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Kurzinhalt

Das Umfeld produzierender Unternehmen wird als turbulent bezeichnet. Demgegeniiber
steht eine begrenzte Anpassungsfihigkeit der Produktionsstrukturen. Deren Auslastung
ist stets in einem Arbeitsbereich zu halten, der durch die Fixkosten und die Maximal-
kapazitdt nach unten und oben beschriankt ist. Neben der permanenten Anpassung
ist es daher erforderlich in einem kontinuierlichen Prozess auch die kapazitive Belas-
tung der Produktionsstrukturen gezielt zu beeinflussen und vermeidbare Verluste aktiv
zu reduzieren. Fiir KMU mit einer variantenreichen Serienproduktion gilt hierbei die

Produktplanung als ein zentraler Ansatzpunkt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein umfassender Ansatz zur mehrskaligen Belastungs-
regelung vorgestellt, der bestehende Regelkreise der Strukturveranderung ergéanzt. Im
Mittelpunkt steht hierbei ein Informationssystem aus dem Bereich Business Intelligence,
welches ausgehend von operativen Daten aus der Produktion kontinuierlich die Grund-
lagen fiir kurz- bis langfristige Entscheidungen in der Produktplanung zur Verfiigung
stellt. So werden ausgehend von den Prozesszeiten in der Produktion die Zeitspreizun-
gen einzelner Prozesse aufgrund von Produktmerkmalen, die Zeitbedarfsfunktionen als
funktioneller Zusammenhang von Produktmerkmal und Prozesszeit sowie die produktspe-
zifischen Belastungsquerschnitte ermittelt. Um die einzelnen Skalen der Planung und die
damit verbundenen Zeithorizonte von Entscheidungen abzubilden, lassen sich hierbei die
verschiedenen Ebenen in den Produkt- und Produktionsstrukturen variabel miteinander
verkniipfen. Mit der Kapazitdatsrendite wird zuséatzlich eine erweiterte Kennzahl zur

Bewertung der Belastungsregelung vorgestellt.

Das Informationssystem wird als Leistungsmesseinrichtung bezeichnet. Diese basiert
auf einem mehrdimensionalen Datenmodell und den entsprechenden Datenoperationen
zur Bestimmung und Visualisierung der Entscheidungsgrundlagen. Eine prototypische
Implementierung wurde erfolgreich bei einem kleinen Unternehmen eingesetzt und inte-
griert. Anhand von Fallbeispielen erfolgte anschlieffend die Validierung des vorgestellten

Ansatzes einer mehrskaligen Belastungsregelung.






Short summary

The business environment is called turbulent. On the other hand, the adaptability of
production structures is limited. The value-adding workload has to be kept above a
minimum that is determined by fixed costs. Therefore, beside a permanent adaption, a
continuous process that aims at actively influence the workload and reduce avoidable
losses is necessary. In doing so, product planning is the main starting point for SME

with a multi-variant series production.

This paper presents a broad approach for a multi-scale workload control system that
extends the existing feedback control systems of product and production planning. It
focuses on an information system in the field of business intelligence that continuously
presents essentials for short-term and long-term decisions in product planning. Based
on operative data, especially the duration of processes, it calculates the spreading of
process time, the amount of process time depending on product properties as well as the
section of workload for each element of the product structure. In order to address various
scales of planning and therefore various time horizons of decisions, all relevant levels
of product and production structure can be linked in a flexible way. A new reference
input is presented and termed capacity yield as it allows to continuously evaluate the

multi-scale workload control system.

A multi-dimensional data model and the corresponding calculations as well as a visuali-
zation have been applied to a software prototype called performance measuring system
for multi-scale workload control (LMEB). It has been successfully integrated into a small
enterprise. The validation was based on two case studies of two different products. It

proves the applicability of the approach for a multi-scale workload control system as well
as the usability of the LMEB.






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Quellcodeverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

1

Einleitung
1.1 Ausgangssituation . . . . . . ... ...
1.2 Problemstellung und Zielsetzung . . . . . . . . .. ..

1.3

Aufbau der Arbeit . . . . . ..o

Produktspezifische Kapazitatsbelastung in der Produktion

2.1

2.2

2.3

24

Charakterisierung des Untersuchungsbereichs . . . . .
2.1.1 Kleine und mittlere Unternehmen . . . . . . .
2.1.2  Variantenreiche Serienproduktion . . . . . ..
Allgemeine Planung der Kapazitdtsbelastung . . . . .
2.2.1 Bilanzierung der Kapazitat . . . . . . . . . ..
2.2.2 Absatzplanung . . . .. ... ... ... ...
2.2.3 Produktionsprogrammplanung . . . . . . . ..
Planungsrelevante Strukturen . . . . . ... ... ..
2.3.1 Systemtheoretische Modellierung . . . . . . .
2.3.2  Produktionsstruktur . . . . ... ...
2.3.3 Produktstruktur . . . ... ... ...
Mehrskaligkeit bei der Strukturverdnderung . . . . .
2.4.1 Planung und Entscheidung als Regelkreis . . .
2.4.2 Regelkreise der Strukturveranderung . . . . .

2.4.3 Mehrskalige Synchronisierung der Strukturen

X1l

XIl

X1l

10
10
10
13
14
15
20
21
23
23
24
26
29
29
31
34

VII



Inhaltsverzeichnis

2.5 Anséitze zur Beeinflussung des produktspezifischen Kapazitdatsbedarfs . . 37
2.5.1 Methodische Ansétze . . . . . . . ... ... ... ... 37
2.5.2  Erlosorientierte Absatzgestaltung . . . . . . . ... .. ... ... 40
2.5.3 Informationstechnische Ansétze . . . . . . .. ... .. ... ... 45

2.6 Zusammenfassung . . . . . . ... 47

3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung 49
3.1 Fachkonzept — Mehrskalige Belastungsregelung . . . . . . . .. .. .. .. 49
3.1.1 Erweiterung bestehender Regelkreise der Strukturverdnderung um
Fihrungs- und Hilfsregelgroflen . . . . . . .. .. .. ... .. .. 49
3.1.2  Fihrungsgrofle — Kapazitatsrendite . . . . . . . . .. .. .. ... 51
3.1.3 Hilfsregelgrole — Zeitspreizung durch Produktmerkmale . . . . . . 53
3.1.4 HilfsregelgroBle — Zeitbedarfsfunktion . . . . . . . ... ... ... 56
3.1.5 HilfsregelgroBle — Produktspezifischer Belastungsquerschnitt . . . . 58

3.2 Messeinrichtung fiir die Bestimmung der Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien 60
3.2.1 Business Intelligence als Rahmenkonzept . . . . . . .. ... ... 60
3.2.2  Komponenten und Architektur einer Messeinrichtung . . . . . . . 61
3.2.3 Datenbeschaffung aus operativen Systemen . . . . . . . .. .. .. 64
3.2.4  Elementare Konzepte fiir die Datenverarbeitung . . . . . . . . .. 68

3.3 Zusammenfassung . . . . . ... L0 73

4 Modellierung der Datenverarbeitung 75

4.1 Modellierung mehrdimensionaler Datenstrukturen . . . . . . . . . .. .. 75
4.1.1 Fakten und Dimensionen . . . . . . . . ... ... ... 76
4.1.2 Operationen innerhalb der Datenstrukturen . . . . . . ... ... 7
4.1.3 Objektorientierte Modellierungssprache . . . . . . . .. ... ... 79

4.2 Modell fiir das Data Warehouse . . . . . . . ... ... ... ... ... 81
4.2.1 Konzeptanalyse . . . . . . . ... 81
4.22 Fakten . . . . ... 84
4.2.3 Dimensionen . . . . . . . ... 85

4.3 Konzeption der Datenoperationen . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 90
4.3.1 Prozesse als Bindeglied der Strukturen . . . . . . ... ... ... 90
4.3.2 Strukturen als Kontext der Datenoperationen . . . ... ... .. 93
4.3.3 Operationen fir die Bestimmung der Fiithrungs- und Hilfsregelgrofien 94

4.4 Zusammenfassung . . . . .. ..o 98

VIII



Inhaltsverzeichnis

5 Prototypische Implementierung einer Leistungsmesseinrichtung
5.1 Komponenten und Architektur . . . . . . . ... ... ...
5.2 Auftbau des Data Warehouse . . . . . . . . . ... ...
5.2.1 Logisches Datenmodell . . . . . .. .. .. ... ... ... ....
5.2.2 Physische Datenspeicherung . . . . . . . . ... ... ...
5.3 Interne Datenverarbeitung . . . . . . . .. ... .. oo
5.4 Benutzeroberfliche und Visualisierung . . . . . .. ... ... ... ...

5.5 Zusammenfassung . . . ... ..o

6 Validierung des Fachkonzepts und der Messeinrichtung
6.1 Rahmenbedingungen fir die Validierung . . . . . . .. .. .. ... ...
6.1.1 Vorgehen und Zielsetzung . . . . . . . ... ... ..
6.1.2 Vorstellung des Validierungspartners . . . . .. . ... ... ...
6.1.3 Beschreibung der Produkte und der Unternehmensstruktur . . . .
6.2 Anpassung der Leistungsmesseinrichtung . . . . . . . . ... .. ... ..
6.2.1 Gesamtarchitektur . . . . . . ...
6.2.2 Physisches Datenmodell . . . . . ... ... ... ... ......
6.2.3 Datenbeschaffung und -verarbeitung . . . . . .. .. .. ... ..
6.3 Validierung anhand von Fallbeispielen . . . . . . . . .. .. ... ... ..
6.3.1 Validierungsbereich — Produktgruppe Kontaktscheiben . . . . . .
6.3.2 Fallbeispiele fiir die Validierung . . . . . . . . . . ... ... ...
6.3.3 Visualisierung der Fiihrungs- und Hilfsregelgroflen . . . . . . . . .
6.3.4 Wirkung der Belastungsregelung in den Fallbeispielen . . . . . . .

6.4 Fazit und Zusammenfassung . . . . .. ...

7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung . . . . . .. ..o
7.2 Ausblick . . ...

8 Summary
Literaturverzeichnis

A Anhang

99

99
101
101
103
105
109
111

113
113
113
114
116
118
118
120
122
124
124
127
129
132
133

135
135
137

139

141

155

IX



Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3

24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Absolute und relative Kapazitatsauslastung in der verarbeitenden Industrie

in Deutschland . . . . . . . . . .. ... 2
Grenzen der Anpassungsfiahigkeit . . . . . . . ... ... 0L 4
Auslastungsverluste bei gleichbleibender Anpassungsféahigkeit . . . . . . . . . 6
Aufbau der Arbeit . . . ... 8
Zusammensetzung der Konten beim Kapazitatsabgleich . . . . . . . . .. .. 17
Kapazitatsbilanzierung und -abstimmung . . . . . . . . . .. ... ... ... 18

Zentrale Begriffe im Zusammenhang mit der zeitabhangigen Kapazitatsbilan-

ZIETUIZ . . o v v v v v e e e e e e e e e e 19
Teilschritte in der Entwicklung eines Absatzplans . . . . . . ... ... ... 20
Grundkonzept der systemtheoretischen Modellierung . . . . . . . .. .. .. 24
Systemebenen in der Produktionsstruktur . . . . . ... ... ... 25
Systemebenen in der Produktstruktur. . . . . . .. ... .. ... .. 27
Modellhafte Darstellung des Produktprogramms . . . . . . . . . . .. .. .. 28
Einfacher Regelkreis aus Malnahmen und Kontrolle . . . . . . . . .. .. .. 30
Kontinuierlicher Entwicklungsprozess bei individualisierten Produkten . . . . 32
Strukturveranderungen als Regelkreis . . . . . . . .. ... 33
Zusammenhénge in den Skalen der Planung . . . . . . . .. ... ... ... 34
Grundmodell eines Technologiekalenders . . . . . . . . ... ... ... ... 35
Mehrskalige Regelkreise der Strukturverdnderung . . . . . . ... ... ... 36
Struktur des Revenue Managements . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... 43
Regelkreis fiir eine mehrskalige Belastungsregelung . . . . . . . ... .. .. 50
Kapazititsrentabilitat als Fihrungsgréfie . . . . . . . .. .. ... 53
Veranderung der Produktionskennlinie aufgrund harmonisierter Auftragszeiten 54
Zusammenhang zwischen relativer und absoluter Zeitspreizung . . . . . . . . 55
Zeitbedarfsfunktion fir Produkte . . . . . . . .. ... ... ... .. 57



Abbildungsverzeichnis

3.6 Uberlagerung von Auftragseinzellasten zur Systemlast auf Grundlage von
Belastungsquerschnitten . . . . . . . ... . oo
3.7 Einsatzfeld von Business-Intelligence-Anwendungssystemen . . . . . . . . ..
3.8 Typische Architektur von Planungs- und Kontrollsystemen . . . . . . . . ..
3.9 Komponenten einer Messeinrichtung fiir die mehrskalige Belastungsregelung
3.10 ETL-Prozess zur Befiillung analyseorientierter Datenspeicher . . . . . . . . .
3.11 Prozesszeit und deren Abhéngigkeiten als Funktion der Zeit . . . . . . . ..
3.12 Gruppierung der Produkte anhand von Produktmerkmalen . . . . . . . . ..
3.13 Klassifizierung der Zusammenhange zwischen Prozesszeit und Produktmerk-
malen . ...
3.14 Verrechnung der relativen Deckungsbeitrage iiber die Ebenen der Produktions-

struktur . ...,

4.1 Wiirfelform als Metapher eines dreidimensionalen Datenmodells und Zuord-
nung der Begrifflichkeiten . . . . . . . .. ... oL
4.2 Prinzip von Roll-up- und Drill-down-Operationen in einem Datenwiirfel . . .
4.3 Beispiel fiir Slice-Operationen an einem Datenwtirfel . . . . . .. .. .. ..
4.4 Ubersicht der Fakten und Dimensionen . . . . . . .. ... ... .......
4.5 Teilmodelle der Fakten . . . . . . . . . .. ... 0o
4.6 Teilmodell fiir die Dimension Produktion . . . . . . ... .. ... ... ...
4.7 Teilmodell fiir die Dimension Produkt . . . . . . . . ... .. ... ... ...
4.8 Teilmodell fiir die Dimension Zeit . . . . . . . . . .. ... L.
4.9 Teilmodell fir die Dimension Bilanzierungsbereich . . . . . . . . ... .. ..
4.10 Teilmodell fiir die Prozessstruktur mit Briicke . . . . . . .. ... ... ...

4.11 Dimensionen und Elemente als Kontext fiir Datenoperationen . . . . . . ..

5.1 Komponenten in der Leistungsmesseinrichtung . . . . . . . . .. .. ... ..
5.2 Aufbau des Galaxy-Schemas fiir die Datenspeicherung in der LMEB . . . . .
5.3 Physische Datenspeicherung in der LMEB . . . . . . ... ... ... ....
5.4 Einstiegsseite fiir Anwender der Leistungsmesseinrichtung . . . . . . . . . ..

5.5 Auswahl der Skalen und Visualisierung der Fiithrungs- und Hilfsregelgrofien .

6.1 Einordnung des Produktionsbereichs in die gesamte Unternehmensstruktur .
6.2 Integration der Leistungsmesseinrichtung in die bestehende Informations-
architektur . . . . . . ...

6.3 Produktionsstruktur fiir die Validierung . . . . . . .. ... ... ... ...

XI



6.4 Schematischer Aufbau einer Kontaktscheibe . . . . . . . . . . . . ... ... 125

6.5 Produktstruktur der Kontaktscheiben fiir die Validierung . . . . . . . .. .. 126
6.6 Breite und Durchmesser als Produktmerkmale fiir die Validierung . . . . . . 127
6.7 Zeitspreizung in der Abteilung Aufzieherei fir Kontaktscheiben . . . . . . . 129
6.8 Zeitbedarfsfunktion fiir den Prozess Belag fertigdrehen . . . . . . . . . . .. 130
6.9 Belastungsquerschnitt in der Produktion fiir Retrofit-Kontaktscheiben . . . . 131
6.10 Beispiel fiir die kontinuierliche Visualisierung der Kapazitatsrendite . . . . . 131
A.1 Datenmodell in der LMEB, Tabellen fiir die Dimensionen . . . . . . . . . .. 155
A.2 Datenmodell in der LMEB, Tabellen fur die Fakten . . . . . ... ... ... 156
A.3 Datenmodell in der LMEB, Tabellen mit Hilfslisten . . . . . . .. ... ... 156

Tabellenverzeichnis

2.1 Definition der Unternehmensgroflen . . . . . . . . .. .. ... 11

2.2 Bedeutung von Ressourcen fiir die Kapazitédtsbildung . . . . . . . . .. .. .. 16

6.1 Einordnung der Produktgruppen in das Absatz- und Entwicklungsprogramm . 116
6.2 Aufbau der Datentabelle mit den Betriebsdaten . . . . . . .. .. ... .. .. 120

Quellcodeverzeichnis

5.1 DAX-Formel fiir die Bestimmung der Auslastung . . . . . . . ... ... ... 107
5.2 DAX-Formel fiir die Bestimmung der Zeitspreizung . . . . . . . . . .. .. .. 108
5.3 DAX-Formel fiir das Measure der Zeitspreizung . . . . . . . . .. . ... ... 109

XII



Abkiirzungsverzeichnis

BDE

BI

DAX
DWH
ERP
ETL
HOLAP
KMU
LMEB
MML
mUML
MOLAP
OLAP
OLTP
ROLAP
SQL
TDABC
TKS

UML

Betriebsdatenerfassung

Business Intelligence

Data Analysis Expressions

Data Warehouse

Enterprise Ressource Planning

Extrahieren, Transformieren, Laden

Hybrid Online Analytical Processing

Kleine und mittlere Unternehmen
Leistungsmesseinrichtung fiir die mehrskalige Belastungsregelung
Multidimensional Modeling Language
Multidimensional Unified Modeling Language
Multidimensional Online Analytical Processing
Online Analytical Processing

Online Transaction Processing

Relational Online Analytical Processing
Structured Query Language

Time Driven Activity Based Costing
Tabellenkalkulationssystem

Unified Modeling Language

XIII






1 Einleitung

What's measured improves.

(Peter F. Drucker)

Die Uberlebensfihigkeit eines produzierenden Unternehmens hingt entscheidend von der
Harmonisierung der eigenen und der marktseitig geforderten kapazitiven Produktions-
leistung ab. Im Rahmen einer stdndigen Anpassung erfolgt ein Abgleich zwischen den
Vorstellungen des Vertriebs und dem Kapazitatsangebot der Produktion. In der Regel
treten die Produktion mit ihren begrenzten Kapazitdten und die Kostenrechnung mit
ihrem Wirtschaftlichkeitsdenken den Vorstellungen des Vertriebs entgegen [Geitner 1987].
Bereits 1949 schreibt Schmalenbach hierzu:

,Die optimale Kapazitéit eines Produktionszweiges liegt etwa in der Mitte der
in guter und schlechter Konjunktur notigen Kapazitéat. Ist die Kapazitat grofier
lals notwendig], bedeutet das Kapitalverschwendung und unwirtschaftliche
Kostensteigerung. (...) Wohl alle Wirtschaftsberater, die fiir solche Dinge ein
offenes Auge haben, geben zu, dafl bei den weitaus meisten Gewerbezweigen
die vorhandene Kapazitdt in normalen Zeiten tiberbesetzt war. (...) Die
Neigung zur Uberkapazitit ist nicht eine gewohnliche leichte Indisposition,
sondern eine ziemlich schwere Krankheit (...) [Sie] vermehrt die fixen Kosten

(...)X [Schmalenbach 1949, S. 75f.]

Auch knapp 40 Jahre spéter stellt Geitner fest, dass die Abstimmung von Kapazi-
tatsangebot und -bedarf aufgrund unstetiger Marktverhéaltnisse nur unbefriedigend ist.
Mangels Abstimmung entstehen Bugwellen und Bugsog im Kapazitatsbedarf [Geitner
1987]. Nicht zuletzt ein Blick auf die Kapazitatsauslastung des verarbeitenden Gewerbes
in Deutschland und deren relative Anderung, dargestellt in Abbildungl.1, zeigt, dass
diese Herausforderung noch immer aktuell ist. Die relative Veranderung wird in den

kommenden Jahren voraussichtlich weiter zunehmen.
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Abbildung 1.1: Absolute und relative Kapazititsauslastung in der verarbeitenden
Industrie in Deutschland (Quellen: Eurostat, taprofessional, eigene
Berechnungen)

Dabei besteht aus Sicht der Verantwortlichen ein asymmetrisches Risiko, besonders fiir
die Bereiche der Produktion. Sie kénnen mehr verlieren, wenn ,ihr Unternehmen als
einziges ohne ausreichende Kapazitaten in einem ergiebigen Markt dasteht, als wenn sie —
gemeinsam mit simtlichen Konkurrenten — die Nachfrage iiberschitzen und Uberkapazi-
taten aufbauen® [Porter 1999, S. 419]. Sowohl eine strategische Unternehmensplanung als
auch deren Umsetzung im operativen Betrieb wird daher zur entscheidenden Notwendig-
keit zur vorteilhaften Positionierung des Unternehmens im internationalen Wettbewerb

[Gausemeier u. a. 2009].

Fiir produzierende Unternehmen steht dabei die zeitliche Synchronisierung von Produkt-
und Produktionsentwicklung im Mittelpunkt, insbesondere wenn die Strukturen der
Produktion nachhaltig verdandert werden. Zur Umsetzung einer erfolgreichen Unter-
nehmensstrategie gilt es daher, die Bereichsstrategien der Produktentwicklung und
des Vertriebs geeignet mit der Produktionsstrategie zu verkniipfen [Westkdmper 1986;
Westkdmper u. a. 2010].

1.1 Ausgangssituation

Auch wenn Verdnderungen und eine unsichere Zukunft seit jeher zum Alltag produzie-

render Unternehmen gehoren, so hat sich doch die Dynamik hinsichtlich Geschwindigkeit
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und Umfang der Verdnderungen massiv erhoht [Gausemeier u. a. 2009]. Diese spiegeln
sich letztendlich in der Leistungsnachfrage seitens des Absatzmarktes wider. Die Anfor-
derungen der Mérkte fithren zu hoherer Varietat und kundenindividueller Anpassung der
Produkte bei gleichzeitig kiirzeren Lebenszyklen und kurzfristigerer Markteinfithrung.
Die technische Weiterentwicklung der Produkte impliziert eine hohere Funktionalitat
und Komplexitit [Jovane u. a. 2009]. Diese erzwungene Varietit des Leistungsspektrums
wird tiberlagert durch die eingangs beschriebene volatile Nachfrage [Wiendahl u. a. 2009].
Die Globalisierung der Weltwirtschaft gilt als ein zentraler Beschleuniger dieser Verande-
rungen [Wiendahl 2010]. Warnecke hat fiir diese Rahmenbedingungen produzierender
Unternehmen sehr frith den Begriff des Turbulenten Umfelds gepragt [Warnecke 1995a].

Diese zunéchst externen Turbulenzen setzen sich unternehmensintern fort und erzeugen
ihrerseits neue Turbulenzen. Mit der Komplexitat der Produkte und der Volatilitat der
Nachfrage steigt auch die Komplexitat der Produktion [Schuh u. Schwenk 2001]. Sinken
dabei die Flexibilitdt der Produktstruktur und die Standardisierung der Produktions-
prozesse, fiihrt dies zu Abstimmungsverlusten in den Prozessketten und somit einer

unwirtschaftlichen Auslastung der Produktionsstrukturen [Schuh u. a. 2011].

Die Fabrik der Zukunft muss daher auf der einen Seite extrem dynamisch und anpassungs-
fahig, auf der anderen Seite hoch spezialisiert sein [Westkdmper 2007]. [Warnecke 1995a]
entwickelte aufgrund der turbulenten Rahmenbedingungen das Fraktale Unternehmen als
Unternehmensmodell. Heute gilt Wandlungsféhigkeit als Schliisselqualifikation fiir produ-
zierende Unternehmen, um in diesem dynamischen Umfeld tiberlebensfihig zu bleiben
[Westkdmper u. a. 2000; Wiendahl u. a. 2007]. Das Stuttgarter Unternehmensmodell nach
[Westkamper u. Zahn 2009] beschreibt einen ganzheitlichen Ansatz fiir eine strukturelle

Wandlungsfahigkeit in Unternehmen mit einer variantenreichen Serienfertigung.

Wandlungsfahigkeit bietet dabei eine erhohte Anpassungsfiahigkeit gegeniiber den Turbu-
lenzen, die iiber bereits vorhandene Flexibilitatskorridore hinausgeht und sich tiber einen
zeitlich reduzierten Aufwand zur Verdanderung der Produktionsstrukturen darstellt [Spath
2009]. Abhéngig von der Ebene in den Produktionsstrukturen unterscheiden [Wiendahl
u. a. 2009] die Anpassungsfahigkeit aufgrund des Umfangs einer Verdnderung weiter in
Umrtistbarkeit, Flexibilitdt, Rekonfigurierbarkeit, Wandlungsfihigkeit und Agilitét. Der
mogliche Umfang einer Verdanderung ist damit abhéangig von der strukturellen Ebene in

der Produktion, von der Prozessebene bis zur Netzwerkebene.
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Die Anpassungsfiahigkeit der Produktionsstrukturen ist jedoch begrenzt [Westkdmper u.
Zahn 2009]. Die Griinde hierfiir liegen neben finanziellen und rdumlichen Restriktionen
in dem zeitlichen Aufwand, der von strukturellen Verdnderungen in Anspruch genommen
wird. Zum einen kann die maximale Kapazitéit nicht beliebig jenseits bestehender Grenzen
erweitert werden, z. B. durch zusatzliches Personal oder Schichtbetrieb. Zum anderen er-
fordern die bestehenden Fixkosten eine minimale Auslastung aller Produktionsstrukturen

mit wertschopfenden Prozessen und entsprechenden Deckungsbeitriagen [Friedli 2006].

A Kosten Arbeitsbereich .~ Erlase
| - Variable Kosten

Fixe Kosten
..... " (Hohe Kapitalintensitat)

Fixe Kosten
~~ (Niedrige Kapitalintensitat)
Obere Grenze:

< . -
Kapazitat

Untere Grenze:
Kosten

>
Auslastung

Abbildung 1.2: Grenzen der Anpassungsfihigkeit [Westkdmper u. Zahn 2009]

Die wirtschaftliche Auslastung der Produktion ist somit auf einen Arbeitsbereich begrenzt,
der mit steigender Kapitalintensitat der Anlagen schrumpft (Abbildung 1.2). So liegt die
Wirtschaftlichkeitsgrenze bei 80-90 % der Nennkapazitiat im Falle von hochautomatisier-
ten Produktionsanlagen [Wiendahl u. a. 2009]. Einen groBlen Anteil an den Fixkosten
nehmen in Deutschland z. B. die Personalkosten ein [Gienke u. Kampf 2007]. Aufgrund
langer Amortisationszeiten sind auch Entwicklungen in der weiteren Zukunft mit in
die Kapazititsrechnung einzubeziehen [Dangelmaier u. a. 2008|. Erschwerend kommt
hinzu, dass die reine Maximierung der Auslastung einzelner kapitalintensiver Maschinen
okonomisch fragwiirdig ist, wenn Bestédnde und Durchlaufzeiten sich gleichsam erhéhen
[Lodding 2008]. Eine situativ perfekte Anpassung des Unternehmens an sein Umfeld
kann zur Gefahrdung der zukiinftigen Wettbewerbsfahigkeit fithren [Friedli 2006].

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Kleine und mittlere Unternechmen (KMU) verfiigen iiber begrenzte personelle und finanzi-

elle Ressourcen. Grundlegende Veranderungen der Produktionsstruktur sind daher stark



1.2 Problemstellung und Zielsetzung

limitiert, was eine sorgfaltigere strategische Planung erfordert [Corsten 2000; Schneider

2000a; Sydow u. Mollering 2009].

Investitionen stellen aufgrund der Kapitalintensitit insbesondere fiir kleine und mittlere
Unternehmen irreversible Entscheidungen dar [Brafller u. Schneider 2000]. Durch ihre
GroBle haben KMU verringerte Moglichkeiten, die Risiken von Einzelprojekten zu streuen
und so auf ein insgesamt geringeres Maf} zu senken [Kathan u. a. 2010]. Unsicherheiten
in der zu erwartenden Nachfrage und den zugehorigen Erlosen fithren zu Verzégerungen
bei der Investition [Fuss u. Vermeulen 2004]. Die Beriicksichtigung von wandlungsbefihi-

genden Eigenschaften kann dariiber hinaus nur bei Neuinvestitionen umfassend erfolgen
[Friedli 2006].

Kurzfristig kann iiber die Anderung des Schichtbetriebs oder Uberstunden die maximale
Kapazitit erhoht werden, um auf Turbulenzen zu reagieren. Auch fithrt eine Unterschrei-
tung der unteren Grenzen in der Regel nicht unmittelbar zu finanziellen Schwierigkeiten,
aufert sich jedoch langfristig in einer reduzierten Liquiditdt und Investitionsbereitschaft.
Besteht daher nicht die Mdoglichkeit, die kapazitiven Grenzen grundlegend zu verédndern
und die Produktionsstrukturen kontinuierlich an den steigenden Veranderungsbedarf an-

zupassen, kann die Anpassungsfihigkeit als weitestgehend konstant angesehen werden.

Die Ausloser von Turbulenzen sind gleichsam Treiber von Verdnderungen. Fiir eine
variantenreiche Serienproduktion lassen sich diese Treiber in externe, bestehend aus
Maérkten, Kunden und Umfeld, sowie interne, bestehend aus Produktion und Produkt,
unterscheiden [Loffler 2011]. Durch diese Treiber steigt bei nahezu gleichbleibendem Grad
der Anpassungsfiahigkeit die Ineffizienz in der Produktion. Erhohte Auslastungsverluste
infolge mangelnder Anpassungsfahigkeit stehen somit einem weitestgehend konstanten
Arbeitsbereich gegentiber. Abbildung 1.3 stellt diesen Sachverhalt grafisch dar.

Unterstellt man weiter, dass die externen Treiber weitestgehend nicht beeinflusst werden
konnen, verbleiben die Produkte als Ansatzpunkt, um ein Ansteigen der Ineffizienz
in der Produktion aktiv zu reduzieren. Dies erfolgt in den zugehorigen Planungen zu
Produkttechnologien, Absatzmengen und Produktionsprogramm. Die Kommunikation
zwischen Vertrieb und Produktion ist jedoch liickenhaft und durch Hemmschwellen
behindert [Schuh 2005]. Dazu kommt héaufig noch Abteilungsdenken, das der notwendigen
integrierten Produkt- und Produktionsgestaltung im Wege steht. Eine frithzeitige Riick-
kopplung der Anforderungen bietet erhebliche Potenziale fiir eine effektive und effiziente
Produktentwicklung und spétere Herstellung der Produkte [Eversheim u. Schuh 2005].
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Abbildung 1.3: Auslastungsverluste bei gleichbleibender Anpassungsfahigkeit

Produktplanungen in KMU sind typischerweise besser ausgeprégt als Produktionsplanun-
gen. Entscheidungen zu kurz- bis langfristigen Verédnderungen in den Produktstrukturen
basieren aber haufig auf dem Erfahrungswissen der Mitarbeiter. Aufgrund der hohen
Kundennéhe kann dennoch davon ausgegangen werden, dass die individuellen Kundenan-
forderungen weitestgehend erfiillt werden. Problematisch wird dies jedoch, wenn dabei

die kapazitive Belastung der Produktion nicht hinreichend beriicksichtigt wird.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der einzelnen Produkte und des gesamten Produkt-
programms, liber die im Wesentlichen die kapazitive Belastung der Produktionsstrukturen
bestimmt wird, muss sich daher stets an den kapazitiven Grenzen der Produktion orientie-
ren. Zum einen sollen Auslastungsverluste weiter reduziert werden, um den verfiigharen
Arbeitsbereich fiir nicht beeinflussbare Veranderungen zu erhalten. Zum anderen soll die
Verteilung der Kapazitatsbelastung innerhalb der Produktion dahingehend angepasst
werden, dass die Auslastung fiir alle Ressourcen stets innerhalb des Arbeitsbereichs

liegt.

Diese Veranderungen erfolgen sowohl iiber kurzfristige Entscheidungen, z. B. bei Hinzu-
nahme einer weiteren Variante, aber auch iiber langfristige Entscheidungen, z. B. bei
neuen Technologien oder Modularisierungen. Die Fristigkeit der Entscheidungen hangt
jeweils direkt mit der Ebene innerhalb der Produktstruktur zusammen. Zugleich steht
sie iiber die kapazitive Belastung stets einer entsprechenden Ebene in den Produktions-
strukturen gegeniiber. Aus der Fristigkeit sowie den Produkt- und Produktionsstrukturen
ergeben sich drei Skalen, innerhalb derer sich die Planungen einordnen lassen und die

Entscheidungen synchronisiert werden miissen.
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Notwendig ist hierfir eine kontinuierliche Messung und eingehende Analyse der kapaziti-
ven Wirkung der Produkte in der Produktion, die Anhaltspunkte fiir Verdnderungen und
deren Auswirkungen gibt. Um Inkonsistenzen zu vermeiden, sind die unterschiedlichen
Horizonte der Teilplanungen sowie deren abweichende Aktualisierungszeitpunkte zu
berticksichtigen [Oehler u. Seufert 2011]. Weitere Voraussetzung im turbulenten Umfeld
ist die Integration kurzfristiger und langfristiger Entscheidungen und die Selbstorga-
nisation der Entscheidungstrager [Heesen 2012]. Die betriebswirtschaftlichen Analyse-
und Informationssysteme sind bislang jedoch iiblicherweise noch getrennt von technisch-
produktorientierten Bereichen wie Arbeitsvorbereitung, Produktion oder Logistik [Kem-
per u. a. 2010]. Hieraus ergibt sich der Bedarf an einer skaleniibergreifenden Verkettung
von kontinuierlich durchzufithrenden Planungen und deren zugehorigen Informationssys-
temen [Westkdmper 2007; 2012].

Bislang existiert jedoch keine geeignete methodische oder informationstechnische Unter-
stiitzung, die es KMU erlaubt, die Produktplanung hinsichtlich der kapazitiven Belastung
der Produktion zu regeln, um die Auslastung der Produktionsstrukturen bei gleichblei-

bender Anpassungsfihigkeit innerhalb der kapazitiven Grenzen zu halten.

