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Geleitwort der Herausgeberin

In einer Welt des permanenten Wandels kann nur derjenige bestehen, dem die erfolgreiche
Anpassung an neue Anforderungen rechtzeitig gelingt. Beherrschten einst riesige Dinosaurier
fiir lange Zeit die Erde, so unterlagen sie gerade wegen ihrer Schwerfilligkeit, sich auf neue
klimatische Bedingungen einzustellen und starben aus. Andere Lebewesen verstanden es
dagegen besser und entwickelten sich im Laufe der Evolution immer weiter. Letztendlich war
es der Mensch, der sich gegeniiber allen anderen Lebensformen durch seine kognitiven,
affektiven wie auch gesellschaftsbezogenen Féhigkeiten behauptete, was ihn bis heute zum
Herrscher iiber die Erde machte. Gleiches ldsst sich symbolisch auf die Geschiftswelt
ibertragen, in der Unternehmen auf lange Sicht nur dann Bestand haben, wenn sie sich einer
permanenten Weiterentwicklung nicht entgegenstellen und flexibel auf geénderte
Umwelteinfliisse reagieren. Speziell fiir Produktionsunternehmen bedeutet das, ihre
Ressourcen so zu planen, dass sie nachhaltig fiir eine kosten- und bedarfseffiziente
Produkterstellung einsetzbar sind. In Zeiten einer iiberaus hohen Kundenindividualisierung,
mit einer schwer {iberschaubaren Produkt- und Variantenvielfalt, immer kiirzer werdende
Produktlebenszyklen und stindig neuen technologischen Innovationen konnen nur die
Unternehmen im internationalen Wettbewerb bestehen, die die richtigen Antworten auf

folgende produktionsbezogene Kernfragen finden:
e  Wie lassen sich stetig andernde Kundenanforderungen erkennen und umsetzen?

e Wie konnen Produktionssysteme am effektivsten entwickelt und nachhaltig erneuert

werden?

e Wie sind hochwertige, kundenindividuelle Produkte =zu fertigen, die den

Rahmenbedingungen knapper Budgets und zeitlicher Einschrankungen unterliegen?

Rechnerintegrierte Fertigung, virtuelle Unternehmen und holistische Fertigungskonzepte
reichen hierbei allein nicht mehr aus, um die akuten, durch die aktuelle Finanzkrise zusétzlich
verschirften Herausforderungen zur Verbesserung der Fertigungsflexibilitdt erfolgreich zu
meistern. Vielmehr bedarf es einer ganzheitlichen Betrachtungsweise technischer und
organisatorischer Freiheitsgrade in der Produktion. Vor diesem Hintergrund sind
Produktionsmanager um neue Methoden und Werkzeuge fiir die Unterstlitzung von Planung,
Uberwachung und Anderung ihrer Produktionssysteme bemiiht, bei denen system- und

produktlebenszyklusbezogene Aspekte in das Ziel der Wirtschaftlichkeit mit einflieBen.

Jivka Ovtcharova
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Einleitung 1

1 Einleitung

., Wenn der Wind des Wandels weht, bauen die einen Mauern und die anderen Windmiihlen

(chinesisches Sprichwort)

1.1 Bedeutung der Flexibilitét fiir die Produktion

Der ,,Wind des Wandels* zeigt sich produzierenden Unternechmen nunmehr seit Jahren in
Form einer zunehmend komplexeren und sich immer schneller dndernden Umwelt. Als
Reaktion auf eine fortschreitende Dynamik der Mérkte und die damit einhergehende
Verdnderung der Erfolgsbedingungen erfordert es keine ,,Mauern® in Form starrer Strukturen,
sondern die Aktivierung aller unternehmerischen Leistungspotenziale als flexible

Wettbewerbskrifte, um die daraus resultierenden Chancen erfolgreich zu verwerten.

Auch die Produktion, als Ort der Transformation von Ressourcen und Fiahigkeiten in
Produkte, muss hierzu einen aktiven Beitrag leisten und als strategisches Instrument den
langfristigen Unternehmenserfolg sichern [HaWh-88] [Schm-96] [AKN-06]. Wurde in der
Vergangenheit der Produktion eher eine neutrale Rolle in Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit
beigemessen und vor allem auf Produktentwicklung, Marketingstrategien und Finanzkraft
vertraut, so begann zu Beginn der 90er Jahre ein Umdenken. Ausloser daflir war die Nutzung
von Produktionspotenzialen durch die japanische Industrie, welche hierdurch zunehmend
Wettbewerbsvorteile gegeniiber Konkurrenten erzielte. Dies flihrte zu einer neuen
Wahrnehmung der Produktion vom operativen Erflillungsgehilfen zum strategischen Akteur
und hat in der heutigen Zeit der Globalisierung mehr Bestand als je zuvor [ZaDi-94]
[AKN-06].

Mit der sich wechselnden Bedeutung der Produktion ging ebenfalls ein Wandel der
Produktionssysteme einher, die sich seither als Reaktion auf den Markt umgestalten [Chry-05]
[AKN-06]. Dabei gab es unterschiedliche Ansdtze um die Flexibilitit produzierender
Unternehmen zu verbessern und der sog. wandlungstrigen Fabrikstruktur entgegenzutreten
[KRS-06]. Als traditionell gelten hierbei eine schrittweise Produktverbesserung, die maximale
Planung aller Abldufe bei starker Arbeitsteilung, die Betonung der Kernkompetenzen, die
Reduktion von Lohn- und Lohnnebenkosten durch arbeitssparende Investitionen sowie die
Verlagerung von Kosten der Umweltbelastung. Der Erfolg dieser Grundsitze war jedoch an
bestimmte, relativ stabile Umfeldbedingungen gekniipft, die in der heutigen Zeit nur noch
eingeschriankt Giiltigkeit besitzen [Lutz-96] [LWW-00]. In wenigen Jahren haben sich diese
Bedingungen mit einer nie da gewesenen Geschwindigkeit verdndert. Die Globalisierung der

Absatzmirkte und Produktionsstandorte, welche durch die Entwicklungen in der Logistik und
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des Internets vorangetrieben wurde sowie die Kundenindividualisierung, gelten hierbei als
bedeutendste Herausforderungen. In diesem Zusammenhang hat sich der Begriff des
turbulenten Handlungsumfeldes etabliert, in dessen Folge Produktionsbedarfe immer
schwerer planbar werden. Dem entsprechend konnen sich alle fiir die Produktion relevanten
Parameter wie Produktaufbau, Wettbewerber, Absatzzahlen und verfiigbare Technologien
kurzfristig und sprunghaft dndern. In der Konsequenz nimmt einerseits die Vorhersehbarkeit
von Verdnderungen des industriellen Umfeldes stark ab, wie es die zunehmende
Sortimentausweitung der Produkte mit immer mehr Varianten und das rasche Vordringen
neuer technologischer Entwicklungen in Form neuer Materialien, Fertigungsverfahren oder
Informations- und Kommunikationstechniken belegen [Warn-93] [LWW-00] [WHG-02]
[EBGK-02] [AKN-06]. Andererseits erhoht sich die von den Unternehmen bendtige Zeitdauer
zur Reaktion auf Umfeldverdnderungen. Deutlich wird dies in den Entscheidungs- und
Ausfiihrungsprozessen der Produktion [WJR-92] [Rein-02]. So haben sich bspw. laut
LINDEMANN in den Jahren von 1994 bis 2005 die Zeiten vom Erkennen des Bedarfs einer

Anderung bis zu deren Realisierung nahezu verdreifacht [Lind-05].

BLEICHER veranschaulicht dieses sich hieraus ergebende Problem in der von ihm
definierten Zeitschere, wonach, infolge der bestindig wachsenden Komplexitit, zunehmend
mehr Entscheidungs- und Handlungszeit benétigt wird, gleichzeitig aber, aufgrund des
Bedarfs an steigender Dynamik, die Reaktionszeit sinken muss (vgl. Abbildung 1-1)
[Blei-04].

Diskrepanz

Reaktionszeit

1900 wachsende Komplexitat und Dynamik 2010+

Abbildung 1-1: Zeitschere nach [Blei-04]

Einbezogen in diesen permanenten Anderungsfluss sind produzierende Unternehmen mehr
denn je gezwungen, neue Wege zu suchen, um rechtzeitig und zielgerichtet auf die

verschiedenartigen Einflussfaktoren zu reagieren. Im Hinblick auf die Konkurrenzfahigkeit ist
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hierbei allerdings nicht allein die Reaktionsdauer entscheidend, sondern gleichermaflen die
korrespondierenden Kosten und Qualitdtsmerkmale [RoKr-06a]. Somit gilt es Kernfragen
nach der Anpassungsfihigkeit der Produktionssysteme, dem bestmoglichen Umgang mit
wechselnden Kundenanforderungen und der optimalen Fertigung von Produkten zu
beantworten [ARKO-07].

Vor diesem Hintergrund nehmen verldssliche Flexibilitidtsaussagen einen bedeutenden
Stellenwert ein, denn die Flexibilitdt stellt einen wichtigen strategischen Erfolgsfaktor dar. Sie
steht fiir die bedeutende Eigenschaft von Produktionsunternehmen komplexe
Umweltsituationen zu bewiltigen, wodurch sie die Wettbewerbskraft steigert und den
langfristigen Unternehmenserfolg sichert [KaBI-05a] [RoKr-06b] [ARKO-07]. Das Wissen
um die Flexibilitdit ihrer Produktionssysteme ermdglicht es Produktionsplanern, deren
Féhigkeit zu bewerten, sich hinsichtlich duBerer Einfliisse, z.B. Nachfragemengen oder
Varianten, als auch interner Verdnderungen, wie Kapazititserweiterungen oder
Personaleinsatz, anzupassen. Die Einbeziehung aussagekriftiger Flexibilitidtsbewertungen in
Planungs- und Entscheidungsprozesse des Produktionsmanagements verspricht daher eine
signifikante Erhohung der Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Bestehens von
Produktionsunternehmen in einer sich stetig verdndernden Konkurrenzsituation [RoKr-06b]
[KRS-06].

1.2 Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen zur
Flexibilitdtsbeherrschung in der Praxis

Im Zeichen des zuvor skizzierten turbulenten Handlungsumfeldes haben sich demnach die
Rahmenbedingungen einer wirtschaftlichen Produkterstellung und die Bedeutung einer
flexiblen Produktion stark verdndert. Als ein entscheidender Wettbewerbsfaktor stellt sich in
diesem Zusammenhang die Bewiltigung der stetig steigenden Planungsunsicherheit,
hinsichtlich Art (Produkt-/Variantenmix) und Umfang (Menge) der zu fertigenden Produkte,
heraus [KaBI-05b] [Niem-07] [ORK-07]. Als Reaktion hierauf sind Produktionsplaner standig
darum bemiiht ihre Systeme, Strategien und Konzepte entsprechend anzupassen, um einen
ausreichenden Handlungsspielraum zur Beherrschung derartiger Unsicherheiten zu erzielen
[KaBI-05b] [Bart-05] [KRS-06]. Dies verdeutlicht ein Blick in die letzten drei Jahrzehnte.

War in den 80iger Jahren die Marktsituation noch herstellergeprigt, so entwickelte sich diese
Anfang der 90iger verstirkt in Richtung Kundenorientiertheit, was einen erheblichen
Zuwachs des Produktsortiments wie auch der Variantenvielfalt ausldste, der gegenwiértig
immer noch anhidlt [DoQu-04] [West-04] [Bart-05]. In der Folge entstanden neue

Unternehmensstrategien, die ausgehend von der Diversifizierung sich auf die
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Kernkompetenzen ausrichtete und anschlieBend zum Netzwerkmanagement als aktuelle
Grundausrichtung der Produktion fiihrte. Parallel hierzu unterlagen auch die
Produktionsstrategien einem massiven Wandel. Dem Computer Integrated Manufacturing
(CIM) und Total Quality Management (TQM) folgten Business Reengineering- und Lean
Management-Strategien, die immer noch Giiltigkeit haben, aber {iiber Jahre hinweg
weiterentwickelt wurden [Bart-05] [KRS-06]. Derzeit intensiv verfolgte Strategien, welche
die Flexibilitit sowie weitere, verwandte Eigenschaften zur Anpassung und Veridnderung von
Produktionssystemen als bedeutende Zielgrofle betrachten, sind das Agile Manufacturing, die
Wandlungsfihigkeit und Ganzheitliche Produktionssysteme'. Sie tragen zur Flexibilisierung
der Produktion bei, indem sie darauf ausgerichtete Konzepte bei der

Produktionssystemgestaltung und -organisation beeinflussen [Bart-05] [KaBI1-05b].

Als aktuell vorherrschende Konzepte zur Realisierung einer flexibleren Produktion, sollen
nachfolgend das Outsourcing, das Réaumliche Insourcing, die Anschaffung von hoch
automatisierten, re-konfigurierbaren Fertigungssystemen, die Bestandserh6hung und die

Arbeitszeitflexibilisierung vorgestellt werden:

e Als eine niitzliche und in der Praxis weit verbreitete Form der Produktionsflexibilisierung
lasst sich das Outsourcing von Fertigungsfunktionen betrachten. Hierbei kommt es zu
einer dauerhaften Auslagerung von bisher selber erbrachten Fertigungsschritten und
kompletten Fertigungsketten an externe, selbstindige Unternehmen. Die Substitution der
Eigenfertigung und der damit verbundene Fremdbezug von Baugruppen, Modulen und
Systemen ermoglichen dem betreffenden Unternehmen eine flexiblere Produktion und
vermeiden hohe Wertschopfungskosten durch die Fokussierung auf die eigentlichen
Kernkompetenzen [Wild-05] [Bell-05].

e Das Rdumliche Insourcing gilt als eine bedeutsame Methode zur Flexibilisierung der
Produktion, der sich verschiedene Unternehmen bedienen. Hierbei kommt es zu einer
engen, rdumlichen Integration wichtiger Lieferanten fiir Beschaffungsobjekte, deren
Leistungen im Zuge der Konzentration auf Kernkompetenzen zum Kerngeschéft des
Unternehmens gehoren. Die Lieferanten iibernehmen hier die Verantwortung fiir die
Funktionsfihigkeit von maschinellen Anlagen und/oder betrieblichen Prozessen, was das
Abnehmerunternehmen in diesen Aufgaben entlastet. Auf diese Weise ldsst sich die
Flexibilitdt der Produktion bei gleichzeitiger Senkung der Produktionskosten erhéhen
[Beye-04] [Bell-05] [Wild-05].

' Ganzheitliche Produktionssysteme fiihren bisherige Ansitze von Produktionsstrategien zu einem neuen
Organisationsmodell zusammen und sind daher als methodische Regelwerke (Handlungsanleitungen) zur
Herstellung von Produkten zu verstehen. Sie sind nicht mit den technischen Systemen zur Produktion, wie
TransferstralBen oder Arbeitsstationen zu verwechseln (vgl. [Bart-05]).
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e FEine andere zu beobachtende Form der Flexibilisierung, der diverse Unternehmen
nachgehen, ist die Anschaffung von hoch automatisierten, rekonfigurierbaren
Fertigungssystemen, um dadurch die Produktivitit der eigenen Produktionsanlage infolge
eines hoheren Funktionsspektrums sowie verbesserter Kapazitits- und Durchlaufzeiten zu
steigern. Obwohl oder gerade weil diese Art der Flexibilititserhohung besonders hohe
Investitionskosten voraussetzt, wird ein positiver Nebeneffekt dadurch erzielt, dass
aufgrund der hohen fixen Fertigungskosten (zum Teil iiber 90 Prozent) steigende
Personalkosten kaum noch ins Gewicht fallen [Bell-05] [DHIM-06].

e Zu den wohl umstrittensten, aber trotzdem sehr oft angewendeten Methoden der
Produktionsflexibilisierung kann die Erhohung von Bestinden angesehen werden. Damit
sie ausreichend flexibel auf unsichere Entwicklungen des Umfeldes reagieren konnen,
nehmen viele Unternehmen hohe Bestandskosten von Rohstoffen, Halb- und Fertigwaren
als sog. ,,rettende Reserve® in Kauf, um schwankende Nachfragen zu bedienen oder aber
um Auftragswechselkosten und -zeiten zu senken. Strittig ist, inwieweit es zu einer

Wertebindung und Verschwendung von Kostensenkungspotentialen kommt [ZBM-06].

e Um flexibel auf zeitliche, intensitéts- und kapazititsbezogene Anpassungen reagieren zu
konnen, nutzen Unternehmen héufig unterschiedliche Formen der Arbeitszeit-
[flexibilisierung. Auch wenn es sich hierbei um kein neuartiges Phdnomen handelt, so
eignen sich verschiedene Varianten und mogliche Freiheitsgrade des Personaleinsatzes
zur Erflillung unterschiedlicher Flexibilitidtsanforderungen. Davon betroffen sind unter
anderem die Authebung der bislang iiblichen Trennung von Betriebs- und Arbeitszeiten,
die stirkere Verbindung der Arbeit- und Nicht-Arbeitszeit oder auch die steigende

Autonomie und Souveranitit der Mitarbeiter [KaBI-05a].

Es zeigt sich in der unternehmerischen Praxis, dass sich infolge der Anwendung dieser
Konzepte die Produktion innerhalb eines planbaren Rahmens flexibler gestalten ldsst
[Wien-02] [KaBI-05a] [Bell-05] [WHK-06]. Zu bemingeln ist jedoch, dass bis heute keine
zufriedenstellenden Instrumente zur Verfiigung stehen, mittels derer sich Flexibilitatsdefizite
an Produktionssystemen einschitzen lassen [KaBl-05a] [RoKr-06b] [KRS-06] [ZBM-06]. Als
besonders schwierig erweist sich hier der Riickgriff auf flexibilitétsbezogene Kennzahlen.
Ursachen dafiir liegen zum einen in dem bislang ungeldsten Problem einer allgemeingiiltigen
Messung und Bewertung der Flexibilitit von Produktionssystemen, das auf den
multidimensionalen Charakter der Flexibilitdt zurtickgeht [RoKr-06b] [DeTo-98] [KaBIl-05a].
Zum anderen konnen Flexibilitditsanforderungen in verschiedenen Bereichen eines
Produktionssystems variieren, was widerspruchsfreie, fokussierte Betrachtungsmdglichkeiten
verlangt, an denen es bislang mangelt [RoKr-06b] [GPMC-07]. Dariiber hinaus werden im
produzierenden Umfeld mit dem Begriff ,Flexibilitdit“ oftmals rekonfigurierbare

Fertigungssysteme in Verbindung gebracht, womit sich eine Vielzahl von wissenschaftlichen



6 Einleitung

Ansidtzen beschiftigt, um zur Flexibilisierung der Produktion beizutragen. Hieraus resultiert
sehr schnell der Eindruck, dass ein Bereithalten derartiger Systeme ein ausreichendes Mal} an
Handlungsfahigkeit bietet. Die Betrachtung des Gesamtzusammenhangs in dem sie zur

Anwendung kommen, bleibt jedoch unberiicksichtigt.

Aus diesen benannten Griinden finden Flexibilititsbewertungen an Produktionssystemen,
trotz ihrer groen Bedeutung fiir die betriebliche Praxis, kaum Anwendung und beziehen sich
bestenfalls auf eingeschrinkte branchenspezifische Problemstellungen, die im Rahmen von
prototypischen Forschungs-/Projektvorhaben behandelt werden. [KaBl-05a] [RoKr-06b].
Gerade aber die stetig steigende Planungsunsicherheit in Verbindung mit der von starkem
Wettbewerb und wachsenden Kostendruck gepridgten Situation, stellt Unternehmen immer
mehr vor die Herausforderung nach neuen Wegen einer ganzheitlichen Erfassung
okonomischer Freiheitsgrade in der Produktion zu suchen. Dabei beziehen sich die
Kernfragen auf die Reaktionsfahigkeit hinsichtlich kapazitiver Nachfrageschwankungen und
damit einhergehend, inwieweit Verdnderungen der Nachfrage nach einzelnen Produkttypen
oder Varianten Einfluss auf eine wirtschaftliche Produktion nehmen. Ferner muss Klarheit tiber
die Moglichkeiten kapazitiver Erweiterungen von Systemen bestehen, da Angebots- und
Nachfragedanderungen nicht nur aus operativer Sicht bedeutsam sind, sondern auch strategische
Relevanz  haben [ZBM-06] [RoKr-06b] [Niem-07]. Weil jedoch geeignete
Bewertungsgrundlagen fehlen, ist es gerade vor dem Hintergrund der zuvor beschriebenen
Konzepte schwierig und zugleich riskant, ein moglichst optimales Mal3 an Flexibilitit zu
finden, welches eine konkurrenzfahige Produkterstellung gewéhrleistet [SWF-05] [ZBM-06].
Wiirde beispielsweise ein Unternehmen, aus Sorge vor Image- und Umsatzverlusten,
resultierend aus nicht erfiillbaren Nachfrageschwankungen, zu grofle Flexibilitdtspotentiale
aufbauen, diese jedoch ungenutzt bleiben, so fiihrt das zu unnétigen und hohen Mehrkosten,
die eine profitable Produktion gefdhrden konnen. Gleiches gilt auch fiir den umgekehrten Fall,
ein bestehendes unzureichendes Flexibilititspotential, was kurzfristige, wiederholte,
unkoordinierte und kostspielige Systemanpassungen nach sich zieht und ggf. die befiirchteten

Image- und Umsatzverluste auslost.

Das sich hieraus ergebende Problem des Findens eines Okonomischen Gleichgewichts
zwischen den vorherrschenden Unsicherheiten und dem benoétigten Grad an Flexibilitét fiir

Produktionssysteme verdeutlicht nachstehende Abbildung 1-2.
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Unsicherheiten bzgl. Art Flexibilitat des
und Umfang der Produkte Produktionssystems

tentielle MaBnah

Bestande,
Insourcing,
Outsourcing,
chautomat. Anlagel

eitszeitflexibilisieru
interne und externe >

Einflussfaktoren
Systemebenen

Fabrik,
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Linie,
Arbeitsplatz

optimales MaR
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Abbildung 1-2: Okonomisches Gleichgewicht zwischen bestehenden Unsicherheiten und der
Flexibilitit des Produktionssystems in Anlehnung an ZAH, BREDOW, MOLLER [ZBM-06]

Zusammenfassend betrachtet besteht gegenwiértig in der industriellen Praxis ein akuter Bedarf

zur Flexibilitdtsmessung im Interesse der Bewiltigung nachstehender produktionsbezogener
Unsicherheiten:

e kapazitive Nachfrageschwankungen
e Verdnderungen des Produkt-/Variantenmixes

e kapazitive Erweiterungserfordernisse

Hierfiir werden praxisorientierte Bewertungsmethoden benétigt, die der Mehrdimensionalitdt
der Flexibilitidt gerecht werden, auf einer gemeinsamen Bewertungsgrundlage basieren und
auBlerdem branchentibergreifend anwendbar sind.

1.3 Zielsetzung und Nutzen

Ausgehend von der geschilderten Problemstellung bedarf es eines umfassenden
Flexibilititsbewertungskonzepts, welches es produzierenden Unternehmen erlaubt, ein
Okonomischen Gleichgewichts zwischen den vorherrschenden Unsicherheiten und dem

bendtigten Grad an Flexibilitdt ihrer Produktionssysteme bestimmen zu kénnen. Gegenstand
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dieser Arbeit ist deshalb die Entwicklung einer innovativen Bewertungsmethodik, die auf
Basis brancheniibergreifend anwendbarer Kennzahlenberechnungen wirtschaftlich sinnvolle
Riickschliisse tiiber die technischen und organisatorischen Handlungsspielriume von

Produktionssystemen erlaubt. Dafiir sind folgende Auswertungen zur:

e  Mengenflexibilitét,
e  Mixflexibilitit,

e und Erweiterungsflexibilitét

vorzusehen. Die Bewertung dieser drei unterschiedlichen Arten von Flexibilitit setzt
verschiedene Berechnungsmethoden voraus, nachfolgend auch Flexibilitdtsmetriken genannt.
Diese miissen der Mehrdimensionalitdt der Flexibilitdit Rechnung tragen und einem
gemeinsamen Daten- und Bewertungskonzept folgen. Hierdurch ist sichergestellt, dass
Abhéngigkeiten zwischen den Flexibilititen richtig erkannt und entsprechend eingeordnet
werden konnen. Weil sich Umfeldturbulenzen auf verschiedene Ebenen eines
Produktionssystems unterschiedlich stark auswirken, miissen Flexibilitdtsauswertungen
ebenenspezifisch zurechenbar sein. Im Fokus dieser angestrebten Betrachtungen steht
ausschlieBlich die Fertigung mit ihren direkten wund indirekten Prozessen der
Leistungserstellung. Daher soll die Konstruktion und Entwicklung fiir diese Art der

Bewertungen unberiicksichtigt bleiben.

Damit die Bewertungsmethodik als ein effizientes Werkzeug innerhalb des
Produktionsmanagements ihren Einsatz findet, miissen sich die Flexibilititskennwerte aus
Sicht des Benutzers einerseits schnell flir ausgewidhlte Systembereiche berechnen lassen.
Andererseits muss es fiir diesen gleichzeitig leicht nachvollziehbar sein, wie die ermittelten
Kennwerte in das bestehende oder zu planende Gesamtsystem einzuordnen sind. Aus diesem
Grund ist ein so genanntes Produktionssystemmodell vorzusehen, das eine abstrahierte
Abbildung bewertungsrelevanter Objekte in Produktionssystemen wie auch ihrer
Zusammenhdnge untereinander erlaubt. Infolge einer wechselseitigen Verkniipfung der
Metriken mit dem Produktionssystemmodell sollen dann Analysen durchfiihrbar sein, mittels
derer sich flexibilititsbezogene Abhingigkeiten zwischen diesen Objekten erkennen sowie

Flexibilitiatsdefizite leicht den verantwortlichen Stellen zuordnen lassen.

Anhand einer prototypischen Implementierung, die in einem realen Praxisbeispiel
Anwendung findet, ist abschlieBend die Eignung der Methodik, als eine Systemldsung
nachzuweisen, die einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

produzierender Unternehmen im turbulenten Marktumfeld leisten kann.
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Nachfolgende Abbildung 1-3 veranschaulicht die Zielsetzung der hier vorliegenden Arbeit zur
Bewiltigung der geschilderten Aufgabenstellung.

Bewertungsmethodik

Flexibilitatskennzahlen

Produktionssystemmodell

Fabrik 1 N

Segment
Linie
Arbeitsplatz |

>

Abbildung 1-3: Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit selbst richtet sich an Produktionsplaner und Manager, die infolge der wachsenden
Komplexitit und Dynamik sowie der abnehmenden Reaktionszeit zur rechtzeitigen
Bedienung des Marktes auf verldssliche Einschitzungen zur Flexibilitit ihrer
Produktionssysteme angewiesen sind. Dementsprechend ist die Anwendung der zu
entwickelnden Bewertungsmethodik als ein Instrument der Entscheidungsunterstiitzung zur
verstehen, das innerhalb des operativen wie auch strategischen Produktionsmanagements dazu
eingesetzt werden kann, sowohl vorhandene wie auch zu planende Produktionssysteme zu
analysieren und zu vergleichen. In diesem Kontext soll ebenfalls eine Untersuchung
verschiedener Systeme unterschiedlicher Branchen moglich sein, so dass sich Verbesserungen

durch Analogien und deren Ubertragung erreichen lassen.

Das mit einer erfolgreichen Realisierung der Bewertungsmethodik verbundene

Nutzenpotential kann wie folgt benannt werden:

e  Widerspruchsfreie und transparente Flexibilititsanalysen durch das Verwenden einer

einheitlichen Bewertungsgrundlage



10 Einleitung

e Identifizierung und Beherrschung von Flexibilititsdefiziten an Produktionssystemen
hinsichtlich kapazitiver ~Nachfrageschwankungen, Veridnderungen des Produkt-
/Variantenmixes und kapazitiver Erweiterungserfordernisse, infolge der Quantifizierung

von Flexibilitétsspielrdumen

e Unterstiitzung zur kurz-, mittel- und langfristigen Absicherung einer wirtschaftlichen
Produktion mittels Szenariobetrachtungen, zur gleichzeitigen Erhohung der
Planungssicherheit und Senkung von Flexibilitditsmehrkosten bei umfeldbedingten

Anderungen

e Reduzierung der Reaktionszeit zwischen dem Erkennen der Notwendigkeit einer
produktionsbedingten Anderung sowie ihrer Umsetzung, aufgrund fokussierter

Flexibilititsauswertungen auf verschiedenen Betrachtungsebenen eines Systems

e Beriicksichtigung der  Mehrdimensionalitit zur  Auswertbarkeit  zusétzlicher
produktionsrelevanter KenngroBen, wie z.B. Break-even-Mengen oder optimales

Produktionsprogramm, um die ermittelten Flexibilititen richtig einzuordnen

e Erkennen von Synergien zwischen Produktionssystemen unterschiedlicher Branchen,
aufgrund eines generalisierten Flexibilitdtsberechnungskonzepts und die Verkniipfung

von Flexibilitdtsmetriken mit einem neutral aufgebauten Produktionssystemmodell

1.4 Methodisches Vorgehen

Die thematische Einordnung des Dissertationsvorhabens liegt nach dem Verstindnis der
Wissenschafts- und Erkenntnistheorie dem realwissenschaftlichen Forschungsgebiet der
Ingenieurwissenschaft ~ zugrunde.  Hierbei wird, in  Verbindung mit einem
organisationstheoretischen Bereich der Ingenieurwissenschaft, auf bereits bekannte Methoden
und Verfahren der Betriebswirtschaftslehre zuriickgegriffen, die dem Losungskonzept
zweckdienlich sind. Das forschungsmethodische Vorgehen zur Bearbeitung der
beschriebenen Problemstellung orientiert sich an dem von ULRICH, wonach ausgehend von
praxisrelevanten Problemen und dem identifizierten Handlungsbedarf, ein Konzept im
Anwendungsbezug zu erarbeiten ist. Da Probleme der Praxis sowohl den Anfang als auch das
Ende des stattfindenden Forschungsprozesses bilden und dieser sich maBgeblich mit der
Untersuchung des Anwendungszusammenhangs beschiftigt, ist die Arbeit den angewandten
Wissenschaften zuzuordnen und der Praxisbezug als wissenschaftliche Hauptaufgabe
anzuerkennen [UIHi-76] [HiUI-79] [Ulri-81].
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Der dem Dissertationsvorhaben zugrunde gelegte Forschungsprozess basiert maB3geblich auf
einer grundsitzlichen Fragestellung, die den Gang der Forschung leitet. Sie ergibt sich aus
dem theoretischen Problem der Praxis, welches aus den dortigen aktuellen Entwicklungen und

Herausforderungen zur Flexibilititsbeherrschung hervorgeht und sich wie folgt formuliert:

Leitende Forschungsfrage

Welchen Kriterien muss eine in der Praxis akzeptierte Flexibilitdtsbewertungsmethodik folgen
und wie ist sie zu realisieren, um die Okonomisch vertretbaren technischen und
organisatorischen Handlungsspielrdume von Produktionssystemen hinsichtlich kapazitiver
Nachfrageschwankungen, Produkt-/Variantenmixdnderungen und kapazitiver Erweiterungs-

erfordernisse messbar zu machen?

Die Forschungsfrage selbst stellt die Leitlinie dar, nach der sich der Erkenntnisprozess
aufbaut. Fiir ihre Beantwortung sind sechs Kapitel vorgesehen, in die sich die vorliegende
Dissertation untergliedert. Hierbei wird, unter Riickgriff auf Erfahrung beruhender
Wirklichkeitsausschnitte, mit dem Kapitel 1 die besondere Bedeutung und Notwendigkeit
einer Methodik zur Flexibilititsbewertung von Produktionssystemen hervorgehoben
(Forschungsschritt 1). Im Kapitel 2 erfolgt zunédchst die Erfassung und Untersuchung des
relevanten Anwendungszusammenhangs, indem Bedeutungsinhalte geklart und der zuldssige
Objektbereich richtig eingegrenzt werden (Forschungsschritt 2). Darauf stiitzt sich im
gleichen Kapitel die Erfassung und Interpretation problemrelevanter Verfahren zur
Flexibilitdtsmessung an Produktionssystemen, die zur Konkretisierung des aktuellen
Forschungsbedarfs fiihrt (Forschungsschritt 3). Mit der daraus resultierenden Definition von
Anforderungen in Kapitel 3 leiten sich die in dem Kapitel 4 auszuarbeitenden
Gestaltungsregeln und -modelle zur Entwicklung einer zweckdienlichen Bewertungsmethodik
ab (Forschungsschritt 4). Nach deren anforderungsgerechter Realisierung wird sie innerhalb
des Kapitels 5 in einem Softwarehilfsmittel prototypisch umgesetzt und geméfl ULRICH (vgl.
[Ulri-81]) im Anwendungsbezug evaluiert (Forschungsschritt 5). Das Kapitel 6 fasst
darauthin die wihrend des Forschungsprozesses gewonnenen Erkenntnisse zusammen und
gibt einen Ausblick iiber weitere Handlungsfelder, was im Rahmen der Forschungsstrategie

den letzten Schritt, die Empfehlungen an die Praxis, repriasentiert (Forschungsschritt 6).

Nachstehende Abbildung 1-4 soll das fiir die Arbeit vorgesehene Forschungsvorgehen noch

einmal grafisch veranschaulichen.
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Forschungsstrategie

nach ULRICH Struktur der Arbeit/ Forschungsschritt
1. Einleitung
Erfassung und Typisierung _:: 1.1. Bedeutung der Flexibilitat fiir die Produktion
praxisrelevanter Probleme

1.2. Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen 1
zur Flexibilitatsbeherrschung in der Praxis

1.3. Zielsetzung und Nutzen
1.4. Methodisches Vorgehen
Erfassung und Untersuchung
des relevanten Anwendungs- — ] 2. Analyse des Betrachtungsfeldes
zusammenhangs ——— 2.1. Produktionssysteme 2
—— 2.2. Flexibilitat von Produktionssystemen

2.3. Analyse von Bewertungsmethoden zur Messung
der Flexibilitdt von Produktionssystemen 3

2.4. Konkretisierung des Forschungsbedarfs

Erfassung und Interpretation
problemrelevanter
Theorien und Verfahren

3. Anforderungen an die Bewertungsmethodik
3.1. Grundsatzliche Verwendbarkeit
—  3.2. Flexibilitatsmetriken 4
3.3. Produktionssystemmaodell

Ableitung von Beurteilungs- 3.4. Softwaretechnische Umsetzung

kriterien, Gestaltungsregeln —

und -modellen 4. Entwicklung der Bewertungsmethodik

4.1. Grundsatzliche Herangehensweise zur Bewertung
der Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitat

4.2. Berechnungsvorgehen zur Flexibilitatsmessung
4.3. Definition des kostenrechnerischen Bezugrahmens
4.4. Realisierung des Produktionssystemmodells

Prifung der Regeln und 5. Verifikation der Bewertungsmethodik

Modelle im Anwendungs- —> 5.1. Prototypische Implementierung der Bewertungs-
zusammenhang methodik

5.2. Fallbeispielbezogene Anwendungserfahrungen

5.3. Anforderungsbezogene Uberpriifung der
Bewertungsmethodik

Beratung der Praxis
— 6. Zusammenfassung und Ausblick 6

Abbildung 1-4: Aufbau der Arbeit
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2 Analyse des Betrachtungsfeldes

Der mit dem Kapitel verfolgte Zweck ist es, einerseits ein gemeinsames Verstindnis zwischen
dem Leser und dem Verfasser zu schaffen und andererseits durch die richtige Eingrenzung
des Objektbereichs, Handlungsbedarfe zur Bewiltigung identifizierter Flexibilitéts-
herausforderungen zu bestimmen. Gemi3 dem Thema der vorliegenden Dissertation sind
hierbei zunichst die Bedeutungsinhalte, Einflussfaktoren und -objekte sowie Betrachtungs-
weisen von Produktionssystemen zu behandeln. In einem weiteren Schritt wird die Flexibilitét
von Produktionssystemen hinsichtlich ihrer kennzeichnenden Merkmale und sinnvoller
Klassifizierungsmoglichkeiten untersucht, wodurch relevante Kriterien einer zielsetzungs-
konformen Flexibilitdtsbewertung herauszustellen sind. Sie werden fiir die daran ankniipfende
Beurteilung bestehender Bewertungsansétze herangezogen und ermdglichen abschlieBend die
Konkretisierung des sich hieraus ableitenden Forschungsbedarfs. Insgesamt ergeben sich
somit die notwendigen Voraussetzungen zur Anforderungsdefinition und Konzeption der zu

entwickelnden Bewertungsmethodik.

2.1 Produktionssysteme

Der Anwendungsbereich der zu entwickelnden Bewertungsmethodik sind Produktions-
systeme, zu denen ein weites Definitionsfeld existiert. Zur Schaffung eines einheitlichen
Bedeutungsinhalts wird in einem ersten Schritt die Produktion als System vorgestellt. Damit
im weiteren Verlauf eine tiefgriindige Flexibilititsanalyse durchfiihrbar ist, erfolgt
anschlieBend die Charakterisierung von systembeschreibenden Ressourcen und ihrer
flexibilitdtswirksamen Eigenschaften. Weil sich einzelne Ressourcen auf verschiedenen
Ebenen organisatorisch zusammenfassen lassen, soll in einem weiteren Schritt auf den
hierarchischen Aufbau von Produktionssystemen eingegangen werden. Dies bildet eine
wichtige Voraussetzung, um den Geltungsbereich der Bewertungsmethodik richtig zu
erfassen. Hieran ankniipfend wird eine genaue Untersuchung der auf Produktionssysteme
wirkenden Einflussfaktoren und den daraus resultierenden Anpassungsabhingigkeiten

vorgenommen.

211 Begriffsabgrenzung

Fiir eine zweckmiBige Herleitung des Begriffes ,,Produktionssystem® empfiehlt sich eine
vorhergehende Betrachtung der beiden Teilbegriffe ,,Produktion® und ,,System®, die sich wie

folgt erkléren:
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Allgemeingiiltig ldsst sich unter dem Begriff der Produktion die Kombination und
Transformation von Produktionsfaktoren nach bestimmten Verfahren zu Produkten verstehen.
Produktionsfaktoren und Produkte konnen dabei sowohl materielle Giiter als auch
immaterielle Giiter (Informationen, Dienstleistungen, Arbeitsleistungen) reprisentieren
[Schm-96]. Bezogen auf die industrielle Sichtweise der Produktion vollzieht sich die
Transformation der dem Unternehmen zur Verfiigung stehenden originidren und derivativen
Produktionsfaktoren unter Bildung von Faktorkombinationen in speziellen Produktionsstétten
(Fabriken), in denen jeweils groBere Mengen gleichartiger Leistungen pro Zeitabschnitt
erbracht werden [Cors-99] [DCR-07]. Hierbei umschliet der Produktionsbegriff nach
WESTKAMPER neben der reinen fertigungstechnischen Leistungserstellung zusitzlich auch
alle damit verbundenen ,,steuernden und organisatorischen Funktionen®, die laut NIEMANN
eine Wirtschaftlichkeitsorientierung besitzen [West-06] [Niem-07].

Entsprechend der Systemtheorie ist ein System als eine Menge von Elementen zu verstehen,
die spezifische Eigenschaften aufweisen und miteinander in Beziehung stehen. Es hebt sich
dabei iiber eine Systemgrenze von seiner Umwelt ab und charakterisiert sich anhand seiner
Eigenschaften und Fahigkeiten Materie, Informationen und Energie mit seinen Umsystemen
auszutauschen. Systeme organisieren und erhalten sich durch ihre Strukturen, wobei eine
Struktur das Muster/die Form der Systemelemente und deren Beziehungsgeflechte beschreibt,
durch die das System funktioniert. Eine strukturlose Zusammenstellung mehrerer Elemente
wird dagegen als Aggregat bezeichnet. Die systembezogenen Elemente kdnnen wiederum als
eigenstindige Systeme angesehen werden, so wie auch das Gesamtsystem selbst, bei
Erweiterung des Betrachtungshorizonts, Subsystem eines iibergeordneten Systems sein kann
(vgl. Abbildung 2-1). Hieraus ergibt sich eine hierarchische Systemsicht, durch die es
moglich ist einen, flir den jeweiligen Einsatzzweck, geeigneten Detaillierungsgrad zu wahlen
[Ropo-99] [Tros-05].
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Abbildung 2-1: Allgemeine Darstellung eines Systems nach ROPOHL [Ropo-99]

GemilB dem zugrunde gelegten Begriffsverstindnis von Produktion und System kann ein
Produktionssystem im Sinne von EVERSHEIM als ,,selbstidndige Allokation von Potential-
und Mittelfaktoren zu Produktionszwecken® definiert werden, das neben den Elementen des
technischen Herstellungsprozesses auch organisatorische Elemente zur Planung und
Steuerung des Produktionsprozesses umfasst [Ever-92]. Es besitzt eine kostenrechnerische
Eigenstindigkeit wie auch eine Wirtschaftlichkeitsorientierung [Ever-92] [Niem-07].
Dementsprechend verfiigt es iliber eine spezifische Systemorganisation, die basierend auf
Regeln spezifische Verbindungen zwischen den Elementen eines Produktionssystems
herstellt, um die optimalen Faktorkombinationen zur Aufgabenerfiillung zu erreichen. Als
wichtigste EinflussgroBen hier sind die Anzahl, die Richtung sowie die Art beziehungsweise

das Funktionsspektrum der Verkniipfungen zu nennen [Kern-80].

21.2 Ressourcen von Produktionssystemen

Die Ressourcen als eine Gruppe von Anpassungsobjekten in Produktionssystemen stellen ein
entscheidendes Kriterium bei der Planung, Organisation und Steuerung sowie den daran
gebundenen Wettbewerbserfolg von Produktionssystemen dar. Sie sind im Zusammenhang
mit der in Kapitel 2.1.1 geschilderten systemtheoretischen Betrachtungsweise als die
Systemelemente anzusehen, aus denen sich das Gesamtsystem zusammensetzt. In Anlehnung

an PENROSE ist demzufolge ein Produktionssystem auch als ein Ressourcenbiindel mit einer
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Gewinnerzielungsabsicht zu verstehen. Dieses Biindel unterscheidet sich grundsitzlich in
Betriebsmittel, Personal und Material [Gute-83] [Penr-95] [BeLu-03] [LES-06]. Gemal ihrer
spezifischen Eigenschaften werden die Ressourcen zur Erfiillung ihres systembezogenen
Betriebszwecks mdglichst optimal aufeinander abgestimmt und definieren in ihrer Gesamtheit
den Einsatzbereich und damit die Flexibilitit eines Produktionssystems [Aggt-90]. Da es Ziel
der zu entwickelnden Bewertungsmethodik ist, diese Flexibilitit zu quantifizieren, sollen
nachfolgend die drei benannten Ressourcengruppen vorgestellt und anhand ihrer
flexibilitdtswirksamen Eigenschaften charakterisiert werden.

2.1.2.1 Betriebsmittel

Als Ressource ,,Betriebsmittel” sind prinzipiell diejenigen elementaren Produktionsfaktoren
zu verstehen, die vom Menschen zur Unterstiitzung beim Vollzug der betrieblichen Aufgaben
herangezogen werden [PBS-05]. Das beinhaltet alle beweglichen wie auch unbeweglichen
Einrichtungen und Anlagen, die die technischen Voraussetzungen fiir die Leistungserstellung
innerhalb eines Produktionssystems schaffen [MeBo-05]. Nach der Systemtheorie
reprasentieren sie hier die technischen Elemente. Dazu zdhlen unter anderem Maschinen,
Werkzeuge, Transport- und Biiroeinrichtungen, aber auch Grundstiicke und Gebdude
[Gute-83] [MeBo-05]. Hinsichtlich ihrer Beteiligung an der physikalischen Wertschdpfung/
eigentlichen Leistungserbringung lassen sie sich in Betriebsmittel fiir direkte Produktions-
beteiligung (z.B. Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen etc.) und in Betriebsmittel fiir
indirekte Produktionsbeteiligung (z.B. Transportsysteme, Betriebsgebdude und -grundstiicke,
Lagermittel etc.) unterschieden [Aggt-90] [Zapf-07]. Ihr gemeinsames Kennzeichen ist, dass
sie sich wiahrend des einmaligen Einsatzes im Leistungserstellungsprozess nicht verbrauchen
und sich daher mehrfach verwenden lassen [PBS-05].

Betriebsmittel selber verfligen iiber eine spezielle Nutzungsvielfalt, die als deren
Leistungspotential bezeichnet wird und die Flexibilitit eines Produktionssystems mafBgeblich

beeinflusst. Beschrieben werden kann dieses Potentials durch die drei Grofen:

e Kapazitit
e Funktionsumfang

e Kosten

Als Kaparzitdt ist das quantitative Leistungsvermogen eines Betriebsmittels, in Form einer
produzierbaren Leistungs-/Ausbringungsmenge je Zeiteinheit zu verstehen, wobei Unter-

scheidungsmdglichkeiten hinsichtlich maximaler, minimaler und optimaler Kapazitit
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bestehen. Wihrend die minimale und maximale Kapazitdt von technisch-organisatorischen
Grofen abhingt (z.B. die Arbeitszeiten des Bedienpersonals), kennzeichnet die
Optimalkapazitit diejenige Ausbringungsmenge, bei deren Realisierung das eingesetzte
Betriebsmittel im Kombinationsprozess den kostengiinstigsten Einsatz findet [PBS-05]. Die
Bedienung, Steuerung und Instandhaltung der Betriebsmittel hédngt vom Personal ab, weshalb
durch dieses die Einsatz-/Betriebszeit der Betriebsmittel und somit die Betriebsmittelkapazitit
festgelegt wird. Zwar ist durch die Automatisierung eine entsprechende Entkopplung
moglich, wodurch sich ein zusitzliches Flexibilititspotential auftut, jedoch kann eine
vollkommene Auflosung dieser Abhédngigkeit nicht erreicht werden [Volb-81] [Zapf-07].

Der Funktionsumfang des Betriebsmittels beschreibt dessen technischen Handlungsspielraum.
Dieser bezieht sich sowohl auf die potentiell ausfiihrbaren Bearbeitungsfunktionen
(Einsatzvielfalt) wie auch auf die Bearbeitungsqualitéit (Giite) der ausfiihrbaren Leistungen.
So verfiigen bspw. Mehrzweckmaschinen in der Regel {iber eine hohe Einsatzvielfalt fiir
unterschiedliche Leistungserstellungsprozesse und weisen gleichzeitig ein breites qualitatives
Leistungsvermogen auf. Demgegeniiber sind Spezialmaschinen wesentlich eingeschrénkter,
da sie oftmals nur eine Art der Leistung erbringen konnen, wodurch ihre Einsatzvielfalt
duBerst begrenzt, das Produktionsergebnis aber hdufig qualitativ hoherwertig ist. [PBS-05].

Die dritte relevante BeschreibungsgroBe zur Kennzeichnung des Leistungspotentials der
Ressource Betriebsmittel, sind deren Kosten, von denen hiufig die Kapazitit und der
Funktionsumfang eines Betriebsmittels abhingt. So fiihrt bspw. die Anschaffung eines
zusétzlichen Bearbeitungsmoduls an einer Maschine einerseits zu einer Erweiterung von
deren Funktionsumfang, hat andererseits aber auch zusitzliche Kosten zufolge. Ahnlich
verhélt es sich mit der Kapazitdt. Im Normalfall sind hier die Anschaffungskosten zweier
Betriebsmittel (vom gleichen Hersteller) unterschiedlich, wenn sie trotz des gleichen
Funktionsumfangs unterschiedlich hohe Ausbringungsmengen ermdglichen. Aus diesem
Grund ist das Leistungspotential der Ressource Betriebsmittel mit deren Kosten verbunden.
Die Erfassung dieser Kosten wird in Form von planméBigen Abschreibungen® vorgenommen,
die sich anteilig auf die Jahre der Nutzung und ihrer Nutzungsintensitit verteilen [Burd-02]
[PBS-05] [Kale-04]. Sie haben auf Basis der urspriinglichen Anschaffungskosten,
einschlieBlich der Anschaffungsnebenkosten zu erfolgen, wobei die jeweilige Abschreibungs-

dauer dieser Anlagegiiter vom Gesetzgeber vorgegeben ist (vgl. [BMF-01]).

2 Als Abschreibung eines Betriebsmittels, wird dessen Wertverlust, infolge des technischen und natiirlichen
Verschleifles oder aber auBergewdhnlicher Einfliisse und technischer Neuerungen, bezeichnet. Typische
Abschreibungsmethoden sind die lineare, geometrisch-degressive, arithmetisch-degressive und progressive
Abschreibung [Burd-02] [Kale-04].
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2.1.2.2 Personal

Die Ressource ,,Personal® bezeichnet alle zu einem Produktionssystem gehdrigen, bezahlten
Mitarbeiter, die zu dessen Aufgabenerfiillung in irgendeiner Form beitragen. Sie kennzeichnet
somit den Ressourcenbedarf an menschlicher Arbeit, der fiir die Leistungserbringung
notwendig ist. Ahnlich wie bei den Betriebsmitteln wird auch das Personal, hinsichtlich seiner
Beteiligung an der eigentlichen Leistungserbringung, in Personal fiir die direkte physikalische
Leistungserstellung (z.B. Maschinenfiihrer und Riistpersonal) und in Personal fiir die
indirekte Leistungserstellung (z.B. Buchhaltung, Lagerverwaltung etc.) unterschieden
[Aggt-90]. Samtliche zu einem Produktionssystem zdhlenden Personalressourcen verfiigen
tiber ein bestimmtes Leistungspotential, welches neben den Betriebsmitteln die
Systemflexibilitdt in einem entscheidenden MafBle mitbestimmt. Folgende drei Faktoren

wirken sich schwerpunktméBig auf dieses flexibilititsbestimmende Potential aus:

e  Qualifikation
e Arbeitszeit

e Kosten

Als eine konkrete Humanressource bezeichnet die Qualifikation die kognitiven, affektiven
und physiologischen Merkmale einer Person, die ergdnzend durch Aus- und Weiterbildung
weiterentwickelt werden konnen [Lucz-93] [Penr-95]. Sie représentiert somit das Mal3 des
Funktionsspektrums eines Mitarbeiters, also seine Fertigkeiten und Fahigkeiten, zur
Ausiibung potenziell erfiillbarer Aufgaben. Relevant sind dabei die Art der Funktion als auch
die Leistungsféhigkeit der Person [Volb-81]. Letztere hdngt direkt von der Motivation ab, die
sich durch entsprechende MaBnahmen, wie beispielsweise Entgeltgestaltungen oder

Tatigkeitserweiterungen beeinflussen ldsst [Lucz-93].

Die Arbeitszeit, deren Dauer auf Basis des jeweiligen Arbeitszeitbeginns und dem darauf
folgenden Arbeitszeitende bestimmt wird, ist abhdngig von diversen organisatorischen
Randbedingungen, wie z.B. Anzahl der Schichten und betriebliche oder gesetzliche Vorgaben
[Brum-94]. Durch die Verwendung spezieller Arbeitszeitmodelle, die eine Variation von
Arbeitszeiten erlauben, bieten sich Moglichkeiten der Flexibilititssteigerung von
Produktionssystemen, da sie Einfluss auf die Gesamteinsatzzeit des Systemelements
Betriebsmittel nehmen. Bei einer flexiblen Gestaltung dieser Einsatzzeiten zum Erreichen
unterschiedlicher Arbeitskapazitdten kommt speziell der Schichtarbeit eine zentrale Rolle zu
[Schid-80] [MEK-05]. Folgende grundsétzliche Formen werden unterschieden [CQP-89]
[Biihn-04] [Hell-08]:
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e Nichtkontinuierlicher Schichtbetrieb: Charakteristisch fiir diesen ist, dass die potentiell
verfligbare Betriebszeit eines Arbeitstages (24 Stunden) nicht vollstindig ausgeschopft
wird und eine Arbeitsunterbrechung am Wochenende stattfindet. Dies betrifft sowohl den
Einschichtbetrieb, bei dem die Betriebszeit auf eine Schicht (z.B. 8 Stunden) pro
Arbeitstag begrenzt ist, als auch den Zweischichtbetrieb (z.B. zweimal 8 Betriebsstunden

pro Arbeitstag).

o  Teilkontinuierlicher Schichtbetrieb: Dieser zeichnet sich durch eine 24stiindigen
Betriebszeit je Arbeitstag mit einer Arbeitsunterbrechung am Wochenende aus. Moglich
ist das mit einem Schichtsystem von drei aufeinanderfolgenden Schichten (Friih-, Spét-,
Nachtschicht).

o  Kontinuierlicher ~ Schichtbetrieb: Hierbei ist keine organisatorisch geprigte
Arbeitszeitunterbrechung vorgesehen, was eine durchgingige Betriebszeit von 365 Tagen
im Jahr (einschlieBlich der Wochenenden und Feiertage) vorsieht. Realisieren ldsst sich
dieser iliber einen Vier- oder Filinfschichtbetrieb, wobei hiufig auf sog.
Wechselschichtsysteme zuriickgegriffen wird, bei denen der Schichteinsatz in einem

bestimmten Rhythmus, z.B. wochentlich oder monatlich wechselt.

Den dritten wesentlichen Einflussfaktor der Ressource Personal bilden deren Kosten, die sich
entscheidend auf die Personalplanung innerhalb eines Produktionssystems auswirken
[Volb-81] [Aggt-90]. Sie stehen in einem direkten Bezug zur Qualifikation, da mit einem
steigenden Qualifikationsgrad des Personals im Allgemeinen hohere Personalkosten
verbunden sind. Gleiches trifft auch auf die Arbeitszeit zu, deren Verlédngerung zwangslaufig
eine Erhohung der Kosten verursacht (z.B. aufgrund von Uberstunden oder Zunahme der
Personalstidrke). Somit ist die Flexibilitdt dieser Ressource unmittelbar mit deren Kosten
verbunden. Sie ergeben sich aus der Vergiitung des durch das Personal erbrachten
Leistungsbeitrags, in Form eines Arbeitsentgeltes. Dieses unterscheidet sich in Lohn und
Gehalt. Lohn bezeichnet im Allgemeinen ein Arbeitsentgelt auf Stundenbasis (Lohn je
Arbeitsstunde) und hingt von den geleisteten Arbeitsstunden in Verbindung mit den Tages-
und Wochenzeiten ab. Umgekehrt beschreibt das Gehalt ein eher gleichbleibendes
Arbeitsentgelt (fiir gewohnlich auf Monatsbasis), das unabhingig von variierenden
Arbeitszeiten pro Monat gilt [Krop-01]. Tendenziell lédsst sich feststellen, dass je stirker der
Bezug eines Mitarbeiters zum eigentlichen physikalischen Leistungserstellungsprozess im
Produktionssystem ist, desto eher ist von einem Lohn statt von einem Gehalt als

Arbeitsvergiitung auszugehen.
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2.1.2.3 Material

Die dritte wichtige Ressource in einem Produktionssystem ist das ,,Material®“. Unter diesem
sind Einsatzstoffe oder Giiter zu verstehen, die in Kombination mit den zuvor beschriebenen
Ressourcen Betriebsmittel und Personal innerhalb eines Produktionsprozesses zu
Endprodukten® verarbeitet werden. Grundsitzlich lassen sich drei verschiedene Arten von
Material unterscheiden. Sie unterteilen sich in Fertigungsmaterialien, Hilfsstoffe und
Betriebsstoffe [Kern-80]. Gemeinsames Kennzeichen der Fertigungsmaterialien ist ihre
Eigenschaft einen wesentlichen Bestandteil der durch sie gefertigten Produkte darzustellen.
Zu ihnen gehoren einerseits unmittelbar aus der Natur gewonnene, weitgehend unbearbeitete
Naturgiiter, die sog. Rohstoffe. Andererseits zdhlen aber auch aus einer Vorproduktion
hervorgegangene Sachgiiter dazu, wie Werkstoffe (z.B. Textil- und Kunststoffe, Bleche,
Stangen oder Rohre) und vorgefertigte Bauteile bzw. Baugruppen, die zu Produkten hoherer
Ordnung weiterverarbeitet werden. Demgegeniiber findet fir Hilfs- und Betriebsstoffe
allgemein die Bezeichnung Einsatzgiiter Verwendung, da sie fiir die Durchfiihrung des
Produktionsprozesses benotigt werden. In diesem Zusammenhang grenzen sich Hilfsstoffe
von den Betriebsstoffen dadurch ab, dass sie zwar Bestandteil des Produktes sind, jedoch im
Gegensatz zu den Fertigungsmaterialien als unwesentlich gelten. Als Beispiele dafiir wiren
Kleber, Schrauben, Nieten, Elektroden oder Lacke zu nennen. Die Betriebsstoffe selbst gehen
im Unterschied zu den anderen beiden Materialarten nicht in das zu fertigende Produkt mit
ein. Sie dienen allerdings der unabdingbaren Aufrechterhaltung der Einsatzbereitschaft von
Betriebsmitteln, was sich auf Schmier- und Schleifmittel, Putzmaterial, Kiihlmittel,
Biiromaterial und vor allem Energietrdger wie Kohle, Heizdl, Gas und Strom bezieht
[Kern-80] [BBBD-03] [Dang-03].

Zwischen dem Verbrauch der Ressource Material und der in einem Produktionssystem
gefertigten Anzahl an Produkten besteht eine unmittelbare Abhéngigkeit. So stellt eine
Erhohung der Produktionskapazitit neue Erfordernisse an die Materialbereitstellung, was eine
Synchronisierung der Materialzulieferer und der davon betroffenen Produktionsbereiche zur
Folge hat. Das Material ist daher auch eine stark auftragsinduzierte Ressource, welche die

Flexibilitdt eines Produktionssystems durch folgende Eigenschaften beeinflusst:

e Verfiigbarkeit

e Kosten

* Ein Endprodukt ist ein Erzeugnis, fiir das ein Markt zur VerduBerung besteht (vgl. dazu auch Tabelle 4-2, S. 73)
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Die Verfiigharkeit, welche nicht allein den Zeitpunkt und den Ort der Verwendung der
Ressource Material kennzeichnet, sondern auch deren Art, Menge und Qualitét, stellt einen
wesentlichen Flexibilitdtsfaktor dar, der den Produktionsprozess malBigeblich beeinflusst. So
hiatte das unzureichende Vorhandensein von Material eine Einschrinkung des
Leistungspotentials der Ressourcen Betriebsmittel und Personal zur Folge, in dessen
Konsequenz auch der Einsatzbereich des Produktionssystems begrenzt wird. Die
Verantwortung hierfiir trigt die Logistik, welche sowohl die innerbetriebliche als auch die
zwischenbetriebliche Materialverfligbarkeit sicherstellt und deren Ziel es ist, das
Bestandsniveau in den Lagern wie auch die Durchlaufzeiten®, bei weitgehend optimaler
Kapazititsauslastung, moglichst gering zu halten. Das verursacht in der Regel einen nicht zu
unterschitzenden logistischen Aufwand, weil sich Durchlaufzeiten, Bestinde und

Kapazititsauslastungen wechselseitig beeinflussen [AIKT-04] [Zapf-07].

Wie bei den Ressourcen Personal und Betriebsmittel zuvor, stellen die Kosten ebenfalls fiir
die Ressource Material ein wesentliches flexibilitdtswirksames Kriterium dar. Grund dafiir ist,
dass die Kosten zum Teil erhebliche Auswirkungen auf die Materialverfiigbarkeit haben
konnen. Beispielsweise bewirkt ein hoher Lagerbestand an Material einerseits eine hohe
Verfiigbarkeit von diesem, andererseits aber auch eine hohere Kapitalbindung. Umgekehrt
dazu verursachen kleine Bestinde niedrige Bestandskosten, daflir aber erhdhen sie die
Unsicherheit bei der Materialverfiigbarkeit, was den Einsatzbereich und somit die Flexibilitat
eines Produktionssystems einschrinken kann [AIKT-04] [Zapf-07]. Die Verfiigbarkeit der
Ressource Material muss daher, im Interesse eines flexibel gestaltbaren Produktionsprozesses,

einem kosteneffizienten Logistikkonzept folgen.

213 Betrachtungsebenen in Produktionssystemen

Im vorangegangenen Kapitel 2.1.2 wurden die Ressourcen Betriebsmittel, Personal und
Material vorgestellt sowie ihre flexibilitdtswirksamen Eigenschaften erldutert. Thr
Zusammenspiel bzw. ihre Verkniipfung formen das eigentliche Produktionssystem zur
Erflillung der Produktionsaufgabe, deren Bindeglied die Organisation ist [Knof-91]. Durch sie
werden die einzelnen Ressourcen in funktionale Systembereiche zusammengefasst, die
wiederum Bestandteile {iibergeordneter Bereiche sein konnen. Hieraus ergibt sich
entsprechend der Systemtheorie eine hierarchische Untergliederung, die angelehnt an
NEUHAUSEN [Neuh-01], eine Einteilung in die Ebenen Fabrik, Segment, Linie und
Arbeitsplatz moglich macht. Sie soll fiir die vorliegende Dissertation Giiltigkeit besitzen (vgl.
Abbildung 2-2). Jede Systemebene steht hierbei flir eine bestimmte Gruppe von

* Nihere Informationen zum Begriff ,,Durchlaufzeit” sind dem Anhang C.3 zu entnehmen.
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Systemobjekten (sowohl fiir das Gesamtsystem als auch flir dessen Subsysteme). Ihre
Zuordnung basiert auf grundlegenden, gemeinsamen, ebenenspezifischen Charakteristika, die

nachstehend ndher beschrieben werden.

Ebene Charakteristika

Fabrik * indirekte zentrale Prozesse zur Organi-
sation des Fabrikbetriebes (Buchhaltung,
Zentrallager, Personalwesen, etc.)
» Generalbebauung

)i

Segment * produktionsnahe, indirekte Funktionen -—
und Ressourcen (Qualitétssicherung, > ) 5
Beschaffung, Disposition, etc.) ) )

* Bereichslayout und Flussoptimierung

Linie * Arbeitsplatzverkettung (Material- und
Informationsfluss)

* Linienabgleich
* linieninterne Logistik

i)

Arbeitsplatz * physikalische Wertschépfung unter
Verwendung verfiigbarer Ressourcen
* Ausfiihren von Fertigungs-/
Montageoperationen

Abbildung 2-2: Betrachtungsebenen von Produktionssystemen in Anlehnung an
NEUHAUSEN [Neuh-01]

2.1.3.1 Arbeitsplatzebene

Auf Ebene des Arbeitsplatzes wird unter Zusammenfiihrung der Ressourcen Personal,
Material und Betriebsmittel nach einem spezifischen Gestaltungsprinzip die tatsdchliche
Leistungserbringung in Form einer physikalischen Wertschopfung vollzogen. Dabei
bestimmen die Ressourcen durch ihre Anzahl, ihre Féhigkeiten und ihre Verkniipfungen
untereinander  das  Operationsspektrum  bzw. die  moglichen  durchfiihrbaren
Bearbeitungsprozesse eines Arbeitsplatzes. Zu unterscheiden sind Fertigungs- und/oder
Montageoperationen in Form von manueller Bearbeitung, maschineller Bearbeitung mit
menschlicher Unterstiitzung (semiautomatisch) oder aber vollautomatischer Bearbeitung
[DuOe-93] [Neuh-01] [BeH6-05]. Die benétigte Durchlaufzeit zur Herstellung eines Produkts
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bzw. Erzeugnisses’ hingt im Wesentlichen vom jeweiligen Automatisierungsgrad wie auch
dem verwendeten Vorgangsprinzip der Bearbeitungsprozesse ab. Fiir gewohnlich lésst sich
innerhalb  der industriellen Praxis eine Einteilung in drei  grundséitzliche
Prozessablaufprinzipien vornehmen. Abbildung 2-3 fasst diese grafisch zusammen, bevor sie
anschlieend kurz erlautert werden [ZWL-99] [Teuf-03]:

Prozessablaufprinzip 1: Prozessablaufprinzip 2: Prozessablaufprinzip 3:
sequentielle Prozessfolge sequentiell-parallele Prozessfolge parallele Prozessfolge
| P1_)P2)P3J | P2 2
N | P2 P P3 N D N
o L] i
- T 2 2 = = 3
< < <
Ressourcen des Arbeitsplatzes Ressourcen des Arbeitsplatzes Ressourcen des Arbeitsplatzes
« Material + Material » Material
* Personal * Personal * Personal
« Betriebsmittel » Betriebsmittel » Betriebsmittel

Abbildung 2-3: Prozessablaufprinzipien fiir Fertigungs- und Montageoperationen auf der
Arbeitsplatzebene

e Dem Prozessablaufprinzip 1 folgt ein Arbeitsplatz, bei dem die Prozesse in einer
Sequenz, also nacheinander, ablaufen. Bezogen auf die Abbildung 2-3 miisste demnach
ein zu bearbeitendes Erzeugnis zuerst die Prozesse P/ bis P3 durchlaufen, bevor die
Bearbeitung eines weiteren beginnen kann. FEin Beispiel hierfiir konnte die
Produktbearbeitung in der festgelegten Reihenfolge Frasen (P7), Bohren (P2) und Senken

(P3) an einer Bearbeitungsstation sein.

e Das Prozessablaufprinzip 2 charakterisiert einen Arbeitsplatz, bei dem parallel zum
Bearbeitungsprozess PI eines Erzeugnisses zeitgleich die Prozesse P2 und P3
hintereinander ablaufen. Dem Beispiel vom Prozessablaufprinzip 1 folgend, wiirde mit
Beginn des Frisens (PI) eines Erzeugnisses, gleichzeitig das Bohren (P2) von diesem
starten. Nach Beenden des Bohrens erfolgt das Senken (P3) am Erzeugnis, wihrend es
weiterhin gefrdst wird. Ein solcher Prozessablauf gilt als sequenziell-parallel aufeinander
abgestimmt und kann im Vergleich zum Prinzip 1 die Durchlaufzeit je Erzeugnis
verkiirzen. Als Grenze sind jedoch die Auslastungsgrade der prozessabhingigen

Ressourcen anzusehen.

> Laut DIN 6789 ist eine gebriuchliche Bezeichnung fiir ein physisches Produkt auch das Wort ,,Erzeugnis“
[DIN 6789], weshalb es in dieser Arbeit synonym verwendet werden soll.
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e Im Prozessablaufprinzip 3 werden mehrere an einem Arbeitsplatz ablaufende
Bearbeitungsprozesse zeitlich parallel ausgefiihrt. Verglichen mit den anderen beiden
Prozessablaufprinzipien ist hierdurch die kiirzeste Durchlaufzeit erreichbar, da, gemif
dem vorgestellten Beispiel, die drei einzelnen Bearbeitungsoperationen zeitgleich am
selben Erzeugnis erfolgen kdnnen. Im Bereich der vollautomatisierten Bearbeitung bedarf

dies einer genauen Abstimmung der Ressourcen und Bearbeitungsprozesse.

2.1.3.2 Linienebene

Die Linienebene charakterisiert sich durch die fiir eine Linie typische Arbeitsplatzverkettung,
bei der die einzelnen Arbeitsplitze dem Material- und Informationsfluss entsprechend iiber so
genannte Transportsysteme und -mittel miteinander verkniipft bzw. ,verkettet“ werden
[Neum-96]. Da hierbei eine Gleichheit oder Ahnlichkeit einzelner, oftmals sogar ganzer
Abschnitte der Arbeitsablauffolge vorliegt, ergibt sich eine stark produktbezogene
Gliederung, bei der die Kapazititen der hdufig stark spezialisierten Arbeitsplitze dem
Fertigungsablauf entsprechend miteinander abgestimmt sind [Aggt-90] [Schii-94] [Neum-96].
Hiermit in Verbindung stehen verschiedene Aufgaben, welche die Einsatzbereitschaft und
Funktionsausfiihrung der Linie gewdhrleisten, wie z.B. der Linienabgleich oder die
linieninterne Logistik und Steuerung [Neum-96] [Neuh-01].

Unterscheidungsmoglichkeiten des Linienprinzips ergeben sich hinsichtlich der Reihen- und
der FlieBanordnung, die sich aufgrund der zeitlichen Bindung, der an den einzelnen
Arbeitspliatzen  durchzufiihrenden  Arbeitsgdnge, voneinander abgrenzen [Aggt-90]
[Neum-96]. Bei der Reihenanordnung besteht keine direkte zeitliche Abstimmung zwischen
den einzelnen Arbeitspldtzen, weshalb es vereinzelt zu Wartzeiten oder aber zu einer
Produktion auf arbeitsplatzbezogene Vorratspuffer kommen kann. Dementsprechend miissen
die eingesetzten Transportsysteme fiir einen nicht-/diskontinuierlichen Materialfluss geeignet
sein. Eine zeitliche Vorgabe besteht lediglich in einer auf eine Periode bezogene Soll-
Mengenleistung. Dagegen handelt es sich bei der FlieBanordnung um eine taktgebundene
Reihenanordnung, deren zeitlich festgelegter Ablauf durch die mechanisierte, kontinuierliche
Weiterbewegung der Erzeugnisse von einem Arbeitsplatz zum nichsten gekennzeichnet ist.
Die Arbeitsplitze und die sie verbindenden Transportsysteme sind danach sowohl rdumlich
als auch zeitlich aufeinander abgestimmt [Ever-89] [Aggt-90] [Schn-01] [BCS-07].

