1
     Wie aktuell
      

        
     1
     1
     5
     86
     553
    
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsCur
     AtEnd
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.0d
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