Zielsetzung der Arbeit ist daher die Entwicklung eines umfassenden methodischen Ansat-
zes mit informationstechnischer Unterstiitzung, mit dem Entscheidungen iiber Verdnde-
rungen in der Produktstruktur um Aspekte der kapazitiven Belastung und Grenzen der
Produktion erganzt werden konnen. Die bestehenden Planungen zur Strukturverinderung
sollen als Regelkreise beschrieben werden, die zu einer kontinuierlichen und skaleniiber-
greifenden Regelung der kapazitiven Belastung der Produktion erweitert werden. Dafiir
sind die erfahrungsbasierten Entscheidungen der Mitarbeiter mit kurz- bis langfristiger
Wirkung auf allen Ebenen der Strukturen in geeigneter Weise durch Messergebnisse und
Auswertungen zu unterstiitzen. Im Zentrum stehen die Anforderungen von KMU mit

einer variantenreichen Serienfertigung.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt sieben Kapitel. Der Aufbau ist in
Abbildung 1.4 dargestellt.
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Kapitel 1: Ausgangssituation und Problemstellung

Einleitung Aufgabenstellung und Zielsetzung

Kapitel 2: Eingrenzung und Grundlagen der Arbeit

Handlungsbereich Stand der Forschung und Defizite

Kapitel 3: Erweiterung bestehender Regelkreise der Strukturveranderung
Konzeptionierung ldentifizierung der notwendigen Fithrungs- und HilfsregelgroBen
Kapitel 4: Mehrdimensionale Modellierung eines Data Warehouse
Modellierung Konzeption der Datenoperationen

Kapitel 5: Beispielhafte Umsetzung der Modellierung

Implementierung Prototypische Implementierung einer Leistungsmesseinrichtung
Kapitel 6: Validierung des Fachkonzepts in einem Unternehmen
Validierung Anwendung der Messeinrichtung und Bewertung

Kapitel 7:

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.4: Aufbau der Arbeit

Ausgehend von der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, erfolgt im folgenden Kapitel 2
zunéchst die Einordnung der Thematik in die allgemeine Unternehmensplanung von
KMU mit einer variantenreichen Serienfertigung und die Beschreibung der bestehenden
Regelkreise der Strukturverdnderung. Diese dienen als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
der mehrskaligen Belastungsregelung. Ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Forschung zeigt den Handlungsbedarf.

Der Hauptteil in Kapitel 3 befasst sich mit der Konzipierung einer Methodik zur mehr-
skaligen Belastungsregelung als Erweiterung der bestehenden Regelkreise der Struktur-
veranderung. Hauptbestandteile sind dabei neue Fithrungs- und Hilfsregelgrofien. Diese
gilt es, iiber eine spezielle Messeinrichtung aus den Leistungsdaten der Produktion in

einem kontinuierlichen Prozess zu ermitteln.

Kern der Messeinrichtung sind ein Data Warehouse als zentraler Datenspeicher und die
darauf durchzufithrenden Datenoperationen. Diese werden in Kapitel 4 modelliert. Zum
Einsatz kommt dabei der Ansatz einer mehrdimensionalen Modellierung, mit dem sich

die notwendigen Operationen realisieren lassen.

Das Kapitel 5 befasst sich mit der prototypischen Implementierung des Data Warehouse

und der Datenoperationen entsprechend der Modellierung. Auf Basis einer kommerziel-
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len Anwendung entsteht eine Messeinrichtung, um die grundséatzliche Realisierbarkeit

nachzuweisen.

Fir die Validierung des gesamten Konzepts wird diese Messeinrichtung in einem produ-
zierenden KMU eingesetzt und in die dortigen Entscheidungsprozesse, entsprechend der
Zielsetzung, integriert. Das Vorgehen und die Bewertung der Validierung wird in Kapitel

6 beschrieben.

Die vorliegende Arbeit schliet in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick.



2 Produktspezifische Kapazitatsbelastung in
der Produktion

In einem ersten Schritt gilt es, den Untersuchungsbereich einzugrenzen. Anschlieend
sollen die allgemeine Planung der Kapazitatsbelastung und damit verbundene Begriff-
lichkeiten und Aufgaben vorgestellt werden, die dieser Arbeit zugrunde gelegt werden.
Aufgrund unterschiedlicher Fristigkeiten bei diesen Planungen sind die relevanten Produkt-
und Produktionsstrukturen zu modellieren, um eine Zuordnung zu den entsprechenden
Ebenen zu ermoglichen. Der Zielsetzung entsprechend sind die Regelkreise zu beschreiben,
die eine kontinuierliche Synchronisierung der Veranderungen in diesen Strukturen voll-
ziehen. Diese sollen dann im folgenden Kapitel um die mehrskalige Belastungsregelung
erweitert werden. Abschlielend werden relevante Arbeiten zum Stand der Forschung

vorgestellt und analysiert.

2.1 Charakterisierung des Untersuchungsbereichs

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelte Thematik stellt kleine und mittlere
Unternechmen (KMU) mit einer variantenreichen Serienfertigung in den Mittelpunkt.
Diese Unternehmen stehen aufgrund ihrer Merkmale und Struktur vor besonderen
Herausforderungen. Sie kénnen daher nicht wie verkleinerte Grofunternehmen betrachtet

werden [Reinemann 2011].

2.1.1 Kleine und mittlere Unternehmen
In den 1970er-Jahren wurde prognostiziert, dass kleine und mittlere Unternehmen in

Zukunft keine Rolle mehr spielen werden und aussterben. Heute jedoch scheint vielmehr

genau das Gegenteil der Fall zu sein [Pichler u. a. 2000]. Die wirtschaftliche Bedeutung

10
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Tabelle 2.1: Definition der Unternehmensgroien [European Commission 2003]

Unterneh- Zahl der Umsatz Bilanzsumme
mensgrofle Beschiftigten € pro Jahr € pro Jahr
kleinst bis 9 A | bis 2 Millionen % bis 2 Millionen
klein bis 49 % bis 10 Millionen | A | bis 10 Millionen
mittel bis 249 bis 50 Millionen | @ | bis 43 Millionen

von KMU in Deutschland und Europa ist herausragend. Nach Zahlen aus dem Jahre
2009 zahlen rund 99 % der Unternehmen zu KMU. Sie haben einen Anteil von fast 40 %
am gesamtdeutschen Umsatz [Giinterberg 2012]. Aufgrund ihrer Bedeutung genieflen

Unternehmen dieser Gréfenordnung hohe wirtschaftspolitische Beachtung.

Nach einer Definition der [European Commission 2003] werden KMU untergliedert in
Mittel-, Klein- und Mikro-Unternehmen, wobei als Merkmale die Anzahl der Beschéftigten,
die Hohe des Umsatzes oder der Bilanzsumme sowie die wirtschaftliche Unabhéangigkeit
dienen. In Tabelle 2.1 sind die GréB8enordnungen dargestellt. Ublicherweise werden fiir
die Abgrenzung von KMU gegeniiber Grofunternehmen diese Kennzahlen herangezogen.
Hieraus lassen sich jedoch keine sachbezogenen Aussagen zur Unternehmenspolitik
und besonderen Herausforderungen der Managementaufgaben ableiten. Einheit von
Eigentum und Kontrolle, die ausgepriagte Personen- bzw. Unternehmer (innen)zentriertheit
aller Prozesse und Entscheidungen sowie eine relativ geringe Ressourcenausstattung
sind zentrale und wesensbildende Merkmale von KMU. Insbesondere fiihrt die geringe
Ressourcenausstattung zu einem tendenziell hoheren Unternehmensrisiko [Kathan u. a.
2010].

Die geringe Grofie dieser Unternehmen bietet jedoch auch zahlreiche Vorteile, die im
Verlauf der Arbeit gezielt genutzt werden sollen. Als wesentliche Ursachen fiir die Existenz
von KMU gelten nach [Schneider 2000b]

e Innovationsfahigkeit und Flexibilitat hinsichtlich der Produkte und Produktions-
verfahren mit klar definierten technologischen Kernkompetenzen,

e Konzentration auf regionale Mérkte oder auch auf einzelne (global agierende)
Abnehmer bei hoher Flexibilitat beziiglich der Bediirfnisbefriedigung,

e Identifikation von Eigentiimer-Unternehmern oder (bestérkt durch entsprechende
Anreizsysteme) angestellter Fithrungskrafte mit den iiberschaubaren Sachzielen

des Unternehmens,
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e Bestreben nach wirtschaftlicher Selbststandigkeit des Eigentiimer-Unternehmers
sowie breiteres Kompetenzspektrum und héherer Grad an Selbststiandigkeit der
angestellten Fiithrungskréfte,

e Motivation der Mitarbeiter durch Transparenz von Zielsystem und Organisation
der Unternehmung,

e Traditionsgebundenheit vieler KMU.

Eine andere Auflistung von gréflenspezifischen Charakteristika, die in Kategorien wie
Produktion, Absatz oder Forschung und Entwicklung untergliedert, liefert [Pfohl 1997].
Die Auflistung unterstreicht zum einen die in Abschnitt 1.2 beschriebene Problemstellung.
Zum anderen jedoch ergeben sich hieraus auch Ansatzpunkte fiir deren Losung, die
auf groflere Unternehmen schwer zu tibertragen sein werden. Von besonderem Interesse
im Rahmen der vorlegenden Arbeit sind Charakteristika, die insbesondere KMU eine
Beeinflussung der kapazitiven Auslastung der Produktion durch gezielte Verdnderungen
in der Produktart und Produktmenge ermdéglichen. Hierzu zahlen im Wesentlichen die

folgenden Merkmale, die [Pfohl 1997] entnommen sind:

e Kurze, direkte Informationswege

e Deckung kleindimensionierter individualisierter Nachfrage in einem rdaumlich und/
oder sachlich schmalen Marktsegment

e Keine dauernd institutionalisierte Forschungs- und Entwicklungsabteilung

e Kurzfristig-intuitiv ausgerichtete Forschung und Entwicklung

e Fast ausschliefilich bedarfsorientierte Produkt- und Verfahrensentwicklung, kaum
Grundlagenforschung

e Relativ kurzer Zeitraum zwischen Erfindung und wirtschaftlicher Nutzung

Mit der GroBenordnung einher gehen auch besondere Auspragungen der Merkmale der
Produktion, die bei der Konzeptionierung von Losungen zu berticksichtigen sind. So
werden typischerweise Standardprodukte mit anbieterspezifischen Varianten angeboten,
teilweise auch in Kombination mit kundenspezifischen Varianten. Dabei dominieren
in den Unternechmen Einzelauftrage der Kunden die Auftriage durch Rahmenvertréige
und Lagerauftrage. Die Gruppenfertigung gilt als vorherrschende Organisationsform in
den Produktionsstrukturen von KMU [Glaser u. Petersen 1997]. Bei dieser Einstufung
ist nach [Nebl 2011] auch der Anteil des Fremdbezugs zu beriicksichtigen, der gering

ausgepragt ist.
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2.1 Charakterisierung des Untersuchungsbereichs

Aufgrund einer fehlenden Institutionalisierung von Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lungen kommt es in KMU zu markt- bzw. kundeninduzierten Produktvariationen, die
iiber die engen Kundenbeziehungen angeregt werden. Entscheidungen hiertiber fallen auf
Basis meist intuitiv abgeschatzter Markterwartungen, wobei jedoch zunehmend metho-
dische Unterstitzung genutzt wird [Reinemann 2011]. Dabei nimmt mit abnehmender
Unternehmensgrofe die ereignisgetriebene Adaption gegentiber der kalendergetriebenen
zu und findet daher nicht mehr zu diskreten Zeitpunkten statt [Schon 2009).

Diese Merkmale von KMU beschreiben insgesamt eine enge Kopplung zwischen Pro-
duktion und den Kundenwiinschen, die sich in Art und Menge von Produkten aus-
driicken. Einerseits kann so die Produktion schnell auf verdnderte Kundenwiinsche
reagieren. Andererseits bestehen mehr Freiheitsgrade bei Produktverdnderungen, sowohl
die Kundenwiinsche als auch die kapazitive Belastung der Produktion unmittelbar zu

berticksichtigen.

Unternehmen, die in das Netzwerk eines Grounternehmens eingebunden sind, haben
typischerweise Rahmenvertréige fiir die Lieferung von Einzelteilen, Komponenten oder
Baugruppen. Vertreter fiir diese Rahmenauftragsfertiger sind Automobilzulieferer und
Systemlieferanten. Diese haben in der Regel eine hohere Fertigungstiefe als reine Auftrags-
fertiger [Eversheim 1997]. Aufgrund der starken Abhéngigkeit und damit einhergehenden
Beschrankung der Freiheitsgrade in der Produktgestaltung fallen derartige Unternehmen

nicht in den Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit.

2.1.2 Variantenreiche Serienproduktion

Produzierende Unternehmen lassen sich neben der Gréfle auch nach dem vorherrschenden
Fertigungstyp unterscheiden. Dieser richtet sich im Allgemeinen nach dem herzustel-
lenden Produktionsprogramm und der Art der Leistungswiederholung. Hierbei kann
zwischen Einmalfertigung, Wiederholfertigung, Variantenfertigung, Serienfertigung und
Massenfertigung unterschieden werden, wobei eine eindeutige Zuordnung nicht immer
moglich ist [Warnecke 1995b].

Die variantenreiche Serienproduktion ist nach [Warnecke 1995b] gekennzeichnet durch

e dhnliche Erzeugnisse desselben Grundtyps,

e im Allgemeinen gleicher Fertigungsablauf fiir alle Varianten,
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

begrenzte Stiickzahl,

Bildung von Fertigungslosen,

meist Auftragsproduktion standardisierter Erzeugnisse,
e Klein-, Mittel- und Grofiserien.

Auch wenn durch eine hohe Variantenzahl die Wahrscheinlichkeit sinkt, zweimal ein
absolut identisches Produkt zu produzieren, wie etwa in der Automobilproduktion, spricht
man dennoch von Serienfertigung. Insbesondere in den letzten Schritten der Produktion

entspricht der Aufwand jedoch nicht selten dem einer Einzelfertigung [Geitner 1987].

Die variantenreiche Serienfertigung mit haufigen Wiederholungen der Arbeitsschritte ist
eine elementare Voraussetzung fiir das Fachkonzept, das in Kapitel 3 vorgestellt wird.

Dieses basiert auf kontinuierlich erfassten Prozesszeiten.

2.2 Aligemeine Planung der Kapazitatsbelastung

Ubergeordnetes Ziel jeder Unternehmensplanung ist, stets die Uberlebensfihigkeit des
Unternehmens zu sichern. Gewinnstreben mit jederzeitiger Liquiditat als strenger Ne-
benbedingung ist als weitestgehende Operationalisierung dieses Sicherheitsbestrebens zu
sehen [Rollberg 2001]. Die langfristige Ausrichtung ergibt sich aus dem Leitbild eines

Unternehmens und ist Ausgangspunkt fiir die Unternehmensplanung [Baier 2009].

Die relevanten Teilplanungen und deren Zusammenhénge werden in [Wiendahl 2010] wie
folgt beschrieben. Ausgehend von den Pléanen fiir die Produktentwicklung und den Absatz-
mengen, wird ein vorlaufiges Produktionsprogramm entwickelt. Die Beschaffungsplanung
legt fest, welche Produktionsfaktoren extern bezogen werden. Der Produktionsplan be-
schreibt die notwendigen Produktionsstunden fiir die Eigenfertigung und gliedert sich
weiter nach Art der Leistungen und begriindet den Personalplan des direkt produktiven
Personals. Im Investitionsplan werden alle Bedarfe an neuen technischen Ressourcen
erfasst. Alle Teilplane flieflen in den abschlieBenden Ergebnisplan ein und werden nach
Bedarf iterativ angepasst. Abhédngig von der Unternehmensgrofie und vom Produktport-

folio ist eine getrennte Planung fiir Produkte und Unternehmensbereiche zielfiithrend

[Wiendahl 2010].

Von besonderem Interesse sind die Produktplanung sowie die Planungen des Absatzes

und des Produktionsprogramms, da hiertiber im Wesentlichen der Kapazitatsbedarf in
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2.2 Allgemeine Planung der Kapazitdtsbelastung

der Produktion festgelegt wird. Die dafiir notwendigen grundlegenden Begriffe und Pla-
nungsaspekte werden im Folgenden vorgestellt, wobei deren Relevanz fir die vorliegende
Arbeit im Vordergrund steht.

2.2.1 Bilanzierung der Kapazitat

Fiir die Begriffe im Rahmen der Kapazitatsbilanzierung lassen sich in der Literatur keine
einheitlichen Definitionen identifizieren. Vielmehr erfolgt jeweils eine kontextspezifische
Beschreibung und Nutzung. Die folgenden Beschreibungen stellen somit das Verstandnis

der Begriffe im Rahmen der vorliegenden Arbeit dar.

Unter der Kapazitit wird allgemein das Potenzial zum Ausstofl von Leistung verstanden.
Als Grundkapazitat bezeichnet man in diesem Zusammenhang die maximale Ausstof-
Kapazitat flir eine organisatorische Einheit. Diese ergibt sich im Wesentlichen aus der
Anzahl an Arbeitsschichten, der Mitarbeiteranzahl oder Maschinenanzahl sowie der
theoretisch pro Schicht zur Verfiigung stehenden Kapazitidt. Dem gegenitiber steht die
Belastung durch geplante oder freigegebene Arbeit. Sowohl die Kapazitat als auch die
Belastung konnen in Form von Profilen als Funktion der Zeit, kontinuierlich oder als
Rechteckfunktion, aufgetragen werden. Das Verhéltnis von Belastung zu Kapazitiat wird
dabei als Auslastung bezeichnet [Schonsleben 2011].

Als Bezugsobjekt fir die Kapazitat und die damit verbundenen Planungen dienen
Kapazitatseinheiten. Nach [Nebl 2011] handelt es sich dabei um

e einzelne Maschinen oder Bearbeitungsstationen innerhalb einer Organisationsform,
e Maschinengruppen innerhalb einer Organisationsform,

e oder eine Organisationsform an sich.

Einer Kapazitatseinheit kann ein Kapazitétskonto zugeordnet werden. Nach [Helbing
2010] handelt es sich um das Zeitvermogen eines technischen Elements, einer Arbeitsper-

son oder eines Systems in einem definierten Bezugszeitraum.

Die Kapazitat wird gebildet durch die Ressourcen innerhalb der Produktionsstruktur
und ist abhangig von den Prozesstypen. Tabelle 2.2 stellt diesen Zusammenhang dar. In
den Extremféllen entspricht die Kapazitiat entweder nur der Kapazitit der Mitarbeiter
oder nur der Kapazitat der Betriebsmittel. Alle Zwischenstufen werden im Wesentli-

chen bestimmt durch den Automatisierungsgrad. Dieser ergibt sich aus dem Anteil
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

Tabelle 2.2: Bedeutung von Ressourcen fiir die Kapazitatsbildung [Nebl 2011]

Prozesstyp
Ressourcen Handprozess Maschinen- Automatischer
prozess Prozess
Mitarbeiter kapazitatsbildend | kapazitdtsbildend
Betriebsmittel kapazitatsbildend | kapazitatsbildend

automatisierter Vorgiange an der Gesamtmenge der Vorginge und dem entsprechenden

Kapazitatsanteil an der Gesamtkapazitit [Westkamper 1977].

Nach [Dangelmaier u. a. 2008] stehen im Fokus der strategischen Kapazitatsplanung
die Investitions- und Personalentscheidungen. Gemeinsam bilden diese den Kapazitats-
rahmen der Produktion. Dabei geht es um die tatsdchlich nutzbare Kapazitat, also das
reale Kapazititsangebot, bei dem geplante Ausfélle bereits berticksichtigt sind. Hieraus
ergibt sich ein Kapazitatsbestand im Kapazititskonto, der fiir die Durchfiihrung von

Arbeitsaufgaben qualitativ und quantitativ zur Verfiigung steht.

Entsprechend der Kapazitatskonten, die das Kapazitatsangebot beschreiben, kann man
Belastungskonten definieren, die entsprechend den Kapazitatsbedarf fiir eine Kapazitéts-
einheit beschreiben. Kapazitéits- und Belastungskonto sind in Abbildung 2.1 gegeniiber-
gestellt. Die Erfassung der Belastung kann dabei prozessspezifisch oder produktspezifisch
erfolgen. Zur entsprechenden Umrechnung dienen die jeweiligen Prozesszeiten und die

Produktmengen.
Die Kapazititsbedarfe lassen sich weiter untergliedern in

o Auftragslast — kapazitive Belastung aller Kapazitatseinheiten in einer Periode durch
einen Auftrag,

o Auftragseinzellast — kapazitive Belastung einer Kapazitatseinheit in einer Periode
durch einen Auftrag,

o Systemlast — kapazitive Belastung durch die Summe aller Auftrige in einer Periode

fiir ein System von Kapazititseinheiten.

Dem Prinzip der Belastungsrechnung folgend, steht jedem Belastungsprofil einer Kapazi-
tatseinheit, das sich aus den periodenbezogenen Belastungskonten zusammensetzt, das
Kapazitatsangebot als Kapazitatsprofil gegentiber [Wiendahl 2010]. Es erfolgt also eine
Kapazitéitsbilanzierung, die nach [Nebl 2011, S. 219] wie folgt definiert ist:
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2.2 Allgemeine Planung der Kapazitdtsbelastung

Kapazitatskonto Belastungskonto
[hIA [hIA [h]
3-Schicht-Betrieb ([Stiick]) "
Prozessspezifisch Produktspezifisch
Crhieht : Prozess C
2-Schicht-Betrieb Produkt C

1-Schicht-Betrieb Progecs B
Wirtschaftliche
Untergrenze Produkt B
(Fixkosten) VWJ"
?PI’OZGSS A‘H Produkt A
. 7, .
1 Perioden . .

Abbildung 2.1: Zusammensetzung der Konten beim Kapazitatsabgleich

,Kapazitatsbhilanzierung ist die Gegeniiberstellung von Kapazitatsbedarf und
Kapazitatsangebot. Dazu erfolgt die Subtraktion des Kapazitéitsbedarfs vom
Kapazitatsangebot je Kapazitdtseinheit. Sowohl fiir das Kapazitatsangebot
als auch fiir den Kapazitatsbedarf wird als Mafistab die Zeit gewéhlt.”

Als Ergebnis der Kapazitatsbilanzierung ergibt sich eine Kapazititsunterdeckung, wenn
der Kapazitatsbestand kleiner ist als der Kapazititsbedarf. Im umgekehrten Fall handelt
es sich um eine Kapazitatsiiberdeckung. Abbildung 2.2 stellt die Teilbereiche der Kapazi-
tatsbilanzierung dar. Die Art der Kapazitat wird tiber die Prozesse der Kapazitiatseinheit

bestimmt, die Menge gibt den zugehorigen zeitlichen Umfang an.

Von besonderer Relevanz im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Zeitabhédngigkeit
der Kapazitatsbilanzierung und die spezifische Gruppierung von Konten. Daher sollen
im Folgenden die zugehorigen Begrifflichkeiten, die auch im spéteren Verlauf der Arbeit

Verwendung finden, erlautert werden.

Die zeitliche Verkettung von diskreten Kapazitatskonten einer Kapazitatseinheit wird als
Kapazitétsprofil bezeichnet. Hieriiber lasst sich also das Kapazitdtsangebot hinsichtlich
der Art und Menge sowie seiner Verdanderung im Zeitverlauf darstellen. Der Kapazitéts-

querschnitt hingegen bezieht sich auf eine Zeitperiode und umfasst die Kapazitatskonten
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¢— Kapazitatsangebot

Zeitverrﬁégen im Spezifikation des
Kapazitatskonto Kapazitatskontos nach
(Menge) Fahigkeiten (Art)

- = - =

Kapazitatsbilanzierung und Kapazitatsabstimmung

B o

Zeitvermogen im Spezifikation des
Bedarfskonto Bedarfskontos nach
(Menge) Fahigkeiten (Art)

T— Kapazitatsbedarf

Abbildung 2.2: Kapazitatsbilanzierung und -abstimmung

einer ausgewahlten Gruppe von Kapazitidtselementen. So lasst sich z. B. das durch-
schnittliche Kapazitdtsangebot aller spanabhebenden Ressourcen innerhalb einer Woche
darstellen. Auch die Querschnitte lassen sich im Zeitverlauf darstellen. Verdnderungen

ergeben sich z. B. durch Investitionen oder Personalfreistellungen.

Entsprechend den Kapazitatskonten unterliegen auch die Belastungskonten einer zeitli-
chen Verdnderung. Daher wird auch hier als Belastungsprofil die zeitliche Verkettung
einzelner Belastungskonten verstanden. Der Belastungsquerschnitt reiht die Belastungs-
konten innerhalb einer Periode aneinander. Der Begriff Belastungsvektor, der in [Giinther
u. Tempelmeier 2012] verwendet wird, ist inhaltlich identisch. Kontinuierliche Verénde-
rungen im Zeitverlauf ergeben sich z. B. tiber Lerneffekte in den Prozessen, wodurch der
spezifische Kapazitatsbedarf sinkt. Sprunghafte Verdnderungen ergeben sich bei neuen
Produkttechnologien oder grundlegenden Veranderungen im strukturellen Aufbau der

Produkte. Entscheidend ist hierbei die Lange des Beobachtungszeitraums.

In Abbildung 2.3 sind diese Begriffe grafisch dargestellt. Zu beachten ist hierbei, dass
der Belastungsquerschnitt und das Belastungsprofil auf Prozesse bezogen sind. Méglich

ist hier auch der Bezug auf Produkte oder Produktgruppierungen.

Fir die grundlegende Bestimmung der Auslastung sind Prozesszeiten fiir Produkte zu
ermitteln. Hierbei kann zwischen analytischer und synthetischer Zeitermittlung unterschie-
den werden. Die synthetische Zeitermittlung findet vorwiegend in der Grofiserienfertigung

bei der Auslegung von Einzelarbeitsplatzen und verketteten Arbeitsplatzen Anwendung.
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Abbildung 2.3: Zentrale Begriffe im Zusammenhang mit der zeitabhéngigen
Kapazitatsbilanzierung

Die analytische Zeitermittlung hingegen eignet sich insbesondere fiir die Einzel- und die

Serienfertigung. Dabei ist der Leistungsgrad zu beachten [Wiendahl 2010].

Alle MaBinahmen zur Erlangung einer Kapazitédtsdeckung sollen als Kapazitdtsabstim-

mung bezeichnet werden. Hierbei kann folgende grundlegende Untergliederung erfolgen:

o Kapazititsanpassung — der Kapazitatsbestand wird an den Kapazitatsbedarf ange-
passt

e Belastungsanpassung — der Kapazitiatsbedarf wird an den Kapazitédtsbestand ange-
passt

e Belastungsabgleich — der Kapazitatsbedarf wird durch Verschieben von Auftragen in
Engpasssituationen auf Betriebsmittel ohne Engpasssituation oder in die Zukunft

an das Angebot angepasst (identisch mit Kapazitédtsabgleich)

Nach [Geitner 1987] zdhlt der Belastungs- bzw. Kapazitatsabgleich zur kurzfristigen
Kapazitatsabstimmung. Die eher langfristig angelegte Kapazitatsanpassung erfolgt iiber
die Beschaffung zusétzlicher oder die Herausnahme tiberfliissiger Maschinen. Mittel-
fristig werden {iber Schichtarbeit oder Uberstunden sowie eine verlingerte Werkbank

Kapazitdtsanpassungen umgesetzt [Geitner 1987].
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

2.2.2 Absatzplanung

Die Absatzplanung stellt, wie oben bereits angedeutet, neben der generellen Zielplanung
die Grundlage fiir alle weiteren unternehmerischen Entscheidungen im produzierenden
Unternehmen dar. Sie orientiert sich sowohl an der strategischen Planung des Unter-
nehmens wie auch an den zur Verfiigung stehenden Mitteln. Der Absatzplan stellt die
Verbindung zwischen dem Leistungen nachfragenden Markt und dem Leistungen an-
bietenden Unternehmen her. Er ist somit entscheidend fiir die Qualitidt der gesamten

Unternehmensplanung und aller Folgeplane [Rollberg 2001; Fischer 1997].

Die Planung an sich kann dabei produktbezogen, kundenbezogen oder mit Bezug zum
Absatzmarkt erfolgen und stellt die Art und Menge der zu erstellenden Leistungen als
Funktion der Zeit dar. In Abbildung 2.4 ist die Entwicklung eines Absatzplans und
der Einflussfaktoren nach [Ehrmann 2002] dargestellt. Als Hilfsmittel kommen dabei
verschiedene Prognoseverfahren zum Einsatz, die insbesondere die unternehmensexterne
Entwicklung beriicksichtigen. Die Prognoseergebnisse werden mit den unternehmens-
internen Planungen abgeglichen und hinsichtlich der Produkte, der Absatzgebiete und

der Zeitraume schrittweise konkretisiert.

Gesamtwirtschaft. Branchen- Interne Unter- Ergebnisse der
Entwicklung Entwicklung nehmenssituation Marktforschung

[ Prognoseverfahren ]

Prognoseergebnisse
Planungsbasis

[ Unternehmens- ][ Allgemeine ][ Produktions- ]

politik Absatzziele kapazitat
Absatzplan
Produkte und Absatzgebiete Zeitrdume
Produktgruppen und -markte (Monate/Quartale)

Abbildung 2.4: Teilschritte in der Entwicklung eines Absatzplans [Ehrmann 2002]

Der Absatzplan stellt somit eine zeitperiodenbezogene Aussage der erwarteten zukiinftigen

Kundenbestellungen fiir Produktfamilien oder einzelne Artikel dar [Schonsleben 2011].
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Ausgehend von den bestehenden Produkten, werden die Marktsegmente analysiert und
hinsichtlich technischer und geografischer Zuginglichkeit bewertet. Weitere Uberlegung,
wie der Aufbau von neuen Vertriebsnetzen oder das Verhalten von Wettbewerbern,
fithren in enger Abstimmung mit der Produktplanung zu einem Absatzvolumen, das in
Stiickzahlen oder Verkaufserlosen je Produktbereich ausgedriickt wird [Wiendahl 2010].

Im Rahmen einer kontinuierlichen Absatzplanung werden Veranderungen gegeniiber dem
aktuellen Stand erfasst. Diese Veranderungen beziehen sich grundséatzlich auf die Art der
Produkte und deren Mengen. Uber Prognosetechniken und unter Beriicksichtigung der
Entwicklungen im laufenden Jahr werden die zu erwartenden Veranderungen ermittelt
und deren Auswirkungen zusammengefasst auf Produktfelder und -gruppen analysiert.

Die Absatzplanung léasst sich somit als Regelkreis darstellen.

2.2.3 Produktionsprogrammplanung

Das Produktionsprogramm leitet sich aus den verdichteten Zahlen des Absatzplans her.
Neben den Produktmengen fiir den Primarbedarf enthélt es den Bedart aus Ersatz-
teilbestellungen und Eigenbedarf. Beim Produktionsprogramm handelt es daher um
eine Zusammenfassung aller zu erstellenden Produkt-, Leistungs- und Giiterarten zu
einem Leistungsangebot des Unternehmens. Mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
umfasst es art-, mengen- und zeitbezogene Komponenten [Haupt u. Planer 1994|. In der
Regel erfolgt die Bestimmung des Produktionsprogramms unter gewinnmaximierenden

Gesichtspunkten und Einbezug von Absatzhochstmengen [Fandel u. a. 2009].

Das Produktionsprogramm ist gegeniiber dem Absatzprogramm abzugrenzen, das auf-
grund von Zukauf von Handelsware und Eigenverbrauch erstellter Leistungen abweicht.
Im Rahmen dieser Planungen erfolgt daher auch die grundséitzliche Auswahl der Beschaf-
fungs- und Distributionskanéle sowie die Bestimmung von deren Lange, Breite und Tiefe
[Schuh 2006].

Im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung erfolgt die Produktionsbedarfs-
planung, die, ausgehend vom Produktionsprogramm und vom damit verbundenen Pri-
mérbedarf an verkaufsfahigen Endprodukten, den Sekundarbedarf auf Grundlage von
Stiicklisten bestimmt. Die auftragsunabhéangige Planung arbeitet dabei mit repréisentati-
ven Erzeugnissen und verdichteten Daten und erfolgt in Abstimmung zwischen Vertrieb

und Produktion [Héhne 2010].
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Die Angaben aus dem Produktionsprogramm werden fiir den Produktionsplan in Zeit-
bedarf umgerechnet und typischerweise in Produktionsstunden ausgedriickt. In der
kundenspezifischen Einmalfertigung wird, ausgehend von Umsétzen der Vergangenheit,
auf den Stundenbedarf zuriickgerechnet und auf die Teilbereiche der Produktion verteilt.
Fiir diese sogenannten Kapazitatsbereiche erfolgt eine Gegeniiberstellung von Bedarf und
Angebot, worauthin ein Investitions- oder Kooperationsbedarf identifiziert werden kann,
um zu erwartende Uber- oder Unterlasten und eine damit verbundene Unwirtschaftlichkeit
zu vermeiden [Wiendahl 2010].

Die Bestimmung des Produktionsprogramms ordnet [Kiener u. a. 2009] der taktischen
Produktionsplanung zu. Entscheidungen zum Produktionsprogramm sind jedoch zwin-
gend mit der langfristigen Entwicklung und Bewahrung von Kernkompetenzen verbunden,
insbesondere also den einzusetzenden Technologien und der Gestaltung des Produktions-
potenzials. Das schliet Entscheidungen tber Ziel-, Produkt-, Markt- und Ressourcen-
konzepte mit ein. Hieraus folgen demnach auch langfristige Bindungen in Netzwerken,
bedingt durch eine entsprechend gewéhlte Produktionsorganisation [Sydow u. Mollering
2009]. Nach [Rollberg 2001] lassen sich daher auch mehrere Stufen der Produktionspro-
grammplanung differenzieren, die von einer strategischen und eher groben hin zu einer
taktischen Planung fiihren. In Letzterer stehen bereits die Programmdimensionierung

und das grobe Produktionsprogramm im Vordergrund.

Der Kapazitatsbedarf ist darstellbar als Produktionsprogramm, also die Menge her-
zustellender Produkte, als Einzelprodukt, also die Menge herzustellender Baugruppen
und Einzelteile, oder als Arbeitsgang, also die Anzahl von Arbeitsoperationen [Nebl
2011]. Ausgehend vom Produktionsprogramm, wird auf Basis der Bearbeitungsanforde-
rungen der Einzelteile ein Profil des Kapazitatsbedarfs ermittelt. Grundlage sind dabei

Arbeitsplane oder Referenzdaten von bereits abgerechneten Auftridgen [Wiendahl 2010].