Unabhéngig davon, ob eine Reihen- oder FlieBanordnung vorliegt, folgen Linien einer
festgelegten Vorgangsfolge der Arbeitsplatzverkettung, die sich, wie Abbildung 2-4 zeigt, in
drei grundsétzliche Vorgangsprinzipien einteilen lassen [Benj-94] [ZWL-99] [Phil-02]
[R6hr-03]:
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Vorgangsprinzip 1: nicht redundant, sequentiell

Linie
AP1 AP2 AP3 VA2 B —
Vorgangsprinzip 2: redundant, sequentiell-parallel
Linie

—E—
—>m: AP3 AP4
—

Vorgangsprinzip 3: redundant/nicht redundant, sequentiell-parallel

—ia
—EEE— — i

AP3 AP4

Linie

Legende:
AP = Arbeitsplatz ; —— Quelle bzw. Senke mit 1 oder mehr Ausgangen bzw. Eingangen

Abbildung 2-4:Vorgangsprinzipien der Arbeitsplatzverkettung auf Linienebene in Anlehnung

an PHILIPPSON [Phil-02] und ROHRS [R6hr-03]

Vorgangsprinzip 1 beschreibt die einfachste Organisationsform einer Linie, deren
technische Elemente (die enthaltenen Arbeitspldtze) in einer gerichteten nicht redundant,
sequentiellen Vorgangsfolge/Steuerungsweg miteinander verbunden sind. Somit wird die
linienbezogene Bearbeitung eines Erzeugnisses mit dem Arbeitsplatz AP/ begonnen und
dieses erst nach Abschluss aller dort fiir die Erzeugnisbearbeitung vorgesehenen
Fertigungs- bzw. Montageoperationen an den nachfolgenden Arbeitsplatz weitergeleitet,
was sich sukzessiv bis zum letzten Linienarbeitsplatz fortsetzt. Somit wird der
Kapazititsengpass einer Linie durch den Arbeitsplatz bestimmt, dessen Operationen die

meiste Zeit beanspruchen.

Vorgangsprinzip 2 ist gekennzeichnet durch eine gerichtete, redundant, sequenziell-
parallele Arbeitsplatzverkettung. Sie dhnelt im Wesentlichen der des Vorgangsprinzips 1,
mit dem Unterschied, dass der Arbeitsplatz AP2 und somit auch die dort stattfindenden
Bearbeitungsprozesse in Form von Arbeitsplatz 4P2a und Arbeitsplatz AP2b doppelt
ausgelegt sind. Wiirde sich bspw. in einer dem Vorgangsprinzip 1 folgenden Linie die
Produktivitdt eines Arbeitsplatzes gravierend reduzieren, so besteht durch diese Art der

Arbeitsplatzverkettung die Chance den kapazitiven Engpass zu beseitigen.
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o Vorgangsprinzip 3 entspricht einer sequenziell-parallelen Anordnung der Arbeitsplitze,
was sowohl einen redundanten als auch nicht-redundanten Steuerungsweg ermdoglicht.
Wie aus Abbildung 2-4 hervorgeht, konnte bspw. hierdurch eine Produktvariante V1 auf
dem oberen Vorgangsweg gefertigt werden, wihrend die Herstellung einer anderen
Variante V2 als auch der Variante VI auf dem unteren Vorgangsweg erfolgt. Demnach
sind die Bearbeitungsprozesse des unteren Vorgangswegs redundant zum oberen, wobei
diese Redundanz jedoch nicht in umgekehrter Richtung besteht. Ein Erzeugnis der
Variante V1 hétte also die Wahlfreiheit hinsichtlich des Steuerungsweges, ein Erzeugnis
der Variante V2 hingegen nicht. Denkbar fiir ein solches Vorgangsprinzips wire aber
auch eine vollkommen nicht-redundante Auslegung der parallelen Arbeitsplitze, z.B.

dann, wenn eine zusitzliche Produktvariante zu fertigen ist.

2.1.3.3 Segmentebene

Eingebunden in eine spezifische Fertigungs- bzw. Montagestruktur lassen sich die in Linien
zusammengefassten Arbeitsbereiche der nédchst héheren Ebene ,,Segment” zuordnen.
Segmente, oftmals auch Fertigungssegmente genannt, bezeichnen autarke, produktorientierte
und aus mehreren Stufen der Wertschopfungskette bestehende Organisationseinheiten/-
Fertigungsbereiche, die nach bestimmten Produkt-Markt-Produktions-Kombinationen
gebildet  werden [Zahn-94] [Wild-98] [BrGr-04]. Die hier eingesetzten
Produktionsressourcen sind organisatorisch, rdumlich und strukturell im Sinne einer
vollstindigen  Bearbeitung von  Teilen einer  Wertschopfungskette  ausgelegt.
Segmentierungskriterien konnen dabei Produktarten, Absatzstruktur, Produktionsverfahren
oder auch das Produktionsvolumen sein, die eine oder mehrere Produktionslinien und/oder
Arbeitspliatze einbinden, fir deren Produktion ein Endmarkt oder zumindest ein
Zwischenmarkt existiert [Lenz-04] [VaSi-04] [Zapf-07]. Das Bindeglied zwischen und
innerhalb dieser Produktionseinheiten bildet die Segmentorganisation, deren Schwerpunkt auf
der optimalen Abstimmung des Betriebsmitteleinsatzes mit dem Personalbedarf liegt. Hier
werden die Arbeitsabldufe fiir gewohnlich nach dem FlieBprinzip ausgefiihrt, z.B. in einer
TransferstraBe oder in einer Einzelstiick-FlieBfertigung. Der Transport erfolgt iiber
entsprechende Transportsysteme, die in Abhdngigkeit vom Grad der Vielseitigkeit,
Spezialisierung und Automatisierung des Segments einen kontinuierlichen und/oder
diskontinuierlichen Materialfluss mit oder ohne zeitliche Bindung erlauben [Aggt-90]
[Knof-91] [VaSi-04] [Kobe-08]. Die Vorgangsprinzipien moglicher Verkettungen von
Produktionseinheiten ist denen der Linie angelehnt (vgl. Abbildung 2-4, S. 25).

Relevante, die Ebene des Segments betreffende Aufgaben sind die Flussoptimierung zur

Verminderung von Durchlaufzeiten und Lagerbestinden, die Fertigungssteuerung, die
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bereichsinterne Logistik, die Qualitdtssicherung, die Beschaffung und die Disposition sowie
alle anderen produktionsnahen indirekten Funktionen, welche nachstehende Zielsetzungen
verfolgen [Wegn-97] [Neuh-01] [VaSi-04] [Kobe-08]:

e Organisation der Herstellung eines eigenen Fertigungsprogramms von Produkten
beziehungsweise Produktgruppen oder Produktteilen (z.B. Baugruppen oder
Teilefamilien)

e Gestaltung des Bereichslayouts, durch das Zusammenfassen gleicher oder
prozessahnlicher Produkte

e  Abstimmung des Material- und Informationsflusses

e Fertigungstechnische Entscheidungsvorbereitung und -umsetzung

2.1.3.4 Fabrikebene

Die Ebene der Fabrik fasst alle produktionstechnischen und produktionsorganisatorischen
Elemente in einer oOrtlich festgelegten Umgebung zusammen, innerhalb der gewerbliche
Erzeugnisse in Form von manueller und/oder maschineller Arbeit gefertigt werden [Aggt-87]
[Schm-95] [Spur-97]. Dies geschieht nach einem vorgegebenen Organisationsprinzip,
welches die Beziehungen zwischen und innerhalb der einzelnen Systemelemente bestimmt
und gleichzeitig deren Gliederungskriterien in verschiedene Subsysteme festlegt.
Entscheidendes Kriterium hierfiir sind die verfolgten betriebswirtschaftlichen Ziele des
Gesamtsystems in Abhidngigkeit von der Systemumwelt [Schm-95]. Unabhingig vom
hierarchischen Aufbau eines Produktionssystems, ist die Fabrikebene, nach dem Verstindnis
der hier vorliegenden Arbeit, als die oberste Hierarchiestufe anzusehen (vgl. Abbildung 2-2,

S. 22), welche dementsprechend die Grenze des Systems definiert.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Produktionsebenen stehen hier vor allem die
indirekten und gleichzeitig zentralen Prozesse im Vordergrund, durch die die
organisatorischen Rahmenbedingungen fiir die tatsdchliche Wertschopfung geschaffen
werden. Sie betreffen unter anderem Buchhaltung, Personalwirtschaft, Controlling,
Zentrallagerverwaltung, etc. Dariiber hinaus kommt der Generalbebauung eine wesentliche
Bedeutung zu, durch die eine, den funktionalen Anforderungen der Fabrik entsprechende
Verkniipfung der Prozesse mit ihren rdumlichen Objekten erreicht wird. Sie ist dabei eng an
das Produktions- und Logistikkonzept der Fabrik gekoppelt [Aggt-87] [Neuh-01] [AIKT-04]
[Kohl-07].
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214 Anderungstreiber und Anpassungsobjekte von Produktionssystemen

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produktionssystem iiber dessen gesamten Lebenslauf, von
der Inbetriecbnahme in einer bestimmten Ausgangskonfiguration bis hin zur
AuBerbetriebnahme, unveridndert bleibt und somit den vielfdltigen, sich wandelnden
Anspriichen entspricht, gilt als unwahrscheinlich, selbst wenn es nur fiir die Fertigung eines
einzigen Produkts ausgelegt wird. Der Grund fiir diese fluktuierenden Anforderungen liegt in
den verschiedenen externen und internen Einflussfaktoren, auch Anderungstreiber genannt,
die das in Kapitel 1.1 skizzierte turbulente Handlungsumfeld prigen. Nachfolgend soll auf die

verschiedenen Arten von Anderungstreibern etwas niher eingegangen werden.

Externe Anderungstreiber charakterisieren sich durch ihre gemeinsame Eigenschaft des
Einwirkens auf ein Produktionssystem von auflen. Sie konnen ihren Ursprung in
Technologie-, Umwelt-, Ressourcen- oder Marktverdnderungen haben und erklédren sich wie
folgt:

o Als technologische Treiber sind vor allem neue Fertigungstechnologien und
-verfahren, Materialien oder IT-Technologien zu sehen [WNKB-05] [Giint-05]. Ein
Beispiel hierzu entstammt der metallverarbeitenden Industrie, bei der die Einfithrung des
Laserschweiens, aufgrund seiner hoheren Flexibilitdit und Leistungsfahigkeit, zur
Ablosung der konventionellen Stanzmaschinen fiihrte. Durch den Wegfall dieser Stanzen
wurden vorher benoétigte Arbeitsflachen frei, Lagerkapazititen fiir die Stanzwerkzeuge
entfielen und zuvor erforderliche SchutzmaBnahmen, hinsichtlich des Larms eriibrigten
sich. Im Gegenzug stellten sich jedoch hohere Anforderungen an die Beliiftung der neuen
Arbeitsplitze [WNKB-05].

e Besonders starke Auswirkungen auf Produktionssysteme konnen Verdnderungen der
Ressourcen Personal, Betriebsmittel und Material haben [Diirr-00]. Beispielsweise wiirde
die dauerhafte Verknappung der Ressource Personal eine Erhohung der Lohnkosten mit
sich filhren und somit dazu beitragen, dass betroffene Unternehmen einen hoéheren

Automatisierungsgrad fiir ihre Produktionssysteme anstreben.

e Externe, der Kategorie Umwelt zuzuordnende Anderungstreiber sind stark geprigt von
politischen Grundsatzentscheidungen und rechtlichen Vorgaben, aber auch vom
gesellschaftlichen Umfeld sowie den Verdnderungen des Bildungs- und
Qualifizierungssystems [Wild-98] [Diirr-00]. Sie ergeben sich hauptsidchlich aus den
strenger werdenden Arbeitsschutz- und Umweltauflagen, den Gesetzen sowie den
Tarifvereinbarungen zwischen Arbeitgebern und Arbeitnehmern [WNKB-05].
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e Marktbezogene Verdnderungen konnen als die hédufigsten, auf ein Produktionssystem
wirkenden Anderungstreiber angesehen werden. Sie lassen sich grundsitzlich auf die
Globalisierung der Absatzmirkte, den Wandel vom Hersteller- zum Kéufermarkt und auf
die Produkte zuriickfithren [Diirr-00] [RiiSt-00] [Sest-03] [Bart-05]. Speziell in den
vergangenen Jahren haben sie zu einer fortwéhrenden Verschirfung des Wettbewerbs
gefiihrt, infolgedessen Produktionsunternehmen mehr denn je dazu gezwungen sind, neue
Produkte immer schneller auf den Markt bringen zu miissen (,,Time to Market®). Dies
verdeutlicht besonders die fortschreitende Ausweitung der unternehmenseigenen,
kundenindividualisierten Produktpalette [Diirr-00] [Sest-03] [DoQu-04] [West-04]. Aber
auch die starke Zunahme der Variantenvielfalt, die Verkiirzung von Lieferzeiten als auch
die groBBen Unsicherheiten beziiglich der verlangten Mengen und Preise sprechen fiir die
verdnderten Marktbedingungen [Diirr-00] [KSW-02] [Rein-04].

Im Unterschied zu externen Treibern, die Einfluss auf Produktionssysteme nehmen, gehen
interne Anderungstreiber vom Unternehmen selbst aus und griinden sich auf dessen Ziele,

Strategien und Leistungsdefizite, wie nachstehend aufgefiihrt:

e Die Ziele eines Unternechmens konnen entscheidende Auswirkungen auf das betreffende
Produktionssystem nehmen, denn sie bilden die Grundlage fiir dessen Konzeption und fiir
die Ableitung der produktionstechnischen Zielsetzungen. Thre Einflussnahme bezieht sich
vor allem auf die Funktionen, die das System zur Erfiillung der vorgesehenen
Produktionsaufgaben leisten muss. Einer Anderung der Unternehmensziele folgt daher
fiir gewohnlich eine Anpassung der Produktion und damit verbunden, des Produktions-
systems [Feld-91] [BiSc-95] [Diirr-00]. Hieraus resultierende Umgestaltungen betreffen
nicht nur einzelne Elemente, wie z.B. die operativen Produktionsfunktionen, sondern
beeinflussen die generelle Systemkonfiguration. Mogliche Griinde fiir die Verdnderung
von Unternehmenszielen liegen entweder in der Zieldynamik, etwa infolge einer anderen
Bewertung der Ziele durch die Entscheidungstriger oder aber sie ergeben sich aus der
Unsicherheit der definierten Ziele, z.B. wegen vorhandener, ungeklirter Zielinter-
dependenzen [Kiihn-89] [Diirr-00].

e In enger Relation zu den Unternehmensabsichten stehen dessen Strategien, welche die
Umsetzung der Ziele durch entsprechende Maflnahmen implizieren. Sie gehen aus der
Unternehmenspolitik  hervor und bestimmen den Handlungsspielraum des
Produktionssystems. Von daher sind die Strategien als ein wesentlicher interner
Anderungstreiber fiir die generelle Weiterentwicklung eines Produktionssystems zu sehen
[Feld-91] [Diirr-00]. Beispielsweise verbindet eine Differenzierungsstrategie einen hohen
Anspruch des Kunden gegeniiber den unternehmensspezifischen Produkten, die sich von
anderen Konkurrenten durch Qualitdt, Innovation, Individualitit abgrenzen miissen.

Unmittelbar davon betroffen ist das Produktionssystem, das den hohen Anforderungen
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hinsichtlich der Fertigungs- und Prozesstechnologien, der Bearbeitungsqualitit und
-genauigkeit oder der Art und dem Umfang von Fertigungsfunktionen zu entsprechen hat
[Frau-05].

e Auch die Leistungsdefizite eines Produktionssystems sind als ein bedeutender, interner
Anderungstreiber anzuerkennen und resultieren aus den systemspezifischen
Schwachstellen. Diese konnen als Ergebnis gezielter Untersuchungen hervortreten (z.B.
interne Analysen und Benchmarking) oder im Rahmen des Kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses (KVP) identifiziert werden. Die Analyse von Gefahren und die
Einschitzung ihres Bedrohungspotentials im Hinblick auf die Unternehmensziele fiihren
dann zu entsprechenden Verdnderungen am Produktionssystem. Beispiele flir derartige
Schwachstellen konnen zu lange Durchlaufzeiten, eine mangelnde Produktqualitit, zu
hohe Produktionskosten, eine geringe Prozesssicherheit oder uniibersichtliche Strukturen
und Materialfliisse sein [Teum-04].

Als Folge von unternehmensinternen und -externen Einflussfaktoren unterliegen
Produktionssysteme einem stindigen Veranderungsdruck. Zur Erfiillung der sich daraus
ableitenden Anforderungen sind ressourcenbedingte Anpassungen unumganglich. Weil sich
aber Ressourcen dem Konzept der Systemtheorie entsprechend zu speziellen Systemobjekten
hierarchisch zusammenfassen lassen, wirken sich Anderungstreiber folglich auch auf die
verschiedenen Systemebenen Arbeitsplatz, Linie, Segment und Fabrik aus (vgl. Kapitel
2.1.3). Eine Anpassung ist somit auf allen Betrachtungsebenen in einem Produktionssystem
denkbar.

Aufgrund der unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Systemobjekten einer und/oder unterschiedlicher Ebenen diirfen Systemanpassungen nicht
isoliert vorgenommen werden, sondern sind immer im Gesamtzusammenhang zu betrachten.
Das vermeidet suboptimale und insgesamt betrachtet nachteilige Systemanpassungen, welche
die Wirtschaftlichkeit der Produktion wie auch die Rentabilitit der Investitionen in
Produktionseinrichtungen gefdhrden konnen. Die Grundvoraussetzung hierfiir bilden
Flexibilititsmessungen, die einerseits gezielte Riickschliisse auf den Anpassungsbedarf bzw.
die Anpassungsbezichungen einzelner, in den verschiedenen Betrachtungsebenen
organisierter Systemobjekte erlauben, andererseits aber auch deren Auswirkungen auf

beteiligte Systemobjekte einschlieBlich des Gesamtsystems erkennen lassen.

Abbildung 2-5 soll noch einmal die in einem Produktionssystem bestehenden
Anpassungsobjekte und die sie beeinflussenden Anderungstreiber zusammenfassen, bevor im
Anschluss daran die Flexibilitdt als Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ndher beleuchtet

wird.
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Abbildung 2-5: Auswirkungen interner und externer Anderungstreiber auf ein
Produktionssystem

2.2 Flexibilitdt von Produktionssystemen

Nachdem die Kennzeichen und die Struktur von Produktionssystemen abgegrenzt wurden,
geht es nachfolgend darum, die Bedeutung des Begriffes ,,Flexibilitit™ im Zusammenhang mit
Produktionssystemen zu untersuchen. Dazu gilt es zunédchst grundsétzliche Merkmale der
Flexibilitdt zu erortern, welche zu einem einheitlichen Flexibilitiatsverstandnis fithren sollen.
Eine daran anschlieBende Vorstellung verschiedener Klassifizierungsmoglichkeiten der
Flexibilitdt von Produktionssystemen wird im weiteren Verlauf der Arbeit helfen, die aus

Sicht der Praxis relevanten Flexibilititsarten richtig zu erfassen.

2.21 Begriffsverwendungen und Dimensionen der Flexibilitat

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Flexibilitdtsbegriff sehr hdufig verwendet, was in
der Konsequenz ein generelles, aber sehr undifferenziertes Verstindnis von Flexibilitit
hervorruft [Diirr-00]. So existieren allein in der englischsprachigen produktionsbezogenen
Fachliteratur iiber 70 Definitionen der Flexibilitdt [ShMo-98]. Griinde hierfiir sind in der
Verwendung uneinheitlicher Terminologien, wie auch der Uneinigkeit hinsichtlich des

Umfangs von Flexibilitdt sowie der Abgrenzung dieser zu verwandten Begrifflichkeiten wie
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Wandlungsfahigkeit, Agilitdt und Adaptionsfédhigkeit zu sehen [KeKe-05] [KaBl-05a]. Von
daher gleicht das Verstidndnis zur Flexibilitdt eher einem komplexen, mehrdimensionalen und
schwer erfassbaren Konzept, als dass es sich in einer allgemeingiiltigen Definition
beschreiben ldsst [SeSe-90]. Hierdurch tut sich eine groBe Interpretationsfreiheit auf, die
einerseits entsprechend des jeweiligen Anwendungsgebietes, z.B. Betriebswirtschaftslehre,
Entscheidungstheorie oder Produktion und andererseits geméfl dem Kontext der Anwendung
sehr unterschiedlich ausgelegt wird [Upto-97] [KaBIl-05a]. Der Fokus dieser Arbeit liegt
allerdings auf der Flexibilititsbewertung von Produktionssystemen, weshalb nachstehend
ausschlieflich ausgewihlte Flexibilititsdefinitionen aufgefiihrt werden, die einem hieran

angelehnten, grundlegenden Flexibilititsverstandnis zweckdienlich sind.

Aus systemtechnischer Sicht versteht PIBERNIK unter Flexibilitdt die ,,[...] Fahigkeit eines
dynamischen, offenen, sozio-technischen Systems, auf Basis einer Menge zur Disposition
stehender Handlungsspielrdume auf relevante System- oder umweltinduzierte Verdnderungen
zielgerecht zu reagieren [Pibe-01]. SCHAFER beschreibt sie als die Eigenschaft eines
Systems, ,,[...] sich an Anderungen von EingangsgroBen, Randbedingungen und sonstigen
Einflussgrofen anzupassen™ [Schi-80]. Mit Blick auf die Produktion sehen HORVARTH und
MAYER die Flexibilitit als Fahigkeit, kurzfristig die aktuelle Produktion zu fordern und
langfristig Handlungsoptionen innerhalb des Produktionsprozesses offen zu halten. Dabei
tragen die angrenzenden Bereiche der Produktion, wie Beschaffung, Personalwirtschaft,
Finanzen etc., zur Flexibilitit bei, weshalb sie auch mit der Produktion abzugleichen sind
[HoMa-86]. Ahnlich dazu geht auch SCHMIGALLA von einem vorgehaltenen
Handlungsspielraum mit definierten Handlungsoptionen und einem festgelegten Zeitrahmen
aus, indem er Flexibilitdt als ,,[...] Eigenschaft eines in bestimmten zeitlichen Grenzen als
konstant betrachteten Produktionssystems, sich veridndernden Anforderungen aus
Teileprogramm und technologischem Prozess ohne Verdnderung von Elementmenge und

Struktur anpassen zu konnen* betrachtet [Schm-95].

Grundsitzliche Gemeinsamkeit dieser wie auch der meisten Flexibilitdtsdefinitionen ist das
Vorliegen von Handlungs- bzw. Entscheidungsspielriumen oder Variationsmoglichkeiten im
Zusammenhang mit dem Eintritt von Verdnderungen [Dorm-86]. Allerdings reicht es allein
nicht aus, die Flexibilitit eines Produktionssystems allein auf dessen Anpassungsfihigkeit zu
beschrianken, da die aus den Unsicherheiten des Umfeldes entstehenden, sprunghaften und
schwer vorhersehbaren Verdnderungsanforderungen das mogliche Mal3 der technischen wie
auch organisatorischen Anpassung libersteigen konnen. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der
Flexibilitit ist daher die Anderungsfihigkeit, welche es einem Produktionssystem ermdglicht,
sich durch Verdnderungen seiner Struktur sowie der Art und Anzahl seiner verfligbaren
Ressourcen an wandelnde Bedingungen anzupassen [Wolf-90] [WHG-02] [KeKe-05]. KNOF
versteht dies als Aktionsvermdgen zum Erreichen der vorgesehenen Produktionsziele,

wodurch unter anderem Chancen im Sinne von Innovationen geschaffen werden [Kno-91].
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Somit ist die Flexibilitit eines Produktionssystems durch seine Anpassungs- und
Anderungsfihigkeit gekennzeichnet, welche sowohl einen technischen wie auch

organisatorischen Handlungsspielraum ermdglichen, um Umfeldunsicherheiten zu begegnen.

Dieser zur Deckung der Flexibilititsbedarfe verfligbare Handlungsspielraum, der laut
KALUZA eine reaktive und eine proaktive Komponente besitzt, stellt eine notwendige
Dimension der Flexibilitdit dar [Kalu-93] [Hall-99]. Sie wird nachfolgend als
Varietditsdimension bezeichnet und ist eine von insgesamt drei zur Einordnung und
Beschreibung der Flexibilitdt notwendigen Flexibilititsdimensionen (vgl. Abbildung 2-6). Die
anderen beiden resultieren aus dem Wesen der Flexibilitit, wonach die Varietit eines
Produktionssystems von den Kosten und der Zeit ihrer Aktivierung abhéingt [Jaco-74]
[Hall-99] [KeKe-05].

Varietat

Abbildung 2-6: Drei Dimensionen zur Beschreibung der Flexibilitdt

Allgemein anerkannt ist, dass Flexibilitdt Kosten verursacht. Somit miissen beim Aufbau von
Flexibilitdtspotenzialen die kostenwirksamen Aufwendungen einem addquaten Nutzen
gegeniiberstehen [Hall-99] [KaBIl-05a]. Diesen kausalen Zusammenhang verdeutlicht die
Kostendimension, die zwei wesentliche Kostenaspekte einschlie3t, einerseits Kosten fiir das
Bereithalten von Flexibilitdt und andererseits Kosten infolge fehlender Flexibilitdt. Die
Kosten fiir das Bereithalten von Flexibilitdt sind als eine Art ,,Versicherungsprimie® zu
verstehen, die erst im Bedarfsfall nutzbar wird [Wild-87] [Hall-99]. Beispiele dafiir sind
Kosten flir zurzeit nicht benétigter Ressourcen (Material, Personal und Betriebsmittel),
Kosten fiir die Erstellung von Alternativpldnen, aber auch die hoheren Stiickkosten von
Mehrzweckmaschinen. Sofern im Laufe der Nutzungsdauer eines Produktionssystems kein
Riickgriff auf derartige Flexibilitdtspotentiale erfolgt, steht diesen Flexibilitdtskosten kein
Nutzen gegeniiber. Deshalb werden sie allgemein als Leerkosten bezeichnet [Behr-85].

Demgegeniiber resultieren die Kosten infolge fehlender Flexibilitdt aus nicht vorhandenen
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bzw. nicht ausreichenden Flexibilititspotentialen. Dies verursacht einerseits Kosten, die auf
der Nichterfiillung von Leistungen beruhen, wie Vertragsstrafen, Verlust von Folgeauftrigen
und Ahnlichem. Andererseits kénnen sie sich auch auf Mehrkosten, infolge zusétzlicher oder
versdumter Anpassungen des Produktionssystems beziehen [Meff-68] [Chry-96]
[AMMC-05]. Letzteres tritt bspw. dann ein, wenn es zu keinen Anpassungsmafnahmen bei
einer  dauerhaft stark  gesunkenen  Nachfragemenge kommt. Eine  solche
Produktionsmengeneinschrankung kann zwar in jedem System realisiert werden, fiihrt
allerdings im Umkehrschluss zu hohen Stiickkosten, was die Wirtschaftlichkeit des
Produktionssystems gefdhrdet. Allein dieses Beispiel stellt die Wichtigkeit der

Kostendimension als notwendige Beschreibungsgrofe der Flexibilitit klar heraus.

Ebenfalls von entscheidender Bedeutung bei der Charakterisierung der Flexibilitdt von
Produktionssystemen ist die Zeitdimension. Sie spielt insbesondere bei schwankendem
Flexibilitatsbedarf eine wichtige Rolle, da fiir den Aufbau von Flexibilitdtspotenzialen fiir
gewohnlich Zeit beansprucht wird. Allerdings gelten derartige Potentiale als wertlos, wenn sie
nicht innerhalb eines bestimmten Zeitraums verfiigbar sind [Meff-68]. In diesem
Zusammenhang ist zwischen der kurzfristigen Flexibilitit, die fiir die Anpassungsfahigkeit
des Systems steht und der langfristigen Flexibilitit, die vorrangig das Ziel der
Anderungsfihigkeit verfolgt, zu unterscheiden [REFA-90] [Hall-99] [Diirr-00]. Sowohl die
kurz- als auch die langfristige Flexibilitdt haben einen engen Bezug zur Verzdgerungszeit,
welche die Zeitspanne zwischen dem Eintritt einer Verdnderung und dem Wirkungszeitpunkt
einer FlexibilititsmaBnahme beschreibt (vgl. Abbildung 2-7). Die Verzogerungszeit gliedert
sich in die Zeitenrdume Wahrnehmungs-, Erkenntnis-, Entscheidungs-, Realisierungs- und
Wirkungszeit [Bunz-85] [Behr-85] [Hopf-89]. Aus Sicht der zu entwickelnden
Bewertungsmethodik wird eine Reduzierung aller fiinf Zeitrdume angestrebt, deren Stirke

fall- und unternehmensspezifisch variieren kann.
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Eintritt einer Wahrnehmung Erkenntnis des Entscheidung fiir Ausfiihrung MaBnahme
Verdanderung der Veranderung Flexibilitats- eine Flexibilitats- wirkt
bedarfs maBnahme
Wahrnehmungs- Erkenntnis- Entscheidungs- | Realisierungs- Wirkungszeit
zeit zeit zeit zeit
< i i P> P> 4
Verzégerungszeit
< 4

Abbildung 2-7: Unterteilung der Verzogerungszeit bei Flexibilitditsmafsnahmen nach
HOPFMANN [Hopf-89]

222 Klassifizierung der Flexibilitat

Neben der zuvor erorterten vielfdltigen Betrachtungsweise grundsitzlicher Aspekte der
Flexibilitit herrscht innerhalb der Fachliteratur ebenfalls Uneinigkeit beziiglich der
Klassifikation zur Flexibilitdt von Produktionssystemen. So ist Untersuchungen von SETHI
und SETHI zufolge, von mindestens 50 unterschiedlichen Definitionen fiir verschiedene
Arten von Flexibilitdt auszugehen, wovon sich einige dieser auf die gleiche Flexibilitatsart
beziehen [SeSe-90]. Ursachen dafiir liegen auch hier wieder in der Verwendung ungleicher,
flexibilititsbezogener Begriffstermini. Sie begriinden sich auBlerdem in dem Fehlen einer
einheitlichen Bezeichnung und dem differenzierten Vorgehen bei der Systematisierung und
Ordnung der Flexibilititen [KaBI-05a].

Eine héufig in der Fachliteratur zu findende Klassifizierungsmoglichkeit von
Flexibilitdtsarten bezieht sich auf die systembezogenen Anpassungsgrolen. TEMPELMEIER
differenziert beispielsweise acht Untergruppen der Flexibilitdt, welche sich auf einzelne
Systemkomponenten aber auch auf das System selbst beziehen, wie nachfolgende Tabelle
verdeutlicht (vgl. Tabelle 2-1).
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Flexibilitatsart Bezugsobjekt Kennzeichen
Maschinenflexibilitat Maschine Leichtigkeit der Umstellung auf eine neue Aufgabe
Materialflussflexibilitt Materllalﬂurs- Tranqurt unterschiedlicher Produkte auf beliebigen

technik Wegen im System
Arbeitsplanflexibilitat Produkt Moglichkeit alternativer Arbeitsplane
Sys.telr.n?nderungs— System Veranderung der Anzahl von Ressourcen
flexibilitat
Produktmixanderungs- Anderbarkeit der Produkte ohne externe Verande-

o System e
flexibilitat rung des Systems aber mit Riistvorgang
Produktmixflexibilitat System Anderbarkeit der Produkte ohne Ristaufwand

I Méglichkeit, Produkte auf unterschiedlichen
Durchlaufflexibilitat System Pfaden durch das System herzustellen
Produktmengen- Svstem Fahigkeit, bei unterschiedlichem Durchsatz wirt-
anderungsflexibilitat y schaftlich zu arbeiten

Tabelle 2-1: Flexibilititsarten nach TEMPELMEIER [Temp-93]

SETHI und SETHI systematisieren ebenfalls die Flexibilitit auf systembezogene
Anpassungsgroflen. Allerdings unterscheiden sie insgesamt elf Flexibilititen, die sie in drei
Betrachtungsebenen der Flexibilitdt unterteilen, in Komponenten-, System- und aggregierte
Flexibilitdten (vgl. Tabelle 2-2). Dabei setzen sie gleichzeitig die einzelnen Flexibilitdtsarten

zueinander in Beziehung, wodurch sich Abhédngigkeiten zwischen diesen erkennen lassen.
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Betrachtungsebene
der Flexibilitat

Flexibilitatsart

Beschreibung

Komponenten-/
Basisflexibilitaten

Maschinenflexibilitat

Operationsvielfalt einer Maschine ohne Umbauaufwand

MaterialfluBflexibilitat

Fahigkeit, unterschiedliche Werkstlcke effizient auf
beliebigen Wegen durch das System herzustellen

Arbeitsplanflexibilitat

Méglichkeit alternativer Arbeitsplane

Systemflexibilitaten

Prozessflexibilitat

Fahigkeit verschiedene Werkstlicke, ohne Rekonfigura-
tions- und UmbaumaRnahmen im System zu produzieren

Prozessfolgeflexibilitat

Moglichkeit, ein Werkstlick in unterschiedlichen Ablaufen
innerhalb des Systems zu produzieren

Produktmixflexibilitat

Einfachheit der Einfihrung neuer Produkte

Mengenflexibilitat

Fahigkeit, bei unterschiedlichen Auslastungsgraden
wirtschaftlich zu arbeiten

Aufwand zur Anpassung der Flexibilitat und der

Erweiterungsflexibilitat Bearbeitungsfahigkeiten

Stabilitat des Systems verschiedene Varianten, ohne

Programmflexibilitat Anpassung der Ressourcen zu produzieren

Aggregierte
Flexibilitaten

Produktionsvielfalt des Systems an Werkstiicken ohne
Umbauaufwand,aber mit Ristvorgang

Fahigkeit des Systems, auf sich andernde Umfeld-
bedingungen zu reagieren

Produktionsflexibilitat

Marktflexibilitat

Tabelle 2-2: Flexibilititsarten nach SETHI und SETHI [SeSe-90]

GroBe Ahnlichkeiten zum Klassifizierungssystem nach SETHI und SETHI, deren Gliederung
und Definition von Flexibilitétsarten sehr haufig zitiert wird, bestehen zum Ordnungsprinzip
von KOSTE und MALHORTA. Sie unterscheiden insgesamt zehn Systemflexibilititen, die
sie ebenfalls auf drei Betrachtungsebenen der Flexibilitdt verteilen. Es sind die Fabrikebene
Mix-, und  Neuproduktflexibilitit), die
Produktionsbereichsebene (Einsatz- und Arbeitsplanflexibilitdt) und die Ressourcenebene
(Personal-, Maschinen- und Materialflexibilitit) [KoMa-99]. Im Vergleich zu SETHI und
SETHI verbinden KOSTE und MALHORTA die Flexibilitdit vor allem mit einem

wirtschaftlich vertretbaren Anpassungsaufwand, der geringe Ubergangs- und Mehrkosten wie

(Mengen-, Erweiterungs-,  Anderungs-

auch unwesentliche LeistungseinbuBBen am Produktionssystem zur Folge hat [SeSe-90].
AuBerdem werden, wie so oft in der einschldgigen Fachliteratur, auch hier Flexibilititsarten
liegt z.B. der
Produktmixflexibilitit nach SETHI und SETHI das gleiche Begriffsverstindnis zugrunde wie
der Neuproduktflexibilitdt bei KOSTE und MALHORTA. Beide bedienen sich jedoch auch

einer gemeinsamen Terminologie bei der Maschinen- und Arbeitsplanflexibilitit.

verschiedenartig benannt, obwohl sie dasselbe ausdriicken. So

Eine weitere Systematisierungsmdglichkeit, die andere Autoren benutzen, gliedert die
Flexibilititsarten nicht nach ihren systembezogenen Anpassungsgroffen, sondern nach dem
zeitlichen Betrachtungshorizont. Beispielsweise differenzieren GUNTHNER und HALLER

den zeitlichen Charakter durch die Arten der operativen und strategischen Flexibilitit.
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Gleiches trifft auch fiir die REFA zu, die jedoch die Begriffe kurzfristige und langfristige
Flexibilitit verwendet und gegeniiber GUNTHNER und HALLER nicht die ZielgréBen der
Flexibilitdt beschreibt sondern deren Bezugsobjekte [REFA-90] [GiliHa-99]. Nachfolgende
Tabelle zeigt die Einteilung der Flexibilitdtsarten eines Produktionssystems, wie sie von der
REFA vorgeschlagen wird (vgl. Tabelle 2-3).

Bezeichnung Quantitative Beschreibung Betrac.h tungs-
horizont
Produkiflexibilitat Anz.a.r_ﬂ .unte'rsch'ledhcher Wgrkstucke; Grad der kurzfristig
Freizlgigkeit bei der Maschinenbelegung
Fertigungsredundanz | Anzahl alternativ einsetzbarer Betriebsmittel kurzfristig
Menaenflexibilitat Wirtschaftliche Grenzen fir zusatzliche Schichten Kurzfristi
9 und Kurzarbeit; Bereithalten zusatzlicher Betriebsmittel 9
Anpalflexibilitat Umbauaufwand langfristig
Erweiterungsflexibilitat | Aufwand flr nachtragliche Erweiterungen langfristig

Tabelle 2-3: Flexibilititsarten nach REFA [REFA-90]

KALUZA wiederum verwendet einen eigenen Systematisierungsansatz, indem er grundsétzlich
nach dem Objekt der Flexibilitit in Ziel- und Mittelflexibilitdt unterscheidet. Die Zielflexibilitét
bezieht sich dabei auf die Flexibilitit zur Aufnahme neuer Ziele in das Zielsystem, die
Verinderung dieses Systems (z.B. neue Zielgewichtung) und die Anderung des als angemessen
beurteilten Zielerreichungsgrades. Dagegen beschreibt die Mittelflexibilitdt die Verfligbarkeit
von Mitteln, um die gesetzten Ziele zu erreichen. Sie gliedert sich weiter in eine reale und eine
dispositive  Mittelflexibilitdt.  Letztere  kennzeichnet die  Anpassungsfihigkeit des
Produktionssystems im Bereich der Planung, Entscheidung, Organisation und Kontrolle.
Dagegen charakterisiert die reale Mittelflexibilitit, die weiterflihrend eine quantitative und
qualitative Flexibilitat umfasst, die klassischen Produktionsfaktoren der physischen Ebene. Hierbei
steht die quantitative reale Mittelflexibilitit fiir die mengenmaBige, =zeitliche und
intensititsbezogene Anpassungsfahigkeit der Betriebsmittel und der menschlichen Arbeit. Die
Vielseitigkeit und Umriistbarkeit der Betriebsmittel, wie auch die Breite und Tiefe des
Einsatzfeldes der Mitarbeiter, bringt hingegen die qualitative reale Mittelflexibilitit zum
Ausdruck [Kalu-93].

Eine letzte von zahlreichen weiteren Systematisierungsmoglichkeiten, die hier vorgestellt
werden soll, geht auf WILDEMANN zuriick. Er unterscheidet in quantitative, qualitative und
zeitliche Flexibilitdit und fasst hierunter verschiedene Ausprdgungen der jeweiligen
Flexibilititsart zusammen, wie aus der Tabelle 2-4 hervorgeht [Wild-87].



Analyse des Betrachtungsfeldes 39
Gruppe Quantitative Flexibilitat Qualitative Flexibilitat zeitliche Flexibilitat
Abarenzun Anpassung an veranderte | Anpassung an neue Zeitbedarf um Fertigungs-
9 g Mengen/-strukturen Fertigungsaufgaben aufgaben zu wechseln
» Erweiterungsfahigkeit * Vielseitigkeit, Umristfahigkeit | « Durchlauffreiziigigkeit
Auspragungen | * Kompensationsfahigkeit | ¢« Fertigungsredundanz » Automatisierte
* Speicherfahigkeit « Umbaufahigkeit Umstellungsprozesse
Tabelle 2-4: Flexibilititsarten nach WILDEMANN [Wild-87]
223 Erfassung relevanter Kriterien zur Flexibilitatsbewertung an

Produktionssystemen

Wegen der in Kapitel 1.2 herausgestellten, aktuellen Flexibilitdtsherausforderungen der Praxis

wird die Notwendigkeit einer Bewertungsmethodik deutlich, die es Entscheidungstragern im

Produktionsumfeld erlaubt, ein moglichst optimales Mal3 an Flexibilitidt zur Begegnung der

vorherrschenden Unsicherheiten zu finden. Ausgehend von den im Verlauf der Analyse

gewonnenen Erkenntnissen zu Produktionssystemen und der damit in Verbindung stehenden

Flexibilitdt, lassen sich Kriterien festmachen, die eine zweckdienliche Flexibilitditsbewertung

sicherzustellen hat. Diese erkléren sich folgendermal3en:

e Infolge des

hierarchischen Aufbaus von Produktionssystemen bedarf es einer

fokussierbaren Flexibilititsmessung fiir unterschiedliche Systemobjekte, mittels der sich
Flexibilititskennwerte auf den Betrachtungsebenen Fabrik, Segment, Linie und

Arbeitsplatz ermitteln lassen.

Um der Mehrdimensionalitdt der Flexibilitdt Rechnung zu tragen, sind die Dimensionen
Zeit, Kosten und Varietdt gleichberechtigt in den zu entwickelnden Bewertungsmethoden
zu beriicksichtigen.

Im Interesse einer allgemeinen Akzeptanz fiir ein Bewertungsverfahren zur
Flexibilititsmessung muss ein solches brancheniibergreifend anwendbar und deren

Ergebnisse vergleichbar sein.

Damit die Bewertungsergebnisse eindeutig nachvollzogen werden kdnnen, ist darauf zu
achten, dass die Flexibilititsbewertungen weitgehend wunabhdngig von subjektiven

Einfliissen sind.

Weil sich Kernfragen zur Flexibilitdt von Produktionssystemen innerhalb der Praxis vor
allem auf Mengenschwankungen, Verdnderungen des Produkt-/Variantenmixes und

Moglichkeiten von Kapazititserweiterungen beziehen, ist der Bereich der
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auszuwertenden Flexibilititsarten auf die Mengenflexibilitit, Mixflexibilitdt und

Erweiterungsflexibilitdt festzulegen.

Wie bereits in den beiden vorangegangenen Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 herausgestellt, erweist
sich der Flexibilitdtsbegriff als sehr dehnbar und die daran gekniipften Flexibilitdtsarten
unterliegen einer weitldufigen und hiufig verschiedenartigen Begriffsbildung. Aus diesem
Grund werden die als bedeutsam erachteten Flexibilitéten in der hier vorliegenden Arbeit neu
definiert. Dies fordert einerseits ein einheitliches Verstdndnis, andererseits bildet es in
Verbindung mit den als relevant erachteten Kriterien die Voraussetzung flir die spétere

Analyse bestehender Methoden zur Flexibilititsmessung an Produktionssystemen.

2.2.3.1 Begriffsverstandnis zur Mengenflexibilitat

Die Mengenflexibilitit beschreibt die Fdihigkeit einer kurzfristigen und wirtschaftlichen
Kapazititsanpassung fiir ein gegebenes Fertigungsspektrum, innerhalb der bestehenden

technischen und organisatorischen Grenzen eines Produktionssystems.

Eine dieser Definition folgende Flexibilititsmetrik ermoglicht demzufolge Aussagen, in
welchem Umfang kurzfristige, mengenbezogene Nachfrageschwankungen durch das
betrachtete Produktionssystem abgefangen werden konnen, ohne dass dadurch ein
betriebswirtschaftliches Defizit entsteht oder umfassende Erweiterungen am System
erforderlich sind. Der sich hieraus ergebende Flexibilititsgrad wird daher, vor dem
Hintergrund eines 6konomisch vertretbaren Anpassungsaufwands, durch die Eigenschaften
der aktuell vorhandenen Elemente und der Struktur des Systems sowie dem

systemgebundenen, organisatorischen Handlungsspielraum bestimmt.

2.2.3.2 Begriffsverstandnis zur Mixflexibilitat

Die Mixflexibilitdt kennzeichnet die Stabilitit bzw. Freiziigigkeit eines Produktionssystems,
auf einzelne Produkte bzw. Varianten im Fertigungsspektrum verzichten zu kénnen, ohne eine

wirtschaftliche Produkterstellung zu gefihrden.

Diese Art der Flexibilititsbewertung gibt Auskunft dariiber, wie harmonisch ein
Produktionssystem hinsichtlich der Fertigungsalternativen ausgelegt ist. Dabei ist, auf Basis
einer aktuell bestechenden Elementmenge und Systemstruktur zu bewerten, inwieweit die

Zusammensetzung des Produkt-/Variantenmixes variieren kann, ohne dass sich dies negativ
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auf den systemoptimalen Produktionsgewinn auswirkt. Hierdurch zeigt sich das flir das
System bestehende wirtschaftliche Risiko, von einzelnen Produkten/Varianten wie auch von

den, fiir deren Herstellung notwendigen Elementen abhéngig zu sein.

2.2.3.3 Begriffsverstandnis zur Erweiterungsflexibilitat

Die Erweiterungsflexibilitit beschreibt die Fdhigkeit eines Produktionssystems seine
Kapazititen nachhaltig zu erhohen, indem unter Beriicksichtigung des wirtschaftlichen

Aufwandes, Elemente und/oder Struktur des Systems zielgerichtet verdndert werden.

Mit der Bewertung der Erweiterungsflexibilitit ist demnach die Fahigkeit von
Produktionssystemen zu beurteilen, Anpassungen an ein dauerhaft gestiegenes
Nachfrageniveau iiber die eigentliche, kurzfristig erreichbare Kapazititsgrenze hinaus zu
ermdglichen. Dafiir sind gezielte Anderungen der Produktionssystemstruktur und/oder der
Elemente (Anzahl und Eigenschaften) vorzunehmen, bei denen der Erweiterungsaufwand ein
wesentliches Kriterium bildet, denn diesem muss ein addquater betriebswirtschaftlicher

Nutzen gegeniiberstehen.

2.3 Analyse bestehender Bewertungsmethoden zur Messung der
Flexibilitdt von Produktionssystemen

Umfangreich durchgefiihrte Recherchen in der Fachliteratur ergaben eine groBe Anzahl
unterschiedlichster Ansédtze zur Messung der Flexibilitit von Produktionssystemen, was
einerseits auf ein reges Interesse an dieser Thematik schlieBen ldsst, andererseits aber auch
auf das Fehlen eines allgemein anerkannten Verfahrens hindeutet. Auf Basis der bereits
erfassten Kriterien einer zweckdienlichen Flexibilititsbewertung (vgl. Kapitel 2.2.3) lieB sich
die Fiille an Bewertungsmethoden auf eine sinnvolle Menge begrenzen. Im Folgenden sollen
die als besonders geeignet empfundenen Vorarbeiten erldutert (eine Beschreibung weiterer
Verfahren ist dem Anhang B zu entnehmen) und hinsichtlich dieser Kriterien analysiert
werden. Ziel dabei ist es, Erkenntnisse iiber bestehende Flexibilitditsbewertungsverfahren zu

gewinnen, die einen Losungsbeitrag zur Konzeption der Bewertungsmethodik leisten konnen.
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2.3.1  Bewertungsmethode nach ZAH und MULLER

ZAH und MULLER schlagen ein Modell vor, welches Flexibilititsbewertungen zur
Unterstlitzung der Planung von Kapazititen unter unsicheren Marktanforderungen innerhalb
des Wertschopfungsprozesses einer Fabrik erlaubt. Es soll Entscheidungstragern helfen, die
verfiigbaren Produktionskapazititen hinsichtlich ihrer Eignung zur Bewiltigung der
erwarteten Marktschwankungen und ihrer Wirtschaftlichkeit zu beurteilen sowie die richtige
Strategie zur ganzheitlichen Kapazititsoptimierung des Produktionssystems zu finden. Die
Anwendung des Modells verlduft in drei wesentlichen Schritten, deren erster mit einer
Prognoserechnung beginnt. Hierbei erfolgt basierend auf Vergangenheitsdaten -eine
Bedarfsvorhersage, die Trends, Saisonabhingigkeiten sowie eventuelle Verzerrungen
einschlieBt und auf diese Weise den Einfluss von moglichen Marktnachfrageschwankungen
bewertet. Im zweiten Schritt werden fiir jedes Produkt/jede Produktvariante die
entsprechenden, unternehmensinternen Wertschopfungsprozesse modelliert, wobei jeder
Prozess durch seine relevanten, prozessspezifischen Parameter (z.B. Durchlaufzeit pro Stiick,
Riistzeit pro Arbeitsvorgang, Anzahl der Schichten) sowie durch sog. Globalparameter (z.B.
Arbeitszeit pro Schicht, Variantenzahl) beschrieben wird. Dadurch lassen sich, in
Abhidngigkeit von unterschiedlichen Produkt- und Mengenkonfigurationen, die
prozessbezogenen Flexibilititen bzgl. ihrer Kapazitit aufzeigen. Der dritte und letzte Schritt
beinhaltet das Aufstellen einer Kostenstruktur, anhand der, durch Anwendung der
Deckungsbeitragsrechnung, ein variantenspezifischer Gewinn ermittelt wird. Durch
Einbeziehung der kalkulierten Prognosewerte lésst sich daraus ein erwarteter Gesamtgewinn
berechnen, der Auskunft iiber das Optimierungspotential des untersuchten
Produktionssystems gibt und stellvertretend fiir dessen Flexibilitét steht [ZaMii-07].

Das von ZAH und MULLER vorgeschlagenen, so genannte ,,Kapazitiits/Kosten-Modell“
berticksichtigt verschiedene Produkte/Produktvarianten, Prozesse und deren Konfigurationen
sowie dynamische Produktionsengpésse. Die eigentliche Bewertungsgrundlage bildet die
wirtschaftlich optimale Produktionskapazitit, {iber die zwar FEinschitzungen zur
Erweiterungs- und Mixflexibilitdit vorgenommen werden konnen, allerdings nicht auf
Grundlage einer konkreten Berechnung. Vielmehr beziehen sie sich auf die
Mengenflexibilitit, die anhand der Diskrepanz zwischen aktueller Ausrichtung des
Produktionssystems mit seinen zukiinftig zu erwartenden Aufgaben/Nachfragen bewertet
wird. Besonders hervorzuheben ist dabei die gleichzeitige Beriicksichtigung der drei
Dimensionen Kosten, Zeit und Varietit. Dariiber hinaus ist das Verfahren
brancheniibergreifend anwendbar, weitgehend unabhingig vom subjektiven Urteilsvermdgen
des Benutzers und ldsst Vergleiche zwischen verschiedenen Systemen zu. Da es sich jedoch

stark an der unternehmensinternen Wertschopfung orientiert, eignet es sich in erster Linie fiir
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Bewertungen der Fabrikebene. Flexibilititsaussagen zur Segment-, Linien- oder

Arbeitsplatzebene lassen sich im Rahmen der Analyse lediglich indirekt ableiten.

2.3.2 Bewertungsmethode PLANTCALC™

Innerhalb eines gemeinsamen Forschungsprojekts der TU Miinchen und der Siemens AG
wurde eine Methode zur Bewertung der Flexibilitit in der Produktion entwickelt, die in einer
Software namens PLANTCALC™ bereits technisch umgesetzt ist. Fiir ein zu untersuchendes
Produktionssystem sind dabei die dort vorherrschenden Flexibilitidten zu bestimmen, z.B. die
Mix-, Prozess- oder Mengenflexibilitit. Diese werden auf Basis einer bestehenden Skala
hinsichtlich ihrer Unsicherheit und Bedeutung =zur Reaktion auf schwankende
Umwelteinfliisse bewertet, wodurch sich Flexibilitdtsdefizite identifizieren lassen. In einem
anschlieBenden Schritt wird ein Zustandsbaum modelliert, der sich aus mehreren, mit
unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Umweltzustinden aufbaut und
dementsprechend die Entwicklung der Produktion, bzgl. Nachfrage, Produktmix, Preise ect.
sowie den damit verbundenen Flexibilititsbedarf abbildet. In Abhdngigkeit vom jeweiligen
Umweltzustand kann daraufhin der wirtschaftlichste Betriebsmodus der Produktion, auf
Grundlage der Produktionskosten und der Kosten fiir den Wechsel in einen anderen Modus,
berechnet werden. Die softwaretechnische Umsetzung dieser Bewertungsmethode erfolgt iiber
die Simulationssoftware PLANTCALC™, die als eine flexibel erweiterbare Plattform den
brancheniibergreifenden Einsatz der Methode ermoglichen soll [ZBM-06] [KoKr-08].

Das infolge des Forschungsprojektes entwickelte und in PLANTCALC™ umgesetzte
Verfahren eignet sich sehr gut fiir flexibilititsorientierte Bewertungen im Rahmen der
Fabrikplanung, innerhalb der sich Flexibilititsaussagen hinsichtlich zukiinftiger
Entwicklungen der Produktion auf Grundlage von Kosten und stochastischen Funktionen
treffen lassen. Es ist brancheniibergreifend einsetzbar und erlaubt Vergleiche zwischen
verschiedenen Systemen. Allerdings finden derartige Betrachtungen eher auf Fabrikebene
statt, wihrend die Ebenen Segment, Linie und Arbeitsplatz zwar mit beriicksichtigt, allerdings
nicht explizit bewertet werden. Ahnliches trifft auch fiir die zu betrachtenden
Flexibilititsarten Menge, Produktmix und Erweiterung zu, fiir die, obwohl sie in die
Flexibilitatsbewertung mit einflieBen, keine klaren Aussagen mdglich sind. AuBBerdem finden
zeitliche Aspekte nicht ausreichend Beriicksichtigung, da das Verfahren aufgrund seines
planerischen Charakters von langerfristigen Zeithorizonten ausgeht. Ebenfalls als kritisch
anzusehen, ist die Subjektivitit der Bewertungsergebnisse, da die Gewichtungen der
einzubeziehenden Flexibilitdtsarten von den Einschitzungen des Benutzers abhingig sind, die

sich auf einer eindimensionalen Skala abbilden.
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2.3.3 Bewertungsmethode nach WAHAB, WU und LEE

Einen anderen Ansatz zur brancheniibergreifenden Erfassung der Flexibilitdt in der
Produktion stellen WAHAB, WU und LEE von der Universitit Toronto in Kanada vor.
Hierbei kombinieren sie die leistungsbasierte Flexibilitdt einer Maschine mit ihrer zeit-/
kostenbezogenen Flexibilitét iiber ein eigens entwickeltes Framework. In einem ersten Schritt
werden hier die Zeit- und Kostenaufwendungen einer Maschine hinsichtlich ihrer moéglichen
Auftragsbearbeitungen und entsprechenden Konfiguration {iber das sog. ,,DEA (Data
Envelopment Analysis)- Model“ bewertet (zeit-/kostenbezogene Flexibilitit). Im
anschlieBenden zweiten Schritt wird die leistungsbasierte Maschinenflexibilitdt mit in die
Berechnung einbezogen, indem technologische Aspekte, wie die Anzahl moglicher
Arbeitsvorgéinge, deren Bedeutung und die Wahrscheinlichkeit ihrer Durchfiithrung erginzt
werden. Mittels des innerhalb des Frameworks eingebundenen ,,Flexibility“-Modells erfolgt
auf Basis dieser Input-Informationen die letztendliche Bewertung der Maschinenflexibilitét
auf Grundlage von Zeit, Kosten und Varietdt [WWL-05].

Der von WAHAB, WU und LEE vorgestellte Framework ist prinzipiell fiir die Berechnung
der Mengen- und Variantenmixflexibilitdt auf Maschinenebene geeignet. Eine Stirke zeigt
sich in der gleichzeitigen Beriicksichtigung von Kosten, Zeit und Varietit sowie der
brancheniibergreifenden Anwendbarkeit. Auch Vergleiche mit unterschiedlichen Systemen,
unter Ausschluss subjektiver Einflussfaktoren, sind durchfiihrbar. Eine grof8e Schwiche liegt
jedoch auf der ausschlieBlichen Fokussierung der Flexibilititsbewertungen von Maschinen.
Eine Anwendung auf Linien-, Segment- oder sogar Fabrikebene ldsst sich in der
gegenwirtigen Konzeption dieses Frameworks nicht erreichen. Dariiber hinaus fehlen

Moglichkeiten zur Betrachtung der Erweiterungsflexibilitit in Produktionssystemen.

2.34 Bewertungsmethode nach SCHUH, GULDEN, WERNHONER und
KAMPKER

SCHUH, GULDEN, WERNHONER und KAMPKER stellen ein Konzept zum Aufbau eines
Kennzahlensystems vor, das Flexibilitdtsbewertungen beginnend von der Arbeitsplatz- iiber
die Linien-, Segment- und Fabrikebene bis hin zur Ebene des Produktionsnetzwerkes erlauben
soll. Bezogen auf die aus dem Software- Engineering bekannte Objektorientierung ist der
Aufbau eines klassenbasierten Systemmodells vom zu betrachtenden Produktionssystem
moglich, indem jedes real existierende Objekt (Arbeitsplatz, Linie, etc.) durch eine Klasse
beschrieben wird. In einer solchen Klasse sind Parameter zu ihrer Beschreibung, z.B. Art und
Anzahl der Produkte oder Riist- und Bearbeitungszeiten, enthalten als auch Funktionen zur

Flexibilitdtsberechnung auf der jeweiligen Betrachtungsstufe. Mit Hilfe des
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Vererbungsprinzips kann somit ein Planer relativ schnell individuelle Bewertungsobjekte
bestimmen, z.B. eine Linie und sie in das Kennzahlensystem einbinden. Das
Kennzahlensystem selbst besteht aus drei KenngroBen zur Darstellung der Mengen-,
Varianten- und Produktinderungsflexibilitdt. Ihre Berechnung erfolgt mittels spezieller dafiir
entwickelter, flexibilitdtsartabhédngiger Algorithmen unter Beriicksichtigung von Zeiten,
Kosten und Varietét. Die hierbei zugrunde gelegten Rechenvorschriften beziehen sich auf die
jeweiligen Klassenparameter des Systemmodells sowie auf notwendige, zuvor vom Benutzer

zu definierende Referenzszenarien [SGWK-04].

Das von SCHUH, GULDEN, WERNHONER und KAMPKER konzipierte
Kennzahlensystem zeichnet sich vor allem durch seinen dynamischen Aufbau aus, was auf
das objektorientierte Systemkonzept zuriickgeht. Dadurch lassen sich relativ einfach
anwendungsfallspezifische = Konfigurationen am  Kennzahlensystem erstellen, um
differenzierte  Flexibilititsbewertungen auf verschiedenen Betrachtungsebenen an
Produktionssystemen branchenunabhingig vorzunehmen. Allerdings darf hierbei nicht aufer
Acht gelassen werden, dass der Nachweis der Anwendbarkeit des Kennzahlensystems
lediglich fiir die Arbeitsplatz- und Linienebene erbracht wurde. Die Moglichkeit von
Flexibilitatsbetrachtungen an Segmenten, Fabriken und sogar Produktionsnetzwerken ist zwar
theoretisch moglich, deren tatsichliche Umsetzung bleibt jedoch offen. Weiterhin ist
festzustellen, dass sowohl Mengen- als auch Mixflexibilitit bewertbar sind. Die
Erweiterungsflexibilitdt wurde nicht beriicksichtigt, lieBe sich aber im weiteren Sinne aus der
vorgestellten Produktidnderungsflexibilitit ableiten. Der grofte Kritikpunkt ist dennoch die
hohe Abhingigkeit des Bewertungsvorgehens von subjektiven Faktoren. So sind vom
Benutzer des Kennzahlensystems Szenarien iiber die Marktentwicklung zu bestimmen, die er
seinem  Erfahrungswissen  entsprechend,  hinsichtlich  der = Bedeutung  und

Eintrittswahrscheinlichkeit zu gewichten hat.

235 Bewertungsmethode nach ALI und SEIFODDINI

Das von ALI und SEIFODDINI vorgestellte Verfahren zur Flexibilitdtsbewertung von
Produktionssystemen, basiert auf einer Kombination zwischen Produktmix und
Produktionskapazitit. Gegenstand der Betrachtung bilden die fiir die Fertigungsprozesse
verfiigbaren Maschinen, Arbeitskrifte sowie die Logistik. Deren wesentliche
Einflussparameter, wie Qualitit, Zeit, Verfligbarkeit, Kenntnisse, Alter ect. werden hierbei
mit unscharfen Grofen, wie ,,Hoch®, , Mittel“, , Niedrig* oder ,,Alt“, ,,Neu®, ,,.Sehr alt usw.
belegt. Durch die Anwendung konkreter Fuzzy-Logik-Regeln und unter Einsatz einer
Simulationsumgebung lassen sich dann die Reaktionen des Produktionssystems auf

Nachfrageschwankungen, Anderungen der Produktionskapazititen und des Produktmixes
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sowie auf sich dndernde Personalanforderungen, Arbeitsschichten als auch auf variierende

Arbeitsplatz- und Personalauslastungen, mittels simulierter Testldufe bewerten [AlSe-06].

Mit ihrem Fuzzy-Regel-basierten Verfahren ermdglichen ALI und SEIFODDINI
Betrachtungen hinsichtlich der Mix- und Mengenflexibilitit auf der Maschinen- und
Linienebene. Diese sind durch entsprechende Erweiterungen auch auf die Segment- und
Fabrikebene tibertragbar. Allerdings ist die Nutzung dieses Verfahren abhidngig von der
jeweiligen Branche wund dem konkreten = Anwendungsfall. Bewertungen zur
Erweiterungsflexibilitit sind dariiber hinaus nicht durchfiihrbar. Als Nachteil erweist sich
auBBerdem die Vernachldssigung von Kostenbetrachtungen, was flexibilitdtsbezogene
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen verschiedener Produktionssysteme bzw. unterschiedlicher
Konfigurationen eines Produktionssystems verhindert. Hinzu kommt, dass die Dimension
Zeit, infolge einer rein qualitativen Bewertung (,,Hoch®, ,Mittel®, , Niedrig®, ect.), nur
unzureichend beriicksichtigt wird. Ein weiteres Defizit resultiert aus der subjektiven Belegung
der relevanten Einflussparameter mit den unscharfen GroBen, wodurch die Aussagekraft des
Verfahrens und die Vergleichbarkeit seiner Ergebnisse im Besonderen von der planerischen

Einschitzung des Benutzers abhidngen.

2.3.6 Bewertungsmethode DESYMA

DESYMA (Design of Systems for Manufacture) ist der Name einer an der griechischen
Universitét Patras entwickelten Flexibilitidtsbewertungsmethode. Sie erlaubt eine Evaluierung
alternativer  Designlosungen von  Produktionssystemen unter Einbeziehung von
Nachfrageunsicherheiten. Die Flexibilitdt wird hier durch die statistische Analyse
diskontierter Schitzungen des Cash-Flows, den sog. ,Discounted Cash-Flow* (DCF)
ermittelt, bei der die Lebenszykluskosten eines zu betrachtenden Produktionssystems fiir
einen bestimmten Zeithorizont und unterschiedliche Marktszenarien bewertet werden. Bei
dem dabei zugrunde gelegten Berechnungsalgorithmus erfolgt eine Beriicksichtigung der
Initialkosten des zu untersuchenden Produktionssystems sowie der szenarioabhingigen
Anpassungskosten und den daraus resultierenden variablen Produktionskosten pro Periode.
Auf Basis der Verteilung der sich hieraus ergebenden, vom Szenario abhingenden
DCF-Werte, wird danach die Bewertung der Flexibilitit innerhalb des vordefinierten
Marktumfeldes vorgenommen. Dabei gilt: ,,je kleiner die Verteilung der DCF-Werte, desto
flexibler das Produktionssystem™, da es weniger Anfilligkeiten gegeniiber den
angenommenen Marktszenarien aufweist und somit die Lebenszykluskosten ,,stabiler* sind
[ABMC-05] [AMPC-07].
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Die Stirke der DESYMA-Methode liegt in ihrer kostenbasierten Bewertung von
produktionssystembezogenen  Gestaltungsalternativen. Infolge  von  Cash-Flow-
Untersuchungen fiir unterschiedliche Marktszenarien und der Einbeziehung der Initialkosten,
lasst sich der jeweilige Kostenaufwand (z.B. fiir Anpassungsmaflnahmen) mit dem
korrespondierenden Nutzen (durch Umsatzerlose) brancheniibergreifend bewerten. Anhand
der spezifischen Verteilung der DCF-Werte wird eine Art ,,Gesamtflexibilitit™ fiir das zu
untersuchende Produktionssystem beschrieben. Als nachteilig erweist sich der starke
Szenariobezug dieser Methode, in dessen Folge die Qualitit der Ergebnisse im Besonderen
vom subjektiven Urteilsvermogen des Benutzers abhidngt. Der Anwendungsfokus des
Verfahrens liegt vor allem auf der Arbeitsplatz- und der Linienebene, wobei sich auch die
Ebenen Segment und Fabrik teilweise einbeziehen lassen. Weiterhin ist festzustellen, dass
anhand der spezifischen Verteilung der DCF-Werte zwar relativ einfach auf die
Erweiterungsflexibilitit eines Produktionssystems geschlossen werden kann, allerdings sind
keine direkten Auswertungen hinsichtlich der Mengen- und Mixflexibilitit moglich, obwohl
szenariobasierte Mengen- und Produktmixschwankungen in die DESYMA-Methode mit
eingehen. Ein anderes Defizit zeigt sich in der stark planerischen Ausrichtung des Verfahrens,
in deren Konsequenz Flexibilititsauswertungen nur innerhalb eines langerfristigen Zeitraums
durchfiihrbar sind.

2.3.7 Bewertungsmethode nach PELAEZ-IBARRONDO und RUIZ-
MERCADER

PELAEZ-IBARRONDO und RUIZ-MERCADER fiihren eine Flexibilititsbewertung mittels
einer integrierten Berechnung von Mengen- und Mixflexibilitdt durch, die sie als ,,operational
flexibility bezeichnen. Unter der Annahme frei verfiigbarer Produktionsressourcen und
einem szenarioabhidngigen Produktionsspektrum fiir zu untersuchende Flow-Shop-
Produktionssysteme wird die Flexibilitdt auf Basis der Differenz zwischen der minimal
akzeptierbaren und der maximal moglichen Produktionsrate bewertet. Erstere ist durch den
Break-even-Punkt® determiniert, wiihrend die maximale Produktionsrate durch die Maschine
mit der geringsten Maximalkapazitit im zu untersuchenden Produktionssystem begrenzt wird,
die somit dessen Engpassstelle darstellt. Fiir das Ermitteln der erforderlichen Kenngréfen
flieBen innerhalb der Bewertungsmethode produktionsrelevante fixe und variable Kosten
sowie notwendige Zeitaspekte, wie Fertigungs- oder Einsatzzeiten mit ein. Die eigentliche

Beurteilung der Arbeitsplanflexibilitit fiir ein betrachtetes Produktionssystem ergibt sich dann

% Der Break-even-Punkt bezeichnet jene Absatzmenge, bei der durch die Umsatzerlose die gesamten Kosten
abgedeckt werden (Gewinnschwelle), der Gewinn also gleich Null ist [Eber-04].
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aufgrund einer szenariobedingten Untersuchung von mengenméfBigen Zusammensetzungs-

variationen des Fertigungsspektrums innerhalb einer definierten Bezugsperiode [PeRu-01].

Das Verfahren von PELAEZ-IBARRONDO und RUIZ-MERCADER scheint grundsitzlich
fiir Bewertungen zur Mengen- und Mixflexibilitit geeignet zu sein, auch wenn diese in der
gegenwirtigen Betrachtung nur indirekt zum Ausdruck kommen. An Moglichkeiten zur
Untersuchung der Erweiterungsflexibilitit fehlt es jedoch vollstindig. Eine grofe Stirke liegt
vor allem in der Beriicksichtigung des Break-even-Punkts, wodurch nicht nur fixe, sondern
auch produktionsabhéngige variable Kosten mit einbezogen werden. Allerdings erfolgt
hierbei nur eine Betrachtung der Einproduktmaschinen, die nach dem ,,Flow-Shop*“-Modell
produzieren. Somit nehmen immer dieselben Maschinen in gleicher Reihenfolge die
erforderlichen  Arbeitsoperationen zur Produkterstellung vor, was die Branchen-
unabhingigkeit dieses Verfahrens eingeschrinkt. Auflerdem bleibt offen, wie die Flexibilitét
fiir unterschiedliche Arbeitsoperationen an verschiedenen Maschinen zu bewerten ist,
insbesondere dann, wenn Mehrproduktmaschinen sich iiberschneidende Arbeitsoperationen
ausfiihren konnen. Dariiber hinaus fanden bisherige Flexibilititsbetrachtungen lediglich auf
der Arbeitsplatz- und Linieebene statt. Die Anwendbarkeit fiir die Ebenen Segment und
Fabrik wird, infolge ihrer bisher nicht ausreichenden Beriicksichtigung, in Frage gestellt. Ein
weiterer Kritikpunkt betrifft das Fehlen konkreter Kennzahlen zur Arbeitsplanflexibilitit, die
Vergleiche zwischen verschiedenen Systemen erlauben. Stattdessen geben PELAEZ-
IBARRONDO und RUIZ-MERCADER fiir jedes Szenario lediglich die mengenbedingten

Schwankungsbreiten und den jeweiligen Engpass in Form absoluter Zahlen an.

238 Bewertungsmethode Penalty of Change

Ausgehend von der Uberlegung, dass die Flexibilitit eines Produktionssystems sich
entgegengesetzt zu seiner Sensibilitit gegeniiber Anderungen  verhilt, fiihrt
CHRYSSOLOURIS eine Flexibilititsmessung durch, die sich auf die Bewertung zusétzlicher
Kosten (Strafkosten) bei nicht ausreichender Flexibilitdt griindet. Hierzu verwendet er als
MaBkennzahl den ,,Penalty of Change* (POC). Sofern die zu beriicksichtigenden Anderungen
innerhalb eines Systems ohne Zusatzkosten ausgefiihrt werden konnen, besitzt das System
eine maximale Flexibilitdt, so dass der POC dem Wert Null entspricht. Sind demgegeniiber
kostenverursachende Anderungen erforderlich, so gilt das System als unflexibler und der POC
fallt mit steigendem Kostenaufwand entsprechend hoher aus. Zur Berechnung des POC greift
CHRYSSOLOURIS auf das Konzept des Entscheidungsbaums zuriick, iiber welchen er, auf
Basis von Eintrittswahrscheinlichkeiten kiinftiger Szenarien, die jeweiligen Kosten berechnet.
Dabei gilt das Szenario als das beste, das in seiner Gesamtheit die geringsten Kosten aufweist
[AMMC-05] [GPMC-07]. Somit wére bspw. eine Einproduktmaschine als flexibler
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anzusehen, die vom Produkt 4 1.000 Stiick pro Tag fertigen kann und 20.000 Euro Aufwand
bei einer Realisierungswahrscheinlichkeit von 80 Prozent verursacht, als eine andere mit einer
Realisierungswahrscheinlichkeit von 20 Prozent, bei der Kosten von 100.000 Euro anfallen,
dafiir aber vom Produkt 4 10.000 Stiick pro Tag produzieren kann. Die sog. Strafkosten

variieren dabei um 4.000 Euro zugunsten der preiswerteren Maschine.

Die Anwendung von Flexibilitdtsbewertungen auf Grundlage des ,,Penalty of Change* ist aus
Sicht der Organisationsebenen vom Arbeitsplatz bis hin zur Fabrik moglich und speziell fiir
die Bewertung von Auswahl-/Erweiterungsalternativen unter Kostengesichtspunkten sinnvoll.
Als ein entscheidender Nachteil erweist sich die starke Abhdngigkeit dieses Verfahrens von
den Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien und den damit korrespondierenden Kosten.
Somit hdngt die Qualitdt der Bewertungsergebnisse vom objektiven Urteilsvermdgen des
jeweiligen Benutzers ab, was schnell widerspriichliche Auswahlentscheidungen hervorrufen
kann. Nimmt der Benutzer bspw. die Eintrittswahrscheinlichkeit beider Szenarien, wie im
zuvor gezeigten Beispiel der beiden Einproduktmaschinen, mit jeweils 5 Prozent hoher an,
fallt die Auswahlentscheidung auf die teurere Maschine, da dieses Szenario die geringeren
Strafkosten verursacht (2.000 Euro weniger). Ein weiterer Kritikpunkt ergibt sich durch die
Vernachldssigung des Zeitbezugs und den fehlenden Bewertungen zur aktuellen Mix- und
Mengenflexibilitit in einem System. Sie konnen lediglich im Zusammenhang mit
Zukunftsbetrachtungen erbracht werden, wobei sie sich nur auf qualitative Aussagen
beschrinken, im Sinne von: ,,Maschine 4 ist flexibler als Maschine B, aufgrund der héheren
Strafkosten von A.“. Dariiber hinaus erlaubt das Verfahren, trotz brancheniibergreifender
Einsatzmdglichkeiten, keine sinnvollen Vergleiche zwischen Systemen unterschiedlicher
Dimensionierung, da der POC-Wert in Form einer absoluten Zahl (die jeweiligen Strafkosten)

angegeben wird.

2.3.9 Bewertungsmethode nach HALLER

Ein anderes Verfahren liefert HALLER, in dem er die Flexibilitit automatisierter
Materialflusssysteme der variantenreichen GroBserienproduktion bewertet. Hierbei
unterscheidet er zwischen Zielen der operativen und strategischen Flexibilitit, die in
Abhingigkeit vom Verwendungszweck, ihrer Bedeutung entsprechend gewichtet werden.
Dies erfolgt anhand fester Kriterien zur Beschreibung von Systemeigenschaften (z.B.
Durchlauf- und Stillstandszeiten oder Einfluss des Produktmixes auf den Durchsatz) und
Systemanforderungen (z.B. Erweiterung der Forderleistung oder Abhédngigkeit von
Sekundirressourcen), infolgedessen die Stabilitdit und Robustheit (operative Flexibilitit)
sowie die Integrierbarkeit und Anpassbarkeit (strategische Flexibilitdt) eines Systems, im

Hinblick auf Verdnderungen von Mengen, Varianten oder Produkten beschrieben wird. Zur
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Wahrung der Vollstindigkeit und Objektivitit der Bewertung wird auf entsprechende
Indikatoren zuriickgegriffen, um somit eine hohe Transparenz zur Beurteilung der Kriterien
sicherzustellen. Parallel zu dieser qualitativen Bewertung berticksichtigt HALLER in seinem
Modell auch quantitative Kriterien, indem er auf Kennzahlen der Wirtschaftlichkeit
zurlickgreift. Dabei werden die monetdren Auswirkungen der Flexibilitdit auf Basis
dynamischer Investitionsrechnungsverfahren zum Ausdruck gebracht. Auf Grundlage einer
addquaten Zusammenfassung der einzelnen Ergebnisse aus qualitativer und quantitativer

Bewertung sind anschlieBend geeignete Flexibilitdtsaussagen moglich [Hall-99].

Mit seinem dualen Bewertungsmodell aus Nutzwertanalyse und Kosten-/Investitionsrechnung
bietet HALLER eine gute Basis zur Untersuchung der Flexibilitdt verschiedener
Produktionssysteme, selbst wenn sich dieses speziell an Materialflusssystemen orientiert.
Aufgrund des allgemeingiiltig gehaltenen Aufbaus, sollte durch geringfiligige Modifikationen
eine Modellnutzung auch in anderen Branchen und Bereichen der Produktion mdglich sein.
Eine wesentliche Rolle bei diesem Verfahren spielen zwar qualitative Bewertungskriterien,
allerdings wird durch die Verwendung des bereitgestellten Indikatorkatalogs ein
entsprechendes Mall an Objektivitit gewéhrleistet. Hervorzuheben ist auch die Mdglichkeit
der Bewertung sdmtlicher Organisationsebenen, vom Arbeitsplatz bis hin zur Fabrik. Als
Schwachpunkt erweist sich jedoch die Einbeziehung der Zeit, die im Gegensatz zu den
Dimensionen Kosten und Varietdt nicht hinreichend Berlicksichtigung findet. So gehen
durchaus zeitlichen Aspekte, wie bspw. Durchlauf- oder Liegezeiten, mit in die Bewertung
ein, jedoch nur in Form von qualitativen Aussagen und im Rahmen der Investitionsrechnung,
z.B. zur Bestimmung des Zinsfules oder des kalkulatorischen Riickflusses. Eine konkrete
Bezugnahme auf die Zeit zur Berechnung eines Flexibilititsspielraums erfolgt dagegen nicht.
Ein anderes grofles Defizit bei HALLER liegt in der fehlenden expliziten Auswertbarkeit von
Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitdt, deren Ursache die starke Fokussierung des

Verfahrens auf die Alternativenbewertung von Produktionssystemen ist.

2.3.10 Bewertungsmethode FLEXIMAC

Eine andere Form der Flexibilitdtsbewertung stellt die Methode FLEXIMAC dar. Sie stiitzt
sich auf die Analogie des dynamischen Verhaltens zwischen einem mechanischen System und
einem Produktionssystem. Demnach charakterisiert sich die Fahigkeit zur Reaktion auf
erforderliche Anderungen in einem mechanischen System iiber einen sog. Ddmpfungsfaktor,
der mittels einer Transferfunktion unter bestimmten Gegebenheiten berechnet werden kann
[Seyb-81] [APMG-06]. Gleiches lésst sich auch fiir ein Produktionssystem annehmen, dessen
Flexibilitdit, nach Ansicht der Entwickler der FLEXIMAC-Methode, iiber die

Reaktionsfahigkeit bezogen auf den dynamischen Input zu bewerten ist. Als Input wird dabei
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die fiir ein System vorgesehene Durchlaufzeit (,,processing time*) fiir die Fertigung einer
variierenden Anzahl und Art von Produkten angenommen, wéhrend der Output die
tatsdchliche Durchlaufzeit (,,flow time*) repridsentiert. Somit lassen sich im Idealfall Input
und Output als identisch annehmen, da keine Verzogerungen, z.B. durch Riistvorginge oder
fehlende Ressourcen zur Fertigung, auftreten. Fiir die Berechnung des FLEXIMAC-Wertes ist
es zuvor notwendig einen vorgesehenen Betrachtungshorizont in gleichméfige Zeitintervalle
aufzuteilen, innerhalb der die Zeiten von ,Processing time*“ und ,Flow time*
gegeniiberzustellen sind. Danach erfolgt ein Aufsummieren von ,,Processing time* und ,,Flow
time* in deren Anschluss eine ,,Diskreten Fourier-Transformation* zur Anwendung kommt
und durch Quotientenbildung eine Transferfunktion ermittelt. Ausgehend von dieser,
berechnet die FLEXIMAC-Methode, in Ahnlehnung an den Dimpfungsfaktor von
mechanischen Systemen, die Eigenwerte Q. des Systems und die Amplitude Q. aus den
Frequenzen der Eigenwerte. Der konkrete FLEXIMAC-Wert ergibt sich, wie in nachstehend
aufgeflihrter Formel sichtbar, aus dem Mittelwert der zehn gréf3ten Amplituden. Je hoher
dieser Wert fiir ein Produktionssystem ist, umso flexibler gilt es, da es weniger empfindlich
gegeniiber Anderungen des Inputs reagiert [APMG-06] [GPMC-07].

1 (1
FLEXIMAC = — —
105120

Der groBe Vorteil der FLEXIMAC-Methode liegt in ihrer Unabhingigkeit von subjektiven
Einschiatzungen und Referenzszenarien. Dariiber hinaus konnen Flexibilitdtsbewertungen
brancheniibergreifend auf allen relevanten Ebenen vom Arbeitsplatz bis hin zur Fabrik
durchgefiihrt werden. Die dafiir relevanten Berechnungsdaten lassen sich relativ leicht aus
Betriebsdatenerfassungs- oder ERP-Systemen entnehmen. Ein erheblicher Schwachpunkt ist
allerdings in der Vernachldssigung der Kostenaspekte zu sehen, wenngleich die Dimensionen
Zeit und Varietit vollstindig Berlicksichtigung finden. Hinzu kommt, dass der FLEXIMAC-
Wert nur eine allgemeine Beurteilung der zu untersuchenden Flexibilitdt zuldsst. Konkrete
Aussagen zur Mengen- oder Mixflexibilitit sind nur bedingt moglich, wogegen eine
Beurteilung der Erweiterungsflexibilitdt iiberhaupt nicht gegeben ist. Ein anderes nicht zu
unterschitzendes Defizit liegt in der Vergangenheitsorientiertheit der Methode begriindet, was
das Vorhandensein von real existierenden Produktionsdaten eines zu untersuchenden Systems
erforderlich macht, um objektive Flexibilititsmessungen durchfiihren zu kénnen. Deshalb

sind vergleichende Systembetrachtungen lediglich eingeschriankt umsetzbar.
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2.4 Konkretisierung des Forschungsbedarfs

Die Recherche nach ausgewdhlten Ansédtzen innerhalb der Literatur ergab, dass eine
entsprechend grof8e Anzahl unterschiedlicher Verfahren zur Bewertung der Flexibilitdt von
Produktionssystemen existiert. Eine vergleichende Gegentiiberstellung der ndher in Betracht
gezogenen Ansétze, Methoden und Modelle verdeutlicht, dass keines dieser Verfahren dem

Anspruch der hier vorliegenden Arbeit gerecht wird (vgl. Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8: Qualitative Einordnung ausgewdhlter Ansdtze zur Flexibilitdtsbewertung in
den Anwendungszusammenhang der eigenen Arbeit

Anhand von Abbildung 2-8 fillt im Besonderen das Fehlen eines Verfahren auf, welches eine
ausreichende Beurteilung der Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitdt ermdglicht. Zwar
bewerten einige der Methoden zumindest zwei der verlangten Flexibilititsarten, dafiir zeigen
sie aber an anderer Stelle zum Teil erhebliche Defizite. So erlaubt bspw. das von SCHUH,
GULDEN, WERNHONER UND KAMPER vorgestellte Verfahren Bewertungen zur Mix-
wie auch zur Mengenflexibilitit und ldsst dariiber hinaus indirekte Aussagen zur
Erweiterungsflexibilitit zu. Jedoch ist deren Unabhingigkeit von subjektiven Einschitzungen

nicht gegeben und die Flexibilititsauswertungen sind auf die Organisationsebenen
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Arbeitsplatz  und Linie beschrinkt. Daneben verdeutlicht die Uberpriifung zur
Berticksichtigung der Flexibilitditsdimensionen in den ndher untersuchten Ansdtzen, dass alle
die Varietét ausfiihrlich behandeln. Mit Ausnahme zweier, finden sogar alle drei Dimensionen
zumindest teilweise Beachtung. Dariiber hinaus konnen vier Verfahren identifiziert werden,
die der Mehrdimensionalitit der Flexibilitit in einem anforderungsaddquaten Umfang
wenigstens teilweise entsprechen, allerdings vernachldssigen sie dafiir andere Aspekte.
Gleiches trifft auch fiir die Anwendbarkeit einiger Verfahren hinsichtlich der in der
vorliegenden Arbeit definierten Betrachtungsebenen zu, von denen drei dieser Forderung
vollstindig entsprechen. So eignet sich bspw. die Bewertungsmethode ,,Penalty of Change*
fiir den Einsatz auf der Arbeitsplatz- bis hin zur Fabrikebene. Die Vernachldssigung der
Zeitdimension und nicht konkret quantifizierbare Flexibilitdtsaussagen zur Menge und zum
Produktmix bilden dafiir aber starke Kritikpunkte. Ebenfalls féllt eine tendenziell
abnehmende Auswertbarkeit der Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitit mit steigendem

Grad der Bertiicksichtigung aller Betrachtungsebenen in einem Produktionssystem auf.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass zwar diverse Messmethoden und —verfahren existieren, um
die Flexibilitdt von Produktionssystemen zu erfassen (vgl. dazu auch Anhang B). Viele von
ihnen unterliegen oftmals einem speziellen Anwendungsbezug und sind zweckgebunden
entwickelt worden. Daher beschridnken sie sich auf isolierte Betrachtungen. Demgegeniiber
ermdglichen allgemeiner gehaltene Verfahren, wie das von ZAH UND MULLER oder
PLANTCALC™, umfassendere Flexibilititsbetrachtungen, lassen dafiir aber keine
detaillierten Analysen auf Linien- oder gar Arbeitsplatzebene zu. Dariiber hinaus liegen den
verschiedenen Verfahren uneinheitliche Terminologien fiir die Interpretation der jeweiligen
Flexibilititsarten zugrunde. So haben zB. PELAEZ-IBARRONDO UND RUIZ-
MERCADER ein anderes Verstindnis von der Mengen- und Mixflexibilitdt als SCHUH,
GULDEN, WERNHONER UND KAMPER. Wihrend die einen diese Flexibilititsarten als
Hilfswerte fiir die Beurteilung der ,,operational flexibility* ansehen, betrachten die anderen
diese als separat auszuwertende GroBen. Des Weiteren sind unterschiedliche
Vorgehensweisen bei der Einbeziehung von Kosten und Zeiten auszumachen, die sich
hinsichtlich der zu beriicksichtigenden Aspekte und ihrer Bedeutungen unterscheiden.
Beispielsweise wird bei der DESYMA-Methode die Flexibilitit auf Basis von Aufwendungen
und Rentabilitit bewertet, wihrend HALLER zusétzlich qualitative Elemente mit einbindet.

Die ZweckmiBigkeit der Verwendung aller hier vorgestellten Verfahren hiangt somit im
Wesentlichen von der jeweiligen Problemstellung ab. Sie erfiillen, mehr oder weniger
beschrinkt, nur in Teilen die Anforderungen, die sich an die angestrebte Bewertungsmethodik
stellen. Eine Kombination verschiedener, als geeignet erachteter Verfahren zu einem
integrierenden Gesamtmodell erscheint wegen des unterschiedlichen Informationsgehalts und
-bedarfs der jeweiligen Methoden sowie ihrer zugrunde gelegten Terminologien als wenig

niitzlich. Hierdurch wére im praktischen Einsatz die Gefahr intransparenter und sogar
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widerspriichlicher, flexibilititsbezogener Auswertungsergebnisse zu grofl, woraus sich die
Notwendigkeit zur Entwicklung eines neuen Verfahrens ergibt. Dessen ungeachtet beinhalten
aber einzelne  Ansdtze  wertvolle  Aspekte zur  Flexibilitditsbewertung  von
Produktionssystemen, die in die zu entwickelnde Bewertungsmethodik einflieen sollen. So
liefern beispielsweise PELAEZ-IBARRONDO UND RUIZ-MERCADER mit ihrer Break-
even-Punkt-Ermittlung eine interessante Herangehensweise fiir das Bestimmen der
Mengenflexibilitit. WAHAB, WU UND LEE sowie SCHUH, GULDEN, WERNHONER
UND KAMPER bieten dagegen einige fiir die Bewertung der Mixflexibilitdt niitzliche
Anknilipfungspunkte. Die letzte Autorengruppe zeigt dariiber hinaus ein interessantes

Systemkonzept flir dynamisch fokussierbare Flexibilitdtsbetrachtungen.
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3 Anforderungen an die Bewertungsmethodik

Infolge identifizierter Flexibilititsherausforderungen der Praxis und der damit
einhergegangenen Analyse des Betrachtungsraumes, wurden offensichtliche Schwéchen in
bestehenden Bewertungsmethoden aufgezeigt, welche sich dieser Problematik annehmen.
Deshalb werden in diesem Kapitel Anforderungen beschrieben, die eine
zielsetzungskonforme  Bewertungsmethodik zur  Erfassung der Flexibilitit von
Produktionssystemen zu erfiillen hat. Abbildung 3-1 fasst die einzelnen Anforderungen hierzu

in vier Gruppen zusammen, auf die anschlieBend niher eingegangen wird.

Grundsatzliche Verwendbarkeit Flexibilitatsmetriken

Stiickzahl-,

nde Anwendbarkeit Erweiterungsflexi

nd Vollstandigkeit 5
* Arbeitsplatz-, Linien-, Segme
ukturierung und Detaillierung Fabrikbetrachtungen

* Reproduzierbarkeit und Transparenz * Multidimensionalitat

« Anpassbarkeit * Vergleichbarkeit

Quantifizierung der Fle

Softwaretechnische Umsetzung Produktionssystemmodell

« Leichte Integrierbarkeit * Neutrale Modellnotation
B Bedicnbarkeit + eindeutige Objektbezeichner
+ Schneller und unkomplizierter A

+ vollstandige Erfassung der
Systemobjekte und ih
beziehungen

» Verknilpfu

Abbildung 3-1: Anforderungen an die Bewertungsmethodik

3.1 Grundsétzliche Verwendbarkeit

Die Bewertungsmethodik muss Produktionsplaner und Manager dazu befahigen, auf einfache
Weise die Flexibilitit ihrer Produktionssysteme zu bewerten und dadurch aussagekriftige
Riickschliisse auf eventuell vorzunehmende Anpassungen und Anderungen erlauben, was zu
nachstehenden Anforderungen fiihrt:
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Anforderung Al.1: Ein notwendiges Erfolgskriterium fiir den Einsatz und die Akzeptanz der
Methodik Dbetrifft deren Praxistauglichkeit, weshalb ihre Auslegung an aktuellen
Flexibilitatsherausforderungen der Praxis zu erfolgen hat. AuBerdem bedarf es einer
differenzierten Auswertbarkeit der Flexibilitdt auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen von

Produktionssystemen.

Anforderung A1.2: Damit die Methodik eine entsprechende Verbreitung in der Praxis findet
und sich Verbesserungen durch Analogien sowie deren Ubertragung durch Vergleiche
unterschiedlicher ~ Arten von  Produktionssysteme erreichen lassen, ist eine
brancheniibergreifende Anwendbarkeit dieser von entscheidender Bedeutung. Demnach
diirfen Flexibilitdtsauswertungen nicht nur isolierte Betrachtungen zulassen, sondern miissen
moglichst unabhidngig ohne wesentliche Fokussierung auf einen bestimmten

Anwendungskontext einsetzbar sein.

Anforderung Al1.3: Um einen moglichst geringen Aufwand beim Einsatz der
Bewertungsmethodik zu gewéhrleisten und somit zur Nutzerakzeptanz beizutragen, wird eine
einfache und vollstindige Datenerhebung gefordert. Aus diesem Grund ist bei der Konzeption
darauf zu achten, dass alle fiir die Flexibilitdtsbewertung relevanten Daten einfach zu erheben
sind, bei gleichzeitiger Wahrung ihres Informationsgehalts. Das Abrufen von Daten, die nur
eine unwesentliche oder keine Bedeutung bei der Flexibilitdtsfeststellung einnehmen, gilt es

hingegen zu vermeiden.

Anforderung Al.4: Aufgrund der zahlreichen Einflussvariablen auf die Flexibilitdt eines
Produktionssystems und der damit verbundenen Gefahr einer mehrfachen Uberdeckung oder
Vernachldssigung verschiedener Sachverhalte, konnen Ergebnisse leicht verzerrt werden.
Deshalb ist die Wahl einer, auf die einzelnen Betrachtungsebenen und Flexibilitdtsmetriken

angepassten Strukturierung und Detaillierung der erforderlichen Daten unvermeidbar.

Anforderung A1.5: Da sich die einzelnen Ressourcen als auch die Struktur und Organisation
von Produktionssystemen in ihrer Ausprigung und ihren Eigenschaften teilweise stark
unterscheiden, wird eine dynamische, fallspezifische Anpassbarkeit der Bewertungsmethodik

an die jeweiligen situationsbezogenen Gegebenheiten ihres Einsatzes gefordert.

Anforderung A1.6: Es sind reproduzierbare und transparente Ergebnisse zu gewéahrleisten.
Dadurch ergibt sich der Anspruch von iiberschaubaren und logisch aufeinander aufbauenden
Einzelschritten, die eine sukzessive Anwendungsweise ermoglichen und somit eine richtige
Anwendung des Gesamtverfahrens garantieren. Die daraus resultierenden Kennzahlen miissen
Verhéltnisse  aussagekriftig und eindeutig  wiedergegeben  werden, um als

Bewertungsgrundlage fiir Flexibilitdtsvergleiche und -entscheidungen einsetzbar zu sein.
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3.2 Flexibilitatsmetriken

Die Entwicklung der Flexibilititsmetriken bildet die Kernaufgabe beim Entwurf und der
Realisierung der Bewertungsmethodik. Dementsprechend kniipfen sich hieran auch
bedeutende Anforderungen, deren Erfiillung eine entscheidende Rolle fiir das Erreichen der

gestellten Zielsetzung einnimmt:

Anforderung A2.1: Ein entscheidendes Kriterium fiir die Metriken sind Bewertungen zur
Mix-, Mengen- und Erweiterungsflexibilitdt, als praferierte Flexibilitdtsarten in dieser Arbeit.
Hierdurch sollen Aussagen tiber die Fahigkeit von Produktionssystemen zuldssig sein, wie
flexibel sie auf Nachfrageschwankungen bzgl. der Menge und des Produkt-/Variantenmixes

reagieren und inwieweit kapazitive Erweiterungen an ihnen mdglich sind.

Anforderung A2.2: Damit sich Flexibilititsdefizite leicht den verantwortlichen
Systemobjekten zuordnen lassen, ist eine fokussierte Auswertung auf den Betrachtungsebenen

Arbeitsplatz, Linie, Segment und Fabrik notwendig.

Anforderung A2.3: Fiir die Darstellung der Flexibilitidt bedarf es eines quantifizierbaren
Bewertungsvorgehens, welches, in Abhingigkeit zur Flexibilititsart und unter Vermeidung
subjektiver Einflussfaktoren, flir jedes Bewertungsobjekt eine spezifische Kennzahl ermittelt.
Dies gewdhrleistet ein hohes Mall an Objektivitit, was die Grundvoraussetzung fiir eine
schnelle, bei Mehrfacherhebung unverfilschte Einschitzung des aktuellen Flexibilitéts-
potentials bildet. AuBerdem begiinstigt es die Entscheidungsfindung, ob neue

Flexibilitdtspotentiale aufzubauen sind oder die bestehende Flexibilitét ausreicht.

Anforderung A2.4: Um dem multidimensionalen Charakter der Flexibilitit zu entsprechen,
ist die Anwendbarkeit der Kennzahlenberechnung im Rahmen einer Ein- wie auch
Mehrproduktproduktion sicherzustellen. Ferner haben neben der Varietét gleichzeitig auch die
korrespondierenden Zeit- und Kostenaspekte in angemessener Form Beriicksichtigung zu
finden. Dabei miissen Riickschliisse auf eine wirtschaftliche Produkterstellung moglich sein,
um das fiir Unternehmen so wichtige 6konomische Gleichgewicht zwischen den bestehenden

Unsicherheiten und der eigenen Flexibilitit (vgl. Abbildung 1-2, S. 7) beurteilen zu kénnen.

Anforderung A2.5: Die letzte metrikbezogene Forderung bezieht sich auf die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Sie beinhaltet zum einen die Moglichkeit
Flexibilititskennzahlen verschiedener Handlungsalternativen innerhalb eines
Produktionssystems oder zwischen unterschiedlich dimensionierten Produktionssystemen
einer Branche gegeniiberzustellen. Zum anderen sollen ebenfalls Vergleiche zwischen

Produktionssystemen verschiedener Branchen durchfiihrbar sein, um auf Basis ermittelter
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FlexibilitatskenngroBen, Riickschliisse auf Flexibilititsdefizite branchenfremder Systeme zu

erlauben.

3.3 Produktionssystemmodell

Die Anforderungen an das Produktionssystemmodell leiten sich aus dessen eigentlicher
Aufgabe, der schematischen Darstellung der Zusammenhinge und Abhéngigkeiten von
bewertungsrelevanten Objekten (Arbeitspldtze, Linien, Segmente, Fabrik) wie auch der

Verkniipfung dieser mit den Flexibilitdtsmetriken, ab:

Anforderung A3.1: Damit sich zu untersuchende Produktionssysteme in Abstraktion zur

Realwelt beschreiben lassen, ist eine einheitliche und neutrale Modellnotation zu wihlen.

Anforderung A3.2: Um sidmtliche hierarchischen wund leistungsflussbezogenen
Abhéngigkeiten im Produktionssystem abbilden zu konnen, wird eine vollstindige Erfassung
der bewertungsrelevanten Systemobjekte und ihrer Zuordnungsbeziehungen gefordert. Dies
hat in einem addquaten Detaillierungsgrad zu erfolgen, der konform geht mit der
Anwendbarkeit der Flexibilitdtsmetriken auf den verschiedenen Betrachtungsebenen eines

Produktionssystems.

Anforderung A3.3: Von auBlerordentlicher Bedeutung sind eindeutige Objektbezeichner, die
die richtige Verkniipfung zwischen abgebildetem Symbol und dem zugehdrigen
realweltlichen Systemobjekt gewéhrleisten. Hierdurch sollen falsche oder sogar
widerspriichliche Datenzuordnungen und daraus hervorgehend fehlerhafte

Berechnungsergebnisse vermieden werden.

Anforderung A3.4: Um insgesamt dem Anspruch einer moglichst hohen Nutzerakzeptanz
Folge zu leisten, bedarf es weiterhin eines schnellen und unkomplizierten Aufbaus des
Produktionssystemmodells, unabhingig vom Branchenbezug. Dadurch wird eine relativ grof3e

Freiziigigkeit bei der Parametrisierung der verschiedenen Systemobjekte verlangt.

Anforderung A3.5: Das letzte wesentliche Anforderungskriterium an das
Produktionssystemmodell ergibt sich aus der Notwendigkeit, jedem einzelnen Systemobjekt
die korrespondierenden Flexibilititskennzahlen eindeutig zuzuordnen. Zu diesem Zweck ist
eine Verkniipfung der Flexibilititsmetriken mit dem Produktionssystemmodell erforderlich,
um die verschiedenen Flexibilitits- und Berechnungsinformationen objektbezogen auf den

unterschiedlichen Betrachtungsebenen eines Produktionssystems zur Verfiigung zu stellen.
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3.4 Softwaretechnische Umsetzung

Im Interesse eines moglichst geringen Aufwands bei der Anwendung der
Bewertungsmethodik, ist die Umsetzung dieser in ein Softwarewerkzeug zwingend

erforderlich. Dieses hat folgenden Anforderungen zu entsprechen:

Anforderung A4.1: Die Software muss innerhalb der IT-Infrastruktur der Produktion /leicht
integrierbar sein. Dazu sind geeignete Schnittstellen zu produktionsnahen Systemen, wie
PPS-, BDE- oder ERP-Systeme aber auch zu digitalen Fabrikplanungswerkzeugen
bereitzustellen, so dass auf einen Grof3teil der bendtigten Daten eines zu untersuchenden

Produktionssystems automatisiert zugegriffen werden kann.

Anforderung A4.2: Damit die potentiellen Benutzer in einem Unternehmen das
Softwarewerkzeug auch annehmen, sollte es einfach und intuitiv bedienbar sein, ohne

umfangreiche SchulungsmaBBnahmen im Vorfeld voraussetzen zu miissen.

Anforderung A4.3: Es bedarf einer einfachen und iibersichtlichen Darstellung der
Bewertungsobjekte, so dass Flexibilititsuntersuchungen an einem Produktionssystem fiir die
Benutzer leicht verstdndlich sind. Flexibilitdtsschwachstellen miissen daher schnell

identifiziert und Alternativen zu ihrer Behebung aufgezeigt werden konnen.

Anforderung A4.4: Die persistente Speicherung von Flexibilititsuntersuchungen ist zu
garantieren. Der aktuelle Analysestatus zu einem Produktionssystem muss sich demnach
durch die Software jederzeit sichern und wieder aufrufen lassen. Im Bedarfsfall miissen
Vergleichsbetrachtungen verschiedener Systemalternativen und Untersuchungen von

Modellen unterschiedlicher Produktionssysteme mdglich sein.

Anforderung A4.5: Eine [eichte Erweiterbarkeit des Softwarewerkzeugs ist
Grundbedingung, um den Folgeaufwand fiir Pflegearbeiten und nachtrégliche Erweiterungen,
die sich aus dem produktiven Einsatz ergeben konnen, gering zu halten. Zu diesem Zweck

empfiehlt sich ein modularer Autbau der Software.
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4 Entwicklung der Bewertungsmethodik

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen fiir die Entwicklung der
Bewertungsmethodik erarbeitet. Die wesentliche Komponente dieser, bilden die
identifizierten Flexibilitdtsarten, deren Beschreibung iiber Kennzahlen zu erfolgen hat.
Flexibilititskennzahlen im Kontext dieser Arbeit sind dabei grundsitzlich als Maflzahlen zu
betrachten, die auf Basis einer quantifizier- und reproduzierbaren Messung relevanter
Eigenschaften, die Flexibilitdit von Produktionssystemen charakterisieren.” Zu ihrer
anforderungskonformen Ermittlung bedarf es spezieller Flexibilititsbewertungsmethoden/
-metriken, deren konzeptioneller Aufbau und Einbindung in das Produktionssystemmodell
Gegenstand dieses Kapitels ist. Dazu soll zunichst die grundsitzliche Herangehensweise zur
geplanten Berechnung der Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitit erldutert sowie deren
wesentlichen Beschreibungsgroflen zu ihrer Quantifizierung herausgestellt werden. Darauf
Bezug nehmend, erfolgt hiernach die ausfiihrliche Erlduterung des Berechnungsvorgehens zur
Messung der einzelnen Flexibilitdten. Wegen ihres produktionswirtschaftlichen Hintergrunds
wird dann ein spezieller kostenrechnerischer Bezugsrahmen definiert, der die erforderliche
Qualitit der errechneten Flexibilitdtskennzahlen sicherstellt, in dem er eine vollstindige, die
verschiedenen Betrachtungsebenen einbeziehende Kostenerfassung gewihrleistet. Die im
Nachhinein vorgestellte Herangehensweise zur Realisierung des Produktionssystemmodells,
verdeutlicht abschlieend, wie eine modell- und datentechnische Verbindung zwischen dem
realweltlichen Analyseobjekt und den Flexibilititsbewertungsmethoden/Metriken zu

erreichen ist.

4.1 Grundsitzliche Herangehensweise zur Bewertung der Mengen-, Mix-
und Erweiterungsflexibilitat

Auf Grundlage der in Kapitel 2.2.3 definierten Flexibilititsarten werden nachstehend auf
konzeptioneller Ebene drei Ansdtze erldutert, auf denen sich die spitere Umsetzung der
Bewertungsmethoden zur Bestimmung der Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitdt in
Produktionssystemen griindet. Primdres Ziel ist dabei, zu jeder Bewertungsmethode die
relevanten, quantifizierbaren BeschreibungsgroBen zu erfassen sowie die Rahmenbedingung

herauszustellen, an die sich das Bewertungsvorgehen zu halten hat.

7 Zur Vertiefung des Themas ,,Kennzahlen* wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen, wie z.B. auf,
STAUDT [Stau-85], SCHOTT [Scho-88] oder WEBER [Webe-95].
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411 Bewertungsansatz der Mengenflexibilitat

Ausgehend von dem zugrunde gelegten Verstindnis zur Mengenflexibilitit, definiert sich
diese durch die Moglichkeit einer kurzfristigen und zugleich wirtschaftlichen
Kapazititsanpassung, ohne die Elementmenge und Struktur des betrachteten
Produktionssystems zu verdndern (vgl. Kapitel 2.2.3.1). Aufgrund dessen soll die Bewertung
dieser Flexibilititsart anhand der gewinnbringenden Grenzen des Outputs erfolgen, der
innerhalb einer festgelegten Zeitspanne (z.B. Woche oder Monat) durch das System erzielt
werden kann. Zur Quantifizierung dieser Grenzen eines Produktionssystems eignen sich

folgende zwei BeschreibungsgrofBen:

e  Break-even-Punkt, er markiert die Produktionsmenge, bei der die Umsatzerlose die
Gesamtkosten (variable und fixe Kosten) geradeso decken, wodurch der daraus

resultierende Gewinn gleich Null ist.

o  Maximalkaparzitdt, sie kennzeichnet die grotmdgliche, aber insgesamt noch profitable
Ausbringungsmenge, die das Produktionssystem erreichen kann. Sie wird durch die
technische Leistungsféhigkeit der Produktionsanlagen und organisatorische Maflnahmen,
wie flexible Arbeitszeitmodelle (z.B. Uberstunden oder variable Schichtsysteme),

determiniert.

Break-even-Punkt und Maximalkapazitit spannen einen Bereich auf, innerhalb dessen die
Ausbringungsmengen des Systems schwanken konnen, aber dennoch wirtschaftlich sind (vgl.
Abbildung 4-1). Dieser Bereich, nachfolgend Flexibilititsraum genannt, kennzeichnet die
Mengenflexibilitdt, wobei diese nicht als absolute sondern als Verhéltniszahl auszudriicken
ist, um Vergleiche unterschiedlich dimensionierter Produktionssysteme nicht zu verfalschen,

wie nachstehendes Verstindnisbeispiel verdeutlicht:

Verstandnisbeispiel:

Produktionssystem A4 weist einen wirtschaftlichen Bereich (Flexibilitdtsraum) von 10.000
bis 15.000 Mengeneinheiten (ME) auf, Produktionssystem B dagegen einen von 1.000 bis
5.000 ME. Der Flexibilititsraum von A4 ist um demzufolge 1000 ME groBer als der von B.
Dennoch kann das Produktionssystem B als flexibler angesehen werden, da es
verhidltnisbezogene Mengenschwankungen von 80% erlaubt, Produktionssystem 4 dagegen
lediglich 50%.

Auf Grundlage dieser Betrachtungsweise zur Mengenflexibilitit hat folgende Aussage
Gultigkeit:
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Die Mengenflexibilitit eines Produktionssystems ist umso héher, je grofier die

verhdltnismdfsige Abweichung zwischen Break-even-Punkt und der Maximalkapaczitdt ist.
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Abbildung 4-1: Ermittlung des Flexibilitdtsraums fiir ein definiertes Produktionsprogramm

4.1.2 Bewertungsansatz der Mixflexibilitat

Gemdl der in Kapitel 2.2.3.2 vorgestellten Definition zur Mixflexibilitit, driickt sie die
Freiziigigkeit bei der Gestaltung des Produktionsprogramms aus, auf Produkte verzichten zu
konnen oder diese gegeneinander auszutauschen, ohne den systemoptimalen
Produktionsgewinn dadurch zu beeinflussen. Um eine solche Eigenschaft eines
Produktionssystems quantifizierbar zu machen, empfiehlt sich eine Betrachtung der
Gewinnabweichungen zwischen dem gewinnoptimalen und den davon variierenden Produkt-/

Variantenmixzusammensetzungen. Die dafiir notwendigen Beschreibungsgrofien sind:

o  Systemoptimaler Produktionsgewinn, er gibt Auskunft iiber den grofStmoglichen Profit
den ein System, bei optimaler Zusammenstellung seines Produktionsprogramms, bezogen
auf einen vorher festgelegten Zeithorizont, erzielen kann. Dies betrifft sowohl Art als

auch Umfang der zu produzierenden Produkte.

e  Produkteingeschrinktes Gewinnoptimum, dieses kennzeichnet den maximal erreichbaren
Gewinn fiir ein System, mit der Einschrinkung ein bestimmtes, aber dort herstellbares
Produkt nicht zu produzieren.
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Mit dem Bestimmen des systemoptimalen Produktionsgewinns, wird flir jedes der
systembezogenen Produkte berechnet, welchen Profit das betrachtete Produktionssystem noch
maximal erzielen kann, wenn unter sonst gleichen Rahmenbedingungen, eines der Produkte
von der Fertigung ausgeschlossen bleibt. Die systembezogene Mixflexibilitit, die aus
Vergleichbarkeit
Verhéltniszahl anzugeben ist,

Griinden  der verschiedenartiger Produktionssysteme iiber eine
ermittelt sich auf Basis der sog. durchschnittlichen
Produktionsgewinnabweichung. Sie dient der Bewertung, inwiefern sich die Nichtproduktion
einzelner Erzeugnisse auf den systemoptimalen Produktionsgewinn durchschnittlich auswirkt.
Hierzu empfiehlt sich die Berechnung der mittleren quadratischen Abweichung vom
systemoptimalen Produktionsgewinn. Diese gewichtet im Gegensatz zu einer reinen
Mittelwertbetrachtung und hat

Standardabweichung den Vorteil, dass sie auch nicht {iber das arithmetische Mittel der

einzelne , Ausreifler” stirker verglichen mit der
Einzelabweichungen gebildet wird. Somit ldsst sich das wirtschaftliche Risiko einer
Gefahrdung des Produktionserfolgs besser erfassen und garantiert eine realitdtsndhere

Betrachtung des tatsichlichen Systemsverhaltens bei Anderungen des Produktmixes.

Diesem Konzept zufolge wiére ein Produktionssystem vollstindig produktmixflexibel, wenn
der Gewinn, unabhédngig von der Auswahl der durch das System herstellbaren Produkte,
immer konstant bleibt. Abbildung 4-2 veranschaulicht anhand eines vereinfachten Beispiels
ein solches Produktionssystem, mit dem sich drei unterschiedliche Produkte fertigen lassen.
Der linke Teil dieser Grafik stellt fiir jedes Szenario (Nichtproduktion je Produkt) den
Gewinn fiir einen definierten Zeithorizont dar, wobei der systemoptimale Gewinn immer
65.000 Geldeinheiten (GE) betrdgt. Das dazu korrespondierende Produktionsprogramm mit
dem jeweiligen Output in Mengeneinheiten (ME) zeigt hingegen der rechte Teil der Grafik.

Produktspezifischer Beitrag zum Gesamtgewinn Szenarioabhédngige Mengen zum Erreichen des
je Szenario Gesamtgewinns
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Abbildung 4-2: Beispiel fiir ein vollstindig mixflexibles Produktionssystem
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Aufgrund dieser Herangehensweise gilt fiir die Mixflexibilitét folgende Aussage:

Die Mixflexibilitit eines Produktionssystems ist umso hoher, je geringer dessen
durchschnittliche Produktionsgewinnabweichung. Die Mixflexibilitit gilt dabei als optimal,
wenn alle fiir das System errechneten produktspezifischen Produktionsgewinnabweichungen
den Wert Null haben.

Da eine solche Art der Betrachtungsweise sich ausschlieBlich auf die Bewertung einer
Mehrproduktfertigung bezieht, ist deren Anwendung bei Einproduktfertigung nicht sinnvoll.
Ein System, welches lediglich auf die Fertigung eines Produktes bzw. einer Variante
ausgerichtet ist, gilt deshalb als inflexibel bzgl. des Produktmixes.

413 Bewertungsansatz der Erweiterungsflexibilitat

Mit der Erweiterungsflexibilitdt wird die Féhigkeit eines Produktionssystems beschrieben,
seine Kapazitidten durch Veridnderung seiner Elementmenge und/oder Struktur dauerhaft zu
steigern. Ein entscheidendes Kriterium hierfiir bildet der Aufwand fiir nachtrigliche
Erweiterungsmaflnahmen, weshalb eine reine Kostenbetrachtung in Erwidgung gezogen
werden konnte. Allerdings hitte das zur Folge, dass vergleichende Bewertungen von
Produktionssystemen unterschiedlicher Grole und Kapazitit verzerrt wiirden. Aus diesem
Grund verwendet die in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellte Definition zur Erweiterungsflexibilitét die
Formulierung, wirtschaftlicher Aufwand. Dieser soll das systemspezifische Kosten-Nutzen-
Verhiltnis zum Ausdruck bringen, mit denen Erweiterungen moglich sind. Die Schwierigkeit
liegt jedoch darin, dieses Verhiltnis und somit auch den wirtschaftlichen Aufwand zu
quantifizieren. Erschwerend kommt hinzu, dass meist verschiedene Erweiterungsalternativen
bestehen, die voneinander abweichende Zeit- und Kostenaufwendungen aufweisen und
auBBerdem zu unterschiedlichen Kapazititssteigerungen fiithren. Um den wirtschaftlichen
Aufwand dennoch quantifizieren zu konnen, werden folgende BeschreibungsgroBen hierfiir
vorgeschlagen:

o Zielkapazitdit, sie reprasentiert den Nutzen der Erweiterung und ist als fixer,
benutzerabhéngiger Grenzwert anzusehen, der ausgehend von der bisherigen

Maximalkapazitit die mengenbezogene Erweiterung kennzeichnet.

o Alternativenspezifischer Break-even-Punkt, dieser markiert, als spezielle KenngroB3e einer
potentiellen Erweiterungsalternative, die neue Produktionsmenge des Systems, um durch
deren Umsatzerlose die Gesamtkosten der Erweiterung zu decken. Demzufolge steht er

fiir die Kosten einer Erweiterung.
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Das Vorgeben einer Zielkapazitit, z.B. +30%, hat bereits den Vorteil der Eliminierung von
Erweiterungsalternativen, welche die neue Kapazititsgrenze nicht erreichen. Alle anderen
Alternativen, die der Zielkapazitit entsprechen bzw. iiber sie hinausgehen, werden dagegen
auf Basis einer gemeinsamen Bewertungsgrundlage quantifiziert. Dazu wird auf den in
Kapitel 4.1.1 erlduterten produktionsmengenbezogenen Flexibilitdtsraum zuriickgegriffen.
Hierbei stellt die zuvor definierte Zielkapazitit einen fixen Wert dar, der die neue
Kapazititsgrenze des Systems kennzeichnet, unabhingig davon, ob eine oder mehrere der
potentiellen Erweiterungsmoglichkeiten sie iiberschreiten. Auf diese Weise lédsst sich der
Aufbau unnétiger Flexibilititspotentiale vermeiden, da somit der sog. erweiterungsbezogene
Flexibilititsraum® vom Break-even-Punkt einzelner Erweiterungsalternativen abhingt (vgl.
Abbildung 4-3). Je eher ecine Alternative diesen Punkt erreicht, desto groBer ist ihr
erweiterungsbezogener Flexibilitdtsraum und dementsprechend besser wirkt sie sich auf das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis des betrachteten Systems aus. Um letztendlich den wirtschaftlichen
Aufwand fir das Produktionssystem zu bestimmen, wird der erweiterungsbezogene
Flexibilititsraum der Alternative mit dem besten Kosten-Nutzen-Verhéltnis in Relation zum
urspriinglichen Flexibilititsraum® des Systems gesetzt. Die GroBe der daraus resultierenden
Abweichung beider Flexibilititsriume voneinander, gibt dann Auskunft iiber die

Erweiterungsflexibilitit.

Ausgehend von dieser Art der Bewertung, hat folgende Aussage zur Erweiterungsflexibilitat
Gultigkeit:

Die  Erweiterungsflexibilitidt  eines  Produktionssystems ist abhdngig von der
Erweiterungsalternative mit dem hdochsten Kosten-Nutzen-Verhdltnis. Je grofser deren
verhdltnismdfsige Abweichung zwischen dem Break-even-Punkt und der Zielkapaczitdt ist,

desto erweiterungsflexibler das Produktionssystem.

¥ Der erweiterungsbezogene Flexibilititsraum wird durch den Break-even-Punkt einer Erweiterungsalternative
und der vorgegebenen Zielkapazitit bestimmt. Die Maximalkapazitit, die ggf. {iber dem Wert der
Zielkapazitdt liegt, bleibt hierbei unberiicksichtigt.

? Der urspriingliche Flexibilititsraum eines Systems ist der im Rahmen der Mengenflexibilitit zu errechnende
Bereich zwischen Break-even-Punkt und Maximalkapazitit (vgl. Abbildung 4-1, S. 63). Hierbei wird der
gegenwirtige Systemzustand ohne jegliche Erweiterung betrachtet.
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Abbildung 4-3: Ermittlung des Kosten-Nutzen-Verhdltnisses einer Erweiterungsalternative

Hinsichtlich der GroBendnderung des erweiterungsbezogenen Flexibilititsraums sind

nachstehend drei Fallunterscheidungen zu beachten:

1. Der erweiterungsbezogene Flexibilititsraum ist kleiner als der urspriingliche

Flexibilitdatsraum

Die Realisierung der Erweiterung fiihrt zu einer Verschlechterung der Mengenflexibilitét.
Ein Produktionssystem filir das dies zutrifft, soll daher als ,nicht vollstindig
erweiterungsflexibel gelten.

2. Der erweiterungsbezogene Flexibilitdtsraum ist gleichgrof3 oder gréfer als der

urspriingliche Flexibilitdtsraum

Infolge der Umsetzung der Erweiterung bleibt die Mengenflexibilitdt unverédndert bzw.
verbessert sich sogar. Aus diesem Grund wird ein solches Produktionssystem als

,vollstindig erweiterungsflexibel* betrachtet.

3. Der Break-even-Punkt des erweiterungsbezogenen Flexibilitdtsraums ist kleiner als der

Break-even-Punkt des urspriinglichen Flexibilitdtsraums.
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Dies bedeutet, dass einerseits wie 1i1m Fall2 von einem ,vollstindig
erweiterungsflexiblen System auszugehen ist, da sich der erweiterungsbezogene
Flexibilitdtsraum grofler als der urspriingliche darstellt. Allerdings weist die Verringerung
des Break-even-Punkts auf deutliche Optimierungspotentiale am bestehenden Zustand

des Produktionssystems hin.

414 Vergleichende Betrachtung und Rahmenbedingungen der
Bewertungsansatze

Nachdem die konzeptionellen Ansédtze zur Berechnung der als relevant erachteten
Flexibilititsarten vorgestellt wurden, sollen sie an dieser Stelle, hinsichtlich ihrer
wesentlichen Merkmale, unter Beriicksichtigung der Flexibilitdtsdimensionen und ihrer

Berechnungsvoraussetzungen zusammenfassend herausgestellt werden.

Bei der Bewertung der Mengenflexibilitit ist die Berechnung des Flexibilitdtsraums von
zentraler Bedeutung, da dieser Auskunft iiber den Anpassungsumfang beziiglich der
Bewiltigung unterschiedlicher Produktionsmengen gibt. Somit reprdsentiert er die
Varietitsdimension. Die Kostendimension findet dagegen in den beiden Grenzen des
Flexibilititsraumes Berlicksichtigung. Thr gemeinsames Kennzeichen ist es, dass dort die
Kosten nicht die Erlose iibersteigen und von einer wirtschaftlichen Fertigung ausgegangen
werden kann. Der Break-even-Punkt markiert hierbei die linke Grenze und ist verstérkt von
den erzielbaren produktbezogenen Absatzgewinnen'® abhingig, in die ebenfalls zeitliche
Aspekte mit einflieBen. Ein Beispiel dafiir wiren die an die Produktionszeiten gebundenen
Personalkosten. Demgegeniiber bestimmt die Maximalkapazitit die rechte Grenze des
Flexibilititsraumes, welche vor allem durch die jeweiligen Engpassstellen des
Produktionsprozesses determiniert wird. Sie korrespondiert mit den organisatorischen
Handlungsoptionen, wie z.B. Uberstunden, Schichtarbeit oder Personalverschiebungen und
dem technischen Leistungsvermdgen der Produktionsanlagen. In diesem Zusammenhang ist
die Dimension Zeit von besonderer Relevanz, da die Produktionskapazititen zeitabhingig
sind, z.B. Bearbeitungszeiten der Produkte und Betriebszeiten der Anlagen. Im Hinblick auf
die Mehrproduktfertigung kann jedoch noch ein weiterer Faktor die GroBe des
Flexibilititsraumes beeinflussen, ndmlich die Zusammensetzung des Produktmixes. So hat
eine Verdnderung des Produktmixes insbesondere dann Auswirkungen auf den Break-even-
Punkt und die Maximalkapazitit, wenn bei groBler, heterogener Produktverteilung die

wesentlichen Produktionsparameter (z.B. Riist- und Bearbeitungszeiten) und die

' Der produktbezogene Absatzgewinn ergibt sich aus dem Verkaufspreis des jeweiligen Produktes und dessen
korrespondierenden Gesamtkosten (variable und fixe Kosten).
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Gewinnmarge der Produkte stark voneinander abweichen. Daher bilden entsprechende
Kenntnisse tiiber die Zusammensetzung des Produktmixes der produktbezogenen

Verdufserungspreise eine notwendige Voraussetzung zur Bewertung der Mengenflexibilitit.

Das Konzept zur Bewertung der Mixflexibilitit schlieft ebenfalls alle drei
Flexibilitdtsdimensionen ein. Hierbei spiegelt sich die Dimension der Varietit in der
durchschnittlichen Produktionsgewinnabweichung wider. Sie gibt Auskunft iiber den Umfang
an Gestaltungsmdglichkeiten zur Zusammensetzung des Produktmixes, der aus dem
Fertigungsspektrum eines Produktionssystems resultiert. Bedingt dadurch, dass dies auf Basis
Okonomischer  Betrachtungen, also dem  Gegeniiberstellen von  erzielbaren
Produktionsgewinnen erfolgt, kommt der Kostendimension eine besondere Bedeutung zu,
was eine Einschitzung zum wirtschaftlichen Risiko von Produktmixschwankungen iiberhaupt
erst moglich macht. Dabei sind fiir die jeweiligen Gewinnermittlungen einerseits die
produktabhidngigen Herstellungskosten, die sich aus variablen und fixen Kosten
zusammensetzen, relevant und andererseits die einzelnen Erlose der Produkte. Letztere setzen
bekannte Verduflerungspreise voraus. In engem Bezug zur Dimension Kosten stehen, dhnlich
wie bei der Bestimmung der Mengenflexibilitdt, auch zeitliche Aspekte. Denn je mehr
Ressourcenzeiten (z.B. Personal- und Maschinenzeit) fiir die Fertigung eines Produkts
anfallen, desto hoher sind dessen Fertigungskosten. Somit findet die dritte

Flexibilititsdimension, die Zeit, hier ebenfalls Beriicksichtigung.

Angelehnt an das Berechnungskonzept der Mengenflexibilitit werden auch bei der Bewertung
der Erweiterungsflexibilitit alle drei Dimensionen beachtet. Die Varietdt zeigt sich hier in
dem erweiterungsbezogenen Flexibilititsraum, der Aufschluss iiber den wirtschaftlichen
Aufwand der Struktur- und Elementanpassungen eines Produktionssystems zum Erreichen
einer nachhaltig gesteigerten Kapazitit gibt. Zu diesem Zweck erfolgt unter Bezugnahme auf
die Kostendimension das Festlegen der Kosten-Nutzen-Verhéltnisse einer jeden zuldssigen
Erweiterungsalternative. Das Vorgehen dhnelt dabei dem der Mengenflexibilitdt, allerdings
wird anstelle der Maximalkapazitit eine sog. Zielkapazitit vorgegeben. Sie stellt eine vom
Benutzer zu definierende Produktionsanforderung dar und muss nicht zwangslaufig durch die
Engpassstellen im Produktionsprozess begrenzt sein. Jedoch bedingt dieses Vorgehen im Fall
von Mehrproduktfertigung ein zuvor festgelegtes Produktmixverhdltnis, um potentielle
Erweiterungsalternativen evaluieren zu konnen. Weiterhin ist es notwendig, dass auch die
VerauBerungspreise der im Fertigungsspektrum enthaltenen Produkte bekannt sind, damit sich
in Verbindung mit den Gesamtkosten (variable und fixe Kosten), die linke Grenze des
Flexibilititsraumes (Break-even-Punkt) bestimmen lisst. Die Einbeziehung der Dimension
Zeit erfolgt innerhalb dieses Berechnungskonzeptes auf unterschiedliche Weise. So
korrespondiert sie einerseits, wie bei der Mengen- und Mixflexibilitdt auch, mit der
Kostendimension, indem erforderliche Ressourcenzeiten in Form von Kosten ausgedriickt

werden. Beispiele dafiir wiren die anfallenden Arbeitszeiten zur Umsetzung einer



70 Entwicklung der Bewertungsmethodik

Erweiterungsalternative oder die sich daraus ergebenden, verénderten Fertigungszeiten zur
Produkterstellung. Andererseits ist die Zeit ebenfalls als ein zu definierender Rahmen fiir die
Realisierung der ErweiterungsmaBnahmen zu verstehen. Im Gegensatz zur Mengen- und

Mixflexibilitdt liegt hier ein langerfristiger Betrachtungshorizont zugrunde.

Tabelle 4-1 fasst noch einmal die relevanten Aspekte der drei hier vorgestellten

Berechnungskonzepte zusammen.

Mengenflexibilitat

Mixflexibilitat

Erweiterungs-
flexibilitat

qualitative
Beschreibung

Fahigkeit zur wirtschaftlich
sinnvollen Anpassung an
mengenbezogene Nach-
frageschwankungen

wirtschaftliches Risiko
durch Produktmix-
veranderungen den
Produktionserfolg zu
gefahrden

Fahigkeit zur wirtschaftlich
sinnvollen und nachhalti-
gen Steigerung der
Produktionskapazitaten

quantifizierbare
BeschreibungsgroBen

- Break-even-Punkt

- wirtschaftliche
Maximalkapazitat

- systemoptimaler
Produktionsgewinn

- produktspezifische
Gewinnabweichung

- alternativenspezifischer
Break-even-Punkt

- Zielkapazitat

beriicksichtigte
Dimensionen

Kosten, Zeit, Varietat

Kosten, Zeit, Varietat

Kosten, Zeit, Varietat

Betrachtungshorizont kurzfristig kurzfristig langfristig
. - bekannte VeraduRerungs-
- bek.annte VerauRerungs- ) preise der Produkte
Berechnungs- preise der Produkte - bekannte VerauRerungs-
voraussetzungen - vorgegebener preise der Produkte - vorgegebener
9gegebe Produktmix
Produktmix

- Erweiterungsbedarf/-ziel

Tabelle 4-1: Zusammenfassender Uberblick iiber die wesentlichen Merkmale der
Berechnungskonzepte

4.2 Berechnungsvorgehen zur Flexibilitatsmessung

Ausgehend von der zuvor erlduterten grundsitzlichen Herangehensweise zur Bewertung der
Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitit von Produktionssystemen, stiitzt sich das
Konzept der Flexibilititsmessung auf quantifizierbare Beschreibungsgrofien. Sie werden dazu
benutzt, um in Abhédngigkeit von der Flexibilitdtsart spezifische Kennzahlen zu errechnen.
Allerdings sind diese BeschreibungsgroBen oftmals an variierende zeitliche wie auch kosten-
und produktbezogene Restriktionen gebunden. So kdnnen sie, aufgrund des Vorhandenseins
verschiedener Fertigungsmoglichkeiten eines oder mehrerer Produkte, bspw. infolge mehrerer
existierender gleicher oder &dhnlicher Ressourcen und Fertigungsfliisse, unterschiedliche
Das die Gefahr

widerspriichlicher Flexibilititsbewertungen. Deshalb ist es erforderlich, die entsprechenden

Geltungsbereiche aufweisen. birgt uneinheitlicher bzw. sogar
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Beschreibungsgrofien auf Basis ihrer Grenzwerte (Minima oder Maxima) zu ermitteln, die
sich auf einen giiltigen Produktionsplan zuriickfithren lassen. Er erfiillt die jeweils geltenden
Restriktionen und gilt somit als optimal. Ein solcher Produktionsplan, héufig auch
Produktionsprogramm genannt, beschreibt die Systemressourcen hinsichtlich ihrer Art und
ihres Umfangs der Verwendung fiir eine festgelegte Periode, was zu einer bestimmten Anzahl

an produzierten Erzeugnissen fiihrt.

Eine grundsétzliche Gemeinsamkeit bei der Berechnung der verschiedenen Flexibilititen
innerhalb der zu entwickelnden Bewertungsmethodik bildet demnach die Bestimmung
restriktionskonformer, optimaler Produktionsprogramme zur Ermittlung
produktionswirtschaftlicher Grenzwerte. Daraus resultieren Optimierungsprobleme, die
prinzipiell als linear angenommen werden konnen. Thre Losung wird in der Regel mit Hilfe
des Simplex-Algorithmus (vgl. Kapitel A.2) erreicht, der als das wichtigste Losungsverfahren
linearer Optimierungsprobleme in der Praxis anzusehen ist. Bevor dieser jedoch zur
Anwendung kommen kann, ist es notwendig das betreffende Optimierungsproblem
16sungsgerecht zu formulieren, was ein mathematisches Modell an Berechnungsparametern,
Ergebnisvariablen = und  mathematisch-logischen =~ Beziehungen = (Neben-  bzw.

Randbedingungen) voraussetzt.

Bevor im Weiteren auf die Berechnungen der einzelnen Flexibilititen eingegangen wird, soll
nachfolgend ein spezieller Basisalgorithmus definiert werden, der ein einheitliches
simplexkonformes Optimierungsproblem beschreibt, auf dem die Bewertungsmethoden der
Mengen-, Mix- und auch der Erweiterungsflexibilitit aufbauen. Die Bezeichnungen
Flexibilititsbewertungsmethode bzw. Flexibilititsmetrik beziehen sich hierbei auf die
Zusammenfassung aller notwendigen Berechnungen zum Ermitteln einer, auf eine bestimmte

Flexibilitatsart bezogene Kennzahl.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit des nachstehend geschilderten Berechnungsvorgehens,
innerhalb einer solchen Bewertungsmethode, erfolgt ein Riickgriff auf geeignet erscheinende
Verstindnisbeispiele, die sich auf das im Anhang D vorgestellte Beispielproduktionssystem

beziehen.

4.21 Basisalgorithmus

Der Basisalgorithmus selbst besteht aus flinf aufeinander folgenden Rechnungsschritten,
welche im Folgenden formal beschrieben und gleichzeitig mit entsprechenden,

tiberschaubaren Beispielen belegt werden.
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4.2.1.1 Definieren der Berechnungsparameter (Schritt 1)

Existentielle Voraussetzung fiir den Einsatz des Basisalgorithmus ist das Vorhandensein der
fiir die Berechnungen erforderlichen Parameter, tiber die sich die flexibilititswirksamen
Eigenschaften von Produktionssystemen abbilden lassen. Diese Parameter sind als
verdnderliche Elemente zu verstehen, die fiir jedes Produktionssystem gleichermallen gelten,
jedoch infolge der spezifischen Merkmalsausprigungen von System zu System
unterschiedliche Werte annehmen. Die konkrete Wertzuweisung erfolgt nach vorgegebenen
Kriterien und ist fiir gewohnlich durch automatisierte oder manuelle Riickgriffe auf
produktionsbezogene Systeme moglich, wie z.B. Systeme zur Betriebsdatenerfassung (BDE),

zur Produktionsplanung und -steuerung (PPS) oder zum Enterprise Resource Planning (ERP).

Nachfolgend sind sdmtliche flir die Flexibilititsberechnungen erforderlichen Parameter mit
ihren Kriterien der Wertzuweisung tabellarisch aufgefiihrt. Die drei dafiir vorgesehenen
Tabellen unterscheiden sich in ihrer Auflistung hinsichtlich nicht-kostenbezogener Parameter
(Tabelle 4-2), kostenbezogener Parameter (Tabelle 4-3) und benutzerabhingiger Parameter
(Tabelle 4-4).
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Parameter

Einheit

Beschreibung/Kriterien der Wertzuweisung

EP

Menge an Endprodukten, wobei ein Endprodukt ein Erzeugnis ist, fiir das
ein Markt zur VerduBBerung besteht; es kann ebenfalls Bestandteil eines im
Produktionsprozess nachgeordneten Erzeugnisses sein, was es zu einem
sog. verauBerungsfahigen Zwischenprodukt macht

ZP

Menge an Zwischenprodukten, wobei ein Zwischenprodukt, ein durch das
Produktionssystem selbst hergestelltes Erzeugnis kennzeichnet, das nicht
verduBerungsfahig ist und als Bestandteil in ein im Produktionsprozess
nachgeordnetes Erzeugnis eingeht

Menge von Erzeugnissen mit £ = {EZGI,EZGz,EZG3,...}, die sich aus

der Menge an Endprodukten £P und der Menge von Zwischenprodukten
ZP zusammensetzt

Menge von Arbeitsplitzen mit W = {AP],APZ,AP3,...}, an denen

Erzeugnisse hergestellt werden

Relation R = {rl,rz,zg,...} c ExW die angibt, ob eine gegebene
Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination 7 = (EZG, AP) giiltig ist; es kann

1

ein Erzeugnis EZG auf einem Arbeitsplatz 4P hergestellt werden

Arbeitszeitmodell, das fiir das Produktionssystem gilt

Betriebszeit, die fiir das betrachtete 4ZM maximal zur Verfligung steht

Prozesszeit fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination 7, die angibt,

wie viel Zeit innerhalb des gewdhlten Arbeitszeitmodells AZM bendtigt
wird, um eine Mengeneinheit des Erzeugnisses EZG am Arbeitsplatz
AP herzustellen

zusitzliche Liegezeit (vgl. dazu auch Anhang C.3), die flir einen
Arbeitsplatz AP angibt, iiber welche Zeitdauer dieser infolge von
Unterbrechungen, bei dem gewihlten Arbeitszeitmodell AZM , nicht
produzieren kann

%

Ausschussrate fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination (EZG, AP),
innerhalb des betrachteten Arbeitszeitmodells 4AZM

e(EZG)

GE/ME

Verkaufserlos/-preis fiir eine Mengeneinheit des Erzeugnisses £ZG

Legende: s = Sekunde; GE = Geldeinheit; ME = Mengeneinheit; % = Prozent

Tabelle 4-2: Nicht-kostenbezogene Berechnungsparameter
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Parameter |Einheit Beschreibung/Kriterien der Wertzuweisung

variable Produktionskosten fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination

K (r) GEME r., fuir das gewdhlte Arbeitszeitmodell AZM ; sie geben an, wie viel es
- kostet, eine Mengeneinheit des Erzeugnisses £EZG am Arbeitsplatz AP

herzustellen (vgl. Formel 4-35, S. 127)

Fixkosten, die auf eine Periode P normiert und uber alle
Fix GE | Betrachtungsebenen eines Systemobjekts aufsummiert sind, bei
Verwendung des Arbeitszeitmodells AZM (vgl. Formel 4-36, S. 130)

Legende: GE = Geldeinheit

K

Tabelle 4-3: Kostenbezogene Berechnungsparameter

Parameter |Einheit Beschreibung/Kriterien der Wertzuweisung

Vektor zur Kennzeichnung des verlangten Produktmixes; bezieht sich auf

Y i das gewiinschte Mengenverhiltnis der verduerbaren Endprodukte EP
Tabelle 4-4: Benutzerabhdngiger Berechnungsparameter
Verstdandnisbeispiel:

Betrachtet seien in diesem hier verwendete Verstdndnisbeispiel die beiden Arbeitsplitze
API.1.1 und AP 1.1.2 des im Anhang D vorgestellten Beispielproduktionssystems, welche
die Bezeichnung AP, und AP, erhalten sollen.

Ausgehend von den gegebenen Berechnungsparametern des Beispielproduktionssystems
werden an den Arbeitsplidtzen drei verschiedene Erzeugnisarten produziert, ein
Zwischenprodukt EZG,, ein verduBlerbares Zwischenprodukt EZG, und ein Endprodukt
EZG,. Hierbei kann AP, die beiden Zwischenprodukte EZG, und EZG, herstellen, AP,
ermoglicht dagegen die Produktion von EZG, und dem Endprodukt EZG,, was zu

folgenden Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombinationen fiihrt:
R ={(EZG,, APR,),(EZG,, AP,),(EZG,, AP, ), (EZG;, AP,) |

Fiir die Fertigung von EZG, werden allerdings zwei Mengeneinheiten von EZG, und eine
Mengeneinheit von EZG, bendtigt, wobei es zu beachten gilt, dass auch fiir die Herstellung

von jedem EZG, zusitzlich ein EZG, erforderlich ist. Hieraus ergibt sich folgende

Bestandteilmatrix:
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EZG, EZG, EZG,
EZG, 0 0 0
EZG, 1 0 0
EZG, 1 9 0

Tabelle 4-5: Bestandteilmatrix des Beispiels

Der Verkaufserlos fiir das verduflerbare Zwischenprodukt EZG, belduft sich auf 4 GE/ME
und fiir das Endprodukt EZG, auf 11 GE/ME. Dagegen existiert fiir das Zwischenprodukt
EZG, kein Markt an dem es verkauft werden kann, weswegen der Erlos mit 0 GE/ME

anzunehmen ist. Daraus leitet sich fiir die Beispielrechnung folgende Erlosfunktion ab:

e(x)=(0€,4€,11€)

Weiterhin sind folgende Parameter durch das Beispielproduktionssystem gegeben (vgl.
Anhang D.2):

Systemobjekt AP, AP,

E,p EZG, EZG, EZG, EZG,
K..(EZG, 4P) 0,50 GE 0,80 GE 1,00 GE 1,50 GE
a, 1% 2% 1% 5%
t,,(EZG, AP) 1s 2s 4 5s
Lyiap 4500 s 3000 s

K, (E) 250 GE 310 GE

fes (4P) 144.000 s

Tabelle 4-6: Berechnungsparameter der im Beispiel betrachteten Arbeitsplitze
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In Anlehnung an das vom Beispielproduktionssystem vorgegebene VerduBerungsverhiltnis
ist doppelt soviel von EZG, wie von EZG, herzustellen, wihrend das EZG, nicht
verdauflert werden kann. Somit wird es innerhalb dieses Verhiltnisses mit 0 angenommen,

woraus nachstehender Produktmixvektor resultiert:

v=(0x EZG,,1x EZG,,2x EZG,) =(0,1,2)

4.2.1.2 Formulierung der Zielfunktion (Schritt 2)

Mit dem Definieren der notwendigen Berechnungsparameter werden die Ergebnisvariablen in
Form eines Vektors x € R""' bestimmt. Dieser beschreibt einen Produktionsplan, der zu
jedem Erzeugnis EZG € E und zu jedem Arbeitsplatz AP €W die dort hergestellte
Produktionsmenge x(EZG, AP) angibt. Er enthdlt als letzte Komponente eine zusétzliche
Hilfsvariable, auf deren Bedeutung erst an spéterer Stelle eingegangen wird (vgl. Formel 4-9,
S. 83). Fiir die Berechnung der verschiedenen Ergebnisvariablen des Vektors bedarf es einer
Zielfunktion, nach der das jeweilige Optimierungsproblem im Hinblick auf die Ermittlung des
optimalen Produktionsplans zu losen ist. Sie ldsst sich durch einen Vektor ce RIA
darstellen, wobei R die Menge aller moglichen Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombinationen »
angibt. Der Zielwert dieser Funktion c, fiir einen ermittelten Produktionsplan x, bildet somit

nach Formel 4-1 das Skalarprodukt aus ¢ und x.
C(X)ZC X = Cl'x1+02'x2+...+C‘R"X‘R‘
Formel 4-1: Allgemeine Formulierung der Zielfunktion

Jede Vektorkomponente ¢, représentiert hier den Zielwert, der fiir die Herstellung eines
Erzeugnisses EZG am Arbeitsplatz AP steht. In Abhidngigkeit vom Vorgehen zur
Berechnung der Mengen-, Mix- oder Erweiterungsflexibilitit (der jeweiligen
Flexibilititsberechnungsmethode) kann diese Zielfunktion variieren, was auf spezielle

Kiriterien zuriickzufiihren ist, nach denen sich die jeweilige Flexibilititsart ermittelt.

Wire es beispielsweise Ziel des Optimierungsproblems einen Produktionsplan zu berechnen,
fiir den der erzielbare Gesamtgewinn des Produktionssystems maximal wiirde, so miisste die
Zielfunktion aus Formel 4-1 dahingehend umformuliert werden, dass sie fiir jede
Vektorkomponente ¢, den Deckungsbeitrag angibt, der durch die Produktion 7, = (4P, EZG)

eines Erzeugnisses EZG am Arbeitsplatz AP erzielt wird. Dazu ist, wie in Formel 4-2
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dargestellt, der Produkterlds e,,. mit der Rate der erfolgreichen Produktionen (1—a AP) zu

multiplizieren, woraus ein mittlerer Erlds resultiert. Von diesem sind einerseits die
Bestandteilopportunitéitskosten K, , (EZG) abzuziehen, welche sich aus der Summe der

Erlose aller Erzeugnisse EZG, ergeben, die in das Erzeugnis EZG, eingehen. Andererseits
miissen ebenfalls die variablen Kosten K, (EZG,AP) der zugehérigen Erzeugnis-

Arbeitsplatz-Kombination » herausgerechnet werden.

¢ = (1 - aAP)' €rz6 — KOpp (EZG)_ K. (rj)

wobeli:
r, = (AP, EZG);
1P|

Ko, (EZG)=3'C,; e,
=

Formel 4-2: Zielwertberechnung zum erzeugnisbezogenen Deckungsbeitrag fiir eine
Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination

Dieser Formel 4-2 entsprechend, ermittelt sich aus dem Skalarprodukt vom Zielfunktions-
vektor ¢ und einem gegebenen Produktionsplan-Vektor x der Gesamtdeckungsbeitrag fiir
einen gesuchten Produktionsplan. Um allerdings daraus den Gesamtgewinn zu erhalten, sind
vom Gesamtdeckungsbeitrag zusétzlich noch die Fixkosten fiir die zu betrachtende Periode P

zu subtrahieren, wie Formel 4-3 belegt.

c(x):cT x— K,

Formel 4-3: Zielfunktion zur Optimierung des Gesamtgewinns

Verstdandnisbeispiel:

Ziel der Beispielberechnungen zum Basisalgorithmus soll es sein, einen Produktionsplan
zu bestimmen, durch den der erzielbare Gewinn maximal wird, unter Einbeziehung des
vorgegebenen Produktmixes, fiir die beiden isoliert zu betrachtenden Arbeitsplitze AP,
und AP, .