Der wirtschaftliche Vollzug eines gegebenen Produktionsprogramms mit gegebenem
Produktionssystem und damit verbundene Entscheidungen obliegen der operativen
Produktionsplanung bzw. der Produktionssteuerung [Kiener u. a. 2009]. Hierzu ldsst sich

nach [Wiendahl 2010] ein Regelkreis fiir das logistische Controlling beschreiben.

Die Bestimmung des Produktionsprogramms stellt ein typisches Entscheidungs- und
Optimierungsproblem unter gegebenen Nebenbedingungen dar. Hierbei wird in der Regel
eine Maximierung des Deckungsbeitrags bei gegebenen Kapazititen der Ressourcen

angestrebt und als Optimierungsproblem formuliert. Ziel ist es, aus allen Kombinationen
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2.3 Planungsrelevante Strukturen

von Mengen der einzelnen Produkte, also allen Produktionsprogrammalternativen, dieje-
nige zu finden, die unter Berticksichtigung der begrenzten Kapazititen einen maximalen
Gesamtdeckungsbeitrag erzielt. Der maximale Deckungsbeitrag stellt somit die optimale
Losung dar [Werners 2008].

2.3 Planungsrelevante Strukturen

Die Planung und Gestaltung des Kapazititsbedarfs bezieht sich auf die Produkt- und
Produktionsstrukturen im Unternehmen. Das erfordert eine einheitliche Modellierung,

auf die im weiteren Verlauf Bezug genommen werden kann.

2.3.1 Systemtheoretische Modellierung

Ausgangspunkt fiir die Modellierung der Produkt- und Produktionsstrukturen im Rah-
men der vorliegenden Arbeit ist der systemtheoretische Modellierungsansatz. Als formaler
Rahmen stellt er realitdtsnah dynamische Organisationen dar. Abhédngig von der ge-
wiinschten Betrachtungsperspektive lassen sich Systeme und die darin interessierenden

Zusammenhédnge beschreiben [Horvath 2011].
Nach [Binner 2010, S. 404] wird ein System allgemein wie folgt definiert:

,Gegentiber der Umwelt abgegrenztes, sinnvoll in sich gegliedertes Ganzes, be-
stehend aus Elementen (Objekten) mit definierten Eigenschaften (Attributen),

die durch Beziehungen (Relationen) miteinander verkniipft sind.“

Die systemtheoretische Modellierung liegt auch dem Stuttgarter Unternehmensmodell zu-
grunde und wird in [Westkdamper u. Zahn 2009] eingehend beschrieben. Das Grundkonzept
ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Systeme bestehen aus Elementen, die wiederum Subsysteme einer niederen Ordnungsebe-
ne darstellen konnen. Die Eigenschaften der Elemente und deren hierarchische Ordnung
wird iiber das im Unternehmen angewendete Strukturierungsprinzip festgelegt, worauf
im folgenden Abschnitt eingegangen wird. Die Elemente an sich stellen im Rahmen einer
Analyse die kleinsten relevanten Einheiten dar, fiir die eine weitere Unterteilung nicht
erforderlich ist [Horvath 2011].
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

Umweltelement

Element
Umwelt
System
Beziehung
Subsystem Systemgrenze

Abbildung 2.5: Grundkonzept der systemtheoretischen Modellierung
[Westkédmper u. Zahn 2009]

Durch zielorientierte Abgrenzung bestimmter Objekte der Realitéit erhélt man Systemele-
mente, denen spezifische Eigenschaften zugeordnet werden kénnen. Beziehungen zwischen
Eigenschaften eines Elements werden als Funktion, Beziehungen zwischen Eigenschaften
verschiedener Elemente als Beziehung oder Relation bezeichnet. Letztere stellen sowohl
strukturelle Ordnungsbeziehungen als auch Wirkzusammenhénge dar. Systemelemente
und Systemrelationen bilden die Systemstruktur und liegen stets in einer wohldefinierten
Anordnung oder Gliederung vor. Die Wechselwirkung mit der Umwelt erfolgt iiber eine

Systemgrenze hinweg iiber In- und Outputbeziehungen [Krallmann 2007].

2.3.2 Produktionsstruktur

Im Zusammenhang mit der Produktion beschreibt die Struktur eine iibergeordnete
Gliederung. Dabei unberiicksichtigt bleibt die raumliche Auspragung [Wiendahl u. a. 2009].
Es handelt sich also um ein aufbauorganisatorisches Problem, dass nach unterschiedlichen
Prinzipien gelost werden kann. Aus systemtheoretischer Sicht ist es ein grundlegendes

Prinzip fiir die Zusammenfassung von Elementen zu Systemen.

In der technologiezentrierten Systemgestaltung werden Betriebsmittel gleicher Verrich-
tungsart zu organisatorischen Einheiten zusammengefasst. Demgegeniiber steht die
produktzentrierte Systemgestaltung, bei der die technischen Erfordernisse des Bearbei-
tungsobjekts die Aufbauorganisation vorgeben [Berning 2001]. Diese Grundprinzipien

lassen sich weiter verfeinern und auch in Mischformen umsetzen.
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2.3 Planungsrelevante Strukturen

Zu den Vorteilen einer technologie- und verfahrensorientierten Gliederung zéhlen nach [Wi-
endahl u. a. 2009] eine schnelle Umsetzung von Verédnderungen im Produktionsprogramm
sowie eine hohe Anpassungsfahigkeit der Kapazitdt. Die produkt- und prozessorientierte
Gliederung erméglicht kiirzere Durchlaufzeiten und geringere Bestande sowie eine verein-
fachte Fertigungssteuerung. Schwierigkeiten ergeben sich hingegen bei der Auslastung
aller Produktionseinheiten [Wiendahl u. a. 2009].

Diese Zusammenfassung von produktionstechnischen Elementen zu Systemen betrifft je-
weils die horizontalen Ebenen innerhalb der Produktionsstruktur. Die vertikale Gliederung
der Systemebenen wird im Stuttgarter Unternehmensmodell entsprechend Abbildung 2.6

vorgenomimen.

Produkt- und technologiegetriebene Gliederung
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Abbildung 2.6: Systemebenen in der Produktionsstruktur [Westkdmper u. Zahn 2009]
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Die Systemelemente realisieren technische und organisatorische Prozesse und sind iiber
Material- und Informationsfliisse flexibel mit den anderen Systemelementen verkniipft.
Hierfiir wurde im Rahmen des Stuttgarter Unternehmensmodells der Begriff der Leistungs-
einheit gepragt [Westkdmper u. Zahn 2009]. Somit kann sowohl eine einzelne Maschine
als auch ein Fertigungsbereich als Systemelement verstanden werden, das bestimmte

Eigenschaften aufweist.

Systemelemente stellen einzelne Kapazititseinheiten dar. Der Struktur der Produktion
kann dadurch unmittelbar eine Struktur der Kapazitat zugeordnet werden, die sich

aus Kapazitiatseinheiten zusammensetzt. Die Kapazitat eines Elements, also die Zeit,
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

die innerhalb einer Periode fiir die Durchfithrung von Prozessen zur Verfiigung steht,
berechnet sich dabei durch Aufsummieren der untergeordneten Strukturelemente. Die
oberste Ebene stellt somit die Gesamtkapazitit des Unternehmens dar [Nebl 2011].

2.3.3 Produktstruktur

Grundséatzlich konnen erstellte Leistungen in Sach- und Dienstleistungen unterschieden
werden. [Burr u. Stephan 2006] stellen hierzu fest, dass die Unterscheidung eher graduell
und weniger prinzipiell moglich ist. Insbesondere durch eine verstarkt kundenindivi-
duelle Produktion erscheint diese grundséatzliche Unterscheidung hinfallig und wenig
zielfiihrend, die Leistungserstellung ist langst hybrid. Der Anteil an reinen Industrie-
produkten betragt bei kleinen Unternehmen etwa 60 %. Dienstleistungen, integrierte
Industrie-Dienstleistungsprodukte oder Handwerksleistungen machen den Rest aus. Es

ist zu erwarten, dass dieser Anteil in Zukunft weiter steigen wird [Lichtblau u. a. 2010].

Nach [Schuh 2005] spiegelt die Produktstruktur die Zusammensetzung eines Erzeugnisses
und der darin enthaltenen Komponenten und Strukturbeziehungen wider. Komponen-
ten stellen dabei eine Zusammenfassung von Baugruppen und Einzelteilen dar, wobei
Baugruppen wiederum aus Unterbaugruppen oder Einzelteilen bestehen. Die Strukturbe-

ziehungen stellen Beziehungen zwischen diesen Elementen dar.

Die Struktur von Sachleistungen wird iiblicherweise tiber Stiicklisten abgebildet. Die
Elemente des Produktes befinden sich somit auf einer spezifischen Ebene innerhalb der
Produktstruktur. Die Darstellung dieser Struktur in Kombination mit den notwendigen
Mengenangaben erfolgt iiber Strukturstiicklisten. Hiertiber lassen sich sowohl Gesamt-

mengen von einzelnen Elementen ablesen als auch die Strukturtiefe von Erzeugnissen.

Unter Beriicksichtigung von Baugruppen kann die Struktur in Baukastenstiicklisten
abgelegt werden. Diese eignen sich insbesondere bei hoher Anderungshéiufigkeit, bei
komplexen Produkten und beim Einsatz von elektronischer Datenerfassung. Als Nachteil
gilt die geringe Ubersichtlichkeit [Eversheim 1998]. Die Struktur einzelner Produkte wird
haufig als Stammbaum und somit hierarchisch dargestellt, wobei die oberste Stufe das
Produkt reprasentiert [Schuh u. Schwenk 2001].

Als Einzelprodukt soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine einzelne verkaufsfihige

Sachleistung eines produzierenden Unternehmens verstanden werden. Einzelprodukte
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2.3 Planungsrelevante Strukturen

stellen eine spezifische Auspridgung einer Produktvariante dar und werden in einer
Produktlinie zusammengefasst. Alternativ zu diesem Begriff finden auch die Begriffe
Produkttyp oder Produktart Verwendung [Lingnau 1994]. Mehrere Produktlinien erge-
ben eine Produktserie und stehen jeweils substitutiv zueinander. Produktfamilien sind

komplementar und gruppieren Produktserien.

[Schichtel 2002] bezeichnet Produktlinien als eine Menge von aufeinanderfolgenden Gene-
rationen des gleichen Produkts. Unter dem Begriff Produktfamilien fasst er alle Produkte
der gleichen Generation zusammen. Somit erfolgt eine Gruppierung auf Grundlage
der Veranderungen im Zeitverlauf. Unterschiedliche Veranderungsgeschwindigkeiten der
Elemente auf den einzelnen Ebenen der Produktstruktur vereiteln jedoch eine eindeuti-
ge Zuordnung aller Elemente zu einer Generation. Daher soll weiter die Gruppierung

aufgrund der hierarchischen Einordnung verwendet werden.

Zusammen mit der Struktur der Einzelprodukte ergeben sich fiir die Produktstruktur
die in Abbildung 2.7 dargestellten Ebenen. Die konkrete Benennung und die Anzahl der

Ebenen ist dabei unternehmensspezifisch.

Produktprogramm [ | Systemelement
Produktfamilie [] ] [
Produktserie B N )
T - L ] Einzelprodukt
" Komponenten | v 5
Baugruppen ] (1 00 01 L
Einzelteile 9000000000000

Abbildung 2.7: Systemebenen in der Produktstruktur

Die Modellierung erfolgt in Anlehnung an die systemtheoretische Modellierung der
Produktionsstrukturen. Jede Auspriagung einer Gruppierung, von Einzelprodukten oder

von Bestandteilen eines Produktes stellen jeweils ein Element der Produktstruktur dar.
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

Im Rahmen der Produktgestaltung werden Eigenschaften und Funktionen der Produkte
festgelegt, die die Sicht der Kunden darstellen. Diese Varianten erzeugenden Produktfunk-
tionen und -eigenschaften werden vollstandig tiber Merkmale und deren Auspridgungen
beschrieben. In Merkmal-/Auspragungsmatrizen lassen sich Zwénge und Verbote defi-
nieren. Uber Konfigurationsregeln werden spezifische Kombinationen von Merkmalen
ausgeschlossen. Unter Beriicksichtigung inkompatibler Kombinationen kann somit die

Variantenanzahl bestimmt werden [Schuh u. Schwenk 2001].

Der Aufbau der Produktstruktur erfolgt im Rahmen der Produktdefinition. Insbesondere
fir variantenreiche Produkte werden Merkmale und deren Auspriagungen definiert, die
eine bestimmte Variante eines Produktes beschreiben. Der Kunde wahlt im Rahmen
einer Produktspezifikation fiir alle unabhangigen Merkmale eine Auspragung und legt
damit die gewiinschte Produktvariante fest [Schichtel 2002].

Uber den sogenannten Teileverwendungsnachweis erfolgt eine Umkehrung der Stiicklisten-
struktur. Hieriiber konnen Auswirkungen von Verédnderungen in den jeweils iibergeordne-
ten Strukturen lokalisiert werden [Warnecke 1995b]. Stiicklisten konnen somit sowohl
fiir eine analytische als auch eine synthetische Betrachtung einer Erzeugnisstruktur
herangezogen werden. Zu den Grundformen zahlen neben der Strukturstiickliste auch
die Mengen- und die Variantenstiickliste [Wiendahl 2010].

Im Produktprogramm werden alle Produkte zusammengefasst. Das Produktprogramm
stellt somit die hochste Hierarchiestufe in der Produktstruktur dar. Die Programmbreite
wird hierbei iiber die Anzahl angebotener Produktlinien bestimmt. In Abbildung 2.8

sind die Dimensionen des Produktprogramms dargestellt.

| Programmbreite >
o | Einzelprodukt | | Einzelprodukt | | Einzelprodukt |
:":_’ | Einzelprodukt | | Einzelprodukt | | Einzelprodukt |
E | Einzelprodukt | | Einzelprodukt | | Einzelprodukt |
[
tgo | Einzelprodukt | | Einzelprodukt |
a | Einzelprodukt |
\/ Produktlinie A Produktlinie B Produktlinie X

Abbildung 2.8: Modellhafte Darstellung des Produktprogramms in Anlehnung an
[Baumberger 2007]
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2.4 Mehrskaligkeit bei der Strukturverdnderung

Uber eine Produktdiversifikation in Form zusétzlicher, bislang noch nicht angebotener
Produkte bzw. Produktlinien kann die Programmbreite vergréfiert werden. Die Programm-
tiefe wird tiber die Anzahl moglicher Varianten innerhalb einer Produktlinie bestimmt.
Uber eine Produktdifferenzierung in Form zusitzlicher Varianten bereits angebotener
Leistungen kann die Programmtiefe vergrofert werden [Rollberg 2001]. Beides fithrt zu

einer Programmerweiterung, gegenteilige Mafinahmen zu einer Programmbereinigung.

Die beschriebenen Strukturen in produzierenden Unternehmen unterliegen einer perma-
nenten Verdnderung. Die Entscheidungen dariiber werden in Planungsprozessen getroffen,
die sich als Regelkreise modellieren lassen. Aufgrund der unterschiedlichen Reichweite
der Entscheidungen werden dabei auch unterschiedliche Ebenen adressiert. Entsprechend

erfolgt eine mehrskalige Synchronisierung, die im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2.4 Mehrskaligkeit bei der Strukturveranderung

Nachdem bereits die planungsrelevanten Strukturen vorgestellt wurden, geht es im folgen-
den Abschnitt darum, die Regelkreise, die zu strukturellen Verdnderungen fiithren, ndher

zu beschreiben. Aufgabe ist es, die Mehrskaligkeit der Regelkreise herauszuarbeiten.

2.4.1 Planung und Entscheidung als Regelkreis

Einer Planung obliegt allgemein die Aufgabe, geeignete Mafinahmen zu ermitteln, um die
Abweichung eines Systems von einem angestrebten Zustand zu beseitigen. Nach [Klein u.

Scholl 2011, S. 2] kann eine Planung daher wie folgt definiert werden:

,Planung ist ein von Planern auf der Grundlage (zumeist) unvollkommener
Informationen durchgefiihrter, grundséatzlich systematischer und rationaler
Prozess zur Losung von Entscheidungsproblemen unter Beachtung subjektiver

Zielvorstellungen.

Notwendige Voraussetzung ist somit die Kenntnis des Ausgangszustandes des Systems und
eines Zielzustands, um die moglichen Handlungsalternativen hinsichtlich ihrer Wirkung
zu untersuchen und in einem Plan festzuhalten. Die Realisierung an sich gehort nicht
mehr zur Planung [Horvath 2011].
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

Uber Kontrollen erfolgt die Uberpriifung der Zielerreichung einer Planung. Im Falle einer
Soll-Ist-Abweichung 16sen Entscheidungen zu entsprechenden Mafinahmen Korrekturen
am Zustand aus. Im Verstandnis der Kybernetik lassen sich Planung und Entscheidung
sowie die Kontrolle als Regelkreis auffassen, wie er in Abbildung 2.9 dargestellt ist. Dieser

stellt einen kontinuierlichen Prozess im Unternehmen dar.

Zielplan _| Dispositiver Faktor
uhrungsgroben > egelelement
(FihrungsgroBen) (Regelel )
Riickkopplung ?)/orkoLppIEng
Kontroll zw. Lenkung
(Kontrolle) (MaBnahmen)
Unternehmensprozess |«

(Regelstrecke) <~ StérgroBe

Abbildung 2.9: Einfacher Regelkreis aus Mafinahmen und Kontrolle in Anlehnung an
[Ossadnik 2008]

Ein zentrales Merkmal im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die zeitliche Reichweite
des zu erstellenden Plans. Hiertiber lassen sich die Ebenen der Strukturen miteinander
verkniipfen, worauf Abschnitt 2.4.3 naher eingeht. Mit steigender zeitlicher Reichweite
sinkt in der Regel die Verlasslichkeit der entscheidungsrelevanten Informationen. Daher
werden Planungen hinsichtlich ihrer Planreichweiten unterschieden, um die Art der

Planung und deren Anforderungen zu unterscheiden [Klein u. Scholl 2011].

Die Einteilung des Zeithorizonts ist dabei nicht immer einheitlich. Nach [Bronner 2001]

konnen z. B. die folgenden fiinf Planungshorizonte unterschieden werden:

Zielplanung (4-8 Jahre)
Strategische Planung (2-4 Jahre)
Operationsplanung (1-2 Jahre)
Aktionsplanung (0,5-1 Jahr)
Produktionsplanung (0-0,5 Jahr)

Planungen mit einem Horizont von mehr als acht Jahren bezeichnet [Bronner 2001] als
Vision. Ergénzend zum Zeithorizont findet sich auch die Unterscheidung in strategische,
taktische und operative Planung, womit die sachliche Reichweite gemeint ist [Klein u.
Scholl 2011]. Fiir die vorliegende Arbeit soll unabhéngig von konkreten Planungshorizon-
ten lediglich zwischen kurz- und langfristiger Planung und Entscheidung unterschieden

werden. Die Regelkreise sollen daher fiir verschiedene Fristigkeiten giiltig sein.
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2.4 Mehrskaligkeit bei der Strukturverdnderung

2.4.2 Regelkreise der Strukturveranderung

Planung und Konzeption von Veranderungen der Produkte und deren Strukturen erfolgen
im Rahmen der Produktentwicklung. Hierbei wird zwischen Weiter- und Neuentwicklung
unterschieden. Bei der Weiterentwicklung handelt es sich um Varianten- und Anpas-
sungskonstruktionen, bei denen durch eine Verstetigung der Produktentwicklung durch
Beibehaltung von elementaren Losungsprinzipien Aufwand und Risiken minimiert werden
konnen. Bei Neukonstruktionen wird ein Produkt in wesentlichen Teilen neu konstruiert.
Dabei werden neue Losungsprinzipien eingesetzt. Das Redesign kann in diesem Zusam-
menhang als Zwischenstufe bezeichnet werden. Eine eindeutige Abgrenzung zwischen
diesen Konstruktionsarten und den damit verbundenen Veranderungen der Produkte ist

jedoch nicht immer moglich [Spur 1994].

In der Regel wird, ausgehend von einer bestehenden Grundkonstruktion mit Standard-
baugruppen und -teilen, eine kundenspezifische Variante erzeugt [Eversheim 1997]. Die
Festlegung der grundlegenden Struktur erfolgt in einer sehr frithen Phase der Pro-
duktentwicklung. Die vollstandig Entwicklung einer kundenspezifischen Variante bei

variantenreichen Serienprodukten erfolgt bereits vor einem konkreten Kundenauftrag.

In Zusammenarbeit mit dem Marketing und dem Vertrieb werden wesentliche technische
Entwicklungsmoglichkeiten erarbeitet. Dabei werden Funktionserweiterungen bestehen-
der Produkte und verfiighare Technologien beriicksichtigt. Der iiberwiegende Anteil
besteht jedoch aus Verbesserungen bestehender Produkte, seltener handelt es sich um
vollige Neuentwicklungen [Wiendahl 2010]. Neben konkreten Kundenauftragen kénnen
auch interne Entwicklungsauftrige eine Verdnderung in der Produktstruktur auslosen
[Wiendahl u. a. 2009].

Riickkopplungen innerhalb der Entwicklungsphase und der Nutzungsphase des Produkts
dienen dem permanenten Abgleich zwischen den Anforderungen und deren Erfiillung
[Engeln 2006; Ehrlenspiel 2009]. [Schappi u. a. 2005] spricht in diesem Zusammenhang

von Reverse Engineering.

Dieses Vorgehen stellt nach [Lindemann u. Baumberger 2006] den typischen Entwick-
lungsprozess bei variantenreichen Serienprodukten dar: Der Kunde konfiguriert dabei das
Produkt aus einem Variantenspektrum. In Abwandlung dazu stellt er den Entwicklungs-
prozess fiir individualisierte Produkte vor, wie er in Abbildung 2.10 dargestellt ist. Als

besonderes Merkmal sieht er dabei, dass im Rahmen der vorgelagerten Strukturplanung
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Abbildung 2.10: Kontinuierlicher Entwicklungsprozess bei individualisierten
Produkten [Lindemann u. Baumberger 2006]

noch nicht alle Varianten entwickelt werden. Dies erfolgt erst iiber einen Kundenauftrag
mit seinen entsprechenden konkreten Anforderungen und verkniipft dabei standardisierte

sowie komplett individuelle Komponenten.

Die Planung von Verdnderungen der Strukturen lasst sich tiber den bereits beschriebenen
Regelkreis darstellen, den auch [Dudic 2010] und [Loffler 2011] in ihren Arbeiten aufgreifen
und weiterentwickeln. Als Regelstrecke werden jeweils die Produktions- und Produkt-
strukturen sowie deren Vernetzung genannt. Als Storgrofien gelten tibereinstimmend die
internen und externen Wandlungstreiber, als Stellgroflen entsprechend Mafinahmen zur

Behebung der Regelabweichung.

[Dudic 2010] geht in seiner Arbeit verstirkt auf die Produktentwicklung ein und nennt
daher neben dem optimalen Betriebspunkt als Fiithrungsgrofle auch den maximalen
Kundennutzen. Dementsprechend besteht die notwendige Regelgrofe neben den Betriebs-
daten auch aus dem Erfiillungsgrad der Kundenwiinsche [Dudic 2010]. Diese Zielsetzung
entspricht dem von [Lindemann u. Baumberger 2006] oben vorgestellten kontinuierlichen
Entwicklungsprozess fiir individualisierte Produkte. [Loffler 2011] fokussiert in ihrer

Arbeit hingegen auf die Wandlungsfihigkeit der Produktionsstrukturen und nennt daher
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2.4 Mehrskaligkeit bei der Strukturverdnderung

die Wandlungsbefahiger als Regelgrofie. Dennoch soll hier das grundlegende Vorgehen
in Form eines Regelkreises zur Veranderung der Produktionsstrukturen tibernommen

werden.

Fiir die kontinuierliche Veranderung und Weiterentwicklung der Produktionsstrukturen
greift [Aldinger 2009] den Begriff der Fabrikleistungsplanung nach Westkamper auf
[Westkdmper 2001]. Er grenzt ihn in seiner Arbeit gegentiber der Fabrikplanung sowie
der Produktionsplanung und -steuerung ab und versteht darunter die , kontinuierliche
Planung der Strukturen im Sinne von eingesetzten Technologien bzw. Art und Menge an
Betriebsmitteln, der Ressourcen und Kapazitaten eines Produktionssystems auf Basis des
kiinftig zu erwarteten Marktbedarfs und des daraus fiir die Produktion resultierenden
Stundenaufwands“ [Aldinger 2009, S. 34]. Der Begriff der Leistungsplanung soll im Folgen-
den fur die strukturierte Anpassung der Produktionsstrukturen verwendet werden. Die
Produktionsplanung und -steuerung arbeitet mit einer vorgegebenen Produktionsstruktur

und grenzt sich dadurch von der kurzfristigen Leistungsplanung ab.

FithrungsgroB3e
Optimaler Betriebspunkt Regler
i +
Maximaler Kundennutzen Produktplanung
A Leistungsplanung
StellgroB
RegelgroBe S © kgro IT
. trukturelle
Bet"rlebsdaten Veranderungen
Erfillungsgrad der
Kundenanforderungen +
P k k Y — StorgroB
rodu_tstru tur orgroB3en
Produktionsstruktur Externe und interne
Regelstrecke Treiber der
Veranderung

Abbildung 2.11: Strukturverédnderungen als Regelkreis

Aufbauend auf diesen Arbeiten, stellt der in Abbildung 2.11 dargestellte Regelkreis die
grundsétzlichen Zusammenhénge zwischen den Planungsprozessen und den Strukturen
dar. Wahrend die Produktplanung alle Entscheidungen auf eine Maximierung der Kun-
denzufriedenheit ausrichtet, stellt die Zielgrofle fiir die Leistungsplanung der optimale
Betriebspunkt der Produktionsstrukturen dar. Da sie auf aktuellen Arbeiten basieren
und ebenfalls fiir die variantenreiche Serienfertigung definiert wurden, werden diese

Regelkreise der vorliegenden Arbeit und dem in Kapitel 3 zu entwickelnden Fachkonzept
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

zugrunde gelegt. Notwendig ist jedoch die Ubertragung auf die verschiedenen zeitlichen

und strukturellen Skalen, worauf der folgenden Abschnitt eingeht.

2.4.3 Mehrskalige Synchronisierung der Strukturen

Der im vorangehenden Abschnitt vorgestellte Regelkreis bezieht sich sowohl auf Verande-
rungen mit kurzfristiger als auch mit langfristiger Wirkung. Die Veranderungen finden
jedoch auf unterschiedlichen Ebenen innerhalb der jeweiligen Strukturen statt. Eine
Verkniipfung findet tiber die Skala der Zeit statt. Entsprechend der Fristigkeit werden
bei den Entscheidungen zu Strukturverénderungen unterschiedliche Ebenen adressiert.
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.12 dargestellt und baut dabei auf den Arbeiten
von [Aldinger 2009] und [Westkamper 2001]. Mit beriicksichtigt werden dabei die bereits
beschriebenen Produkt- und Produktionsstrukturen.
Detaillierungsgrad der Planung
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Abbildung 2.12: Zusammenhénge in den Skalen der Planung

Kurzfristige Verédnderungen in den Strukturen finden demnach z. B. auf Ebene der
Arbeitsplatze und Einzelteile statt. Mit zunehmender Fristigkeit werden hohere Ebe-

nen durch die Entscheidungen adressiert. Besonders langfristige Wirkung haben z. B.
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2.4 Mehrskaligkeit bei der Strukturverdnderung

Technologien oder Standortplanungen. Mit zunehmender Fristigkeit sinkt gleichzeitig die
Genauigkeit der Daten, die der Entscheidung zugrunde liegen. Aufgrund unternehmens-
spezifischer Fristigkeiten wird auf die mittelfristigen oder taktischen Entscheidungen

nicht weiter eingegangen. Der Ubergang wird als flieBend gesehen.

Als Hilfsmittel zum Abgleich der Bereichsplanungen in produzierenden Unternehmen
eignet sich das Technologie-Roadmapping. In Abhéngigkeit von der spezifischen Aufgabe
haben sich verschiedene spezifische Varianten entwickelt. [Abele 2006] hat diese eingehend
untersucht und miteinander verglichen. Fiir eine rollierende Planung geeignet ist der in
Abbildung 2.13 dargestellte Technologiekalender nach Westkamper. [Burgstahler 1997]
beschreibt diesen eingehend in seiner Arbeit und baut ihn zum Instrument fiir eine

Synchronisierung von Produkt- und Produktionsplanung aus.
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Abbildung 2.13: Grundmodell eines Technologickalenders [Westkdamper u. a. 2010]

Entscheidungen in einer rollierenden Planung sind dabei nur fir die jeweils folgende
Periode verbindlich, alle anderen sind vorlaufiger Natur. Je weiter die Zeitperiode in
der Zukunft liegt, desto geringer sind die Anforderungen an die Genauigkeit. Durch
regelméfBige Aktualisierung der Daten und die Riickkopplung der Ergebnisse aufgrund
vergangener Vorgaben erfolgt eine schrittweise Konkretisierung der Daten in den einzelnen

Perioden, bis sie letztendlich als verbindlich gelten [Kistner u. Steven 2001].
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

Der Grundaufbau des Technologiekalenders unterscheidet in der senkrechten Auflistung
Produkte, Produkttechnologien und Produktionstechnologien. Auf der horizontalen Achse
wird der Zeitraum abgetragen, der fiir die Untersuchungen herangezogen wird. Auf diese
Weise lassen sich iibergreifende Strategien formulieren und gegeneinander abgrenzen,
wobei die Verfiighbarkeit und Anwendungsreife der Technologien beriicksichtigt werden
[Bullinger u. a. 2003]. Im Rahmen der jéhrlichen Geschéaftsplanung konnen so mogliche

Investitions- und Entwicklungsprojekte identifiziert und vorbereitet werden.

[Loffler 2011] verwendet den Technologiekalender zur Synchronisierung von Verande-
rungen in Produkt- und Produktionsstrukturen. Dabei flieSlen neben den geplanten
Produktmengen der kommenden Jahre auch die technologischen Verénderungen mit ein.

Er wird somit zum Hilfsmittel fiir eine mehrskalige Synchronisierung von Verédnderun-

gen.
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Abbildung 2.14: Mehrskalige Regelkreise der Strukturverdanderung

Auf dieser Grundlage soll der Regelkreis, wie er im vorangehenden Abschnitt beschrieben
wurde, differenzierter dargestellt werden. Wie in Abbildung 2.14 zu sehen, werden zum
einen die Produktplanung und die Leistungsplanung als separate Téatigkeiten gesehen.
Diese sind jedoch zeitlich und inhaltlich synchronisiert. Dadurch lassen sich auch die

Fithrungsgrofien den jeweiligen Planungen direkt zuordnen. Als Regelglieder agieren
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sie gemeinsam und erzeugen strukturelle Veranderungen mit kurz- und langfristiger
Wirkung. Diese beziehen sich dabei auf verschiedene Ebenen in den Produkt- und
Produktionsstrukturen. Gemeinsam mit der Zeit stellen diese die Skalen dar. Diese
mehrskaligen Regelkreise der Strukturverdnderung dienen als Ausgangspunkt fiir das

Fachkonzept im folgenden Kapitel.

2.5 Ansatze zur Beeinflussung des produktspezifischen

Kapazitatsbedarfs

Im Folgenden sollen relevante Arbeiten vorgestellt und hinsichtlich der Problemstel-
lung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit analysiert werden. Zunéchst werden die

methodischen und anschlieffend die informationstechnischen Ansatze vorgestellt.

2.5.1 Methodische Ansatze

[Neuhausen 2001] stellt in seiner Arbeit eine Methodik vor, mittels derer modulare
Produktionssysteme gestaltet werden konnen. Besonderer Fokus liegt auf der Bertick-
sichtigung von kundenseitig induzierter Produktvarianz. Im Rahmen der Methodik
werden Produkte innerhalb eines Produktprogramms mittels Merkmalen und deren
Auspriagungen eindeutig beschrieben. Diese werden in Form eines Merkmalsbaums und
Stiickzahlverteilungen dargestellt und ausgewertet. Im Ergebnis der Arbeit stehen gene-
rische Maflnahmen fiir eine weitergehende Konkretisierung im Rahmen einer Produkt-
und Produktionsentwicklung. Die Bewertung erfolgt tiber ein variantensensitives Bewer-
tungsmodell. Herausforderungen im Bereich der kapazitiven Auslegung der Produktion
werden genannt, aber nicht vertieft behandelt. Weiterverwendet werden sollen die Ansétze
zur Strukturierung des Produktprogramms mittels Merkmalen, wobei jedoch andere

Anforderungen zu integrieren sind.

[Winter 2010] entwickelt in seiner Arbeit ein Entscheidungsmodell fir eine simultane
strategische Produktionsplanung beim Vorliegen unvollsténdiger Informationen. Hierbei
separiert er zunachst die strategische Produktionsprogrammplanung, die strategische
Kapazitatsplanung und die Standortplanung. Im Rahmen einer isolierten Betrachtung

beschreibt er umfangreich die zugrundeliegenden Modelle und den aktuellen Stand der
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

Forschung, um anschliefend einen Ansatz fir die Simultanplanung vorzustellen. Hierbei
greift er Methodiken aus dem Bereich der linearen Programmierung auf und entwickelt
sie weiter. Die Arbeit unterstreicht den Bedarf an Losungsansitzen fiir eine langfristige
und bereichsiibergreifende Planung von Kapazitaten und stellt ein ganzheitliches Modell
vor. Allerdings wird der Dynamik der Verdnderungen in Form von unvollstdndigen
Informationen hier mit einem erweiterten Planungsansatz und Entscheidungsmodell
begegnet. Seine Zielsetzung unterscheidet sich damit von der vorliegenden Arbeit, ergdnzt

diese jedoch bei der Losung der grundlegenden Problematik der Entscheidungsfindung.

Als Beispiel fiir die Anséitze zur Beeinflussung der Produktionsauslastung aus dem Be-
reich der Produktentwicklung dient [Zagel 2006]. In seiner Arbeit zur Strukturierung
variantenreicher Produkte und iterativen Produktstruktur-Optimierung geht er auch auf
Aspekte der Wechselwirkung zwischen Produktstruktur und Montage ein. Hierfiir werden
die Montagedauer und der Montageaufwand bewertet. Als Vereinfachung wird dabei
angenommen, dass jeder Einbauschritt eine fest konfigurierte Dauer hat. Diese Vereinfa-
chung wurde getroffen, um eine frithzeitige Bewertung alternativer Produktstrukturen
im Rahmen der Produktentwicklung vornehmen zu konnen. Die Bewertung wird fiir die
in dieser Arbeit vorliegende Problemstellung und Zielsetzung als zu grob angesehen und

weist dariiber hinaus keine Moglichkeiten fiir eine Skalierung auf.