Als erstes ist fiir jede Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination r» der erzeugnisbezogene

Deckungsbeitrag, je Mengeneinheit gemal der Formel 4-2 zu bestimmen.
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Fiir die Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination (EZG,, AP,) lassen sich dadurch folgende

Werte errechnen:

e  mittlerer Erlos: ' (EZG,, AP,)=(1-5%)x11GE =10,45GE

e Bauteilopportunitétskosten:
K,,,(EZG,)=1xe(EZG,)+2 x e(EZG,)=1x0+2GE x 4GE =8GE

o variable Kosten: K, (EZG, AP)=1,5GE

Der sich hieraus errechnende Deckungsbeitrag fur die Zielfunktionskomponente c; ,p

ist folglich:
10,45GE -8GE —1,5GE =0,95GE

Die Deckungsbeitrage der anderen Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombinationen sind der letzten

Zeile nachstehender Tabelle zu entnehmen.

Systemobjekt AP, A5

E, EZG, EZG, EZG, EZG, EZG, EZG,
¢(EZG) in GE/ME 0,00 4,00 - - 4,00 11,00
_e (EZG’ AP) 0,00 3,92 - - 3,96 10,45
in GE/ME

Ko (EZG) 0,00 0,00 - - 0,00 8,00
in GE/ME

_KV“ (EZG’ AP) 0,50 0,80 - - 1,00 1,50
in GE

Crz6.4p 10 GE/ME -0,50 3,12 - - 2,96 0,95

Tabelle 4-7: Ausgangsdaten zur Ermittlung der Zielfunktion fiir das Bezugsbeispiel

Mit der Ermittlung der einzelnen Deckungsbeitrige ldsst sich (laut Formel 4-3) die

Zielfunktion wie folgt aufstellen:

c(x) =0y Xy TGy Xy TGy XXy, 0y XXy, — Ky
=-0,50-x,, +3,12-x,, +2,96-x,, +0,95-x,, — (250 + 310)
=-0,50-x,, +3,12 - x,, +2,96- x,, +0,95- x,, — 560



Entwicklung der Bewertungsmethodik 79

Hinweis:

Aus Einfachheitsgriinden erfolgt die Indexierung der (noch unbekannten) Mengenanteile je
Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination in der Form x,,; ,,, wobei EZG die Nummer des
Erzeugnisses und AP die Nummer des produzierenden Arbeitsplatzes ist. Gleiches trifft

ebenfalls auf die Indexierung der Zielfunktionskomponenten zu.

4.2.1.3 Formulierung der Nebenbedingungen (Schritt 3)

Um den Giiltigkeitsbereich der flexibilitdtsbezogenen Optimierungsprobleme richtig zu
bestimmen, bedarf es Nebenbedingungen, welche die mathematisch-logischen Beziehungen
festlegen. Diese konnen allerdings, dhnlich wie die Zielfunktion, in Abhidngigkeit zur
Berechnung von Mengen-, Mix- oder Erweiterungsflexibilitdt variieren. Innerhalb des
Basisalgorithmus lassen sich zwei grundsitzliche Gruppen von Nebenbedingungen
unterscheiden, die ebenfalls fiir die Flexibilitdtsbewertungsmethoden Giiltigkeit besitzen. Sie

betreffen zum einen die Zeitbedingungen und zum anderen die Verhdltnisbedingungen.
Zeitbedingungen:

Die erste wesentliche Gruppe von Nebenbedingungen fiir die flexibilitdtsartbezogenen
Optimierungsprobleme stellen die Zeitrestriktionen dar. Sie basieren auf der Tatsache, dass
fiir die Herstellung einer Mengeneinheit des Erzeugnisses EZG am Arbeitsplatz AP eine
gewisse Prozesszeit ¢,, (EZG, AP) (vgl. Anhang C.3) benétigt wird. Dartliber hinaus ist die

maximale Betriebszeit flir jeden Arbeitsplatz ¢ (AP) pro Periode P durch das jeweilige

Arbeitszeitmodell 4ZM und die zusitzlichen arbeitsplatzspezifischen Liegezeiten'' 7, (AP)
beschriankt. Hieraus ergibt sich fiir jeden im Produktionssystem enthaltenen Arbeitsplatz eine
Ungleichungsbedingung, die zusammengenommen gemédl Formel 4-4 in einer

Matrixungleichung erfasst werden.

Formel 4-4: Zeitbedingungen des Basisalgorithmus

"' Sofern in einer Arbeitsplatzverkettung (vgl. Kapitel 2.1.3.2) zusitzliche Liegezeiten auftreten, wird diese Zeitdauer
nicht allen davon betroffenen Arbeitsplétzen angelastet, sondern nur dem, von welchem diese zusitzliche Liegezeit
ausgeht. Sollte das Verkettungs-/Transportsystem der Ausloser flir zusdtzliche Liegezeiten sein, werden diese dem
Arbeitsplatz zugeschrieben, der dem betreffenden Verkettungssystem vorgelagert ist. Sind aber mehrere Arbeitsplétze
davon betroffen, erfolgt eine gleichméBige Verteilung der Dauer des zusétzlichen Liegens auf diese Arbeitsplétze.



80 Entwicklung der Bewertungsmethodik

T beschreibt hierbei eine Matrix der GroBe [I7]x (|R|+1 ). Jeder Wert T,, der Matrix T
steht fir die Prozesszeit, die der Arbeitsplatz AF, bendtigt, um das Produkt aus 7,
herzustellen. Sofern sich 7 ; nicht auf den Arbeitsplatz AP, bezieht, weist der zugehorige
Matrixeintrag den Wert 0 als Prozesszeit aus. T, stellt dagegen einen Vektor dar, der zu
jedem Arbeitsplatz AP dessen maximale Betriebszeit 7 (A4P) abziiglich der hierfiir

anfallenden zusitzlichen Liegezeiten ¢,,(AP) angibt. Folglich gilt fiir die Berechnung der

real verfiigbaren Betriebszeit zu einem Arbeitsplatz die Formel 4-5.

Tmax = [ tmax (AP) - tzLi (AP)] APeW
Formel 4-5: Berechnung der real verfiigbaren Betriebszeit eines Arbeitsplatzes

GemiB der Ungleichung Tx <7, darf somit fiir jeden Arbeitsplatz die Summe der
Prozesszeiten fiir alle dort gefertigten Produkte nicht groBer als die maximal zur Verfiigung

stehende Betriebszeit sein, abziiglich der arbeitsplatzspezifischen zusitzlichen Liegezeiten.

Verstdandnisbeispiel:

Fir die beiden isoliert zu betrachtenden Arbeitsplitze AF und AP, aus dem
Beispielproduktionssystem sollen die zeitbezogenen Ungleichungsbedingungen aufgestellt
werden.

Das verlangt einerseits die Berechnung ihrer real verfiigbaren Betriebszeiten und
andererseits die Berechnung der erzeugnisabhingigen Prozesszeiten fiir jeden Arbeitsplatz,
die sich auf Basis der in Tabelle 4-6 (S. 75) angegebenen Berechnungsparameter wie folgt

ermitteln:

o real verfiigbare Betriebszeit fiir AF: T,

max,1

=144.000s —4.500s =139.500s

o real verfiigbare Betriebszeit fiir AP, : T,

max,2

=144.000s —3.000s = 141.000s
e giiltige Prozesszeiten fir AP: T, =1ls- X, +25x,,

o giiltige Prozesszeiten fiir AP, : T”Z =4s5-X,,+55-x;,

Mit Hilfe der erhaltenen Betriebs- und Prozesszeiten lassen sich die zwei zeitbezogenen

Ungleichungsbedingungen folgendermaflen formulieren:
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o Is-x; +25-x,, <139.500s

o 4s-x,,+2s-x;, <141.000s

Laut Formel 4-4 sind diese beiden Ungleichungsbedingungen als Matrixungleichung
Tx < T, zusammenzufassen:

Is 2s 0Os Os Os - 139.500
Os Os 4s 5s 0s) |141.000

Hinweis:

Die Matrix Tx (die linke Seite der Matrixungleichung) bezieht sich in ihrer letzten Spalte
nicht auf eine mogliche Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination », sondern auf die bereits

angesprochene Hilfsvariable (vgl. dazu Formel 4-9, S. 83).

Verhaltnisbedingungen:

Die Verhiltnisbedingungen, als zweite grundlegende Gruppe an Nebenbedingungen,
resultieren einerseits aus dem fiir die Flexibilitdtsberechnungen vorzugebenden Produktmix
(vgl. Tabelle 4-1, S. 70) und anderseits aus den Bestandteilabhingigkeiten der einzelnen
Erzeugnisse. Letztere lassen sich durch eine sog. Bestandteilmatrix C e R beschreiben.
Sie gibt an, wie viele Mengeneinheiten von einem Erzeugnis in eine Mengeneinheit eines
anderen Erzeugnisses direkt eingehen (vgl. dazu auch Tabelle 4-5, S. 75). Da hierbei kein
Erzeugnis direkter oder auch indirekter Bestandteil von sich selbst sein kann, muss der durch
C induzierte, gerichtete Graph zyklenfrei sein. Der Produktmix selbst, der das Mengen-
verhiltnis der Endprodukte hinsichtlich ihrer VerduBBerung représentiert, wird {iber den Vektor
v eR" beschrieben. Fiir nichtveriuBerbare Erzeugnisse EZG, € ZP gilt hier v, = 0. Diesem
Vektor folgend, miissen die durch den Simplex-Algorithmus ermittelten Produktionsmengen

der zum Verkauf vorgesehenen Erzeugnisse ein Vielfaches von v sein. Das bedeutet, die
verduferbare Produktionsmenge x'; und x'; zweier Erzeugnisse (EZGI.,EZG].)E E haben die

Beschrinkung x';:x',=v, v, zu erfiillen. Weil allerdings selbst hergestellte Erzeugnisse,
laut der Bestandteilmatrix C, in andere Erzeugnisse eingehen kénnen und ein Ausschuss

einzukalkulieren ist, kann es durchaus moglich sein, dass die Gesamtproduktionsmengen von

diesem Verhiltnis abweichen.
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Damit die vom Produktmix stammenden Verhiltnisbedingungen in einer einfachen
mathematischen Form beschrieben werden konnen, ist eine Verhéltnismatrix V € [R‘P‘X(‘R‘”) zu
definieren, die sdmtliche Produktmixabhédngigkeiten zusammenfasst. Zudem soll sie
verhindern, dass keine Mengeneinheiten in das Verhiltnis mit eingehen, die aufgrund von
Ausschussproduktion oder Weiterverarbeitung nicht mehr zur Verfligung stehen. Das setzt
einerseits das Wissen um die jeweilige Gesamtproduktionsmenge x,,; zu jedem einzelnen
Erzeugnis EZG, lber alle Arbeitsplitze AP voraus. Andererseits muss ebenfalls der
Gesamtbedarf eines jeden Erzeugnisses EZG, € ZP bekannt sein, der fiir die Herstellung
nachgeordneter Erzeugnisse im Produktionsprozess benotigt wird. Der Basisalgorithmus
berechnet die erzeugnisbezogene Gesamtproduktionsmenge x,,., indem er (laut Formel 4-6)
fiir jede giiltige Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination » die am Arbeitsplatz AP produzierte
Menge x(EZG, AP) des Erzeugnisses EZG aufsummiert, unter Einbeziehung des erzeugnis-

arbeitsplatzbezogenen Ausschusses a(EZG, AP).

Xeo= . (1-alEZG, AP))-x(EZG, AP)

(EZG,AP)eR
Formel 4-6: Berechnung der Gesamtproduktionsmenge eines Erzeugnisses

Zur Berechnung der erzeugnisbezogenen Gesamt-Zwischenproduktmenge xZP(EZGi), d.h.

der Menge von jedem Erzeugnis, die aus Sicht der Gesamtproduktion fiir die Herstellung

anderer Erzeugnisse erforderlich ist, wird die Bestandteilmatrix C verwendet. Dabei
bestimmt der Basisalgorithmus anhand der Eintrdge C, ; die Anzahl an Mengenanteilen, die

von EZG, zur Herstellung eines Erzeugnisses EZG; notwendig sind. Die dort vorgegebene

Anzahl multipliziert sich dann mit der Produktionsmenge des Erzeugnisses EZG; an jedem

Arbeitsplatz AP, die sich gleichzeitig iiber alle Arbeitsplitze addieren. Diesen

Rechnungszusammenhang beschreibt Formel 4-7.

x(E2G)= Y, -x(EZG,, 4P)

(EzG;,4P)eR
Formel 4-7: Berechnung der Gesamt-Zwischenproduktmenge eines Erzeugnisses

Nachdem durch den Basisalgorithmus die Gesamtproduktionsmenge x,,; und die Gesamt-
Zwischenproduktmenge pr(EZGI.) von einem Erzeugnis EZG, ermittelt wurde, berechnet
dieser den letztendlich zur VerduBerung verfiigbaren Mengenanteil y, fiir das entsprechende
Erzeugnis. Dazu wird die Gesamt-Zwischenproduktmenge x,,(EZG,) von der Gesamt-

produktionsmenge x,,; abgezogen (vgl. Formel 4-8).
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Vi = Xpz6, — Xzp (EZGi)
Formel 4-8: Berechnung der fiir den Produktmix verfiigharen Menge eines Erzeugnisses

Da die verschiedenen Mengenanteile y, das im Produktmix vorgegebene Verhiltnis
untereinander einhalten miissen, ist der Vektor y ein Vielfaches des Produktmixvektors v.
Dieses Mengenverhéltnis kann iiber die Hilfsvariable ¢ ausgedriickt werden, so dass
Formel 4-9 gilt.

y=t-v
Formel 4-9: Beschreibung des Mengenverhdltnisses mittels der Hilfsvariable ,,t*

Davon ausgehend ergibt sich fiir alle Erzeugnisse der in nachstehender Formel 4-10

dargestellte Rechnungszusammenhang:

yi=t-v,

1

S Xpzg — xZP(EZGi): t-v;

@[ ZaAP-x(EZGl.,AP)]—[ Zci,j-x(EZGj,AP)er-v,,
( (E26i1P)

EZG;,AP)eR EZG,,AP)eR

@( ZaAP-x(EZGi,AP)]—( ZCi’j-x(EZGj,AP)J—t-vizo
( (26, )

EZG,,AP)eR EZG,,AP)eR
Formel 4-10: Rechnungszusammenhang der Mengenverhdltnisse

Die linke Seite, der in Formel 4-10 stehenden Gleichung, kann als Skalarprodukt zwischen
einem Vektor V. e R* und dem Vektor des Produktionsplans x geschrieben werden.
Dadurch ergibt sich fiir jedes Erzeugnis EZG, die Verhiltnisgleichung V,-x=0. Im
Basisalgorithmus werden diese einzelnen Verhiltnisgleichungen geméall Formel 4-11 zu einer

Matrixgleichung zusammengefasst:
V-x=0
Formel 4-11: Verhdltnisbedingungen des Basisalgorithmus

Mit Hilfe dieser Matrixgleichung ldsst sich ein optimaler Produktionsplan berechnen, der

jedoch nicht alle Produktionskapazititen vollstindig ausschopfen muss, da der Produktmix
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einzuhalten ist. Den begrenzenden Faktor bildet somit das Erzeugnis, welches zuerst an seine

Kapazitatsgrenze stoft.

Verstandnisbeispiel:

Zur Erfassung der sich aus dem Produktmix ableitenden Verhiltnisbedingungen fiir die
beiden  isoliert zu  betrachtenden  Arbeitsplétze AP, und AP, des

Beispielproduktionssystems, soll die zugehorige Verhéltnismatrix aufgestellt werden.

Entsprechend Formel 4-8 ist die Menge der fiir den Produktmix verfiigbaren Erzeugnisse
YizG, » Yezo, » Veze, 20 ermitteln. Sie stellt sich fur die drei im Beispiel betrachteten

Erzeugnisse wie folgt dar:

e Das Erzeugnis EZG, wird am Arbeitsplatz 4P mit einem Ausschuss von 1%
hergestellt. Es lassen sich daher 0,99-x,, Mengeneinheiten weiterverwenden. Jedes

hergestellte EZG, und jedes EZG, verbraucht jeweils ein Stiick von EZG,. Daher muss
die entsprechende Anzahl x,,x,, und x;, hiervon abgezogen werden. Demzufolge
bleiben fir y.,; =099-x, -1 (xz’l F xm)— 1-x,, Mengeneinheiten zur Verduferung
tibrig. Weil EZG, ein nichtverduflerungsfahiges Zwischenprodukt ist, das keine Erlose
erzielt, sind nur so viele Mengeneinheiten zu produzieren, wie fiir die Fertigung der

anderen Erzeugnisse verlangt wird. Hieraus ergibt sich nachstehende Gleichung:
0,99-x,, —1-(x,, +2,,)=1-x,, =0

e Mit den Ausschussraten von 2% am Arbeitsplatz AP, und 1% am Arbeitsplatz AP, ldsst
sich das Erzeugnis EZG, herstellen. Jedes produzierte EZG, verbraucht jedoch 2
Mengeneinheiten von EZG,. Deshalb ist die doppelte Anzahl der hergestellten EZG,
von der Gesamtproduktionsmenge EZG, abzuziehen. Die Menge der fiir die

Verauflerung verbleibenden EZG, entspricht somit:
yEZGz = 0998 : xZ,l + 0999 : x2,2 - 1 : X3,2

e Weil das Erzeugnis EZG, kein Bestandteil eines anderen Erzeugnisses bildet, ergibt sich
hier die Zahl der verduBerbaren Menge direkt aus der Ausschussrate am herstellenden
Arbeitsplatz AP, . Es gilt:

Yeze, = 0,95- X35
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Ausgehend von dem in diesem Berechnungsbeispiel einzuhaltenden Produktmix der
VerduBerung, welcher durch den Vektor v=(0, 1,2)T vorgegeben wird, fassen sich die

beschriebenen Verhéltnisabhingigkeiten wie folgt zusammen:
0:1:2 = 0,99, —1-(x,, +x,,)=1-x,, : 098-x,,+099-x,, ~1-x,, : 095x,,

Unter Einbeziehung der in Formel 4-9 eingefiihrten Hilfsvariable ¢, kann dieser
Verhiltniszusammenhang zur Vermeidung komplizierter Briiche umformuliert werden. Fiir
einen zulédssigen Produktionsplan existiert somit ein Wert ¢ € R, fiir den gilt:

0-1=099-x,, —1-(x,, +x,,)-1-x,,
1-1=0,98-x,,+0,99-x,, —1-x,,
2.t=095-%,,

Diese Zusammenhénge lassen sich durch Anwendung der Formel 4-11 in die vorgegebene
Matrixgleichung ¥V - x = 0 iiberfiihren, was folgendermal3en geschieht:

0-£=0,99-x,, —1-(x,, +x,,)-1-x;, 0,99-x,, —1-(x,, +x,,)~1-x,, =0-£=0
1-4=098-x,, +0,99-x,, - 1-x,, < 0,98-x,, +0,99-x,, —1-x,, =1-1=0
2-t=095-x,, 0,95-x,, =21=0
X1

09 -1 -1 -1 0)|x,
ol 00098 09 -2 —1||x,,|=0
0 0 0 09 -2)|x,

09%9 -1 -1 -1 O
SV-x=0 mit V= 0 098 099 -2 -1
0 0 0 09 -2

4.2.1.4 Formulierung des linearen Optimierungsproblems (Schritt 4)

Entsprechend der bis hierher vorgenommenen Berechnungsschritte ist eine Formulierung des

Optimierungsproblems fiir den Basisalgorithmus folgendermafen moglich:
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Gesucht wird ein Produktionsplan x € R/" fiir den die Zielfunktion c(x) =c'x maximal wird,

unter Beriticksichtigung der Nebenbedingungen:

e Tx<T

max

° V.-x=0

e x>0 (Nichtnegativititsbedingung)

Da das Simplex-Standard-Losungsverfahren fiir lineare Optimierungsprobleme aber keine
linearen Gleichungen akzeptiert, sondern nur lineare Ungleichungen als Nebenbedingung
erlaubt, miissen die in der Verhéltnismatrix formulierten linearen Gleichheitsbedingungen ein
weiteres Mal umformuliert werden. Dies geschieht indem unter Verwendung der
Aquivalenzbedingung jede Verhiltnisgleichung ¥, der Verhiltnismatrix V' in je zwei
Ungleichungen umgeformt wird, denn eine Gleichung a=5 ist &4quivalent zu
a<b A (-a)<(~b). Demnach trifft fiir die Verhaltnismatrix Formel 4-12 zu.

V-x=0
SV -x<0 A V-x20

SV -x<0 A -V-x<0
Formel 4-12: Umformung der Matrixgleichung zur Matrixungleichung

Die Anwendung der Formel 4-12 ermdoglicht es, die fiir den Basisalgorithmus geltenden

Nebenbedingungen, wie in Abbildung 4-4 dargestellt, simplexadiquat zusammenzufassen.

- Suche einen Produktionsplan x e R fiir den
nforderun
s die Zielfunktion maximal wird!

Zielfunktion c(x)=c"x

= Tx<T T
Nebenbedingungen | = }.x<0 und -V -x<0

= x>0

Abbildung 4-4: Simplexkonformes Optimierungsproblem fiir den Basisalgorithmus
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4.2.1.5 Losung des linearen Optimierungsproblems (Schritt 5)

Infolge der Umformung der Verhéltnisbedingungen in linearere Ungleichungen hat das fiir
den Basisalgorithmus geltende mathematische Modell, bestehend aus Berechnungs-
parametern, Ergebnisvariablen und Nebenbedingungen eine giiltige Form angenommen, die
eine Anwendung des Simplex-Standard-Losungsverfahrens erlaubt, um einen optimalen

Produktionsplan zu ermitteln (vgl. dazu auch Anhang A.2).
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Verstdandnisbeispiel:

Auf Basis der bis hierher berechneten Werte fiir die beiden isoliert zu betrachtenden

Arbeitsplitze AP, und AP, im Beispielproduktionssystem, wird das Optimierungsproblem

wie folgt formuliert:

. . 7 o
Suche einen Produktionsplan x = (xl_l,xz.l,xz.z,xm) fiir den

Anforderung der Gesamtgewinn aus beiden Arbeitsplitzen AF, und AP,
maximal wird!
Zielfunktion c(x) =-0,50-x, +3,12-x,, +2,96-x,, +0,95-x;, —560
lIs 2s 0Os 0Os Os - 139.500
Os Os 4s 5s 0s) |141.000
2§
09 -1 -1 -1 0 2o
- 0 098 099 -2 -1|]x,,|<0
0 0 0 095 -2)|x,,
t
Nebenbedingungen

20
-0,99 1 1 1 0) | x,,
- 0 -0,98 -0,99 2 Ll-|x,, <0
0 0 0 =095 2} [x,,
t

= x>0

Tabelle 4-8: Simplexkonforme Formulierung des Optimierungsproblems fiir das

Berechnungsbeispiel

Die Anwendung des Simplex-Standard-Losungsverfahrens auf dieses Optimierungsproblem

errechnet nachstehenden Vektor x als optimalen Produktionsplan fiir die beiden
Arbeitsplitze AP, und AP, :
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x,) (67.297
X, | |36.103
x=|x,, |=|11.587
Xy, | |18.930
t 8.992

Daraus ergibt sich fir den Arbeitsplatz AP die Anzahl der herzustellenden
Mengeneinheiten von:

e [EZG,=67294ME

e [EZG,=36.103ME

Der Arbeitsplatz 4P, hingegen hat die nachstehend aufgefiihrten Mengeneinheiten zu

produzieren:

e [EZG,=11.587ME

e [EZG,=8992ME

Somit ermittelt sich flir beide Arbeitsplitze, unter Einhaltung des vorgegebenen

Produktmixes ein (isoliert betrachteter) Gesamtgewinn von:

¢(x)=131.276 GE

4.2.2 Flexibilitatsbewertungsmethode der Mengenflexibilitat

Laut dem in Kapitel 4.1.1 erlduterten Bewertungsansatz sind zur Quantifizierung der
Mengenflexibilitdt die Maximalkapazitit, der Break-even-Punkt und daraus hervorgehend der
Flexibilititsraum zu bestimmen. Das Vorgehen zur Berechnung dieser Grdéfen bildet
Gegenstand nachfolgender Ausfithrungen, wobei dies fiir jedes Systemobjekt (Gesamtsystem
und Subsysteme) der in Kapitel 2.1.3 festgelegten Betrachtungshierarchie gewéhrleistet sein

muss und zwar von der Fabrik iiber das Segment und die Linie bis hin zum Arbeitsplatz.
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4.2.21 Maximalkapazitat

Die Maximalkapazitit kennzeichnet die groBtmogliche erreichbare Ausbringungsmenge eines
Systemobjekts, innerhalb eines giiltigen Arbeitszeitmodells unter Einhaltung eines
vorgegebenen Produktmixes. Sie ist fiir jedes bewertungsrelevante Objekt unter Einbeziehung
von Ausschussraten wie auch zusétzlichen Liegezeiten zu ermitteln und darf die
Wirtschaftlichkeit der Gesamtproduktion nicht gefdhrden. Hierdurch kann es unter
Umsténden auch zu einer Auslastung weniger bzw. ineffizienter Produktionsbereiche fithren.
Aufgabe der nachstehenden Berechnungen ist demnach, fiir jedes einzelne Systemobjekt
einen Produktionsplan zu ermitteln, der einem vorgegebenen Produktmix folgend, eine
moglichst groBe Ausbringungsmenge liefert, so dass der erzielbare Gewinn des
Gesamtsystems nicht negativ wird. Hierbei muss jedoch zwischen dem Berechnungsvorgehen
fiir das Gesamtsystem einerseits und den darin enthaltenen Subsystemen andererseits
unterschieden werden. Grund dafiir ist der fiir das Gesamtsystem verlangte Produktmix, der
sich nicht zwangslaufig fiir die Subsysteme einhalten ldsst, weil diese nicht unbedingt alle der
geforderten Erzeugnisse allein herstellen. Abweichungen sind hierfiir somit zuléssig, solange

die Moglichkeit zum Ausgleich durch andere Subsysteme besteht.
Berechnung der Maximalkapazitat fiir das Gesamtsystem

Die Berechnung der Maximalkapazitit fiir das Gesamtsystem erfolgt als lineares
Optimierungsproblem unter Verwendung des zuvor beschriebenen Basisalgorithmus. Dazu
bedarf es jedoch geringfiigiger Anpassungen am Basisalgorithmus. Sie betrifft zum einen die
Zielfunktion ¢, die als eine konstant positive Funktion umzuformulieren ist, damit die {iber
den  Produktionsplan-Vektor X reprasentierten  erzeugnis-arbeitsplatzbezogenen
Ausbringungsmengen x; in ihrer Gesamtheit maximal werden. Von daher sind die einzelnen

Zielwerte von ¢ mit +1 anzunehmen (¢, =1), was Formel 4-13 ausdriickt.
c(x)=x, +x, +...+ Xy > Max.
Formel 4-13: Zielfunktion zur Berechnung der Maximalkapazitdt (konstant positiv)

Zum anderen wird zusitzlich zum Basisalgorithmus eine zusétzliche Nebenbedingung
benotigt, die sicherstellt, dass nur solche Produktionsprogramme als Losung akzeptiert
werden, die keinen negativen Gesamtgewinn ergeben. Aus diesem Grund erfolgt ein
Riickgriff auf die in Formel 4-3 (S. 77) vorgestellte Zielfunktion zur Optimierung des
Gesamtgewinns, die als begrenzende Gewinnfunktion die Bezeichnung g(x) erhilt (vgl.
Formel 4-14) und innerhalb der Nebenbedingungen Anwendung findet (vgl. Abbildung 4-4).
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g(x)ZgT X = Kp
Formel 4-14: Gewinnfunktion als ergdnzende Nebenbedingungen zum Basisalgorithmus

Unter Beriicksichtigung dieser beiden Modifikationen am Basisalgorithmus stellt sich das

Optimierungsproblem zur Berechnung der Maximalkapazitit fiir das Gesamtsystem wie in
Abbildung 4-5 dar.

Suche einen Produktionsplan x e R fiir den
Anforderung N . . .

die Zielfunktion maximal wird!
Zielfunktion c(x) =X X Xy

" gT'x_KFixZO

= Ix<T nax
Nebenbedingungen

= JV.x<0und -V -x<0

= x20

Abbildung 4-5: Simplexkonformes Optimierungsproblem zur Berechnung der
Maximalkapazitdt fiir das Gesamtsystem



92 Entwicklung der Bewertungsmethodik

Verstandnisbeispiel:

Wird das zuvor beschriebene Berechnungsvorgehen auf das in Anhang D vorgestellte
Beispielproduktionssystem angewendet, ergibt sich fiir das Gesamtsystem ,,Fabrik* eine
periodenbezogene Maximalkapazitit x,,,, (Fabrik) von 209.876 Mengeneinheiten. Der
damit verbundene Produktionsplan lisst sich der Zeile x(EZG,AP) in nachstehender
Tabelle 4-9 entnehmen.

Systemobjekt AP1.1.1 API.1.2 AP1.0.1{AP2.1.1|{4AP2.1.2{4P2.1.3
E, EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG,
_x(EZG’ AP) 41.851 | 29.680 0 11.752 | 10.326 | 70.000 | 34.875 | 11.392
in ME

2. x(4P) 71.531 11.752 10.326 | 72.000 | 34.875 | 11.392
in ME

Systemobjekt Ll - L2.1

2. x(Linic) 93.609 : 116.267

in ME

Systemobjekt S1 S2

> x(Segment) 93.609 ME 116.267 ME
Systemobjekt Fabrik

X, (Fabrik) 209.876 ME

Tabelle 4-9: Produktionsmengenangaben bei Maximierung der Kapazitdt fiir das
Systemobjekt ,, Fabrik“ im Beispielproduktionssystem

Berechnung der Maximalkapazitét fiir die Subsysteme

Wie bereits erwéhnt, ist es nicht zweckmiBig, auch fiir Subsysteme die Einhaltung des
Produktmixes vom Gesamtsystem zu verlangen. Deshalb muss fiir die subsystemspezifischen
Objekte ggf. ein neuer Produktmix definiert werden. Ausgehend vom Produktionsplan des
libergeordneten Systems wird lediglich der fiir das Subsystem relevante Teil betrachtet.
Dieser beinhaltet das Mengenverhiltnis zwischen den Erzeugnissen, die das Subsystem

ebenfalls produzieren kann. Basierend auf den Berechnungsergebnissen in Tabelle 4-9, wiirde
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sich dementsprechend der neue Produktmixvektor fiir Segment S/ des Beispielproduktions-

systems in Anhang D, wie im nachstehenden Verstindnisbeispiel erldutert, ermitteln:

Verstandnisbeispiel:

Das iibergeordnete System von S/ ist die Fabrik selbst, deren Produktmixvektor
V= (0;1;2;1,5; O;Z)T entspricht. Die Berechnung der Maximalkapazitit des Systemobjekts

,Fabrik ergab fiir das Segment S/ die Produktionszahlen von:
EZG, = 41.851 ME, EZG, =29.680 ME, EZG, =11.752 ME, EZG, =10.326 ME

Eine Fertigung der beiden Erzeugnisse EZG, und EZG ist im Segment S/ nicht moglich,
weshalb folgendes Stiickzahlenverhiltnis fiir das Segment gilt:

EZG, : EZG, : EZG, : EZG, = 41.851:29.680:11.752:10.326

Hieraus leitet sich der neue auf Segment S/ bezogene Produktmixvektor ab:

v =(3,56;2,53;1;0,88)"

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt einerseits darin, dass jedes Subsystem mindestens so viel
produziert, wie sein lbergeordnetes System fiir das Erreichen seiner Kapazititsgrenze
bendtigt, denn der neue Produktmix ldsst die dortige Produktzusammensetzung auf jeden Fall
zu. Andererseits konnen zusitzlich freie Kapazititen genutzt werden, sofern solche vorhanden
sind, da das Subsystem nicht mehr durch andere Subsysteme beschrankt wird, wie z.B. durch
einen anderen Systembereich der Fabrik, der bendtigte Zwischenprodukte nur begrenzt liefern
kann. Nach dem Ermitteln des neuen Produktmixes fiir ein Subsystem, l4sst sich fiir dieses ein
eigenes, lineares Optimierungsproblem formulieren, das sich wiederum auf den

Basisalgorithmus stiitzt. Dabei sind jedoch zwei wesentliche Aspekte zu beachten:

e Die Zielfunktion entspricht der, die auch zur Berechnung der Maximalkapazitit fiir das

Gesamtsystem verwendet wurde (vgl. Formel 4-13, S. 90), jedoch mit dem Unterschied,
dass sie nur die erzeugnis-arbeitsplatzbezogenen Ausbringungsmengen x, beinhaltet, die

das Subsystem selbst betreffen.



94 Entwicklung der Bewertungsmethodik

e Die Bestandteilabhéngigkeiten sind zu vernachldssigen, weil der Anteil der
Zwischenprodukte im neuen Produktmix bereits erfasst ist. Dementsprechend sind die
Verhiltnisbedingungen des Basisalgorithmus (vgl. Kapitel 4.2.1.3) ohne das

Herausrechnen der Gesamt-Zwischenproduktmengen x,,(EZG) zu formulieren. In

Anlehnung an Formel 4-10 (S. 83) ergibt sich nachstehender Rechnungszusammenhang;:

V.-x, =0

S Xy, — v, =0

l

EZG;,AP)eR

=N ( > aAP-x(EZGi,AP)J —t-v,=0
(

Formel 4-15: Darstellung des Rechnungszusammenhangs der Verhdltnisbedingungen fiir
Subsysteme

Um Verwechslungen mit den urspriinglichen Verhéltnisbedingungen des Basisalgorithmus
ausschlieBen zu konnen, miissen die modifizierten Verhiltnisgleichungen V,-x=0 als
I7i -x =0 beschrieben werden. Geméll der Formel 4-11 (S. 83) wird die Matrixgleichung
V - x =0 mittels der bereits angesprochenen Umformungsregeln (vgl. Formel 4-12, S. 86), wie

Formel 4-16 zeigt, in die simplexkonforme Schreibweise iiberfiihrt.

~

V.-x<Ound -V -x<0
Formel 4-16: Verhdltnisbedingung zur Berechnung der Maximalkapazitit fiir Subsysteme

Den Anpassungen am Basisalgorithmus entsprechend, nimmt das Optimierungsproblem zur
Berechnung der Maximalkapazitét fiir Subsysteme die in Abbildung 4-6 dargestellte Form an.

Suche einen Produktionsplan x € R® fiir den
Anforderung

die Zielfunktion maximal wird!

Zielfunktion c(x) =X+ X Xy

Nebenbedingungen | = J.x<0und -V -x<0

Abbildung 4-6: Simplexkonformes Optimierungsproblem zur Berechnung der
Maximalkapaczitdt fiir Subsysteme
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Verstdandnisbeispiel:

Ausgehend von dem erlduterten Berechnungsvorgehen fiir Subsysteme errechnet sich fiir

das Segment S/ des Beispielproduktionssystems (vgl. Anhang D) eine Maximalkapazitit

X, (S7) von 150.579 ME je Periode. Tabelle 4-10 zeigt den dazugehdrigen
Produktionsplan x(EZG, AP).
Systemobjekt API.1.1 API.1.2 AP1.0.1
E, EZG, | EzG, | EzG, | EZG, | EZG,
x(EZG, AP) in ME 67.374 36.062 11.600 18.919 16.624
> x(4P) in ME 103.436 30.519 16.624
Systemobjekt Ll.1 -
> x(Linie) in ME 133.955 :
Systemobjekt S1
X, (S,) in ME 150.579

Tabelle 4-10: Produktionsmengenangaben bei der Maximierung der Kapazitdt fiir das
Systemobjekt Segment S1 im Beispielproduktionssystem

4.2.2.2 Break-even-Punkt

Ziel  der Break-even-Punkts ist das Bestimmen  einer

Mindestproduktionsmenge (Break-even-Menge) fiir ein gewihltes Systemobjekt innerhalb der

Berechnung  des

zuldssigen Arbeitszeitmodelle. Diese Menge hat, unter Beriicksichtigung des vorgegebenen
Produktmixes und der kausalen Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Subsystemen
zu gewihrleisten, dass die VerduBerungserlose den Gesamtkosten des Produktionssystems
entsprechen. Der erzielbare Gesamtgewinn muss also den Wert 0 annehmen. Auch hierbei
bedarf es, dhnlich dem Berechnungsvorgehen der Maximalkapazitét, einer Unterscheidung
zwischen dem Ermitteln des Break-even-Punkts fiir Subsysteme und dem fiir das

Gesamtsystem.
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Berechnung des Break-even-Punktes fiir das Gesamtsystem

Die Berechnung der Break-even-Menge fiir das Gesamtsystem ldsst sich relativ einfach unter
Verwendung des zuvor beschriebenen Basisalgorithmus vornehmen. Dabei ist jedoch die zu
maximierende Zielfunktion ¢ als eine konstant negative Funktion umzuformulieren, damit
der iiber den Vektor x reprisentierte Produktionsplan hinsichtlich seiner erzeugnis-
arbeitsplatzbezogenen Ausbringungsmengen x;, minimal gehalten wird. Zu diesem Zweck
erhalten die einzelnen Zielwerte ¢, den Wert —1 (¢, = —1), wie Formel 4-17 zeigt.

c(x)=—x, —x, —...= Xy > Max.
Formel 4-17: Zielfunktion zur Break-even-Punkt-Berechnung (konstant negativ)

Allerdings reicht die Anwendung dieser Zielfunktion in Verbindung mit dem
Basisalgorithmus allein nicht aus, um den Break-even-Punkt zu bestimmen, da ebenfalls
Produktionspléne Giiltigkeit haben, durch die das Gesamtsystem wirtschaftliche Nachteile
erleidet, also Verluste einfdhrt. Deshalb ist eine zusitzliche Nebenbedingung hinzuzufiigen,
nach der nur solche Produktionsprogramme als Losung akzeptiert werden, die keinen
negativen Gesamtgewinn annehmen. Zu diesem Zweck, wird, wie bei der Berechnung der
Maximalkapazitit fir das Gesamtsystem auch, die Gewinnfunktion g(x)=g” -x-K,,
verwendet (vgl. Formel 4-14). Somit leitet sich das in Abbildung 4-7 dargestellte

Optimierungsproblem zur Berechnung des Break-even-Punktes fiir das Gesamtsystem ab.

Suche einen Produktionsplan x e R fir den
Anforderung o . ) )
die Zielfunktion maximal wird!
Zielfunktion c(x) =X Xy e T Xy
T
" g X = KFix 2 0
» Tx<T i
Nebenbedingungen
= JV.x<0und -V -x<0
= x>0

Abbildung 4-7: Simplexkonformes Optimierungsproblem zur Berechnung des Break-even-
Punkts fiir das Gesamtsystem
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Verstandnisbeispiel:

Fiir das Gesamtsystem Fabrik des in Anhang D angegebenen Beispielproduktionssystems
wiirde die Losung des Break-even-Optimierungsproblems eine Menge x, (Fabrik) von
152.278 Mengeneinheiten pro Periode ergeben, die auf den Produktionsplan in Tabelle 4-11

zuriickgeht.

Systemobjekt API1.1.1 API1.1.2 AP1.0.1|AP2.1.1|AP2.1.2|AP2.1.3
E,» EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG,
.x(EZG, AP) 30.335 | 21.513 0 8.518 0 58.377 | 25.278 | 8.257
in ME

ZX(AP) 51.848 8.518 0 58.377 | 25.278 | 8.257
in ME

Systemobjekt Li.1 L2.1
2_x(Linie) 60.366 91.912

in ME

Systemobjekt S1 S2
Zx(Segment) 60.366 ME 91.912 ME
Systemobjekt Fabrik

X (Fabrik) 152.278 ME

Tabelle 4-11: Produktionsmengenangaben bei der Break-even-Punkt-Berechnung fiir das
Systemobjekt ,, Fabrik* im Beispielproduktionssystem

Berechnung des Break-even-Punktes fiir die Subsysteme

Im Gegensatz zum Gesamtsystem, stellt sich das Bestimmen des Break-even-Punkts fiir
Subsysteme komplizierter dar, weil nicht zwangsldufig von der VerduBerungsfihigkeit aller
der dort hergestellten Erzeugnisse auszugehen ist. So konnte bspw. ein Subsystem
ausschlieBlich unverduflerliche Zwischenprodukte fiir ein anderes Subsystem produzieren. In
einem solchen Fall wire nach Vorbild der Break-even-Punkt-Berechnung zum Gesamtsystem
die Nichtproduktion unverduBlerbarer Zwischenprodukte die beste Losung fiir ein betroffenes
Subsystem. Weil der Gewinn mit jedem dieser produzierten Zwischenprodukte kleiner wird,

steigen anstelle der Erlose die Kosten. Solche Uberlegungen machen jedoch wenig Sinn, da
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derartige Zwischenprodukte an anderen Stellen der Produktion benétigt werden. Somit bedarf
es eines anderen Vorgehens, um die Break-even-Mengen fiir Subsysteme zu berechen, wobei

zwei grundsitzliche Uberlegungen mit einzubeziehen sind:

e Stellt ein Subsystem ein Erzeugnis teurer her als ein anderes, so muss sich dies
vergleichbar ungiinstig auf dessen Break-even-Punkt auswirken, da in Anlehnung an das
Kostenverhéltnis entsprechend mehr Erzeugnisse herzustellen sind als im giinstigeren

Subsystem.

e Zur Bestimmung eines solchen Kostenverhéltnisses empfiehlt sich eine Betrachtung der
Durchschnittskosten, weil Subsysteme gleiche Erzeugnisse zu unterschiedlichen Kosten
herstellen konnen, z.B. in einem Segment durch die parallele Fertigung an verschiedenen

Arbeitsplétzen.

Den beiden Vorbetrachtungen geméB, sind also fiir jedes Subsystem die Durchschnittkosten
von jedem dort produzierbaren Erzeugnis zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird die zuvor
erfolgte Berechnung der Maximalkapazitit des Gesamtsystems einbezogen (vgl. Abbildung
4-5, S. 91), was einen Riickgriff auf reprisentative Mengeneinheiten fiir die Durchschnitts-
kostenberechnung erlaubt. Dazu ist, wie in Formel 4-18 angegeben, flir jede Erzeugnis-
Arbeitsplatz-Kombination in einem Subsystem die dafiir angegebene Ausbringungsmenge
von einem Erzeugnis mit den dortigen erzeugnisbezogenen Produktionskosten zu
multiplizieren und {iber alle FErzeugnis-Arbeitsplatz-Kombinationen des Subsystems
aufzuaddieren. Stellt ein Subsystem laut Produktionsplan'? ein Erzeugnis nicht her, obwohl es
theoretisch moglich wére, so werden als Durchschnittskosten die variablen Kosten der
entsprechenden Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination angenommen. Bei mehreren Erzeugnis-
Arbeitsplatz-Kombinationen hingegen wird das arithmetische Mittel aus deren variablen
Kosten gebildet. Die hieraus resultierenden subsystembezogenen Gesamtkosten von einem

Erzeugnis sind abschlieBend durch dessen dort angefallene Gesamtmenge zu dividieren.

"> Hier ist der Produktionsplan gemeint, der sich aus der Berechnung fiir die Maximalkapazitit des Gesamt-
systems ergibt.
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1

Kavg(EZG7S): . zn(EZGaS)'Kvar(rk)’

NgzGs  4Pes

wobei:

K (EZG,S ): Durchschnittskosten eines Erzeugnisses £ZG im Subsystem S ;

avg
n(EZG, S ): produzierte Anzahl eines Erzeugnisses EZG in einem Subsystem S ;

K. (rk ) : variable Produktionskosten fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination

Formel 4-18: Ermittlung der erzeugnisbezogenen Durchschnittskosten fiir ein Subsystem

Mittels vorgenommener Berechnung aller Durchschnittskosten ldsst sich fiir jede
Systemebene ein subsystembezogenes Kostenverhiltnis fiir die einzelnen Erzeugnisse bilden.
Hierflir erfolgt ein Aufaddieren der verschiedenen Durchschnittskosten aller Subsysteme
einer Betrachtungsebene, worauthin die erhaltene Summe durch jeden -einzelnen

subsystemspezifischen Durchschnittskostenwert geteilt wird (vgl. Formel 4-19).

K, (EZG,S,)
> K,,(EZG,S)

SeL

v (EZG,S,) =

wobei:

K., (EZG, S, ): Durchschnittskosten eines Erzeugnisses EZG fiir das Subsystem S, ;

Vi (EZG,S,): Kostenverhiltnis eines Erzeugnisses £ZG fiir das Subsystem S, ;

L : Betrachtungsebene des Produktionssystems;

Z K., (EZG, S ): Summe der Durchschnittskosten aller Subsysteme der

SeE
Betrachtungsebene L

Formel 4-19: Berechnung des erzeugnisbezogenen Kostenverhdltnisses fiir Subsysteme

Nachdem die verschiedenen Kostenverhiltnisse fiir jedes Subsystem bestimmt wurden, sind
sie in das Optimierungsproblem der Break-even-Punkt-Berechnung fiir das Gesamtsystem
(vgl. Abbildung 4-7, S. 96) einzubinden. Das erfordert ein entsprechendes Erweitern der dort
hinterlegten Verhiltnisbedingungen, die auf den Basisalgorithmus zuriickgehen (vgl.
Formel 4-11, S. 83). Hierbei kann der Rechnungszusammenhang aus Formel 4-10 (S. 83) 1

die Form  x,,, =t-v,+x,(EZG,)  umformuliert —werden, aus dem die

Gesamtproduktionsmenge eines bestimmten Erzeugnisses innerhalb des Gesamtsystems
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hervorgeht. Dementsprechend ermittelt sich die Gesamtproduktionsmenge eines bestimmten

Erzeugnisses fiir ein spezielles Subsystem wie folgt:

Xeour= 2, (1-a(EZG,AP))-x(EZG, AP)

(EZG,AP)eR,APeS

Formel 4-20: Berechnung der Gesamtproduktionsmenge eines Erzeugnisses fiir ein spezielles
Subsystem

Ausgehend von Formel 4-20 und unter Beriicksichtigung des zuvor ermittelten Verhéltnisses
v (EZG,S) ergibt sich nachstehender Rechnungszusammenhang;:

Xgz6.4p = Vi (EZG, S)'szG, =v.(EZG,S)- (t v, + xZP(EZGi ))

o Y (1-a(EZG, 4P))- x(EZG, AP) = v, (EZG, S){ ( ZCU (EZGj,AP)]

(EZG,4P)eR,AP<S EZG,,AP)eR

& Y.(1-a(EZG, AP))- x(EZG, AP)- v, (EZG,S)- [t ZC[ -x(EzG,, AP)J =0
(EzG,

(EZG,AP)eR,AP<S G, AP R

Formel 4-21: Rechnungszusammenhang zur Einbindung der Kostenverhdltnisse in die
Verhdltnisbedingungen des Basisalgorithmus

Die linke Seite von Formel 4-21 kann als Skalarprodukt zwischen einem Vektor V, e R/
und dem Vektor des Produktionsplans x geschrieben werden. Dadurch ergibt sich fiir jedes
Subsystem und jedes Erzeugnis eine Verhéltnisgleichung der Form v-x=0. Alle hieraus
resultierenden Verhéltnisgleichungen lassen sich dann gemi3 Formel 4-22 zu einer

Matrixgleichung zusammentfassen:

Ve - x=0
Formel 4-22: Verhdltnisbedingungen zur Ermittlung der Break-even-Punkte fiir Subsysteme

Mit erfolgter Anpassung der Verhiltnisbedingungen ersetzen diese die bestehenden
Verhiltnisbedingungen des in Abbildung 4-7 (S. 96) beschriebenen Optimierungsproblems,
was zu einem neuen in Abbildung 4-8 dargestellten Optimierungsproblem fiihrt, mit dem sich

die Break-even-Punkte fiir Subsysteme bestimmen lassen.
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Suche einen Produktionsplan x e R fiir den
Anforderung N . . .
die Zielfunktion maximal wird!
Zielfunktion c(x)=—x —x, == xy
T
" g X = KFix 2 0
» Ix<T i
Nebenbedingungen
= Ve -x<0und -V, -x<0
= x>0

Abbildung 4-8: Simplexkonformes Optimierungsproblem zur Berechnung der Break-even-
Punkte fiir Subsysteme

Verstédandnisbeispiel:

Laut der Tabelle 4-9 (S. 92) wurde fiir das Beispielproduktionssystem aus Anhang D eine
Maximalkapazitidt von 209.876 ME ermittelt, die auch in der Summe fiir jede einzelne der
vier Betrachtungsebenen gleich grof3 ist. Um hieraus die Break-even-Mengen der beiden
Segmente S/ und S2 zu erhalten, sind als erstes fiir jedes Segment die Durchschnittskosten
der dort produzierbaren Erzeugnisse zu errechnen. Die konkreten Werte sind nachstehender

Tabelle 4-12 zu entnehmen.

Erzeugnis EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG; | EZG,

K, (EZGS)) in

avg 050 | 0,80 | 1,50 | 2,00 0 0
GE/ME

K (EZG.S

ang ( 2) 0 0 0 1,30 | 0,90 | 1,70
in GE/ME

Tabelle 4-12: Erzeugnisbezogene Durchschnittkosten auf der Fabrikebene fiir das
Beispielproduktionssystem

Erzeugnis EZG, stellt hier eine Besonderheit dar, weil es in beiden Segmenten produziert
werden kann. Allerdings fallen die Durchschnittskosten im Segment S2 um 0,70 GE/ME
geringer aus. Durch Anwendung der Formel 4-18 und Formel 4-19 errechnet sich fiir £ZG,

folgendes segmentbezogenes Produktionskostenverhéltnis:

2 13
v (EZG,,S,) : vK(EZG4,Sz)=§: 3
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Auf Basis dieses Verhiltnisses wird fiir die Segmentebene eine Umformulierung der
Verhiltnisbedingungen nach Formel 4-21 (S. 100) vorgenommen, die dann in das

Optimierungsproblem der Break-even-Punkt-Berechnung fiir Subsysteme (vgl. Abbildung
4-8, S. 101) tberfiihrt werden. Bezogen auf die Break-even-Menge von EZG, ergibt sich

hieraus eine segmentabhéngige Mengenverteilung von:

e (EZG,,S,)=35.380 ME

e (EZG,,S,) =22.997 ME

Dies fiihrt somit fiir das Segment S/ zu einer Gesamtausbringungsmenge fiir alle dort
produzierten Erzeugnisse von 95.746 ME und fiir Segment S2 von 56.532 ME.

Tabelle 4-13 zeigt zusammenfassend die auf diese Weise ermittelten Break-even-Mengen
X, fiir alle Subsysteme des Beispielproduktionssystems.

Systemobjekt API1.1.1 | AP1.1.2 | AP1.0.1 | AP2.1.1 | AP2.1.2 | AP2.1.3
Xy (AP) in ME 39.896 | 20.470 | 35380 | 22.997 | 25278 | 8.257
Systemobjekt Ll.1 - L2.1

X, (Linie) in ME 60.366 - 56.532
Systemobjekt S1 S2

X (Segment ) in ME 95.746 56.532

Tabelle 4-13: Break-Even-Mengen der Subsysteme fiir das Beispielproduktionssystem

4.2.2.3 Berechnung der Mengenflexibilitat

Die vorangegangenen Berechnungen zu den Break-even-Mengen und Maximalkapazititen
des Gesamtsystems und seiner Subsysteme bilden die Voraussetzung fiir das Bestimmen der
verschiedenen Mengenflexibilitidten. Sie ermdglichen es, zu jedem einzelnen Systemobjekt
dessen spezifischen Flexibilitidtsraum zu ermitteln. Dazu wird die jeweils kleinste Break-
even-Menge X, (S) von der groBtmdglichen Produktionsmenge (Maximalkapazitit)
X, (S), aus allen fiir das Objekt geltenden Arbeitszeitmodellen, gemiB Formel 4-23
subtrahiert.
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X max (S) ~ Xpp (S)

Formel 4-23: Berechnung des Flexibilitditsraums fiir unterschiedliche Systemobjekte

Somit kennzeichnet der Flexibilititsraum die Groe des wirtschaftlichen, objektabhéngigen
Produktionsbereichs, in Form eines absoluten Wertes. Um allerdings die Vergleichbarkeit
verschiedenenartiger Systemobjekte zu gewdhrleisten, ist dieser Flexibilitdtsraum ins

Verhiltnis zur Maximalkapazitét zu setzen, wie aus Formel 4-24 hervorgeht.

F (S)= xMAX(S)_xBE(S)'IOO%
Henee Xmax (S)

Formel 4-24: Berechnung der Mengenflexibilitdt fiir unterschiedliche Systemobjekte

Verstdandnisbeispiel:

Die Anwendung der Formel 4-24 auf die verschiedenen Systemobjekte im

Beispielproduktionssystem, fithrt zu den in Tabelle 4-14 angegebenen Mengenflexibilitits-

kennzahlen.
Systemobjekt Fabrik
Ftonge (Fabrik) 27,44 %
Systemobjekt S1 S2
Fytonge (Segment ) 36,42 % 51,38 %
Systemobjekt Ll.1 - L2.1
Fyponge (Linie) 54,94 % - 51,38 %
Systemobjekt API.1.1 | AP1.1.2 | AP1.0.1 | AP2.1.1 | AP2.1.2 | AP2.1.3
Fonge (4P) 61,43 % | 32,93 % | 21,95 % | 67,15% | 27,52 % | 29,22 %

Tabelle 4-14: Mengenflexibilitdit der Systemobjekte im Beispielproduktionssystem
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Den Berechnungen zur Mengenflexibilitit zufolge, wire gemidfl der Kennzahl fiir das
Systemobjekt ,,Fabrik das Beispielproduktionssystem in der Lage, rund 27,5% an
Nachfrageschwankungen zu kompensieren (ausgehend von der Kapazititsgrenze und fiir
den gegebenen Produktmix EZG, : EZG, : EZG,: EZG,=1:2:15:2), ohne dadurch die
Wirtschaftlichkeit und Realisierbarkeit der Produktion zu gefdhrden. Im Vergleich dazu
weisen die beiden Segmente eine hohere Mengenflexibilitit aus. Allerdings libertrdgt sich
diese, wegen der gemeinsamen Produktionsabhidngigkeiten zur Einhaltung des
Produktmixes, nicht auf das Gesamtsystem. Die dafiir verantwortlichen Engpassstellen in
der Produktion lassen sich der Arbeitsplatzebene zuordnen, was an dieser Stelle jedoch
nicht weiter vertieft werden soll, sondern Gegenstand der praxisbezogenen Anwendung der
Bewertungsmethodik sein wird (vgl. Kapitel 5.2.3.1).

4.2.3 Flexibilitatsbewertungsmethode der Mixflexibilitat

Dem in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Bewertungsansatz zur Mixflexibilitit entsprechend, hat
deren  Quantifizierung anhand des systemoptimalen Produktionsgewinns, den
produkteingeschrinkten Gewinnoptima und im Weiteren, iiber die durchschnittliche
Produktionsgewinnabweichung zu erfolgen. Hieraus ldsst sich fiir ein Produktionssystem
dessen Stabilitdt, hinsichtlich der Zusammensetzung des Produktmixes ermitteln. Dies gibt
Aufschluss iiber das wirtschaftliche Risiko, durch Anderung des Mixes den Produktionserfolg

zu gefdhrden.

4.2.3.1 Berechnung des systemoptimalen Produktionsgewinns

Der mit der Berechnung des systemoptimalen Produktionsgewinns verfolgte Zweck liegt im
Bestimmen des grofftmoglich erzielbaren Gewinns fiir ein System. Er soll als Referenzwert
fiir die anschlieBende Ermittlung der produktspezifischen Gewinnabweichungen dienen.
Dementsprechend ist ein optimaler Produktionsplan zu finden, der unabhidngig von einem
vorgegebenen Produktmix, die profitabelste Zusammenstellung der zu fertigenden Produkte
nach Art und Umfang enthélt. Ein solcher Produktionsplan muss nicht fiir jedes Systemobjekt
einzeln errechnet werden, sondern ausschlieBlich fiir das Gesamtsystem, wobei er sich auf das
ertragreichste der dort zuldssigen Arbeitszeitmodelle bezieht. Das Berechnungsvorgehen
hierzu stiitzt sich auf den Basisalgorithmus (vgl. Kapitel 4.2.1), der aufgrund veridnderter

Rahmenbedingungen leichten Anpassungen unterliegt.
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Betroffen davon ist einerseits die Zielfunktion, die sicherzustellen hat, dass der mit dem
Produktionssystem erreichbare Gesamtgewinn maximal wird. Daher erfolgt ein Riickgriff auf
die bereits in Formel 4-3 (S. 77) vorgestellte Zielfunktion, die es erforderlich macht, fiir jede
zuldssige Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination die zugehorigen Deckungsbeitrige ¢, zu
ermitteln (vgl. Formel 4-2, S. 76). In Verbindung mit dem optimalen Produktionsplan, der die
jeweiligen erzeugnis-arbeitsplatzbezogenen Ausbringungsmengen x, liefert, errechnet sich
der Gesamtdeckungsbeitrag, der wie in Formel 4-25 abgebildet nach Abzug der Fixkosten

zum systemoptimalen Produktionsgewinn fiihrt.

c(x)=c"-x-K,, > Max.
Formel 4-25: Zielfunktion zur Berechnung des systemoptimalen Produktionsgewinns

Neben der Zielfunktion werden andererseits aber auch die Verhiltnisbedingungen beeinflusst,
was aus dem Entfallen der Einschriankung hinsichtlich eines vorgegebenen Produktmixes
resultiert. Im Gegensatz zum urspriinglichen Rechnungszusammenhang innerhalb der
Verhéltnismatrix (vgl. Formel 4-10, S. 83) wird somit das iiber die Hilfsvariable ¢
repriasentierte ~ Mengenverhdltnis  bedeutungslos. Es  fallen  ausschlieflich  die
Bestandteilabhédngigkeiten ins Gewicht, an die sich drei Bedingungen kniipfen:

e Von jedem Erzeugnis muss mindestens so viel hergestellt werden, wie es die Fertigung

anderer Erzeugnisse, deren Bestandteil es ist, verlangt.

e FEine Uberschussproduktion von nichtverduBerungsfihigen Zwischenprodukten ist
unzuldssig. Sie sind nur in der Menge herzustellen, die unter Beriicksichtigung des

Ausschusses, als Erzeugnisbestandteil bendtigt wird.

e Die Herstellung von Endprodukten kann in einem beliebigen Umfang erfolgen.

In Anlehnung an die Formel 4-8 (S. 83) ergeben sich somit zwei verschiedene Arten von

Bedingungen, hinsichtlich der zur VerduBerung verfiigbaren Mengenanteile y,:

e Fiir nichtverduflerungsfihige Erzeugnisse gilt y, =0, was dazu fiihrt, dass sie im
ausreichenden Mal3e als Bestandteil fiir iibergeordnete Erzeugnisse zur Verfiigung stehen.

Eine Uberschussproduktion von diesen ist ausgeschlossen.

e Beziiglich der verduBerungsfahigen Erzeugnisse hat hingegen y, >0 Giltigkeit, was die
Produktion von diesen in einem beliebigen Umfang gewihrleistet, vorausgesetzt es
werden mindestens soviel von ihnen hergestellt, wie die Produktion iibergeordneter
Erzeugnisse erfordert.
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Um die Bedingung y, =0  sdmtlicher nichtverduerungsfihiger = Erzeugnisse
zusammenzufassen, wird eine Matrix V, € R definiert, deren einzelne Zeilen sich aus
dem Skalarprodukt eines Vektors y, mit dem Produktionsplan x ergeben. Hieraus leitet sich
die Matrixgleichung V, -x =0 ab, die in eine simplexkonforme Schreibweise, gemél Formel
4-26 , zu Uberflihren ist (vgl. dazu auch Formel 4-12, S. 86).

V -x<0 und -V _-x<0

Formel 4-26: Verhdltnisbedingung fiir nichtverdufserungsfihige Erzeugnisse zur Berechnung
des systemoptimalen Produktionsgewinns

Dem entsprechend wird fiir die verduBerungsfihigen Erzeugnisse ebenfalls eine Matrix
v, e RI“HA definiert, mittels der die geltenden Ungleichungsbedingungen y, >0 {tber die
Matrixungleichung ¥V, -x >0 zusammenfassend abgebildet werden konnen. Weil diese
Ungleichung aufgrund des GroBer-Gleich-Zeichens einer simplexkonformen Darstellung

widerspricht, muss eine Umformung zur Matrixungleichung nach Formel 4-27 erfolgen.

-V, -x<0

Formel 4-27: Verhdltnisbedingung fiir verduferungsfihige Erzeugnisse zur Berechnung des
systemoptimalen Produktionsgewinns

Die zum Bestimmen des systemoptimalen Produktionsgewinns notwendigen Modifikationen
an den Verhédltnisbedingungen des Basisalgorithmus sollen anhand des nachstehenden

Verstindnisbeispiels noch einmal veranschaulicht werden:

Verstandnisbeispiel:

Laut dem Beispielproduktionssystem aus Anhang D gelten ausschlieBlich die Erzeugnisse
EZG, und EZG, als nichtverdauBerungsfidhig. IThre Mengenanteile y, errechnen sich wie
folgt:

® Vi T 0,99 X1~ 1 Xog — 1 Xoo = 1 X3

®  Yizs =098 Xss — 3- X6.6

Beim Aufstellen der Matrix V,, bilden y,,, und y.,; die Zeilen dieser Matrix, die mit

dem Produktionsplanvektor x zu multiplizieren sind:
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099 -1 -1 -1 0 0 O 0 T
V, x= 0 0 0 0 0 0 098 —3 '(xl,laxz,laxz,zaxs,zax4,3ax4,4ax5,5ax6,6)

Um die fiir nichtverdulerungsfihige Erzeugnisse geltende Bedingung y, =0 zu erfiillen,
muss auch V- x =0 sein. Es gilt:

099 -1 -1 -1 0 0 O 0 ’
0 0 0 0O 0 0 098 -3 '(xl,laxz,laxz,zax3,2sx4,3ax4,4ax5,53x6,6) =0

Nach der gleichen Vorgehensweise wird anschlieBend die Matrix V, zu den
verduBerungsfahigen Erzeugnissen aufgestellt, welche der Bedingung
VEz6, s Vize,» Vize,» Vizg, =0 zu entsprechen haben. Somit stellt sich die fir das

Beispielproduktionssystem geltende Matrixungleichung V, - x > 0 folgendermaf3en dar:

0 098 099 -2 0 0 0 0

0 O 0O 095 0 0 0 0 -

0 0 0 0 099 097 -2 0 '(xl,laxz,laxz,zax3,25x4,3ax4,4ax5,59x6,6) 20
0

0 0 0 0 0 0 098

Im Anschluss an die auf den Basisalgorithmus bezogenen Anpassungen der Zielfunktion und
der Verhéltnisbedingungen ldsst sich das Berechnungsvorgehen zum systemoptimalen

Produktionsgewinn iiber ein Optimierungsproblem wie in Abbildung 4-9 ausdriicken.

Suche einen Produktionsplan x e R fiir den
Anforderung N . . .

die Zielfunktion maximal wird!
Zielfunktion c(x)=c"-x-K,,

= Ix<T o

= V,x<0und -V, -x<0
Nebenbedingungen

= -V -x<0

= x>0

Abbildung 4-9: Simplexkonformes Optimierungsproblem zur Berechnung des
systemoptimalen Produktionsgewinns
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Verstandnisbeispiel:

Die Anwendung des Optimierungsproblems aus Abbildung 4-9 auf das

Beispielproduktionssystems (vgl. Anhang D) liefert einen periodischen systemoptimalen
Produktionsgewinn G,, von 286.965,55 GE, der mit dem Produktionsplan aus Tabelle

4-15 korrespondiert:

Systemobjekt API.1.1 API1.1.2 AP1.0.1|4P2.1.1|4P2.1.2|AP2.1.3
E,, EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG,
.x(EZG,AP) 70.470 | 34.515 | 35.250 0 45.333 | 70.000 0 0
in ME

G, 286.965,55 GE

Tabelle 4-15: Produktionsplan zum systemoptimalen Produktionsgewinn

4.2.3.2 Berechnung des produkteingeschrankten Gewinnoptimums

Uber das produkteingeschrinkte Gewinnoptimum ist fiir jedes Systemobjekt anzugeben,
welchen Gewinn ein Produktionssystem noch maximal erzielen kann, wenn eines der dort
herstellbaren Erzeugnisses nicht produziert wird. Das verlangt sowohl fiir das Gesamtsystem
als auch fiir dessen Subsysteme die Formulierung eines eigenen system-erzeugnisbezogenen
Optimierungsproblems. Dessen Losung verlangt ein &hnliches Vorgehen wie bei der zuvor
erlduterten Berechnung des systemoptimalen Produktionsgewinns (vgl. Kapitel 4.2.3.1). Das
Ziel ist es, ebenfalls den erreichbaren Gesamtsystemgewinn iiber alle dort zulédssigen
Arbeitszeitmodelle zu maximieren, ohne an einen vorgegebenen Produktmix gebunden zu
sein. Die einzige Modifikation bezieht sich auf das Hinzufligen der zusétzlichen
Nebenbedingung x(EZG,S)=0. Sie gibt die Nichtproduktion fiir ein gewihltes Erzeugnis
EZG innerhalb eines bestimmten Systemobjekts S vor, so dass dessen Produktionsmenge x
den Wert 0 annimmt. Um diese Restriktion in die simplexaddquate Form der Formel 4-28 zu

bringen, sind die in Formel 4-12 (S. 86) aufgefiihrten Umformungsregeln anzuwenden.

x(EZG,S)<0 und — x(EZG,S)<0

Formel 4-28: Ergdnzende Restriktion zur Gewdhrleistung der Nichtproduktion eines
Erzeugnisses innerhalb eines Systemobjekts
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Durch das Einbinden dieser zusitzlichen Nebenbedingung in das Optimierungsproblem aus
Abbildung 4-9 (S. 107) errechnet sich ein neues Gewinnmaximum fiir das Gesamtsystem,
welches aufgrund der zusidtzlichen Restriktion geringer ausfallen kann. So etwas tritt dann
auf, wenn die Nichtproduktion ein Zwischenprodukt betrifft, das fiir die Herstellung anderer
Erzeugnisse existenziell ist. Abbildung 4-10 stellt das simplexkonforme Berechnungsmodell
zur Ermittlung des erzeugniseingeschrinkten Gewinnoptimums mit seinen geltenden

Bedingungen noch einmal zusammenfassend dar, dessen Ergebniswert die Bezeichnung
G.(EZG,S) erhilt.

P Suche einen Produktionsplan x e R fiir den
niorderun
g die Zielfunktion maximal wird!

Zielfunktion cx)=c"-x-K,,

" foTmax
= V,x<0und -V, -x<0

Nebenbedingungen | = -V -x<0

x(EZG,S)<0 und - x(EZG,S8)<0

= x>0

Abbildung 4-10: Simplexkonformes Optimierungsproblem zur Berechnung des
produkteingeschrdnkten Gewinnoptimums
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Verstandnisbeispiel:

Waire bspw. das produkteingeschrinkte Gewinnoptimum fiir £ZG, aus Sicht des Segments
S2 zu berechnen (vgl. Beispielproduktionssystem aus Anhang D), so liefert die Losung des
Optimierungsproblems aus Abbildung 4-10 einen maximal erreichbaren Gewinn von
G, (EZG4,S2): 174.265,55 GE. Dieser korrespondiert mit nachstehendem Produktionsplan
aus Tabelle 4-16.

Systemobjekt API.1.1 AP1.1.2  |AP1.0.1|AP2.1.1|4P2.1.2|4P2.1.3
E,, EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG,
x(EZG, AP) in 70470 | 34515 | 35250 | 0 | 45333 | 0 0 0
ME
G, (EZG,,S,) 174.265,55 GE

Tabelle 4-16: Produktionsplan des erzeugniseingeschrinkten Gewinnoptimums fiir das
Erzeugnis EZG4 im Segment S2

4.2.3.3 Berechnung der Mixflexibilitat

Die Berechnung der Kennzahl fiir die Mixflexibilitdt fiir ein beliebiges Systemobjekts in
einem Produktionssystem erfolgt auf Basis der durchschnittlichen Produktionsgewinn-
abweichung. Sie ist, dem Berechnungsansatz in Kapitel 4.1.2 entsprechend, aus der mittleren
quadratischen Abweichung aller zuvor errechneten produkteingeschrankten Gewinnoptima zu
bilden. Hierbei gilt es zu beriicksichtigen, dass ausschlieBlich die produkteingeschrinkten
Gewinnoptima in die Berechnung mit einflieBen, deren Erzeugnisse auch im betreffenden

Systemobjekt hergestellt werden konnen, wie nachstehende Formel 4-29 verdeutlicht.
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AG, (S)= \/L 3 (6.(E26,5)-G,,)*

ng (S ) EZGeS
wobeli:

ng (S ): Anzahl der verschiedenen Erzeugnisarten £ des Systemobjekts S ;

G,(EZG,S): erzeugniseingeschriinktes Gewinnoptimum des Erzeugnisses EZG im
Systemobjekt S ;

AG, (S ): durchschnittliche Produktionsgewinnabweichung im Systemobjekt S ;

Gopt : systemoptimaler Produktionsgewinn des Gesamtsystems

Formel 4-29: Berechnung der durchschnittlichen Produktionsgewinnabweichung fiir ein
Systemobjekt

Um die Vergleichbarkeit dieser durchschnittlichen Produktionsgewinnabweichung fiir
verschiedene Systemobjekte eines oder sogar mehrerer Produktionssysteme zu gewihrleisten,
wird sie, der Formel 4-30 entsprechend, ins Verhiltnis zum Optimalgewinn gesetzt und

anschlieBend vom Wert 1, der fiir vollstandige Mixflexibilitdt steht, abgezogen.

K

Mix

(S):l—%(s)-IOO%

opt
wobeli:

AG, (S ): durchschnittliche Produktionsgewinnabweichung im Systemobjekt S ;

F,,

Mix

(S ): Kennzahl der Mixflexibilitit des Systemobjekts S ;

G,,: systemoptimaler Produktionsgewinn

Formel 4-30: Berechnung der Mixflexibilitdt fiir ein Systemobjekt

Es sei an dieser Stelle nochmals auf den Giiltigkeitsbereich zur Anwendung der
Mixflexibilitdit hingewiesen. Sie liefert ausschlieBlich bei einer Mehrproduktproduktion
sinnvolle Ergebnisse. Systemobjekte, die lediglich Einproduktfertigung erlauben, erhalten den
Wert 0.
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Verstandnisbeispiel:

Mixflexibilitat fur
Beispielproduktionssystem aus Anhang D ergeben die in Tabelle 4-17 aufgefiihrten

Die Berechnungen zur die verschiedenen Systemobjekte im

Kennzahlen.
Systemobjekt Fabrik
F,, (Fabrik) 58.02 %
Systemobjekt S1 S2
F (Segment) 55,77 % 77,33 %
Systemobjekt Ll.1 - L2.1
F,,,. (Linie) 49,70 % - 77,33 %
Systemobjekt API1.1.1 | AP1.1.2 | AP1.0.1 | AP2.1.1 | AP2.1.2 | AP2.1.3
F,, (AP) 51,09% | 86,29% | 0% 0% 0% 0%

Tabelle 4-17: Mixflexibilitdit der Systemobjekte im Beispielproduktionssystem

Gemadl dieser Kennzahlen weist das Gesamtsystem eine Mixflexibilitit von 58,02% auf.
Demnach wiirden Verdnderungen am optimalen Produktmixes dazu fiihren, dass
durchschnittliche Gewinneinbullen von 41,98% zu erwarten sind. Somit ist die
Zusammensetzung des Produktmixes hier nicht unerheblich fiir die Wirtschaftlichkeit des
Systems, was auf die Existenz bestimmter Produkte innerhalb des Fertigungsspektrums
hindeutet, die einen entscheidenden Einfluss auf den Produktionserfolg nehmen. Dabei sind
insbesondere beim Arbeitsplatz API.1.1 Flexibilitdtsdefizite auszumachen, deren
Mixflexibilitdt maBgeblich vom Erzeugnis EZG, abhingt. Nur er kann dieses Erzeugnis
EZG, produzieren, das ein Bestandteil anderer, verduBerbarer Erzeugnisse darstellt.
Demgegeniiber wiére der Arbeitsplatz AP1.1.2 wesentlich unempfindlicher hinsichtlich der
Art der Produkterstellung und deshalb auch mixflexibler. Die Konsequenzen aus einer
solchen Bewertung sollen allerdings nicht hier, sondern an anderer Stelle in Kapitel 5.2.3.3

diskutiert werden.
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424 Flexibilitatsbewertungsmethode der Erweiterungsflexibilitat

Den vorausgegangenen Uberlegungen in Kapitel 4.1.3 folgend, orientiert sich das
Berechnungsvorgehen  zum Quantifizieren der  Erweiterungsflexibilitit  von
Produktionssystemen an dem der Mengenflexibilitit. Zu diesem Zweck ist ein
erweiterungsbezogener Flexibilititsraum zu bestimmen, der den wirtschaftlichen Aufwand
einer nachhaltigen Steigerung der Ausbringungsmengen messbar macht. Er bezieht sich auf
das Kosten-Nutzen-Verhéltnis der besten Erweiterungsalternative. Dafiir notwendige
Berechnungen betreffen die erweiterungsbezogene Zielkapazitit, die fiir den Nutzenaspekt
steht und die alternativenspezifischen Break-even-Punkte, die unterschiedliche Kostenaspekte

reprisentieren.

4.2.41 Berechnung der Zielkapazitat

Mit dem Definieren einer Zielkapazitit wird die mengenbezogene Erweiterung eines
betrachteten Produktionssystems oder auch einzelner seiner Subsysteme, gegeniiber der
bisherigen =~ Maximalkapazitit  festgelegt. Dadurch  lassen  sich  einerseits
ErweiterungsmaBBnahmen im Vorfeld ausschlieBen, die die angestrebte Zielkapazitdt nicht
erreichen. Andererseits ermoglicht dies verschiedene zuldssige Erweiterungsalternativen auf
einen konkreten Wert festzulegen, was den Aufbau unnétiger, mengenbezogener
Flexibilititspotentiale vermeidet, weil ausschlieBlich der Break-even-Punkt das Kriterium fiir
die Wahl einer Alternative darstellt (vgl. Kapitel 4.1.3).

Das Berechnen der Zielkapazitit erfolgt fiir alle Systemobjekte eines Produktionssystems
gleichermallen, indem, unter Berlicksichtigung eines gegebenen Produktmixes, vom Benutzer
der Bewertungsmethodik eine prozentuale Kapazititserweiterung festlegt wird. Diese
multipliziert sich dann mit der bisherigen, auf diesen Produktmix bezogenen

Maximalkapazitdt, wie Formel 4-31 verdeutlicht.
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ZK(S)=(1+k)-x,,,, (S)
wobei:

ZK(S): Zielkapazitit des Systemobjekts S ;
Xy (S ): Maximalkapazitit fiir das Systemobjekt S ;

k : durch den Benutzer vorgegebene Kapazititserweiterung
des Systemobjekts S in Prozent

Formel 4-31: Berechnung der Zielkapazitdt fiir ein Systemobjekt

Mit dem Errechnen der Zielkapazitit lassen sich, wie bereits erwédhnt, die
Erweiterungsalternativen identifizieren deren Ausbringungsmengen zu gering sind. Dazu wird
nach Vorbild der Maximalkapazititsberechnungen zur Mengenflexibilitdt vorgegangen (vgl.
Kapitel 4.2.2.1) und fiir jede potentielle Alternative deren Maximalkapazitit ermittelt. In
Abhéngigkeit davon, ob die geplanten Erweiterungen das Gesamtsystem oder ein Subsystem
betreffen, ergibt sich ein alternativenspezifisches Optimierungsproblem nach Abbildung 4-5
(S. 91) bzw. Abbildung 4-6 (S. 94). Zu dessen Losung kommt der Simplex-Algorithmus zur
Anwendung. Durch das Vergleichen der errechneten Maximalkapazititen mit der
Zielkapazitdt lassen sich anschlieBend die Erweiterungsalternativen eliminieren, die den

Zielwert nicht erreichen.

Verstandnisbeispiel:

Zur besseren Nachvollziehbarkeit des zuvor geschilderten Zusammenhangs soll auf das
Segment S2 des Beispielproduktionssystems (vgl. Anhang D) zuriickgegriffen werden,
dessen bisherige Maximalkapazitdt um 15 Prozent zu erhohen ist. Im Anhang D.3 sind
diesbeziiglich drei Erweiterungsalternativen angegeben, die hinsichtlich ihrer Zielerfiillung
zu uberpriffen sind. Sie betreffen den Aufbau einer redundanten Fertigungslinie
(Alternative 1), den Aufbau eines zusitzlichen Arbeitsplatzes (Alternative 2) und die

Modifizierung von Arbeitsplitzen (Alternative 3).

Die Berechnung der Maximalkapazitit fiir das Segment S2 ergab, fiir den auf das
Gesamtsystem bezogenen Produktmix EZG, : EZG, :EZG,:EZG,=1:2:15:2, eine
maximale Ausbringungsmenge von X, (Sz): 116.267 Mengeneinheiten. Da eine
15prozentige Kapazititserweiterung fiir das Segment S2 gefordert wird, nimmt k£ = 0,15 an.

Hieraus leitet die sich nachstehende Berechnung ab:

ZK(S,)=(1+0,15)-116.267 ME
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Somit betrdgt die Zielkapazitét fiir Segment S2:

ZK(S,)=133.707 ME

Zur Uberpriifung des Erreichens der Zielkapazitit durch die drei potentiellen
Erweiterungsalternativen, ist fiir jede von ihnen einzeln die neue Maximalkapazitit zu
berechnen, die das Segment S2 bei ihrer Umsetzung erzielen kann. Dementsprechend
werden fiir das Systemobjekt S2 drei separate, alternative Optimierungsprobleme gemal3
Abbildung 4-6 (S. 94) formuliert. Die Anwendung des Simplex-Algorithmus liefert
folgende Kapazititswerte:

o Alternative 1: x,,,,(S,)=220.424 ME
o Alternative 2: x,,,,(S,)=133.843ME

o Alternative 3: x,,,,(S,)=123.133ME

Ein Vergleich zwischen den alternativenspezifischen Maximalkapazititen und dem Wert
der Zielkapazitit zeigt, dass die Alternative 3 (Modifizierung von Arbeitsplitzen) zu einer
unzureichenden Ausbringungsmenge fiihrt. Sie bleibt deshalb fiir das weitere Vorgehen

unberiicksichtigt.

4.2.4.2 Berechnung des alternativenspezifischen Break-even-Punkts

Die alternativenspezifische Break-even-Punkt-Berechnung bezweckt, aus den zuldssigen, auf
ein bestimmtes Systemobjekt bezogenen Erweiterungsalternativen, diejenige zu identifizieren,
deren Realisierung das beste Kosten-Nutzen-Verhéltnis aufweist. Anhand des Break-even-
Punkts, der das Entscheidungskriterium hierfiir darstellt, zeigt sich, welche der Alternativen
die geringste Mindestproduktionsmenge zur Deckung der Gesamtkosten im betreffenden
Produktionssystem erbringt (fiir einen vorgegebenen Produktmix). Diese Alternative ist dann
fiir die Berechnung einer konkreten Kennzahl zur Erweiterungsflexibilitit des betrachteten

Systemobjekts heranzuziehen.

Das Ermitteln der verschiedenen Break-even-Punkte x,; (S) erfolgt in gleicher Form wie bei

der Mengenflexibilitdt, wonach eine Unterscheidung zwischen dem Berechnungsvorgehen fiir
das Gesamtsystem und der fiir Subsysteme zu erfolgen hat. Somit wird fiir jede zuldssige

Alternative das zugehorige simplexkonforme Optimierungsproblem geméifl Abbildung 4-5
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(S.91) bzw. Abbildung 4-6 (S. 94) aufgestellt und danach mit dem Simplex-Algorithmus
gelost.

Verstandnisbeispiel:

Riickblickend  auf das  zuletzt erdrterte  Verstindnisbeispiel = wurde  die
Erweiterungsalternative 3 zum Beispielproduktionssystems aus Anhang D bereits
ausselektiert, da sie die Zielkapazitit nicht erreichte. Deshalb miissen lediglich die Break-
even-Punkte zur Alternative 1 und zur Alternative 2 bestimmt werden. Unter Einbeziehung
der im Anhang D.3 aufgefiihrten alternativenabhingigen Berechnungsparameter ergeben

sich fiir das Segment S2 folgende alternativenspezifische Break-even-Punkte:

e Alternative 1: x, (S,)=60.739 ME

e Alternative 2: x,; (S1)= 57.383ME

Der Aufbau eines zusétzlichen Arbeitsplatzes (Alternative 2) stellt demzufolge die
ErweiterungsmafBnahme mit dem kleinsten Break-even-Punkt dar und weist somit bei einer
15%igen Kapazititserweiterung das beste Kosten-Nutzen-Verhiltnis fiir das Segment S2
auf. Aus diesem Grund ist auch der mit der Umsetzung dieser Erweiterung verbundene

Aufwand am wirtschaftlichsten.

4.2.4.3 Berechnung der Erweiterungsflexibilitat

Um die Erweiterungsflexibilitit eines bestimmten Systemobjekts letztendlich berechnen zu
konnen, muss zuerst der erweiterungsbezogene Flexibilitdtsraum von diesem bestimmt und
anschlieend in Relation zum urspriinglichen Flexibilititsraum des Systemobjekts gesetzt
werden. Wihrend die GroBe des urspriinglichen Flexibilitdtsraums bereits aus den
Berechnungen zur Mengenflexibilitit bekannt ist (vgl. Formel 4-23), ermittelt sich der
erweiterungsbezogene Flexibilitditsraum aus der Quantifizierung des Kosten-Nutzen-
Verhiltnisses der besten ErweiterungsmafBinahme. Dazu wird der Formel 4-32 entsprechend,

deren Break-even-Punkt von der Zielkapazitit subtrahiert.
ZK(S) — XpE, (S)

Formel 4-32: Berechnung des erweiterungsbezogenen Flexibilitditsraums fiir unterschiedliche
Systemobjekte



Entwicklung der Bewertungsmethodik 117

Um von dem so ermittelten erweiterungsbezogenen Flexibilitditsraum die Kennzahl zur
Erweiterungsflexibilitidt des betrachteten Systemobjekts zu ermitteln und deren Vergleich-

barkeit mit anderen zu gewihrleisten, kommt Formel 4-33 zur Anwendung.

_ ZK(S)_XBEA(S)

F. . = -100%
Erweiterung ( ) xMAX (S) _ XBE (S) o

Formel 4-33: Berechnung der Erweiterungsflexibilitdt fiir unterschiedliche Systemobjekte

Verstandnisbeispiel:

Ausgehend von beiden vorangegangenen Verstindnisbeispielen zur Bestimmung der
Zielkapazitdt und der alternativenspezifischen Break-even-Punkte, ist fiir die Erweiterung
der Maximalkapazitit des Segments S2 im Beispielproduktionssystem (vgl. Anhang D) der
Aufbau eines zusdtzlichen Arbeitsplatzes (Alternative 2) anzustreben. Unter
Beriicksichtigung des fiir das Gesamtsystem gegebenen Produktmixes von
EZG, : EZG, : EZG,: EZG,=1:2:1,5:2 resultiert daraus ein erweiterungsbezogener

Flexibilitatsraum, von:
ZK(S,)- x4, (S,)=133.707ME - 57.383ME =76.324 ME
Da die GroBe des urspriinglichen Flexibilitdtsraums mit:

X0 (S, )= x5 (S,)=116.267 ME — 56.532 ME =59.735 ME

aus den vorangegangenen Berechnungen zur Mengenflexibilitdt bereits bekannt ist, ergibt

sich fiir die Erweiterungsflexibilitit des Segments S2 folgende Kennzahl:

76.324
FErweiterung( 2): 59.735

-100% = 127,77 %

Aufgrund der fiir das Segment S2 ermittelten Erweiterungsflexibilitit von tiber 100% kann
geschlossen werden, dass die vorgesehene Erweiterung beziiglich des Segments zu einer
Verbesserung der Mengenflexibilitit fiihrt. In Anlehnung an die in Kapitel 4.1.3
beschriebenen Fallunterscheidungen zur Grofendnderung des erweiterungsbezogenen
Flexibilitdtsraums, gilt das Systemobjekt als ,,vollstindig erweiterungsflexibel®. Die
Auswirkungen derartiger Erweiterungen auf die Flexibilitdt anderer Systemobjekte sowie
eine Detaillierung der Einsatzmdglichkeiten und der ZweckmaBigkeit, der mit diesem

Bewertungsvorgehen errechenbaren Kennzahlen, ist Gegenstand von Kapitel 5.2.3.2.
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4.3 Definition des kostenrechnerischen Bezugsrahmens

Entsprechend oben genannten Ausfithrungen zu den Bewertungsmethoden der Mengen-, Mix-
und Erweiterungsflexibilitét, geht das Ermitteln systemabhangiger Flexibilitdtskennzahlen auf
spezifische Optimierungsprobleme zuriick. Sie sind unter Zuhilfenahme des Simplex-
Algorithmus losbar. Ein solches Optimierungsproblem ist ein mathematisch aufgebautes,
logische Beziehungen beinhaltendes Modell, das iiber Parameter beschrieben wird, die sich
auf flexibilitdtsbeschreibende Eigenschaften von Produktionssystemen beziehen. Als
verdnderliche Elemente, denen bestimmte Daten zugewiesen werden, gliedern sich diese
Parameter, wie bereits in Kapitel 4.2.1.1 erldutert, in drei grundsétzliche Arten: in nicht-
kostenbezogene, kostenbezogene und benutzerabhingige Berechnungsparameter (vgl. Tabelle
4-2, Tabelle 4-3, Tabelle 4-4 auf den Seiten 73-74). Weil deren konkrete Wertermittlung
unmittelbar die Qualitdt der Flexibilitdtsberechnungsergebnisse beeinflusst, erfolgt dies nach
festgelegten Kriterien. Das betrifft vor allem die kostenbezogenen Berechnungsparameter,
deren Wertzuweisungen im Besonderen vom Umfang der produktbezogenen
Leistungserstellung (Kosten) und Leistungsverduferung (Erlose) abhingen. Um sie im
Kontext der Flexibilitdtsuntersuchungen moglichst genau berechnen zu koénnen, bedarf es
jedoch einer vorausgehenden Erfassung und Strukturierung (Aufschliisselung) der mit der
Wertschopfung verbundenen, variablen und fixen Kostenelemente in Produktionssystemen.
Hierfiir eignet sich die in der Betriebswirtschaft etablierte Kosten- und Leistungsrechnung
(KLR). Wesentliches Kennzeichen der KLR, oftmals auch nur Kostenrechnung genannt, ist
die Berlicksichtigung aller wirtschaftlich auswertbaren Vorgénge iiber durchgefiihrte oder
geplante Geschéftsabldufe, zu deren Zweck ein sog. Kontenrahmen angelegt wird. Dieser
folgt einem speziellen Schema, das die Datengrundlage fiir verschiedene
betriebswirtschaftliche Auswertungen bildet (vgl. [Eber-04] [G6tz-04]).

Um eine einheitliche, vollstindige und transparente Kostenstrukturierung auch fiir die
Bewertungsmethodik zu gewdhrleisten, die zur Berechnung reproduzierbarer Mengen-, Mix-
und Erweiterungsflexibilititen flihrt, ist ebenfalls ein solcher Kontenrahmen erforderlich.
Dieser, nachfolgend kostenrechnerischer Bezugsrahmen genannt, hat zur Aufgabe, die
verschiedenen in einem Produktionssystem anfallenden Kostenelemente auf die
kostenbezogenen Berechnungsparameter (vgl. Tabelle 4-3, S. 74) der -einzelnen

bewertungsrelevanten Objekte zu verteilen.

4.3.1 Auswabhl eines Kostenrechnungsverfahrens

Aufgrund verschiedener in Theorie und Praxis existierender Kostenrechnungsverfahren, nach

denen ein Aufbau des beabsichtigten kostenrechnerischen Bezugsrahmens erfolgen kann,
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muss zuerst gekldrt werden, welches der potentiellen Verfahren sich am besten fiir die
vorgesehenen Belange einer Kostenstrukturierung innerhalb der Bewertungsmethodik eignet.
Im Anhang A.1 befindet sich hierzu eine ndhere Beschreibung grundlegender Verfahren der

KLR, auf deren Grundlage nachstehend die Auswahl fiir eines von diesen getroffen wird.

4.3.1.1 Auswahl eines Kostenrechnungsverfahrens

Grundsitzlich lassen sich Kostenrechnungsverfahren hinsichtlich ihres Zurechnungsumfangs
in Voll- und Teilkostenrechnung unterscheiden (vgl. Anhang A.1.1). Beide
Hauptrechnungsarten der KLR wiirden sich prinzipiell fiir den kostenrechnerischen

Bezugsrahmen eignen, zumal sie auch beide in der Praxis Anwendung finden.

Fir die Vollkostenrechnung spricht hauptsichlich, dass die KLR urspriinglich aus ihr
hervorgegangen ist und der Wahrung des finanziellen Gleichgewichts fiir jedes Unternehmen
dient. Das Ausfilhren der drei Rechnungsstufen, Kostenarten-, Kostenstellen- und
Kostentriagerrechnung (vgl. Anhang A.1.2) fiihrt zu einer Ubersicht bzgl. Art, Umfang und
Struktur des betrieblichen Werteverzehrs sowie zu Entstehungsorten der Kosten und
Leistungen. Der Vorteil liegt in einer angemessenen Kostenaufschliisselung zur Berechnung
der Flexibilitdtskennzahlen.  Allerdings erweist sich die verursachungsgerechte
Aufschliisslung der Gemeinkosten auf die jeweiligen Kostenstellen als duBerst schwierig, da
sehr schnell Ungenauigkeiten und Fehler auftreten kdnnen. Hieraus resultiert die nicht zu
unterschitzende Gefahr unpriziser Flexibilititsberechnungsergebnisse. Ebenfalls kritisch ist
die fehlende Beriicksichtigung der Beschiftigung/Auslastung bei der Gemeinkostenumlage
auf die Kostentrager zu sehen. Dies stellt sich zwar nicht als problematisch bei den variablen,
wohl aber bei den fixen Kosten heraus, denn im Rahmen der Flexibilitdtsbewertungen hangt
die Fixkostenbelastung pro Stiick von der Auslastung ab. Der gravierendste Einwand besteht
jedoch darin, dass sich die Vollkostenrechnung als Grundlage fiir Unternehmens-
entscheidungen nicht eignet und Marktdaten nur unzureichend berticksichtigt (vgl. [Eber-04]
[Hofm-04]). Genau das ist aber das Anliegen der zu entwickelnden Bewertungsmethodik, die
als Entscheidungshilfe im Produktionsunternehmen verldssliche Einschidtzungen iiber die
Flexibilitdt der Produktionssysteme zur rechtzeitigen Reaktion auf Marktunsicherheiten

gewéhrleisten soll.

Die Teilkostenrechnung gilt im Vergleich dazu als wettbewerbsorientierter und gestattet eine
verhéltnismédBig leichte Aufschliisselung der anfallenden Kosten in variable bzw. fixe
Bestandteile (vgl. Anhang A.1.3). Das erlaubt eine einfache und schnelle Verteilung dieser
auf die kostenbezogenen Berechnungsparameter der bewertungsrelevanten Objekte in einem

Produktionssystem. Umgekehrt verlangt der Einsatz der Vollkostenrechnung das zusétzliche
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Aufstellen einer moglichst praxisnahen Kostenfunktion, die in die verschiedenen, innerhalb
Kapitel 4.2 vorgestellten Optimierungsprobleme einzubinden ist. Da jedoch allein das Finden
einer solchen Kostenfunktion schon hohe Unsicherheiten birgt, kann von genaueren und
weniger fehlerbehafteten Berechnungsergebnissen bei der Teilkostenrechnung ausgegangen
werden. Fiir sie spricht auBerdem eine bessere Beriicksichtigung von Beschiftigungs-
/Auslastungsidnderungen, wie auch die leichtere Einbeziehung von szenariobasierten
Zusatzkosten, z.B. infolge von Erweiterungsmanahmen. Allerdings weist auch die
Teilkostenrechnung gewisse Nachteile auf und gilt daher fiir bestimmte Aufgaben als
ungeeignet bzw. nur bedingt anwendbar, wie bei der langfristigen Preispositionierung oder
der Stiick- und Auftragsgewinnermittlung (vgl. dazu [G6tz-04] [NN-05]). Im Kontext dieser
Arbeit fallen derartige Defizite jedoch nicht ins Gewicht, weshalb die Entscheidung zu ihren

Gunsten ausfallt.

Aufgrund der bestehenden Unterteilung der Teilkostenrechnung in die drei grundsitzlichen
Rechnungssysteme Teilkostenrechnung mit globaler Fixkostenbehandlung,
Teilkostenrechnung mit differenzierter =~ Fixkostenbehandlung  und  Relative
Einzelkostenrechnung (vgl. Abbildung A 2, S. 207) bedarf es einer zusitzlichen Suche nach
dem zweckmaBigsten dieser Rechnungssysteme. Bedingt durch die Anforderungen an die
Bewertungsmethodik, eine fokussierbare Flexibilitidtsbewertung von der Arbeitsplatz- bis hin
zur Fabrikebene vorzunehmen (vgl. Kapitel 3.2), sind verschiedene Organisationshierarchien
in einem Produktionssystem zu beachten. Hierdurch fillt eine erhebliche Anzahl an
Kostenarten an, deren Komplexitit sich durch die Beriicksichtigung einer
Mehrproduktproduktion zusétzlich erhoht und eine sinnvolle Aufschliisselung iiberdies
erschwert. Deshalb sollen die drei Teilkostenrechnungssysteme im Folgenden danach
beurteilt werden, inwieweit sie sich fiir eine Kostenerfassung und -strukturierung auf

unterschiedlichen Betrachtungsebenen eignen.

4.3.1.2 Auswabhl eines Teilkostenrechnungsverfahrens

In der Teilkostenrechnung mit globaler Fixkostenbehandlung (vgl. Anhang A.1.3.1) erfolgt
nur eine grobe Kosteneinteilung, die direkt produktabhingige, variable Kosten und globale
Fixkosten unterscheidet. Letztere werden allen Produkten angelastet, wodurch eine produkt-
und produktgruppenabhingige Verteilung der Fixkosten, wie sie in der Praxis bei
Mehrproduktproduktion tatsdchlich erforderlich wire, nicht moglich ist. Dariiber hinaus lasst
sich wegen des nicht aufschliisselbaren Fixkostenblocks keine ebenenspezifische
Kostenverteilung auf Arbeitspldtze, Linien, Segmente und die Fabrik vornehmen. Daher
reicht die Aussagekraft dieses Verfahrens zur Erfiillung der verlangten Aufgabenstellung

nicht aus.
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Im Vergleich dazu erlauben die Teilkostenrechnung mit differenzierter Fixkostenbehandlung
(vgl. Anhang A.1.3.2) und die Relative Einzelkostenrechnung (vgl. Anhang A.1.3.3) eine
Fixkostenaufschliisselung unter Berlicksichtigung produkt- und produktgruppenbezogener
Abhingigkeiten sowie deren Verteilung auf verschiedene Organisationshierarchien. Somit
empfehlen sich beide Rechnungsverfahren fiir eine Kostenverteilung {iiber mehrere
Betrachtungsebenen. Dennoch wird dem Teilkostenrechnungssystem mit differenzierter
Fixkostenbehandlung der Vorzug gegeben, weil es im Gegensatz zum anderen eine breite
Anwendung in der Praxis findet. Die fehlende Akzeptanz fiir das Riebelsche
Rechnungssystem liegt in der zu starken Differenzierung des Fixkostenblocks, die bei der
praktischen Arbeit hiufig zu uniiberwindlichen Problemen fiihrt und somit die Aufstellung
periodischer Betriebsergebnisrechnungen auflerordentlich erschwert. Da allerdings die
Praxistauglichkeit ~ ein  wesentliches  Erfolgskriterium der zu  entwickelnden
Bewertungsmethodik darstellt, ist bei der Definition des kostenrechnerischen Bezugsrahmens

auf die Teilkostenrechnung mit differenzierter Fixkostenbehandlung zuriickzugreifen.

4.3.2 Bestimmung der Bezugshierarchien

Gemdll der Vorgehensweise beim Teilkostenrechnungsverfahren mit differenzierter
Fixkostenbehandlung sind die hier zu strukturierenden variablen und fixen Kostenbestandteile
in Zurechnungsobjekte zu unterschieden, die sich hierarchisch von der untersten zur obersten
Ebene aufbauen (vgl. Anhang A.1.3.2). Bei der Festlegung dieser Hierarchie ist von den
Anforderungen an die Bewertungsmethodik auszugehen, wonach eine ebenenspezifische
Auswertbarkeit der Flexibilitdtsberechnungen verlangt wird (vgl. Kapitel 3.2). Demzufolge
werden die Arbeitsplitze als unterstes Kostenrechnungsobjekt angesehen, dessen néchst
hohere Kostenerfassungsebene das Objekt Linie darstellt, welches mehrere Arbeitsplétze
einschlieBen kann. Entsprechend, der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Betrachtungsebenen von
Produktionssystemen, bildet das Objekt Segment die gegeniiber der Line ndchst hdhere
Ebene. Diesem konnen verschiedene Linien wie auch einzelne Arbeitspldtze ohne
Linienbindung angehdren, so dass sich hieriiber produktionsbedingte Kostenelemente
weiterverteilen, die bislang noch nicht auf Arbeitsplatz- oder Linienebene verrechnet wurden.
Die oberste Hierarchie ist das Fabrikobjekt, dem zwangsldufig alle verbleibenden Kosten

anzulasten sind.

Abbildung 4-11 fasst noch einmal die einzelnen Hierarchiestufen von Kostenobjekten des
kostenrechnerischen Bezugsrahmens zusammen und stellt sie den vorgesehenen
Bezugsebenen aus dem Teilkostenrechnungsverfahren mit differenzierter

Fixkostenbehandlung gegeniiber.
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Bereich

Kostenstelle

Linie

rzeugnisgrupp
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rzeugnisarte Arbeitsplatz

Abbildung 4-11: Vergleichende Betrachtung der Bezugshierarchien des gewdhlten
Teilkostenrechnungsverfahrens (links) und des kostenrechnerischen Bezugsrahmens (rechts)

4.3.3 Definition grundsatzlicher Kostenarten

Entsprechend der erfolgten Einteilung der Bezugshierarchien werden im Weiteren
Kostenarten festgelegt, die die wesentlichen Kosteninformationen jeder einzelnen Ebene in
einer zweckmifBigen Form zusammenfassen. Beriicksichtigung finden hierbei jedoch nur
solche Kosten, die entweder direkt oder indirekt mit dem Wertschopfungsprozess des
Produktionssystems in Verbindung stehen. Sofern sie keinen Bezug dazu haben, also
produktionsfremd sind, wie bspw. Finanzanlagen oder produktunabhingige Dienstleistungen
(z.B. Reparatur-/Wartungsauftrige verwandter Produkte, etc.) bleiben deren Kosten und
Leistungen unberiicksichtigt. Gleiches gilt ebenfalls fiir die Produktentwicklung und

-konstruktion, die sich nicht im Fokus der hier vorliegenden Arbeit befinden.

Die Auswahl und Gliederung dieser Kostenarten erfolgt auf Basis der in Kapitel 2.1.2
identifizierten Ressourcen von Produktionssystemen und durchgefiihrter Untersuchungen
innerhalb der betrieblichen Praxis, nach einer dem Autor als sinnvoll erachteten Form. Hierfiir
wurde eine hohe Abstraktionsebene gewihlt, um sicherzustellen, dass eine weitgehend
allgemeingiiltige und unternehmensunabhéngige Kostenaufschliisselung moglich ist, die bei
Bedarf unternechmensspezifisch detailliert werden kann.
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Nachstehend sind die fiir relevant befundenen Kostenarten aufgefiihrt, die sich den gewihlten
Bezugshierarchien entsprechend gliedern. Eine ndhere Beschreibung ihrer Bedeutungsinhalte

lasst sich dem Anhang C.1 entnehmen:

e Arbeitsplatzebene: Wie bereits in Kapitel 2.1.3 dargelegt, wird ausschlieBlich hier die
eigentliche Leistungserstellung, d.h. die physikalische Wertschépfung, vollzogen. Die
hiermit in Verbindung stehenden und dem kostenrechnerischen Bezugsrahmen

zuzuordnenden Kostenarten betreffen:

1. erzeugnisbezogene Materialkosten der Arbeitsplatzebene
2. erzeugnisbezogene Personalkosten der Arbeitsplatzebene
3. erzeugnisunabhingige Materialkosten der Arbeitsplatzebene

4. Betriebsmittelkosten der  Arbeitsplatzebene  (wird  unterschieden in

Betriebsmittelkosten fiir direkte und fiir indirekte Produktionsbeteiligung)
5. Instandhaltungskosten der Betriebsmittel der Arbeitsplatzebene

6. Erweiterungskosten der Arbeitsplatzebene

e Linienebene: Auf dieser Hierarchie, deren einheitliches Kennzeichen die Verkettung von
Arbeitsplitzen im Interesse eines flieBenden Fertigungsablaufes ist (vgl. Kapitel 2.1.3.2),

werden folgende Kostenarten als grundlegend erachtet:

1. erzeugnisunabhingige Materialkosten der Linienebene

2. erzeugnisunabhéingige Personalkosten der Linienebene

3. Betriebsmittelkosten der Linienebene

4. Instandhaltungskosten der Betriebsmittel auf Linienebene

5. Erweiterungskosten auf Linienebene

e Segmentebene: Gemidll dem dieser Arbeit zugrunde gelegten Verstindnis von
Fertigungssegmenten fassen sie, infolge ihrer produktorientierten Eigenstindigkeit,
verschiedene Produktionseinheiten (Linien und Arbeitspldtze) zusammen (vgl. Kapitel
2.1.3.3). Sie dhneln hierbei im gewissen Sinne den Linien (Verkettung von
Arbeitsplétzen), weil die Kostenarten dieser Hierarchie identisch zu denen der Linieebene

sind:
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1. erzeugnisunabhingige Materialkosten der Segmentebene

2. erzeugnisunabhingige Personalkosten der Segmentebene

3. Betriebsmittelkosten der Segmentebene

4. Instandhaltungskosten der Betriebsmittel auf Segmentebene

5. Erweiterungskosten auf Segmentebene

e Fabrikebene: Der Ursprung der Kosten, die hier anfallen, liegt entsprechend den
Erkenntnissen aus Kapitel 2.1.3.4, in den indirekten, zentralen Prozessen des
Produktionssystems. Sie leisten lediglich einen mittelbaren Beitrag zur Produkterstellung,
haben aber dennoch einen untrennbaren Bezug zur Produktion. Daher bedarf es ebenfalls
einer Erfassung der durch sie verursachten Kosten. Ausgeschlossen davon bleiben, wie
am Anfang des Kapitels erwédhnt, produktionsfremde Kosten, die nicht relevant fiir die
Produkterstellung sind, jedoch trotzdem im Kontext der Fabrik anfallen konnen. Thr
Herausrechnen ist im Vorfeld einer Kostenzuordnung sicherzustellen. Nachfolgend

aufgefiihrte Kostenarten gelten fiir diese Hierarchie:

1. erzeugnisunabhingige Materialkosten der Fabrikebene

2. erzeugnisunabhingige Personalkosten der Fabrikebene

3. Betriebsmittelkosten der Fabrikebene

4. Instandhaltungskosten der Betriebsmittel auf Fabrikebene
5. Erweiterungskosten auf Fabrikebene

6. Umweltkosten des Produktionssystems

Tabelle 4-18 fasst die FEinordnung aller hier aufgefiihrten Kostenarten einer jeden

Bezugsebene im kostenrechnerischen Bezugsrahmen noch einmal zusammen.
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Kostenkategorien
und Kostenarten

Zurechnungsobjekte
(Bezugshierarchien)

Linienebene

Segmentebene

Fabrikebene

erzeugnisbezogene
Materialkosten

Rohstoffe

Hilfsstoffe

variable Kosten

Werkstoffe

Bauteile/Baugruppen

Energie

erzeugnisbezogene
Personalkosten

erzeugnisunabhingige
Materialkosten

erzeugnisunabhingige
Personalkosten

"unechte" Fixkosten

Instandhaltungskosten
von Betriebsmitteln

Umweltkosten

Betriebsmittelkosten

fiir direkte
Prouktionsbeteiligung

"echte" Fixkosten

fiir indirekte
Produktionsbeteiligung

Erweiterungskosten

Legende: - Bezugshierarchie beriicksichtigt die Kostenart

AP 1

Arbeitsplatzebene

AP 2

AP x

Linie 1

Linie 2

Linie x

Segmet 1 | Segmet 2 | Segmet x

Name der Fabrik

D Bezugshierarchie beriicksichtigt die Kostenart nicht

Tabelle 4-18: Ebenenbezogene Einordnung grundsdtzlicher Kostenarten innerhalb des

kostenrechnerischen Bezugsrahmens
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4.3.4 Einordnung der definierten Kostenarten in Kostenkategorien

Mit dem Definieren des kostenrechnerischen Bezugsrahmens ist fiir ein Produktionssystem
festgelegt, welche Kostenelemente seinen auf verschiedenen Hierarchieebenen organisierten
Systemobjekten zuzuordnen sind. Um allerdings konkrete Werte zu den kostenbezogenen
Berechnungsparametern (vgl. Tabelle 4-3, S. 74) fiir ein solches Systemobjekt ermitteln zu
konnen, wird zusitzlich eine Kategorisierung der Kostenarten in variable und in fixe Kosten
notwendig. Das Vorgehen zum Bestimmen dieser variablen und fixen Parameterwerte, die
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung der Bewertungsmethoden zur Mengen-,
Mix- und Erweiterungsflexibilitat (vgl. Kapitel 4.2) bildet, soll Gegenstand der weiteren

Ausfithrungen sein.

4.3.41 Bestimmung der variablen Kosten

Grundsitzliches Merkmal nach dem erfasste Kostenelemente als variabel gelten, soll ihre
eindeutige Zurechenbarkeit nach Erzeugnis und Arbeitsplatz sein. Dementsprechend variiert
ihr Betrag bei einer Anderung der Art und des Umfangs der Produktion. Aus Sicht der in
Kapitel 4.3.3 definierten Kostenarten betrifft dies die erzeugnisbezogenen Materialkosten als
auch die erzeugnisbezogenen Personalkosten. Beide fallen ausschlieBlich fiir Systemobjekte
der Arbeitsplatzebene an und erhdhen sich kontinuierlich mit jedem produzierten Erzeugnis.
Ihre variablen Gesamtkosten errechnen sich daher aus der Summe der fiir ein Erzeugnis
benotigten Material- und Personalkosten. Da ihre Hohe davon abhéngen kann an welchem
Arbeitsplatz ein Erzeugnis produziert wurde, ist die jeweilige Erzeugnis-Arbeitsplatz-

Kombination zu beachten (vgl. Formel 4-34).
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Kvar (EZG’ AP) = KMat (EZG’ AP) + KPersonal (EZG’ AP) s

wobei:

K. (EZG, AP): Materialkosten fiir eine Dbestimmte Erzeugnis-Arbeitsplatz-

Kombination;

Koporsonal (EZG, AP): Personalkosten fiir eine bestimmte Erzeugnis-Arbeitsplatz-

Kombination;

K., (EZG, AP): variable Gesamtkosten fiir eine bestimmte Erzeugnis-Arbeitsplatz-

Kombination

Formel 4-34:Berechnung der variablen Kosten einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination

Problematisch bei der Anwendung der Formel 4-34 ist allerdings die fehlende Einbeziehung
verschiedener Arbeitszeitmodelle, die voneinander abweichende, variable Kosten zu einer

Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination hervorrufen, was nachfolgendes Beispiel verdeutlicht:

Verstandnisbeispiel:

Ein Produktionssystem wird im Dreischichtbetrieb (24 Stunden je Tag) von Montag bis
Freitag betrieben, was variable Gesamtkosten in Hohe von 2 GE fiir eine bestimmte
Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination verursacht. Hier hineingerechnet sind bereits die
Lohnzulagen fiir die Nachtarbeit. Sofern sich dieses Arbeitszeitmodell dndert, um bspw.
iiber einen Vier/oder Fiinfschichtbetrieb die maximale Betriebsmittelauslastung zu
erreichen, kann das zu einer Erh6hung der variablen Kosten des betrachteten Erzeugnisses
auf 2+ x GE fiihren, da zusétzlich Lohnzulagen fiir die Wochenendarbeit anfallen.

Weil sich derartige Schwankungen auf die Ergebnisse der Flexibilititsberechnungen
entscheidend auswirken konnen, bedarf es einer gesonderten Betrachtung der variablen
Kosten fiir jedes anwendbare Arbeitszeitmodell. Dementsprechend wird Formel 4-34 um

einen Arbeitszeitmodellindex 4ZM gemall Formel 4-35 erweitert:

Kvar,AZM (EZG’ AP) = KMat,AZM (EZG’ AP) + KPersonal,AZM (EZG’ AP)

Formel 4-35: Berechnung der variablen Kosten einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination in
Abhdngigkeit vom Arbeitszeitmodell

Ein anderer wichtiger Aspekt, der Einfluss auf die Hohe der variablen Kosten einer

Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination nimmt, betrifft deren spezifische Ausschussrate
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a (EZG, AP), die in Abhéngigkeit vom verwendeten Arbeitszeitmodell unterschiedlich
hoch ausfallen kann. Da sich die Ausschussrate eines Arbeitsplatzes sowohl in seine
Produktionskosten als auch in seine Produktionsmenge einkalkulieren lésst, soll ihr im Zuge
der Kostenermittlung keine Bedeutung zukommen. Sie findet stattdessen innerhalb der nicht-
kostenbezogenen Berechnungsparameter Berlicksichtigung (vgl. Tabelle 4-2, S. 73) und

nimmt hieriiber Einfluss auf die Flexibilitdtsbewertungsergebnisse.

4.3.4.2 Bestimmung der fixen Kosten

Nach der vorangegangenen Abgrenzung der variablen Kosten in erzeugnisbezogene Material-
und erzeugnisbezogene Personalkosten lassen sich prinzipiell alle verbleibenden Kostenarten
in die Kategorie der Fixkosten einordnen. Allerdings setzt dies eine vorherige Unterscheidung
zweier verschiedener Gruppen von Fixkosten voraus. Die Ursache hierfiir ist, dass in einem
Produktionssystem Kostenelemente existieren, deren Aufschliisselung nach einer Erzeugnis-
Arbeitsplatz-Kombination zwar nicht eindeutig erfolgen kann, dennoch verdndert sich deren
Hohe mit Art und Umfang der Produktion. Derartige Kosten sollen deshalb der Gruppe der
,unechten” Fixkosten zugerechnet werden. Beispiele hierfiir konnen variierende
Betriebsstoff- oder Instandhaltungskosten beim Wechsel des Arbeitszeitmodells sein. Die
andere Fixkostengruppe setzt sich folglich aus sog. , echten® Fixkosten zusammen, die
unabhéngig von einer Verdnderung des Produktionsumfangs oder der Zusammensetzung des
Produktmixes immer konstant bleiben. Ein typisches Beispiel dafiir bilden die

Abschreibungskosten der Betriebsmittel.

Tabelle 4-19 soll noch einmal einen zusammenfassenden Uberblick zur Kategorisierung der
in Kapitel 4.3.3 definierten Kostenarten in ,,echte” und ,,unechte” Fixkosten sowie auch in

variable Kosten geben.
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variable Kosten

,wunechte“ Fixkosten

erzeugnisbezogene Materialkosten der
Arbeitsplatzebene

Erzeugnisunabhingige Materialkosten der
Arbeitsplatzebene

erzeugnisbezogene Personalkosten der
Arbeitsplatzebene

Instandhaltungskosten der Betriebsmittel
auf Arbeitsplatzebene

»echte“ Fixkosten

Erzeugnisunabhingige Materialkosten der
Linienebene

Betriebsmittelkosten der Arbeitsplatzebene

Erzeugnisunabhingige Personalkosten der
Linienebene

Erweiterungskosten auf Arbeitsplatzebene

Instandhaltungskosten der Betriebsmittel
auf Linienebene

Betriebsmittelkosten der Linienebene

Erzeugnisunabhingige Materialkosten der
Segmentebene

Erweiterungskosten auf Linienebene

Erzeugnisunabhéngige Personalkosten der
Segmentebene

Betriebsmittelkosten der Segmentebene

Instandhaltungskosten der Betriebsmittel
auf Segmentebene

Erweiterungskosten auf Segmentebene

Erzeugnisunabhingige Materialkosten der
Fabrikebene

Betriebsmittelkosten der Fabrikebene

Erzeugnisunabhingige Personalkosten der
Fabrikbene

Erweiterungskosten auf Fabrikebene

Instandhaltungskosten der Betriebsmittel
auf Fabrikebene

Umweltkosten des Produktionssystems

Tabelle 4-19: Einteilung der im kostenrechnerischen Bezugsrahmen definierten Kostenarten
in variable Kosten, ,, echte und ,, unechte‘ Fixkosten

Um sowohl die ,,echten als auch die ,,unechten* Fixkosten von einem Systemobjekt in einer
verwertbaren Form als (fix-) kostenbezogenen Berechnungsparameter (vgl. Tabelle 4-3,
S. 74) abzubilden, sind sie auf eine zuvor definierte Auswertungsperiode zu normieren (z.B.
Woche oder Quartal). Diese Periode muss einen reprasentativen Durchschnitt des gesamten
Betrachtungszeitraums darstellen. Hierfiir empfiehlt es sich, alle Fixkosten eines
Systemobjekts iiber ein Betriebsjahr zu bestimmen, um sie danach durch die Anzahl der
Gesamtperioden zu dividieren. Dies hat fiir jedes zuldssige Arbeitszeitmodell separat zu

erfolgen, wie aus Formel 4-36 hervorgeht.
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z KFix,AZM (S )
K i azu (S) =M
np
wobei:
S : Systemobjekt (z.B. Arbeitsplatz oder Segment);
P : Betrachtungsperiode;

np: Anzahl der Perioden innerhalb eines Jahres;

K azm (S): normierte Fixkosten je Periode P fiir das Systemobjekt S im
Arbeitszeitmodell AZM ;

ZK Fix AZM (S): Summe der Fixkosten (,echte“ und ,unechte”) fiir das
1Jahr

Systemobjekt S im Arbeitszeitmodell AZM , bezogen auf ein Jahr

Formel 4-36: Ermittlung der ebenenbezogenen (normierten) Fixkosten

4.4 Konzeption des Produktionssystemmodells

Gegenstand der weiteren Ausfithrungen ist die Konzeption eines Produktionssystemmodells,
nachfolgend PSM genannt, um dariiber eine modell- und datentechnische Verbindung
zwischen dem realweltlichen Analyseobjekt und den drei in Kapitel 4.2 beschriebenen
Flexibilitdtsbewertungsmethoden zu erreichen. GemidB der sich hieran ankniipfenden
Anforderungen (vgl. Kapitel 3.3) sind einmal die spezifischen Zusammenhinge und
Abhingigkeiten der verschiedenen Systemobjekte abzubilden und zum anderen ist das
Bereitstellen aller notwendigen Informationen zur objektabhidngigen Flexibilititsberechnung
auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen in einer Form zu gewéhrleisten, die
Flexibilititsmessungen fiir unterschiedliche Arten von Produktionssystemen, einschlieBlich
ithrer Subsysteme, schnell und flexibel erlaubt. In diesem Zusammenhang stellen vor allem die
Fiille moglicher Produkte und die vielfdltigen Organisationsformen der Systemobjekte hohe
Anspriiche an die freie Konfigurierbarkeit des PSM. Um diesen damit verbundenen
Herausforderungen zu entsprechen, soll die Konzeptionsgrundlage des Modells ein sog.
objektorientiertes Referenzmodell bilden, welches durch die Anwendung des
Vererbungsprinzips dynamische Konfigurationen des PSM an die jeweils zu untersuchende

Struktur eines zu bewertenden Produktionssystems erlaubt.



Entwicklung der Bewertungsmethodik 131

441 Das objektorientierte Referenzmodell

Die Ausgangsiiberlegung zum objektorientierten Referenzmodell geht von einer
grundsétzlichen hierarchischen Ordnungssystematik von Produktionssystemen aus, die sich
an die in Kapitel 2.1.3 dargestellte Untergliederung in Fabrik, Segment, Linie und
Arbeitsplatz  anlehnt. Allerdings miissen aber auch, infolge verschiedenartiger
Systemstrukturen, Abweichungen davon zuldssig sein. Zwar wird, nach dem geltenden
Verstindnis, durch das Systemobjekt ,,Fabrik® immer das Gesamtsystem reprisentiert, jedoch
ist ein Arbeitsplatz nicht zwangsldufig Bestandteil einer Linie. So kann er genauso ohne
Linienbezug eine direkte Zugehorigkeit zu einem Segment oder zur Fabrik haben. Um
derartige Zuordnungsbeziechungen im PSM darstellen zu kdnnen, wird fiir das Referenzmodell
das im Anhang A.3 ndher beschriebene Paradigma der Objektorientierung verwendet. Ein
entscheidender Vorteil darin liegt in der relativ grofen, branchenunabhingigen Freiziigigkeit
beim Aufbau und der Parametrisierung der verschiedenen Systemobjekte. Dadurch sind
Flexibilititsbewertungen sowohl bei modellbezogenen Anpassungen als auch bei

Anpassungen der Flexibilitidtsmetriken leicht ausfiihrbar.

Der generelle Autbau des Referenzmodells beruht auf der Sichtweise, dass jeder Arbeitsplatz
fiir sich ein Produktionssystem darstellt und unter Einsatz von Produktionsressourcen eine
Wertschopfung ermoglicht. Gebunden an eine systemspezifische Organisationsform, sind
diese Arbeitspldtze im Weiteren Bestandteil eines iibergeordneten Produktionssystems.
Dieses ist, sofern es nicht die Fabrik selbst reprisentiert, wiederum Bestandteil eines anderen,
hierarchisch hohergestellten Systems, wie der Line oder dem Segment. Ausgehend von dieser
Art der Betrachtung ldsst sich schlussfolgern, dass jedes Produktionssystem mehrere
untergeordnete Produktionssysteme enthalten kann. Die Umsetzung dieses Sachverhalts
erfolgt mit Hilfe des Modellierungsansatzes der Objektorientierung (vgl. Anhang A.3), bei
dem die Hauptklasse des Referenzmodells die Klasse ,,Produktionssystem® ist. Sie beschreibt
in Form von Attributen eine eindeutige Bezeichnernummer zur eindeutigen Identifizierung
eines Produktionssystems sowie die in Tabelle 4-2 (S. 73), Tabelle 4-3 (S. 74) und Tabelle
4-4 (S. 74) aufgefiihrten Berechnungsparameter als grundsitzliche Eingabegroflen zur
Flexibilitdtsberechnung. Neben den Attributen stellt diese Klasse auBerdem Funktionen
bereit. Sie entsprechen den Metriken zur Berechnung der Mengen-, Mix- und

Erweiterungsflexibilitdt in Produktionssystemen.

Nachstehende Abbildung 4-12 stellt diesen Zusammenhang exemplarisch, unter Riickgriff auf
die objektorientierte Modellierungssprache UML, noch einmal anschaulich dar (vgl. dazu
auch Anhang A.3.1).
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Klasse PS

Attribute:

- Bezeichnernummer
-AZM

:EV Basismodell

- tmax s

- Mengenflexibilitatsmetrik f(...)
- Mixflexibilitatsmetrik f(...)
- Erweiterungsflexibilitats-

metrik f(...)
besteht aus [1:n] - S

Legende: PS = Produktionssystem

Abbildung 4-12: Referenzmodell des Produktionssystemmodells mit der Klasse
,, Produktionssystem

442 Das Vererbungsprinzip des Referenzmodells

Das Prinzip der Vererbung stiitzt sich auf das objektorientierte Paradigma, was neben der
groflen Freiziigigkeit bei der Parametrisierung des Referenzmodells ebenfalls das Bilden
neuer Klassen erlaubt, die sich unter Verwendung der Hauptklasse ,,Produktionssystem*
hierarchisch aufbauen lassen. Analog zu den in Kapitel 2.1.3 vorgestellten
Betrachtungsebenen wiirden somit die vier Unterklassen ,,Fabrik®, ,,.Segment®, ,,Linie* und
»Arbeitsplatz® erzeugt werden. Sie enthalten die vererbten Attribute und Funktionen der
Hauptklasse, lassen sich allerdings, je nach Informationsbedarf bei der
Flexibilititsbestimmung um zusétzliche Attribute und Funktionen ergénzen. Wie aus der
Abbildung 4-13 hervorgeht, konnte beispielsweise eine zusitzliche Funktion der Klasse
»Arbeitsplatz® die Berechnung der Produktionsauslastung sein, um Auskunft dariiber zu
erhalten, wie viel Restkapazitit an einem Arbeitsplatz bei Break-even-Produktion noch
besteht.
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Abbildung 4-13: Vererbungsprinzip des Referenzmodells

Infolge der sich iliber das Referenzmodell anbietenden Vererbungsmdglichkeiten kann ein

Benutzer auch von der in Abbildung 4-13 gezeigten Hierarchie abweichen, indem er neue

Klassen erzeugt. Sie lassen sich angesichts der festgeschriebenen Attribute und Funktionen

unkompliziert mit den Flexibilititsmetriken verkniipfen. So wére bspw. auch der Aufbau

eines PSM realisierbar, welches, aufgrund der spezifischen Struktur des zu bewertenden

Produktionssystems, verschiedene Arbeitspldtze und ggf. Linien zu einer Fertigungszelle

zusammenfasst, die wiederum einem Segment angehort.

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass das PSM eine spezifische Auspriagung des

objektorientierten Referenzmodells darstellt, das universell an das jeweils zu bewertende

Produktionssystem anpassbar ist.
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5 Verifikation der Bewertungsmethodik

Mit dem Ziel der Verifikation der erarbeiteten Bewertungsmethodik wurde ein erweiterter
Softwareprototyp namens ecoFLEX"® entwickelt, in dem die im vorangegangenen Kapitel
beschriecbenen Mechanismen zur Flexibilititsbewertung von Produktionssystemen
implementiert sind. Die ndhere Beschreibung dieses Prototypen in Bezug auf seine
Architektur, seine Implementierung und sein Funktionsprinzip soll der erste
Themenschwerpunkt sein, mit dem sich dieses Kapitel befasst. Da jedoch die
softwaretechnische Realisierung der Methodik allein nicht ausreicht, um ihre Tragfahigkeit
unter realen Bedingungen nachzuweisen, wurde der Prototyp im Anschluss seiner
Entwicklung anhand eines Fallbeispiels aus der industriellen Praxis getestet. Zweiter
Themenschwerpunkt in diesem Kapitel ist daher die ausfiihrliche Darlegung der hieraus
hervorgegangenen Anwendungserfahrungen zu den Analysen von Mengen-, Mix- und
Erweiterungsflexibilitdt. AbschlieBend wird daran ankniipfend die Bewertungsmethodik
verifiziert, indem eine ausfiihrliche Uberpriifung sdmtlicher an sie gestellter Anforderungen
hinsichtlich ihrer Erfiillung erfolgt.

5.1 Prototypische Implementierung der Bewertungsmethodik

Grundsitzliche Aufgabe bei der Realisierung des Prototypen ecoFLEX war eine gemill dem
Kapitel 3.4 vorgegebene, anforderungsgerechte Softwareimplementierung, auf die im
Folgenden eingegangenen werden soll. Sie wurde auf Basis moderner Technologien
entwickelt, um einerseits verschiedene technische Vorteile zu erreichen, wie einfache
Weiterentwicklungsmoglichkeiten oder eine hohere Einsatzvielfalt, z.B. auch in verteilten
Umgebungen. Andererseits bieten sich hierdurch auch ergonomische Vorziige sowohl fiir die
Benutzer als auch fiir die Entwickler der ecoFLEX-Software.

51.1 Software-Architektur des Prototypen ecoFLEX

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung von ecoFLEX lag auf dem Bereitstellen der
notwendigen Funktionalitit, um das in Kapitel 4.2 geschilderte Vorgehen zur

Flexibilititsbewertung von Produktionssystemen weitgehend zu automatisieren. In diesem

13 ecoFLEX steht fiir ,»economical Flexibility Mesaurement*
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Rahmen wurde ein Softwarekonzept erarbeitet, dessen Ziel die systemseitige Unterstiitzung

drei aufeinander aufbauender Basisschritte war (vgl. Abbildung 5-1).

Basisschritt 1:

Aufbau des Produktionssystemmodells als abstraktes Abbild der zu untersuchenden
Produktionsinfrastruktur

Basisschritt 2:

Erfassung und Strukturierung relevanter Daten zur Flexibilitdtsauswertung auf
Grundlage der im Produktionssystemmodell gewéhlten Bewertungsobjekte/Abstraktion

Basisschritt 3:

Flexibilitdtsberechnung durch Anwendung der Flexibilitdtsmetriken auf die
Bewertungsobjekte des Produktionssystemmodells

Abbildung 5-1: Durch ecoFLEX automatisierte Basisschritte zur Flexibilitdtsbewertung

Softwaretechnisch bislang nicht unterstiitzt sind eine an die Basisschritte ankniipfende
automatische Erkennung von Flexibilitdtsdefiziten und eine gleichzeitige Generierung von
Losungsvorschldgen. FEin solcher moglicher Basisschritt 4 (Flexibilitdtsinterpretation/
-auswertung) ist im gegenwartigen Entwicklungsstand des Prototypen allein dem Benutzer
vorbehalten. Nachstehende Abbildung 5-2 zeigt das Systemkonzept der modular aufgebauten
Softwarearchitektur von ecoFLEX, das ein grofftmdgliches MaB3 an Anwenderunterstiitzung

bei der Flexibilititsbewertung gewihrleistet.
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Abbildung 5-2: Systemkonzept der Software-Architektur des Prototypen ecoF LEX und deren
Einbindung in die IT-Landschaft der Anwenderunternehmen

Die grundlegenden Bestandteile in der Architektur bilden die Schnittstellen, das
Konfigurationsmodul PSM, das Modul zur Datenaufbereitung und das Modul zur
Flexibilititsauswertung sowie das Graphical User Interface (GUI) und die Datenbank, welche
sich wie folgt erklédren:

e Schnittstellen: Da der grote Teil an Daten zur Durchfiihrung der
Flexibilitaitsbewertungen bereits in den verschiedenen betrieblichen Planungs- und
Steuerungssystemen vorliegt, bieten sich entsprechende Schnittstellen zu diesen an. Dafiir
sind, wie in Abbildung 5-2 erkennbar, zwei grundlegende Arten von Schnittstellen
bereitzustellen. Zum einen Schnittstellen zur Erfassung flexibilititsrelevanter Daten aus
den operativen Systemen im Produktionsumfeld, mit denen sich planungs- und
steuerungsbezogene Funktionen der kurz- und mittelfristigen Produktions- und
Geschéftsabwicklung realisieren lassen. An erster Stelle wéren hier ERP-Systeme zu

nennen, bei denen marktgingige Produkte derartige Funktionalititen vollstindig
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abdecken. Aber auch PPS-, BDE-, SCM- oder Systeme des Controllings, der Disposition
und andere tragen partiell zur Unterstiitzung des Gesamtfunktionsumfangs bei und halten
daher notwendige Flexibilititsinformationen bereit. Zum anderen sind in ecoFLEX
Schnittstellen zu digitalen, meist fiir die Langfristplanung verwendeten Fabrikplanungs-
werkzeugen vorgesehen. Mittels dieser sollen aus den dort vorliegenden digitalen
Modellen zur Layoutplanung, Linien- und Arbeitsplatzgestaltung etc. objektrelevante
Informationen der zu untersuchenden Produktionsinfrastruktur nach ecoFLEX {ibertragen

werden, um das PSM aufzubauen.

Konfigurationsmodul PSM: Dieses Modul unterstiitzt direkt den ersten, der in
Abbildung 5-1 aufgefiihrten drei Basisschritte, den Aufbau des Produktionssystem-
modells. Mittels eines hierfiir vorgesehenen, konfigurierbaren Regelwerks lésst sich aus
den extrahierten Objektinformationen, der in digitalen Fabrikplanungssystemen
aufgebauten CAD-Modelle, die hierarchische Struktur des zu bewertenden
Produktionssystems automatisiert nachbilden. Modellierte Systemobjekte, wie
Arbeitsplitze, Linien und Segmente als auch deren gegenseitige Abhédngigkeiten, konnen
infolge der im Regelwerk hinterlegten Semantik, beziiglich der CAD-
Fabrikplanungssymbole, aus den jeweiligen Blocknamen, Labeln, Layern, Linientypen
usw. erkannt und daraus die korrespondierenden informationstechnischen Objekte erstellt
werden. Sofern ein entsprechender manueller Nachbearbeitungsbedarf besteht, bzw. kein
automatisierter Modellaufbau moglich ist, hélt das Konfigurationsmodul PSM hierfiir
entsprechende Funktionen bereit, die sich auch zum Aufbau von Szenarioalternativen

eignen.

Modul zur Datenaufbereitung: Auf dieses Modul griindet sich die Durchfiihrung des
zweiten der drei Basisschritte, die Erfassung und Strukturierung relevanter Daten zur
Flexibilititsauswertung. Voraussetzung hierfiir bildet das tiber das Konfigurationsmodul
aufgebaute PSM. Weil dieses die Systemobjekte im zu untersuchenden
Produktionssystem mit ihren gegenseitigen Abhingigkeiten eindeutig definiert, kann so
eine gezielte, objektbezogene Datenzuordnung erfolgen. Hierbei ist jedoch zwischen zwei
Arten der Datenstrukturierung zu unterscheiden, weshalb jeweils ein separates Submodul
bereitsteht. Das erste dient der objektbezogenen Datenaufbereitung gemal3 der in Tabelle
4-3 (S. 74) definierten kostenbezogenen Berechnungsparameter. Dabei werden die
extrahierten Kosteninformationen nach dem im Kapitel 4.3 vorgestellten
Aufschliisslungsschema (kostenrechnerischer Bezugsrahmen) in variable und fixe
Kostenbestandteile untergliedert, die sich auf die einzelnen Objektparameter verteilen. Im
zweiten Submodul, das die nicht-kostenbezogenen Berechnungsparameter definiert (vgl.
Tabelle 4-2, S. 73), wird die Zuordnung der in diese Kategorie fallenden Objektdaten
vorgenommen, unter Berlicksichtigung der im PSM modellierten Zusammenhénge.

Grundsitzlich ist die Erfassung und Strukturierung beider Kategorien von flexibilitits-
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relevanten Daten iiber das jeweilige Submodul automatisiert, wie auch manuell méglich.
Das bietet bei fehlenden Systemschnittstellen den Vorteil einer dennoch vollstédndigen
Datenerhebung  und  erlaubt  benutzerindividuelle =~ Wertzuweisungen  fiir
Szenarioalternativen = wie  auch  die  Eingabe  der  benutzerabhidngigen

Berechnungsparameter (vgl. Tabelle 4-4, S. 74).

e Modul zur Flexibilititsanalyse: Der dritte Basisschritt, die Anwendung der Flexibilitéts-
metriken auf die Bewertungsobjekte des Produktionssystemmodells, erfolgt innerhalb
dieses Moduls, das sich in zwei Submodule unterteilt. Im ersten sind die in Kapitel 4.2
beschriebenen Bewertungsmethoden zur Bestimmung der Mengen-, Mix- und
Erweiterungsflexibilitit fiir Produktionssysteme implementiert. Die eigentliche
Anwendung dieser Methoden kommt jedoch im zweiten Submodul zum Tragen, an das
die Berechnungsparameter vom Modul zur Datenaufbereitung libergeben werden. Die
sich darauf stiitzende Berechnung liefert dann die einzelnen Flexibilititskennzahlen zu

den laut PSM identifizierten Systemobjekten.

o  Grafische Benutzeroberfliche (GUI): Die grafische Benutzeroberfliche, kurz GUI
genannt, beinhaltet zwei grundsétzliche Aufgaben, zum einen die Visualisierung des im
Konfigurationsmodul PSM erzeugten Produktionssystemmodells wie auch der durch das
Modul zur Flexibilititsanalyse bereitgestellten, objektbezogenen Berechnungsergebnisse.
Zum anderen wird durch das GUI dem Benutzer die Mdoglichkeit einer einfachen
Einflussnahme auf den Aufbau des zu bewertenden PSM und die daran gekoppelte
Datenzuweisung gegeben, weil hieriiber interaktive Zugriffsmechanismen zum
Konfigurationsmodul PSM und dem Modul zur Datenaufbereitung bereitstehen (vgl. die

vorangegangene Beschreibung der beiden Module).

e  Datenbank: Die Datenbank bildet die Voraussetzung fiir die persistente, modellbezogene
Ablage aller fiir die Flexibilitdtsanalyse bendtigten Informationen eines zu bewertenden
Produktionssystems. Sdmtliche hierbei erfasste Daten und Strukturen konnen in der
Datenbank dauerhaft gespeichert werden, wodurch sich bspw. Vergleichsbetrachtungen
zwischen verschiedenen Produktionssystemen oder unterschiedlichen Entwicklungs-
stinden eines Systems vornehmen lassen. Aber auch Daten der internen
Informationsverwaltung von ecoFLEX sind hier abgelegt, wie z.B. semantische
Informationen zu CAD- Fabrikplanungssymbolen, die im Regelwerk des

Konfigurationsmoduls PSM zur Anwendung kommen.
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51.2 Implementierung des Prototypen ecoFLEX

Ausgangsbasis fiir die softwaretechnische Umsetzung der Bewertungsmethodik bildete die
offene Entwicklungsplattform Eclipse. Das Ergebnis stellt der Prototyp ecoFLEX dar, bei

dessen Entwicklung folgende Softwaretechnologien zum Einsatz kamen:

e Eswurde Version 3.4.0 der Eclipse- Entwicklungsumgebung verwendet, innerhalb der die
Implementierungen mit der Programmiersprache Java, basierend auf dem Java
Development Toolkit (JDK) in der Version 1.6 10, erfolgten.

e Fiir den Aufbau der grafischen Benutzeroberfldche wurde die Rich Client Platform (RCP)
von Eclipse (Eclipse RCP) der Version 3.4.0 eingesetzt.

e Zur persistenten Datenhaltung und Datenverwaltung wurde auf die relationalen
Datenbank MySQL der Version 5.1 zuriickgegriffen, die, unter Verwendung des fiir Java
verwendbaren Open-Source-Persistenz-Framework Hibernate der Version 3.3.1, die

Speicherung von ecoFLEX-Objekten und deren Assoziationen erlaubt.

Abbildung 5-3 zeigt einen Screenshot des Programmfensters der Entwicklungsumgebung
Eclipse, auf dessen linker Seite (1) der Project Navigator zu sehen ist, der den Projektordner
ecoFLEX enthilt. Dieser beinhaltet, angelehnt an den modularen Aufbau der entwickelten
Software-Architektur (vgl. Abbildung 5-2, S. 137), verschiedene Unterordner, in denen die
fir die Prototypenerstellung erzeugten Projektdateien abgelegt sind. Sie wiederum
beschreiben die spezifische ecoFLEX- Funktionalitit in Form des dort abgelegten
Programmcodes/Quelltext, wie aus der rechten Seite (2) des Eclipse-Fensters hervorgeht. Dort
dargestellt ist der Eclipse Arbeitsbereich mit einem Ausschnitt zum Quelltext der Datei
MengenFlex.java, des Unterordners Bewertungsmethoden. Die Struktur des Quelltextes in den
Projektdateien kann den Outlines unterhalb des Project Navigators im Eclipse-Fenster (3)

entnommen werden.
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Abbildung 5-3: Projektstruktur des Prototypen ecoFLEX in der Entwicklungsumgebung
Eclipse

Wie bereits oben erwidhnt, bildete die Programmiersprache Java die Grundlage der
vorgenommenen Implementierungen. Entscheidende Griinde dafiir lagen einerseits in ihrer
Objektorientiertheit, was verschiedenen in der Bewertungsmethodik vorgesehenen
Mechanismen sehr entgegenkam (vgl. Kapitel 4.3). Andererseits lieB sich damit auch die
Architekturneutralitdit wahren, aus der sich Vorteile bei der leichteren Integration des
Prototypen in die fiir ithn vorgesehenen IT-Infrastrukturen ergeben. Die in diesem
Zusammenhang und im Interesse eines fortschrittlichen, unterstiitzenden Implementierungs-
vorgehens eingesetzte Eclipse-Entwicklungsumgebung unterscheidet mehrere Projekttypen.
Sie zeichnen sich durch verschiedene Entwicklungsziele (z. B. Datenbankanwendung,
Internetanwendung, Eclipse Plug-Ins oder Rich Client Anwendungen) und dementsprechend
durch unterschiedliche Quelldateitypen sowie verwendbare Werkzeuge bzw. Plug-ins aus. Fiir
die Entwicklung des Prototypen wurde der Projekttyp Plug-in Projekt (RCP) gewéhlt, zu
dessen Zweck das RCP-Framework von Eclipse zum Einsatz kam, um die Modularitit sowie
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eine einfache und iibersichtliche Gestaltung der graphischen Oberfliche gewihrleisten zu
konnen. Ein weiteres Framework, das ecoFLEX zur Laufzeit benutzt ist Hibernate. Es stellt
eine objektrelationale Briicke zur Datenbank dar, wodurch sich der Zustand eines ecoFLEX-
Objekts in der fiir groBe Arbeitslasten iiberaus geeigneten MySQL-Datenbank speichern und

daraus wieder erzeugen lasst.

51.3 Funktionsweise des Prototypen ecoFLEX

Damit der Prototyp ecoFLEX in seiner Grundkonfiguration im Praxisbetrieb eingesetzt
werden kann, ist ein geeignetes Computersystem erforderlich. Die Minimalvoraussetzungen
eines solchen sind das Vorhandensein einer 32-bit Rechnerarchitektur mit einer
Prozessorleistung von 1GB und einem Arbeitsspeicher von 512 MB sowie Windows, Linux
oder Solaris als zu benutzendes Betriebssystem, das die benétigte Java-Konsole unterstiitzt.
Nach durchgefiihrter Installation der ecoFLEX-Software erfolgt der Start von dieser iiber ein
eigens dafiir vorgesehenes Programmsymbol aus dem Programmordner heraus. Das daran
anschlieBende Vorgehen zur gezielten Flexibilititsanalyse an Produktionssystemen

beschreiben die nachgeordneten Unterkapitel.

5.1.3.1 Aufbau des Programmfensters

Mit dem Start von ecoFLEX offnet sich ein spezielles Programmfester, das sich aus
funktionaler Betrachtungsweise in einen Analysebereich und einen Parameterbereich
unterteilt (horizontale Sicht). Aus dem Blickwinkel der Flexibilitdtsanalyse gliedern sich
diese beiden Bereiche in eine Original- und eine Alternativendarstellung (vertikale Sicht), wie

der Abbildung 5-4 entnommen werden kann.