Auch im Bereich des Operations Research existieren Ansétze, die auf eine proaktive
Beeinflussung des Kapazitatsbedarfs abzielen. Hierfiir werden unterschiedliche Variablen
und Zielsetzungen definiert. Das Modell befasst sich mit dem Entscheidungsproblem der
Beschaftigungsglattung. Ziel ist dabei, eine optimale Abstimmung von Kapazitatsbedarf
und -angebot zu finden. Mittels linearer Optimierung soll diejenige Produktionsmenge
bestimmt werden, bei der die Lagerkosten und die Kosten fiir Zusatzkapazitit in Summe
minimal werden [Giinther u. Tempelmeier 2012]. Dabei wird auch die Produktstruktur
und deren kapazitive Belastung der Produktion berticksichtigt. Hinzu kommen zeitliche
Aspekte in Form von Vorlaufperioden fir die Produktion von Produktelementen. Die
Modelle behandeln somit Teilaspekte der vorliegenden Arbeit. Notwendig ist jedoch die
Ubertragung auf die mehrskalige Anwendung und insbesondere die Einbettung in einen

kontinuierlichen Entscheidungsprozess.

Ein Modell fiir die Verkniipfung von Produkt- und Produktionsstrukturen stellt [Dudic
2010] in seiner Arbeit vor. Er identifiziert das Produkt als einen zentralen Treiber von

Veranderungen und stellt es dem Lebenszyklus der Fabrik gegeniiber. Hierzu stellt er fest,
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dass bestehende Ansétze des Fabrik Life Cycle Managements produkt- und marktseitige
Stellhebel zur Optimierung auler Acht lassen. Den zugehorigen Regelkreis erweitert
er daher und nennt z. B. die konstruktive Produktauspriagungen als Steuergrofe fiir
die Regelstrecke Produktionssystem. Das Modell implementiert er in einem digitalen
Werkzeug. Der Autor verfolgt gleichsam der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit eine
wirtschaftliche Optimierung der Nutzung bestehender Anlagen und nennt das Produkt als
wesentlichen Stellhebel. Dabei geht er auch auf kapazitive Zusammenhange ein und nutzt
zur Bewertung der Produkte die Kennzahl EHPV (Engineered Hours per Vehicle), die in
der Automobilindustrie zunehmend Verbreitung findet. Der Losungsansatz greift aber
auf der Kostenseite an und zielt nicht auf eine mehrskalige Verwendung. Seine detaillierte
Auswertung von Ansédtzen zur produktionsgerechten Produktgestaltung bestétigt den
eingangs beschriebenen Mangel von Ansétzen zur systematischen Beriicksichtigung
der produktbedingten Kapazitatsbelastung in der Produktplanung und deren gezielten

Beeinflussung.

[Schuh u. a. 2012] beschreiben mit dem Produktarchitektur-Entwicklungsprozess eine
Vorgehensweise, mit der Kommunalitéten, also Gleichheiten, in Produkten und Prozessen
systematisch gestalten werden konnen. Den Unternehmen soll eine Moglichkeit gegeben
werden, gezielt die Modularisierung ihrer Produkte zu gestalten, um Skaleneffekte in
der Produktion zu erzielen. Der Prozess wird iterativ als Kreisprozess ausgelegt und
besteht aus insgesamt neun Einzelprozessen. Ausgangspunkt ist ein Zielsystem, das neben
den Produktanforderungen auch die Produktion einbezieht. Im weiteren Verlauf wird
konsequent die kapazitive Wechselwirkung von Produkt und Produktion beriicksichtigt.
Dabei wird auch auf die Sensitivitédt der Prozesse hinsichtlich von Produktmerkmalen und
deren Herstellungskosten eingegangen [Schuh u. a. 2012]. Dieser Ansatz ermdglicht eine
frithzeitige Beeinflussung der Produktion durch eine zielgerichtete Produktentwicklung.
Die Zielsetzung stimmt grundsétzlich mit der vorliegenden Arbeit iiberein und beabsich-
tigt auch die Beherrschung der Variantenvielfalt. Der Losungsansatz greift jedoch direkt
in den Produktentwicklungsprozess ein und modifiziert diesen. Die vorliegende Arbeit

erganzt diese, um die Problemstellung zu losen.

[Huber 2011] geht in seiner Arbeit auf die verschiedenen Detaillierungsgrade der Produkti-
onsplanung ein und beschreibt die Verwendung von Systemen fiir die Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) in den unterschiedlichen Planungshorizonten. Im Rahmen einer
Analyse kommt er zu dem Schluss, dass diese Systeme nicht fiir die mittel- bis langfristi-

ge Unterstiitzung von Aufgaben der Produktionsplanung geeignet sind, da die Daten
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einer permanenten Verinderung unterliegen. Ubereinstimmend mit der Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit nennt er grundlegende Moglichkeiten, die kapazitive Belastung
bereits frithzeitig und aktiv durch Vertrieb und Produktentwicklung zu beeinflussen.
Hierbei handelt es sich vorwiegend um Schlussfolgerungen und Forderungen, die in das

Rahmenkonzept der vorliegenden Arbeit einflieSen sollen.

[Jander 2012] behandelt das Thema Zeitspreizung und deren Auswirkungen auf den Mon-
tageprozess bei einem groflien Automobilhersteller. Aufgrund der hohen und steigenden
Variantenanzahl der Produkte wurde nach Losungsméglichkeiten fiir die Reduzierung der
Zeitspreizung gesucht und der Produktentwicklung das grofite Potenzial zugesprochen.
Entsprechend erarbeitet der Autor eine Methodik zur produktbasierten Reduzierung
der Zeitspreizung mit Fokussierung auf die Montagebereiche in der variantenreichen
Serienfertigung. Bestehende Ansédtze zur montagegerechten Produktgestaltung stuft er
als unzureichend hinsichtlich einer Reduzierung der Zeitspreizung ein. Im Rahmen der
Datenbeschaffung geht er auf Produktmerkmale mit Einfluss auf die Prozesszeit ein und
wertet diese aus. Dabei greift er jedoch auf eine manuelle Datenerfassung zuriick. Im
weiteren Verlauf wird noch eine Kennzahl zur Bewertung von Produkten hinsichtlich
der Zeitspreizung entwickelt und deren Implementierung in der Produktentwicklung
behandelt. Der Autor greift mit der Zeitspreizung eine aktuelle Thematik auf, die in
der vorliegenden Arbeit relevant ist. Hieraus kann zunéchst der grundsétzliche Bedarf
fiir neue Ansatze in diesem Bereich abgeleitet werden. Thm gelingt auch die Integration
der Thematik in den Produktentwicklungsprozess. Er fokussiert jedoch nicht auf die

kontinuierliche Datenerfassung und deren skaleniibergreifende Auswertung.

Auch wenn die Ideen und Konzepte des Supply Chain Managements (SCM) auch fir
mittelstandische Unternehmen und die vorliegende Zielsetzung geeignet scheinen, so
scheitert deren Umsetzung doch an knappen finanziellen und personellen Ressourcen.
Fiir einen mittelstandspezifischen SCM-Ansatz wird gefordert, dass er die Ausrichtung
der Produktion auf Absatzmarktnidhe und Fertigungsflexibilitdt unterstiitzt und iiber

einfache Planungs- und Steuerungsverfahren umgesetzt werden kann [Kuhn u. a. 2010].

2.5.2 Erlosorientierte Absatzgestaltung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte mehrskalige Belastungsregelung zielt

auf die aktive Beeinflussung der Kapazitatsauslastung ab. Ein Stellhebel liegt hier auch
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im Vertrieb, indem entsprechend aktuellen Auslastungsprognosen die Vertriebstétigkeiten
derart gelenkt werden, dass eine gleichméflig hohe Auslastung aller Elemente in der
Produktionsstruktur moglich ist. Hierbei kann eine erlosorientierte Absatzgestaltung
eingesetzt werden, die im Folgenden naher beschrieben und hinsichtlich der vorliegenden

Anforderungen bewertet wird.

In den spaten 1970er-Jahren erfolgte die Deregulierung des US-amerikanischen Luftver-
kehrmarktes. Fluggesellschaften konnten hierdurch frei iber angebotene Flugstrecken und
Ticketpreise entscheiden. Uber eine sogenannte Preisdifferenzierung versuchten etablierte
Fluggesellschaften die Billig-Konkurrenz zu verdrangen. Hierflir boten sie zusatzlich zum
Normaltarif einen giinstigeren, aber auch restriktiven Spezialtarif an, um ansonsten nicht

genutzte Kapazitaten auf schlecht ausgelasteten Fliigen zu verwerten.

Die Preisdifferenzierung hatte die Entwicklung von Prognosesystemen zur Folge sowie das
Instrument der Kapazitatssteuerung. Gerade Letzteres gilt als Kern und eigentliche In-
novation der erlésorientierten Absatzgestaltung, dem sogenannten Revenue Management.
Weitere Einsatzbereiche sind heute die Hotelindustrie oder Autovermietungen. Aufgrund
der anfanglichen Entwicklung des Revenue Managements im Bereich des Luftverkehrs
wird haufig auch von Yield Management gesprochen. Dort bezeichnet man mit Yield den
je Passagier und geflogener Meile durchschnittlich erzielten Erlos. In der betrieblichen
Praxis hat sich jedoch der Begriff Revenue Management durchgesetzt [Klein u. Steinhardt
2008].

Eine Definition, die das Konzept des Revenue Managements kurz und biindig beschreibt,
existiert bisher nicht. Vorhandene Definitionen beziehen sich oftmals stark auf einen
Anwendungsfall und sind daher nicht umfassend genug. Vielmehr soll anhand von vier
Kriterien und Voraussetzungen fiir die Anwendung das Konzept des Revenue Manage-
ments umrissen werden [Miller-Bungart 2007]. Diese lauten nach [Klein u. Steinhardt
2008]:

e Die Leistungserstellung erfordert die Integration eines externen Faktors,
der durch den Leistungsnachfrager in den Erstellungsprozess eingebracht
werden muss. Dabei kann es sich um den Nachfrager selbst oder eines
seiner Verfiigungsobjekte handeln.

e Die operative Flexibilitat der zur Leistungserstellung bereitgestellten
Ressourcen ist eingeschrankt. Dies bedeutet, dass sich ihre Kapazititen

nicht in ausreichendem Mafle anpassen lassen, um eine Angleichung
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Diese Aufzdhlung beschreibt die Rahmenbedingungen, innerhalb derer das Revenue
Management eingesetzt werden kann und seine volle Leistungsfédhigkeit entfaltet. Werden
einzelne Aspekte nicht erfiillt, sind alternative Instrumente zu priifen. So ist bei einer
kundenanonymen Produktion der Kunde als externer Faktor nicht relevant und Bestands-
puffer konnen als Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage eingesetzt werden. Die

notwendige Standardisierung der Produkte dient dazu, Prognosen und darauf aufbauende

an die aufgrund der Nachfrage schwankenden Kapazitatsbedarfe zu
erreichen.

Beim Kauf bzw. Konsum der angebotenen Leistungen ist ein heterogenes
Nachfragerverhalten zu beobachten. So besitzen Nachfrager unterschied-
liche Priferenzen bzgl. des Zeitraums zwischen Erwerb und Inanspruch-
nahme der Leistung sowie des Umfangs der erwiinschten Leistung und
verfiigen tiber unterschiedliche individuelle Zahlungsbereitschaften.
Das Leistungsprogramm muss die Definition von standardisierten Pro-
dukten ermoglichen, die entweder hinsichtlich ihrer eigentlichen Gesamt-
leistung standardisiert sind oder sich aus ebenfalls standardisierten
Teilleistungen zusammensetzen. Dariiber hinaus miissen die Produk-
te wiederholt, d. h. i. d. R. iiber einen langeren Zeitraum, angeboten

werden.

Entscheidungen zu ermoglichen [Miiller-Bungart 2007].

Eine eindeutige Trennung zwischen Anwendungsvoraussetzung und Instrumenten des
Revenue Managements ist nicht immer méglich. [Saatmann 2008] stellt daher in seiner
Arbeit heraus, dass die folgenden Instrumente den Kern des Revenue Managements

darstellen:

Abbildung 2.15 stellt die Struktur des Revenue Managements und die Interaktion der

e Segmentierung und Preisdifferenzierung
e Prognose
o Kapazitatssteuerung

e Annahmeentscheidung und Uberbuchung

vier Elemente grafisch dar.
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Abbildung 2.15: Struktur des Revenue Managements [Saatmann 2008]

Hinsichtlich der Entscheidungsebenen unterscheidet [Kimms u. Klein 2005] im Revenue
Management zwischen der taktisch-operativen und der strategisch-taktischen Ebene.
Auf der taktisch-operativen Entscheidungsebene wird, ausgehend von einem gegebenen
Leistungsprogramm und bestimmten zur Verfiigung stehenden Kapazitidten, das Revenue
Management und seine Elemente und Instrumente im eigentlichen Sinne angewandt.
Ziel ist dabei die Maximierung des Gewinns bei vorliegenden Kapazitdten und ihrer
Nutzbarkeit.

Auf der strategisch-taktischen Ebene werden die Instrumente des Revenue Managements
um die Leistungsprogrammplanung und die grundlegende Kapazitatsangebotsplanung
erweitert. Zu den Zielen auf dieser Ebene zahlt die grundsétzliche Steigerung der Ka-
pazitatsauslastung [Kimms u. Klein 2005]. Da hier unter Umsténden ein Konflikt mit
der angestrebten Gewinnmaximierung der operativ-taktischen Ebene besteht, ist eine

ganzheitliche Betrachtung nicht nur sinnvoll, sondern zwingend notwendig.

Aufgrund der Auftragsbezogenheit der in dieser Arbeit betrachteten Produktionsumge-
bung und der tiberwiegend nicht lagerfihigen Leistungen, die dort erzeugt werden, lassen
sich primér dienstleistungsbezogene Konzepte wie das Revenue Management auch auf
die in dieser Arbeit betrachteten Unternehmen mit vorwiegender Sachgiiterproduktion

tibertragen [Saatmann 2008].

[Hock 2005] untersucht in seiner Arbeit die Gemeinsamkeiten in der Leistungserstellung
bei Dienst- und Sachleistungen und nennt folgende Charakteristika, die den Einsatz des

Revenue Managements moglich machen:
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Relativ fixe Kapazititen

Hohe sprungfixe Kosten der Kapazitatsanpassung

Geringe Grenzkosten der Leistungserstellung
Verderblichkeit der Kapazitdaten
Hohe Volatilitéat der Nachfrage

Diese entsprechen im Wesentlichen dem eingangs beschriebenen Umfeld, in dem produ-
zierende Unternehmen agieren. Die Verderblichkeit der Kapazitéten bezieht sich zunachst
vorwiegend auf Dienstleistungen, da diese nicht lagerfdhig sind. Unter Berticksichtigung
der steigenden Variantenvielfalt und Individualisierung von Produkten trifft dies jedoch

auch zunehmend auf Sachleistungen zu.

[Saatmann 2008] stellt im Ergebnis seiner Untersuchungen zu den Einsatzmoglichkeiten
des Revenue Managements bei einem Automobilhersteller fest, dass die Kapazitatsplanung
durch die Glattung der Nachfrage und eine folglich gleichméfligere Auslastung der
eigenen Fertigungsanlagen erleichtert wird. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen auch

Untersuchungen im Bereich der Auftragsfertigung [Sucky 2009].

Kurzfristige Anderungen in der Fahrzeugkonfiguration durch den Kunden haben fiir den
Priméirbedarf des Original Equipment Manufacturer (OEM) kaum Anderungen in der
Hohe, dafiir aber in der Zusammensetzung zur Folge. Modulare Bauweisen reduzieren
die Auswirkungen auf die Auslastung der Fertigungseinrichtungen. Zulieferer hingegen
haben mit stark schwankenden Abrufen und kurzfristigen Anderungen zu kidmpfen, was
durch steigende Variantenvielfalt und Komplexitat weiter verstarkt wird. Das Revenue
Management bietet hier Hilfestellung zur Beruhigung der Nachfrage und zur Erhéhung
der Qualitat der Planungsdaten fiir Zulieferer in einer Build-to-Order-Supply-Chain.
Insgesamt konnen vorwiegend bei den Zulieferern, aber auch beim OEM Komplexitats-
und Flexibilitatskosten um bis zu 50 % iiber stabilere und langer vorliegende Bedarfsin-
formationen gesenkt werden. Der Ansatz des Revenue Managements erscheint aus der
Marktperspektive grundsatzlich implementierbar und aus der Produktionsperspektive

okonomisch vorteilhaft [Saatmann 2008].

Die bisherigen Untersuchungen zu den Einsatzmoglichkeiten des Revenue Managements
jenseits der Dienstleistungsproduktion zeigen ein grundséatzliches Potenzial fiir die aktive
Beeinflussung der Kapazitatsbelastung. Allerdings werden hierbei die externen Treiber

der Verdnderung beeinflusst. Hieraus ergeben sich jedoch keine konkreten Ansatzpunkte
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2.5 Ansétze zur Beeinflussung des produktspezifischen Kapazititsbedarfs

fir eine Verdnderung der Produkte bzw. der Sachleistungen und somit der internen
Treiber.

2.5.3 Informationstechnische Ansatze

Business Intelligence als informationstechnisches Rahmenkonzept wird von [Laqua 2012]
aufgegriffen und zur systematischen Analyse der Produktion herangezogen. Die Umset-
zung eines entsprechenden Cockpits wurde in einem Produktionsunternehmen durchge-
fithrt und dient der detaillierten Auswertung von Fertigungsauftragen. Hieriiber lassen
sich Aussagen zu Durchlaufzeiten in Abhangigkeit vom Produktprogramm tatigen. Die
Vorteile von Losungen aus dem Bereich Business Intelligence fiir den Bereich der Pro-
duktion werden herausgestellt [Laqua 2012]. Der Autor betont, dass insbesondere bei
mangelhafter Datengrundlage die Fehler fiir den Anwender schneller sichtbar werden. Hier
herrscht eine Ubereinstimmung bei grundlegenden Themen mit der vorliegenden Arbeit.
Der Autor befasst sich im Detail jedoch mit dem operativen Bereich der Auftragssteuerung

sowie dessen eingehender Analyse auch von Fragestellungen zur Kapazitét.

Mit dem echtzeitfihigen Fabrik-Cockpit stellen [Kapp u. a. 2006] eine umfassende
Losung zur Unterstiitzung von produktionsorientierten Planungen bereit. Hierfiir werden
Daten aus den operativen Systemen in eine zentrale Datenbank geschrieben und mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad visualisiert. Dariiber hinaus werden Module zur
Prognose, Montagekonfiguration und Layoutplanung implementiert und angebunden
[Kapp u. a. 2006]. Ein weiteres Modul zur Simulation der logistischen Leistung stellt [Kapp
2011] in seiner Arbeit vor und geht dabei auch auf die Datenerfassung im operativen

Bereich ein. Die Auswertung kann dabei ebenfalls iiber das Fabrik-Cockpit erfolgen.

Die Zielsetzung des Fabrik-Cockpits bezieht sich auf die Weiterverwendung operativer
Daten fiir Planungen im Bereich der Produktion. Im Kern entspricht dies daher dem
Ansatz einer kontinuierlichen Anpassung der Produktion an die sich &ndernden Rahmen-
bedingungen. Daher liegt der Fokus weniger auf der analytischen Betrachtung der Daten
hinsichtlich der kapazitiven Zusammenhange von Produkt und Produktion, sondern
vielmehr auf der Bereitstellung einer Datengrundlage fiir Aufgaben der Fabrikplanung
und des Fabrikbetriebs. Die Grundziige des entsprechenden Datenmodells werden im

Folgenden vorgestellt.
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

Ein Datenmodell fiir die durchgiangige Datennutzung in Fabrikplanung und -betrieb
stellt [Weimer 2010] in seiner Arbeit vor. Ziel ist es, spezialisierten Werkzeugen aus
beiden Bereichen eine gemeinsame, definierte Datenbasis in Form eines Fabrikmodells
zur Verfiigung zu stellen, das anhand des erarbeiteten Informationsmodells regelbasiert
erstellt werden kann. Das Modell beriicksichtigt die verschiedenen Skalen in der Fabrik,
fokussiert jedoch auf die reine Datenspeicherung von Objekten und deren Eigenschaften
fiir einen diskreten Zustand ohne analytische Aspekte durch eine skaleniibergreifende
Auswertung und Verkniipfung. Das Modell beriicksichtigt dartiber hinaus keine Ober-
und Untergrenzen im Kapazitatsangebot oder Zusammenhange von Deckungsbeitragen

und Fixkosten.

Anbieter von kommerzieller Software fiir MES oder ERP erkennen den Bedarf fiir eine
systematische Analyse der operativen Daten zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung.
Hier hat sich der Begriff Enterprise Manufacturing Intelligence (EMI) etabliert. Das Unter-
nehmen SAP AG® z. B. bietet das Produkt SAP Strategic Enterprise Management® und
beabsichtigt damit, die Liicke zwischen strategischer und operativer Planung zu schliefen.
Als Schnittstelle dient das SAP Business Information Warehouse® in Verbindung mit
dem SAP Knowledge Warehouse® [Mertens u. Meier 2009]. Hinweise auf vergleichbare
Funktionalitdten, wie sie in der eingangs beschriebenen Zielsetzung gefordert wurden,

konnten jedoch nicht gefunden werden.

[Heinz u. a. 2007] behandeln in ihrem Beitrag die vertikale Integration von Software-
Systemen im Bereich der Produktion. Ausgehend von einer Analyse bestehender Systeme
stellen sie EMI als grundsétzlichen Losungsrahmen fir die Auswertung operativer Daten
im Rahmen von strategischen Entscheidungen vor. Um eine flexible Datenverarbeitung
kontinuierlich erfasster Daten zu ermdéglichen, kommen dabei Public Infrastructure for
Processing and Exploring Streams (PIPES) zum Einsatz, die mittels vorgefertigter
Datenverarbeitungsoperatoren den Datenstrom fiir die Auswertung vorbereiten. Diese

konnen iiber spezielle Konnektoren unmittelbar auf Maschinensteuerungen zugreifen.

[Navrade 2008] untersucht in seiner Arbeit die strategische Planung mit Unterstiitzung
von Data Warehouse-Systemen und erarbeitet ein Konzept fiir die Unterstiitzung des
Planungsprozesses. Im Fokus steht, die Verkniipfung von Strategieformulierung und
-implementierung durch eine fundierte Informationsbasis besser zu integrieren. Fiir
diesen Zweck untersucht der Autor zunédchst den Informationsbedarf beider Bereiche

und tibertragt diesen in ein umfassendes Konzept fiir ein Data Warehouse und einen
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2.6 Zusammenfassung

Anforderungskatalog. Dazu gehoren zahlreiche Klassendiagramme, in denen Methoden
der strategischen Planung abgebildet sind. Die Ergebnisse behandeln die oberste Ebene
der strategische Planung im Unternehmen und weisen keinen unmittelbaren Bezug zu
untergeordneten Planungszyklen auf. Somit kann die Arbeit als Beleg fiir die grundlegende
Eignung von Data Warehouses als Entscheidungsgrundlage im Bereich der strategischen
Planung fiir die vorliegende Arbeit verwendet werden. Die eingangs formulierte Zielsetzung

einer skalentibergreifenden Planung wird jedoch nicht adressiert.

[Lasi 2009] beschreibt in seiner Arbeit ein IT-basiertes Integrationskonzept zur Unter-
stiitzung von Produktentwicklungs- und Produktionsprozessen. Ziel ist es, das kundenori-
entierte Produktwissen permanent strukturiert zu erfassen und den produktorientierten
Bereichen, also Produktentwicklung und Produktion, zur Verfiigung zu stellen. Ausgehend
von den Ergebnissen einer Befragung von Entscheidungstragern, entwickelt der Autor

ein Konzept und validiert dieses in mehreren Anwendungsfallen.

Die verfiigharen Informationssysteme fiir die Entscheidungsunterstiitzung im Schnittbe-
reich von Produkt- und Produktionsstrukturen hat [Dudic 2010] in seiner Arbeit einge-
hend untersucht. Darin werden Produkte als unveranderliche Treiber der Verdnderung
gesehen. Aufgrund mangelnder Ansétze, die diese Einschrankung aufheben, entwickelt er
ein Entscheidungsunterstiitzungssystem mit der oben beschriebenen Methodik. Zu den
Ausgangsmodellen im System gehoren der Markt-, das Produkt- und das Montagesys-
temmodell. Die Bewertung der unterschiedlichen Mafinahmen fiir eine Synchronisierung
der Modelle erfolgt auf Grundlage der Stiickkosten. Als Entscheidungsunterstiitzung
wird daher durch die Auswertung unterschiedlicher Szenarien das stiickkostenminimalste
Szenario ermittelt. Damit setzt der Autor bei den Produktkosten an, um die Vorteilhaf-
tigkeit einer Strukturausprigung zu bewerten. Zur Ableitung konstruktiver Mafinahmen
stellt er die Anteile der Montagezeit, die durch die Produktentwicklung definiert werden
(Engineered Hours per Vehicle), sowie die Stiickkosten dem Kundennutzen gegeniiber.
Das Entscheidungsunterstiitzungssystem von [Dudic 2010] ist deshalb fir die vorliegende

Arbeit weniger relevant.

2.6 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel beschreibt neben den Grundlagen und dem Stand der Forschung

die Rahmenbedingungen, innerhalb derer die mehrkskalige Belastungsregelung integriert
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2 Produktspezifische Kapazititsbelastung in der Produktion

werden soll.

Die Verédnderungen in den Produkt- und Produktionsstrukturen konnen modellhaft als
Regelkreis beschrieben werden. Die Strukturen stellen die Regelstrecke dar, wihrend die
zugehorigen Planungsbereiche als Regler agieren. Zielgrofien sind die Kundenzufriedenheit

in der Produktplanung und der optimale Betriebspunkt in der Produktionsplanung.

Die Regelung erfolgt innerhalb verschiedener Zeitskalen und betrachtet jeweils spezifische
Ebenen in den Strukturen. Wéahrend langfristige Verdnderungen oft im Zusammenhang
mit Technologien stehen, behandeln kurzfristige die Ausgestaltung von Art und Menge

von Einzelteilen sowie die Gestaltung von einzelnen Prozessen.

Die Untersuchungen zum Stand der Forschung haben keinen Losungsansatz identifizieren
konnen, der die eingangs beschriebene Problemstellung und Zielsetzung erfillt. Zwar
liegen einige Teillosungen vor, ein umfassender Ansatz zur frithzeitigen Beeinflussung der
kapazitiven Belastung im Rahmen einer kontinuierlichen Produktplanung fehlt jedoch

bislang. Diesem Mangel wird im folgenden Kapitel nachgegangen.
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3 Konzipierung der mehrskaligen

Belastungsregelung

Produzierende KMU mit einer variantenreichen Serienfertigung stehen im Fokus der
vorliegenden Arbeit. Mithilfe einer mehrskaligen Belastungsregelung sollen sie in die
Lage versetzt werden, eine mangelnde Anpassungsfahigkeit der Produktionsstrukturen
gezielt auszugleichen. Das vorliegende Kapitel greift diese Zielsetzung auf und beschreibt

dafiir notwendige Konzepte.

3.1 Fachkonzept — Mehrskalige Belastungsregelung

Die Regelkreise, die in Kapitel 2 vorgestellt wurden, sollen zur mehrskaligen Belastungs-

regelung erweitert werden. Das Vorgehen wird im folgenden Fachkonzept beschrieben.

3.1.1 Erweiterung bestehender Regelkreise der

Strukturveranderung um Fiihrungs- und HilfsregelgroBen

Als Ausgangspunkt fiir die Regelung der kapazitiven Belastung der Produktion dienen
die Regelkreise der permanenten Strukturadaption und die zugehérigen Arbeiten, wie sie
in Kapitel 2.4 vorgestellt wurden. Zu den elementaren Bestandteilen zahlen neben dem
Regler und der Regelstrecke die Fiihrungs-, Stell-, Stor- und Regelgrofen. Entsprechend
der Zielsetzung bleiben Regler, Regelstrecke und Stellgrofien identisch und werden in die

mehrskalige Belastungsregelung eingebunden.

Die Produkt- und Produktionsstrukturen werden somit weiterhin entsprechend den
FihrungsgroBen Betriebspunkt und Kundennutzen verandert. Die zugehorigen Regler fir

die Anpassung tiber StellgroBen bestehen aus den Planungsbereichen, die entsprechende
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

Veranderungen an den Strukturen vornehmen. Diese Regler sollen in der Produkt- und

in der Leistungsplanung zusammengefasst werden.

Die Produkt- und die Leistungsplanung befassen sich entsprechend der Beschreibung
in Abschnitt 2.4 mit der kontinuierlichen Planung der Strukturen. Zu den Stellgro-
len gehoren alle Mafinahmen, die eine Verinderung der Strukturen hervorrufen. Uber
planungsinterne Riickkopplungen und iterative Abstimmungsprozesse wird eine ideale
Harmonisierung von Angebot und Nachfrage der Kapazitat angestrebt. Die zeitliche
Synchronisierung von Veranderungen ist dabei ein zentrales Element. Alle Strukturver-
anderungen stellen somit Stellgroflen dar und haben eine kurz- bis langfristige Wirkung.
Die Zusammenhéinge zwischen den Zeithorizonten und den Strukturebenen wurden in
Abbildung 2.12 dargestellt.

FiihrungsgroBe fiir FithrungsgroBen der Fristigkeit der
die Belastungsregelung . Strukturadaption StellgroBen
' Optimaler Betriebspunkt w0
Kapazitatsrendite rMaximaler Kundennutzen 2 =
' o 2
i Regler Lg E"
(g9}
I8 Produktplanung x
R (Kapazititsbedarf) | |/ P
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HilfsregelgroBen

> Synchronisierung |

Leistungsplanung

Zeitspreizung
(Kapazitatsangebot)
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Messeinrichtung

|Produktionsleistung |

‘ Regelstrecke
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Belastungsquerschnitt Strukturelle

Erweiterung zur

mehrskaligen Belastungsregelung Mehrskalige Regelkreise der Strukturveranderung

Abbildung 3.1: Regelkreis fiir eine mehrskalige Belastungsregelung

Der Regelkreis fiir eine mehrskalige Belastungsregelung ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Elementare Voraussetzung fiir die Erweiterung der bestehenden Regelung entsprechend
der Zielsetzung ist eine neue Fithrungsgrofle. Diese soll unmittelbar die Problemstellung

der kapazitiven Untergrenze durch Fixkosten aufgreifen. Mit der Kapazititsrendite wurde
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3.1 Fachkonzept — Mehrskalige Belastungsregelung

eine neue Kennzahl konzipiert, die als Fithrungsgroe herangezogen wird. Abschnitt 3.1.2

geht hierauf néher ein.

Zur Unterstiitzung der bestehenden Planungsprozesse und darin enthaltener Entscheidun-
gen hinsichtlich der Kapazitatsrendite sollen weitere Hilfsregelgrofien bestimmt werden.
Im Einzelnen sind dies die Zeitspreizung, die Zeitbedarfsfunktionen und die Belastungs-

querschnitte von Produkten in der Produktion.

In den Planungsprozessen werden Entscheidungen mit kurz- bis langfristiger Wirkung
getroffen. Hieraus ergibt sich die Forderung, dass insbesondere die Hilfsregelgrofien
fir die verschiedenen zeitlichen Skalen ermittelt werden. Dementsprechend miissen
also die Ebenen in den Strukturen der Produkte und der Produktion ausgewéhlt und

berticksichtigt werden.

Fiir die Bestimmung dieser Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien soll eine geeignete Messein-
richtung konzipiert werden, die Leistungsdaten der Produktion verarbeitet. Hierauf geht
Abschnitt 3.2 nadher ein.

3.1.2 FiihrungsgroBe — Kapazitatsrendite

Ausgehend von der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, den produktseitigen Kapazi-
tatsbedarf zu beeinflussen, soll wie oben beschrieben eine neue Fiihrungsgrofie definiert
werden. Diese soll die Problematik der produktbedingten Auslastungsverluste sowie die

Fixkostenbelastung zusammenfiihren.

Fiir einzelne Elemente der Produktionsstruktur ist der Kapazitatsgrad geeignet, eine
erste Bewertung der Belastungsregelung durchzufiihren. Hierbei handelt es sich um den
Quotienten von Deckungsbeitragen und Fixkosten. Liegt dieser iiber eins, so sind alle

Fixkosten durch Deckungsbeitriage gedeckt.

Eine vergleichbare Kennzahl, die das Verhéltnis von wertschopfenden und nicht wert-
schopfenden Téatigkeiten beschreibt, ist der Wertschopfungsgrad. Dieser bildet den Quo-
tienten der wertschopfenden Zeit und der gesamten Fertigungsdauer pro Stiick. Somit
ist auch der Wertschopfungsgrad grundsétzlich geeignet, die Belastungsregelung zu

bewerten.

Eine Kennzahl, die zunehmend in der Automobilindustrie zum Einsatz kommt und als

ZielgroBe fiir die konstruktiven Verdnderungen der Produkte herangezogen wird, ist
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

die Mafizahl EHPV (Engineered Hours per Vehicle). Sie unterteilt die Gesamtmonta-
gezeit HPV (Hours per Vehicle) in produkt- und prozessbedingte Zeitumfinge [Dudic
2010]. Damit ist die Mafizahl geeignet, die konstruktiv festgelegten Anteile zu bewerten
und innerhalb der Produktstruktur zu verorten. Somit lassen sich die Einfliisse der

Produktstruktur und deren Verdanderungen auf die Produktionszeiten bewerten [Miiller
2008].

Bei der Bewertung muss jedoch beriicksichtigt werden, dass einzelne Prozesse keinerlei
Deckungsbeitrag liefern, aber dennoch Kapazitdt in Anspruch nehmen. Im Wesentlichen
handelt es sich hierbei um Riistprozesse, die auf allen Ebenen der Produktionsstruktur
durchgefiihrt werden konnen. Hieran wird deutlich, dass das Verhaltnis von Deckungsbei-
tragen und Auslastung entscheidend fiir eine positive Belastungsregelung wird. Hinzu
kommt, dass eine ungeplante Reduzierung der Verfiigbarkeit die Fixkosten unberiihrt
lasst. Vereinfacht ausgedriickt bleibt also weniger Zeit, um diese zu decken. Dieser

Zusammenhang ist eingangs in Abbildung 1.2 dargestellt worden.