Der Analysebereich selbst setzt sich aus drei sog. Funktionsfeldern zusammen. Im linken, der
Originalsicht zugeordneten Feld (1) wird das Modell des zu untersuchenden
Produktionssystems in seiner Ausgangs-/Originalkonfiguration mit den zugehdrigen
Systemobjekten statisch dargestellt. Dagegen lassen sich iiber das zur Alternativensicht
gehorende Feld (3) verschiedene, vom Originalmodell abweichende Konfigurationen
erstellen. Daher ist hier im Unterschied zum Feld (1) eine eigene Symbolleiste mit
entsprechender Funktionalitét fiir Modelldnderungen integriert. Das mittlere Feld (2), welches
sowohl eine Original- und eine Alternativensicht beinhaltet, besteht aus drei Registerkarten.
Die erste, mit dem Namen Results, erlaubt die Anzeige von objektbezogenen Kennzahlen zum

Original- als auch zu den Alternativmodellen. Hierbei handelt es sich nicht allein um
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Kennzahlen zur Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitit der verschiedenen
Systemobjekte, sondern auch um produktionswirtschaftliche Kenngréflen wie Break-even-
Punkte oder Maximalkapazititen. Letztere sind als sog. Hilfskenngréfen zu betrachten, die
helfen sollen, die einzelnen objektabhingigen Flexibilititen besser einzuschitzen. In der
zweiten Registerkarte Production Ratio werden der fir die Flexibilititsberechnungen
zugrunde gelegte Produktmix sowie der Produktmix bei Optimalproduktion abgebildet,
wihrend die dritte Registerkarte Production Plan die verschiedenen systemobjektbezogenen

Produktionspléne mit ihren spezifischen Auslastungen auflistet.

Im Parameterbereich des ecoFLEX-Programmfesters sind einerseits sdmtliche fiir die
Kennzahlenberechnung erforderlichen Daten erfasst. Andererseits besteht hier die
Moglichkeit einer Visualisierung der in digitalen Fabrikplanungssystemen aufgebauten CAD-
(Simulations-) Modelle zu den im PSM erfassten Systemobjekten. Generell erfolgt dabei, wie
im Analysebereich, eine Abgrenzung zwischen der Originalkonfiguration und den
Alternativkonfigurationen eines zu untersuchenden Produktionssystems, wodurch sich der
Parameterbereich in zwei identische Funktionsfelder gliedert. Sie enthalten, im Sinne einer
strukturierten Datenauflistung, entsprechende Registerkarten. Das zur Originalsicht zdhlende
Feld (4) hélt alle notwendigen Berechnungs- und Visualisierungsinformationen zum
Originalmodell bereit, die nicht verdndert werden konnen. Gleiches trifft auch fiir das rechte
Feld (5) der Alternativensicht zu, jedoch mit dem Unterschied, dass die dort aufgefiihrten
Daten den verschiedenen Variationen des Originalmodells zugeordnet sind und sich hieriiber

auch bearbeiten lassen.

Fiir das Aufrufen der in ecoFLEX angebotenen Funktionen stehen im oberen Abschnitt des
Programmfensters aulerdem eine Menii- und eine Symbolleiste bereit sowie weitere logisch
angeordnete, kleinere Symbolleisten im Funktionsfeld der Alternativensicht (vgl. Abbildung
5-4).
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Abbildung 5-4: Grafische Benutzeroberfliche des Prototypen ecoFLEX

5.1.3.2 Vorgehen bei der Flexibilitaitsanalyse

Mit ecoFLEX auszufiihrende Flexibilitdtsuntersuchungen an Produktionssystemen werden
grundsitzlich als Analyseprojekte bezeichnet und ebenfalls als solche gespeichert.
Zwischenzeitliche Sicherungen des jeweiligen Bearbeitungsstands konnen unabhédngig von
der Benutzeraktivitit erfolgen, egal ob der Benutzer sich gerade mit dem Erstellen des PSM,
der Datenzuweisung oder der Analyse befasst. Zum Erstellen eines Analyseprojekts wird nach
den drei in Abbildung 5-1 (S. 136) angegebenen Basisschritten vorgegangen, weshalb mit
dem Aufbau des PSM (1. Basisschritt) iber das ,,Konfigurationsmodul PSM* des Prototypen
(vgl. Abbildung 5-2, S. 137) zu beginnen ist. Hierzu stehen dem Benutzer zwei Alternativen
offen:

e FEinmal kann er auf ein digitales Fabrikplanungssystem, iiber die von ecoFLEX
bereitgestellten Schnittstellen zugreifen, um die dort hinterlegten CAD-Modelle des zu
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bewertenden Produktionssystems automatisiert in die PSM-spezifische Struktur zu
iibertragen. Dazu hat der Benutzer die Import-Funktion im Menii File aufzurufen, iiber
die er mittels Wizard auf die von ecoFLEX unterstiitzten Dateien zugreifen kann. Das
sich daraus generierende PSM, wird dann in der Alternativensicht im rechten Feld (3) des
Analysebereichs dargestellt (vgl. Abbildung 5-4, S. 144) und lédsst sich dort manuell

nachbearbeiten.

e Die zweite Moglichkeit besteht fiir einen Benutzer darin, das PSM vollstindig von Hand
aufzubauen, was insbesondere dann notwendig ist, wenn digitale Fabrikmodelle
unvollstaindig bzw. gar nicht erst verfliigbar sind. Das erfolgt innerhalb der
Alternativensicht des Analysebereichs, in der die dafiir notwendige Funktionalitit zum
Modellaufbau bereitsteht.

Nachdem das PSM in ecoFLEX vollstindig erstellt ist, werden den dariiber erfassten
Systemobjekten die fiir die Flexibilitdtsberechnungen erforderlichen Daten zugeordnet
(2. Basisschritt). Der Benutzer hat hierbei ebenfalls die Moglichkeit automatisiert oder

manuell vorzugehen:

e  Zur automatisierten Ausfithrung des zweiten Basisschrittes wird wieder die im Menii File
abrufbare Import-Funktion genutzt. Mittels Wizard-Unterstiitzung greift der Benutzer auf
die an ecoFLEX gekoppelten Systeme aus dem operativen Produktionsumfeld zu, die
dann iiber das ,,Modul zur Datenaufbereitung® (vgl. Abbildung 5-2, S. 137) hinsichtlich
flexibilitdtsrelevanter Daten ausgelesen, aufbereitet und dann den im PSM enthaltenen
Systemobjekten zugewiesen werden. Samtliche, auf diese Weise interpretierte Daten
lassen sich danach innerhalb des Parameterbereichs der Alternativensicht (vgl. Abbildung

5-4, S. 144) auf eine einheitliche Auswertungsperiode'* normiert anzeigen.

e Sofern keine automatisierten Datenimporte durchfithrbar oder aber Nachbearbeitungen
infolge fehlerhafter Dateninterpretationen notwendig sind, unterstiitzt ecoFLEX auch
manuelle Datenerfassungen. Dafiir stehen im Parameterbereich der Alternativensicht
entsprechende Wizard-basierte Funktionen bereit, die sich direkt aus dem
Parameterbereich starten lassen (vgl. Abbildung 5-5, S. 147). Zu beachten ist hierbei die

Normierung der Eingabedaten auf eine einheitliche Auswertungsperiode.

' Die Auswertungsperiode steht fiir eine reprisentative Durchschnittsperiode, auf die simtliche, fiir die
Flexibilitdtsberechnungen notwendigen Parameterdaten (kosten- und nicht-kostenbezogene) auf ein zuvor
definiertes Zeitintervall normiert werden, z.B. auf ein Wochen- oder Monatsintervall (vgl. auch Kapitel
4.3.4.2).
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Verstandnisbeispiel:

Um dem Leser das Vorgehen der manuellen Datenzuordnung verstindlicher zu machen,
stellt  Abbildung 5-5 einen ecoFLEX-Screenshot dar, der die Erfassung
flexibilitdtsrelevanter Daten anhand des Beispielproduktionssystem aus Anhang D
demonstriert. Daraus geht hervor, dass der erste Schritt (1) die Auswahl des zu
bearbeitenden Systemobjekts vorsieht, wodurch sich die bereits zugewiesenen Objektdaten
iiber die Registerkarten des Parameterbereichs einsehen lassen. Innerhalb des Screenshot ist
der Arbeitsplatz AP1.1.1 zu sehen, dem bereits ein dort produzierbares Produkt, das
Erzeugnis I mit seinen objektspezifischen Eigenschaften wie Produktionszeit,
Ausschussrate, variable Kosten etc. zugewiesen wurde. Damit in einem zweiten Schritt (2)
diese Daten modifiziert oder aber neue Daten erfasst werden konnen, stehen in den
Symbolleisten entsprechende Icons bereit, liber die sich ein spezieller Wizard starten lasst.
Der im Screenshot abgebildete Wizard ,,Add Product* zeigt das Hinzufligen eines
zusitzlichen Produktes Erzeugnis 2, das mit seinen, fiir die Flexibilititsauswertung

notwendigen Daten dem Arbeitsplatz AP].1.1 zugewiesen wird.

Das gesamte Vorgehen kann sukzessiv fiir alle anderen Systemobjekte des PSM
vorgenommen werden, wobei jedoch die Bearbeitung ausschlieBlich auf die
Alternativensicht beschrénkt ist.
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Abbildung 5-5: Manuelle Datenzuordnung in ecoFLEX

Nachdem das PSM und die flexibilititsrelevanten Daten eines zu untersuchenden
Produktionssystems vollstindig in ecoFLEX abgebildet sind (die ersten beiden Basisschritte
also abgeschlossen wurden), wird der letzte der drei Basisschritte, die Berechnung der
objektbezogenen Flexibilititen, vorbereitet (3. Basisschritt). Dazu werden die in der
Alternativensicht dargestellten Daten in die Originalsicht iibertragen und gleichzeitig der fiir
die Flexibilititsauswertungen erforderliche Produktmix fiir die zu verduBernden Produkte
festgelegt. Hierfiir steht die Funktion ,,Set Alternative as Original® im Menii ,,Edit* bereit, mit
deren  Ausfiihrung die  Berechnungen  der  verschiedenen  objektbezogenen
Flexibilititskennwerte automatisch durch das ,Modul zur Flexibilititsanalyse® (vgl.
Abbildung 5-2, S. 137) erfolgen. Gleiches geschieht auch wiéhrend der
Szenariobetrachtungen, bei denen die Flexibilititsberechnungen mit jeder geédnderten

Wertzuweisung sofort aktualisiert werden.

In Verbindung mit einer Aktualisierung der Flexibilititskennzahlen werden ebenfalls die
zusitzlichen HilfskenngroBen neu berechnet (vgl. Feld (2) in Abbildung 5-4, S. 144), die den

Benutzer dabei unterstiitzen, Flexibilitdtsdefizite schnell zu identifizieren und gezielt nach
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geeigneten Losungsalternativen zu suchen. Auf das konkrete Vorgehen wird spater im Kapitel

5.2.3 eingegangen.

5.2 Fallbeispielbezogene Anwendungserfahrungen

Die bis hierher geschilderten Ausfiihrungen zur Entwicklung und prototypischen
Implementierung der Bewertungsmethodik gehen auf die Problemstellungen der Praxis
zuriick (vgl. Kapitel 1.2). Im Weiteren soll untersucht werden, ob die Methodik dem
vorgesehenen Einsatzzweck entspricht. Aus diesem Grund wird nachfolgend ein reales
Produktionssystem eines Serienproduzenten fiir Infotainmentsysteme'® dafiir benutzt, um
anhand eines Fallbeispiels die Bewertungsmethodik hinsichtlich der durch sie
bereitgehaltenen Flexibilitdtsmetriken und des Produktionssystemmodells zu evaluieren.
Aufgrund einer bestehenden Geheimhaltungsvereinbarung zwischen dem Autor und dem
Anwenderunternehmen werden dem Leser allerdings lediglich normalisierte Informationen

zuginglich gemacht.

5.21 Ausgangssituation beim Unternehmen

Das fiir die Verifizierung herangezogene Produktionsunternehmen ist international aufgestellt
und beschéftigt mehr als 7000 Mitarbeiter an ca. 30 Standorten, die sich weltweit verteilen.
Zum Kerngeschift zdhlen die Entwicklung, Produktion und der Vertrieb von
Infotainmentprodukten, vorwiegend fiir namhafte Automobilhersteller. Neben diesem OEM-
Geschiftsfeld werden auch eigene Produkte entwickelt und gefertigt. Aufgrund des
zunehmenden Konkurrenzdrucks am Weltmarkt stellen sich wachsende Anspriiche an die
Wettbewerbsfahigkeit. Hohe Variantenvielfalt, niedrige Kosten in Verbindung mit einem
hohen Innovations- und Qualititsgrad sowie verkiirzte Realisierungszeiten bei gleichzeitig
kurzfristigen Auftragseingingen fithren zu einer groBlen Planungsunsicherheit. Zusétzlich
verstiarkt wird diese Unsicherheit durch die weltweite Finanzkrise, die sich seit Mitte des
Jahres 2008 verstiarkt auf den Automobilsektor auswirkt. Dadurch ist das Unternehmen

gezwungen, seine wirtschaftlich vertretbaren Handlungsspielraume in der Produktion richtig

15 Das Wort Infotainment bildet sich aus den beiden Wortern Information und Entertainment, wodurch es die
Verkniipfung zwischen dem Vermitteln von Information und Unterhaltung zeigt. Ein Infotainmentsystem
verfiigt dazu iiber ein sog. Multi-Media-Interface und findet bspw. in Kraftfahrzeugen Anwendung, indem
neben dem Radioprogramm auch komplexe Aufgaben verfiigbar sind, wie z.B. eine sekundenschnelle,
schriftliche Wiedergabe der aktuellen Verkehrssituation sowie die Darstellung des Kartenmaterials des
Navigationssystems bei gleichzeitiger Bedienbarkeit des Telefons und/oder von Komfort-Funktionen des
Fahrzeugs.
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einzuschitzen, um auf unerwartete Auftragseingdnge ausreichend flexibel reagieren zu
konnen. In diesem Zusammenhang stellt sich insbesondere die Frage nach Mdglichkeiten zur
Beurteilung von Freiheitsgraden des unternehmensspezifischen Produktionssystems und zwar

inwieweit:

e dieses auf variierende Nachfragemengen reagieren kann (Mengenflexibilitét)

e sich Verdnderungen in der Zusammensetzung des Produkt-/Variantenmixes auf dessen
Wirtschaftlichkeit auswirken (Mixflexibilitét)

e c¢s zur Behebung von Produktionsengpdssen kapazitiv erweitert werden kann und auf

welche Handlungsalternativen dabei zuriickzugreifen ist (Erweiterungsflexibilitét)

Vor diesem Hintergrund wurde seitens des Unternehmens bereits damit begonnen, digitale
Fabrikplanungswerkzeuge einzusetzen, um hierdurch ein hoheres Mafl an Planungssicherheit
zu gewihrleisten. Infolge der damit erdffneten Potentiale der Virtualisierung war es moglich,
verschiedene Abldufe in der Fertigungsplanung und Produktion zu simulieren, wodurch
wichtige Kosten- und Zeiteinsparpotentiale bei gleichzeitiger Steigerung der Planungsqualitét
realisiert werden konnten. Als ein Schwachpunkt zeigte sich jedoch das Fehlen einer
geeigneten Bewertungsgrundlage zur Quantifizierung von Flexibilitdtsspielrdumen innerhalb
der Produktionsinfrastruktur. Somit sind Untersuchungen zum Finden des richtigen Mal3es an
Flexibilitdt nur mittels sog. ,,Probierens™ mdglich, weshalb sich Flexibilitatsdefizite meist nur
isoliert identifizieren und bewerten lassen. Ein gezieltes Vorgehen zur umfassenden
Beherrschung derartiger Defizite unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist hierdurch aber

kaum zu bewerkstelligen, da geeignete quantifizierbare Kenngrofen fehlen.

5.2.2 Objektbereich des Fallbeispiels

Zielsetzung des Fallbeispiels war es, ausgehend von der oben skizzierten
Unternehmenssituation, die Bewertungsmethodik durch den Einsatz des Prototypen ecoFLEX
an einem deutschen Produktionsstandort des Unternehmens zu testen. Untersuchungs-
gegenstand bildete hierbei das Produktionssystem eines Fabrikbereichs, in dem zwei
Varianten eines bestimmten Infotainmentproduktes fliir den Einbau in eine
Fahrzeugmodellreihe eines namhaften Automobilherstellers produziert werden. Die hierfiir
geltenden VerduBerungspreise sind iiber entsprechende Rahmenvertrige geregelt, so dass
Klarheit iiber den mit einer Mengeneinheit erzielbaren Erlos herrscht. Allerdings besteht eine
groBe Unsicherheit hinsichtlich der Abnahmemengen und des Variantenmixes. Zwar sind

durch die Rahmenvertrdge Mindestabnahmemengen garantiert, weswegen gewisse Annahmen
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zum Variantenmix getroffen werden konnen. Dennoch lassen sich die tatséchlichen
Produktionsmengen und deren Abrufzeitpunkte nicht vorherzusagen, was das
Produktionsmanagement vor grofle Herausforderungen hinsichtlich einer wirtschaftlichen

Produktfertigung stellt, da das Produktionssystem ausreichend Flexibilitdt vorhalten muss.

Die Fertigung der zwei Varianten des besagten Infotainmentprodukts, nachfolgend als
Variante 4 und Variante B bezeichnet, im betrachteten Fabrikbereich teilt sich in zwei
Segmente, von denen das eine fiir die Vorproduktproduktion und das andere fiir die
Endproduktproduktion bestimmt ist. Beide Segmente weisen sowohl manuelle wie auch
semiautomatische Arbeitsplitze auf, die dem Fertigungsprinzip der Reihenanordnung folgen.
Deshalb besteht zwischen ihnen keine direkte zeitliche Abstimmung, so dass entsprechende
Puffer in Form von Containerboxen bereitstehen. Der hierdurch bedingte diskontinuierliche
Materialfluss wird iiber ein automatisches Transportsystem gesteuert. Ablauforganisatorisch

sind die beiden Segmente wie folgt aufgebaut (vgl. Abbildung 5-6):

e Im ersten Segment namens Verbauteile werden die notwendigen Vorprodukte,
nachfolgend Verbauteile VT genannt, gefertigt, die als nicht verduBerbar gelten. Dafiir
stehen vier Linien mit einer unterschiedlichen Anzahl an Arbeitsplitzen bereit. Die
Linie V'T.L1I produziert eine Basisvariante namens Basic-V'T, welche sowohl fiir Variante
A als auch fiir Variante B benétigt wird. Diese Basisvariante bildet das Eingangsprodukt
der Linie VT.L2, innerhalb der teilweise auf Einprodukt-, teilweise auf
Zweiproduktarbeitspldtzen die Fertigung der beiden Verbauteile V7-A1 und V7-BI
erfolgt, die an das Segment 2 weitergereicht werden. Ahnliches trifft auch fiir die Linie
VT.L3 zu, aus der die beiden Verbauteile V'7-42 und V'7-B2 hervorgehen, jedoch ohne die
Einsteuerung der Basisvariante. Dagegen befasst sich die Linie V'7.L4 ausschlieBlich mit
der Fertigung der Verbauteile V'7T-43 und V'7-B4 an Zweiproduktarbeitsplédtzen.

e Die im zweiten Segment namens Endprodukte enthaltenen Arbeitspldtze haben keine
Linienunterteilung, konnen aber wegen ihres Reihenanordnungsprinzips als eine grofie
Linie angesehen werden. Hier erfolgt die Verarbeitung der im ersten Segment erstellten
Verbauteile zusammen mit extern beschafften Baugruppen, was letztendlich zur
Fertigung der beiden fiir die VerduBerung vorgesehenen Produktvarianten fiihrt. Dazu
erfolgt bspw. die Einsteuerung des Verbauteils V'7-B3 in den zweiten Arbeitsplatz dieses
Segments, auf dem es dann manuell mit einer am vorangegangenen Arbeitsplatz
vormontierten Zukaufbaugruppe zusammengefiigt wird. Die Verarbeitung von VT-41/B1,
VT-A2/B2 und VT-A3 innerhalb des Segments ,,Endprodukte™ beginnt dagegen erst am

dritten, einem manuellen Montagearbeitsplatz.

Nachstehende Abbildung 5-6 zeigt noch einmal den ablauforganisatorischen Materialfluss

beider Segmente, deren Arbeitsplitze als nummerierte Quadrate gekennzeichnet sind.
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Abbildung 5-6: Vereinfachte Darstellung der Materialfliisse im untersuchten Fabrikbereich
des Anwenderunternehmens

Fiir die Beschaffung und Einrichtung einer dieser Arbeitsplétze fallen je nach Art Kosten von
1000 Euro bis zu 253.000 Euro an, wobei sich die durchschnittlichen Anschaffungskosten auf
rund 72.000 Euro je Arbeitsplatz belaufen. Die Abschreibungsdauer betrdgt 6 Jahre.

Aufgrund der Dbestehenden Planungsunsicherheit und dem daraus resultierenden
Flexibilititsbedarf wurde eine variable Arbeitszeitgestaltung eingefiihrt, die auf sechs
verschiedenartigen Arbeitszeitmodellen beruht, denen entweder ein Einschicht- oder aber ein
Zweischichtbetrieb zugrunde liegt. Eine mogliche dritte Tagesschicht bleibt dagegen
unberiicksichtigt, da diese fiir Instandhaltungsaufgaben der Arbeitsplitze und
Transportsysteme reserviert ist. Der Tabelle 5-1 konnen die verschiedenen Arbeitszeitmodelle
mit ihren zugehdrigen maximalen Betriebszeiten (in Sekunden) je Arbeitswoche und den

korrespondierenden Tagensarbeitszeiten entnommen werden.
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Arbeitszeit- . o Betriebszeit ¢,
Bezeichnung Tagesarbeitszeit . .
modell je Arbeitswoche
AZM, Normalschicht 8-16 Uhr (Mo-Fr) 144.000 s
Normalschicht - lang
AZM, (+ 2 Uberstunden) 8-18 Uhr (Mo-Fr) 180.000 s
Normalschicht - Samstag | g_18 Uhr (Mo-Fr
AZM , (+ 2 Uberstunden + ( ) 208.800 s
Samstag) 8-16 Uhr (Sa)
Friih: 6-14 Uhr (Mo-Fr
AZM , Zweischicht i ( ) 288.000 s
Spét: 14-22 Uhr (Mo-Fr)
Zweischicht - Samsta Friih: 6-14 Uhr (Mo-Sa
AZM, & . (Mo-5a) 345.600 s
(+ Samstag) Spét: 14-22 Uhr (Mo-Sa)
ischicht - Friih: 6-14 Uhr (Mo-So
AZM, Zweischicht - Wochenende . ( ) 403.200 s
(+ Samstag + Sonntag) Spit: 14-22 Uhr (Mo-So)

Tabelle 5-1: Arbeitszeitmodelle des betrachteten Fabrikbereichs

Aus Sicht des zur Produkterstellung notwendigen Personalbedarfs sieht die Normalschicht
eine Standardbesetzung von 18 Arbeitsplatzmitarbeitern im Segment ,,Verbauteile® und 10
Arbeitsplatzmitarbeitern im Segment ,,Endprodukte* vor. Hierbei werden mit Ausnahme von
vier speziell ausgebildeten, im Segment ,,Endprodukte” bendétigten Elektrofacharbeitern
ausschlieflich angelernte Arbeitskréfte eingesetzt. Aullerdem tiberwacht und koordiniert ein
Meister pro Schicht die in beiden Segmenten stattfindenden Produktionsablidufe. Zur
Zweischichtbetriebs bietet sich die Moglichkeit

zuriickzugreifen, welche sich schnell in den Aufgabenbereich der angelernten Arbeitskrafte

Realisierung des auf Zeitarbeiter
einbinden lassen. Die zur Stammbelegschaft zihlenden Elektrofacharbeiter verteilen sich zu
gleichen Teilen auf die Friih- und Spitschicht, wiahrend sich die Tagesarbeitszeit des Meisters
um zwei Stunden erhdht (von 9-19 Uhr).

5.2.3 Anwendung der Bewertungsmethodik im Rahmen des Fallbeispiels

Das oben beschriebene Produktionssystem wurde einer ausfiihrlichen Flexibilitdtsanalyse
unterzogen, die eine vorausgegangene, vollstindige Erfassung und Abbildung sémtlicher
bewertungsrelevanter Systemobjekte und deren zugehoriger Flexibilititsinformationen in
ecoFLEX zur Folge hatte. Datenquellen bildeten hierbei die am Unternehmensstandort

eingesetzten Systeme der digitalen Fabrikplanung, des Enterprise Ressource Planning und der
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Betriebsdatenerfassung. Sie lieferten aktuelle und fiir die Flexibilitdtsmessung verwertbare
Daten, deren Normierung auf Wochenbasis erfolgte. Als kleinste mdgliche
Auswertungsperiode lieBen sich hieriiber alle fiir den Objektbereich geltenden
Arbeitszeitmodelle abbilden, was einer moglichst genauen Datenerfassung entgegenkam. Eine
notwendige Bedingung fiir die durchzufiihrenden Flexibilitdtsuntersuchungen war das
Bestimmen des Mengenverhiltnisses zur Fertigung beider Produktvarianten. Dieses sog.
verauBerungsbezogene  Produktmixverhdltnis ermittelte sich fiir das betrachtete
Produktionssystem infolge einer im Vorfeld getitigten Auswertung von bereits erfassten
Produktionszahlen des aktuellen Geschiftsjahres in Verbindung mit den prognostizierten
Umsatzerwartungen des Folgejahres. Daraus ergab sich fiir das besagte Infotainmentprodukt
ein Verhiltnis von 45 Prozent fiir die Produktvariante 4 und 55 Prozent fiir Produktvariante

B, woraus nachstehender Produktmixvektor resultiert:

v=(045% EZG,,0,55x EZG, )

Tabelle 5-2 zeigt die sich darauf griindenden, von ecoFLEX ermittelten Kennzahlen fiir die
Mengen- und die Mixflexibilitit verschiedener Systemobjekte des analysierten
Fabrikbereichs. Dargestellt werden sowohl ausgewéhlte Einzelflexibilititen der
Arbeitsplatzebene, von denen einige nachfolgend noch zur Sprache kommen sowie die

Kennzahlen zu den Linien, Segmenten und dem Fabrikbereich als Ganzes.



154 Verifikation der Bewertungsmethodik

Fabrik: F,,,,, = 68,4% ; F,, =43,1%
F F, F F,
Systemobjekt | = Mese | M Systemobjekt | = M | M
(in %) | (in %) (in %) | (in %)
Segment VT 68,4 37,4 Segment EP 69,0 54,2
Linie VT.L1 79,3 0 EP.0.AB_1 82,3 54,2
Linie VT.L2 68,4 54,2 EP.0.B 2 94,9 0
VTL2.A | 933 | 542 EP.0.AB 3 69,0 | 542
VTL2AB 3 | 832 | 542 EP.0.AB 5 94,5 | 542
VI.L2.AB 4 | 89,6 0 EP.046 87,2 0
EP.0.B 7 81,2 0
VI.L2.AB 5 | 91,1 0 =
EP.0.AB_8 94,6 | 542
VI.L2.AB 6 | 925 | 542 =
EP.0.AB 9 94,6 | 542
L2. 4,2 42
Vrizd_7 L > EP.0O.AB 10 | 914 | 542
VIL2B & | 684 | 542 EP.0AB 11 | 875 | 542
Linie VT.L3 86,1 | 542 EP.0.AB 12 | 93,1 | 542
Linie VT.L4 86,7 | 542 EP.0.AB 13 | 93,6 | 542

Tabelle 5-2: Ermittelte Mengen- und Mixflexibilititen fiir ausgewdhlte Systemobjekte des
Produktionssystems im untersuchten Fabrikbereich

5.2.3.1 Auswertungen zur Mengenflexibilitat

Laut oben stehender Tabelle 5-2 weist der untersuchte Fabrikbereich in seiner Gesamtheit
eine Mengenflexibilitdt von 68,4 Prozent auf. In diesem prozentualen Bereich kann somit die
Fertigung der beiden Produktvarianten 4 und B im gegebenen Produktmixverhéltnis auf
Marktnachfrageschwankungen zwischen der Break-even-Menge und der Kapazititsgrenze
reagieren, ohne dass eine wirtschaftliche Produktion gefdhrdet wire und Verdnderungen an
der Elementmenge und Struktur des Produktionssystems vorgenommen werden miissten. In
konkreten Produktionszahlen ausgedriickt, bedeutet das eine Fertigung von 289 Stiick bis 917
Stiick der Infotainmentvariante 4 und von 354 Stiick bis 1.121 Stiick der Variante B. Der
Abbildung 5-7 ist dabei zu entnehmen, dass die Break-even-Menge (Feld 1) bereits im
Normalschichtbetrieb erreicht wird, wihrend es zum Erreichen der maximalen
Ausbringungsmenge den ,,Zweischicht-Wochenende*“-Betrieb (Feld 2) bedarf. Ebenfalls fallt
dort bei genauer Betrachtung auf, dass der Arbeitsplatz EP.0.AP 13, an dem die beiden
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Produktvarianten erst ihre VerduBerungsfihigkeit erreichen, mit 18 Prozent bzw. 20 Prozent'®
eine relativ geringe Auslastung hat (8% bei 4; 10% bei B). Dies flihrt zu einer sehr hohen
mengenbezogenen Einzelflexibilitdt des Arbeitsplatzes mit 93,6 Prozent (vgl. Tabelle 5-2, S.
154), was weit iiber der des Gesamtsystems liegt und daher auf Flexibilitdtsschwachstellen
hindeutet. So konnte entweder ein Flexibilitidtsengpass innerhalb des Fabrikbereichs vorliegen
oder aber das Flexibilititspotential des Arbeitsplatzes EP.0.AP_ 13 unndtig grol gewéhlt
worden sein. Da jedoch auch die anderen Arbeitsplitze im Produktionssystem wesentlich
hohere Flexibilititen als 68,4 Prozent aufweisen (vgl. Tabelle 5-2, S. 154), ist von einem

Flexibilititsengpass auszugehen.

5 Results | O Production Rato | £ Production Flan

Original Alternative

Filter: o Break Even Point v Filter o R.atio Capacity w
Shift: Mormalschicht ¥ | shift Zwrgischicht — Wochenende |+
Workplace | Product | Fieces  Ufiization A || wWorkplace | Product | Pieces  Utlization i
EP.0.AB_3 A_S 320 13 % EF.0.AB_3 A_S 1016 13 %
EF.0.AB_3 B_9 392 13 % EF.0.AE_2 B_3 1241 13 %
EP.O.AB_11 A_11 303 13 % EF.QAB_11 A_11 Q75 14 %
EF.0AB_11 B_11 378 22 % EF.0AB_11 B_11 1192 25 %
EF.0AB_12 A_12 293 4 9 EF.0.AB_12  A_12 46 4 5
- _12 - _12

EF.OAB_13 A 283 g %% EF.0OAE_13 A 17 9 5%

POAB_13 B 354 10 % ™ FOAB_13 B 1121 11% v

Abbildung 5-7: Ausschnitt aus dem Analysebereich des Prototypen ecoFLEX zu den
erzeugnis-arbeitsplatzbezogenen Produktionsmengen und Auslastungen

Um im betrachteten Fabrikbereich das Flexibilititsdefizit zu bestimmen, sind die
Einzelflexibilititen der verschiedenen Systemobjekte zu betrachten, wobei aufgrund der
hierarchischen Abhingigkeiten im Produktionssystem dies systematisch erfolgen sollte. Das
verdeutlicht ein Blick in Tabelle 5-2 (S. 154), wonach sich Arbeitsplidtze mit einer
schlechteren Mengenflexibilitdt nachteilig auf die Flexibilitit der ihnen iibergeordneten
Systemobjekte auswirken. Dadurch wurde im Rahmen der Flexibilititsanalyse beim
Anwenderunternehmen schnell ersichtlich, dass dessen untersuchtes Produktionssystem
gleich drei gravierende Flexibilititsengpdsse aufweist. Einmal sind davon die beiden
Arbeitsplédtze VT.L2.A 7 und VT.L2.B_8 in der Linie L2 des Segments ,,Verbauteile* mit 74,2
bzw. 68,4 Prozent betroffen und zum anderen der Arbeitsplatz EP.0.AB 3 im Segment
»Endprodukte* mit 69 Prozent.

' Im Normalschichtbetriecb 8% bei Variante 4 und 10% bei Variante B (= 18% Gesamtauslastung), im
Zweischicht-Wochenendebetriecb  dagegen 9% bei Variante 4 und 11% bei Variante B
(= 20% Gesamtauslastung)
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5.2.3.2 Auswertungen zur Erweiterungsflexibilitat

Eine im Anschluss an die Mengenflexibilititsanalyse durchgefiihrte Bewertung fiir die
identifizierten Flexibilitdtsdefizite ergab, dass sie nicht auf einer schlechten Wirtschaftlichkeit
bei der Produkterstellung an den drei Arbeitspldtzen beruhen, sondern auf eine zu geringe
Maximalkapazitit zuriickgehen. Die diesbeziiglich bendtigte Zusatzkapazitit der einzelnen

Arbeitsplitze konnte mit ecoFLEX wie folgt beziffert werden:

o 26 % fiir Arbeitsplatz VT.L2.4 7
o 54 % fir Arbeitsplatz VT.L2.B 8

e 51 % fiir Arbeitsplatz EP.0.AB_3

Gemil dieser Erkenntnisse galt es nach Losungsalternativen zu suchen, mit denen der
erforderliche Kapazititsbedarf innerhalb eines Zeithorizonts von 6 Monaten (Summe aus
Entscheidungs- und Realisierungsdauer, vgl. Abbildung 2-7, S. 35) zu gewihrleisten ist, um
die Flexibilititsdefizite im Produktionssystem zu beheben. Fiir den Arbeitsplatz EP.0.AB 3
stand dabei ausschlieBlich der Aufbau eines redundanten Arbeitsplatzes zur Disposition.
Weitergehende Uberlegungen hinsichtlich des Einbringens zusitzlicher maschineller
Unterstlitzungen wurden dagegen wieder verworfen, da sie aufgrund der Besonderheit der
dort auszufiihrenden Arbeitsgéinge mit starker manueller Verrichtung nicht zielfiihrend waren.
Dagegen lielen sich fiir die beiden Arbeitsplédtze VT.L2.A 7 und VT.L2.B_8 drei nachstehend
aufgefiihrte Alternativen ausmachen, die ausschlieBlich die Linie V'7.L2 betreffen:

e Erweiterungsalternative 1: Aufbau der Arbeitsplitze VT.L2.B 8(neu) und
VT.L2.A_7(neu) als Duplikate der Arbeitspldtze VT.L2.B_8 und VT.L2.A 7

e Erweiterungsalternative 2: Aufbau eines zu VT.L2.B 8 redundanten Arbeitsplatzes
VT.L2.B _8(neu) sowie eines zu VT.L2.A 7 redundanten Arbeitsplatzes
VT.L2.A_7(neu50%), allerdings mit eingeschrénkter Leistungsfédhigkeit (50 Prozent vom
bereits bestehenden Arbeitsplatz VT.L2.A 7))

o  Erweiterungsalternative 3: Aufbau des Mehrzweckarbeitsplatzes V7T.L2.AB_9(neu), an
dem sowohl die Arbeitsginge der Arbeitsplitze VT.L2.A 7 und VT.L2.B_§ ausfiihrbar

sind

Um die drei aufgefiihrten Erweiterungsmoglichkeiten vergleichen und somit die beste
bestimmen zu konnen, wurde durch den Einsatz von ecoFLEX die Erweiterungsflexibilitét

der Linie V'T.L2 betrachtet. Dazu war von einer linienbezogenen Zielkapazitidt von maximal
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23.641 produzierbaren Teilen auszugehen. Sie leitete sich aus der groBten, innerhalb der Linie
verlangten Zusatzkapazitit ab. Dies betrifft den Arbeitsplatz V'7.L2.B_8 mit einer geforderten
Erhohung der Maximalkapazitit von plus 54 Prozent. Tabelle 5-3 zeigt die darauf
basierenden, alternativenabhingigen Berechnungsergebnisse zur Erweiterungsflexibilitit der
Linie VT.L2, wobei die hierbei zugrunde gelegten kosten- und nicht-kostenbezogenen
Berechnungsparameter dem Anhang E zu entnehmen sind. Fiir den Arbeitsplatz EP.0.AB_3
bestand keine Notwendigkeit einer Alternativenbetrachtung, da wie bereits erwéhnt, nur der
Aufbau eines redundanten AP in Betracht zu ziehen war.

Break-even- | Maximal- Ziel-

Systemobjekt: Linie ,,VT.L2% Menge lfapaz..itéit kapazitit Erf;veiFte)??%s
(in Stiick) (in Stiick) i Sl -flexibilitd

Erweiterungsalternative 1

Aufbau der Arbeitsplitze VT.L2.A_7(neu) 5.602 28.821 11,5 %
und VT.L2.B_8(neu)

Erweiterungsalternative 2 23.641

Aufbau der Arbeitsplitze VT.L2.B_8(neu) 5.109 28.144 (+54%) 114,6 %
und VT.L2.A_7(neu50%)

Erweiterungsalternative 3

Aufbau des  Mehrzweckarbeitsplatzes 4.867 24.409 116,1 %
VT.L2.AB_9(neu)
Originalkonfiguration 4.849 Maximalkapazitdt: 15.351 Stiick

Tabelle 5-3: Kennzahlen zur Erweiterungskapaczitdt der Linie ,, VT.L2*
(alternativenabhdngig)

Anhand der ermittelten Kennzahlen zur Erweiterungsflexibilitét lasst sich erkennen, dass der
Aufbau eines Merzweckarbeitsplatzes (Alternative 3) anzustreben ist. Die hierfiir ermittelte
Kennzahl von 116,1 Prozent, spricht flir eine Verbesserung der Mengenflexibilitit in Linie
VT.L2. Daher kann sie als ,,vollstindig erweiterungsflexibel angenommen werden (vgl.
Fallunterscheidungen in Kapitel 4.1.3). Zwar weisen die anderen beiden Erweiterungs-
alternativen eine hohere Maximalkapazitit auf, was leicht dazu verleitet, einer von diesen den
Vorzug zu geben. Jedoch wiirde das zum Aufbau unnétiger Flexibilitdtspotentiale fithren, die
als weniger wirtschaftlich anzusehen sind, da sie die fiir die Linie flexibilitdtswirksame

Break-even-Menge erst spiter erreichen (vgl. Tabelle 5-3).

Die Erweiterung des Produktionssystems um die beiden Arbeitsplatze VT.L2.AB 9(neu) und
EP.0.AB 3(neu) hat aus Fabrikbereichssicht eine Erhéhung der Mengenflexibilitit auf 79,1
Prozent (plus 10,7 Prozent) und der Mixflexibilitdt auf 49,1 (plus 6 Prozent) zur Folge. Das

macht eine klare Verbesserung gegeniiber der bestehenden Systemkonfiguration deutlich.
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5.2.3.3 Auswertungen zur Mixflexibilitat

Wie aus der eingangs zur Fallbeispielanalyse vorgestellten Tabelle 5-2 (S. 154) hervorgeht,
besitzt das untersuchte Produktionssystem insgesamt eine Mixflexibilitdt von 43,1 Prozent,
was ein nicht zu unterschitzendes Risiko einer wirtschaftlichen Fertigung bei
Produktmixschwankungen darstellt. Mittels ecoFLEX konnte nachgewiesen werden, dass ein
Wegfall der Nachfrage nach Produktvariante B GewinneinbuBlen von ca. 80 Prozent zur
Konsequenz hitte. Ein Nachfragestopp nach der Produktvariante 4 anstelle von Variante B
z0ge sogar noch dramatischere Auswirkungen nach sich, da der mogliche Produktionsgewinn
um ca. 95 Prozent sinken wiirde, was sich gleichzeitig empfindlich auf die Mengenflexibilitit
des Gesamtsystems auswirkt. Abbildung 5-8 zeigt den Analysebereich des ecoFLEX-Fensters
aus dem die Verdnderungen der Mengenflexibilitit sowie der Break-even- als auch der
maximalen Produktionsmenge hervorgehen, als Ergebnis einer Nichtproduktion von
Variante 4.

& ecoFLEX - Analyse der Mixflexibilitat
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SLine 2 (2) 68.4 % I 458% 7 Siie 1 L1)
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Abbildung 5-8: Ausschnitt aus dem Analysebereich des Prototypen ecoFLEX zur
Untersuchung der Auswirkungen bei Nichtproduktion der Produktvariante A

Der Grund fiir die schlechte Mixflexibilitdt des betrachteten Fabrikbereichs liegt in der hohen
Anzahl von Einproduktarbeitspldtzen, zu denen 20 der insgesamt 41 Arbeitsplédtze zédhlen und
die sich zu gleichen Anteilen auf beide Produktvarianten verteilen. Infolge der damit

verbunden Anschaffungskosten nehmen sie im Produktionssystem einen relativ hohen
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Fixkostenanteil ein, der durch die Verkaufserlose erst einmal zu decken ist. Im Fall der
Nichtproduktion einer von beiden Produktvarianten bleibt dieser Fixkostenanteil weiterhin
bestehen, die Erlose dafiir fallen hingegen aus. Die Fixkostendeckung hat daher
ausschlieBlich iiber die andere Produktvariante zu erfolgen, auch fiir die Arbeitsplitze, an

denen nicht produziert wird.

Tendenziell birgt hierbei ein Nachfrageriickgang der Variante 4 ein hoheres wirtschaftliches
Risiko. Deshalb kann es innerhalb des Produktionssystems als das wertvollere Produkt
angenommen werden. Allerdings sollte dies nicht dazu verfilhren, die Variante B zu
vernachléssigen, denn wegen der eigens hierflir angeschafften Einzelarbeitspldtze ist nur bei
Fertigung beider Varianten ein maximaler Produktionserfolg realisierbar. So ergab die
Analyse mit ecoFLEX hinsichtlich der Optimalproduktion fir das Erreichen eines

systembezogenen Maximalgewinns, ein Produktmixverhéltnis von:

e 51 Prozent der Gesamtproduktionsmenge von Variante A

e 49 Prozent der Gesamtproduktionsmenge von Variante B

In nachstehender Tabelle 5-4 sind die Ausbringungsmengen von verschiedenen Produktmix-

verhiltnissen zur Variante 4 und Variante B vergleichend gegeniibergestellt.

K B angenommener . . Nichtproduktion | Nichtproduktion
enngrofien Produktmix Optimalmix y B

Produktmix- Variante A =45% |Variante A =51% |[Variante A =0% | Variante A =100%
verhitnis Variante B = 55% | Variante B =49% |Variante B = 100% | Variante B = 0%

Break-even-Menge

Variante A = 289

Variante A = 324

Variante A =0

Variante A = 757

(in Stiick/Periode) | Variante B =354 |Variante B=314 |Variante B =1.070 | Variante B =0
o iante A= 91 iante A = 954 iante A =0 iante A = 1121
Produktionsmenge | Var1ante A = 917 | Variante A = 954 | Variante A = Variante A =
(in Stiick/ Periode) Variante B =1.121 | Variante B=1121 |Variante B=1.121 |Variante B=0
max. erzielbarer
Gewinn 354.292 € 367.651 € 16.261 € 74.178 €
(in Euro/Periode)

Tabelle 5-4: Vergleichende Gegeniiberstellung von Produktionskenngréfien unterschiedlicher
Produktionsszenarien

Anhand dieser Tabelle wird deutlich, dass der Fabrikbereich in seiner derzeitigen
Konfiguration relativ gut auf das zugrunde gelegte Produktmixverhéltnis von 55:45 Prozent
ausgelegt ist, da sich die Gewinneinbuflen im Vergleich zum Optimalmix in Grenzen halten.

Dennoch éndert diese Tatsache nichts an der schlechten, fiir das Gesamtsystem geltenden
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Mixflexibilitdit. Um hierfiir nach Verbesserungsmoglichkeiten zu suchen, wurden die durch
ecoFLEX ermittelten Kennzahlen zur Mixflexibilitit der einzelnen Systemobjekte im
Fabrikbereich ndher untersucht (vgl. Tabelle 5-2, S. 154). Dies ergab, dass sich besonders das
Segment ,,Verbauteile® mit seiner Linie V7.LI (Mixflexibilitit = 0) nachteilig auf die
Mixflexibilitit des Gesamtsystems auswirkt, weil dort ausschlieBlich Einproduktarbeitsplétze

zum Einsatz kommen.

Eine sinnvolle Losungsoption, die im Rahmen des Fallbeispiels zur Behebung dieses Defizits
der Mengenflexibilitdt identifiziert wurde, bezog sich auf die Stilllegung der Linie VT.LI.
Zwar misste dann das dort produzierte Zwischenprodukt Basic-VT durch Outsourcing-
MalBnahmen extern beschafft werden, allerdings steigt hierdurch die Mixflexibilitdt von 43,1
auf 54,2 Prozent. Somit lieBe sich das wirtschaftliche Risiko einer Gefihrdung des
Produktionserfolgs wegen der Verdnderungen des Produkt-/Variantenmixes um 11,1
Prozentpunkte senken. Zudem widren keine negativen Auswirkungen auf die
Mengenflexibilitit zu befiirchten, solange die Kosten der Beschaffung von Basic-VT den

Betrag von 11 Euro nicht iibersteigen.

In Verbindung mit den Erkenntnissen aus Kapitel 5.2.3.3 ist fiir den betrachteten
Fabrikbereich eine Systemerweiterung um die Arbeitsplitze V7.L2.AB 9(neu) und
EP.0.AB_3(neu) anzustreben, bei gleichzeitigem Outsourcing des Zwischenprodukts Basic-
VT. Das wiirde, im Vergleich zum Aufbau der beiden neuen Arbeitsplitze, als alleinige
SystemverbesserungsmalBinahme die Mengen- wie auch die Mixflexibilitit des Fabrikbereichs

erneut steigern, was Tabelle 5-5 belegt.

Stilllegung von V7.L1 und
Aufbau der Arbeitsplitze

VT.L2.AB _9(neu)
+ EP.0.AB_3(neu)

Aufbau der Arbeitsplitze
Kenngrofien Originalkonfiguration VT.L2.AB 9(neu)
+ EP.0.AB_3(neu)

Mengenflexibilitét 68.4 % 79,1 % 79.8 %

Mixflexibilitét 43,1 % 49,1 % 573 %

Tabelle 5-5: Vergleich der Flexibilititskennzahlen zwischen der Originalkonfiguration und
den identifizierten Verbesserungsmafinahmen im betrachteten Produktionssystem

5.2.3.4 Einschatzungen zur erfolgten Flexibilitatsanalyse

In der praktischen Erprobung erwies sich die, in Form des Software-Prototypen ecoFLEX,
angewendete Bewertungsmethodik als du3erst erfolgreich. Durch sie liel} sich die Flexibilitit

des untersuchten Produktionssystems quantifizieren und einzelnen Systemobjekten zuordnen,
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was Basis einer detaillierten Flexibilitdtsanalyse bildete. Aus Sicht der Produktionsplaner und
weiterer Benutzer von ecoFLEX innerhalb des Anwenderunternehmens ermoglicht diese
Software ein schnelles Identifizieren von Flexibilitidtsschwachstellen, die sich richtig
einordnen und zielgerecht beseitigen lassen. Das belegten die erkannten Flexibilitdtsdefizite
an den Arbeitsplitzen VT.L2.A 7, VT.L2.B 8 und EP.0.AB 3 (vgl. Kapitel 5.2.3.1). Zwar
wurde bereits vermutet, dass letztgenannter Arbeitsplatz infolge einer hohen Beanspruchung
einen Flexibilititsengpass darstellen konnte. Die Einschdtzung der anderen beiden
Arbeitsplétze, hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Flexibilitidt des Gesamtsystems, war
dagegen falsch. Diese Erkenntnis {berraschte das Produktionsmanagement des
Unternehmens, weil trotz erfolgter Fertigungssimulationen am digitalen Fabrikplanungs-
system keine Informationen dazu vorlagen. Mit Hilfe des Bewertungsvorgehens zur
Erweiterungsflexibilitdt konnte daraufhin sehr einfach {iber Kennzahlenvergleiche die beste
der erkannten Verbesserungsalternativen bestimmt werden (vgl. Kapitel 5.2.3.2), was als eine
sehr effiziente Methode erachtet wurde. Ebenfalls positiv beurteilten die involvierten
Personen die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Mixflexibilitit. Sie bewirkten beim
verantwortlichen Management ein verdndertes Bewusstsein hinsichtlich kiinftiger
Fabrikplanungen, um Risiken einer Abhéngigkeit des Produktionssystems von bestimmten
Produkten bzw. Produktvarianten zu minimieren. Dariiber hinaus erwies sich der Vorschlag
zur Stilllegung der Linie V7T.LI im Segment ,Verbauteile® (vgl. Kapitel 5.2.3.3) als
Impulsgeber, iiber Outsourcing-Mallnahmen zur Verbesserung der Systemflexibilitit

nachzudenken.

Trotz des Erfolgs in der Anwendung verlief die vorausgegangene Dateniibernahme aus den
ERP- und BDE-Systemen nur eingeschrinkt wunschgemiB. Zwar lieBen sich die
bewertungsrelevanten Systemobjekte mit ihren Struktur- und Abhingigkeitsinformationen aus
dem digitalen Fabrikplanungssystem extrahieren und iiber das Konfigurationsmodul PSM
(vgl. Abbildung 5-2) vollstindig in ecoFLEX abbilden. Der Import produktionsbezogener
Daten zu den Systemobjekten bereitete allerdings groere Schwierigkeiten. Der Grund dafiir
war, ungeachtet der im Vorfeld erarbeiteten Schnittstellenspezifikationen, die fehlende
Anbindung des Prototypen an die operativen Systeme in der Produktion. Dies sollte im
Rahmen der ersten Fallbeispieluntersuchung auf Wunsch der Verantwortlichen im
Anwenderunternehmen vermieden werden. Stattdessen wurden diese Daten teils
automatisiert, teils manuell in verschiedenen Microsoft Excel-Dateien erfasst und danach
automatisch von ecoFLEX iibernommen. Nachteilig wirkte sich jedoch aus, dass hierdurch,
infolge des Fehlens einer konsistenten, redundanz- und medienbruchfreien Datenhaltung im
betrachteten Fabrikbereich, ein hoher Nachpflegeaufwand erforderlich war. So bestand nicht
selten die Notwendigkeit, bereits erhobene Daten hinsichtlich ihrer Korrektheit neu zu priifen
und zu korrigieren, weil sie bspw. in unterschiedlichen Systemen mit unterschiedlichen
Werten abgelegt waren oder Ablesefehler auftraten. Daher lassen sich auch nicht zweifelsfrei

leichte Abweichungen, der mit ecoFLEX errechneten Kenngréflen, von den tatséchlichen
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Werten ausschlieBen, denn die Qualitit der Bewertungsergebnisse hingt immer von der

Qualitit der Eingangsdaten ab.

Im Allgemeinen stiel die Bewertungsmethodik bei seinen Benutzern trotz der
Dateniibernahmeschwierigkeiten auf breite Akzeptanz. Die wesentlichen Erfolgsfaktoren
hierbei bezogen sich einerseits auf die Softwareunterstiitzung der drei Basisschritte zur
systematischen Vorgehensweise bei Flexibilitidtsuntersuchungen (vgl. Abbildung 5-1, S. 136).
Hierdurch lieB sich der zeitliche Aufwand fiir die Erfassung der benétigten Systemdaten und
fiir die eigentliche Flexibilitidtsbewertung deutlich auf ein dem Nutzen angemessenes Niveau
beschrinken. Anderseits griindete sich die positive Resonanz auf die in ecoFLEX
bereitgehaltenen Analysemoglichkeiten. Beispiele dafiir waren das schnelle und
unkomplizierte Aufzeigen flexibilititsbezogener Schwachstellen innerhalb des betrachteten
Produktionssystems sowie die Vergleichbarkeit von LoOsungsalternativen. Den mit dem
Fallbeispiel vertrauten Entscheidungstrigern konnten somit die monetidren Vorteile einer

ecoFLEX-unterstiitzten Flexibilitdtsanalyse deutlich gemacht werden.

5.3 Anforderungsbezogene Uberpriifung der Bewertungsmethodik

Auch wenn die Anwendungserfahrungen der Bewertungsmethodik am vorgestellten
Fallbeispiel innerhalb der industriellen Praxis als sehr positiv einzuschdtzen sind, bedarf es
dennoch einer genauen Anforderungsiiberpriifung. Nur so ldsst sich ein verbindlicher
Nachweis der zielsetzungskonformen Entwicklung und Verwendbarkeit der Methodik
erbringen, damit in der Zukunft eine Vielzahl von Produktionsunternehmen aus den daraus
resultierenden Vorteilen profitieren kann. Im Folgenden ist daher die Erfiillung der definierten
Anforderungen detailliert zu diskutieren, wobei jedoch, dem methodisch-zeitlichen Ablauf
der Evaluierung entsprechend, in umgekehrter Reihenfolge zur Anforderungsdefinition in
Kapitel 3 verfahren wird. Deshalb beginnt die Verifikation mit dem Softwareprototypen und
setzt sich iiber das Produktionssystemmodell und die Flexibilititsmetriken bis hin zur

grundsitzlichen Verwendbarkeit fort.

5.3.1 Verifikation der softwaretechnischen Umsetzung

Das Anliegen der softwareseitigen Umsetzung der Bewertungsmethodik war das Erreichen
einer aufwandreduzierten Nutzung der Bewertungsmethodik. Vor diesem Hintergrund

entstand der Softwareprototyp ecoFLEX, der bereits vor seinem Einsatz in der Praxis
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umfangreichen Tests unterzogen wurde, um die Erfiillung der in Kapitel 3.4 definierten

Anforderungen zu iiberpriifen.

ecoFLEX beinhaltet zum Zweck einer leichten Integrierbarkeit entsprechende Schnittstellen
zur Einbindung der entwickelten Methodik in bestehende IT-Infrastrukturen. Hierfiir stehen
gegenwirtig eine XML- und eine AutoCAD'’-Schnittstelle bereit. Mittels der
implementierten XML-Schnittstelle konnen Produktionsdaten aus operativen Systemen, wie
z.B. PPS-, BDE- oder ERP, in ecoFLEX iibernommen werden, sofern die entsprechenden
Adaptoren zur Verfiigung stehen. Durchgefiihrte Testimporte mit mehreren hundert, eigens
dafiir erzeugten Dummy-Datensitzen, lieBen sich in ecoFLEX fehlerfrei verarbeiten. In
dhnlicher Weise wurde auch mit der AutoCAD-Schnittstelle verfahren, die ein Auslesen von
CAD-Zeichnungen der Formate *.dxf und *.dwg unterstiitzt. Entsprechende Funktionstests
erfolgten mit bis zu 20.000 Dummy-Objekten, die ein speziell hierfiir vorbereiteter
Algorithmus erzeugte und in dxf-Dateien speicherte. Die darauthin ausgelesenen AutoCAD-
Zeichnungen wurden in XML-Dokumente iiberfithrt, wobei die Konfiguration der
geometrischen Zeichnungsobjekte nur relevante Informationen fiir den Aufbau des PSM
vorsah, z.B. notwendige Systemobjekte, Linienzugehorigkeiten von Arbeitsplétzen,
Materialflussverkettungen etc. Auch diese Testszenarien verliefen duBerst zufriedenstellend,
da alle relevanten Zeichnungskomponenten und Verbindungen vollkommen automatisiert
generiert werden konnten (entspricht Anforderung A4.1). Nachstehende Abbildung 5-9 zeigt
das Ergebnis des Exports eines AutoCAD-Objekts des Typs ,,Arbeitsplatz” in ein XML-

Element mit den dazugehorigen Attributen.

<AcDbWorkplaceReference

WPName=,EP.0.AB_3" Layer="ID_FFU_06_12_alt"
MaxX="92163.29774753435" MaxY="14157.15433610239"
MinX="90968.29774753435" MinY="13562.15433610239"
PositionX="90965.79774753435" PositionY="13559.65433610239"
PositionZ="0"

Rotation="0"

ScaleFactorX="1" ScaleFactorY="1" ScaleFactorZ="1,

/>

Abbildung 5-9: Beispielergebnis zum Export eines AutoCAD-Objekts

Im Interesse der einfachen und intuitiven Bedienbarkeit des Softwareprototypen wurde eine
grafische Benutzeroberfliche implementiert. Uber die dort logisch angeordneten
Symbolleisten und die integrierte Mentileiste kann der Benutzer auf die ecoFLEX-spezifische
Funktionalitit zugreifen, um Flexibilitdtsbewertungen an industriellen Produktionssystemen

vorzunehmen (vgl. Abbildung 5-5, S. 147). Das Design und die Funktionsanordnungen der

'” AutoCAD ist ein CAD-System der Firma Autodesk zum Erstellen von 2D- und 3D-Zeichnungen.
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Benutzeroberfliche resultieren aus den Erfahrungen mit verschiedenen Testpersonen (auch
aus dem Produktionsumfeld) wihrend der Prototypenentwicklung. Dabei wurden, in
Assoziation zu den drei bereits erlduterten Basisschritten (vgl. Abbildung 5-1, S. 136), immer
wieder Anwendungsverbesserungen wie Wizard-Unterstiitzungen, Tooltips zum Bereithalten
weiterer Informationen iiber GUI-Objekte oder Drag and Drop-Mechanismen vorgenommen.
Aktuelle  Untersuchungen mit  Probanden  ergaben einen  durchschnittlichen
Einarbeitungsaufwand von 1 Stunde bis ein Benutzer mit Produktionshintergrund in die
Software eingearbeitet ist, um das in Anhang D vorgestellte Beispielproduktionssystem
selbstindig in ecoFLEX abzubilden und Analysen daran durchzufithren (entspricht
Anforderung A4.2).

Der wesentliche Erfolgsfaktor fiir die einfache und iibersichtliche Darstellung von
Bewertungsobjekten in ecoFLEX beruht auf der Untergliederung der grafischen
Benutzeroberflidche in einen Parameter- und einen Analysebereich sowie deren Einteilung in
eine Original- und eine Alternativensicht. Dadurch ldsst sich ein zu untersuchendes
Produktionssystem  innerhalb des  Programmfensters  gemeinsam  mit  seinen
Alternativkonfigurationen visualisieren, was die Identifizierung und Behebung von
Flexibilitdtsschwachstellen  begiinstigt. Dazu werden sowohl die verschiedenen
systemobjektspezifischen Kennzahlen zur Flexibilititsanalyse angezeigt, als auch die ihnen
zugeordneten FEingabedaten zu ihrer Berechnung. In diesem Zusammenhang wurden
umfangreiche Befragungen und Tests mit ausgewihlten Benutzern innerhalb der
Prototypenentwicklungsphase vorgenommen. Daraus ergaben sich eine Vielzahl von
Darstellungs- und Auswertungsanspriichen, die letztendlich zu der in Abbildung 5-4 (S. 144)
gezeigten Benutzeroberfliche mit einer Einteilung in Funktionsfelder und Registerkarten
filhrte. Sie fand bei einer erneuten Befragung der Pilotanwender ein hohes Mall an

Zustimmung (entspricht Anforderung A4.3).

Durch die Verwendung des Persistenz-Frameworks ,,Hibernate* in Verbindung mit der
relationalen Datenbank ,,MySQL* konnte der Forderung einer persistenten Speicherung von
Flexibilititsuntersuchungen  entsprochen  werden.  Dies  belegten  verschiedene
Testspeicherungen, bei denen unter anderem auch das Produktionssystem des Fallbeispiels
herangezogen wurde. Dabei erfolgte eine gesonderte Speicherung des Systems im
Analyseprojekt ,,PerformanceTest* auf der Datenbank. Daran vorgenommene Erweiterungen
in Form von entarteten Alternativkonfigurationen'® mit bis zu 20.000 Systemobjekten,
einschlieBlich der zugehorigen Objektinformationen, lieBen keine nennenswerten
PerformanceeinbuBen am Prototypen erkennen. Simtliche Objektdarstellungen, Eingabe- und

Berechnungsaktualisierungen konnten trotz des umfassenden Datenvolumens fehlerfrei und

'® Der Aufbau der Alternativkonfigurationen erfolgte mittels Copy-Paste-Technik, indem einzelne Objekte aus
dem Originalmodell mit ihren zugehdrigen Objektinformationen mehrere hundert Mal vervielfaltigt wurden.
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ohne ernsthafte Verzogerungen, die Verweildauer betrug in allen Testszenarien unter

1 Sekunde, erreicht werden (entspricht Anforderung A4.4).

Auch wenn bislang noch keine Notwendigkeit beziiglich Funktionserweiterungen tiber die
prototypische Implementierung von ecoFLEX hinaus besteht, wie z.B. das Hinzufiigen neuer
Flexibilititsmetriken oder Schnittstellen zur Kommunikation mit weiteren Systemen, so ist
dennoch davon auszugehen, dass sich darauf beruhende Nach- bzw. Neuimplementierungen
nicht auf den gesamten Prototypen auswirken, sondern lediglich einzelne Module betreften.
Dafiir spricht der modulare Systemaufbau von ecoFLEX (vgl. Abbildung 5-2, S. 137) sowie
das strukturierte Implementierungsvorgehen innerhalb der Eclipse-Entwicklungsumgebung
(vgl. Abbildung 5-3, S. 141). Damit sind, im Gegensatz zu monolithischen
Implementierungen, eine leichte Erweiterbarkeit und deutlich reduzierte Aufwendungen bei

der Systempflege gewihrleistet (entspricht Anforderung A4.5).

5.3.2 Verifikation des Produktionssystemmodells

Das im Rahmen der Konzeptionsphase entwickelte PSM erwies sich im realen Einsatz als
duBerst praxistauglich. Alle notwendigen Objekt- und Strukturmerkmale des untersuchten
Fabrikbereichs aus dem Fallbeispiel lieen sich hieriiber, gemal der in Kapitel 3.3 definierten

Anforderungen, erfassen und in die Flexibilititsauswertungen einbeziehen.

Die Grundlage dafiir bildete das speziell entworfene Referenzmodell (vgl. Abbildung 4-13,
S. 133), durch das die verschiedenen Systemobjekte im Fabrikbereich {iber eine einheitliche
und neutrale Modellnotation in Abstraktion des zu analysierenden Produktionssystems
beschrieben werden konnen. Somit verlief die vollstindige Abbildung des untersuchten
Fabrikbereichs in ecoFLEX, als auch seiner Alternativkonfigurationen mit den auf
verschiedenen Ebenen organisierten Systemobjekten problemlos, wie unter anderem aus der
Abbildung 5-8 (S. 158) hervorgeht (entspricht Anforderung A3.1).

Infolge des dem Referenzmodell zugrunde gelegten Paradigmas der Objektorientierung, bietet
sich der Vorteil einer vollstindigen Erfassung der bewertungsrelevanten Systemobjekte und
ihrer Zuordnungsbeziehungen. Es lassen sich dadurch die verschiedenartigen, systemeigenen
Merkmale, wie Materialfliisse oder hierarchische Abhéngigkeiten auf einfache Weise in den
geforderten Detaillierungsgraden nachbilden. Das belegt nachstehende Abbildung 5-10, aus
der die Struktur des im Fallbeispiel analysierten Produktionssystems mit seinen relevanten

Systemobjekten klar hervorgeht (entspricht Anforderung A3.2).
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Fabrikbereich
Segment Segment
vT EP
Linie Linie Linie Linie
L1 L2 L3 L4

AP | AP L AP L AP L L AP

VT.L1.AB_1 VT.L2.A_1 VT.L3.AB_1 VT.L4.AB 1 EP.0.AB_1
AP
VT.L4.AB_2

AP | AP L AP L AP L L AP

VT.L1.AB_9 VT.L2.B 8 VT.L3.B_8 VT.L4.AB_3 EP.0.AB_13

Abbildung 5-10: Darstellung des untersuchten Produktionssystems in Form eines UML-
Objektdiagramms

Im Interesse einer korrekten Verkniipfung zwischen den Modellsymbolen und den

zugehorigen realweltlichen Systemobjekten zur Vermeidung fehlerbehafteter oder sogar

widerspriichlicher Datenzuordnungen wurden eindeutige Objektbezeichner vergeben. Die

dazu festgelegte Systematik sah innerhalb des Fallbeispiels folgende Bezeichnungslogik vor
(entspricht Anforderung A3.3):

Die Kennzeichnung des untersuchten Fabrikbereichs erfolgt mit dem Namen Fabrik.

Segmente erhalten, in Anlehnung an die Kategorisierung ihrer Produktarten, als
Bezeichner die Abkiirzung ,,VT* fiir Verbauteile oder ,,EP* fiir Endprodukte.

Linien werden mit [Segment].L[x] betitelt, wobei [Segment] das Segment bezeichnet, in
dem sich die Linie (Abkiirzung ,,L.*) befindet, wihrend /x/ die laufende Nummer der
Linie innerhalb des Segments angibt.

Fiir die Arbeitspliitze selbst gilt die Bezeichnung [Segment].L[x].[Produkt] [y]. Diese
kennzeichnet mit [Segment].L[x] die jeweilige Linie im entsprechenden Segment, die der
Arbeitsplatz angehort. [Produkt] gibt Auskunft {iber die Produktvariante, deren Fertigung
am betreffenden Arbeitsplatz unterstiitzt wird. Bezogen auf das Fallbeispiel sind somit
die Kombinationen ,,A“, ,,B*“ oder ,,AB“ moglich. /y/ dient dagegen als fortlaufende
Nummerierung der Arbeitsplitze innerhalb des iibergeordneten Subsystems.
Dementsprechend bedeutet EP.0.AB 3, dass er der dritte, direkt dem Segment
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,Endprodukte” zugeordnete Arbeitplatz ist, ohne eine Linienzugehdrigkeit aufzuweisen.

Er leistet sowohl einen Beitrag fiir Produktvariante ,,A* als auch fiir Variante ,,B“.

Die mit dem Paradigma der Objektorientierung vorgesehenen Vererbungsprinzipen erlauben
ferner eine dynamische Konfiguration und Parametrisierung des PSM. Aufgrund dessen
lassen sich die im Referenzmodell zugewiesenen Berechnungsparameter ohne
Schwierigkeiten auf darzustellende Systemobjekte iibertragen und im Bedarfsfall erweitern.
Hierdurch  wird  ein  schneller  und  unkomplizierter =~ Aufbau  moglicher
Produktionssystemmodelle erreicht, wie sich wéhrend der Flexibilitdtsanalysen zum
Fallbeispiel herausstellte. So war ein leichtes abstrahiertes Nachbilden des untersuchten
Fabrikbereichs in ecoFLEX moglich, was auch fiir die im Rahmen der Analyse bendtigten

Alternativkonfigurationen zutraf (entspricht Anforderung A3.4).

Gleiches hat fiir die Berechnungsfunktionalitit zur Mengen-, Mix- und
Erweiterungsflexibilitit Giiltigkeit, die sich ebenfalls objektbezogen vererben und
anschlieBend um zusétzliche Funktionen erweitern ldsst. Wegen der datentechnischen
Verkniipfung der Flexibilititsmetriken mit dem PSM ist es in ecoFLEX moglich, zu jedem
hier erfassten Systemobjekt separate Auswertungen neben den eigentlichen
Flexibilititsberechnungen vorzunehmen. Beispiele dafiir konnen in der Ausgabe von
zusétzlichen, objektbezogenen KenngroBen zur besseren Einordnung der ermittelten
Flexibilititen (vgl. Feld (2) in Abbildung 5-4, S. 144) oder den bestehenden Moglichkeiten
zum Erzeugen neuer, bisher unberiicksichtigter Systemhierarchien (vgl. Abbildung 5-11, S.

173) gesehen werden (entspricht Anforderung A3.5).

5.3.3 Verifikation der Flexibilitatsmetriken

Der Abgleich, der an die im Kapitel 3.2 gestellten Forderungen mit den innerhalb des
Fallbeispiels erhaltenen Analyseergebnissen, zeigt eine iliberaus zufriedenstellende Erfiillung

der Anforderungen an die Flexibilitditsmetriken.

Fiir alle berticksichtigten Bewertungsobjekte lassen sich deren spezifische Mix-, Mengen- und
Erweiterungsflexibilititen ermitteln. In einer einfachen Vorgehensweise konnen so
Schlussfolgerungen zur systembezogenen Reaktionsfahigkeit hinsichtlich Schwankungen der
nachgefragten Menge und des Produkt-/Variantenmixes aber auch in Bezug auf kapazitive
Erweiterungen getroffen werden. Das belegen die verschiedenen in Kapitel 5.2.3 ausfiihrlich

dargelegten, fallbeispielbezogenen Flexibilititsauswertungen (entspricht Anforderung A2.1).

Betrachtungsgegenstand der Methodik bildet nicht allein das Gesamtsystem, sondern auch die

darunter zusammengefassten Subsysteme, die sich auf die =zur hierarchischen
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Systemeinteilung vorgesehenen Betrachtungsebenen Arbeitsplatz, Linie, Segment und Fabrik
verteilen. Flexibilitdtsdefizite lassen sich somit leicht den verantwortlichen Systemobjekten
zuordnen, was dazu beitrdgt, den Handlungsspielraum fiir Losungsoptionen schnell und
zielgenau einzugrenzen. Das verdeutlicht ebenfalls ein Blick in das Kapitel 5.2.3. Dort wird
detailliert auf das Identifizieren einzelner flexibilitdtsbezogener Schwachstellen sowie auf das

Vorgehen zu ihrer Behebung eingegangen (entspricht Anforderung A2.2).

Bei der Identifizierung und Beherrschung von Flexibilititsdefiziten an Produktionssystemen
hilft vor allem das quantifizierbare Bewertungsvorgehen mittels dessen, in Abhingigkeit von
der Flexibilitdtsart, fiir jedes erfasste Systemobjekt eine spezifische Kennzahl errechnet
werden kann. Dies sicherte eine schnelle und objektive Analyse im Anwenderunternehmen.
So wurde von subjektiven Einfliissen befreit, der Aufbau des Mehrzweckarbeitsplatzes als zu
favorisierende Erweiterungsalternative erkannt, obwohl er augenscheinlich, infolge der
geringsten Maximalkapazitét eher als am schlechtesten geeignet erschien (vgl. Tabelle 5-3, S.
157). Dies anderte sich auch nicht nach mehrfachen Berechnungsdurchldufen mit leicht
modifizierten Parameterwerten der zur Disposition gestandenen ErweiterungsmafBinahmen
(entspricht Anforderung A2.3).