Die Bewertung der Belastungsregelung erfolgt daher durch eine Kombination aus Kapazi-
téts- und Wertschopfungsgrad und stellt die Deckungsbeitrige direkt der produktspezifi-
schen Kapazititsbelastung gegentiber. Die Kennzahl soll als Kapazitditsrendite bezeichnet

werden und wird fiir Elemente der Produktstruktur wie folgt ermittelt:

. . Y. Prozesszeiten
Kapazitatsrendite =

>) Relative Deckungsbeitrige

Die Kapazitatsrendite stellt somit zunichst eine produktspezifische Kennzahl dar, indem
sie die gesamte beanspruchte Kapazitat als Summe der Prozesszeiten der Summe relativer
Deckungsbeitrige gegentiberstellt. Ausgehend von den Grenzen der Kapazitit kann so
z. B. ein Zielbereich dieser Rendite bestimmt werden. Alternativ lassen sich einzelne

Elemente explizit bewerten.

In Abbildung 3.2 ist das Schema fiir eine kontinuierliche Bewertung der Entscheidungen
unter Verwendung der Kapazitidtsrendite als Fihrungsgrofie beispielhaft dargestellt.
Zu sehen sind dabei auf der horizontalen Achse die kumulierten Deckungsbeitrige
eines einzelnen Auftrags oder einer sonstigen Produktgruppierung. Auf der senkrechten
Achse werden die kumulierten Prozesszeiten dargestellt. Unterhalb der Geraden ist der
Zielbereich zu sehen. Hier liegt das vorab festgelegte und zu erreichende Verhaltnis von

Deckungsbeitragen und Kapazitatsbedarf.
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3.1 Fachkonzept — Mehrskalige Belastungsregelung
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Abbildung 3.2: Kapazitatsrentabilitat als Fithrungsgrofie

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des Zielbereichs sind die Amortisationsziele von Pro-
duktionsressourcen. Diese werden iiber Kosten pro Zeitraum beschrieben [Bauernhansl
u. a. 2012]. Die Kosten setzen sich im Wesentlichen aus kalkulatorischen Kosten zusam-
men, die als fix betrachtet werden sollen. Der Zeitraum ergibt sich aus der angepeilten
Amortisationszeit. Der Zielbereich ldsst sich z. B. fiir ein laufendes Jahr als Zeitraum
bestimmen, indem die Kosten fiir die Amortisierung auf diesen Zeitraum heruntergebro-
chen und der verfiigharen Produktionszeit gegeniibergestellt werden. Die kumulierten
Prozesszeiten diirfen hochstens die maximale jahrliche Kapazitat unter Beriicksichtigung
des Schicht-Betriebs erreichen. Ziel ist es, die Kapazititsrendite kontinuierlich innerhalb

des Zielbereichs zu halten.

3.1.3 HilfsregelgroBe — Zeitspreizung durch Produktmerkmale

Im vierten produktionslogistischen Grundgesetz nach [Nyhuis 2003] wird die Leistungsfa-
higkeit einer Produktion unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen von Auftragszeit-
struktur und Bestandsniveau beschrieben. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.3
dargestellt. Als Bestand wird hierbei die Menge an offenen Auftragen fir das Arbeitssys-

tem bezeichnet, die Leistung bezeichnet die Ausbringungsmenge.
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

Leistung
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Abbildung 3.3: Verdnderung der Produktionskennlinie aufgrund harmonisierter
Auftragszeiten in Anlehnung an [Nyhuis 2003]

Unterstellt man einen gleichbleibend niedrigen Bestand als Zielgrofle fiir die Produk-
tionssteuerung, dann lassen sich Leistungssteigerungen durch eine Reduzierung und
Harmonisierung der Auftragszeiten erreichen. Die Auftragszeit setzt sich dabei zusammen
aus der Riistzeit und der Ausfithrungszeit, die im Folgenden als Prozesszeiten bezeichnet

werden sollen.

[Jander 2012, S. 31] bezeichnet in seiner Arbeit die Varianz der Auftragszeiten als

Zeitspreizung und definiert diese wie folgt:

,Die Zeitspreizung ist ein Effekt der VariantenflieBfertigung, der durch das
Zusammenspiel von Variantenanzahl, Verbaurate und Montagezeitdifferenz
entsteht. Dabei konnen Auslastungsverluste, Produktivitatsverluste und Qua-
litatsprobleme die Folge sein. Die Zeitspreizung zu beherrschen wird umso
schwerer, je mehr Varianten existieren, je starker die Verbaurate streut und

je groBer die Montagezeitdifferenz ist.“

Eine maximale Harmonisierung der Auftragszeiten zur Leistungssteigerung erfolgt in einer
taktgebundenen Produktion. Auch wenn bei KMU, wie im Handlungsrahmen beschrieben,
die Produktion iiberwiegend als Gruppenfertigung organisiert ist, bleiben die Poten-
ziale einer reduzierten Zeitspreizung bestehen, wie im vierten produktionslogistischen

Grundgesetz beschrieben.
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3.1 Fachkonzept — Mehrskalige Belastungsregelung

Fir die vorliegende Arbeit soll die Definition der Zeitspreizung weiter gefasst und wie

folgt definiert werden:

Die Zeitspreizung ist ein Effekt der variantenreichen Serienfertigung, der durch
das Zusammenspiel von Variantenanzahl, Lernrate und Prozesszeitdifferenz
entsteht.

Unter der Lernrate werden alle kontinuierlichen Veranderungen in der Produktions-
struktur verstanden, die sich durch Lerneffekte beschreiben lassen. Steigerungen in der
Leistungsfihigkeit der Ressourcen stellen keine Erhohung des Kapazitatszeitangebots

dar, sondern eine Reduzierung des Kapazitétszeitbedarfs [Nebl 2011].

In der Serienproduktion treten Lern- und Erfahrungseffekte auf, hervorgerufen durch
kontinuierliche Verbesserungen und haufige Wiederholungen. Das allgemeine Lerngesetz
besagt, dass mit jeder Verdoppelung der Ausbringungsmenge die Stiickkosten um einen
bestimmten Faktor, namlich die Lernrate, abnehmen. Dieser Zusammenhang wird als
Lerngesetz bezeichnet. [Fandel 2005] listet zahlreiche Bereiche auf, in denen diese Effekte
nachgewiesen werden konnten. In den Arbeiten zum Stand der Forschung wird der
Hintergrund erlautert und dariiber hinaus die Giiltigkeit im Rahmen der variantenreichen

Serienfertigung nachgewiesen [Dudic 2010; Loffler 2011].

Abweichung von der .
durchschnittlichen Produktgruppierungen

Prozesszeit A == = e W

[%] |
’-H-h I-ﬂ_l_l Absolute

) Zeitspreizung
| I—l Relative

Zeitspreizung

Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen relativer und absoluter Zeitspreizung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll zwischen relativer und absoluter Zeitspreizung
unterschieden werden. Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist, bezieht sich die relative
Zeitspreizung auf eine Teilgruppe der durchgefithrten Prozesse. Die Bildung von Gruppen
erfolgt aufgrund von Produktmerkmalen. Hiertiber sollen sich die Ursachen fiir die
Zeitspreizung identifizieren lassen. Die absolute Zeitspreizung hingegen bezieht sich auf

einen Prozess innerhalb einer Periode fir alle Produkte.
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

Die Spreizung der Prozesszeiten steht somit in direktem Zusammenhang mit der Produkt-
varianz. Ausgehend von einer durchschnittlichen Prozesszeit eines Prozesses innerhalb
einer Periode treten Abweichungen auf. Diese lassen sich Produkten und Varianten
zuordnen. Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es daher zusatz-
lich erforderlich, die Ursachen fir die Zeitspreizung innerhalb der Produktstruktur zu

verorten, worauf in den folgenden Abschnitten naher eingegangen wird.

3.1.4 HilfsregelgroBe — Zeitbedarfsfunktion

Aus Sicht der Produktion existieren Produktmerkmale, deren Auspriagungen mit der
Prozesszeit korrelieren und somit die Produktionsleistung beeinflussen. [Aldinger 2009]
leitet in seiner Arbeit eine Produktgestalt her und identifizierte Merkmale, anhand derer
die kapazitive Wirkung eines Produkts auf die Produktion beschrieben werden kann.

Hierzu zahlt er

e Geometrie,

Abmessung,
Werkstoff,
Oberflache,
Genauigkeit.

Hierbei handelt es sich um generische Merkmale, die dariiber hinaus insbesondere fiir
Fertigungsprozesse gelten. [Jander 2012] geht in seinen Untersuchungen zur Zeitspreizung
naher auf Montagetatigkeiten ein und nennt insgesamt zwolf produktbasierte Einfluss-

faktoren. Dazu zahlen u. a. auch das Gewicht oder die Verbauorte.

Ohne auf weitere Merkmale oder deren spezifische Auspriagungen einzugehen, kann
festgestellt werden, dass sich diese sowohl fiir Fertigungs- als auch Montageprozesse iden-
tifizieren lassen. Um hieraus Anhaltspunkte fiir eine Verdnderung in der Produktstruktur

abzuleiten, sollen diese Merkmale mit der zugehorigen Prozesszeit verkniipft werden.

Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, kann jeder Kombination von Produktmerkmalen eine
spezifische Prozesszeit zugeordnet werden. Diese Zuordnung soll als Zeitbedarfsfunktion
bezeichnet werden. Uber den zeitabhingigen Deckungsbeitrag kann so der Deckungsbei-
trag einer Merkmalskombination bestimmt werden. Alternativ kénnen weitere Achsen

hinzugenommen werden, um die Kombinationen aufzulésen und die Abhéangigkeiten
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3.1 Fachkonzept — Mehrskalige Belastungsregelung

Zeitbedarf
Deckungsbeitrag pro Stunde A Zeitbedarfsfunktion pro Prozess

=<
Deckungsbeitrag

>
Kombinationen von
Merkmalsauspragungen

Abbildung 3.5: Zeitbedarfsfunktion fiir Produkte

von einzelnen Merkmalen sichtbar zu machen. So kann z. B. der Deckungsbeitrag eines
Einzelteils in Abhéngigkeit seines Durchmessers und seiner Oberflichengiite bestimmt

werden.

Einen vergleichbar gelagerten Ansatz, bei dem Produktmerkmale fiir die Planung der
Produktion herangezogen werden, wurde im Sonderforschungsbereich 361 ;Modelle und
Methoden zur integrierten Produkt- und Prozessgestaltung® erarbeitet [Eversheim u.
Schuh 2005]. Daneben kommen derartige Nomogramme auch in der ressourcenbasierten
Prozesskostenrechnung vor. Dabei werden Verbrauchsfunktionen fiir einen Ressourcen-
verzehr in Abhingigkeit von Ressourcentreibern ermittelt. Uber eine Kostenfunktion
lassen sich die Kosten eines Prozesses bestimmen [Lindemann u. Gahr 2006]. Nach
[Grafller 2004] stellt diese Aufspaltung der Funktionen einen zentralen Vorteil gegeniiber
der klassischen Prozesskostenrechnung dar, weil sich Verdnderungen in den Produkten,

Prozessen und Kosten getrennt analysieren und ausweisen lassen [Grafiler 2004].

Neben der visuellen Darstellung lassen sich auch numerische Auswertungen realisieren.
So kénnen durch Sensitivitats- und Korrelationsanalysen die Merkmale hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Prozesszeit geordnet werden. Eine derartige Ordnung erlaubt es, fiir
einzelne Kapazititseinheiten die Ursachen fiir eine Spreizung der Prozesszeiten oder den
Verlauf der Zeitbedarfsfunktion zu identifizieren. Hiertiber besteht die Moglichkeit, im
Rahmen der Produktentwicklung Einfluss auf die Ausprigung der Produktmerkmale zu

nehmen, um so die Kapazitéitsbelastung direkt zu beeinflussen.
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

3.1.5 HilfsregelgroBe — Produktspezifischer Belastungsquerschnitt

Zeitbasierte Belastungsquerschnitte fiir einzelne Produkte oder Gruppierungen von Pro-
dukten gehoren zu den elementaren Informationen bei dem iterativen Abgleich zwischen
Produkt- und Produktionsplanung im Rahmen der Kapazitatsharmonisierung. Mit der
Absatzplanung und der Produktionsprogrammplanung wurden bereits wichtige Planun-
gen vorgestellt. Die Zusammensetzung eines Belastungsquerschnitts aus Belastungskonten
wurde in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt.

Der Belastungsquerschnitt als Hilfsregelgrofie findet somit in den Abstimmungsprozessen
zwischen den Planungen Verwendung und erhoht deren Reifegrad. Andererseits gibt
er Anhaltspunkte fiir eine Verdnderung der Produktstruktur mit dem Ziel, die kapa-
zitive Belastung und insbesondere deren Verteilung innerhalb der Produktion gezielt
zu verandern. Da die Vernetzung der Kapazitatseinheiten im Wesentlichen durch die
Produktstruktur vorgegeben wird, lassen sich z. B. durch eine gezielte Neubildung von
Produktmodulen die produktspezifischen Kapazitatsbedarfe verdndern und auf andere

Ressourcen verschieben.

Die Datenverkniipfung zur Erstellung der produktspezifischen Belastungsquerschnitte
basiert im Wesentlichen auf der Produktstruktur eines einzelnen Produkts, einem zugeho-
rigen Arbeitsplan und durchschnittlichen Prozesszeiten. Das Vorgehen entspricht dabei
dem tiblichen Vorgehen und zugehorigen Berechnungsschritten und soll daher nur kurz
umrissen werden. Die Besonderheiten tauchen im Rahmen der Datenauswertung auf, wenn
die Belastungsquerschnitte skalentibergreifend ermittelt und zu periodeniibergreifenden

Bedarfsprofilen verkettet werden.

Bei der Bestimmung der Kapazitatsnachfrage handelt es sich um eine Synthese von
Einzelzeiten. Fiir Menschen wird der Begriff Auftragszeit verwendet, die sich aus der
Riistzeit und der Ausfithrungszeit zusammensetzt. Fiir Maschinen ergibt sich eine Bele-
gungszeit, die sich aus der Betriebsmittelriistzeit und der Betriebsmittelausfithrungszeit
zusammensetzt [Binner 2010]. Eine weitere Untergliederung erscheint fiir die vorliegende

Zielsetzung nicht angebracht.

Durch die Verkntipfung des Belastungsquerschnitts eines Einzelprodukts mit einem Auf-
trag und der darin enthaltenen Stiickzahl ldsst sich die Auftragslast als Gegeniiberstellung

der Auftragseinzellasten bestimmen. In Kombination mit allen Auftridgen innerhalb einer
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3.1 Fachkonzept — Mehrskalige Belastungsregelung

Periode kann somit auch die Systemlast ermittelt werden. In Abbildung 3.6 ist ein

Beispiel dargestellt.

Menge X

Produkt A 5 _ = 5 =
Prozesse Al A2

Menge Y

Produkt B E = H O m ]

Menge Z

Produkt C 1—‘ C|_| [1 |_| . (|:_(;| l'—l |_| |_|

2

Systemlast E
-]
2

E

Abbildung 3.6: Uberlagerung von Auftragseinzellasten zur Systemlast auf Grundlage
von Belastungsquerschnitten
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Durch Kombination von Arbeitsplan und Strukturstiicklisten lassen sich in einem ersten
Schritt die notwendigen Prozesse und deren Anzahl bestimmen. In Kombination mit den
durchschnittlichen Prozesszeiten dieser Prozesse und der Zuordnung zu den Elementen

in der Produktionsstruktur werden die Belastungsquerschnitte bestimmt.

Uber die Datenverkniipfung sind somit zunichst die durchschnittlichen Prozesszeiten zu
bestimmen. Uber die Strukturstiickliste und den Arbeitsplan sind diese dann mit den
entsprechenden Mengen zu multiplizieren und innerhalb der Produktionsstruktur fiir die

entsprechenden Elemente aufzusummieren.

Ein derart bestimmter Belastungsquerschnitt ist somit fiir ein bestimmtes Einzelprodukt
und einen bestimmten Arbeitsplan giiltig, der eine spezifische Kombination von Prozessen
und deren Reihenfolge beschreibt. Im Rahmen der Modellierung ist daher zu berticksich-
tigen, dass jede Prozesszeit zum einen von einem Einzelprodukt oder Produktelement
abhéngt, das bearbeitet wird, und zum anderen von einem iibergeordneten Prozessablauf,

der eine spezifische Kombination und Reihenfolge von Prozessen beschreibt.
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

3.2 Messeinrichtung fiir die Bestimmung der Fiihrungs-

und HilfsregelgroBen

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten die Fiithrungs- und Hilfsregelgrofien vorge-
stellt wurden, um die bestehende Regelkreise der Strukturveranderung erweitert werden
sollen, geht der folgende Abschnitt auf die Konzipierung einer Messeinrichtung ein, die

fiir deren Bestimmung notwendig ist.

3.2.1 Business Intelligence als Rahmenkonzept

Die Messeinrichtung dient innerhalb des Fachkonzepts der informationstechnischen Un-
terstiitzung von Entscheidungen in der Produkt- und Leistungsplanung, indem sie die
Fithrungs- und Hilfsregelgrofien bereitstellt. Fiir die informationstechnische und organi-
satorische Unterstiitzung von Entscheidungen hat sich in den letzten Jahren der Begriff
Business Intelligence (BI) entwickelt. Hierunter werden Techniken zusammengefasst, die
der Konsolidierung, Analyse und Bereitstellung von Daten zu Zwecken der Entscheidungs-
unterstiitzung dienen [Laudon u. a. 2010; Kemper u. Rieger 2008]. Zu den Vorldufern
zahlen Management Information Systems, Decision Support Systems oder Executive
Information Systems, die jeweils verschiedene technische Ansétze beschreiben, aber die
gleiche Zielsetzung haben [Grothe 2000].

Ging es dabei zunéchst um verschiedene technologische Ansétze, gewinnen heute auch
damit verbundene organisatorische Ansitze an Bedeutung [Seufert u. Oehler 2009]. Nach
[Kemper u. a. 2010] steht die Entscheidungsfindung im Rahmen von Fiihrungsaufgaben
im Vordergrund, wie in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Ausgangspunkt sind dabei die

Daten aus den operativen Prozessen, die entsprechend ausgewertet werden.

Eine detaillierte Abgrenzung von Business Intelligence, analytischer Informationsverar-
beitung und Corporate-Performance-Management-Systemen nimmt [Mertens u. Meier
2009] vor. Da das primére Ziel der vorliegenden Arbeit lediglich die Aufbereitung und
Bereitstellung von Informationen fiir die mehrskalige Belastungsregelung ist, werden keine
unmittelbaren Verbesserungsvorschlidge generiert, was als Anforderung an analytische
Informationssysteme gilt. Insofern lasst sich die vorliegende Arbeit in den BI-Bereich

einordnen.
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3.2 Messeinrichtung fiir die Bestimmung der Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien
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Abbildung 3.7: Einsatzfeld von Business-Intelligence-Anwendungssystemen
[Kemper u. a. 2010]

3.2.2 Komponenten und Architektur einer Messeinrichtung

Nachdem im vorangehenden Abschnitt Business Intelligence als Rahmenkonzept identi-
fiziert wurde, geht es nun darum, die Komponenten einer Messeinrichtung und deren
Architektur zu entwickeln. Bezogen auf die Einordnung in die unternehmensweite Informa-
tionsverarbeitung handelt es sich bei BI-Werkzeugen um Planung- und Kontrollsysteme
[Mertens u. Meier 2009]. Abbildung 3.8 stellt die typische Architektur derartiger Systeme

VOr.

Die vertikale Integration bezeichnet die datentechnische Versorgung von Planungs- und
Kontrollsystemen aus den operativen Systemen heraus. Dies kann einerseits zeitecht
erfolgen, andererseits kann ein Datenlager zwischengeschaltet werden [Mertens 2009].
Eine umfassende Analyse von Daten kann auf operativen Datenbanken nicht zeitopti-
mal ausgefiihrt werden. Dariiber hinaus fehlen oft historische Datenbestéinde und die

Datenstruktur ist inhomogen [Balzert 2009].

Die Datenbanken der operativen Systeme sind auf die Verarbeitung von fachspezifischen
Transaktionen ausgelegt und nicht unmittelbar geeignet, ein konsistentes Gesamtbild
des Unternehmens zu erzeugen. Hierfiir ist eine systematische Zusammenfiithrung der

operativen Datenbestinde notwendig, wofiir sich Data-Warehouse-Konzepte entwickelt
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung
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Abbildung 3.8: Typische Architektur von Planungs- und Kontrollsystemen
[Mertens u. Meier 2009]

haben [Gabriel u. a. 2009]. Innerhalb einer BI-Landschaft stellt das Data Warehouse
(DWH) daher eine zentrale Komponente dar [Gansor u. a. 2010]. Es wird nach [Laudon
u. a. 2010, S. 306] wie folgt definiert:

,Data Warehouse: Eine Datenbank mit Berichts- und Abfragefunktionen, die
operative und historische Daten speichert, die aus verschiedenen betrieblichen
Systemen extrahiert wurden, und fiir Managementberichte und Analysen

zusammenfihrt und aufbereitet .

Die Ebenen innerhalb der Architektur und die zugehorigen Systeme lassen sich ent-
sprechend Abbildung 3.8 zum einen dem Online Transaction Processing (OLTP) und
zum anderen dem Online Analytical Processing (OLAP) zuordnen. OLTP-Systeme sind
darauf ausgelegt, Einzeltransaktionen auszufithren. Sie sind dementsprechend fiir die
Datenanalyse aufgrund komplexer Abfragestrukturen innerhalb des Datenbestands nicht
geeignet [Geisler 2009].

Im Gegensatz zu Tabellenkalkulationen haben OLAP-Werkzeuge die Fahigkeit, einzelne
Berechnungsformeln unmittelbar auf alle Daten anzuwenden. So kénnen die bestehenden
Daten problemlos erweitert werden, ohne dass die Berechnungen neu implementiert

werden miissen [Oehler u. Seufert 2011].
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3.2 Messeinrichtung fiir die Bestimmung der Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien

Vor der eigentlichen Nutzung eines DWH ist dessen datentechnische Befiillung notwendig,
bevor ein Anwender die Datenbestdnde untersuchen kann, worauf Abschnitt 3.2.3 néher
eingeht. Dies erfolgt in der Regel automatisiert tiber eine periodisierte Aktualisierung.
Dabei kann jedoch zwischen einer inkrementellen Aktualisierung und einem kompletten
Neuaufbau des Datenbestands unterschieden werden. Auch wenn die inkrementelle Aktua-
lisierung weitaus haufiger eingesetzt wird, hat ein kompletter Neuaufbau insbesondere
bei sich haufig 4ndernden Strukturen der Daten Vorteile [Gabriel u. a. 2009].

\[;iasfjear};sierung Visualisierung der Fithrungs- und HilfsregelgroBen

____________________________________________ -
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Abbildung 3.9: Komponenten einer Messeinrichtung fiir die mehrskalige
Belastungsregelung

Aufbauend auf Business Intelligence als Rahmenkonzept und der grundlegenden Architek-
tur von Planungs- und Kontrollsystemen wurde eine Messeinrichtung fiir die mehrskalige
Belastungsregelung konzipiert. Diese hat entsprechend dem Fachkonzept die Aufgaben,
die Fiihrungs- und Hilfsregelgréfien fiir die verschiedenen Ebenen der Entscheidungsfin-
dung zu bestimmen. Die Komponenten und deren Architektur sind in Abbildung 3.9
dargestellt. Auf den Bereich der Datenbeschaffung geht der folgende Abschnitt naher

C111.

Im Zentrum der Messeinrichtung steht das Data Warehouse, in dem die grundlegenden
Daten abgelegt sind. Hier flieen die relevanten Stamm- und Bewegungsdaten zusammen.

Auf diesen Daten setzen die Datenoperationen auf, die letztendlich die Fiihrungs- und

63



3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

Hilfsregelgrofien bestimmen. Diese sollen in den folgenden Abschnitt zunéchst konzipiert

werden, bevor sich Kapitel 4 mit der umfassenden Modellierung befasst.

3.2.3 Datenbeschaffung aus operativen Systemen

Wie bereits in der allgemeinen Beschreibung der Messeinrichtung erlautert, basiert die
mehrskalige Belastungsregelung im Wesentlichen auf Daten und Informationen, die im
operativen Betrieb der Produktion entstehen und als Entscheidungsgrundlagen in die

Planungsprozesse einflielen.

Neben der lokalen Datenablage und dem virtuellen Data Warehousing als integrierte Lo-
sungen hat sich insbesondere die separate Datenspeicherung durchgesetzt. Hierbei werden
die Daten losgelost von den operativen Daten der Vorsysteme gespeichert und analysiert.
Der Import der Daten und notwendige Bereinigungen erfolgen durch ETL-Prozesse und
zugehorige Werkzeuge [Gabriel u. a. 2009]. ETL steht dabei fiir Extrahieren, Trans-
formieren und Laden. Abbildung 3.10 stellt die ETL-Prozesse und deren Teilaufgaben

dar.

Quelldaten der ] Data
Vorsysteme Transformieren Warehouse

8 | Harmon|S|eren 8
¢ Bereinigen *
Extrahieren |—> / \ —>> Laden

Zuordnen

Abbildung 3.10: ETL-Prozess zur Befiillung analyseorientierter Datenspeicher
[Gabriel u. a. 2009

In der folgenden Beschreibung soll zwischen Stamm- und Bewegungsdaten unterschieden
werden, auch wenn die Abgrenzung aufgrund der Dynamik nicht immer eindeutig ist. Die
erforderlichen Daten ergeben sich dabei aus den grundlegenden Berechnungsschritten im
Rahmen der Bestimmung der kapazitiven Belastung. Ergénzt werden diese durch die

Bestimmung der kapazitiven Untergrenze mittels Deckungsbeitrigen und Fixkosten.

Die Datenbeschaffung an sich stellt einen hochgradig unternehmensspezifischen Vorgang

dar und steht nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. An dieser Stelle sollen daher nur
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Anhaltspunkte und Anforderungen geliefert und das Vorgehen umrissen werden. Das
iibergeordnete Ziel im Rahmen der Datenbeschaffung ist, die verteilten und inhomogenen
Daten zu extrahieren und in ein Modell zu iiberfithren. Dieses Modell stellt die Ausgangs-
basis fiir die Ermittlung der Fithrungs- und Hilfsregelgrofien dar. Die Modellierung wird
im folgenden Kapitel 4 vorgestellt.

Als Quelle der Daten sollen im Wesentlichen bereits bestehende Datenspeicher herangezo-
gen werden. Grundséatzlich muss jedoch von einer geringen Qualitdt ausgegangen werden.
Zum einen liegt das an der unvollstandigen Durchdringung der Strukturen mit einer
entsprechenden informationstechnischen Erfassung. Zum anderen fithren ungewohnliche
und auflerordentliche Ereignisse zu falschen Daten. Ergénzend sollen daher auch Daten
in das Modell eingepflegt werden, die manuell ermittelt wurden oder bereits vorhandene
Werte aus einer automatisierten Beschaffung ersetzen. Die notwendige Kennzeichnung
wird im Rahmen der Modellierung berticksichtigt. Um die Moglichkeiten der statistischen
Auswertung auch historischer Daten zu erhohen, sollen keine erfassten Daten entfernt

werden. Sie verlieren vielmehr nur an Giiltigkeit, bleiben jedoch grundsatzlich erhalten.

In einem ersten Schritt sollen die grundlegenden Daten identifiziert werden, die fiir die
Bestimmung der Fithrungs- und Hilfsregelgrofien notwendig sind. Zur Unterstiitzung der
kontinuierlichen Bereitstellung der Entscheidungsgrundlage ist ein Zugriff auf die opera-
tiven Systeme notwendig. Zu den einzelnen Datenarten sollen daher typische Quellen im
Unternehmen genannt werden. Systeme aus dem Bereich des Enterprise Ressource Plan-
nings (ERP) bieten traditionell eine gute Datenquelle fiir die Entscheidungsunterstiitzung
[Grothe 2000].

Bewegungsdaten

Aufgrund der Fokussierung der vorliegenden Arbeit auf kapazitive Fragestellungen
ist die Prozesszeit die zentrale Datengrundlage. Sie beschreibt allgemein die Dauer
eines zeitlich abgrenzbaren Prozesses, der durch ein Element der Produktionsstruktur
durchgefiihrt wird und eindeutig einem Element der Produktstruktur zugeordnet werden
kann. Unter dem Oberbegriff Prozesszeit werden sowohl Bearbeitungs- als auch Riistzeiten
verstanden. Im Rahmen der Datenerfassung ist die Stiickzahlabhéngigkeit von Bedeutung.
Notwendige Voraussetzung fiir eine aussagekraftige Auswertung der Prozesszeiten sind
Wiederholungen der Prozesse im Rahmen einer Serienproduktion, wie sie der vorliegenden

Arbeit zugrunde gelegt wird.
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

A
Prozesse :
Ebene n-1
- Prozesszeit ( =3
& il
Produkt e
Prozesse /
Ebene n ¥
Zeitperioden } , I | —>
-1 0 1 2 3

Abbildung 3.11: Prozesszeit und deren Abhéngigkeiten als Funktion der Zeit

Zu beachten ist bei der Datenbeschaffung, dass die Prozesszeit zunachst einem be-
stimmten Prozess zugeordnet werden kann. Dartiber hinaus ist sie abhédngig von einem
iibergeordneten Prozess und dem Produkt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.11
dargestellt. Der Abbildung kann auch entnommen werden, dass die Strukturen einer
Verdinderung unterliegen und somit nur fiir eine bestimmte Zeitperiode giiltig sind. Von
Relevanz sind die kontinuierlichen Verédnderungen in den Prozesszeiten in Form von
Lerneffekten. Im vorliegenden Fall werden daher kontinuierlich ermittelte Prozesszeiten

benotigt, die tiber real durchgefithrte Prozesse ermittelt wurden.

Quelle fiir diese tatsachlich realisierten Prozesszeiten stellen Systeme zur Betriebsdaten-
erfassung (BDE) oder Systeme mit gleichartigen Funktionen dar. BDE-Systeme erfassen
z. B. die Dauer der Durchfithrung eines Auftrags an einer Ressource iiber Start- und
Endtermin. Bei einer Datenerfassung auf Grundlage von Auftrdgen sind die Prozesszeiten

fiir ein einzelnes Produktelement oder Produkt zu bestimmen.

Die zweite Art von Bewegungsdaten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit von
besonderem Interesse ist, sind Produktmengen aufgrund von Auftragen. Diese konnen
als Systemlast zum einen als reine Planungsgrofie vorliegen oder konkret durch Kunden
bestimmt sein. Zu den relevanten Daten eines Auftrags gehoren das Produkt, die Menge
und das Bestelldatum oder ein sonstiger einheitlicher Zeitbezug. Uber die Auftrige kann
iiber die Produktmengen in Verbindung mit der Prozesszeit und Teilen der Stammdaten

die Kapazitatsrendite bestimmt werden.
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Als Quelle fir auftragsbezogene Daten kommen ERP-Systeme in Betracht oder Informati-
onssysteme mit Funktionalitdten im Bereich der Auftragserfassung und -abwicklung. Die
am Markt verfiigharen Systeme integrieren zunehmend verschiedene Aufgabenbereiche.
Weitere Quellen fiir Daten in der Produktion analysiert [Bergerfurth 2004].

Stammdaten

Zu den zentralen Stammdaten fiir eine mehrskalige Belastungsregelung gehoren die
Produkt- und die Produktionsstrukturen. Diese Informationen nehmen allgemein eine
zentrale Stellung in produzierenden Unternehmen ein. Der Aufbau und die Verwendungs-

zwecke wurden bereits in Kapitel 2 beleuchtet.

Von besonderer Bedeutung ist fiir die vorliegende Arbeit jedoch, dass die Strukturen
vollstandig beschrieben und eindeutig dokumentiert wurden. Dazu gehort, dass Einzelteile
eine eindeutige Nummer aufweisen und Produktionsbereiche eindeutig abgegrenzt werden
konnen. Dies gilt insbesondere fiir die planungsrelevanten Strukturelemente. Hier ist im
Einzelfall zu priifen, welche Hierarchieebene fiir die Planung noch relevant ist. Dartiber
hinaus ist zu klaren, welche Strukturebenen im Rahmen von Planungsaufgaben gemeinsam

betrachtet werden und welcher Planungshorizont dafiir angesetzt wird.

Fiir die Berechnung in Zusammenhang mit der Kapazitatsrendite sind die Fixkosten
der Produktionsstrukturen und die relativen Deckungsbeitrédge der Prozesse relevant.
Deren Bestimmung erfolgt in der Regel im Rahmen einer Kosten- und Leistungsrechnung
oder auf Basis von Erfahrungswerten. Fiir die vorliegende Methodik sind lediglich die
Deckungsbeitrage eindeutig den Prozessen zuzuordnen. Die Fixkosten werden, sofern

keine prazise Zuordnung moglich ist, letztendlich auf Unternehmensebene verrechnet.

Die verwendeten finanziellen Groflen dienen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
der konkreten Kostenkalkulation von Produkten. Vielmehr geht es neben der Bestim-
mung einer minimalen Auslastung auch um eine Bewertung der Kostenverteilung im
Unternehmen. Die Aufteilung der Kosten in einen fixen und einen variablen Anteil erfolgt

nach Mafigabe des Unternehmens.

Als Quellen fiir die Stammdaten kommen zahlreiche Informationssysteme infrage. Der
verfiigbare Detaillierungsgrad der vorliegenden Daten beeinflusst letztendlich die Mog-

lichkeiten zur Bestimmung der Fithrungs- und Hilfsregelgrofien. Sind nur auf den oberen
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

Hierarchieebenen der Strukturen Daten verfiigbar, wirkt sich das in groben Entscheidungs-
kriterien aus, die nur fir langfristige Entscheidungen von Belang sind. Mit zunehmender
Prézision der Daten steigt auch die Moglichkeit, die Daten fiir kurzfristige Entscheidungen

heranzuziehen.

3.2.4 Elementare Konzepte fiir die Datenverarbeitung

Auf Grundlage der Daten, die aus den operativen Systemen oder manuell iiber Benutzer-
eingaben erfasst wurden, sollen die Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien entsprechend dem
eingangs beschriebenen Fachkonzept bestimmt werden. Hierfiir sind einige elementaren

Konzepte notwendig, die als Néchstes vorgestellt werden.