Als anforderungskonform gilt auch der multidimensionale Flexibilititscharakter der
entwickelten Bewertungsmethodik. In jede der drei Flexibilitdtsbewertungsmethoden (vgl.
Kapitel 4.1.4) gehen die Dimensionen Kosten, Zeit und Varietit gleichermal3en mit ein. Die
Bewertungsmethodik ist sowohl fiir die Mehrproduktproduktion als auch fiir die
Einproduktfertigung anwendbar und erlaubt sinnvolle Riickschliisse auf eine wirtschaftliche
Produkterstellung. Das belegen die verschiedenen Ergebnisse zum Fallbeispiel aus Kapitel
5.2.3, wie nachstehende Darstellungen zur Mengen-, Mix- und Erweiterungs-flexibilitét

zeigen (entspricht Anforderung A2.4):

e Die Mengenflexibilitdt des analysierten Zweiprodukt-Fabrikbereichs betrug 68,4 Prozent,
wobei die wirtschaftliche Schwankungsbreite der Ausbringungsmengen, welche die
Varietdtsdimension kennzeichnet, zwischen 289 Stick und 917 Stick fir die
Infotainmentproduktvariante 4 und zwischen 354 Stiick und 1.121 Stiick fiir die Variante
B lag. Das Bestimmen der jeweiligen Break-even-Menge und der Maximalkapazitit war
jedoch nur unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Kosten- und Zeitdimension
moglich. Die konkrete Auspragung dieser Kenngroflen steht in direkter Beziehung zu den
zeitabhéngigen Produktionsressourcen und den Kosten ihrer Beanspruchung innerhalb

eines definierten Betrachtungszeitraums.

e Innerhalb der Mixflexibilitdt spiegelt sich die Dimension der Varietdt iiber die
durchschnittliche Produktionsgewinnabweichung wider. Anhand des Fallbeispiels wurde

deutlich, dass eine grofle durchschnittliche Abweichung ein hohes Risiko fiir die
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wirtschaftliche Produktion bei sich verdndernden Produktmixzusammensetzungen birgt.
Das beweist die flir den betrachteten Fabrikbereich relativ geringe Flexibilititskennzahl
von 43,1 Prozent, der zufolge Anderungen am bestehenden Mengenverhiltnis der beiden
Produktvarianten 4 und B groere GewinneinbuB3en hervorrufen, wie aus der Tabelle 5-4
(S. 159) hervorgeht. Bedingt durch den wirtschaftlichen Hintergrund dieser
Betrachtungen kommt der Kosten- und der Zeitdimension eine wesentliche Bedeutung zu,
da die Ermittlung der Flexibilititskennzahl von 43,1 Prozent direkt von den
Ressourcenzeiten und den damit korrespondierenden Ressourcenkosten im untersuchten
Fabrikbereich abhingt.

e Auch die Erweiterungsflexibilitit besitzt einen multidimensionalen Charakter. Ahnlich
wie bei der Mengenflexibilitit wird hier die Varietdtsdimension durch die wirtschaftliche
Schwankungsbreite an Ausbringungsmengen zum Ausdruck gebracht. Sie bezieht sich
immer auf die Erweiterungsmafinahme, die das bestmogliche Kosten-Nutzen-Verhiltnis
und somit den geringsten wirtschaftlichen Aufwand hervorruft. Fiir das Beispiel der Linie
V'T.L2 bedeutet das Produktionsmengen zwischen 4.867 Stiick (Break-even-Menge) und
23.641 Stiick (Zielkapazitit), was dem erweiterungsbezogenen Flexibilitdtsraum der
,Alternative 3 entspricht (vgl. Tabelle 5-3, S. 157). Fiir diese Berechnung war die
Einbeziehung der Kostendimension unerldsslich, da unter anderem die objektive
Bestimmung einer Break-even-Menge ohne Kosteninformationen nicht moglich ist.
Gleiches trifft auch fiir die Zeitdimension zu, die nicht allein Einfluss auf die
Ressourcenzeiten nimmt, sondern auBlerdem den Zeitraum fiir die Umsetzung einer

Erweiterungsmafinahme festlegt. Im Fallbeispiel umfasste dieser 6 Monate.

Die Frage nach der Erfiillung der letzten, metrikbezogenen Forderung, der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse, ist nicht zweifelsfrei zu beantworten. Zwar sind, wie innerhalb des
Fallbeispiels gezeigt, Vergleiche unterschiedlicher Erweiterungsalternativen mit Hilfe der
errechneten Flexibilitdtskennzahlen moglich (vgl. Tabelle 5-3, S. 157) und es lassen sich auch
die fiir ein bestimmtes Subsystem ermittelten Kennzahlen gegeniiberstellen, unabhingig
davon, ob sie sich auf einer hierarchisch gleichgestellten Systemebene befinden oder nicht.
Als Beleg hierfiir sei das Identifizieren und Beheben der Flexibilititsengpdsse an den
Arbeitspliatzen EP.0.AB 3, VT.L2.A 7 und VT.L2.B 8 genannt (entspricht Anforderung
A2.5). Allerdings kann die Vergleichbarkeit der Flexibilititskennzahlen von Systemen
unterschiedlicher Branchen gegenwirtig nicht konkret nachgewiesen werden, da die
Methodik bislang nur in einer Branche zum Einsatz kam. Dennoch ist infolge des
quantifizierbaren =~ Bewertungsvorgehens,  welches auf  produktionswirtschaftlichen
Kennwerten basiert, die sich fiir jedes Produktionssystem ermitteln lassen, davon auszugehen,
dass auch derartige Vergleiche durchfiihrbar sind. Mit einer entsprechenden Verbreitung der

Bewertungsmethodik sollte sich der Beweis hierfiir unschwer erbringen lassen.
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5.34 Verifikation der grundsatzlichen Verwendbarkeit

Die Verifikation des Softwareprototypen ecoFLEX anhand verschiedener definierter
Testszenarien sowie die Verifikation des Produktionssystemmodells und der
Flexibilitdtsmetriken auf Basis der bisherigen Anwendungserfahrungen in einem
Produktionsunternehmen demonstrieren die anforderungsgerechte Entwicklung und
fallbeispielbezogene Verwendbarkeit der Bewertungsmethodik. Nachfolgend soll die
generelle Eignung der Methodik iiber das Fallbeispiel hinaus nachgewiesen werden.
Grundlage dafiir bildet eine eigens dafiir im November 2008 einberufene ,,ecoFLEX-
Arbeitskreissitzung®, in der die bisherigen Anwendungserfahrungen diskutiert und im
Hinblick auf die Erfiillung, der in Kapitel 3.1 beschriebenen grundsitzlichen Verwendbarkeit,
bewertet wurden. Hieran beteiligten sich 14 Fachleute, die nicht zwangsldufig aus
Produktionsunternehmen kamen, sondern auch aus diversen IT-Unternehmen mit
Schwerpunkten im Produkt- wund Produktionsdatenmanagements wie auch der

Fertigungsvirtualisierung.

Um  sicherzustellen, dass sich die Bewertungsmethodik an praxisbezogenen
Problemstellungen zur Flexibilititsbeherrschung orientiert, erfolgten schon wihrend der
Konzeptionsphase in unterschiedlichen Abstinden intensive Expertengespriche. Somit lie3
sich die anforderungsgerechte Entwicklung sicherstellen. Einvernehmlicher Konsens am Ende
der ,,ecoFLEX-Arbeitskreissitzung* bestand hinsichtlich der Praxistauglichkeit der Methodik.
Voraussetzung fiir ihren zweckméBigen Einsatz bildet allerdings die Kenntnis iiber
Zusammensetzung des Produktmixes als auch zu den VerdauBerungspreisen der Produkte (vgl.
Tabelle 4-1, S. 70). Unabhédngig davon wurde der Softwareprototyp ecoFLEX auf der
Frankfurter Werkzeugmaschinen-Messe ,,EuroMOLD 2008 prasentiert und fand dort grof3e
Beachtung. Hier waren viele Interessenten vom Praxisbezug der Bewertungsmethodik

tiberzeugt (entspricht Anforderung Al.1).

Ein widerspruchsfreier Nachweis zur brancheniibergreifenden Anwendbarkeit der Methodik
konnte im Zusammenhang mit dem bisher erfolgten, praktischen Einsatz von ecoFLEX noch
nicht erbracht werden. Das bedarf, wie in dem Fallbeispiel geschehen, einer #hnlich
detaillierten Analyse weiterer Produktionssysteme aus verschiedenen Branchen. Diese
Chance bot sich dem Autor bisher nicht, was insbesondere auf den noch fehlenden
Bekanntheitsgrad der mit dem  Softwareprototypen  ecoFLEX  angebotenen
Bewertungsmoglichkeiten — zuriickgeht. Dennoch ist von der Erfiillung dieses
Anforderungskriteriums auszugehen, was sich unter anderem darauf griindet, dass die
Entwicklung der Methodik vollkommen losgelost von dem spdteren Fallbeispiel im
Infotainmentbereich erfolgte. Eine wichtige Grundlage fiir das Bewertungskonzept bildeten
vorangegangene Gespridche mit Experten aus dem Produktions- und produktionsnahen IT-

Bereich, aus denen das in Anhang D vorgestellte Beispielproduktionssystem hervorging. Es
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berticksichtigt verschiedene Arten von Sonderfdllen in real bestehenden Produktionssystemen
und diente bei der Konzeptrealisierung als Testinstrument. Das Ergebnis daraus sind
Flexibilitdtsbewertungen basierend auf quantifizierbaren Beschreibungsgrofien (vgl. Tabelle
4-1, S. 70), die sich fiir jedes Produktionssystem bestimmen lassen sollten. Demnach ist es,
dem Urteil der Arbeitskreisteilnehmer zufolge, unerheblich ob es sich beim
Betrachtungsobjekt um ein holz-, metall-, kunststoffverarbeitendes oder anderes
Produktionssystem handelt oder ob den dortigen Ausbringungsmengen die Maleinheiten

Stiick, Liter oder Tonnen zugrunde liegen (entspricht Anforderung A1.2).

Nach iibereinstimmender Meinung der am Arbeitskreis beteiligten Experten kann auch bei der
Datenerhebung von einer Erfiillung der gestellten Anforderungen ausgegangen werden. So ist
der Forderung nach Volistindigkeit mittels klar definierter kosten- und nicht-kostenbezogener
Berechnungsparameter als existentielle Vorbedingung fiir das Durchfithren von
Flexibilitdtsberechnungen entsprochen worden. Sie gelten als verdnderliche Elemente, die fiir
jedes Produktionssystem zutreffen und denen ausschlieBlich Daten mit entsprechender
Flexibilititsrelevanz zuzuweisen sind. Hingegen bleiben Daten mit unwesentlicher oder
keiner Bedeutung unberiicksichtigt (vgl. Kapitel 4.2.1.1). Die Einfachheit bei der
Datenerfassung stellt das objektorientierte Referenzmodell sicher, das eine Weiterverwendung
bereits vorhandener Daten bzw. Parameter infolge des Vererbungsprinzips, bei gleichzeitiger
Wahrung ihres Informationsgehalts erlaubt. Als untermauerndes Beispiel einer
anforderungsgerechten Datenerfassung sei auf nachstehende Tabelle 5-6 verwiesen. Sie zeigt
die im Rahmen des Fallbeispiels vollstindig erhobenen und den entsprechenden kosten- und
nicht-kostenbezogenen Parametern zugeordneten, flexibilititsrelevanten Datenwerte zur Linie
VT.L4. Dem Abstraktionsgrad entsprechend, sind hieriiber ebenfalls die Daten der drei
linienzugehorigen Arbeitspldtze zusammengefasst. Um diese Arbeitsplitze als eigenstindige
Systemobjekte zu beriicksichtigen, bietet sich das Vererbungsprinzip an, was eine

nochmalige, redundante Datenerfassung vermeidet (entspricht Anforderung A1.3).
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Nicht-kostenbezogene Parameter

EP keine

ZP | VT-43 1; VT-B3 1; VT-A3 2; VT-B3 2; VT-A3; VT-B3
E E ={VT-A3 I; VT-B3_I; VT-A3 2; VT-B3 2; VT-A3; VT-B3 }
w W ={VT.L4.AB I; VT.L4AB 2; VT.L4AB 3}

R={r,r,n,r, 1,1, } , wobei

rnw={VI.L4AB 1;VT-A3 1},r,={VI.L4AB 1;VI-B3 1},
r,={ VI.L4.AB 2; VT-A3 2}, r, ={ VT.L4AB 2; VT-B3 2},
vy ={ VI.L4AB 3; VT-43} , r, ={ VI.L4.AB 3 ; VI-B3 }

AZM | AZM ={AZM,, AZM,, AZM ,, AZM ,, AZM ;, AZM , }

AZM |, =144.000s; AZM, =180.000s ; AZM, =208.800s ;
AZM , = 288.000s ; AZM =345.600s ; AZM, =403.200s

tp,(n,) | n=50s;7=50s;r,=18s;r,=18s; 7, =140s; r, =140s

t, (VIL4.AB 1)=10%"t  (AZM); t, (VI.L4.AB 2)=2%"t  (4ZM);
t, (VIL4.AB 3)=2%"t  (AZM)

an) | n=3%;:rn=3%s;rn=1%;7r=1%;r=1%;r=1%

keine Erlose, da VT-43 1; VI-B3 1; VI-A3 2; VI-B3 2; VT-A3und VT-B3
ausschliefflich nichtverduf3erbare ZP sind

Kostenbezogene Parameter

K, (n) | n=105€;r=1€;7r=085s;7,=085€r,=190s;r, =140

K, (VTL4AB 1)=6449€ ; K, (VT.L4AB 1)=51087€ ;
K, (VTL4AB 1)=53892€ ; K, (VI.L44AB 1)=144231¢€

Tabelle 5-6: Kosten- und nicht-kostenbezogene Berechnungsparameter, der aus dem
Fallbeispiel stammenden Linie VT.L4 des Segments ,, Verbauteile “

In Ubereinstimmung mit allen ecoFLEX-Arbeitskreis-Teilnehmern wird einer angepassten
Strukturierung und Detaillierung der fir die Bewertungsmethodik notwendigen Daten
entsprochen. Unter Zugrundelegung des Paradigmas der Objektorientierung kann der Gefahr
einer Ergebnisverzerrung durch Mehrfachiiberdeckung oder Vernachldssigung verschiedener
Sachverhalte begegnet werden. Sdmtliche kosten- und nicht-kostenbezogene Berechnungs-
parameter sind als sog. Attribute in der Hauptklasse ,,Produktionssystem* mit den ihnen
zugewiesenen Datenwerten erfasst, die sich in Anlehnung an die definierten
Betrachtungsebenen auf die vier Unterklassen ,Fabrik®, ,Segment”, ,Linie“ und

»Arbeitsplatz“ vererben. Somit lassen sich redundante und ggf. widerspriichliche
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Wertzuweisungen vermeiden und gleichzeitig nur die Flexibilitdtsinformationen einem
Systemobjekt zuordnen, die auch fiir dieses eine Relevanz haben. Das bezieht sich ebenfalls
auf die einzelnen Metriken zur Flexibilititsberechnung als auch auf die daraus
hervorgehenden Kennzahlen (vgl. Abbildung 4-13, S. 133). Dariiber hinaus kommt der
kostenrechnerische Bezugsrahmen, aufgrund der Brisanz einer einheitlichen und leicht
nachvollziehbaren Kostenstrukturierung bei den Wertzuweisungen kostenbezogener
Parameter, zur Anwendung. Er legt die Rahmenbedingungen zur vollstindigen und einer dem
Detaillierungsgrad (Betrachtungsebene) angepassten Kostenstrukturierung fest (entspricht
Anforderung A1.4).

Ein weiterer Vorteil, der im Zusammenhang mit der objektorientierten Vorgehensweise steht,
ist die Wiederverwendbarkeit und  Abstraktionsmoglichkeit der  verschiedenen
Bewertungsobjekte in einem Produktionssystem. In der Folge konnen einmalig flir ein
Systemobjekt erfasste Flexibilitdtsinformationen in andere Objekte eingebunden oder auch zu
neuen, von der Betrachtungshierarchie abweichenden Objekten zusammengefasst werden. Als
Beweis dafir wurde in der ,,ecoFLEX-Arbeitskreissitzung®, unter Bezugnahme des
Praxisbeispiels, die FErzeugung eines neuen Betrachtungsobjekts , Fertigungszelle®
demonstriert, dem die Linien V7.L] und VT.L2 mit ihren Arbeitspldtzen zuzuordnen waren.
Der damit verbundene Implementierungsaufwand eines im Quellcode eingearbeiteten
Programmierers, ohne Beriicksichtigung des GUI, betrug lediglich 6 Minuten, um die neuen
Berechnungsergebnisse zur Fabrik iiber die ,,Eclipse-Entwicklungsumgebung™ anzuzeigen
(vgl. Abbildung 5-11). GUI-Anpassungen hingegen bediirfen eines zusétzlichen
Nachpflegeaufwandes, wie bspw. die Einbindung eines neuen Symbols flir Fertigungszellen
und zugehdrige Wizard-Funktionalititen, was ca. 3 Stunden beansprucht. Nach Ansicht der
Experten wird auf Basis dieser Tatsache der Forderung einer dynamischen, fallspezifischen

Anpassbarkeit der Bewertungsmethodik Rechnung getragen (entspricht Anforderung A1.5).

Mode volume flex | Break ewen | Ratio capacity | Mix flexibility |Expansion flex
Fabrik £8.41 ¥ 8513 31596 43.1 % 0.0 %
verbauteile (WT): 68.41 % 20134 22311 7.4 % 0.0 %
Fertigungszelle: 68.41 % 13092 14507 7.4 % 0.0 %
Line 1 {vT.L1) 7930 % 5243 12800 0.0 % 0.0 %
YT.L1.AB_1: 94 87 % 984 6720 0.0 % 0.0 %
YWT.L1.AB_2: 59.9% % 964 3085 0.0 % 0.0 %
YWT.L1.AB_3: B7.47 % 935 2613 0.0 % 0.0 %
YWT.L1.AB_4: 95.13 % 935 5720 0.0 % 0.0 %
YWT.L1.AB_5: 79.3 % 917 1424 0.0 % 0.0 %
YWT.LL.AB_&: 92.06 % BE9 3919 0.0 % 0.0 %
YT.L1.AE_Y 98.01 % B89 14399 0.0 % 0.0 %
WT.L1.AE_S 91.27 % 562 3458 0.0 % 0.0 %
WT.L1.AE_9: a0.41 % 562 2892 0.0 % 0.0 %
Line 2 (WT.LZ2): £8.41 % 4848 5372 4.2 % 0.0 %
WT. L2 A 93.27 % 376 1960 0.0 % 0.0 %
YWT.LZ2.B_2: 90.29 % 480 1660 0.0 % 0.0 %
WT.LZ2.AB_3: B3.18 ¥ 537 1599 54,2 % 0.0 %
YWT.LZ.AB_4: 89.60 ¥ 811 2733 4.2 % 0.0 %
YT.LZ.AB_S: 91.09 % 787 2842 4.2 % 0.0 %
WT.LZ.AB_6: 92.51 % 787 3380 4.2 % 0.0 %
WT.LZ.A_7: 7416 % 354 480 0.0 % 0.0 %
YT.LZ2.B_8: £8.41 % 433 480 0.0 % 0.0 %

Abbildung 5-11: Screenshot zu den in der Eclipse-Entwicklungsumgebung angezeigten
Berechnungsergebnissen der ad hoc eingebundenen Fertigungszelle
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Das letzte Anforderungskriterium tiber das in der Arbeitskreissitzung befunden wurde, betraf
die Beurteilung der Reproduzierbarkeit und Transparenz der Berechnungsergebnisse zur
Flexibilitit. Unterschiedliche Auffassungen gab es hierbei wegen der Darstellungen der
Flexibilititskennzahlen in Prozent. Der Grundwert, zu dem die Zahlen ins Verhiltnis gesetzt
werden, ist hierbei nicht zwangsliufig erkennbar. Als Alternative stand dabei zur Diskussion,
auf Prozentmultiplikation'® ginzlich zu verzichten und stattdessen den errechneten
Zahlenwert direkt anzugeben, was bspw. anstelle einer Flexibilitdtskennzahl von 95% den
Zahlenwert von 0,95 zur Konsequenz hat. Diese Losung fand zwar eine gewisse Akzeptanz,
da sie gleichermaBBen die Auswertbarkeit der Flexibilitit wahrte, jedoch sprach sich die
Mehrheit fiir die Darstellung in Prozent aus, weil dadurch eine stirkere Assoziation zu den
dieser Arbeit zugrunde gelegten Flexibilititsauffassungen gegeben ist (vgl. Kapitel 2.2.3). So
werden Mengenschwankungen in Abhédngigkeit zu ihren wirtschaftlichen Bezugsgrenzen
bewertet, Verdnderungen des Produktmixes hinsichtlich ihrer durchschnittlichen
Gewinneinbuflen und Erweiterungsmafinahmen auf Basis ihres spezifischen Kosten-Nutzen-
Verhéltnisses. Insgesamt waren die Experten vom quantifizierten, aus logisch aufeinander
aufbauenden Einzelschritten bestehenden Bewertungsvorgehen iiberzeugt, was nicht zuletzt
wegen der Vermeidung subjektiver Einflussfaktoren zu einem grundsétzlich positiven
Feedback fiihrte. Alle Flexibilitdtskennzahlen lassen sich nach iibereinstimmender Meinung
nachvollziehen und auf ihre Folgerichtigkeit hin tiberpriifen. Einen ,,unfreiwilligen” Beweis
dafiir lieferte das Fallbeispiel, als die mit ecoFLEX errechneten maximalen
Ausbringungsmengen des Arbeitsplatzes EP.0.AB_3 (vgl. Kapitel 5.2.3) von den Werten in
der Fabriksimulation des Anwenderunternehmens erheblich abwichen. Eine kurze
Uberpriifung der Zeitbedingungen (vgl. Formel 4-4, S. 79) schloss einen Berechnungsfehler
seitens ecoFLEX sofort aus. Die darauthin erfolgte Kontrolle am digitalen Fabrikplanungstool
machte dagegen widerspriichliche Eingabewerte beziiglich der Bearbeitungszeiten deutlich.
Als Fehler stellte sich eine nicht logische Verkniipfung zwischen den manuellen und den
maschinellen Produktbearbeitungszeiten am besagten Arbeitsplatz heraus. Nach dessen
Korrektur stimmten die maximalen Ausbringungsmengen zwischen ecoFLEX und dem

digitalen Fabrikplanungstool {iberein (entspricht Anforderung A1.6).

" Die Multiplikation mit dem 100%-Wert wiirde demzufolge in der Formel 4-24 (S. 103), der Formel 4-30
(S. 111) und der Formel 4-33 (S. 117) vermieden werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anforderungen an Produktionssysteme &ndern sich stindig als Folge wandelnder
Wettbewerbsbedingungen und den damit verbundenen Leistungszielen von Zeit, Qualitit,
Kosten und Innovationsfihigkeit. Besonders die stetig steigenden Planungsunsicherheiten,
hinsichtlich Art (Produkt-/Variantenmix) und Umfang (Menge) der zu fertigenden Produkte,
stellt Produktionsunternehmen vor eine schwierige Aufgabe und fiihrt zu einem wachsenden
Flexibilititsbedarf. In diesem Zusammenhang nehmen Methoden zur Bewertung der
Flexibilitdt von Produktionssystemen einen hohen Stellenwert ein, um sinnvolle Riickschliisse
auf bestehende, technische und organisatorische Handlungsspielriume zu erlauben, in deren
Folge ein moglichst optimales Mal3 an Flexibilitdt geschaffen werden kann. Obwohl sich
produzierenden Unternehmen hieraus zahlreiche Chancen bieten und eine Vielzahl von
Forschungsaktivititen auf diesem Gebiet erfolgten und weiterhin noch stattfinden, ist jedoch
keine Akzeptanz derartiger Bewertungsinstrumente im industriellen Umfeld erkennbar.
Wesentliche Griinde dafiir liegen in der Schwierigkeit, dem multidimensionalen Charakter der
Flexibilitit zu entsprechen und dabei gleichzeitig widerspruchsfreie, fokussierte
Auswertungen fiir verschiedene Bereiche in einem Produktionssystem zuzulassen. Gerade
aber das Fehlen etablierter Methoden zur Flexibilitdtsbewertung in der unternehmerischen
Praxis fiihrt, obgleich digitale Fabrikplanungstools zum Einsatz kommen, immer wieder zum
Aufbau suboptimaler Produktionsinfrastrukturen. Die Folge sind nicht selten erhebliche
Flexibilititsdefizite, die in Zeiten eines ,,turbulenten Handlungsumfeldes®, verstiarkt durch die

aktuelle Finanzkrise, die wirtschaftliche Produkterstellung gefdhrden konnen.

6.1 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Dissertation wird ein maBgeblicher Beitrag zur Losung des oben
genannten Problems zur Flexibilitdtsbewertung von Produktionssystemen geleistet. Die
Kernelemente bilden dabei die drei Bewertungsmethoden zur Messung von Mengen-, Mix-
und Erweiterungsflexibilitit, das objektorientierte Produktionssystemmodell sowie der
erweiterte  Prototyp ecoFLEX zur softwareunterstiitzten Flexibilititsanalyse von
Produktionssystemen. Als Ausgangspunkt fiir deren Erarbeitung diente die in Kapitel 1.4
formulierte Forschungsfrage, die eine Eingrenzung des Betrachtungsfeldes bewirkte und den
Erkenntnisprozess dieser Arbeit leitete. Nachstehend wurden die wesentlichen Ergebnisse

dieses Prozesses zusammengefasst.

In der Literatur lassen sich verschiedene Bedeutungsinhalte, Einflussfaktoren und -objekte zu

Produktionssystemen ausmachen. Eine fokussierte auf die Zielsetzung dieser Arbeit
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ausgerichtete Analyse der Betrachtungsweisen von Produktionssystemen brachte folgende

Erkenntnisse zum Vorschein:

e Produktionssysteme sind zweckbezogene Zusammenfassungen der Ressourcen
Betriebsmittel, Personal und Material, die sich durch organisatorische, technisch-

technologische sowie wirtschaftlichkeitsorientierte Merkmale charakterisieren.

e Thre Funktionen umfassen nicht allein den technischen Herstellungsprozess, sondern
schlieBen auch die Planung, Steuerung und Aufrechterhaltung des Produktionsprozesses

ein.

e Entsprechend des Erklarungsbedarfs zu Produktionssystemen kann deren Detaillierung in
verschiedenen Betrachtungsebenen erfolgen, die jeweils fiir eine bestimmte Gruppe von
Systemobjekten stehen, welche grundlegende, gemeinsame und ebenenspezifische
Charakteristika aufweisen. Fiir eine zweckmifBige Unterscheidung dieser Ebenen bietet

sich die hierarchische Unterteinteilung in Fabrik, Segment, Linie und Arbeitsplatz an.

e Zwischen den verschiedenen Systemobjekten in einem Produktionssystems herrschen
zahlreiche Verkniipfungen, deren rdumlich-zeitliche Allokation und hierarchische
Einordnung die Systemstruktur beschreiben. Die Struktur beinhaltet bestimmte
Freiheitsgrade, die in Abhiingigkeit von externen als auch internen Anderungstreibern

unterschiedlich stark fiir einzelne Systemobjekte ausgeprigt sind.

e Simtliche in einem Produktionssystem ablaufenden Prozesse haben entweder einen
direkten oder aber indirekten Bezug zu der eigentlichen Leistungserstellung, deren

Ergebnis ein materielles Gut, das sog. Produkt ist.

Auf Grundlage dieser charakteristischen Eigenschaften von Produktionssystemen definiert

sich der Begriff ,,Produktionssystem* folgendermaf3en:

Ein Produktionssystem ist eine im Sinne einer physikalischen Wertschopfung ausgerichtete
Allokation der Ressourcen Betriebsmittel, Personal und Material, die auf verschiedenen
Systemebenen zu spezifischen Objekten zusammengefasst werden. Diese sog. Systemobjekte
verfiigen iiber entsprechende Freiheitsgrade, aus denen eine spezifische Systemdynamik zur

Reaktion auf externe und interne Anderungstreiber hervorgeht.

Die Analyse zur Erfassung der Bedeutung von Flexibilitit in Produktionssystemen zeigte,
dass innerhalb der Fachwelt vielfdltige Meinungen infolge zahlreicher uneinheitlicher
Terminologien existieren. Als Konsequenz daraus mangelt es an einem gemeinsamen
Verstiandnis tiber Umfang und Abgrenzung von Flexibilitdt zu verwandten Begriftlichkeiten

wie Wandlungsfahigkeit, Agilitdt und Adaptionsfahigkeit. Grundsitzlich lassen sich jedoch
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bestehende Handlungs- bzw. Entscheidungsspielrdume in Produktionssystemen, die beim
Eintritt von Verdnderungen wirken, als Flexibilitdt bezeichnen. Charakteristisch fiir ihre

Beschreibung sind dabei folgende drei Dimensionen:

e Varietitsdimension
e Kostendimension

e Zeitdimension

Das vom Autor im Verlauf seiner Recherchen entwickelte grundsitzliche Verstindnis zur

Flexibilitdt von Produktionssystemen ldsst sich wie folgt in einer Definition zusammenfassen:

Die  Flexibilitidt eines Produktionssystems  beschreibt dessen  technischen und
organisatorischen Handlungsspielraum, um durch okonomisch vertretbare Anpassungen oder
Anderungen der Systemstruktur und -ressourcen auf Umfeldunsicherheiten so zu reagieren,
dass die vorgesehenen Produktionsziele erreicht werden. Das konkrete Flexibilitditsmaf; eines

Systems ldsst sich iiber die Dimensionen Varietdt, Kosten und Zeit bestimmen.

Neben dieser allgemeinen Betrachtungsweise ist zusétzlich auch der Anwendungskontext, in
dem die Produktionssysteme flexibel reagieren miissen, einzubeziehen. Die einschligige
Fachliteratur unterscheidet hierzu verschiedene Arten von Flexibilitit, die jedoch als Folge
vielfaltiger  Klassifizierungsmoglichkeiten ~ wie auch  voneinander  abweichender
Begriffstermini  variieren. Unter Beriicksichtigung der identifizierten, aktuellen
Entwicklungen und Herausforderungen in der industriellen Praxis (vgl. Kapitel 1.2)
beschrankt sich der Bereich der auszuwertenden Flexibilitdtsarten flir diese Arbeit auf die
Mengenflexibilitit, Mixflexibilitit und Erweiterungsflexibilitit. Thre Bedeutungsinhalte und
Begriffsdefinitionen wurden bereits im Kapitel 2.2.3 geklart. Auf Grundlage der insgesamt
gewonnenen Erkenntnisse zur Flexibilitit von Produktionssystemen leiten sich nachstehend

aufgefiihrte Kriterien fiir eine praxisbezogene Flexibilitdtserfassung ab:

e Auswertbarkeit auf den Betrachtungsebenen Fabrik, Segment, Linie und Arbeitsplatz
e Beriicksichtigung der Dimensionen Zeit, Kosten und Varietét

e brancheniibergreifende Anwendbarkeit sowie vergleichbare und objektiv bestimmbare
Bewertungsergebnisse

e Bewertung der Flexibilitat hinsichtlich der Reaktionsfahigkeit auf
Mengenschwankungen, auf Verdnderungen des Produkt-/Variantenmixes und auf
Kapazititserweiterungen
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Umfangreiche Literaturrecherchen zeigen, dass keine der bestehenden Flexibilitits-
bewertungsverfahren diesen Anspriichen in einem ausreichenden Malle gerecht werden kann.
Hieraus ergibt sich ein entsprechender Forschungsbedarf. Dieser ist an bestimmte
Anforderungen gekniipft (vgl. Kapitel 3), die fiir eine zielsetzungskonforme Entwicklung
einer Bewertungsmethodik zur Flexibilititsmessung an Produktionssystemen unerlésslich
sind. Infolge &hnlicher Bedeutungsinhalte dieser Anforderungen, lassen sie sich in
grundsdtzliche  Verwendbarkeit, Flexibilitdtsmetriken, Produktionssystemmodell —und

softwaretechnische Umsetzung kategorisieren.

Mit der in dieser Arbeit vorgenommenen Anforderungsdefinition ist die prinzipielle Richtung
zur Entwicklung der Bewertungsmethodik vorgegeben. Der Grundgedanke beruht auf
quantifizierbaren BeschreibungsgroBen. Sie werden dazu benutzt, anhand spezieller
Kennzahlen, die Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitit von Produktionssystemen
einschlieBlich ihrer Subsysteme messbar zu machen. Den einzelnen Flexibilitdtsarten sind

dabei folgende quantifizierbare Beschreibungsgréfien zugeordnet:

e  Mengenflexibilitit: Break-even-Punkt, wirtschaftliche Maximalkapazitét
e Mixflexibilitét: systemoptimaler Produktionsgewinn, produktspezif. Gewinnabweichung

e Erweiterungsflexibilitit: alternativenspezifischer Break-even-Punkt, Zielkapazitit

Alle in diesem Zusammenhang auszufiihrenden Berechnungen zur Bestimmung einer
Flexibilititskennzahl werden unter der Begrifflichkeit Flexibilititsbewertungsmethode bzw.
Flexibilititsmetrik  zusammengefasst. Da die verschiedenen zu quantifizierenden
Beschreibungsgrofien oftmals variierende, zeitliche wie auch kosten- und produktbezogene
Einschrankungen aufweisen, sind deren Grenzwerte (Minima oder Maxima) zu ermitteln, die
auf restriktionskonforme, optimale Produktionspléne zuriickgehen. Ein solcher Plan
beschreibt die bestmdgliche Verwendung der in einem Produktionssystem enthaltenen
Ressourcen, hinsichtlich ihrer Art und ihres Umfangs fiir eine festgelegte Periode und weist
eine bestimmte Anzahl produzierbarer Erzeugnisse aus. Das Berechnen dieser
Produktionspléne fithrt zu sog. Optimierungsproblemen, die sich prinzipiell als linear
annehmen lassen. Zu ihrer Losung wird der Simplex-Algorithmus verwendet. Voraussetzung
dafiir bildet das Aufstellen eines mathematischen Modells, welches eine Unterscheidung von

drei Berechnungsparameterarten vorsieht:

e nicht-kostenbezogene Berechnungsparameter (vgl. Tabelle 4-2, S. 73)
e kostenbezogene Berechnungsparameter (vgl. Tabelle 4-3, S. 74)

e benutzerabhingige Berechnungsparameter (vgl. Tabelle 4-4, S. 74)
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Weil diese Parameter als verdnderliche Elemente gelten, denen unterschiedliche Werte unter
Riickgriff auf die operativen Systeme in der Produktion zuzuweisen sind, muss klar festgelegt
sein, nach welchen Kriterien hierbei vorzugehen ist. Besonders betrifft das die
kostenbezogenen Berechnungsparameter, deren Wertzuweisungen einen engen Bezug zur
betrieblichen Kosten- und Leistungsrechnung haben und einen unmittelbaren Einfluss auf die
Qualitdt der Flexibilititsberechnungsergebnisse nehmen. Aus diesem Grund findet im
Interesse einer einheitlichen, vollstindigen und an die Betrachtungsebenen von
Produktionssystemen angelehnte Kostenerfassung ein kostenrechnerischer Bezugsrahmen
Anwendung, der sich am  Teilkostenrechnungsverfahren = mit  differenzierter
Fixkostenbehandlung orientiert (vgl. Tabelle 4-18, S. 125).

Damit sich die Flexibilititen einerseits schnell fiir ausgewihlte Objekte in einem
Produktionssystem berechnen lassen, andererseits fiir den Benutzer leicht nachvollziehbar
sind, werden sowohl die Berechnungsparameter als auch die Flexibilitdtsbewertungsmethoden
tiber ein sog. Produktionssystemmodell mit dem zu untersuchenden, realweltlichen
Analyseobjekt/Produktionssystem verkniipft. Dieses Modell versteht sich als abstrahierte
Darstellung bewertungsrelevanter Systemobjekte in einer neutralen Notation, so dass sich
deren flexibilititsbezogene Abhdngigkeiten erkennen und Flexibilitdtsdefizite leicht den
verantwortlichen Stellen zuordnen lassen. Es folgt dem Paradigma der Objektorientierung und
erlaubt damit unkomplizierte, dynamische Modellkonfigurationen an die Struktur eines zu
bewertenden Produktionssystems.

Die Praxistauglichkeit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Bewertungsmethodik lie3
sich iiber eine umfassende Verifikation nachweisen. Sie erfolgte anhand des
Produktionssystems eines Serienproduzenten fiir Infotainmentsysteme, bei dem die
gemachten Anwendungserfahrungen unter Einbeziehung von Expertenmeinungen mit den
Anforderungen aus Kapitel 3 evaluiert wurden. Die Grundlage der Verifikation bildet ein
eigens dafiir entwickelter Softwareprototyp namens ecoFLEX, in dem die Mechanismen der
Bewertungsmethodik implementiert sind. Dariiber zeigt sich deren zielsetzungskonforme
Verwendbarkeit, mit der sich die Flexibilitdit an Produktionssystemen quantifizieren und
einzelnen Systemobjekten zuordnen ldsst. Die im praktischen Einsatz darlegten
Analysemoglichkeiten, wie das  schnelle und  unkomplizierte Identifizieren
flexibilititsbezogener Schwachstellen sowie die Vergleichbarkeit von Losungsalternativen,
heben die Nutzenvorteile einer ecoFLEX-unterstiitzten Flexibilitdtsuntersuchung hervor und

verdeutlichen die erfolgreiche Realisierung der Bewertungsmethodik.



180 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Ausblick

Infolge der in der heutigen Zeit bestehenden Planungsunsicherheit hinsichtlich kapazitiver
Nachfrageschwankungen, Verdnderungen des Produkt-/Variantenmixes und kapazitiver
Erweiterungserfordernisse sind hiufige Anpassungen und Anderungen der Produktion an die
jeweils aktuellen Bediirfnisse unvermeidbar. Aus diesem Grund sehen sich Unternehmen
immer stirker mit dem Problem einer geeigneten Erfassung Okonomischer Freiheitsgrade
ihrer Produktionssysteme konfrontiert. Die vor diesem Hintergrund gemachten Erfahrungen
mit dem Software-Prototypen ecoFLEX im praktischen Anwendungsfeld sprechen klar fiir die
ZweckmafBigkeit der entwickelten Bewertungsmethodik. Wie durch das Kapitel 5.2 belegt
wird, lassen sich mit Hilfe von ecoFLEX Flexibilitdtsdefizite durch die Quantifizierung von
Flexibilitdtsspielrdumen leicht innerhalb von Produktionssystemen identifizieren und
zielgerichtet beheben. In der Konsequenz verbessert sich die Planungssicherheit als auch die
Reaktionszeit beim Erkennen und Umsetzen flexibilitdtssteigernder MaBBnahmen. AuBlerdem
konnen auf Flexibilititsschwachstellen zuriickzufiihrende Mehrkosten vermieden werden.
Insgesamt gesehen unterstiitzt die Methodik eine kurz-, mittel- und langfristige Absicherung
der wirtschaftlichen Produktion. An diese, mit der Zielstellung konform gehenden
Nutzenvorteile (vgl. Kapitel 1.3) kniipft sich allerdings auch eine entscheidende
Vorbedingung. Sie bezieht sich auf eine durchgingige und konsistente Datenhaltung im
betreffenden Anwenderunternehmen, da die Qualitdt der Bewertungsergebnisse und der damit

verbundene Erfolg immer von der Qualitét der Eingangsdaten abhéngen.

Dessen ungeachtet ldsst sich die Effizienz der vorgestellten Bewertungsmethodik weiterhin
steigern. Fin Ansatz wire deren Erweiterung um einen speziellen Algorithmus, der die
Flexibilitatsdefizite im zu untersuchenden Produktionssystem erkennt und darauf basierend
automatisch generierte Losungsalternativen anbietet, welche eine moglichst optimale
Konfiguration von Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitit erlauben. Dies konnte
ausschlieflich auf Basis der bekannten Systemobjekte erfolgen, deren objektspezifische
Parameterwerte Voraussetzung filir die Alternativenbestimmung sind. Somit wiirde z.B. ein
auf diese Weise vorgeschlagener zusétzlicher Arbeitsplatz eine exakte Kopie eines bereits
bestehenden sein. Zusétzlich wire auch die Einbindung einer Wissensdatenbank denkbar, in
der Informationen iiber Produktionsausstattungen verschiedener Hersteller liegen, wodurch
sich die Qualitit der Losungsvorschldge verbessern liee. Zwar bedeutet die Anwendung des
Algorithmus nicht gleichzeitig, dass dem Benutzer die Entscheidung iiber Handlungs-
mafinahmen ginzlich abgenommen wird, jedoch vereinfacht sich dessen Arbeit bei der Suche

und der Auswahl nach geeigneten Alternativen.

Uber diesen Ansatz hinaus gilt es in der Zukunft auch die Netzwerkebene mit in die
Flexibilitdtsuntersuchen einzubeziehen. Grund dafiir sind die hiufig anzutreffenden produkt-

und ressourcenbezogenen Verflechtungen produzierender Unternehmen in Form temporérer
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Produktionsnetze. Thr Ziel ist es, die wegen des turbulenten Handlungsumfeldes induzierte
hohe Planungsunsicherheit auf zwischenbetrieblicher Ebene durch entsprechende
Konfigurationen des Netzwerkes auszugleichen [Milb-02] [Petr-06] [KRS-06]. In diesem
Zusammenhang nehmen verldssliche Aussagen iiber die Supply Chain zu
Beschaffungsoptionen von Rohstoffen, Zukaufteilen, etc. eine entscheidende Rolle ein.
Deshalb empfiehlt sich, neben der Aufnahme der Netzwerkebene in die Bewertungsmethodik,
ebenfalls eine Erginzung der bereits dort beriicksichtigten Flexibilititsarten um die
Beschaffungsflexibilitdt. Durch sie bieten sich Mdoglichkeiten zur Bewertung verschiedener

Beschaffungskonzepte und deren Erfolgskontrolle.

Im Interesse einer allgemeingiiltigen und in der Produktionswelt etablierten
Flexibilititsmessung von Produktionssystemen ist auBlerdem eine Zertifizierung dieser
anzustreben. Hierdurch lieBen sich, dhnlich wie bei der ISO 9000-Zertiﬁzierung2°,
Anforderungen zur Erfiillung eines bestimmten Flexibilitdtsgrads festlegen, die informativ fiir
die unternehmensinterne Umsetzung sind als auch zum Nachweis bestimmter Standards
gegeniiber Dritten dienen kdnnen. Beispielsweise hitten Produktionsplaner, die sich mit der
Organisation komplexer Produktionsnetze befassen, eine verbesserte Entscheidungs-
grundlage, um tiiber das Einbinden neuer Produktionsunternehmen in ein bestehendes
Netzwerk zu befinden. Umfeldseitige Turbulenzen konnen somit durch eine zielgerichtete
Konfiguration des Produktionsnetzes optimal ausgeglichen werden. Voraussetzung bilden
hierfiir allerdings brancheniibergreifend anwendbare Flexibilititsbewertungsmethoden, die
vergleichbare und reproduzierbare Flexibilititskennwerte liefern, wie sie sich in der hier

entwickelten Bewertungsmethodik darstellen.

Abschlieffend sei noch einmal darauf verwiesen, dass mit dem, in der vorliegenden Arbeit
verfolgten Konzept eine neuartige, ganzheitliche Betrachtungs- und Bewertungsweise der
Flexibilitit von Produktionssystemen ermoglicht wird. Uber den damit unmittelbar
verbundenen, wissenschaftlichen Beitrag hinaus, ist durch Anwendung der hier vorgestellten
Bewertungsmethodik  eine  Vergleichbarkeit ~ von  Produktionssystemen,  sogar
unterschiedlicher Branchen auf einer abstrakteren Ebene erreichbar. Fiir kiinftige
Forschungsvorhaben bietet sich damit explizit die Moglichkeit, die Flexibilitdt als messbare
GroBe bei der anforderungsgerechten Auswahl und Gestaltung von Produktionssystemen mit

einzubeziehen.

 Die ISO 9000 ff. Normenreihe beinhaltet Grundsitze fiir MaBnahmen zum Qualititsmanagement. Die
hierunter fallenden Normen bilden einen gemeinsamen und zusammenhdngenden Satz von Normen fiir
Qualitdtsmanagementsysteme [Hans-06].
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Anhang A Verstandniswissen

Als sog. ,,.Backup® flir bendtigtes Hintergrundwissen des Lesers dient dieses Kapitel dazu,
wichtige Grundlagen zur betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung, zum Wesen des Simplex-
Algorithmus sowie zum Paradigma der Objektorientierung zu kléren. Sie bilden eine
notwendige Voraussetzung um das Vorgehen bei der Entwicklung der Bewertungsmethodik

in Kapitel 4 richtig erfassen zu konnen.

A.1 Verfahren der Kostenrechnung

Die Kostenrechnung, auf die innerhalb der Definition des kostenrechnerischen
Bezugsrahmens in Kapitel 4.3 zuriickgegriffen wird, ermdglicht als Teil des internen
Rechnungswesens die Erfassung und Zurechnung der innerhalb des betrieblichen
Wertschopfungsprozesses entstandenen Kosten und Erlose [Eber-04] [Go6tz-04]. Thre
wesentlichen Charakteristika und Unterscheidungsstufen sollen nachstehend néher beleuchtet

werden.

A.1.1 Gliederungskriterien von Kostenrechnungssystemen

Grundsitzlich lassen sich Kostenrechnungssysteme nach zwei Kriterien einteilen, zum einen
nach dem Zeitbezug und zum anderen nach dem Umfang der eingerechneten Kosten (vgl.
Tabelle A 1) [Eber-04] [G6tz-04].

Gemadl dem Zeitbezug erfolgt eine Unterscheidung in Ist-, Normal- und Plankostenrechnung.
Erstere erfasst den betriebsbedingten Werteverzehr einer Abrechnungsperiode auf Basis der
tatsdchlich angefallenen Kosten, den sog. Istkosten. Da dies nachtréglich geschieht, also nach
der Leistungserstellung ist diese Rechnung vergangenheitsorientiert. Auch die
Normalkostenrechnung gilt als ein solches Verfahren, jedoch erfolgt hierbei die Berechnung
mittels durchschnittlicher Istkosten mehrerer zuriickliegender Perioden, was gegeniiber der
Istkostenrechnung den Vorteil hat, dass Zufallsschwankungen der Werte weniger stark ins
Gewicht fallen. Die Plankostenrechnung zeichnet sich gegeniiber den anderen beiden
Rechnungsverfahren durch ihre Zukunftsorientiertheit aus, wodurch sie sich flir Planungs-
und Kontrollaufgaben (Plan/Ist- Vergleiche) eignet. Thr Vorteil besteht in der Einbeziehung
der Kostenrechnung in den betrieblichen Planungsprozess und die damit gegebene Kontrolle

der Wirtschaftlichkeit. Die zu kalkulierenden Kosten haben einen Norm- und
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Vorgabecharakter. Daher wird auch von Standard-, Budget-, Richt- oder Vorgabekosten
gesprochen [Eber-04] [Go6tz-04] [Olfe-05].

Das zweite Gliederungskriterium unterscheidet nach dem Zurechnungsumfang der
Kostenrechnungssysteme, in Teil- und Vollkostenrechnung. Bei letzterer werden samtliche
Kosten so genau wie mdglich (verursachungsgeméil) auf die entsprechenden Bezugobjekte,
die sog. Kostentrager verteilt. Dagegen erfolgt beim Teilkostenrechnungsverfahren die
Zurechnung zu den Kostentragern nur fiir bestimmte Teile der Gesamtkosten.
Bertiicksichtigung finden hierbei lediglich die leistungsabhingigen variablen und die
relevanten, fixen Kosten, wihrend andere irrelevante, fixe Kosten unberiicksichtigt bleiben
[Burd-02] [G6tz-04]. Tabelle A 1 fasst noch einmal die Einteilungskriterien von Kosten-

rechnungssystemen zusammen.

Zeitbezug

Istkostenrechnung Normalkostenrechnung | Plankostenrechnung
g Vollkostenrechnun Istkostenrechnung auf Normalkostenrechnung Plankostenrechnung auf
= 9 Vollkostenbasis auf Vollkostenbasis Vollkostenbasis
£¢
7]
s Teilkostenrechnun Istkostenrechnung auf Normalkostenrechnung Plankostenrechnung auf
N 9 Teilkostenbasis auf Teilkostenbasis Teilkostenbasis

Tabelle A 1: Einteilung der Kostenrechnungssysteme nach [Burd-02]

Im Nachfolgenden soll ein kurzer Uberblick iiber relevante Aspekte zur Vollkosten- und

Teilkostenrechnung gegeben werden.

A.1.2 Vollkostenrechnung

Der Grundgedanke der Vollkostenrechnung beruht auf einer differenzierten Betrachtung der
Kosten in Einzel- und Gemeinkosten. Hierbei ist jede Kostenart dahingehend zu iiberpriifen,
inwieweit sie einem Kostentrdger direkt zuzurechnen ist (Einzelkosten) oder sich auf
verschiedene Kostentrdger verteilt (Gemeinkosten). Ersteres trifft zu, wenn zwischen
Leistungserstellung und Werteverzehr ein unmittelbares Verursachungsverhéltnis besteht, wie
es etwa bei Fertigungsmaterialien, speziellen Verpackungs- und Werkzeugkosten oder
Akkordlohnen auftritt. Gemeinkosten fallen dagegen gleichzeitig fiir mehrere Leistungen in
einem Unternehmen an und lassen sich demzufolge nicht direkt einer Leistung zuordnen.
Beispiele hierflir wiren Kosten fiir Gebdude, Hilfs- und Betriebsstoffe oder Gehilter fiir das

Produktionsmanagement [Eber-04] [G6tz-04] [Olfe-05].
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Die Vollkostenrechnung unterscheidet zwischen der Kostenartenrechnung, der
Kostenstellenrechnung und der Kostentrdgerrechnung, deren Zusammenhang bzw.
Kostendurchlauf Abbildung A 1 verdeutlicht. Auf diese drei Rechnungsstufen soll im

Folgenden etwas néher eingegangen werden.

Kostenarten
Kostentrager- Kostentrager-
einzelkosten gemeinkosten
Kostenstellen- Kostenstellen-
gemeinkosten einzelkosten
Kostenstellen-
i kosten ,1“
@ =
=5 (0]
©
) O o
S : —s
? . &
Q
(®)]
Kostenstellen-
kosten ,n“
> Kostentrager

Abbildung A 1: Kostenfluss in der Vollkostenrechnung nach BURDELSKI [Burd-02]

Stufe 1: Kostenartenrechnung

Mit der Kostenartenrechnung wird die Grundlage fir die gesamte Kostenrechnung
geschaffen, da sie Auskunft iiber die Kostenstruktur und das Kostenniveau eines
Unternehmens gibt [Eber-04]. Hierbei erfolgt die systematische Erfassung und Bewertung des
gesamten Werteverzehrs einer Periode, der durch die betriebliche Leistungserstellung
verursacht wurde. Oftmals ldsst sich eine Einteilung in Personal-, Material-, Energie- und
Instandhaltungskosten sowie in Steuern, Beitrigen und Versicherungen, sonstige und

kalkulatorische Kosten vornehmen [Seic-01]. Die mit der Kostenartenrechnung erreichte
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zweckentsprechende Aufbereitung der Kosten ermoglicht die optimale Abwicklung der

Kostenstellen- und Kostentragerrechnung [Eber-04].

Stufe 2: Kostenstellenrechnung

Kostenstellen sind Orte der Kostenentstehung oder -anrechnung und gelten als betriebliche
Teilbereiche, deren monetire Abrechnung selbstindig vorzunehmen ist. Sie gliedern sich
nach bestimmten Kriterien, z.B. nach Tatigkeiten, Verursachungskomponenten,
rechentechnischen Gesichtspunkten oder Funktionsbereichen. Diese zweite Rechnungsstufe
erfolgt im Anschluss an die Kostenartenrechnung und ordnet die angefallenen Kosten den
jeweiligen Verursachungsstellen zu. Sie hat zum Ziel, die aufwandsbezogenen Gemeinkosten
auf die verschiedenen Kostenstellen zu verteilen, die Wirtschaftlichkeit der
Leistungserstellung zu kontrollieren und die Gemeinkosten fiir jede Kostenstelle zu planen
[Burd-02] [G6tz-04] [PIRe-06]. Eine besondere Bedeutung kommt der Kostenstellenrechnung
bei der Aufteilung der Gemeinkosten in Mehrproduktbetrieben zu. Dort sind die Kostenstellen
nach den betrieblichen Gegebenheiten festzulegen, die sich speziell nach dem
Produktionsprogramm sowie nach der Aufbau- und der Ablauforganisation zu richten haben
[Coen-03].

Stufe 3: Kostentragerrechnung

In der dritten Stufe der Kostenrechnung werden die direkt {ibertragbaren Einzelkosten und die
indirekt durch Kostenstellenrechnung ermittelten Gemeinkosten auf die einzelnen
Kostentrager verteilt. Somit ldsst sich flir einzelne Erzeugnisgruppen oder ein gesamtes
Unternehmen eine kurzfristige Erfolgsrechnung fiir eine Abrechnungsperiode durchfiihren.
Unter Kostentriger sind die in einer Abrechnungsperiode erstellten betrieblichen Leistungen,
die einen Werteverzehr verursachen zu verstehen. Sie ,tragen™ daher die Kosten. Beispiele
dafiir sind Absatzleistungen (z.B. Produkte, Auftrige), Lagerleistungen (z.B. Mehrbestand an
Produkten und Zwischenprodukten) oder innerbetriebliche Leistungen (z.B. selber
hergestellte Anlagen). Die Kostentrdgerrechnung unterscheidet zwei Bereiche, die
Kostentrégerstiick- und die Kostentridgerzeitrechnung. Erstere berechnet die Kosten einzelner
Leistungseinheiten, wie stiick-, los- oder auftragsbezogene Herstellungskosten.
Demgegeniiber ermittelt die Kostentridgerzeitrechnung die Kosten zur Bestimmung des
Betriebsergebnisses fiir einen in der Regel relativ kurzen Abrechnungszeitraum [Burd-02]
[Go6tz-04].
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A.1.3 Teilkostenrechnung

Im Unterschied zur Vollkostenrechnung verzichtet die Teilkostenrechnung darauf, die fixen
Kosten so genau wie moglich den einzelnen Leistungen zuzurechnen. Dies vermeidet
Ungenauigkeiten und Fehlerquellen, die in der Kostenaufschliisslung und -zurechnung liegen.
Stattdessen orientiert sich dieses Rechnungsverfahren am Verursachungsprinzip. Folglich
sind die direkt einem Bezugsobjekt zurechenbaren Kosten (Einzelkosten) zu erfassen,
wihrend die fixen Kosten als Block stehen bleiben [VDI-95] [Burd-02] [G6tz-04].

Grundsitzlich gliedert sich die Teilkostenrechnung in zwei Grundformen, in Systeme auf
Einzelkostenbasis und Systeme auf Basis variabler Kosten. Letztere unterteilen sich weiter,
wobei sie entweder von einer globalen oder einer differenzierten Fixkostenbehandlung
ausgehen. Die Gemeinsamkeit, die jedes dieser drei Systeme dabei aufweist, ist die
Berechnung sogenannter Deckungsbeitréige21 [Kich-98] [Burd-02] [Kale-04]. Abbildung A 2
zeigt die hierarchische Einteilung der Teilkostenrechnungssysteme, die im Weiteren kurz

vorgestellt werden sollen.

Teilkostenrechnungssysteme

l l

auf Basis variabler Kosten auf Einzelkostenbasis
) ) )
globale differenzierte differenzierte
Fixkostenbehandlung Fixkostenbehandlung Gemeinkostenbehandlung
l l v
einstufige mehrstufige Deckungsbeitragsrechnung
Deckungsbeitragsrechnung Deckungsbeitragsrechnung auf Basis relativer Einzelkosten

Abbildung A 2: Gliederung der Teilkostenrechnungssysteme

2T Als Deckungsbeitrag ist der Teil der Verkaufserlose anzusehen, der nach Abzug der variablen Kosten zur
Erstellung eines Produktes verbleibt und somit zur Deckung der Fixkosten verwendet werden kann. Der
Deckungsbeitrag gibt demzufolge Aufschluss dariiber, welchen Beitrag bspw. ein Produkt zur Deckung der
Fixkosten bzw. zum Gesamtergebnis eines Unternehmens leistet [Kale-04] [KeBo-98].
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A.1.3.1 Teilkostenrechnungssystem auf Basis variabler Kosten mit globaler
Fixkostenbehandlung

Diese Art der Kostenrechnung, auch Direkt Costing genannt, ist ein einstufiges
Deckungsbeitragsrechnungsverfahren, bei dem sich die Gesamtkosten in einen fixen und
einen variablen Kostenteil aufschliisseln. Hierbei sind in der Regel die Einzelkosten der
jeweiligen Kostentrager und deren direkt zurechenbare Gemeinkosten als variabel anzusehen,
wohingegen die Fixkosten den restlichen Gemeinkostenteil ausmachen. Bei der Berechnung
des Betriebsergebnisses eines Unternehmens erfolgt zuerst die Zuordnung der variablen
Kosten zu den Kostentragern. Durch Subtraktion der variablen Kosten vom
produktspezifischen Umsatz ergibt sich der Deckungsbeitrag (DB). Danach werden die
verbleibenden, fixen Kosten als Block dem gesamten Unternehmen zugerechnet (vgl. Tabelle
A 2) [Burd-02] [Kale-04] [Gotz-04].

Produkt A | Produkt B | Produkt C
Umsatz 900 600 1500
variable Kosten -500 -300 -800
= Deckungsbeitrag 400 300 700
Summe
Deckungsbeitrag 1400
Fixkostenblock -1000
= Betriebsergebnis 400

Tabelle A 2: Rechenbeispiel zur Teilkostenrechnung mit globaler Fixkostenbehandlung

Eine wichtige Aufgabe hat diese Art der Teilkostenrechnung im Rahmen der betrieblichen
Entscheidungsfindung bei der Sortiments- und Produktplanung im Mehrproduktbetrieb. Dabei
erfolgt die Wahl fiir die Aufnahme einer Produktgruppe in ein Fertigungsspektrum nicht auf
Basis eines positiven Betriebsergebnisses, sondern in Abhédngigkeit vom Deckungsbeitrag.
Nur ein positiver Deckungsbeitrag kann zur Reduzierung des Fixkostenteils beitragen, selbst
wenn das Betriebsergebnis negativ ist. Die Nichtberiicksichtigung eines solchen Produktes
hitte zur Folge, dass die bestehenden Fixkosten nicht gemindert werden und das

Betriebsergebnis geringer als notig ausfallen wiirde [Scha-93] [Burd-02].
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A.1.3.2 Teilkostenrechnungssystem auf Basis variabler Kosten mit
differenzierter Fixkostenbehandlung

Dieses Teilrechnungssystem geht, wie auch das der globalen Fixkostenbehandlung, von einer
grundsétzlichen Trennung in variable und fixe Kosten aus. Allerdings sind die Fixkosten
hierbei nach einer Mittel-Zweck-Beziehung auf verschiedene Bezugsobjekte stufenweise zu
verteilen, die sich prinzipiell in Erzeugnisarten, Erzeugnisgruppen, Kostenstellen, Bereiche
und Unternehmen unterscheiden lassen. Von jedem dieser Bezugsobjekte werden die
entstandenen Fixkosten abgezogen und dadurch mehrere Stufen von Deckungsbeitrigen
ermittelt. Die dadurch entstehende Hierarchie der Zurechnung wird dabei nach der
fixkostenintensivsten Anlage ausgerichtet, so dass immer nur ein kleiner Fixkostenteil auf der
niachst hoheren Stufe zu verrechnen ist [FHPP-99] [Seic-01] [Burd-02]. Tabelle A 3 stellt
eine Beispielrechnung zur Ermittlung des Betriebsergebnisses auf Basis der differenzierten
Fixkostenbehandlung dar.

Produkt 1 Produkt2 | Produkt3 | Produkt4 | Produkt5 | Produkt 6
Umsatz 900 600 1500 1000 2200 3600
variable Kosten -500 -300 -800 -800 -1400 -2300
=DB 1 400 300 700 200 800 1300
Produktartenfixkosten -50 -100 200 -50 -150
=DB 2 350 200 500 150 650 1300
Produktgruppenfixkosten ™ 150 <~ -100 ™ 00 <~ -300
=DB 3 400 400 700 1000
Kostenstellenfixkosten ~ -350 / -250 -150
=DB 4 450 350 850
Bereichsfixkosten \ -300 / -350
=DB 5 500 500
Unternehmensfixkosten \-600 /
= Betriebsergebnis 400

Tabelle A 3: Rechenbeispiel zur Teilkostenrechnung mit differenzierter Fixkostenbehandlung

Das System dieser stufenweisen Fixkostendeckungsrechnung ist eine Vollkostenrechnung
ohne kiinstliche Fixkostenproportionalisierung”. Thr Vorteil liegt darin, dass sich die
Fixkosten auf jeder Hierarchieebene ohne Schliisselung zurechnen lassen. Dariiber hinaus

konnen neben den ermittelten Deckungsbeitrdgen zusitzlich wichtige Informationen iiber das

> Fixkostenproportionalisierung bezeichnet die Aufteilung der Fixkosten auf die Produktionsmenge, um hier-
durch die gesamten Stiickkosten pro Produkteinheit zu ermitteln [MHE-03].
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tatsdchliche Periodenergebnis der einzelnen Bezugsobjekte enthalten sein [FHPP-99]
[Seic-01] [Burd-02].

A.1.3.3 Teilkostenrechnungssystem auf Basis relativer Einzelkosten

Das von RIEBEL entwickelte Verfahren der Relativen Einzelkostenrechnung ist eine
kombinierte Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentrdgerrechnung und nimmt sich der
problematischen Aufschliisselung der Gemeinkosten von Kostentridgern und Kostenstellen an.
Es beriicksichtigt alle in einer Periode angefallenen Kostenarten und dhnelt in diesem Sinne
einer Vollkostenrechnung, wobei es mit dieser nicht gleichgesetzt werden darf, da RIEBEL
die Begriffe ,Einzel- und Gemeinkosten nicht auf die Kostentrdger bezieht, sondern
Zurechnungs-/Bezugsobjekte unterscheidet. Ahnlich wie bei der Teilkostenrechnung auf
Basis variabler Kosten mit differenzierter Fixkostenbehandlung, nimmt er eine sukzessive
Zuordnung der entstandenen Kosten auf einzelnen Stufen vor, was zu unterschiedlichen
Deckungsbeitriagen fiihrt. Jedoch sind die Inhalte der verschiedenen Abzugsposten in diesem
Verfahren nicht mit denen der differenzierten Fixkostenbehandlung zu vergleichen. So wird
bspw. als Erstes der durch die verduBerten Produkte erzielte Umsatzerlos um die
absatzbedingten Leistungen gekiirzt, woraus sich die so genannten reduzierten Nettoerlose
ergeben. Von diesen sind in der nédchsten Stufe die erzeugungsabhingigen Leistungskosten
herauszurechnen, um die einzelnen Produktdeckungsbeitrige zu erhalten. Identisch zur
Teilkostenrechnung mit differenzierter Fixkostenbehandlung werden diese Deckungsbeitrige
in einem ndchsten Schritt zu Produktgruppen zusammengefasst, um die der
erzeugnisgruppenabhéngigen Leistungskosten abzuziehen. Somit lassen sich die jeweiligen
Produktgruppendeckungsbeitrdge ausweisen, deren Summe das Bruttobetriebsergebnis
reprasentiert. Im Weiteren sind von diesem die Periodeneinzelkosten der Fertigungsbereiche
und Fertigungshilfsstellen zu subtrahieren. Die Differenz spiegelt den Deckungsbeitrag
samtlicher Erzeugnisse liber die Periodeneinzelkosten der Produktion wider, der reduziert um
die Periodeneinzelkosten aus Verwaltung und Betrieb den liquiditdtswirksamen
Periodenbeitrag ergibt. Das Herausrechnen ausgabenferner und nicht ausgabenwirksamer
Kosten fiihrt letztendlich zum Nettobetriebsergebnis [Rieb-94].

Tabelle A 4 soll den beschriebenen Aufbau dieser Erfolgsrechnung zur Relativen Einzel-

kostenrechnung in Form eines Beispiels veranschaulichen.
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Produktgruppe 1 Produktgruppe 2
Summe
Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3 Produkt 4
Umsatzerlose 100.000 80.000 60.000 50.000 290.000
absatzabhangige Leistungskosten -3.000 -2.400 -1.800 -1.500 -8.700
reduzierter Nettoerlos 97.000 77.600 58.200 48.500 281.300
erzeugnisbedingte Leistungskosten -28.500 -15.900 -4.600 -3.900 -52.900
Produktdeckungsbeitrag 68.500 61.700 53.600 44.600 228.400
erzeugnisgruppenabhangige 22 500 -9.300 -31.800
Leistungskosten '
Produktgruppendeckungsbeitrag 107.700 88.900 196.600
Bruttobetriebsergebnis 196.600 196.600
Perigdeneinzellfosten des -28.200 -28.200
Fertigungsbereichs
Periodeneinzelkosten der
-6.200 -
Fertigungshilfsstellen 6.200
Deckungsbeitrag samtlicher
Erzeugnisse lber die 162.200 162.200
Periodeneinzelkosten der Produktion
Periodeqeinzelkosten von Verwaltung -19.600 -19.600
und Betrieb
liquiditatswirksamer Periodenbeitrag 142.600 142.600
ausgabenfe_rne und nicht -45 000 -45.000
ausgabenwirksame Kosten
Nettobetriebsergebnis 97.600 97.600

Tabelle A 4: Aufbau der Erfolgsrechnung bei der Relativen Einzelkostenrechnung nach
RIEBEL [Rieb-94]

A2 Der Simplex-Algorithmus

Wie aus dem Kapitel 4.2 hervorgeht, stiitzen sich die Kennzahlenberechnungen von Mengen-,
Mix- und Erweiterungsflexibilitdt im Wesentlichen auf das Ermitteln restriktionskonformer,
optimaler Produktionsprogramme. Zu ihrer Bestimmung wird die Formulierung
entsprechender, als linear anzunechmender Optimierungsprobleme vorausgesetzt, deren
Losung mit Hilfe des Simplex-Algorithmus erfolgt. Die Beschreibung des Simplex-

Verfahrens ist Inhalt nachstehender Ausfiihrungen.

Mit dem Simplex-Algorithmus lésst sich fiir das Standardproblem L der linearen Optimierung

eine endliche Folge von Ecken des zulédssigen Bereichs M von L ermitteln. Diese Ecken sind
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sog. zulidssige Basislosungen von L, wobei sich der Wert der Zielfunktion beim Ubergang von
einer Ecke zu einer anderen stets verkleinert. Sofern L eine Losung besitzt, gilt die letzte Ecke
in dieser Folge als optimal (vgl. Abbildung A 4, S. 214). Um das Simplex-Verfahren
anwenden zu konnen, muss zuerst das Standardproblem L der linearen Optimierung in eine
berechenbare Form gebracht werden [NeMo-04] [WaSt-04] [DoDr-07]. Hierbei ldsst sich das
daraus resultierende Optimierungsproblem gemil3 Abbildung A 3 beschreiben.

Zielfunktion Z — min
c-x+06=27Z— min
" A-x-b=-u
Nebenbedingungen

= x20,u=>0

Abbildung A 3: Aufbau des Optimierungsproblems

Aus dem gegebenen Standardproblem der Optimierung ist es danach mdglich das Simplex-
Tableau aufzustellen (vgl. Tabelle A 5). Oberhalb von diesem Tableau stehen die Nicht-
Basisvariablen, die im Basispunkt den Wert 0 haben. Dagegen stellen die mit einem

Minuszeichen/negativ eingetragenen Variablen die Basisvariablen dar.

NBV | x4 Xy - | x, BV
11 | Q12 | | Qan —by | —u,
azy | Qp || @Qan | -b2 | w2
Ay | Az | = | Gnn _bm ~Um
Cq C, - | ¢, o) Z

Tabelle A 5: Abstrahiertes Simplex-Tableau

Nach erfolgreichem Aufstellen des Simplex-Tableaus ldsst sich der Simplex-Algorithmus
schrittweise auf das Optimierungsproblem wie folgt anwenden [NeMo-04] [WaSt-04]
[DoDr-07]:

1. Minimierung der Zielfunktion; sofern ein Maximierungsproblem besteht, ist die ganze

Gleichung mit -1 zu multiplizieren.

2. Eintragen der Werte in das Simplex-Tableau
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3. Finden der Pivot-Spalte; die Spalte mit der kleinsten negativen Zahl ¢, bzw. bei

mehreren gleichen Zahlen, die mit dem kleinsten Index »

4. Finden der Pivot-Zeile; die Teile mit dem  kleinsten  Quotienten

b b
4 :min{ . ;jeGundajk0>0}
a

Pko aPko

5. Durchfiihren der Austauschschritte; sie werden solange wiederholt bis alle ¢, > 0 sind:

(i) Pivot-Element: a — 1
a

(i1) Pivot-Zeile (ohne Pivot-Element): b — b
a

(ii1) Pivot-Spalte (ohne Pivot-Element): ¢ — e
a

(iv) tibrige Elemente: d — d _be
a

(v) wenn alle ¢, >0, ist die optimale Losung gefunden, wenn nicht, gehe zu Schritt 3

zurick

wobei:
b < Zeilenelement der Pivot-Zeile mit gleichem Spaltenindex wie d

¢ <> Spaltenelement der Pivot-Spalte mit gleichem Zeilenindex wie d

Nachstehende Abbildung A 4 soll das sukzessive Vorgehen des Simplex-Algorithmus noch

einmal grafisch veranschaulichen.
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Legende:

ZF = Zielfunktion
NB = Nebenbedingung

NB1:x+y<a
NB2:y=b
NB3:x+2y<c

Lésungsraum N

X c/2 ~
- =
N aNe oY X

Abbildung A 4: Grafische Darstellung eines Beispielproblems mit drei Nebenbedingungen

A3 Objektorientierung

Im Rahmen der Konzeption des Produktionssystemmodells, als notwendiger Bestandteil der
entwickelten Bewertungsmethodik (vgl. Kapitel 4.4), kommt dem Prinzip der
Objektorientierung eine entscheidende Bedeutung zu. Durch sie wird eine modell- und
datentechnische Verbindung zwischen dem betrieblichen Analyseobjekt und den
Flexibilititsbewertungsmethoden realisiert, was den Vorteil einer relativ grofen,
branchenunabhidngigen  Freiziigigkeit beim  Aufbau und  Parametrisieren  des
Produktionssystemmodells mit sich bringt. Folglich reduziert sich der Aufwand bei
Anpassungen innerhalb der Methodik, unabhidngig davon ob diese direkt die
Flexibilititsmetriken betreffen oder das Produktionssystemmodell selbst. Auf das Paradigma

der Objektorientierung wird im weiteren Verlauf etwas niher eingegangen.

A.3.1 Der objektorientierte Ansatz

Als Objektorientierung ist ein Modellierungsansatz zu verstehen, mit dem sich in der

Informatik realweltliche Phanomene beschreiben lassen. Der besondere Vorteil hierin liegt in
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der Trennung zwischen statischen und dynamischen Aspekten eines zu erschlieBenden
Anwendungsbereichs. Jedem Objekt in diesem Bereich werden bestimmte Eigenschaften
zugeordnet, wobei ein Objekt als ein abstraktes Modell eines Akteurs zu betrachten ist, das
Auftrage erledigen, seinen Zustand berichten, d@ndern und mit den anderen Objekten
kommunizieren kann [Stau-05]. Entsprechend ihrer grundlegenden FEigenschaften sind
Objekte verschiedenen Klassen zuzuordnen, wie nachstehendes Verstandnisbeispiel deutlich
macht:

Verstandnisbeispiel:

Unter dem Begriff ,,Automobil“ lassen sich unterschiedliche Arten von mehrspurigen
Kraftfahrzeugen zusammenfassen, fiir die eine Klassifizierung in Personenkrafiwagen
(PKW), Kraftomnibusse (KOM), Lastkraftwagen (LKW) und Zugmaschinen besteht (vgl.
dazu auch [KBA-09]). Sie vereinen in sich gemeinsame Eigenschaften, wie der motorisierte
Antrieb, eine mindestens zweispurige Fortbewegung und die Beforderung von Personen
und Frachtgiitern. Allerdings unterscheiden sich PKW von KOM in ihrer Bauart und
Ausstattung, die bspw. nach der deutschen gesetzlichen Definition in § 4 Abs. 4 PBefG-
Kraftfahrzeuge, ,,[...] zur Beforderung von nicht mehr als neun Personen (inkl.
Fahrzeugfiihrer) geeignet und bestimmt sind.“ [BMJ-09]. Dagegen sieht ein KOM die
Personenbeforderung von mehr als 9 Personen vor. Ein LKW ist indessen seinen Bauart-
und Ausstattungseigenschaften nach zur Beforderung von Giitern bestimmt, wéahrend
Zugmaschinen sich durch die Besonderheit auszeichnen, andere antriebslose Fahrzeuge
(Anhénger, Wagen), die dem Transport von Giitern oder Personen dienen, wofiir sie selbst
nicht ausgelegt sind zu ziehen [KBA-09] [BMJ-09].

Neben dieser Einteilung des ,,Automobils® in vier grundlegende Klassen bestehen weitere
Gliederungsmdglichkeiten in verschiedene Unterklassen. So wire fiir die Klasse LKW eine
Gruppierung in Kleinlaster bis 3,5 Tonnen (t), leichte Lkw bis 7,5 t, mittelschwere Lkw bis
12t und schwere Lkw tiber 12 t moglich. Beispiele fiir leichte LKWs konnten der
,Mercedes-Benz 818L Atego®, der ,MAN TGL 8.210“ oder der ,,Renault Midlum 180
DCi“ sein. Durch eine Abstraktion sind jedoch alle diese LKW als ,,Automobil® zu
bezeichnen (vgl. Abbildung A 5), deren gemeinsame, allgemeine Beschreibung in der

Objektorientierung ,,Klasse* genannt wird.

Ahnlich dem vorangestellten Verstéindnisbeispiel konnen Phinomene aus der Natur oder
durch den Menschen erschaffene Gebilde in vielschichtige, hierarchische Klassenbdume
eingeordnet werden, um komplizierte Sachverhalte iibersichtlich und einfach erfassbar
darzustellen. Nachstehende Abbildung A 5 gibt hierzu einen Uberblick.
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Automobil

PKW LKW KOB Zugmaschine

bis 3,5t bis 7,5t bis 12t Uber 12t
Mercedes-Benz MAN Renault
818L Atego TGL 8.210 Midlum 180 DCi

Abbildung A 5: Objektorientierung am Beispiel ,, Automobil

Die Objektorientierung wurde maligeblich in der Softwareentwicklung gepragt und resultiert
aus der in den frilheren Jahren der Computerentwicklung eingetretenen, rasanten
Weiterentwicklung der Produktionstechniken im Hardwaresektor. Aufgrund der damit
verbundenen Notwendigkeit einer schnelleren Softwareentwicklung und -anpassung an die
Hardware, ergab sich die Forderung nach einer industriellen Software-(massen)produktion,
aus der die Methodik zur objektorientierten Softwareentwicklung hervorging [Kees-98].
Infolge der objektbezogenen Kapselung wurde es moglich, einzelne Bausteine eines
Programms (oder einer Methodik) separat und unabhédngig von der Gesamtstruktur zu warten.
Die erstmalige Umsetzung der Objektorientierung erfolgte mit der Programmiersprache
»dimula®, Mitte der 60er Jahre. Als ein in der heutigen Zeit etablierter Standard der
objektorientierten Programmierung gilt die Modellierungssprache Unified Modeling
Language, kurz UML genannt [CSS-99].
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A.3.2 Relevante Prinzipien und Darstellungsweisen in der Objektorientierung

Den vorangegangenen Ausfiithrungen geméaB, besitzt in der objektorientierten Entwicklung ein
Objekt einen bestimmten Zustand und reagiert mit einem vorgegebenen Verhalten auf
Nachrichten aus seiner Umgebung. Es ldsst sich somit als eine abgeschlossene Einheit
betrachten, die spezifische Eigenschaften kapselt und iiber eine definierte Schnittstelle

kommuniziert [Kees-98].

Jedes Objekt gehort einer ihm iibergeordneten Klasse an, die dessen Bauplan bzw.
Datenstruktur beschreibt. Dies erfolgt mittels Attribute, als spezifische Eigenschaften einer
Klasse, die bestimmte Beziehungen untereinander aufweisen kdnnen. Ferner verfiligt eine
Klasse iiber Methoden (Funktionen), auf die das Verhalten eines Objektes zuriickgeht. Uber
sie konnen klassentypische Aufgaben beschrieben werden, die dem Objekt permanent zur
Verfiigung stehen und bei Bedarf aufrutbar sind [CSS-99] [Balz-00]. Die Darstellungsweise
von Klassen und Objekten geschieht in der Regel als Rechteck, das sich in drei Felder aufteilt,
wie aus Abbildung A 6 hervorgeht [Balz-00].

Klasse

LKW bis 7,5t

Wagennr.:
Leistung:
Leergewicht:
Nutzlast:

Attribute

Fahren ()
Bremsen ()

Methoden

:Renault :Mercedes-Benz :MAN
Midlum 180 DCi: 818L Atego TGL 8.210

Wagennr.: M6230807-1V
Leistung: 128 kw
Leergewicht: 4.950 kg
Nutzlast: 2.550 kg

Fahren ()
Bremsen ()

Objekt der Klasse
,LKW bis 7,5 t*

Wagennr.: M6950308V
Leistung: 160 kw
Leergewicht: 5.440 kg
Nutzlast: 2.050 kg

Wagennr.: M5550707-1V
Leistung: 151 kw
Leergewicht: 5.830 kg
Nutzlast: 1660 kg

Fahren ()
Bremsen ()

Fahren ()
Bremsen ()

Objekt der Klasse
-LKW bis 7,5 t*

Objekt der Klasse
,LKW bis 7,5 t*

Abbildung A 6. Zusammenhang zwischen Klasse und Objekt am Beispiel ,, LKW bis 7,5t
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Analog zur Abbildung A 6 ist eine Klasse als eine Zusammenfassung von Objekten definiert.
Das Erzeugen neuer Klassen muss allerdings nicht auf ein von Grund auf neues Festschreiben
von Attributen und Methoden erfolgen, sondern ist auch mittels Vererbung auf Basis
vorhandener Klassen moglich. Hierbei iibernimmt die neue Klasse (Unterklasse) die
Eigenschaften der vererbenden Klasse (Oberklasse) und erweitert diese, indem sie neben den
bestehenden Attributen und Methoden der Oberklasse zusétzliche festlegt. Ein Beispiel dafiir
konnte ausgehend von Abbildung A 5 (S. 216) die Erweiterung der Basisklasse ,,Automobil“,
um das Attribut ,,Kipp-/Hublast“ und die Methode ,,Kippen* sein, die in der Unterklasse
LKW Berlicksichtigung finden.

Sofern sich Vererbungen iiber mehrere Stufen einer Klassenhierarchie vollziehen, wird von
einer sog. mehrstufigen Vererbung bzw. Vererbungshierarchie (vgl. Abbildung A 5, S. 216)
gesprochen. Sie ist nicht mit der Mehrfachvererbung zu verwechseln, die es einer Klasse
erlaubt, Merkmale von mehr als einer Oberklasse zu iibernehmen. So wére es fiir eine Klasse
,»Wohnmobil*“ denkbar, dass sie Eigenschaften des Wohnens und der Mobilitdt von den
beiden Oberklassen ,,Haus* und ,,Automobil* {ibernimmt [CSS-99] [Dumk-00].

Abbildung A 7 stellt diese beiden Vererbungsprinzipien grafisch in der UML-Notation dar.

Automobil Automobil Haus
PKW LKW Automobil
Vererbung Mehrfachvererbung

Abbildung A 7: Vererbungsprinzipien in UML

Sofern Klassen miteinander kommunizieren bzw. auf eine andere Art in Beziehung treten,
wird dies durch eine Assoziation ausgedriickt. Die Darstellung eines solchen Sachverhalts
geschieht iiber eine Assoziationslinie, die zundchst lediglich aussagt, dass sich Objekte der
beteiligten Klassen kennen. Ihre Benennung beschreibt im Allgemeinen die Richtung dieser
Verbindung, wobei eine genauere Spezifizierung iliber Kardinalitits- und Rollenangaben
moglich ist. Diese geben an, wie viele andere Objekte ein bestimmtes Objekt kennt und
welche Bedeutung ihm zukommt (vgl. Abbildung A 8) [Oest-06] [Balz-00].
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Name der
Rolle . ..
Assoziation

N

PKW-Halter besitzt

Person PKW
1 n

Kardinalitat

Abbildung A 8: Assoziation in UML

Als eine spezielle Form der Assoziation gilt die Aggregation, die eine gerichtete Assoziation
zwischen zwei Klassen darstellt, deren Kennzeichnung durch eine Raute am Aggregatsende
erfolgt. Sie beinhaltet eine ,,besteht-aus“-Semantik und gibt Auskunft dariiber, wie sich etwas
Ganzes aus einzelnen Teilen zusammensetzt [Oest-06]. Beispielsweise besteht ein Automobil
grob betrachtet aus einem Fahrgestell, aus Riddern, einem Motor und der Karosserie. Um
allerdings diese Bindung fiir ein Automobil zu verstirken und die Notwendigkeit der Existenz
dieser Teil-Objekte hervorzuheben, wird das Aggregatsende mit einer farblich ausgefiillten
Raute versehen (vgl. Abbildung A 9). Dies nennt sich dann Komposition [Oest-06].

Automobil

Fahrgestell Réader Motor Karosserie

Abbildung A 9: Komposition in UML

Fiir eine tiefer gehende Beschreibung der hier aufgefiihrten, objektorientierten Techniken und
UML-bezogenen Darstellungsweisen sei auf die weiterfithrende Literatur verwiesen, z.B. auf
das Buch ,,Analyse und Design mit UML 2.1 - Objektorientierte Softwareentwicklung.*
[Oest-06] von OESTEREICH oder ,,UML 2 glasklar: Praxiswissen fiir die UML-
Modellierung und -Zertifizierung* [RuEt-05] von den Autoren RUPP, HAHN, QUEINS,
JECKLE und ZENGLER.
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Anhang B Erganzung weiterer Flexibilitatsberechnungsverfahren

Im Kapitel 2.3 wurden als besonders geeignet erachtete Ansétze zur Messung der Flexibilitit
von Produktionssystemen nach ausgewéhlten Kriterien analysiert, um anhand moglicher
Losungsbeitrage Denkanstole  iiber eine zielsetzungskonforme Entwicklung der
Bewertungsmethodik zu erhalten. An dieser Stelle erfolgt eine ergéinzende Ubersicht zu
Bewertungsmoglichkeiten von Mengen-, Mix- und Erweiterungsflexibilitit. Auf ein explizites
Herausstellen ihrer Schwichen und Stirken wird allerdings verzichtet, da sie keinen
zusitzlichen Beitrag zu den Erkenntnissen der bereits vorgestellten Bewertungsverfahren
liefern. Sie werden lediglich kurz umrissen, wobei sie nachstehend chronologisch nach dem

Erscheinungsjahr geordnet sind.

HOP schldgt eine Methode zur Messung der Féhigkeit eines Produktionssystems vor, die
Fertigung von einer Produktvariante auf eine andere schnell und kostengiinstig umzustellen.
Hierbei bezieht er sich ausschlieBlich auf Maschinen, die er hinsichtlich ihrer Anzahl an
Bearbeitungsaufgaben, ihrer Effizienz, ihres Leistungsvermdgens und ihrer Umrlistzeit
bewertet. Unter Zuhilfenahme der Wahrscheinlichkeitstheorie berechnet er letztendlich eine

Kennzahl zur maschinenbezogenen Mixflexibilitdt [Hop-04].

BRIEL bewertet in seinem skalierbaren Modell die Wirtschaftlichkeit von Anpassungen in
Produktionssystemen. Dabei beurteilt er die Vorteilhaftigkeit von AnpassungsmafBnahmen auf
Basis einer Einschitzung von Aufwendungen, Ertrigen und der Kapitalbindung notwendiger
Investitionen. Obwohl es sich hier um ein rein monetares Bewertungsvorgehen handelt, lassen
sich Aussagen iiber die Erweiterungsflexibilitit von Systemen treffen, die allerdings stabile

Strukturannahmen im Betrachtungszeitraum voraussetzen [Brie-02].

Ein Verfahren zur Erfassung der Erweiterungsflexibilitit an Produktionssystemen entwarf
KARSAK, indem er die traditionelle Kapitalwertmethode so modifizierte, dass spezifische
Féhigkeiten bzw. Funktionen der Erweiterungsfihigkeit eines Systems mit in die
Investitionsbewertung eingehen. Ausgehend von einer in FErwigung zu ziehenden
Erweiterungsinvestition beurteilt KARSAK mit seinem Vorgehen die Auswirkungen zu

erwartender Investitionen, als Folge der Nichtinanspruchnahme der Erstinvestition [Kars-02].

BENGTSSON und OLHAGER bestimmen die Mixflexibilitdt in Produktionssystemen, indem
sie die dort vorhandenen, sinnvoll nutzbaren Fertigungsoptionen bewerten, unter
Berticksichtigung der Kapazitit, Riistvorgdnge, dem Grad der Automatisierung und der
Mehrfachverwendbarkeit von  Produktionsressourcen. In diesem Zusammenhang
beriicksichtigen sie sowohl theoretische als auch praktische Aspekte der Flexibilitit in einem
System [BeOI-02].



222 Anhang B

PARKER und WIRTH entwickelten ein Framework, das dabei hilft, Einschitzungen zur
Mengen- und Erweiterungsflexibilitit an Produktionssystemen vorzunehmen. Basis fiir die
Bewertung der Mengenflexibilitit bildet hier ein im Vorfeld anzugebender Bereich an
Ausbringungsmengen, in dem das betrachtete System wirtschaftlich produzieren kann. Zum
Bestimmen der Erweiterungsflexibilitit werden dagegen die Kosten einer grof3en
Systemerweiterung mit den Kosten mehrerer kleinerer Erweiterungen verglichen, die beim

Ausbleiben der grolen Erweiterung zu erwarten sind [PaWi-99].

DAS erlaubt mit seinem Verfahren die Messung von Maschinen-, Arbeitsplan-, Produkt- und
Mengenflexibilitit. Hierflir verwendet er eine spezielle Bewertungsskala, die sich in die
Kriterien Bedarf, Leistungsfdhigkeit, Effektivitat, Inflexibilitdt und Optimalitit von Systemen
einteilt. Davon ausgehend identifiziert DAS spezielle Merkmale an Produktionssystemen, die
innerhalb der Skala entsprechend eingeordnet und im Anschluss daran hinsichtlich der vier zu

bestimmenden Flexibilititsarten ausgewertet werden [Das-96].

Das von UPTON vorgeschlagene Verfahren gibt Auskunft iiber die Fahigkeit eines
Produktionssystems, die Fertigung von einer Produktvariante auf eine andere umzustellen.
Diese als ,,mobility bezeichnete Form der Variantenflexibilitdt ldsst sich sowohl fiir
Maschinen als auch fiir Linien ermitteln, wobei die Reaktionszeiten bei der Umriistung zu
beachten sind. Je weniger Zeit fiir das Riisten benétigt wird, desto hoher ist die daraus
hervorgehende Kennzahl [UPTO-95].

Eingestuft nach ihrer zeitlichen Wirkungsweise in kurz- und langfristige Flexibilitét ermittelt
OST iiber spezifische Bewertungskriterien fiinf Flexibilititsarten: FEinsatz-, Storungs-,
Integrations-, Umbau- und Mengenflexibilitit. Unter Verwendung der Fuzzy Logic berechnet
er hierfiir eindeutige MafBzahlen zu jeder einzelnen Flexibilitdtsart, indem er unscharfe
Interpretationen und Randbedingungen in einen quantitativen Zusammenhang bringt.
Zusitzlich erlaubt OST das Einbringen spezifischer Nutzenaspekte der Flexibilitit in Form
von Kosteneinsparungen bzw. Opportunititskosten {iber statistische und dynamische

Investitionskostenverfahren [Ost-95].

FEKECS ldsst mit seinem quantitativen Bewertungsvorgehen Aussagen iiber die
Mixflexibilitit auf der Arbeitsplatzebene von Produktionssystemen zu. Dafiir legt er drei
entscheidende Bewertungsfaktoren zugrunde. Sie betreffen die potentielle Einsatzvielfalt zum
Ausfiihren verschiedener Bearbeitungsaufgaben an einer Maschine, deren Geschwindigkeit
Riistvorgidnge auszuiiben (unter Einbeziehung einer Umstellzeitmatrix) sowie die mit den

Risttitigkeiten korrespondierenden Kosten [Feke-89].

ADAM, BACKHAUS, MEFFERT und WAGNER messen die Mengenflexibilitit eines
Produktionssystems unter bestimmten Zustinden/Szenarien. Dabei bestimmen sie in

Assoziation zum betrachteten System einen bestmoglichen Ertrag an Ausbringungsmengen,
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der nur durch eine volle Systemflexibilitit zu erreichen ist. Zusitzlich ermitteln sie nicht
optimale Ergebnisse fiir Bezugsszenarien, die aus unverdnderlichen Ausbringungsmengen

resultieren und mit dem optimalen Ertrag in Relation gesetzt werden [ABMW-89].

Das Verfahren von SON und PARK ermoglicht ein Auswerten der vier verschiedenen
Flexibilitatsarten Produkt-, Prozess-, Erweiterungs- und Mengenflexibilitdt, fiir die sie, auf
Grundlage kostenbezogener Kriterien, Kennzahlen bestimmen. Durch die reziproke
Summenbildung der reziproken Einzelkennzahlen kénnen SON und PARK ferner eine
Einheitskennzahl fiir die Gesamtflexibilitdt eines Systems angeben, die sich sowohl auf

Arbeitsplétze als auch auf Linien beziehen kann [SoPa-87].

SCHAFER nutzt bei seinem Bewertungsvorgehen das Verhiltnis von maximal erreichbarer
und je nach Auslegungsfall zugrunde gelegter Kapazitit. Das hierdurch bestimmte
FlexibilititsmaB3 gibt Auskunft iiber die Mengenflexibilitit eines Produktionssystems.
Dadurch bietet er die Moglichkeit zu beurteilen, inwieweit sich die Kapazitit einer
Produktion im Verhiltnis zur Normalauslegung erhoht bzw. vermindert. Die fiir die
Bewertung notwendige, maximal verfiigbare Kapazitit berechnet SCHAFER aus dem
minimalen Kapazititsquerschnitt, der im Betrachtungsbereich vorhandenen Ressourcen
[Schi-80].

Unter Annahme genauer Kenntnisse {iiber zukiinftige Entwicklungsbedarfe bestimmt
HANSSMANN die Flexibilitdt eines Produktionssystems, indem er das System ins Verhiltnis
zum Fall idealer Anpassung setzt. Unter Einbeziehung der Gesamtkosten zur Realisierung des
sich hieraus ergebenden Anpassungsbedarfs im betrachteten System, ermittelt er fiir dieses
eine Messgrole F;, die Riickschliisse auf die systemspezifische Erweiterungsflexibilitiit
erlaubt [Hans-78].
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Anhang C Darstellung weiterfiihrender Aspekte und

Berechnungen innerhalb der Bewertungsmethodik

Aufgrund der Komplexitit, der in Kapitel 4.3 erfolgten Definition des kostenrechnerischen

Bezugsrahmens und des damit einhergehenden Informationsbedarfs, sollen im Folgenden

tiefer gehendes Wissen iiber die dort beriicksichtigten Kostenarten und die damit in

Verbindung stehenden Rechnungszusammenhénge vermittelt werden. Dariiber hinaus erfolgt

zusitzlich eine Betrachtung zur Erfassung arbeitsplatzbezogener Energickosten sowie eine

Unterscheidung zwischen Prozess- und Durchlaufzeit.

C.1

Detaillierte Beschreibung der im kostenrechnerischen Bezugsrahmen
definierten Kostenarten

Gemil der in Kapitel 4.3.3 fiir relevant erachteten Kostenarten, die innerhalb des

kostenrechnerischen Bezugsrahmens Beriicksichtigung finden, wird nachstehend eine nihere

Beschreibung ihrer Bedeutungsinhalte gegeben:

C.1.1 Arbeitsplatzebene

iy

Erzeugnisbezogene Materialkosten der Arbeitsplatzebene

Einen wesentlichen Aspekt bei der Herstellung eines Produktes/Erzeugnisses bilden
dessen Materialkosten. Dem Begriffsverstindnis fiir Material entsprechend, werden
hierunter Rohstoffe, Werkstoffe, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe und Bauteile/Baugruppen
zusammengefasst (vgl. Kapitel 2.1.2.3). Aus diesem Grund beinhalten die auf ein
Erzeugnis bezogenen Materialkosten die FEinzelkosten der hierfiir bendtigten
Materialtypen. Einer gesonderten Betrachtung unterliegen jedoch die Betriebsstoffe, da
sie im Gegensatz zu den anderen Materialtypen nicht als Bestandteil in ein Erzeugnis
eingehen und sich, mit Ausnahme der leistungsbezogenen Energiekosten (Energietréager,
wie Kraftstoffe oder elektrischer Strom), nur schwer diesen zurechnen lassen. Deshalb
werden sie bis auf die direkt zurechenbaren Energickosten® gesondert behandelt und an

anderer Stelle verbucht.

Da die Herstellung eines Erzeugnisses oftmals auch an verschiedenen Arbeitspldtzen

moglich ist, konnen aufgrund fertigungsspezifischer Gegebenheiten unterschiedlich hohe

> Das Vorgehen zur Berechnung der erzeugnisbezogenen Energiekosten ist im Anhang C.2 niher beschrieben.
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Materialkosten fiir ein und dasselbe Erzeugnis anfallen. Deshalb muss eine gesonderte
Kostenerfassung in Abhédngigkeit vom Erzeugnis und dem jeweiligen Arbeitsplatz
sichergestellt sein. Formel C 1 zeigt die Berechnung der Materialkosten fiir eine sog.

Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination.

KMat (EZG’ AP) = KRohst + KWerkst + KHalbz + KHi_l/ﬁ'vst + KBauteil + K

Energie
wobei:

i (EZG AP) erzeugnisbezogene Materialkosten je Arbeitsplatz;
rons - Rohstoffkosten je Erzeugnis und Arbeitsplatz;

weress - Werkstoffkosten je Erzeugnis und Arbeitsplatz;

i - Hilfsstoffkosten je Erzeugnis und Arbeitsplatz;

K

K

K

K., : Halbzeugkosten je Erzeugnis und Arbeitsplatz;

K

K : Bauteil-/Baugruppenkosten je Erzeugnis und Arbeitsplatz;
K

: direkt zurechenbare Energiekosten je Erzeugnis und Arbeitsplatz

Energie *

Formel C 1:Berechnung der erzeugnisbezogenen Materialkosten je Arbeitsplatz

2) Erzeugnisbezogene Personalkosten der Arbeitsplatzebene

Auf diese Kostenart beziehen sich die Arbeitsentgelte der Mitarbeiter, die {iber ihre
Arbeitsplétze direkt in die physikalische Produkterstellung eingebunden sind, wie z.B.
Bedien- und Riistpersonal. In der Regel erfolgt die Vergiitung dieser Personen in Form
von Lohnen anstelle von Gehiltern (vgl. Kapitel 2.1.2.2). Somit koénnen die
erzeugnisbezogenen Personalkosten je nach Tageszeit und Arbeitsdauer variieren. Um
diese Kosten arbeitsplatzspezifisch zu erfassen, ist gemdfl der Formel C 2 zu verfahren.
Demnach sind fiir einen Mitarbeiter einer betrachteten Erzeugnis-Arbeitsplatz-
Kombination, dessen Lohnkosten je Zeiteinheit mit der erzeugnisbezogenen
Durchlaufzeit (vgl. Anhang C.3) am Arbeitsplatz zu multiplizieren. Auflerdem wird
zusitzlich ein Arbeitszeitzuschlagsfaktor (vgl. Formel C 3) zur Beriicksichtigung arbeits-
zeitbedingter Lohnabweichungen, z.B. infolge von Schichtarbeit sowie ein zeitbezogener

Beschiftigungsfaktor eingerechnet.
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KPersonal(EZG’ AP) = Z(kLohn/t(MA’ AP)X tDLZ(EZG’ "413)>< AZZ A B)

MA
wobeli:

Kooonal (EZG, AP) : erzeugnisbezogene Personalkosten je Arbeitsplatz;
ki (MA, AP ) : Lohnkosten je Zeiteinheit des Mitarbeiters am Arbeitplatz;

tp.,: Durchlaufzeit des Erzeugnisses am betreffenden Arbeitsplatz;

AZZ : Arbeitszeitzuschlagsfaktor je Mitarbeiter und Arbeitsplatz;

B : zeitbezogener Beschiftigungsfaktor des Mitarbeiters am Arbeitsplatz in

Abhéngigkeit vom Erzeugnis

Formel C 2: Berechnung der erzeugnisbezogenen Personalkosten

Der zeitbezogene Beschiftigungsfaktor griindet sich darauf, dass speziell automatisierte
Arbeitspldtze wihrend ihrer Betriebszeit nicht zwangslaufig die gleiche Personalintensitit
aufweisen miissen. Widre z.B. ein Mitarbeiter nur zu 50 Prozent an der
Erzeugniserstellung an einem bestimmten Arbeitsplatz beteiligt, so ist ihm hierfiir ein
Beschiftigungsfaktor von 50 Prozent zuzuordnen. Um letztendlich die
Gesamtpersonalkosten fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination zu erhalten, sind die

Personalkosten aller hieran beteiligter Mitarbeiter aufzusummieren (vgl. Formel C 2).

Uy XKy 1o (MAa AP) +1, XK, 1o (MA, AP)
(tN + tZ) X KN_Lohn (MA’ AP)

AZZ =

b

wobei:

AZZ,, .»: Arbeitszeitzuschlagsfaktor;

ty: zuschlagsfreie Arbeitszeit;

t,: zuschlagspflichtige Arbeitszeit;

Ky omaa.ap: Lohnkosten des Mitarbeiters am Arbeitsplatz ohne Schichtzulage;

K, omaasp: Lohnkosten des Mitarbeiters am Arbeitsplatz mit Schichtzulage

Formel C 3: Berechnung des Arbeitszeitzuschlagsfaktors
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3)

4)

5)

Erzeugnisunabhdngige Materialkosten der Arbeitsplatzebene

Hierunter werden die Kosten der Materialien an einem Arbeitsplatz zusammengefasst,
deren Hohe sich zwar in Abhéngigkeit vom Produktionsumfang #ndert, ihre genaue
Aufschliisselung nach Erzeugnisart sich jedoch duBerst kompliziert gestaltet. Das betrifft
vor allem Betriebsstoffe wie Kiihlmittel, Schmiermittel, Putzmittel, etc. (vgl. Kapitel
2.1.2.3). Eingeschlossen sind ebenfalls Kosten fiir arbeitsplatzbezogene Biiromaterialien
wie Papier, Stifte oder Hefte, aber auch Energiekosten fiir die keine explizite Erzeugnis-

Arbeitsplatz-Kombination besteht.

Betriebsmittelkosten der Arbeitsplatzebene

In Abhingigkeit von der Art und Verwendung eines Arbeitsplatzes ist dieser entweder als
ein eigenstindiges Betriebsmittel anzusehen oder er vereint mehrere Betriebsmittel in
sich. Seine kostenseitige Erfassung innerhalb des Bezugsrahmens erfolgt in Form von
Abschreibungen. Wie in Kapitel 2.1.2.1 bereits erortert, lassen sich Betriebsmittel
entsprechend ihrer Beteiligung an der eigentlichen Leistungserbringung in zwei
grundlegende Gruppen einteilen, in Betriebsmittel flir direkte und in Betriebsmittel fiir
indirekte Produktionsbeteiligung. Beide konnen auf der Ebene des Arbeitsplatzes
Beriicksichtigung finden und fallen, unabhingig von der durch sie produzierten

Erzeugnisart und —menge, gleich hoch aus.

a) Betriebsmittelkosten fiir direkte Produktionsbeteiligung der Arbeitsplatzebene

Hieraus hervorgehende Kosten beziehen sich auf die arbeitplatzspezifischen
Produktionsmittel wie Maschinen, Gerdte und Werkzeuge, die einen direkten Beitrag zur

Produkterstellung in Form physikalischer Wertschopfung leisten.

b) Betriebsmittelkosten fiir indirekte Produktionsbeteiligung der Arbeitsplatzebene

Diese Kosten resultieren aus Gegenstidnden, die im Gegensatz zu den Produktionsmitteln
keine physikalischen Bearbeitungsoperationen an den Erzeugnissen vornehmen, sondern
der produktionsbedingten Ausgestaltung eines Arbeitsplatzes dienen und ausschliefSlich
diesem zugeordnet werden konnen. Beispiele hierfiir sind Betriebsausstattungen wie
Werkzeugschrinke, Rollcontainer, Stithle und sonstige Betriebsmittel, zu denen auch

Reinigungsgerite gehoren.

Instandhaltungskosten der Betriebsmittel auf Arbeitsplatzebene

Damit der funktionsfidhige Zustand der Arbeitspldtze erhalten bleibt oder bei Ausfall
wieder hergestellt werden kann, sind sog. Instandhaltungstétigkeiten erforderlich. Sie

umfassen nicht nur die periodische Wartung und Inspektion, sondern auch die
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6)

Instandsetzung im Falle von Stérungen bzw. Schédden. Letzteres muss sich dabei nicht
allein auf die Behebung von technischen Defekten beziehen, sondern kann ebenfalls
deren Aufbereitung beinhalten, u.a. das Nachschleifen von Wendeschneidplatten im
Rahmen der Werkzeugaufarbeitung. Die dadurch verursachten Instandhaltungskosten
eines Arbeitsplatzes sind als erzeugnisunabhingig zu betrachten und konnen, nicht zuletzt
wegen variierender Einsatzzeiten, in den einzelnen Abrechnungsperioden unterschiedlich
hoch ausfallen.

Erweiterungskosten auf Arbeitsplatzebene

Um im Hinblick auf die Berechnung der Erweiterungsflexibilitdt, eine moglichst genaue
Erfassung kostenwirksamer Erweiterungsma3inahmen an einzelnen Arbeitsplitzen
gewihrleisten zu konnen, bedarf es einer gesonderten Kostenart innerhalb des
kostenrechnerischen Bezugsrahmens. Kostenelemente, die hierunter zu verbuchen sind,
miissen in einem direkten Zusammenhang mit technischen oder aber organisatorischen
Modifikationen an einem Arbeitsplatz stehen, die seine Ausbringungsmenge nachhaltig
steigern. Sie fallen in der Regel im Rahmen speziell zu diesem Zweck initiierter Projekte
an, in denen Malnahmen erarbeitet und umgesetzt werden, die eine gezielte
Leistungsverbesserung herbeifiihren. Davon ausgeschlossen sind Kosten, die aufgrund
thres Charakters anderen Kostenarten angehoren. Das betrifft z.B. die
Anschaffungskosten eines zusidtzlichen Maschinenmoduls zur Erhéhung der
Erzeugnisvielfalt. Sie gelten als ,Betriebsmittelkosten fiir direkte Produktions-

beteiligung®, da sie einer speziellen steuerrechtlichen Abschreibung unterliegen.

Erweiterungskosten beziehen sich vielmehr auf zusétzliche Aufwendungen, die auf die
Planung und Durchfithrung einer entsprechenden Erweiterung zuriickgehen. Dazu
gehoren unter anderem Kosten filir das Engineering (Eigen- und/oder Fremdleistungen),
der Koordination und Organisation der ErweiterungsmaBnahme(n), aber auch
Anlaufkosten®®. Im Fall von organisatorischen Erweiterungen eines Arbeitsplatzes wie
die Erhohung des Personaleinsatzes sind bspw. Zusatzkosten fiir die Einarbeitung,
Schulungen oder auch Einmalkosten fiir die Personalakquisition und -organisation
betroffen. Weil derartige Kosten einen planerischen Hintergrund haben, die einem
langfristigen Nutzen gegeniiberstehen, sind sie dhnlich zu den Abschreibungen von
Betriebsmitteln (vgl. Kapitel 2.1.2.1), gleichméBig iiber die Dauer der vorgesehenen

Wirkungszeit einer ErweiterungsmafBinahme (vgl. Abbildung 2-7, S. 2) zu verrechnen.

* Die Anlaufkosten ergeben sich aus den Mehrkosten fiir die Produktfertigung wihrend der Anlaufphase bzw.
Inbetriecbnahme neuer oder verdnderter Produktionsmittel, im Vergleich zur Produktfertigung bei
»eingespielter” Produktion. Sie ergeben sich aus dem hoheren Ausschuss und einer lingeren Fertigungsdauer
je Mengeneinheit [Adam-98].
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C.1.2 Linienebene

1) Erzeugnisunabhdngige Materialkosten der Linienebene

Samtliche der Linienebene zuzuordnende Materialen sind erzeugnisunabhéngige
Materialkosten. Sie werden als Kosten zur Aufrechterhaltung der linienspezifischen
Einsatzbereitschaft und ihrer Funktionsausfithrung angesehen. Daher ist eine erzeugnis-
arbeitsplatzbezogene Aufschliisselung nicht praktikabel, auch wenn sie sich je nach
produzierter Erzeugnisart und Produktionsumfang dndern. Hierzu zdhlen Kosten von
Betriebsstoffen, bspw. flir den Betrieb linienspezifischer Transportsysteme/-mittel oder
zur Heizung/Kiihlung und Beleuchtung der Produktionsumgebung bzw. Raumlichkeiten.
Inbegriffen sind auch Biliromaterialien wie Papier, Stifte, Hefte und sonstige Materialien,
die in irgendeiner Form die Einsatzbereitschaft/Funktionsausfilhrung der Linie
gewahrleisten.

2) Erzeugnisunabhdngige Personalkosten der Linienebene

Neben dem innerhalb einer Linie beschiftigten Arbeitsplatzpersonal ist im Allgemeinen
noch weiteres Personal erforderlich, das sich mit der Planung, Organisation und
Steuerung der Linie sowie der Fiihrung der Arbeitsplatzmitarbeiter befasst. Im Gegensatz
zur arbeitsplatzbezogenen Belegschaft werden die hierdurch verursachten Kosten nicht
als  variable, sondern als Fixkosten zusammengefasst und sind den
erzeugnisunabhingigen Personalkosten der Linie zuzuschreiben. Das begriindet sich mit
der bedingt durchfiihrbaren Kostenverteilung auf einzelne Erzeugnisse, wobei die
Kostenhohe jedoch in Abhédngigkeit vom verwendeten Arbeitszeitmodell (vgl. Kapitel
2.1.2.2) variieren kann. Beispielsweise korrespondiert die Entlohnung eines

Linienmeisters mit den Stunden- und Tageszeiten.

3) Betriebsmittelkosten der Linienebene

Auf gleiche Weise wie bei einem Arbeitsplatz wird auf Basis von Abschreibungen die
kostenseitige Erfassung der Betriebsmittel auf Linienebene durchgefiihrt, die somit
unabhdngig von der Produktionsart und -menge sind. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass die Betriebsmittel der Linienebene ausschlieBlich einen mittelbaren Bezug zur
physikalischen Wertschopfung haben und in dieser Kostenart lediglich Betriebsmittel-
kosten fiir indirekte Produktionsbeteiligung erfasst werden. Zu diesen zidhlen zum einen
die Abschreibungskosten von Transportsystemen und -mitteln zur kontinuierlichen als
auch diskontinuierlichen Arbeitsplatzverkettung der Linie. Beispiele sind Rollen- und
Kettenforderer, Bandforderanlagen oder Fahrzeugsysteme, aber auch Gitterboxen und
Paletten. Zum anderen gehoren ebenfalls Abschreibungen von Betriebsausstattungen und

sonstigen Betriebsmitteln dazu, wie sie ggf. auf der Arbeitsplatzebene anfallen kénnen.
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4)

5)

Instandhaltungskosten der Betriebsmittel auf Linienebene

Analog zu den Arbeitsplitzen sind auch auf Linienebene Instandhaltungsmalnahmen
erforderlich, die sich vorrangig auf die dort gefiihrten Transportsysteme und -mittel
beziehen, um deren Einsatzfdhigkeit zu erhalten bzw. bei Funktionsausfall diese
wiederherzustellen. Sie konnen mitunter in Abhéngigkeit von ihrer Nutzungsintensitit

unterschiedlich hoch ausfallen.

Erweiterungskosten auf Linienebene

Gezielte technische und organisatorische Modifikationen, die eine Steigerung der
Ausbringungsmenge herbeifiihren sollen, miissen nicht allein auf die Arbeitsplatzebene
beschriankt sein. Sie konnen ebenso auf eine Linie zuriickgehen, etwa durch Errichtung
neuer Arbeitsplitze, die eine bestehende Linienverkettung erweitern. Wie auf der
Arbeitsplatzebene, erfordert dies eine entsprechende Planung und Organisation zur
Durchfiihrung derartiger Erweiterungsmaflnahmen. Die hierdurch entstandenen
finanziellen Belastungen mit Ausnahme derer, die anderen Kostenarten zuzuschreiben
sind, werden gleichméBig iiber die Dauer der Wirkungszeit der Erweiterungsmaflinahme
verrechnet.

C.1.3 Segmentebene

iy

2)

Erzeugnisunabhdngige Materialkosten der Segmentebene

Materialkosten die der Segmentebene zuzuordnen sind, zeichnen sich durch ihre
grundsitzliche Notwendigkeit zur Erhaltung der Einsatzbereitschaft sowie fiir die
Funktionsausfiihrung eines Segments aus. Daher werden sie nur diesem zugeschrieben,
was eine Erfassung bereits auf anderen Ebenen verbuchter Materialkosten ausschlief3t.
Hierzu zdhlen Betriebsstoftkosten (z.B. fiir segmentspezifische Transportsysteme/-mittel
oder die Beleuchtung des Produktions- und Verwaltungsbereichs), Biiro- und sonstige
Materialkosten, die aus gleichen Grinden wie bei der Linienebene als

erzeugnisunabhdngig gelten.

Erzeugnisunabhdngige Personalkosten der Segmentebene

Die Kosten fiir Personalaufwendungen auf der Segmentebene stehen grundsitzlich mit
den segmentbezogenen, produktionsnahen, indirekten Funktionen in Beziehung. Dabei
sind prinzipiell identische Kostenelemente wie auf der Linienebene zu verbuchen, wobei
auch zusitzliche Kostenaspekte Beriicksichtigung finden, z.B. die Verwaltungskosten
eines segmentinternen Lagers. Uberdies ist davon auszugehen, dass sich die auf

Segmentebene  erfassbaren  Personalkosten eher aus  Gehéltern als aus
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3)

4)

5)

(leistungsorientierten) Lohnen (vgl. Kapitel 2.1.2.2) zusammensetzen. Der Grund dafiir
liegt darin, dass zwischen der zeitlichen Bearbeitung von segmentbezogenen Aufgaben
und dem Zeitpunkt der tatsichlichen Produkterstellung kein unmittelbarer
Zusammenhang bestehen muss. So kann das Gehalt eines Segmentleiters oder dessen
Assistenzpersonal, im Unterschied zum Lohn des Schichtleiters einer Linie, unabhingig
von der Arbeitszeit und dem Arbeitszeitpunkt sein. Dementsprechend gestaltet sich fiir
diese Kostenart eine detaillierte Kostenaufschliisslung nach Erzeugnisarten duferst
schwierig, wodurch die segmentbezogenen Personalkosten als erzeugnisunabhingig
betrachtet werden. Dessen ungeachtet kann ihre HoOhe je nach verwendetem
Arbeitszeitmodell schwanken.

Betriebsmittelkosten der Segmentebene

Da segmentseitig eingesetzte Betriebsmittel nicht direkt an der tatsdchlichen
Leistungserstellung teilhaben, sind sie als Betriebsmittelkosten fiir indirekte
Produktionsbeteiligung anzusehen. Thre Kostenberechnung erfolgt auf gleiche Weise wie
bei den Linien, mittels Abschreibungen unabhingig von der Art und dem Umfang der
produzierten FErzeugnisse. Beispiele dafiir wiren Transportsysteme/-mittel, die
ausschlieBlich fiir die segmentspezifische Verkettung des Produktionsflusses genutzt und

daher nicht einer einzigen Linie angelastet werden konnen.

Instandhaltungskosten der Betriebsmittel auf Segmentebene

Auch fiir Betriebsmittel der Segmentebene konnen InstandhaltungsmafBBnahmen anfallen.
Die Beriicksichtigung der daraus resultierenden Kosten erfolgt dhnlich zu denen der
Arbeitsplatz- oder Linienebene. Sie gelten als erzeugnisunabhédngig, weil nicht
auszuschliefen ist, dass sie hinsichtlich ihrer Eintrittshdufigkeit und Kostenhdhe

schwanken.

Erweiterungskosten auf Segmentebene

Dieser Kostenart sind solche Engineering-, Organisations-, Anlauf- und sonstige Kosten
zuzuordnen, die direkt mit einer segmentbezogenen Erweiterungsmaflnahme in
Verbindung stehen. Ein Beispiel dafiir konnte der Aufbau einer zusdtzlichen
Produktionslinie sein, um die Ausbringungsmenge eines oder mehrerer Produkte zu
erhohen. Wie bei Erweiterungen auf anderen Ebenen werden die damit verbundenen
Kosten, wegen ihres planerischen Charakters, gleichméfig {iber die Dauer der

erweiterungsabhingigen Wirkungszeit verteilt.
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C.1.4 Fabrikebene

1)

2)

3)

Erzeugnisunabhdngige Materialkosten der Fabrikebene

Neben den Materialkosten, die bereits auf den unteren Produktionshierarchien zu
verbuchen sind, findet auch auf der Ebene der Fabrik ein Materialverbrauch statt, der
gesondert zu erfassen ist. Er resultiert jedoch weniger aus den produktionsnahen
Aufgaben oder Funktionen innerhalb eines Produktionssystems, sondern vielmehr aus
den zentralen Aufgaben der Fabrikorganisation wie Buchhaltung, Personalwirtschaft,
Fabriklogistik, Zentrallager, etc. (vgl. Kapitel 2.1.3.4). Dabei bedarf es Biiro- und
sonstiger Materialien in einer nicht unerheblichen Menge, genauso wie
Betriebsstoftkosten, die bspw. bei der Beleuchtung des Fabrikgeldndes und der dortigen
Gebdude sowie bei deren Beheizung, Kiihlung und/oder Liiftung anfallen. Sdmtliche
fabrikbezogenen Materialkosten werden aufgrund ihrer bedingt realisierbaren
Aufschliisselung als erzeugnisunabhéngig betrachtet, konnen aber in Abhédngigkeit vom

Produktionsumfang variieren.

Erzeugnisunabhdngige Personalkosten der Fabrikebene

Prinzipiell sind hierunter die Personalkosten zusammenzufassen, die durch das im
Produktionssystem beschéftigte Personal auflaufen und keiner der vorhergehenden
Produktionsebenen angehoren. Sie gelten als erzeugnisunabhédngig und stehen in einem
spezifischen Zusammenhang mit den auf Ebene der Fabrik zu tdtigenden Aufgaben.
Obwohl sich derartige Personalkosten, im Gegensatz zu denen von Linien und
Segmenten, vorwiegend aus Gehiltern zusammensetzen, lassen sich direkt dieser Ebene
anzulastende, arbeitzeitbezogene Lohnzahlungen nicht ausschlieBen. So ist es nicht
unwahrscheinlich, dass auch ein Teil des Personals vom Zentrallager Lohne bezieht, die

je nach verwendetem Arbeitszeitmodell unterschiedlich hoch austfallen.

Betriebsmittelkosten der Fabrikebene

Angesichts der Tatsache, dass Betriebsmittel gegebenenfalls fiir die Aufgabenerfiillung
auf Fabrikebene zur Verfligung stehen miissen, sind die durch sie hervorgerufenen
Kosten in einer separaten Kostenart zu erfassen. Fiir sie ist allerdings, genauso wie fiir
Linien und Segmente, lediglich eine indirekte Produktionsbeteiligung anzunehmen, weil
die physikalische Wertschopfung auf der Arbeitsplatzebene stattfindet. Der Gesamtbetrag
der sich hieraus ergebenden Kosten ermittelt sich, wie schon bei den anderen
Produktionsebenen erldutert, iiber die betriebsmittelbezogenen Abschreibungen, die aus

bekannten Griinden als erzeugnisunabhéngig gelten.
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Instandhaltungskosten der Betriebsmittel auf Fabrikebene

Vorzunehmende Instandhaltungsmafinahmen auf Fabrikebene haben einen direkten
Bezug zu den hier erfassten Betriebsmitteln. Dazu gehéren Wartungs- und
Servicearbeiten an fabrikbezogenen Transportsystemen und -mitteln oder an Gebéude-
und Grundstiickseinrichtungen. Ahnlich zu den vorangegangenen Produktionsebenen
unterliegen die durch sie verursachten Kosten moglichen Schwankungen beziiglich der

Hohe und sind erzeugnisunabhéngig.

Erweiterungskosten auf Fabrikebene

Kosten fiir Erweiterungsmafinahmen, die sich nicht konkret auf einen Arbeitsplatz, eine
Linie oder ein Segment beziehen, sondern das Produktionssystem als Ganzes betreffen
und sich ihrem Charakter nach auch keinen anderen Kostenarten zuordnen lassen, werden
in dieser Kostenart zusammengefasst. Sie schlieBt Engineering-, Organisations- und
Anlaufkosten, die sich aus der produktionstechnischen und -organisatorischen
Umgestaltung eines Produktionssystems ergeben ein, wie die Errichtung eines neuen
Fertigungssegments. Da derartige Kosten einer ldngerfristigen Wirkungszeit zugrunde

liegen, verteilen sie sich gleichméBig liber die vorgesehene Verwendungsdauer.

Umweltkosten des Produktionssystems

Die Umweltkosten stehen in einem engen Bezug zum Systemumfeld der Produktion. Sie
gehen nicht allein auf den Gesetzgeber zuriick, sondern haben, angesichts des in den
vergangenen Jahren stark verdnderten Umweltbewusstseins, einen wichtigen
marktwirtschaftlichen  Hintergrund. Somit kommt den Umweltkosten eines
Produktionssystems eine nicht zu unterschitzende Bedeutung zu, die in einer gesonderten
Kostenart erfasst werden. Hierunter fallen Kosten fiir Umweltabgaben und -lizenzen,
Uberwachung und Behandlung von Emissionen, produktionsbedingte Entsorgungen und
andere UmweltschutzmaBBnahmen. Sie betreffen letztendlich das Produktionssystem als
Ganzes und lassen sich nicht zwangsldufig auf einzelne Arbeitsplitze, Linien und
Segmente verteilen. Deshalb erfolgt die Verbuchung sdmtlicher systembezogener
Umweltkosten erst auf der Fabrikebene. Dabei sind sie als erzeugnisunabhingig
anzunehmen, weil sie dhnlich wie die Instandhaltungskosten, infolge variierender
Einsatzzeiten in den verschiedenen Abrechnungsperioden unterschiedlich hoch ausfallen

konnen.
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C.2 Berechnung der Energiekosten fiir Arbeitsplétze

Das Wissen um die erzeugnisbezogenen Energiekosten an einem Arbeitsplatz kann bei
energieintensiven Bearbeitungsoperationen ein kostenrelevantes Fertigungskriterium sein,
z.B. beim Laserschweiflen. Da sich die Energiekosten im Gegensatz zu den anderen
Materialkosten einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination (vgl. Formel C 1) jedoch etwas
komplizierter ermitteln lassen, wird an dieser Stelle auf deren Berechnung eingegangen.
Dabei ist es unerheblich, ob zur Durchfithrung der Fertigungsvorgédnge an einem Arbeitsplatz
elektrische Energie (Strom), chemische Energie (Brennstoffe) oder eine Kombination aus

beidem zum Einsatz kommt.

Um die erzeugnisbezogenen Energiekosten fiir einen Arbeitsplatz moglichst genau zu
bestimmen, wird die Prozesszeit ¢, (EZG, AP) entsprechend der Operationsausfithrung am
Arbeitsplatz in Bearbeitungszeit (energieintensiv) und in Riist- und ablaufbedingte
Liegezeiten™® (weniger energieintensiv) unterteilt. Zu diesem Zweck werden die infolge der
Operationsausfithrung verursachten Energiekosten je Zeiteinheit mit der Operationsdauer
multipliziert und im Nachhinein addiert, wie Formel C 4 zeigt. Der hieraus hervorgehende
Wert multipliziert sich danach mit dem Energiequotienten ¢, , der tageszeitabhéingige
Kostenunterschiede beriicksichtigt, wie sie beim Verbrauch an Elektroenergie auftreten
konnen. Die Berechnung des Energiequotienten erfolgt hierbei unter Anwendung der
Formel C 5.

» vgl. Anhang C.3
% ygl. Anhang C.3
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wobei:

K

Energie

(EZG’AP): ( tpy Xkp gy + triz XkE—RLZ)XqEnergie’

K

Energie

(EZG, AP ): Energiekosten einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;

t,,: Bearbeitungszeit einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;
trr~: Riist- und Liegezeit einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;

k. 5, : Energiekosten je Zeiteinheit fiir die Bearbeitungsoperationen einer Erzeugnis-
Arbeitsplatz-Kombination;

k. _p;,: Energiekosten je Zeiteinheit fiir das Riisten und ablaufbedingte Liegen
einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;

9 Energie - Energiequotient zur Berticksichtigung tageszeitabhingiger Energietarife

einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination

Formel C 4: Berechnung der Energiekosten fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination

wobeli:

Kyr XTyr + Kgp X Tgp
(TNT +TST)XKNT

qEnergie (EZG’ AP) =

>

9 Energie (EZG, AP): Energiequotient einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;

K ;. Energiekosten je Zeiteinheit bei Normaltarif; K ¢, : Energiekosten je
Zeiteinheit bei Spartarif;

T, : Betriebszeit eines Arbeitsplatzes AP zur Fertigung eines Erzeugnisses EZG
innerhalb der Normaltarifzeit;

T, : Betriebszeit eines Arbeitsplatzes AP zur Fertigung eines Erzeugnisses EZG
innerhalb der Spartarifzeit

Formel C 5: Berechnung des Energiequotienten
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C.3 Die Prozesszeit als Bestandteil der Durchlaufzeit

Unter der Durchlaufzeit eines Erzeugnisses ist die Zeitspanne zu verstehen, die von Beginn
der Bearbeitung bis zur Fertigstellung benotigt wird. Sie besteht aus der Riist-, Bearbeitungs-

und Liegezeit [REFA-78]. Im Einzelnen ist hierunter Folgendes zu verstehen:

o Als Bearbeitungszeit gilt innerhalb der Durchlaufzeit der Zeitabschnitt, in dem die
Fertigung eines Erzeugnisses tatsichlich erfolgt und hierdurch seiner Verkaufsreife ndher
kommt [BeWe-05].

e Die Riistzeit kennzeichnet hingegen den Zeitbedarf fiir simtliche Tatigkeiten, die das
Einrichten eines Betriebsmittels fiir einen bestimmten Arbeitsvorgang umfassen, z.B. das
Bestlicken einer Maschine mit den erforderlichen Bearbeitungswerkzeugen. Das betrifft
auch jene Aktivititen, die flir das Zuriickversetzen der Betriebmittel in ihren
urspriinglichen Riistzustand notwendig sind. Der produktive Einsatz eines Betriebsmittels
ist wihrend des Riistens nicht gegeben, da kein Erzeugnis entsteht [REFA-78]
[REFA-84].

e  Zur Liegezeit zéhlen prinzipiell alle die Zeiten, innerhalb derer ein Erzeugnis ablauf- oder
aber storungsbedingt nicht bearbeitet, gepriift, transportiert oder gelagert werden kann.
Dabei wird in ablaufbedingtes und in zusétzliches Liegen unterschieden. Ablaufbedingte
Liegezeiten resultieren aus den spezifischen Produktionsbedingungen, die sich als
unvermeidbar darstellen. Beispiele sind die Fertigung in Puffern bei losbezogener
Verarbeitung, ein erholungsbedingtes Unterbrechen (z.B. Abkiihlung, Trocknung) oder
aber auch Warte- und Transportzeiten. Zusdtzliches Liegen bezieht sich dagegen auf
Liegezeiten, die auf Storungen zuriickgehen. Hierunter fallen ungeplante Ausfille von
Betriebsmitteln, manuelles Unterbrechen der Produktion, Energieausfall usw. [REFA-78]
[Nebl-07].

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Flexibilititsbewertungsmethodik wurde nur
implizit auf die Durchlaufzeit zuriickgegriffen, weil die zusdtzlichen Liegezeiten dort einer
separaten Betrachtung unterliegen (vgl. Formel 4-5, S. 80). Unter diesem Gesichtspunkt
wurde als neue Begrifflichkeit Prozesszeit eingefiihrt. Sie beriicksichtigt im Unterschied zur

Durchlaufzeit keine zusitzlichen Liegezeiten, was Formel C 6 verdeutlicht.
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tp (EZG,AP)=ty, + 1t +1,,,
wobei:
tp, (EZG, AP): Prozesszeit fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;
t,,: Bearbeitungszeit einer Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;
tri - Riistzeit fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination;

t,,;: ablaufbedingte Liegezeit fiir eine Erzeugnis-Arbeitsplatz-Kombination

Formel C 6. Berechnung der Prozesszeit
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Anhang D Beispielproduktionssystem (zur Veranschaulichung
der Flexibilitatsberechnungen)

Eine entscheidende Ausgangsbasis fiir die Konzeption der in der vorliegenden Dissertation
entwickelten Bewertungsmethodik bildeten, neben einer ausfithrlichen Analyse des
Betrachtungsfeldes zur Anforderungsdefinition, umfangreiche Gespriache mit Experten aus
dem Produktionsumfeld. Daraus ergaben sich verschiedenartige Sonderfille an
Produktionssystemen, die es im Interesse einer erfolgreichen Konzeptrealisierung zu
beriicksichtigen galt. Hierzu wurde ein fiktives, sich an diese Spezialfille orientierendes
Beispielproduktionssystem entworfen. Es war Gegenstand zahlreicher Tests wéhrend der
Konzeptionsphase und diente innerhalb des Kapitels 4.2 als Verstidndnisbeispiel. Nachfolgend
soll dieses System, inklusive exemplarisch aufgefiihrter Erweiterungsmafinahmen, anhand der

zur Flexibilititsberechnung wesentlichen Eigenschaften ndher beschrieben werden.

D.1 Grafischer Aufbau und Bezeichnungen

Das Beispielproduktionssystem soll aus den beiden Segmenten S/ und S2 bestehen, wobei
Segment S/ eine Linie L/.] einschliefit, welche wiederum zwei Arbeitspldtze AP7.1.1 und
API.1.2 zusammenfasst. Neben diesen beiden Arbeitspldtzen gibt es innerhalb von S/ noch
einen weiteren Arbeitsplatz AP1.0.1, der jedoch keiner Linie angehdrt, sondern deren direkt
libergeordnetes Subsystem das betreffende Segment ist. Demgegeniiber enthélt das Segment
S2 eine Linie L2.1, der drei Arbeitsplatze AP2.2.1, AP2.2.2 und AP2.2.2 zugeordnet sind. Die
Zuordnungsbeziehungen der benannten Subsysteme zeigt Abbildung D 1, die die
beschriebenen Zusammenhénge anhand einer Baumstruktur verdeutlicht. Die Wurzel des
Baumes wird hier durch das Systemobjekt ,,Fabrik® reprisentiert, von der aus sich die
einzelnen Subsysteme gemdll der in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Betrachtungshierarchie

verteilen.
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Fabrikebene

Segmentebene

Linienebene

Arbeitsplatzebene

Abbildung D 1: Abbildung des Beispielproduktionssystems in Form einer Baumstruktur

Die Nummerierung der Subsysteme erfolgt nach dem in Abbildung D 1 verwendeten Schema,
indem Segmente die Bezeichnung S/x/ bekommen, wobei [x/ die laufende Nummer des
Segments ist. Linien werden mit L/x/.[y] bezeichnet und Arbeitspliatze mit A/x/.[y].[z]. Hier
steht /y/ fiir die Nummer der Linie in dem Segment S/x/ und /z/ fiir die Nummer des
Arbeitsplatzes. Die Benennungen der Subsysteme erfolgt auf Basis einer fortlaufenden
Nummerierung, beginnend mit 1. So bekommt die erste Linie des Segments S2 die
Bezeichnung L2.1, was somit beim ersten Arbeitsplatz in dieser Linie zur Benennung AP1.1.1
fiihrt. Der Arbeitsplatz AP1.0.1 nimmt dagegen den /[y/-Wert von 0 an, da er keiner Linie
angehort.

D.2 Berechnungsparameter des Systems

Innerhalb des Beispielproduktionssystems werden sechs unterschiedliche Arten von
Erzeugnissen (E ={EZG,,...,EZG,}) gefertigt. Davon zihlen vier zur Menge der
Endprodukte ( EP = {EZG,, EZG,, EZG,,EZG,}). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass zwei
dieser Erzeugnisarten (EZGZ,EZG4) als verduBerbare Zwischenprodukte gelten, da sie
sowohl Bestandteil eines anderen Erzeugnisses bilden als auch am Markt Erlose erzielen.
Nachfolgende Tabelle D 1 gibt fiir jede der sechs Erzeugnisarten den zugehdrigen
Verkaufswert je Mengeneinheit an. AuBBerdem enthélt sie fiir jedes Erzeugnis eine Auflistung
anderer Erzeugnisse, die fiir dessen Herstellung notwendig sind. Eine zusétzliche Erfassung
eingekaufter Materialien erfolgt allerdings nicht, da sie bereits {liber die variablen

Erzeugniskosten Beachtung finden.



Anhang D

241
Erzeugnis EZ(;1 EZG2 EZG3 EZG4 EVZ(;5 EZG6
€z, I GE/ME - 4,00 11,00 3,00 - 10,00

IXEZG,
Bestandteile - IXEZG, - 2xEZG, | 3xEZG;
2x EZG,

Tabelle D 1: Verkaufspreis und Bestandteilbedingungen im Beispielproduktionssystem

Die Herstellung der Produkte vollzieht sich an einem oder mehreren der in Abbildung D 1
aufgeflihrten Arbeitsplidtze. Hieraus ergeben sich die moglichen Erzeugnis-Arbeitsplatz-
Kombinationen (rk), fiir die, wie aus Tabelle D 2 hervorgeht, spezifische Parameter der
Produkterstellung gelten. Sie beziehen sich auf ein gewihltes Arbeitszeitmodell AZM , was

in dem hier vorliegenden Beispiel ein Normalschichtbetrieb mit 5 Arbeitstagen zu je 8
Stunden ist.

Systemobjekt API.1.1 API1.1.2 API1.0.1|AP2.1.1 |AP2.1.2|AP2.1.3

E, EZG, | EzG, | EzG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG, | EZG,

K, (EZG,AP)
0,50 0,80 1,00 1,50 2,00 1,30 0,90 1,70

in GE/ME

a(EZG, AP) 1% | 2% 1% | 5% 1% | 3% | 2% | 2%

t,,(EZG, AP) Is 2s 4s 55 35 25 4s 12s

t..,(4P) 4500 s 3.000 s 8.000 s | 4.000's | 4.500's | 4.000s
- 144.000s

Tabelle D 2: Kosten- und nicht-kostenbezogene Berechnungsparameter fiir jede Erzeugnis-
Arbeitsplatz-Kombination im Beispielproduktionssystem

Neben den in Tabelle D 2 verzeichneten Berechnungsparametern zum Beispielproduktions-
system, bedarf es noch der Erfassung systemobjektbezogener Fixkosten K, (S) als
Ergénzung der nicht-kostenbezogenen Parameter. Sie sind in Tabelle D 3 fiir jedes der
Subsysteme angegeben und gemidll Formel 4-36 (S.130) auf eine spezielle
Auswertungsperiode normiert. Die verschiedenen Fixkosten haben ausschlieBlich fiir das
betrachtete Arbeitszeitmodell, den Normalschichtbetrieb, Giiltigkeit.
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Systemobjekt AP1.1.1| AP1.1.2 | AP1.0.1 | AP2.1.1 | AP2.1.2 | AP2.1.3 | Summe
K, (4P) inGE 250 310 380 450 200 460 2.050
Systemobjekt Ll.1 - L2.1

K. (Linie) in GE 1.500 2.200 3.700
Systemobjekt S S2

K . (Segment) in GE 6.900 5.800 12.700
Systemobjekt Fabrik

K. (Fabrik) in GE 28.050 28.050

Tabelle D 3: Systemobjektbezogene Fixkosten (kostenbezogene Berechnungsparameter) fiir
das Beispielproduktionssystem

Das fiir die Endprodukte im Beispielproduktionssystem anzunehmende VerduBerungs-

verhaltnis sei:
EZG, : EZG,: EZG,: EZG, =1:2:15:2
Der sich daraus ableitende Produktmixvektor v ist somit:

v=(0x EZG,,1x EZG,,2 x EZG,,1,5% EZG,,0x EZG,,2x EZG,)" =(01;2;1,5;0;2)"

D.3 Erweiterungsalternativen fiir das Segment S2

Fiir die in Kapitel 4.2.4 verwendeten Verstindnisbeispiele zum Vorgehen bei der Berechnung
der Erweiterungsflexibilitdit wurde auf die drei nachfolgend aufgefiihrten Alternativen zur
Kapazititserweiterung des Beispielproduktionssystem Bezug genommen. Sie betreffen
lediglich das Segments S2.
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D.3.1 Alternative 1: Aufbau einer redundanten Fertigungslinie

In dieser Alternative wird eine neue Linie L2.2 im Segments S2 aufgebaut, die redundant zur
Linie L2.1 ist und sich in Anlehnung an Abbildung D 1 wie folgt darstellt:

L2.2

1
|
|
|

-— e o = oy o

Abbildung D 2: Erweiterung des Beispielproduktionssystems um die Linie L2.2

Die in Abbildung D 2 dargestellte Linie L2.2 soll aus Einfachheitsgriinden die gleichen
kosten- und nicht-kostenbezogenen Berechnungsparameter aufweisen wie Linie L2.1 (vgl.
Tabelle D 2, S. 241 und Tabelle D 3, S. 242). Allerdings sind in diesem Fall fiir das Segment

S2 erginzend Erweiterungskosten je Periode in Hohe von K, , (S,)=150GE einzurechnen.

D.3.2 Alternative 2: Aufbau eines zusétzlichen Arbeitsplatzes

In diesem Szenario wird das Segment S2 um einen zusitzlichen Arbeitsplatz AP2.0.1
erweitert, der sowohl EZG; als auch EZG, produzieren kann. Die Fertigung von EZG, wird
dabei nicht zwangsldufig notwendig, da dessen zusétzliche Produktion durch die vorhandenen
Fertigungsmdglichkeiten im Segment S/ in einem bestimmten Umfang moglich ist. Die
entsprechende Modifikation im Beispielproduktionssystem zeigt Abbildung D 3.
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Abbildung D 3: Erweiterung des Beispielproduktionssystems um den Arbeitsplatz AP2.0.1

Fiir den neuen Arbeitsplatz AP2.0.1 seien, bei sonst gleichen Randbedingungen, die in

Tabelle D 4 aufgefiihrten kosten- und nicht-kostenbezogenen Berechnungsparameter gegeben.

Systemobjekt AP2.0.1

E,p EZG, EZG,
K., (EZG,AP) inGEME | 90 1,70
a(EZG, AP) 3% 3%

t,,(EZG, AP) 65 15s

t,,(4P) 4.000s

K p(4P) in GE 600

Tabelle D 4: Berechnungsparameter des Arbeitsplatzes AP2.0.1 im

Beispielproduktionssystem

Mit dem Aufbau des neuen Arbeitsplatzes 4P2.0.1 fallen zudem fiir das Segment S2
Erweiterungskosten je Periode von K, , (52 ) =100 GE an.
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D.3.3 Alternative 3: Modifizierung von Arbeitsplédtzen

Bei dieser dritten Erweiterungsalternative sollen die Arbeitsplitze AP2.1.2 und AP2.1.3 durch
das Hinzufiigen von zusétzlichen Bearbeitungsmodulen modifiziert werden. Der strukturelle
Autbau des Beispielproduktionssystems bleibt in Bezug auf Abbildung D 1 unverdndert.
Allerdings kommt es in der Folge dieser Modifikationen zu einer Verbesserung der
Prozesszeit, der variablen Kosten, den zusétzlichen Liegezeiten und der Ausschussrate fiir
beide Arbeitsplidtze. Die hierfiir geltenden verdnderten Berechnungsparameter sind der

Tabelle D 5 zu entnehmen.

Systemobjekt AP2.1.2 AP2.1.3
E,p EZG, EZG,
K, (EZG, AP) in GE/ME 0.85 1,65
a(EZG, AP) 1,5 % 1,5 %
tp,(EZG, AP) 3,55 10,5s
t..,(4P) 4.000 s 3.500 s
K, (4P) in GE 230 490
Lnax 144.000s

Tabelle D 5: Verdnderte kosten- und nicht-kostenbezogene Berechnungsparameter fiir die
Arbeitspliitze AP2.1.2 und AP2.1.3 im Beispielproduktionssystem

Aufgrund der Erweiterungsmaflnahmen an den beiden Arbeitspldtzen ergeben sich fiir das
Segment S2 Erweiterungskosten von K, , (Sz): 50 GE je Periode. Ferner erhohen sich
durch die Anschaffung von zusidtzlichen Bearbeitungsmodulen die Betriebsmittelkosten
beider Arbeitsplitze. Somit verteuert sich deren Fixkostenanteil um 30 GE je Periode.
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Anhang E Berechnungsparameter der Erweiterungsmalnahmen

aus dem Fallbeispiel

Die nachstehenden, in tabellarischer Form aufgefiihrten kosten- und nicht-kostenbezogenen

Berechnungsparameter beziehen sich auf verschiedene Systemobjekte, der in Kapitel 5.2.3.2

vorgestellten Erweiterungsmafinahmen zur Behebung der im Produktionssystem des

Fallbeispiels identifizierten Flexibilitatsdefizite.

Svstemobieckt VI.L2.A 7 |\ VI.L2.B 8| VI.L2.A 7| VT.L2.AB 9 EP.0.AB 3
y J (neu) (neu) (neu50%) (neu) (neu)

E VT-Al VT-Bl1 VT-Al VT-A1 | VT-B1 | A 3 B 3
a(EZG,AP) 3% 3% 3% 3% 3% 1% 1%
tr, (EZG, AP) 294 s 294 s 588 s 330s | 330s | 180s | 150s
K. (EZG,AP)| 126¢ 1,20 € 126€ | 1,40 €| 1,35€ [42,00 €]38,63 €

K, (4P)
; ; 438,92 € 438,92 € 325,00 € 404,70 € 518,17 €
je Arbeitswoche
AZM | =144.000s ; AZM, =180.000s; AZM, =208.800s ;
Fina (AZM) AZM , =288.000s ; AZM, =345.600s ; AZM , =403.200s
tzLi (AP) 2 % ) tmax (AZM)

Tabelle E 1: Berechnungsparameter der Arbeitsplitze zur Behebung der
Flexibilititsengpdsse des Fallbeispiels
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. Erweiterungskosten der
E t inah
R Linie ,,VT.L2 je Periode
Alternative 1
Aufbau der redundanten Arbeitsplitze 1.675€
VT.L2.A 7(neu)und VT.L2.B_8(neu)
Alternative 2
Aufbau des redundanten Arbeitsplatzes
VT.L2.B 8(neu) und des redundanten 1.122 €
Arbeitsplatzes VT.L2.A 7(neu50%),
mit50% Leistungsfahigkeit
Alternative 3
Aufbau eines Mehrzweckarbeitsplatzes 848 €
VT.L2.AB_9(neu)

Tabelle E 2: Alternativenabhdngige Erweiterungskosten der Linie ,, VT.L2“
(auf eine Betrachtungsperiode normiert)

Erweiterungsmalinahme

Erweiterungskosten des
Segments ,,Verbauteile*

VT.L2.A 7(neu) + VT.L2.B_8(neu)

750 €

Tabelle E 3: Erweiterungskosten des Segments ,, Verbauteile
(auf eine Betrachtungsperiode normiert)
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