Die Datenoperationen innerhalb der Messeinrichtung basieren auf grundlegenden mathe-
matischen Funktionen. Hierzu gehoren die Grundfunktionen der Addition und Multiplika-
tion wie auch zusammengesetzte Funktionen wie die Berechnung von Durchschnittswerten.
Auf eine Detaillierung der Formeln wird daher an dieser Stelle verzichtet. Im Fokus der Be-
rechnungen stehen entsprechend dem Fachkonzept die Prozesszeiten und Produktmengen

sowie Deckungsbeitrige und Fixkosten.

Ermittlung des produktspezifischen Kapazitatsbedarfs

Die Hilfsregelgroflen Zeitspreizung und Zeitbedarfsfunktion sollen entsprechend dem
Fachkonzept fiir verschiedene Produktmerkmale und deren Kombinationen bestimmt wer-
den. Elementare Voraussetzung dafiir ist, die Elemente der Produktstruktur hinsichtlich

verschiedener Merkmale gruppieren zu koénnen.

Abbildung 3.12 stellt die Produktmerkmale als Kriterien der Gruppierung und das
Produktelement grafisch dar. Jedes Einzelprodukt und jedes Produktelement kann somit
in eine oder mehrere Gruppen eingeordnet werden und ermoglicht so eine spezifische

Analyse des Zeitbedarfs und der Zeitspreizung.

Einzelprodukte und deren Elemente lassen sich z. B. hinsichtlich leistungsbeeinflussender
Merkmale und deren Ausprigungen gruppieren. Grundlegende Merkmale wurden in
Abschnitt 3.1.3 vorgestellt und lassen sich unternehmensspezifisch anpassen und erweitern.
Entsprechend dieser Gruppierung wird die relative Zeitspreizung der zugehorigen Prozesse

ermittelt. Anhand der Gruppierungen lassen sich die Ursachen fiir die Zeitspreizung in

68



3.2 Messeinrichtung fiir die Bestimmung der Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien

Produktmerkmal A ; Produktmerkmal B
und Auspragungen Einzel- und Auspragungen
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Abbildung 3.12: Gruppierung der Produkte anhand von Produktmerkmalen

den Produkten identifizieren. Daneben kommen die unternehmensinternen Merkmale fur

die Einordnung von Produktlinien oder Produktsegmenten in Betracht.

Diskreter Linearer Nicht linearer
Zusammenhang Zusammenhang Zusammenhang
AZeitbedarf

Y
Y

>
AuspragungAuspragung
A B

Abbildung 3.13: Klassifizierung der Zusammenhénge zwischen Prozesszeit und
Produktmerkmalen

Der Zusammenhang zwischen leistungsbeeinflussenden Produktmerkmalen und der Pro-
zesszeit kann dabei deterministisch und stochastisch sein. Wie in Abbildung 3.13 darge-
stellt, konnen die deterministischen Zusammenhange weiter unterteilt werden in diskrete,
lineare und nicht lineare. Stochastische Zusammenhange sind aufgrund der Einschran-
kung auf eine Serienproduktion im Rahmen der vorliegenden Arbeit auszuschlieflen bzw.

miissen entsprechend gefiltert werden.

Fiir die Methodik sind die diskreten Zusammenhénge von Bedeutung, die aufgrund der

diskreten Datenerfassung entstehen. Fiir die Planung von Verdnderungen ist zu priifen,
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

ob kontinuierliche Zusammenhénge unterstellt werden konnen, um Prozesszeiten fiir
Zwischenstufen zu ermitteln. Die Produktmerkmale ermoglichen eine Gruppierung der
Produkte und der Produktelemente, die wiederum einzelnen Prozessen zugeordnet werden
konnen. Hiertiber lassen sich relative Zeitspreizungen bestimmen. Erganzend kénnen
die Abweichungen der gruppeninternen Durchschnittszeit mit der prozessspezifischen

Durchschnittszeit verglichen werden.

Bestimmung der kapazitiven Grenzen

Im Rahmen der mehrskaligen Belastungsregelung ist es erforderlich, auch die kapazitiven
Grenzen in den Produktionsstrukturen zu bestimmen. Notwendig ist dies z. B. fiir die
Kapazitatsrendite und den zugehoérigen Zielbereich. Wie bereits beschrieben, werden
die kapazitiven Grenzen durch die Fixkosten und die Personalkapazitat bestimmt. De-
ren konzeptionelle Bestimmung soll im Folgenden getrennt nach unterer und oberer

Kapazititsgrenze erlautert werden.

Untere Grenze — Fixkosten und Deckungsbeitrage In Industriebetrieben kommt
den Material-, Personal- und Betriebsmittelkosten eine besondere Bedeutung zu. Die
Kostenplanung beruht insbesondere auf den Mengen- und Zeitverbréduchen der Pro-
duktionsfaktoren [Steinle 2005]. Fiir Entscheidungen im tberwiegend kiirzerfristigen
zeitlichen Horizont gewinnt die Teilkostenrechnung an Bedeutung. Zu den typischen

Anwendungsfillen gehéren nach [Horvath u. Weber 1997]

e Eigenfertigung oder Fremdbezug,

optimales Produktionsprogramm,

optimales Leistungs- und Produktprogramm,

engpassbezogene Optimierung,

Gewinnschwellenanalysen.

Grundlage der Teilkostenrechnung ist die Aufteilung der Kosten im Unternehmen in
einen fixen und einen variablen Teil. Auf Grundlage der produktspezifischen Erlose und
des variablen Anteils der produktbezogenen Kosten ldsst sich das Mindestabsatzvolu-
men zur Deckung der Fixkosten berechnen [Westkdmper 2006]. Zu den Verfahren der

Teilkostenrechnung gehort die Deckungsbeitragsrechnung, die mit relativen Einzelkosten
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3.2 Messeinrichtung fiir die Bestimmung der Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien

arbeitet. Diese zahlt nach [Heupel u. Hoch 2010] zu den wichtigen Instrumenten der

Kostenkontrolle im Unternehmen. Die Rechnung kann ein- oder mehrstufig erfolgen.

Die untere Kapazitatsgrenze der Elemente in der Produktionsstruktur wird durch die
zu tragenden Fixkosten und die erzielbaren relativen Deckungsbeitrage bestimmt. Den
Fixkosten der Strukturelemente in der Produktionsstruktur stehen also die zeitabhangigen

Deckungsbeitrige der durch diese Strukturelemente umgesetzten Prozesse gegeniiber.

Ebenen der
Produktionsstruktur

Prozesse

Belastungs- Belastungs- Belastungs- Belastungs-
konto konto konto konto

Kapazitat

@ Fixkosten der Elemente in der Produktionsstruktur

Relative Deckungsbeitrage der Prozesse

Abbildung 3.14: Verrechnung der relativen Deckungsbeitrage tiber die Ebenen der
Produktionsstruktur

Das Grundkonzept fiir die Bestimmung der untere Kapazitatsgrenze basiert auf der mehr-
stufigen Deckungsbeitragsrechnung. In Abbildung 3.14 ist dargestellt, dass die relativen
Deckungsbeitrage entlang der Ebenen der Produktionsstruktur mit den Fixkosten der
Elemente verrechnet werden. Ausloser fiir eine sprunghafte Anderung der Fixkosten kon-
nen dabei z. B. fremdfinanzierte Investitionen zur Erweiterung des Kapazitiatsangebots

sein.

Daneben steht die Hohe der Fixkosten wie beschrieben in direktem Zusammenhang mit
der Amortisationszeit, wenn der Anteil der kalkulatorischen Abschreibungen besonders
hoch ist. Mit der Amortisationsdauer sinkt auch das mit einer Investition verbundene

Risiko [Wo6he u. Doring 2000]. Entsprechend kann die untere Kapazitéatsgrenze auch iber
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

die Amortisationszeit beeinflusst werden. Im Umkehrschluss hat eine Unterschreitung

der unteren Grenze eine Verlangerung der Amortisationszeit zur Folge.

Die Verteilung der Fixkosten auf die einzelnen Strukturelemente erfolgt im Rahmen
der Datenbeschaffung. Die Fixkosten wurden den Stammdaten zugeordnet. Fiir die
Bestimmung und anteilsméfige Verteilung kommen etablierte Methoden aus der Kosten-
und Leistungsrechnung zum Einsatz. Von einer weitergehenden Detaillierung der Vorge-
hensweise zur Ermittlung und Verteilung der Daten wird daher im Rahmen dieser Arbeit

abgesehen.

Die Hohe der Deckungsbeitrage einzelner Prozesse wird typischerweise tiber eine interne
Kosten- und Leistungsrechnung bestimmt und wird als unternehmensintern bekannt
vorausgesetzt. Alternativ kann auch iiber die Hohe der realisierbaren Erlose und die
notwendigen Prozesszeiten auf die realisierbaren Deckungsbeitriage geschlossen werden.
Sie werden im Rahmen der Datenbeschaffung den Prozessen zugeordnet. Die kritische
Untergrenze der Deckungsbeitrage wird dabei iiber die Fixkosten des zugehorigen Struk-

turelements und die theoretisch zur Verfiigung stehende Zeit pro Periode bestimmt.

Wird einem Element der Produktionsstruktur mehr als ein Prozess zugeordnet und
unterscheiden sich die zugehorigen Deckungsbeitrige, dann ist die kapazitive Untergrenze
abhéngig von den Prozessen. Legt man den Prozess mit dem geringsten Deckungsbeitrag
zugrunde, lasst sich jedoch eine Grenze definieren, die in jedem Fall zu einer Deckung

der Fixkosten beitragt.

Das gewéhlte Vorgehen basiert auf dem Konzept, das im Rahmen des Time Driven
Activity Based Costings (TDABC) angewandt wird. Hierbei handelt es sich um eine
Weiterentwicklung des Activity Based Costings, die im deutschsprachigen Raum in abge-
wandelter Form als Prozesskostenrechnung bezeichnet wird. Permanente Veranderungen
in der Struktur der Unternehmen machen bei der klassischen Prozesskostenrechnung
eine Neukalkulation der Anteile einzelner Prozesse an der Gesamtmenge erforderlich. Im
TDABC hingegen werden Kosten fiir das Aufrechterhalten einer theoretischen Kapazitét
zugrunde gelegt und der tatsdachlich verfligharen Kapazitit gegeniibergestellt. Daraus
ergibt sich eine Kapazitatskostenrate, mit der ein Zeitbedarf einzelner Téatigkeiten finan-
ziell bewertet werden kann. Hierbei werden auch Auslastungsverluste explizit sichtbar.

Eine genaue Beschreibung kann [Kaplan u. Anderson 2009] entnommen werden.
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3.3 Zusammenfassung

Obere Grenze — Personalkapazitit Die theoretische Maximalkapazitiat z. B. einer
Maschine betragt 24 Stunden an jedem Tag im Jahr. Unter Ausschluss mannloser
Schichten bestimmt die Personalkapazitit und damit das Schichtmodell die realisierbare
Kapazitat. Unter Beriicksichtigung von kapazitdtsmindernden Storungen gelangt man

letztendlich zur verfiighbaren Kapazitét.

Fir zentrale Elemente der Produktionsstruktur wird die verfiigbare Kapazitit in Abhén-
gigkeit des Schichtmodells als bekannt vorausgesetzt. Die Zuordnung zu den Elementen
der Produktionsstruktur erfolgt im Rahmen der Datenbeschaffung. Eine Datenverkntip-
fung ist somit hier nicht explizit notwendig bzw. durch bekannte Verfahren bereits

verfiighar.

Mafinahmen zur Kapazitatserweiterung sind neben den finanziellen Aspekten insbesondere
von der verfiigbaren Flache in der Produktion begrenzt. Derartige Herausforderungen
wurden bereits in den Arbeiten im Stand der Forschung angesprochen und spielen bei
der Belastungsregelung nur eine untergeordnete Rolle. Die Flache als obere Grenze der

Anpassungsfihigkeit soll daher hier nicht weiter berticksichtigt werden.

3.3 Zusammenfassung

Die Beschreibung des Fachkonzepts, bestehend aus den Regelkreisen mit den neuen
Fithrungs- und Hilfsregelgrofien, sowie die zugehorige Datenverarbeitung einer Mess-
einrichtung im Rahmen eines Business-Intelligence-Ansatzes standen im Fokus des

vorliegenden Kapitels.

Der Ansatz sieht vor, die bestehenden Regelkreise der permanenten Strukturadaption um
weitere Fiithrungs- und Hilfsregelgrofien zu ergénzen. Diese zielen auf die Beeinflussung der
kapazitiven Belastung der Produktion durch Entscheidungen in der Produktplanung ab.
Als Fithrungsgrofie wurde die Kapazitatsrendite entwickelt. Sie stellt eine neue produkt-
spezifische Kennzahl dar und beschreibt das Verhaltnis von relativem Deckungsbeitrag
und zugehoriger Prozesszeit. Fiir diese Kennzahl kann ein Zielbereich bestimmt werden,
der iiber die Fixkosten und die verflighare Zeit bestimmt wird. Beide Grofien kénnen

z. B. aus Amortisationszielen abgeleitet werden.

Um Ansatzpunkte innerhalb der Produktstruktur zu identifizieren, die eine Beeinflussung

der kapazitiven Belastung ermdéglichen, wurden Hilfsregelgrofien bestimmt. Hierzu zédhlen
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3 Konzipierung der mehrskaligen Belastungsregelung

die Zeitspreizung, die Zeitbedarfsfunktion und der Belastungsquerschnitt. Diese sollen fiir
die unterschiedlichen Ebenen in der Produkt- und Produktionsstruktur erfasst werden,

um sowohl kurz- als auch langfristige Veranderungen zu ermoglichen.

Die Zeitspreizung ergibt sich aus der prozentualen Abweichung der Prozesszeit gegentiber
dem Mittelwert in Abhéngigkeit von Produkten. Fiir eine genauere Analyse werden
den Produkten Merkmale zugeordnet, anhand derer sie sich gruppieren lassen, um
die Ursachen der Zeitspreizung zu identifizieren. Das gleiche Vorgehen wurde fiir die
Zeitbedarfsfunktion gewéhlt. Der Belastungsquerschnitt liefert hingegen Anhaltspunkte
fiir strukturelle Anderungen in den Produkten, da hierdurch direkt die Verteilung der

kapazitiven Belastung untersucht werden kann.

Fiir die Realisierung der notwendigen Messeinrichtung wurde Business Intelligence als
Rahmenkonzept identifiziert. Hierbei wurde auch auf die Datenbeschaffung eingegangen,

die notwendig ist. Grundlage sind dabei die operativen Systeme in der Produktion.

Nachdem nun das Fachkonzept der mehrskaligen Belastungsregelung vorgestellt wurde,
ist es erforderlich, ein Datenmodell fiir das Data Warehouse zu entwickeln, in dem die
notwendigen Datenoperationen fiir die Bestimmung der Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien

durchgefithrt werden kénnen.
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4 Modellierung der Datenverarbeitung

Aufbauend auf dem Fachkonzept in Kapitel 3 wurde bereits Business Intelligence als
Rahmenkonzept fiir die Ermittlung der Fihrungs- und Hilfsregelgrofien identifiziert.
Ergénzend konnten erste Konzepte fiir die Datenverarbeitung abgeleitet werden. Als
Vorbereitung fiir eine softwaretechnische Implementierung ist es erforderlich, sowohl das
Data Warehouse zu modellieren als auch die notwendigen Operationen zu konzipieren.
Dies soll unabhéngig von einem konkreten Softwareprodukt erfolgen. Das Kapitel gliedert
sich in die allgemeine Vorstellung der mehrdimensionalen Modellierung, die eigentliche
Modellierung des Data Warehouse als zentraler Datenspeicher und die Konzepte der Da-
tenoperationen, die auf dem Data Warehouse aufsetzen. Eine konkrete Implementierung

wird im nachfolgenden Kapitel vorgestellt.

4.1 Modellierung mehrdimensionaler Datenstrukturen

Fiir Data Warehouse-Systeme hat sich insbesondere die mehrdimensionale Datenmodel-
lierung durchgesetzt und bewahrt [Farkisch 2011]. Die thematisch relevanten Zusam-
menhange in der aktuellen Literatur sind jedoch mit unterschiedlichen Begriffen belegt.
Daher sollen zunéchst die relevanten Begrifflichkeiten und deren Bedeutung im Rahmen

der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden.

Die Vorgehensweise orientiert sich an der Arbeit von [Herden 2002]. Er beschreibt eine
allgemeingiiltige und detaillierte Vorgehensweise fiir eine mehrdimensionale Modellie-

rung.

Fiir die mehrskalige Belastungsregelung besonders relevant sind die Ebenen und die hier-
archischen Zusammenhénge der Elemente in den Produkt- und Produktionsstrukturen.

Sowohl die Ebenen als auch die Elemente werden unternehmensspezifisch benannt und
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4 Modellierung der Datenverarbeitung

daher zunachst weitestgehend generisch modelliert. Im Fokus steht dabei die datentech-
nische Abbildung der hierarchischen Zusammenhénge, wie sie in Kapitel 2 vorgestellt

wurden.

4.1.1 Fakten und Dimensionen

Zu den zentralen Elementen in einem mehrdimensionalen Datenmodell gehoren Fakten
und Dimensionen. Fakten stellen dabei einzelne Zahlenwerte dar oder aber zu Kennzahlen
zusammengesetzte Zahlenwerte. Die Dimensionen stellen ein Klassifikationsschema zur
Einordnung der Fakten dar. Typischerweise dient zur Veranschaulichung dieser Zusam-
menhénge in einem dreidimensionalen Datenmodell die Metapher eines Wiirfels, wie er in
Abbildung 4.1 dargestellt ist. Darin werden einzelne Fakten eindeutig in den Datenraum

eingeordnet, der durch die drei Dimensionen aufgespannt wird.
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Abbildung 4.1: Wiirfelform als Metapher eines dreidimensionalen Datenmodells und
Zuordnung der Begrifflichkeiten

Daneben kommt auch die parallele Koordinatentechnik zur Visualisierung multidimen-

sionaler Datenstrukturen zum Einsatz. Sie ist geeignet, um mehr als drei Dimensionen

und deren Elemente zu visualisieren [Farkisch 2011].
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Die Dimensionen sind in der Regel hierarchisch aufgebaut und enthalten Dimensions-
elemente. Diese aggregieren und verdichten jeweils Teilmengen von Fakten der néchst-
niedrigeren Stufe. Die Stufen der Dimensionshierarchie werden durch die Klassifizierung
der Dimensionselemente gebildet und beschreiben den Verdichtungsgrad der Daten, die

entlang der Dimensionen mittels Operationen aggregiert werden [Farkisch 2011].

Die Gesamtheit von Dimensionselementen und Dimensionsstufen wird als Dimensionssche-
ma bezeichnet. Dimensionen sind unabhéngig voneinander und stehen dementsprechend
orthogonal in einer m : n-Beziehung zueinander. Zwei Dimensionen enthalten somit
keine identischen Elemente. Die Lange der Dimensionen kann untereinander verschieden

sein.

Neben den hierarchischen sollen im Rahmen der Modellierung nicht hierarchische Dimen-
sionen unterschieden werden. Nicht hierarchische Dimensionen weisen keine vertikalen
Beziehungen zwischen den Dimensionsstufen auf. So lassen sich z. B. Ist-, Plan- und

Soll-Werte als eigene Dimension beschreiben oder aber auch als Szenarien.

Fakten und Kennzahlen gehoren zu den quantifizierenden Informationen und sind in der
Regel numerisch. Bei Fakten handelt es sich um Basiskennzahlen wie z. B. Prozesszeiten
oder Verkaufszahlen eines Produktes. Kennzahlen hingegen werden mittels Berechnungs-
vorschriften tiber Fakten abgeleitet. So stellen Erlose und Kosten mogliche Fakten dar,

wéahrend deren Differenz als abgeleitete Kennzahl den Gewinn darstellt.

Da die Anzahl an Dimensionen und Fakten theoretisch beliebig grof sein kann, spricht man
auch von einem Hypercube. Allerdings wird die Anzahl beschréankt durch den abgebildeten
Zusammenhang, die kognitiven Fahigkeiten der Anwender und die Leistungsfihigkeit der

dahinterliegenden Soft- und Hardwaresysteme.

4.1.2 Operationen innerhalb der Datenstrukturen

Die Analyse von Daten nach mehreren Dimensionen wird als Online Analytical Processing
(OLAP) bezeichnet [Laudon u. a. 2010]. Sie folgt einer datenpunktorientierten Logik und
grenzt sich dadurch von der zeilenorientierten Logik des Online Transaction Processings
(OLTP) ab. Im Rahmen der Datenverarbeitung wiederholen sich Operationen und
entsprechende Auswertungen der Daten. Uber eine Materialisierung der Daten lisst

sich der Berechnungsaufwand reduzieren und lassen sich die Antwortzeiten verringern,
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Dimensionen

A Drill-down >

< Roll-up |

Abbildung 4.2: Prinzip von Roll-up- und Drill-down-Operationen in einem
Datenwtirfel

indem vorberechnete Ergebnisse bereitgestellt werden. Moderne OLAP-Systeme bieten
eine derartige Anfrageoptimierung [Képpen u. a. 2012]. Eine weitere Verkiirzung der
Antwortzeiten wird tiber Hauptspeicherdatenbanken erzielt, bei der Anfragen tiber
vorberechnete Ergebnisse im Hauptspeicher beantwortet werden. Eine Erhohung der

Nutzerfreundlichkeit ist elementar fiir die kontinuierliche Anwendung im Unternehmen.

Auswertungen in multidimensionalen Datenrdumen werden iiber verschiedene Opera-
tionen realisiert, die sich wieder anhand eines Wiirfels als Metapher fiir einen dreidi-
mensionalen Datenraum plastisch erlautern lassen. Relevant fiir die vorliegende Arbeit

sind:

Pivotierung/Rotation Dieses Konzept kommt bei gangigen Tabellenkalkulationspro-
grammen zum Einsatz und macht durch Drehen des Wiirfels jeweils eine Kombina-
tion von zwei Dimensionen sichtbar.

Roll-up & Drill-down Durch diese Operationen werden die Werte einer Hierarchieebene
zu der jeweils ndchsten Verdichtungsstufe aggregiert (Roll-up) oder aufgeschliisselt
(Drill-down). Die Anzahl der Dimensionen bleibt dabei gleich. In Abbildung 4.2 ist
der Zusammenhang dargestellt.

Slice & Dice Diese Operationen dienen insbesondere der Filterung von Daten. Der Slice
stellt eine Scheibe innerhalb des Wiirfels dar. Hierbei wird eine Dimension auf
einen Wert festgesetzt. Der Dice-Operator extrahiert aus einem Wiirfel einen neuen
und stellt diesen fiir die Weiterverarbeitung zur Verfiigung [Kemper u. a. 2010]. In

Abbildung 4.3 ist ein Beispiel fiir eine Slice-Operation plastisch dargestellt.
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Abbildung 4.3: Beispiel fiir Slice-Operationen an einem Datenwiirfel

Von herausragender Bedeutung bei den Operationen sind Aggregationen. Die zugehorigen
Funktionen lassen sich aufteilen in distributive (z. B. Summe, Anzahl oder Maximum), al-
gebraische (z. B. Mittelwert oder Standardabweichung) und holistische Funktionen (Rang,
Median oder haufigster Wert). Die Aggregationen erfolgen entlang von Pfaden, die tiber
die Dimensionsstufen beschrieben werden und die die Granularitédt von Fakten verandern.
Eine detaillierte Ubersicht liefert Bergerfurth in seiner Arbeit zum Produktionscontrolling
[Bergerfurth 2004].

4.1.3 Objektorientierte Modellierungssprache

Fiir eine allgemeingiiltige und softwareunabhédngige Modellierung soll eine geeignete
Modellierungssprache identifiziert werden, die eine einheitliche Beschreibung erlaubt. Vor
dem Hintergrund der systemtheoretischen Modellierung der Produktionsstrukturen in

Abschnitt 2.3.2 kommen insbesondere objektorientierte Modellierungssprachen infrage.

Die Unified Modelling Language (UML) ist eine grafische und objektorientierte Model-
lierungssprache fiir Systeme. Sie bietet verschiedene Sichten auf ein System und die
Moglichkeit, auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus zu modellieren. Im Zentrum des
Modells stehen dabei Objekte als kleinste Einheit, die iiber Attribute genauer beschrieben

werden. Objekte mit gleichen Attributen lassen sich zu Objektklassen zusammenfas-
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sen. Attribute der Modellobjekte entsprechen Eigenschaften der Realweltobjekte [Staud
2010].

Die Klassen wiederum werden eingesetzt, um strukturelle Zusammenhéange eines Systems
darzustellen und im Rahmen einer Analyse Konzepte der realen Welt zu strukturieren.
Sie werden durch einen Namen eindeutig identifizierbar und sind durch Assoziationen
miteinander verkniipft. Diese Assoziationen besitzen eine Richtung und fiir jedes Ende eine
Multiplizitét, die den Bereich méglicher Kardinalitdten beschreibt [Rumpe 2011]. UML
bietet tiber die Erweiterungsmechanismen Stereotyp und Tagged Values die Moglichkeit,

die Standardnotation zu ergénzen [Balzert 2009].

Fiir die Modellierung mehrdimensionaler Datenstrukturen existieren verschiedene Mo-
dellierungssprachen. Hierzu gehoéren die ME/R-Notation (Multidimensional Entity/
Relationship) als Erweiterung des Entity/ Relationship-(ER-)Ansatzes fir relationale
Datenschemata, die ADAPT-Notation (Application Design for Analytical Processing
Technologies) als konzeptionelle Notation mit semantischen und logischen Aspekten und
die objektorientierte Multidimensional Unified Modelling Language (,,,UML). Daneben
existieren auch graphenbasierte Modellierungsansatze, die aber eine untergeordnete Rolle
spielen [Farkisch 2011].

Momentan ist kein Standard fiir die konzeptuelle Modellierung von mehrdimensionalen
Strukturen verfigbar. [Totok 2000] analysiert in seiner Arbeit eingehend verschiedene
Modellierungssprachen und kommt zu dem Schluss, dass mit einem objektorientierten
Ansatz ein guter Kompromiss zwischen Verstiandlichkeit und Ausdrucksstérke eingegangen
wird. Dieser Argumentation wird gefolgt und daher auf die UML-basierte Sprache ,,,UML

zurtickgegriffen.

Diese Objektorientierung kommt auch in Standards fiir die Modellierung von produkt-
bezogenen Daten zum Einsatz, wie z. B. dem Standard for the Exchange of Product
Model Data (STEP). Dieser wurde unter ISO 10303 standardisiert und spielt mitt-
lerweile eine herausragende Rolle [Schichtel 2002]. [Peak u. a. 2004] beschreiben in
ihrem Beitrag die Zusammenhange mit UML und stellen dabei heraus, dass sich beide

Modellierungssprachen ergénzen.

nUML basiert auf der Multidimensional Modelling Language (MML) und stellt eine
Notation auf Basis von UML dar, die [Herden 2002] im Rahmen seiner Entwurfsmethodik
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fiir Data Warehouses entwickelt hat. Im Zentrum der Modellierung stehen dabei die drei

Metaklassen DataClass, DimensionalClass und FactClass.

Die folgende Modellierung erfolgt auf Grundlage von ,,,UML. Auf die Verwendung der
Metaklasse DataClass soll im Folgenden verzichtet werden, weil hieriiber insbesondere
neue Datentypen festgelegt werden konnen, was im vorliegenden Fall nicht notwendig

ist.

4.2 Modell fiir das Data Warehouse

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die mehrdimensionale Modellierung vor-
gestellt wurde, soll diese auf das vorliegende Fachkonzept angewendet werden. Dieser
Abschnitt entspricht daher im Rahmen einer allgemeinen Modellierung von Datenstruk-
turen der Konzeptanalyse. Ausgangspunkt ist das Fachkonzept in Abschnitt 3.1 und

insbesondere die Konzeptionierung der Datenverarbeitung in Abschnitt 3.2.

4.2.1 Konzeptanalyse

Die allgemeinen Zusammenhéange bei der Bestimmung von kapazitiven Belastungen in
Produktionsstrukturen dienen als Ausgangspunkt der Konzeptanalyse. Hierzu zéhlt im
Kern die Verrechnung von Produktmengen und Prozesszeiten zur kapazitiven Auslastung
einzelner Ressourcen. Entsprechend dem mehrdimensionalen Ansatz miissen in einem
ersten Schritt der Konzeptanalyse die notwendigen Fakten und Dimensionen identifiziert
werden. Das Ergebnis dieser Zuordnung ist in der Ubersicht in Abbildung 4.4 dargestellt

und wird im Folgenden erléautert.

Grundlage der Fihrungs- und Hilfsregelgrofien sind die durchschnittlichen Zeiten der
Produktionsprozesse. Diese stellen daher die zentralen Fakten dar. Hinzu kommt die

Auftragslast, die fiir die Bestimmung der Kapazititsrendite verwendet wird.

Die finanzielle Bewertung und Bestimmung der kapazitiven Untergrenzen erfolgt wie
beschrieben mittels Fixkosten und Deckungsbeitragen. Die zugehorigen Daten sind den
Stammdaten zuzuordnen. Die Bestimmung der Untergrenzen soll jedoch fiir verschiedene
Ebenen in der Produktionsstruktur ermittelt werden. Daher werden sowohl die Fixkos-

ten als auch die Deckungsbeitrage als Fakten erfasst, um sie entlang der Dimensionen
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< <Fakt>> < <Fakt>>

Prozesszeit Auftragslast

<<Fakt>> <<Fakt>> <<Fakt>>

Deckungsbeitrag Fixkosten Kapazitat Maximum

<<Dimension>>| [<<Dimension>>| |<<Dimension>>| |<<Dimension>>
Zeit Bilanzierungsbereich Produkt Produktion

Abbildung 4.4: Ubersicht der Fakten und Dimensionen

aggregieren zu konnen. Gleiches gilt fiir das maximale Kapazitatsangebot der Kapazi-
tatseinheiten bzw. der Elemente in den Produktionsstrukturen in Abhédngigkeit vom
Schichtbetrieb. Auch hier soll, z. B. ausgehend von der maximalen Kapazitéit einzelner

Bereiche, die Gesamtkapazitiat des Unternehmens bestimmt werden.

Die Operationen fiir die Bestimmung der Zeitspreizung und der Belastungsquerschnitte
soll fiir alle Elemente der Produktions- und Produktstrukturen durchgefiithrt werden.
Beide Strukturen werden daher als Dimensionen modelliert. Hierbei ergeben sich jedoch
Unterschiede bei der Abbildung der Hierarchien. Die Produktionsstruktur kann als
streng hierarchisch angesehen werden, in der jedes Element genau einem iibergeordneten
Element zugeordnet werden kann. Die Modellierung der Produkte erfordert aufgrund der
komplexeren Relationen und der verschiedenen Sichtweisen eine mehrteilige Modellierung,

auf die weiter unten eingegangen wird.

Die Prozesse bilden die Schnittstelle zwischen den Produkt- und Produktionsstrukturen.
Deren hierarchische Zusammenhénge sind daher fiir die Bestimmung der Auslastung
erforderlich. Jedoch stellen sie keine eigene Dimension dar, entlang derer Fakten aufgrund
des Fachkonzepts ausgewertet werden sollen. Auf die Modellierung der Prozesse wird
daher im Rahmen der Operationen néher eingegangen. Von besonderer Herausforderung
sind die Zuordnungen von Prozessen zur jeweils iibergeordneten Ebene, also z. B. einzelner

Arbeitsgénge zu einem Arbeitsplan eines Produkts.

Zu den wichtigsten und gleichzeitig vergleichsweise einfach zu modellierenden Dimensionen

zahlt die Zeit. Sie stellt in der mehrdimensionalen Modellierung eine typische Dimension
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dar, steht doch die Auswertung von Daten der Vergangenheit im Fokus des BI-Ansatzes.

Unterschiede gibt es hier jedoch bei der gewdhlten Granularidt der Dimensionsstufen.

Erginzend dazu wird, wie in der Konzeptionierung beschrieben, eine weitere Dimension
eingefiihrt, die der Unterscheidung von Ist- und Plandaten oder auch von Szenarien
dient. Hierbei handelt es sich um eine nicht hierarchische Dimension. Sie soll als Bilan-
zierungsbereich bezeichnet werden. Bei den Dimensionen der Zeit und der Bilanzierung
handelt es sich notwendigerweise um konfirmierte Dimensionen, entlang derer alle Fakten

ausgewertet werden konnen.

Die Modellierung in ,,UML sieht die Metaklasse DimensionalClass vor, um die Dimen-
sionsstufen abzubilden. Eine Dimensionsstufe entspricht somit einer DimensionalClass.
Da diese Stufen weitestgehend unternehmensindividuelle Bezeichnungen tragen, soll im
Rahmen der folgenden Modellierung jeweils eine generische Klasse definiert werden, von
der individuelle DimensionalClasses abgeleitet werden konnen. Wie dies gelingt, wird im

folgenden Kapitel 5 gezeigt.

Die individuellen Bezeichnungen treten insbesondere bei den Dimensionselementen auf.
Hier kommen dariiber hinaus im Rahmen der Operationen und Berechnungen die Rela-
tionen der Elemente zum Tragen, z. B. die Mengenverhaltnisse in den Produktstrukturen.
Auch hier soll daher jeweils ein generisches Element modelliert werden, von dem unter-

nehmensspezifische Instanzen gebildet werden kénnen.

Nach dem Vorgehen von [Herden 2002] kénnen fiir die Metaklasse FactClass hingegen
konkrete Auspriagungen modelliert werden, da es sich um allgemeingiiltige Bezeichnungen
im Rahmen der Kapazitatsbilanzierung oder Kostenrechnung handelt, wie z. B. der
Deckungsbeitrag oder die maximale Kapazitat. Fiir diese Fakten werden nur notwendige
Attribute identifiziert, die fiir die Umsetzung des Konzepts essenziell sind. Weitergehen-
de Analysen lassen sich durch Hinzufiigen von Attributen oder ganzen Faktenklassen

realisieren.

Damit sind die Fakten und die Dimensionen innerhalb des Fachkonzepts identifiziert
und tberblicksartig vorgestellt worden, sodass nunmehr auf relevante Besonderheiten

eingegangen werden kann.
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4.2.2 Fakten

Der folgende Abschnitt beschreibt die Fakten, die im Rahmen der Konzeptanalyse
identifiziert wurden. Einzelne Attribute beziehen sich dabei bereits auf Dimensionen,
die im folgenden Abschnitt 4.2.3 erldutert werden. Die Modelle sind in Abbildung 4.5
zusammengefasst. Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf die entsprechenden
Teilmodelle.

Um alle Daten in den Fakten und Dimensionen eindeutig und zweifelsfrei zu identifizieren,
werden alle Objekte und deren Instanzen durch ein spezielles Attribut gekennzeichnet.
Alle Teilmodelle weisen daher das ID-Attribut fiir die eindeutige Identifizierung auf.
Hinzu kommt bei allen der Zeitstempel, der einheitlich als ZS ID bezeichnet wird und

eine zeitlich eindeutige Zuordnung der Fakten ermoglichen soll.

<<Fakt>> <<Fakt>>
Kapazitat Maximum (KM) | |Deckungsbeitrag (DB)
KM_ID DB_ID
PE_ID PR_ID
ZS_1D ZS_ID
KM_Wert_1 DB_Wert
KM_Wert_2
KM_Wert_3
<<Fakt>> <<Fakt>> <<Fakt>>
Prozesszeit (PRZ) Auftragslast (AL) Fixkosten (FK)
PRZ_ID AL_ID FK_ID
PR_ID PO_ID PE_ID
PR_Eltern_ID ZS_ID ZS_ID
PE_ID PO_Menge FK_Wert
ZS_ID
PRZ_Wert

Abbildung 4.5: Teilmodelle der Fakten

Die zentrale Eigenschaft von Prozessen bzw. von Elementen in der Prozessstruktur
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Zeit fir die einmalige Durchfiihrung eines
Prozesses. Die beschafften Prozesszeiten werden iiber PRZ ID eindeutig identifiziert und
einem Prozess PR__ID zugeordnet. PE ID stellt das Element der Produktstruktur dar,
das mit diesem Prozess bearbeitet wurde, PR Fltern_ID den in der Prozessstruktur

iibergeordneten Prozess. Diese Abhéngigkeiten wurden im vorhergehenden Kapitel 3
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beschrieben und in Abbildung 3.11 darstellt. Die Prozesszeit an sich wird dem Attribut
PRZ_Wert zugeordnet. Als mogliche Mafleinheit kommen hier entsprechend den unter-
nehmensinternen Gréflenordnungen Stunden oder Minuten infrage. Die Operationen sind

hierauf mit den entsprechenden Faktoren anzupassen.

Die maximalen Kapazitiaten KM ID werden wie beschrieben ebenfalls als Fakten model-
liert, um eine Auswertung entlang der Dimensionen zu ermoglichen. Dabei kann prinzipiell
jedem Element PE ID der Produktstruktur eine maximale Kapazitat KM _Wert zuge-
ordnet werden. Um die obere Grenze in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl zu erfassen,

werden im Modell drei entsprechende Attribute angelegt.

Die Mengenangaben PO_ Menge in einem Auftrag AL _ID beziehen sich auf die Elemente
PO _ID in der Produktstruktur. PO__ID verweist auf ein Element der Produktstruk-
tur und entspricht in der Regel einer Artikelnummer oder einer sonstigen eindeutigen
Identifizierung. Der Zeitstempel gibt einen Zeitpunkt fiir den Auftrag an. Dabei kann es
sich z. B. um den Beginn der Bearbeitung handeln, der durch den ersten Arbeitsschritt

definiert wird.

Die Hohe der Fixkosten wird FK__ Wert zugeordnet. Als Einheit kommt hier typischerweise
die Landeswahrung zum Einsatz. Die Struktur der Fixkosten orientiert sich an der
Produktionsstruktur, wobei die explizite Zuordnung nicht Teil des Konzepts oder der
Modellierung ist. Das Attribut PE_ID verweist auf das entsprechende Element in
der Produktionsstruktur. Uber den Zeitstempel wird der Bezugsrahmen der Fixkosten
angegeben, also z. B. Quartale oder Jahre. Idealerweise wird hierfiir ein einheitlicher
Bezugsrahmen gewéhlt und mit den Deckungsbeitragen abgestimmt. Abweichungen sind

moglich, verkomplizieren jedoch die Operationen.

Die Deckungsbeitrage DB Wert werden einzelnen Prozessen zugeordnet und erhalten
daher das Attribut PR_ID. Die Mafleinheit setzt sich aus der Landeswahrung der
Fixkosten und der fiir die Prozesse gewéhlten Zeitperiode zusammen, also z. B. [€/h].
Prozessen ohne Wertschopfung, wie z. B. Riistprozessen, wird dementsprechend kein

Deckungsbeitrag zugewiesen.

4.2.3 Dimensionen

Als letzter Teil des Modells fiir das Data Warehouse sollen nach den Fakten im Folgenden

die Dimensionen modelliert werden. Entlang dieser Dimensionen werden die Fakten in
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den Datenoperationen ausgewertet.

Produktion

Grundlage fiir die Modellierung der planungsrelevanten Produktionsstrukturen stellt der
systemtheoretische Ansatz innerhalb der Organisationstheorien dar, der in Abschnitt
2.3.2 vorgestellt wurde. Dieser Modellierungsansatz findet u. a. im Stuttgarter Unterneh-
mensmodell Anwendung und beschreibt die Produktionsstruktur als Elemente, die iiber
Relationen miteinander in Verbindung stehen und einer Strukturierungsebene zugeordnet
werden konnen. Der folgende Abschnitt erlautert darauf aufbauend in Abbildung 4.6 das

Teilmodell fiir die Dimension Produktion.

Produktionselementklasse (PEK) Produktionselement (PE)
PEK_ID PE_ID
PEK_Eltern_ID PE_Eltern_ID
PEK_Name PEK_ID
PE_Name

Abbildung 4.6: Teilmodell fiir die Dimension Produktion

Die Ebenen in der Struktur der Produktion stellen gleichsam eine hierarchische Gliederung
dar, die fiir die vorliegende Modellierung verwendet werden kann. Jede Strukturebene
stellt somit eine eigene Klasse von Produktionselementen dar und kann eindeutig einer
iibergeordneten Ebene zugeordnet werden. Die oberste Ebene bezeichnet in der Regel
das Unternehmen selbst und evtl. weitere Unternehmen, mit denen in einem Netzwerk
produziert wird. Die unterste Ebene stellen die Arbeitsplatze und Maschinen dar. Die

Anzahl der Hierarchiestufen dazwischen hangt von der Unternehmensgrofie ab.

Jedes Element in der Produktionsstruktur wird tiber PE ID identifiziert und eindeutig
einem iibergeordneten Element PFE _FEltern ID zugeordnet. Dabei kann es sich z. B.
um Inventarisierungsnummern von Maschinen oder um Kostenstellen handeln. Fiir die
Methodik relevant sind diejenigen Elemente, die unternehmensintern allgemein als pla-
nungs- und somit entscheidungsrelevant eingestuft werden und fiir die Wertschopfung
entscheidend sind. Hierzu zéhlen insbesondere die direkten Bereiche mit Montage- und

Fertigungsprozessen.
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Die Verkntipfung der Elemente PE D zur Klasse der Produktionselemente erfolgt tiber
die PEK__ID. Neben der Bezeichnung PE Name sind fir die mehrskalige Belastungsre-
gelung keine weitergehenden elementaren Attribute erforderlich. Sie lassen sich jedoch

bei Bedarf hier integrieren.

Da Produktionsprozesse und -ablaufe auch unternehmensexterne Strukturelemente ein-
beziehen konnen, ist dies bei der unternehmensspezifischen Modellierung der Dimensi-
onsstufen und Dimensionselemente mit zu beriicksichtigen. Im einfachsten Fall werden
die Partnerunternehmen als einzelnes Strukturelement der obersten Klasse modelliert,
dem alle Prozesse zugeordnet werden, die in Arbeitspldnen enthalten sind und in diesem

Unternehmen abgearbeitet werden.

Produkt

Uber die Dimension Produkt sollen die Zeitspreizung und die Belastungsprofile hinsichtlich
unterschiedlicher Merkmale ausgewertet werden konnen. Daher sind die Produktelemen-
te derart zu modellieren, dass sie entsprechend diesen Merkmalen in unterschiedliche
Klassen eingeordnet und gruppiert werden kénnen. Die Merkmale und deren Auspréa-
gungen leiten sich zum einen aus der Produktstruktur in Abschnitt 2.3.3, zum anderen
aus den leistungsbeeinflussenden Merkmalen in dem Fachkonzept ab. Abbildung 4.7

stellt das Teilmodell der Dimension Produkt dar und fasst die folgenden Erlauterungen

zusammen.

Produktelementklasse (POK) Produktelement (PO)
POK_ID PO_ID
POK_Eltern_ID PO_Eltern_ID
POK_Name PO_Anzahl

POK_ID

PO_Name

PMx_Wert
Produktmerkmalskl. x (PMKx)| | Produktmerkmal x (PMx)
PMKx_ID PMx_ID
PMKx_Eltern_ID PMx_Eltern_ID
PMKx_Name PMx_Name

PMKx_ID

Abbildung 4.7: Teilmodell fiir die Dimension Produkt
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Das Produktelement PO__ID mit der Bezeichnung PO __Name enthélt neben dem At-
tribut fiir die Erfassung der Relation zum iibergeordneten Element PO _ FEltern_ID
auch ein Attribut PO _Anzahl zur Erfassung der Stiickanzahl dieser Relation. Diese
Modellierung entspricht einer Strukturstiickliste und ermoglicht die korrekte Bestimmung
von Belastungsquerschnitten, worauf im Rahmen der Operationen in Abschnitt 4.3 ndher
eingegangen wird. Hierbei ist eine eindeutige Identifizierung aller Einzelteile und deren
Varianten notwendig. Handelt es sich bei dem Produktelement um ein Einzelprodukt,
bleibt PO_ FEltern ID leer.

Die Attribute POK_ID und PMKz ID dienen der Einordnung der einzelnen Elemente
in unterschiedliche Klassen, die wiederum die Skalen der Auswertung darstellen. Die
Produktelementklassen POK ID dienen der Gruppierung von Produkten sowie deren
Elementen. Die Bezeichnungen der Klassen orientieren sich an den bereits vorgestellten
Ebenen in Kapitel 2. Das Einzelprodukt kann dabei als Kern dieser Dimension gesehen
werden, da es aus Sicht der Absatzplanung und des Vertriebs die kleinste Einheit darstellt.

Jedoch ist es hilfreich, jedes Element der Produktstruktur einer Klasse zuzuordnen.

Die Elemente innerhalb der Struktur eines Einzelproduktes stellen Einzelteile, Baugrup-
pen oder Komponenten dar. Fiir eine umfassende und vollstandige Auswertung muss jedes
Element in seinen Varianten eindeutig identifizierbar sein, z. B. iiber die Artikelnummer.
In der variantenreichen Serienfertigung existieren in der Regel Merkmalbaume, tiber
die sich unter Beriicksichtigung der Konfigurationslogik das gesamte Produktprogramm

visualisieren lasst [Schuh u. a. 2011].

Wie aus dem Fachkonzept hervorgeht, sind daneben diejenigen Merkmale eines Produktes
von Interesse, die Einfluss auf die Prozesszeit haben. Im Modell kann jedem Produkt
eine Auspragung PMx_Wert beliebig vieler Merkmale PMz ID zugeordnet werden.
Jedes einzelne dieser Merkmale wird als eine eigene Dimension modelliert. Es benotigt
dementsprechend jeweils Produktmerkmalsklassen PMK sowie Produktmerkmale PM 1D

als Dimensionselemente.

Die Anzahl der Produktmerkmalsklassen variiert in Abhéngigkeit von den moglichen
Auspragungen der Merkmale. Diskrete Merkmale lassen sich auf wenige Auspragungen
beschranken, wie z. B. Oberfliche des Werkstiicks auf die Auspragungen poliert und
nicht poliert. Hier ist eine Merkmalklasse hinreichend. Ein kontinuierliches Merkmal
hingegen, wie z. B. Durchmesser des Werkstiicks, kann zahlreiche Auspragungen anneh-

men. Hierfiir ist eine feingliederige Klassenbildung hilfreich bei der Auswertung, indem
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z. B. Produktmerkmale zusammenhéangende Bereiche von potenziellen Auspragungen

zusammenfassen.

Zeit

Aufgrund der Verwertung historischer Daten kommt der Modellierung der zeitlichen
Dimension eine besondere Bedeutung zu. Wichtig ist neben der eindeutigen Identifizierung
von Zeitpunkten die eindeutige Zuordnung von Daten zu einem bestimmten Zeitraum.
Dies gilt insbesondere, wenn Daten in eine nachsthohere Ebene tiberfiihrt werden sollen.

Eine Losung zu der damit einhergehenden Problematik wird in Abschnitt 5.3 vorgestellt.

Der Zeitstempel an sich wird tiber ZS ID eindeutig identifiziert und tiber ZSK_ ID
einer Klasse zugeordnet. Fiir das vorliegende Fachkonzept wird als unterste Ebene in
der Dimension und somit als kleinste Einheit fiir die Auswertung der Fakten die Klasse
Tag verwendet. Die Auswertungen lassen sich somit also hochstens fiir einen einzelnen
Tag durchfithren, z. B. der Belastungsquerschnitt eines Produktes am ersten Arbeitstag
im laufenden Jahr. Fiir detailliertere Analysen sind weitere Klassen wie Stunden oder

Minuten hinzuzufiigen.

Zeitstempelklasse (ZSK) Zeitstempel (ZS)
ZSK_ID Z5_ID

ZSK_Eltern_ID ZSK_ID

ZSK_Name ZS5_Wert

Abbildung 4.8: Teilmodell fiir die Dimension Zeit

Wie in Abbildung 4.8 dargestellt, wird auch bei der Dimension der Zeit eine generische
Hierarchie modelliert. Als mogliche Auspragungen der Zeitstempelklassen sind Tage,
Monate, Quartale und Jahre denkbar. Unternehmensspezifisch kann hier jedoch auch
eine andere Gliederung notwendig sein, z. B. nach Geschéftsjahren oder Saisons. Zu
beriicksichtigen ist jedoch, dass die Fakten nicht beliebig ausgewertet werden konnen, da

z. B. vier Wochen eine andere Anzahl an Tagen haben als ein Monat.

Bilanzierungsbereich

Die Dimension zur Darstellung der unterschiedlichen Bilanzierungsbereiche ist nicht

hierarchisch. Sie weist zunachst keine Eltern-ID auf, wie es bei den anderen Dimensionen
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der Fall war. Die Modellierung in Abbildung 4.9 beschriankt sich auf bestimmte Arten
von Bilanzierungsbereichen, die in Klassen zusammengefasst werden kénnen, sowie die

zugehorigen Auspragungen.

Bilanzierungsbereichsklasse (BBK)| | Bilanzierungsbereich (BB)

BBK_ID BB_ID
BBK_Wert BBK_ID
BB_Wert

Abbildung 4.9: Teilmodell fiir die Dimension Bilanzierungsbereich

Fiir die Zuordnung von Fakten zu einem Bilanzierungsbereich wird ein Attribut BB_ID
eingefiigt. Zu den moglichen Auspragungen gehoren Plan und Ist. Denkbar sind hier
weitere Auspragungen wie Simulation, Berechnung oder manuell, um die Herkunft der
Daten genauer anzugeben. Fiir eine einfache Untergliederung nach Szenarien bietet sich
ein weiteres Attribut mit den entsprechenden Auspragungen an, wobei unter Verwendung

von Vererbungsmechanismen auch wieder eine Eltern-ID benotigt wird.

In den bereits beschriebenen Teilemodellen fur das Data Warehouse wurde der Bilanzie-

rungsbereich aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht beriicksichtigt.

4.3 Konzeption der Datenoperationen

Die vorhergehenden Abschnitte haben die Teilmodelle im Data Warehouse beschrieben.
Um auf dieser Grundlage die Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien zu bestimmen, sind weitere
Datenoperationen notwendig. Hierauf geht der folgende Abschnitt genauer ein. Zunéchst
geht es jedoch darum, die Prozesse zu modellieren, da sie als Bindeglied der Strukturen

entscheidend bei den Operationen sind.

4.3.1 Prozesse als Bindeglied der Strukturen

Von zentraler Bedeutung ist im Folgenden die Wechselwirkung zwischen Produkt und
Produktion in Form von Prozesszeiten. Im Schnittbereich stehen dabei die Prozesse und
deren Struktur, fiir die Prozesszeiten in Form von Fakten vorliegen. Um kapazitive Aus-

wertungen sowohl ausgehend von den Produkt- als auch von den Produktionsstrukturen
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zu ermoglichen, ist eine bidirektionale Verkniipfung iiber die Prozesse notwendig. Sie soll

im Folgenden modelliert werden.

Bei der Modellierung der Prozesse wird auf die Bereiche der Produktion fokussiert,
in denen die Montage und die Fertigung der Produkte durchgefithrt werden. Eine
grundsitzliche Ubertragbarkeit auf die sonstigen Bereiche ist gegeben, soll im Folgenden
jedoch nicht weiter verfolgt werden. Die betrachteten Prozesse werden ebenfalls als

Objekte betrachtet und entsprechend modelliert.

Produktionsprozesse kombinieren Produktionsfaktoren und dienen der Realisierung von
Produkten. Grundsatzlich kénnen sie Ein- oder Mehrstufigkeit aufweisen. Da nur wenige
Produkte tatséchlich iiber einen einstufigen Prozess hergestellt werden, dominieren in der
Praxis mehrstufige Prozesse [Kiener u. a. 2009]. Diese sollen im Rahmen der Modellierung

herangezogen werden.

Ein mehrstufiger Produktionsprozess PR1_ID setzt sich somit aus mehreren Teilprozes-
sen PR2 ID zusammen, die jeweils einem Element in der Produktionsstruktur PE 1D
zugeordnet werden. Arbeitsplane und Arbeitsanweisungen stellen die zugehorigen Doku-
mente in der Produktion dar. Die Anzahl der Gliederungsebenen ist theoretisch beliebig
hoch, was bei der Modellierung berticksichtigt wird. In der Praxis typisch ist jedoch
die zweiteilige Gliederung von Prozessen in Form von Arbeitsplidnen, die aus einer

individuellen Kombination von Arbeitsvorgingen bestehen.

Zusammen mit einer Ausdehnung der Dimension Produktion auf unternehmensexterne
Bereiche miissen auch die Prozessstrukturen angepasst werden. Diese Auswértsarbeitsvor-
ginge werden im Arbeitsplan ohne wesentliche Anderungen des Formats aufgenommen.
Fir die Bearbeitungs- oder Kostenstelle wird der Lieferant aufgefiihrt, anstatt der

Prozesszeit typischerweise die Lieferzeit [Geitner 1987].

Entsprechend der Konzipierung und dem Modell des Fakts Prozesszeit ist diese von einer
spezifischen Kombination zweier Prozesselemente von benachbarten Ebenen abhangig
(PZ_IDund PZ_ Eltern_ ID). Dabei kann ein Prozess mehreren iibergeordneten Prozessen
zugeordnet sein, genauso wie sich ein Arbeitsplan aus einer spezifischen Kombination

bestehender Produktionsprozesse zusammensetzt.

Diese Kombinationen unterliegen einer permanenten Verédnderung und kénnen in einem
Unternehmen zahlreich auftreten. Insbesondere mit steigendem Grad der Individuali-

sierung steigt die Anzahl moglicher Kombinationen der Produktionsprozesse. Die Ver-
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Prozesselementklasse (PRK)

PRK_ID
PRK_Eltern_ID
PRK_Name

Prozesselement
Ebene 1 (PR1)

Prozesselement

Briicke 1-2 (BPR1_2)

Prozesselement
Ebene 2 (PR2)

PR1_ID BPR1_2_ID PR2_ID
PRK_ID PR1_ID PRK_ID
PR1_Name PR2_ID PR2_Name
PR1_mga PR2_mga
PE_ID

Abbildung 4.10: Teilmodell fiir die Prozessstruktur mit Briicke

anderungen in der Prozessstruktur sind in der Regel als Folge von Verdnderungen in
den Produkt- und Produktionsstrukturen zu sehen. Durch neue Betriebsmittel werden
bspw. neue Prozesse moglich. Demgegeniiber stehen jedoch auch Veranderungen, die sich
lediglich auf die Prozesse auswirken, wie Zuordnung zu einem neuen iibergeordneten

Prozess.

Um dennoch eine bidirektionale Auswertung der Prozesszeiten zu erméglichen, ist der Ein-
satz einer sogenannten Briicke erforderlich. In dieser Briicke werden alle Kombinationen
von Prozessen der zwei Ebenen abgespeichert. Bei einer Erhohung der Gliederungsebenen
der Prozesse sind entsprechend weitere Briicken einzusetzen. In Abbildung 4.10 ist das

Teilmodell fiir die Prozesse mit einer Briicke dargestellt.

Neben dieser vertikalen Prozessstruktur, die eine hierarchische Aggregation von Prozessele-
menten darstellt, kann bei Prozessen auch eine horizontale Prozessstruktur unterschieden
werden, die eine Reihenfolge widerspiegelt. Unterschiedliche Reihenfolgen einer ansonsten
identischen Kombination von einzelnen Prozessen stellen bei Bedarf separate Prozesse

der ibergeordneten Ebene dar und sind somit eindeutig identifizierbar.
Entsprechend der Konzeptionierung ist eine Unterscheidung hinsichtlich der Abhangigkeit

der Prozesse von Produktmengen relevant. Dies gilt insbesondere fiir die Mengen innerhalb

der Produktstruktur, wie im Weiteren noch gezeigt wird. Das jeweils zugehorige Attribut
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PR_mga kann dabei die Werte wahr oder falsch annehmen und wird bei der Bestimmung

von produktspezifischen Belastungsquerschnitten herangezogen.

So konnen z. B. Riistprozesse als mengenunabhéngig eingestuft werden, Ausfiihrungs-
prozesse hingegen als mengenabhéngig. Eine unternehmensspezifische Anpassung ist
hier jedoch denkbar. Einmalige Prozesse, wie sie bei der Vorbereitung von Betriebs-
mitteln fiir eine neue Produktgeneration notwendig sind, erfolgen im Rahmen einer

Arbeitsvorbereitung und werden hier nicht beriicksichtigt.

4.3.2 Strukturen als Kontext der Datenoperationen

Das Fachkonzept gibt vor, dass die Fiithrungs- und Hilfsregelgroflen sowohl fiir kurz-
als auch fiir langfristige Entscheidungen verwendet werden sollen. Dementsprechend
werden dabei bestimmte Ebenen in den Strukturen der Produktion und der Produkte

adressiert.

In mehrdimensionalen Datenrdumen lassen sich fiir Operationen auf den Fakten verschie-
dene Rahmenbedingungen definieren, die im Folgenden als Kontext bezeichnet werden. In
herkémmlichen Tabellenkalkulationen stellt in der Regel die aktuelle Zeile den Kontext
der Berechnung dar. In mehrdimensionalen Datenmodellen kénnen Operationen auf
Fakten jedoch in einen komplexeren Kontext gestellt und z. B. durch den gesamten
Wiirfel bestimmt werden. Wird dieser Wiirfel nun z. B. durch einen Benutzer hinsichtlich
bestimmter Kriterien gefiltert, dann bezieht sich die hinterlegte Operation nur noch auf
die verbleibenden Fakten, ohne dass sie hierfiir abgedndert werden miisste. Derartige

Operationen werden als Measure bezeichnet.

Bei einem Measure handelt es sich also unabhéngig vom Kontext zunédchst um fest
im Modell integrierte Datenoperationen auf mehreren Fakten unter Anwendung der in
Abschnitt 4.1.2 beschriebenen OLAP-Operationen und mathematischen Grundfunktionen.
Sie sollen im Folgenden von berechneten Spalten unterschieden werden, die als zusétzliche
Spalte in den Datentabellen implementiert werden. Diese wiederum fithren Operationen

in einem festen Kontext aus, der im Verlauf der Implementierung bestimmt wird.

Der Kontext wird dabei tiber die Elemente in den Dimensionen bestimmt, wie Abbildung
4.11 darstellt. In den vorliegenden Operationen, auf die in den folgenden Unterabschnitten

naher eingegangen wird, stellen somit die Strukturen der Produkte, der Produktion und

93



4 Modellierung der Datenverarbeitung
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Abbildung 4.11: Dimensionen und Elemente als Kontext fiir Datenoperationen

der Zeit sowie die darin enthaltenen Elemente den Kontext fiir die Operationen dar. Wie
spater im Rahmen der Implementierung in Abschnitt 5.4 gezeigt wird, wéhlt der Benutzer
die gewiinschten Elemente aus, stellt somit die Operationen in einen bestimmten Kontext

und erhélt dadurch die zugehorige Auswertung der Fiithrungs- und Hilfsregelgrofien.

Die folgenden Beschreibungen fokussieren auf den inhaltlichen Ablauf der Operationen
und versuchen so, ein moglichst generisches Modell darzustellen. Dabei wird weitestge-
hend auf die Operationen in den Measures und die Wechselwirkung mit den Elementen
der Dimensionen eingegangen. Die Operationen kénnen in Abhéngigkeit einer konkreten
Implementierung um berechnete Spalten erweitert werden. Deren Verwendung und inter-
ne Wechselwirkung hat jedoch Einfluss auf den Berechnungsaufwand und somit auf die
Leistungsfahigkeit des gesamten Informationssystems. Die Verteilung von Datenoperatio-
nen auf Measures und berechnete Spalten wird somit erst im Rahmen einer konkreten

Implementierung festgelegt.
4.3.3 Operationen fiir die Bestimmung der Fiihrungs- und
HilfsregelgroBen

Die Operationen, mit denen die Fiithrungs- und Hilfsregelgréfien in einer Softwareanwen-
dung realisiert werden konnen, werden weitestgehend als Measure konzipiert, um die

Moglichkeiten zu nutzen, die sich aus der Wahl des Kontexts ergeben. Der vorangehende
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Abschnitt ist auf diese Besonderheit eingegangen. Im Folgenden sollen die einzelnen

Operationen zur Bestimmung der Fiithrungs- und Hilfsregelgroien beschrieben werden.

Kapazitatsrendite

Fiir die Bestimmung der Kapazititsrendite sind zunédchst nur die mittleren Prozesszei-
ten und die relativen Deckungsbeitrage notwendig. Beide werden fiir ein Element der
Produktstruktur ermittelt. Alternativ lasst sich fiir Auftréage, die auch aus mehreren
Produkten bestehen, die Kapazitdatsrendite bestimmen. Hierfiir werden die Prozesszeiten

und Deckungsbeitrédge kumuliert in einem Diagramm aufgetragen.

Wahrend die obere Kapazitiatsgrenze bereits in den Fakten enthalten ist, gilt es, die
untere Grenze iiber eine geeignete Operation zu bestimmen. Notwendige Ausgangsdaten
dafiir sind die relevante Zeitperiode und das Element der Produktionsstruktur. Dieses
Measure KAU _Wert wird dem Fakt Kapazitiat zugeordnet. Hier sind bereits die maxi-
malen Kapazititen fiir die einzelnen Elemente der Produktionsstruktur erfasst, was eine
Berechnung des Measures erleichtert. Das Modell fiir die zugehorige Operation wird im

Folgenden beschrieben.

Ausgehend von dem Element PE ID der Produktionsstruktur werden in einem ersten
Schritt diejenigen Prozesse herausgefiltert, die diesem Element zugeordnet sind. Von
diesen Prozessen wird derjenige mit dem geringsten relativen Deckungsbeitrag ausge-
wahlt. Uber die Division mit den Fixkosten des Elements wird die minimal notwendige

Auslastung bestimmt.

Ergénzend kann hierzu die untere Grenze anhand des Prozesses mit dem hochsten
relativen Deckungsbeitrag bestimmt werden. Im Ergebnis stellt sich die Grenze somit als
Bereich dar. Liegt fiir ein Element in der Produktionsstruktur nur ein Prozess vor oder
sind alle Deckungsbeitrige der Prozesse identisch, so vereinfacht sich die Bestimmung

der unteren Grenze.

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Deckungsbeitrige auf der Ebene der Prozesse
vorliegen und somit auf einer unteren Ebene der Produktionsstruktur. Die Aggregation
der minimalen Auslastung auf hoheren Ebenen der Produktionsstruktur kann dabei
auf zwei Arten erfolgen. Zum einen kann der Mittelwert der minimalen Auslastungen
der jeweils untergeordneten Ebene bestimmt werden. Zum anderen kann der absolute

Minimalwert verwendet werden.
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Zeitspreizung und Zeitbedarfsfunktion

Die Zeitspreizung wird grundsatzlich fiir einzelne Prozesse bestimmt, lasst sich jedoch
auch auf Elemente der Produktionsstruktur erweitern. Die Zeitspreizung wird auf Grund-
lage eines Produktelements PE ID und eines Prozesses PR__ID bestimmt und als
Measure dem Fakt Prozesszeit zugeordnet. Das Measure PRZ_Spreizung beschreibt
dabei die Abweichung gegeniiber dem Mittelwert der Prozesszeiten fir die vorliegenden
Kombinationen von Prozessen und Produktelementen. Notwendig ist daher die Bestim-
mung der mittleren Prozesszeit in einem bestimmten Zeitrahmen, z. B. den letzten sechs

Monaten, und unabhéngig von einem Produkt.

Dieser Mittelwert stellt die durchschnittliche produktunabhéngige Prozesszeit fiir einen
Prozess dar. Fiir die Bestimmung der Zeitspreizung werden diesem Mittelwert die pro-
duktspezifischen mittleren Prozesszeiten gegentibergestellt, die sich fiir eine Kombination
aus Zeitrahmen, Prozess und Produktelement bestimmen lassen. Uber die Abweichungen
dieser produktspezifischen Prozesszeiten gegeniiber der produktunabhéangigen mittleren

Prozesszeit wird die Zeitspreizung abgeleitet.

Die Extremwerte dieser Abweichungen fiir alle Produktelemente stellen die absolute
Zeitspreizung dar. Durch die Auswahl spezifischer Produktgruppierungen lassen sich
die gewiinschten relativen Zeitspreizungen bestimmen. Entlang der Dimension Produkt

werden dabei jeweils wieder Mittelwerte bestimmt.

Fiir die Auswertung der Zeitspreizung im Zeitverlauf und somit in Abhéngigkeit von der
Verbaurate, kann die Zeitspreizung fiir unterschiedliche Zeitfenster ermittelt werden. Hier
lassen sich weitergehende statistische Analysen durchfiihren, die jedoch nicht im Fokus
der vorliegenden Konzeption stehen. Verdnderungen der Prozesszeiten im Zeitverlauf

lassen sich z. B. anhand einer Lernkurve untersuchen.

Im Rahmen der Datenbeschaffung kann die Zeitspreizung bereits fiir Filterzwecke verwen-
det werden. Hochgradige Abweichungen von Prozesszeiten gegentiber dem Durchschnitt
lassen auf eine fehlerhafte Zeitmessung oder sonstige aulergewohnliche Begebenheiten

schlief3en.

Die Zeitbedarfsfunktion ermittelt die durchschnittlichen Prozesszeiten fiir ausgewahlte
Kombinationen von Produktmerkmalen. Als Measure kommt somit lediglich die durch-
schnittliche Prozesszeit zum Einsatz. Der Anwender wahlt schliefllich die Merkmale aus,

hinsichtlich derer er diese zusammenfassen und ausgewertet haben mochte. Werden zwei
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oder mehr Merkmale ausgewéhlt, dann erfolgt die Auswertung der Prozesszeit jeweils fur
die spezielle Kombination dieser Merkmale. Alle anderen bleiben unberticksichtigt und

flieen in den Mittelwert mit ein.

Belastungsquerschnitt

Die produktspezifischen Belastungsquerschnitte werden, ausgehend von den Elementen
PE__ID der Produktionsstruktur und in Abhéngigkeit von den Elementen der Produkt-
struktur, fiir eine bestimmte Zeitperiode berechnet. In einem ersten Schritt werden
alle dem Produktionselement zugeordneten Prozesse PR2_ID gefiltert. Anschlieend
werden aus dieser Menge alle herausgefiltert, die fiir die Produktion des gewéhlten
Produktelements durchgefiihrt werden. Uber die Auswahl bestimmter iibergeordneter
Prozesse PR1__ID lasst sich das Ergebnis weiter verfeinern. Dies kann manuell durch

den Anwender erfolgen, wenn die Auswahl eine iiberschaubare Gréfle hat.

Alternativ konnen innerhalb der Fakten Prozesszeit die Kombinationen von Prozessen
und Produkten nach deren Haufigkeit des Auftretens untersucht werden. Hiertiber lasst
sich derjenige Prozess PR1 ID identifizieren, der die typische Kombination von Prozessen
PR2 ID vereint, die fiir die Produktion des Produktelements in der zu untersuchenden

Zeitperiode verwendet wurde.

Durch Kenntnis dieser Kombination von einzelnen Prozessen konnen die durchschnittli-
chen Prozesszeiten innerhalb der Zeitperiode ermittelt werden. Durch Auswertung der
Produktstruktur und der darin enthaltenen Mengenangaben werden die durchschnittli-

chen Prozesszeiten bei mengenabhangigen Prozessen entsprechend multipliziert.

Fiir jedes Element in der Produktionsstruktur kann so durch Aufsummieren der einzelnen
Prozesszeiten die Auslastung fir ein ausgewéahltes Produktelement oder fiir Produktgrup-
pierungen bestimmt werden. Die gemeinsame Darstellung fiir alle Elemente entspricht

somit dem Belastungsquerschnitt fiir ein Produkt.

Entlang der Dimensionen Produkt und Produktion konnen iiber dieses Measure durch
Auswahl spezifischer Dimensionsstufen verschiedene Belastungsquerschnitte ermittelt

werden.

Wie fiir die Operationen der Zeitspreizung ist auch hier die Auswahl des Zeitrahmens

entscheidend fir die Aussagekraft. Wird dieser zu grof§ gewéahlt, flieBen moglicherweise
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strukturelle Veranderungen der Produktion mit ein, wie z. B. Anderungen im Material-
fluss. Umgekehrt kénnen bei einem zu klein gewahlten Zeitrahmen bereits einzelne
auflergewohnliche Vorkommnisse, wie z. B. fehlendes Material im Prozessablauf, das

Ergebnis beeinflussen.

4.4 Zusammenfassung

Ausgehend von der allgemeinen Konzipierung in Kapitel 3 wurden im vorliegenden
Kapitel die Modellierung der Daten und die zugehorigen Konzepte fiir die Operationen

vorgestellt.

In einem ersten Schritt wurde die mehrdimensionale Modellierung als allgemeiner Ansatz
erldutert und ,,UML als Modellierungssprache eingefithrt. Kern dieses Modells sind
Dimensionen und Fakten. Dabei wurde der Wiirfel als Metapher fiir einen dreidimen-
sionalen Datenraum verwendet. Die Analyse des Fachkonzepts hat anschliefend Fakten

und Dimensionen fiir die weitergehende Modellierung identifiziert.

Der Hauptteil des Kapitels befasste sich mit der eigentlichen Modellierung der Fakten
und Dimensionen. Die Fakten stellen hierbei die notwendigen Ausgangsdaten dar, mit
denen die Fithrungs- und Hilfsregelgrofien ermittelt werden konnen. Die Dimensionen
hingegen stellen die Skalen der Strukturen dar, fiir die diese Gréfen bestimmt werden

sollen.

Mit Measures bietet sich in mehrdimensionalen Datenrdumen eine Moglichkeit, den
Kontext fiir Operationen auf den Fakten zu dndern, ohne dass dafir weitergehende
Anderungen notwendig wiren. Hierdurch wird es einem Benutzer moglich, die Fithrungs-
und HilfsregelgroBen individuell und in Abhéngigkeit von den gewtinschten Skalen und

Strukturelementen zu bestimmen.

Gemeinsam mit dem Kapitel 3 wurden bisher das Fachkonzept und die Modellierung
vorgestellt. Fiir eine umfassende Realisierung der mehrskaligen Belastungsregelung ist eine
softwaretechnische Implementierung der Messeinrichtung erforderlich. Hiermit befasst

sich das folgende Kapitel.
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Wiéhrend in Kapitel 3 bereits eine Messeinrichtung als Teil des Fachkonzept vorgestellt
und in Kapitel 4 deren Modellierung untersucht wurde, stellt sich nun in Kapitel 5
die Aufgabe einer softwaretechnischen Implementierung der Messeinrichtung. Hierbei
handelt es sich um ein umfassendes Informationssystem zur Entscheidungsunterstiitzung.
Derartige Systeme miissen in einer koordinierten Form fiir einzelne Unternehmen spezifisch
entwickelt und integriert werden [Unger u. Kemper 2008]. Hierauf soll im folgenden

Kapitel eingegangen werden.

Das Ziel ist, einen Software-Prototypen zu entwickeln, der die Fiithrungs- und Hilfs-
regelgrofen exakt bestimmt. Da diese Groflen auf der Grundlage von Leistungsdaten
der Produktion ermittelt und fiir die mehrskalige Belastungsregelung herangezogen
werden, wird im Folgenden von einer Leistungsmesseinrichtung fiir die mehrskalige Be-
lastungsregelung gesprochen — oder kurz von einer LMEB. Dieser Software-Prototyp zur
Leistungsmessung soll dann in Kapitel 6 zur Validierung in einem konkreten Unterneh-
men beispielhaft eingesetzt und auf seine Tauglichkeit tiberprift werden. Der Aufwand
der Entwicklung ist zu Beginn grofier als in der traditionellen Entwicklung, fallt jedoch
mit zunehmender Anzahl an BI-Anwendungen im Umfeld schneller ab, da stérker auf

existierenden Anwendungen aufgesetzt werden kann [Kemper u. a. 2010].

5.1 Komponenten und Architektur

Das Datenverarbeitungskonzept in Abschnitt 3.2 sieht den Einsatz einer Software aus
dem Bereich Business Intelligence vor mit Fokus auf der Bereitstellung der Fithrungs- und
Hilfsregelgrofien. Die elementaren Operationen, die diese Software erfiillen muss, ergeben
sich aus der Modellierung in Kapitel 4. Hierzu gehort im Wesentlichen die Speicherung

und Bearbeitung mehrdimensionaler Daten sowie deren Visualisierung.
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Als Ausgangspunkt fiir die Implementierung der LMEB wurde das Tabellenkalkulati-
onssystem (TKS) Microsoft Excel 2010® des Softwareherstellers Microsoft® verwendet.
Dieser bietet mit Microsoft® SQL Server® 2008 R2 PowerPivot eine zugehérige Erweite-
rung an. PowerPivot erginzt Microsoft Excel 2010® um BI-Funktionalititen, indem es

die mehrdimensionale Speicherung und Verarbeitung von Daten erlaubt.

Leistungsmesseinrichtung fiir die mehrskalige Belastungsregelung

) : Manuelle : D :
Microsoft Excel 2010®| Bedien- ' Dateneingabe ! aten-
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Abbildung 5.1: Komponenten in der Leistungsmesseinrichtung

Die beiden Produkte iibernehmen aufgrund ihrer spezifischen Moglichkeiten innerhalb des
LMEB unterschiedliche Aufgaben. Abbildung 5.1 ordnet diese entsprechend zu. Power-
Pivot wird fiir die automatisierte Beschaffung und Speicherung der mehrdimensionalen
Daten und die Datenoperationen verwendet, die in Abschnitt 4.3 vorgestellt wurden.
Microsoft Excel 2010® wird insbesondere fiir die Interaktion mit dem Benutzer eingesetzt.
Dazu gehort neben der Benutzerfithrung die Erfassung, Speicherung und Verarbeitung

von Daten, die manuell eingegeben werden miissen, sowie die eigentliche Visualisierung.

Neben den hier verwendeten Softwareprodukten existieren weitere kommerzielle und nicht
kommerzielle BI-Losungen, die fiir eine Implementierung entsprechend dem Fachkonzept
geeignet sind. Diese zeichnen sich jedoch durch einen weitaus hoheren Funktionsumfang
aus, als er fiir eine prototypische Implementierung notwendig ist. Die ausgewéahlten
Losungen hingegen bieten die grundlegenden Funktionalitaten. Dariiber hinaus lassen sie

sich bei Bedarf mit serverbasierten Werkzeugen koppeln und funktionell erweitern.
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5.2 Aufbau des Data Warehouse

Neben der Systemarchitektur kommt der Umsetzung des Datenmodells eine besondere
Bedeutung zu, weil hier die Wechselwirkungen zu den anderen Teilaufgaben der Entwick-
lung einer Anwendung vom Typ Business Intelligence (BI) besonders ausgepragt sind
[Kemper u. a. 2010].

Mit Blick auf die Implementierung der Datenbank ist darauf zu achten, dass die Themen
Sicherheit, Back-up und Recovery, Performance und Zugriffskontrolle hinreichend bertick-
sichtigt werden. Wéhrend die Sicherheit in erster Linie den Zugriff unbefugter Personen
betrifft und unterbunden werden muss, ermoglicht die Zugriffskontrolle die zeitgleiche
Nutzung der Daten ohne Gefahr von Integritatsverlust [Geisler 2009]. Diese Themen
sollen jedoch im Rahmen der prototypischen Implementierung zunachst unberiicksichtigt

bleiben, da der Anwenderkreis iiberschaubar und eingegrenzt ist.

Die Anordnung von Datenelementen in einer Datenbank wird aufbauend auf dem kon-
zeptionellen Datenbankentwurf iber den logischen Datenbankentwurf beschrieben. Hier
schlielt sich der physische Datenbankentwurf an, der bestimmt, wie die Daten physisch
gespeichert werden [Laudon u. a. 2010]. Die Bestandteile des konzeptionellen Datenmo-
dells wurden bereits in Kapitel 4 beschrieben. Im Folgenden soll daher zunéchst das

logische und anschliefend das physische Datenmodell vorgestellt werden.

5.2.1 Logisches Datenmodell

Fiir die Speicherung der Dimensionen und Fakten in einem Datenmodell kommen verschie-
dene Schemata infrage. Eine vergleichsweise einfache Form stellt das Star-Schema dar.
Hierbei steht eine Tabelle mit den Fakten in einer 1 : n-Beziehung zu den Dimensionen,
die jeweils in einer Tabelle abgebildet werden. Bildlich gesprochen, steht die Faktenta-
belle in der Mitte und wird von den Dimensionstabellen sternenférmig umgeben. Die
Primérschliissel der Dimensionstabellen werden als Fremdschliissel in die Faktentabelle
tibernommen [Balzert 2009]. Durch weiteres Aufschliisseln der Dimensionen entsprechend

der Hierarchie, die sie abbilden, erhalt man ein Snowflake-Schema.

Um die Geschwindigkeit von Abfragen im Datenmodell zu erhéhen, ist es ratsam, die

Faktentabelle zu denormalisieren. Hierdurch steigt zwar der Speicherbedarf an, jedoch
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liegen alle wesentlichen Informationen zu einem Fakt in der gleichen Zeile vor. Die Anzahl

an dateninternen Transaktionen kann so reduziert werden [Geisler 2009].

Ein Galaxy-Schema stellt bildlich die Verkniipfung mehrerer Star- oder Snowflake-Sche-
mata dar. Hierbei wird allgemein zugrunde gelegt, dass Dimensionen nicht redundant
implementiert werden sollten. Eine derartige Anordnung entsteht dann, wenn sich mehrere

unterschiedliche Fakten auf eine Dimension beziehen [Rautenstrauch u. Schulze 2002].

Alle Grundformen weisen spezifische Vor- und Nachteile auf hinsichtlich der Veran-
derungsfihigkeit oder der Ubersichtlichkeit. Die Fakten werden im vorliegenden Fall
teilweise mit strukturidentischen Dimensionen verkniipft. Fiir derartige Konstellationen
bietet sich aus Griinden der Konsistenz das Galaxy-Schema an [Kemper u. a. 2010].
Es erlaubt weitestgehend die Abbildung des Konzepts und ist leicht verdnderbar. Aus
diesen Griinden wird es auch fiir die Implementierung gewéhlt. Eine weitergehende
Analyse und differenzierte Auswahl ist im Einzelfall bei der Umsetzung im Unternehmen

durchzufiuhren.

Das logische Datenmodell, das in der LMEB implementiert werden soll, ist in Abbildung
5.2 schematisch dargestellt. Dabei kommen die Teilmodelle und Begrifflichkeiten aus
Kapitel 4 zur Anwendung. In der Abbildung dargestellt sind die elementaren Tabellen
fir das Datenbankschema und die darin enthaltenen Spalten. Die Pfeile zeigen die
Verkniipfungen zwischen den Datentabellen mittels Fremdschliisseln an, hier also zwischen

den Dimensionen und den Fakten.

Zu erkennen ist, dass die Dimension Zeit, hier als dimZS bezeichnet, mit allen Fakten
verkniipft ist. Dabei kommt je nach Zeithorizont der Fakten ein zugehoriger Zeitstempel
zum Einsatz. So werden z. B. die Deckungsbeitrige faktDB jeweils fiir ein Jahr erfasst
und erhalten somit neben dem Zeitstempel ZS fiir den Beginn auch ZS Jahr, um das
Jahr eindeutig zu identifizieren. Der Bilanzierungsbereich wird fiir die Validierung nicht
benotigt und bleibt daher unberticksichtigt.

Das Schema fasst somit die Teilmodelle der Dimensionen und Fakten aus Kapitel 4
zu einem logischen Datenmodell zusammen, bestehend aus Tabellen und zugehorigen
Spalten. Bevor auf die weiteren Operationen zur Verrechnung der Daten eingegangen wird,

ist es erforderlich, auf einzelne Aspekte der physischen Datenspeicherung einzugehen.
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5.2 Aufbau des Data Warehouse

dimPM | dimPO | [ dimPE |
PM_ID PO_ID PE_ID
PM_Eltern_ID PO__Eltern_ID PE_Eltern_ID
PM_Name PO_Anzahl PEK_ID
PMK_ID PO_Name PE_Name
L POK_ID
l | i
[ faktPz ||  faktkMm faktAL faktFK faktDB
PRZ_ID KM_ID AL_ID FK_ID DB_ID
PR2_ID PE_ID PO_ID PE_ID PR2_ID
PR_Eltern_ID|| ZS ZS ZS ZS
PE_ID ZS_Monat AL_Wert ZS_Jahr ZS_Jahr
PM_ID KM_Wert_1 |+ /| FK_Wert DB_Wert
7S KM_Wert_2 -
PRZ_Wert KM_Wert_3
T | A
PR2_Liste | [ PR1_PR2] [ PR1_Liste | dimzS
PR2_ID BPR1_2_ID PR1_ID ZS_ID
PRK_ID PR1_ID PRK_ID VAS
PR2_Name PR2_ID PR1_Name ZS_Tag
PR2_mga PR1_mga ZS_KW
L L ZS_Monat
ZS_Quartal
ZS_Jahr

Abbildung 5.2: Aufbau des Galaxy-Schemas fiir die Datenspeicherung in der LMEB

5.2.2 Physische Datenspeicherung

Von zentraler Bedeutung fiir die physische Datenspeicherung ist die Speichertechnologie
der Datenbank, bei der grundlegend zwischen ROLAP (Relational Online Analytical
Processing) und MOLAP (Multidimensional Online Analytical Processing) unterschie-
den werden kann. Als Zwischenform existiert dariiber hinaus HOLAP (Hybrid Online
Analytical Processing) [Gabriel u. a. 2009].

ROLAP speichert die Fakten und Dimensionen in relationalen Tabellen nach einem

bestimmten Schema, also z. B. einem Star- oder Galaxy-Schema. MOLAP hingegen

speichert direkt multidimensional in einer physischen Zellstruktur wie Arrays und erlaubt

103



5 Prototypische Implementierung einer Leistungsmesseinrichtung

so schnelle Zugriffe und Auswertungen. HOLAP hingegen kombiniert beide Verfahren.
Uber die ETL-Prozesse, die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt wurden, lassen sich die Daten
zunéchst in relationale Datenbanken einspeisen und dann zu Analysezwecken durch das
Datenbanksystem in eine multidimensionale Struktur bringen. So kénnen iiber HOLAP
bewdhrte Mechanismen zur Speicherung grofler Datenmengen aus dem Bereich der
relationalen Datenbanken mit der performanten Auswertung der MOLAP-Technologie

verkniipft werden [Malinowski u. Zimanyi 2011].

Automatische Manuelle
Datenerfassung Datenerfassung
Quellsysteme Benutzer
ODBC-Schnittstelle Eingabemaske fir Daten |:
Tabellen in \
Microsoft Excel 2010® |

.............................. ! >Re|ationa|e
Datenspeicherung

Tabellen in PowerPivot

1L 1T

Internes Datenmodell von PowerPivot (Multicube)

Leistungsmesseinrichtung

Datenspeicherung

}Mehrdimensionale

Abbildung 5.3: Physische Datenspeicherung in der LMEB

Die physische Datenspeicherung in der LMEB ist dem Bereich HOLAP zuzuordnen und
verteilt sich auf insgesamt drei Bereiche (s. Abbildung 5.3). Die relationale Speicherung
erfolgt zum einen in Tabellen in Microsoft Excel 2010%. Hier werden Daten zu den
Dimensionen durch den Benutzer manuell eingepflegt. Zum anderen erlaubt PowerPivot
den Import von tabellarischen Daten aus Microsoft Excel 2010® und aus externen
Quellen. Es verfiigt hierfiir unter anderem iiber Open Database Connectivity-(ODBC-

)Schnittstellen und kann so iiber eine standardisierte Schnittstelle Daten importieren.

Die mehrdimensionale Speicherung der Daten und Auswertung, also das MOLAP, erfolgt
innerhalb von PowerPivot. Hierfiir werden zwischen den Tabellen die notwendigen Ver-
kniipfungen angelegt, die bereits im logischen Datenschema eingefiigt sind (s. Abbildung
5.2). Das Programm kann hieriiber Dimensionen und Fakten zuordnen und erstellt dar-

aus das mehrdimensionale Datenmodell in Form eines Multicube, der im Hauptspeicher
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des Computers abgelegt und mittels der beschriebenen Operationen ausgewertet wird.

Hieraus ergibt sich eine vergleichsweise hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Die effiziente Speicherung von Informationen und eine schnelle Transaktion sind Stér-
ken von relationalen Datenbanken [Farkisch 2011]. Mehrdimensionale Datenstrukturen
sind hingegen fiir zeileniibergreifende Summenoperationen optimiert und diesbeziiglich

hinsichtlich der Antwortzeit relationalen Datenbanken tiberlegen [Gémez u. a. 2006].

Uber welchen Weg die Daten in die Tabellen gelangen, hingt dabei von deren Verfiig-
barkeit ab. Prinzipiell lassen sich alle Daten vollstandig manuell oder automatisiert in
den LMEB iibernehmen. Zu den Datenquellen zéhlen entsprechend der Konzeption im
Wesentlichen Systeme fiir die Betriebsdatenerfassung (BDE), fiir das Enterprise Ressour-
ce Planning (ERP) und das Produktdaten-Management (PDM). Die Daten aus diesen
Systemen werden als Kopie in der LMEB abgelegt und dort weiterbearbeitet. Uber die
entsprechenden ETL-Prozesse muss daher geregelt werden, ob bereits vorhandene Daten

iiberschrieben oder erganzt werden sollen.

Daten, die iiber manuelle Benutzereingaben erfasst werden, miissen intern entsprechend
dem logischen Datenmodell zu Listen umgeformt werden. Die manuelle Dateneingabe
erfolgt iber Matrizen. Die Spalten stellen die Zeitperioden der Daten dar und die Zeilen
die Bezugsobjekte. Fiir jede Kombination aus Zeitperiode und Bezugsobjekt kann so ein
Wert ermittelt werden. So werden z. B. die Fixkosten der Produktionsstrukturen pro

Monat erfasst oder die Deckungsbeitriage fiir die einzelnen Prozesse fiir ein Jahr.

5.3 Interne Datenverarbeitung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten neben der Architektur auch die Daten-
speicherung adressiert wurde, sollen im Folgenden relevante Aspekte fiir die Daten-
verarbeitung vorgestellt werden. Diese dienen der Umsetzung der in der Modellierung

beschriebenen Operationen.

Als unabhéngige Datenbanksprache hat sich die Structured Query Language (SQL)
entwickelt und ist als Standard anerkannt. Die darin definierten Befehle unterteilen sich
in die Gruppen Datenmanipulation, Definition des Datenbankschemas sowie Rechtever-

waltung und Transaktionskontrolle. Grundsétzlich lassen sich damit auch Datenanalysen
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durchfiithren, insbesondere mithilfe von erweiterten Gruppierungsmoglichkeiten und

Aggregatfunktionen.

Speziell fiir den Zugriff auf multidimensionale Daten jedoch wurde die Anfragesprache
MDX (Multidimensional Expressions) durch das Unternehmen Microsoft® entwickelt
und 1998 vorgestellt [Képpen u. a. 2012]. Dabei wird eine vergleichbare Syntax wie bei
SQL verwendet. Viele MDX-Anfragen lassen sich auch als SQL darstellen. Der zentrale
Unterschied liegt jedoch darin, dass iiber MDX unmittelbar mehr als zwei Dimensionen
bei einer Abfrage adressiert werden kénnen. Hierdurch wird die Implementierung von
Anfragen und Operationen erheblich vereinfacht. Entsprechend lassen sich auch die

dahinterliegenden Software-Systeme beziiglich derartiger Anfragen optimieren.

Eine MDX-Anfrage setzt sich dabei zusammen aus einer Select-Anweisung, die den Wiirfel
definiert, einer Select-Anweisung fiir die Auswahl der Achsen und einer Where-Anweisung
fur die gewiinschte Filterung. Einzelne Anfragen sind schachtelbar und werden durch

mathematische Operationen ergénzt.

Innerhalb der LMEB kommen neben den klassischen Funktionen fir die Bearbeitung von
Tabellen auch derartige Operationen zum Einsatz. PowerPivot verwendet fiir Operationen
die Data Analysis Expressions (DAX) von Microsoft®. Hierbei handelt es sich um eine
Formelsprache, die von MDX abgeleitet ist.

Wie bereits in der Modellierung in Kapitel 4 beschrieben, erfolgt die interne Datenverar-
beitung neben berechneten Spalten auch iiber Measures. Diese sind stets abhédngig von

dem aktuellen Kontext der Berechnung.

Fiir die Datenauswertung entlang der Dimension der Zeit ist es erforderlich, jeden Fakt
mit einem Zeitstempel der untersten Dimensionsstufe zu versehen, also einem Tag. So
werden Fixkosten zwar fiir den Zeitraum eines Jahres angegeben, erhalten jedoch iiber
eine berechnete Spalte zuséatzlich den ersten Tag dieses Jahres als Zeitstempel. Die
Tabelle mit der Dimension Zeit enthalt nur die Tage als eindeutige Zeileneintrége, die

daher als Fremdschlissel in die Tabellen mit den Fakten iibernommen werden konnen.

Innerhalb der LMEB werden iiber berechnete Spalten die bestehenden Datenbesténde
um zusétzliche Informationen angereichert. So werden z. B. in den Tabellen mit den
Fakten zur Auftragslast, ausgehend von der Artikelnummer, automatisch die zugehorigen
Produktgruppen bestimmt. Auflerdem werden so Filterungen realisiert, indem jeder

Eintrag hinsichtlich bestimmter Kriterien tiberpriift wird. Hierdurch ergeben sich neue
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Spalten in den Tabellen, die nicht mehr zum urspriinglichen Datenkonzept gehoren und

lediglich fiir die interne Datenverarbeitung notwendig sind.

Komplexere Operationen ergeben sich z. B. bei der Bestimmung der Auslastung einer
Produktionsressource innerhalb einer Periode. FEine derartige Berechnung wurde in der
Tabelle mit den Fakten zur maximalen Kapazitat dimKM realisiert. Hierbei kommt die
folgende stark verschachtelte Berechnungsformel im Quellcode 5.1 zum Einsatz, die tiber

DAX-basierte Filterungen die notwendigen Daten ermittelt und verrechnet.

Quellcode 5.1: DAX-Formel fiir die Bestimmung der Auslastung

—SUMX (FILTER (
bridgePRO_PR1; bridgePRO_PR1[PE_ID]=EARLIER ([PE_ID]) ) ;
SUMX (FILTER (
faktAL; fakt AL [ZS Q]=EARLIER ([ZS_Q])&&
fakt AL [PRO_ID]|=EARLIER( bridgePRO_PR1[PR0_ID]));
IF (EARLIER ( [PR1_mga] )=TRUE; [ Los ] ; 1) *AVERAGEX(
FILTER (faktAL ; fakt AL [PR1_ID]=EARLIER ([PR1_ID])&&
fakt AL [ZS Q]=EARLIEST ([ZS_Q])&&
fakt AL [PO_ID]=EARLIER ([LE ID]));
fakt AL [PRZ Wert]

Die Formel wird als berechnete Spalte implementiert und bezieht sich im vorliegenden
Fall auf eine bestimmte Kombination aus Element der Produktionsstruktur PE ID und
Zeitperiode ZS (), hier also ein Quartal. Zunachst werden fiir alle Prozesse, die auf
diesem Element umgesetzt werden, die iibergeordneten Prozessketten bestimmt. Hierzu
dient die Briicke, die bereits im Rahmen der Modellierung der Prozesse in Abschnitt
4.3.1 vorgestellt wurde. Auf dieser Grundlage werden die Prozesszeiten in der Zeitperiode
gemittelt, mit der Auftragslast in der Periode multipliziert und aufsummiert. Dabei wird

berticksichtigt, dass die Prozesse evtl. von der Produktmenge abhéngig sind.

Fir den Fall, dass die Prozesszeiten, die z. B. aus einem BDE-System ausgelesen wurden,
nicht unmittelbar einem Einzelprodukt zugeordnet werden konnen, ist es erforderlich,

die Produkt- und Prozessstrukturen auszuwerten, um den korrekten produktspezifischen
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Belastungsquerschnitt fiir ein Einzelprodukt zu ermitteln. Das notwendige Vorgehen soll

im Folgenden erlautert werden.

Ausgangspunkt ist die Artikelnummer oder eine andere eindeutige Bezeichnung PO _ID
eines Einzelproduktes, fiir das ein Belastungsquerschnitt ermittelt werden soll. Diese
wird zur Bestimmung aller Produktelemente und deren Mengen verwendet, die in dieses
Einzelprodukt eingehen. Dazu wird auf die Strukturstiickliste zuriickgegriffen. In einem
iterativen Durchlauf wird so die gesamte Produktstruktur durchlaufen und die Menge

der Einzelteile und Komponenten erfasst.

Fiir jede Ebene in der Produktstruktur — und somit bei jedem Durchlauf — werden die
zugehorigen Prozesse identifiziert. Hierbei wird angenommen, dass fiir jede Struktur-
ebene — und somit alle Produktelemente — ein Arbeitsplan PRI ID vorliegt, in dem
die Teilprozesse PR2 _ID festgelegt sind. Mithilfe dieser Informationen kann jeweils
die mittlere Prozesszeit fiir die einzelnen Prozesse bestimmt werden. Im Rahmen einer

Implementierung ist hierfiir ein geeigneter Zeitraum zu benennen.

Durch die Zuordnung von Teilprozessen zu einzelnen Elementen in der Produktionsstruk-
tur lassen sich die Prozesszeiten entsprechend zu Belastungskonten aufsummieren. Dabei
ist die Mengenabhangigkeit der Prozesse zu berticksichtigen. Die zugrundeliegenden
Operationen sind hochgradig verschachtelt und integrieren zahlreiche Teilmodelle. Mit
steigender Anzahl an Strukturebenen der Produkt- und Produktionsstrukturen steigt

somit auch der Berechnungsaufwand.

Der Quellcode 5.2 berechnet die Differenz der mittleren Prozesszeit fiir die in dieser
Zeile gegebene Kombination aus Prozess und Produkt gegeniiber dem produktunabhén-
gigen Mittelwert fiir diesen Prozess. Die Berechnung erfolgt innerhalb einer Spalte, die

entsprechend mit PRZ_ Wert_Spreizung relativ bezeichnet ist.

Quellcode 5.2: DAX-Formel fiir die Bestimmung der Zeitspreizung

=AVERAGEX(
FILTER (faktAL ; [PR2_ID]=EARLIER ([PR2_ID])&%&
[PO_ID|=EARLIER ( [PO_ID]) ) ;
[PRZ_Wert])—

AVERAGEX
FILTER (faktAL ; [PR2_ID]=EARLIER ([PR2_ID]))
[PRZ_Wert])
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Um die Zeitspreizung entlang der Dimensionen auswerten zu koénnen, wird ein Measure
implementiert. Dieses greift auf die gerade beschriebene Spalte zu und bildet entsprechend
dem Kontext, den der Benutzer fiir die Zeitspreizung gewéhlt hat, den Durchschnitt der

ermittelten Werte. Die Berechnungsformel ist in Quellcode 5.3 dargestellt.

Quellcode 5.3: DAX-Formel fiir das Measure der Zeitspreizung

Mittelwert PRZ_Wert_Spreizung_relativ:=
AVERAGE ([PRZ_Wert_ Spreizung_relativ])

Wiéhlt also der Benutzer eine bestimmte Produktgruppe und einen Produktionsbereich
aus, dann stellt das den Kontext fiir die Berechnung des Measures dar, in dem die Formel
ausgewertet wird. In gleicher Weise werden die Belastungsquerschnitte bestimmt, indem
kontextabhangig die mittleren Prozesszeiten bestimmt werden. Die Operationen fiir die
Kapazitatsrendite werden in der Faktentabelle faktAL implementiert. Fiir jeden Auftrag
werden die mittleren Prozesszeiten und die zugehérigen Deckungsbeitriige ermittelt. Uber

ein Measure lassen sich die kumulierten Werte fiir einen gewahlten Kontext bestimmen.

Ersichtlich wird, dass fiir die Berechnung der Fithrungs- und Hilfsregelgrofien entscheidend
ist, welchen Kontext der Benutzer auswéahlt. Im Sinne des Fachkonzepts entspricht der
Kontext einer bestimmten Kombination aus Ebenen und Elementen in den Skalen der
Zeit, der Produktion und der Produkte. Wie der Benutzer den Kontext auswahlt, wird
daher im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.4 Benutzeroberflache und Visualisierung

Die Benutzeroberfliche und die Visualisierung der LMEB wird durch Microsoft Excel
2010® bestimmt. Nicht vorgesehen ist, dass ein Benutzer z. B. im Rahmen der Validie-
rung auf PowerPivot zugreift. Die dort hinterlegten Operationen sollen im Hintergrund

ablaufen.

Der Anwender gelangt iiber eine Einstiegsseite, wie sie in Abbildung 5.4 dargestellt ist,
in die verschiedenen Bereiche der LMEB und kann so entweder weitere Daten manuell
erfassen oder Auswertungen durchfithren. Zur schnelleren Orientierung wurden die Da-
tenbereiche fiir Produkt, Produktion und Prozess mit spezifischen Farben gekennzeichnet.

Auflerdem dient eine Ubersicht des aktuellen Datenbestands im unteren Bereich einer
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ersten Einschitzung der Datenqualitdt. Zu sehen sind dort die Anzahl erfasster Prozess-
zeiten und der Anteil vertrauenswiirdiger Zeiten. Hierbei handelt sich um Prozesszeiten,
die eine Filterung durchlaufen haben und fiir die weiteren Operationen herangezogen

werden konnen. Im Rahmen der Validierung wird hierauf ndher eingegangen.

Datenauswertung Manuelle Datenerfassung \
Belastungsquerschnitt (BQ) Produktstruktur (PO)
( ) ) \ Produktionsprozesse (PR2) |
N Deckungsbeitrage (PR2_DB)
BQ und ZS zusammen > <
) g Produktionsstruktur (PE)
Kapazitatsrendite % i S
§ ) Fixkosten (PE_FK)
\ Zeitbedarfsfunktion )k Kapazitit Maximal (PE_KM) ] )
S
Anzahl Erfassungen: 16427
Gliltige Prozesszeiten: 13279
Anteil giiltige Prozesszeiten: 80,8%
Anzahl vertrauenswiirdige Prozesszeiten: 13032
Anteil vertrauenswiirdige Prozesszeiten: 79,3%
Datum der ersten Erfassung: 02.01.2012

Abbildung 5.4: Einstiegsseite fiir Anwender der Leistungsmesseinrichtung

Zu den wesentlichen Aufgaben der LMEB gehort die Visualisierung der Fiithrungs- und
Hilfsregelgrofien, die auch im Rahmen der Validierung eine wichtige Rolle spielen. Die
Visualisierung erfolgt entsprechend dem Fachkonzept fiir verschiedene Skalen. Diese
stellen fiir die Operationen, die in Abschnitt 5.3 beschrieben wurden, den Kontext dar.
Der Benutzer wéhlt somit den Kontext aus und bestimmt dartiber die Skalen, fiir die

eine Auswertung durchgefithrt und visualisiert werden soll.

Die Visualisierung erfolgt innerhalb der LMEB in Microsoft Excel 2010® fiir jede Gréfie
auf einem separaten Tabellenblatt. Die grundlegende Anordnung der verschiedenen
Bereiche auf diesen Bléttern ist in Abbildung 5.5 dargestellt und wird im Folgenden

beschrieben.
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5.5 Zusammenfassung

Skalen der Produktion | Systeme Maschinen ||| Skalen der Zeit
Standorte| |Segmente Name Name Jahre
Name Name Name Name 2010
Name Name Name Name 2011
2012
Bereich fiir die Visualisierung der Quartale
Fihrungs- und HilfsregelgroBen
Skalen der Produkte Einzelprodukte
Familie Serie Art-Nr] [Art.-Nr. Monate
Name Name Art.-Nr| [Art.-Nr. Marz
Name Name Art.-Nr| [Art.-Nr] April
Abbildung 5.5: Auswahl der Skalen und Visualisierung der Fithrungs- und
Hilfsregelgrofien

Dem Benutzer werden entsprechend der Anzahl an relevanten Skalen drei Auswahlbe-
reiche fiir den Kontext zur Verfiigung gestellt. Die Auswahlmoglichkeiten entsprechen
den Dimensionen im mehrdimensionalen Datenmodell und den zugehorigen Dimensi-
onselementen. Realisiert wird dies softwaretechnisch in Microsoft Excel 2010® iiber

Datenschnitte fir die zugehorigen Operationen, die in Measures implementiert sind.

Im Zentrum steht die Visualisierung der jeweiligen Grofe. Fir die Belastungsquerschnitte
und die Zeitspreizung kommen Balkendiagramme zum Einsatz. Die Kapazitatsrendite
wird tiber Liniendiagramme dargestellt. Oberhalb der Visualisierung, z. B. das der
Zeitspreizung, werden die Skalen der Produktion ausgewahlt. Innerhalb der Skalen
konnen Elemente einzeln oder kombiniert ausgewahlt werden. Entsprechend der Auswahl
verkleinern sich die Auswahlmoglichkeiten der darunterliegenden Ebene. Gleiches gilt fir
die Skalen der Produkte, die unterhalb der Diagramme angeordnet sind. Die Skala der
Zeit ist rechts neben den Diagrammen angeordnet. In der LMEB nicht berticksichtigt ist

der Bilanzierungsbereich.

5.5 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel beschreibt die softwaretechnische Implementierung eines Proto-
typen, der als Leistungsmesseinrichtung fiir die mehrskalige Belastungsregelung (LMEB)

bezeichnet wird. Zu den grundlegenden Komponenten gehéren dabei die kommerziellen
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Softwareprodukte Microsoft Excel 2010® und die zugehérige Erweiterung PowerPivot

mit den notwendigen Business-Intelligence-Funktionalitaten.

Ausgehend von dem konzeptionellen Datenmodell in Kapitel 4 wird zunéchst ein logisches
Datenschema mit einer Galaxy-Struktur entwickelt. Dieses wird anschliefend in der
LMEB physisch abgebildet. Die Operationen finden dabei innerhalb von PowerPivot
statt. Moglichkeiten fiir die manuelle Dateneingabe durch einen Benutzer sind erganzend

zur automatisierten Erfassung vorgesehen.

Anhand von Beispielen wurde die interne Datenverarbeitung vorgestellt. Zum Einsatz
kommen dabei verschachtelte Formelausdriicke. Uber Measures werden die Fiithrungs-
und HilfsregelgroBen bestimmt. Der Benutzer der LMEB bestimmt den Kontext der
Operationen. Hierfiir wurde fiir die Benutzeroberfliche eine einheitliche Anordnung
vorgestellt. Dem Benutzer stehen dabei die drei Skalen Produkt, Produktion und Zeit zur
Verfiigung, um den Kontext der Operationen zu bestimmen und somit die gewiinschte

Visualisierung zu erhalten.

Der Funktionsumfang wurde im Rahmen der prototypischen Implementierung mit fiktiven
Daten getestet. Notwendig ist jedoch noch der Nachweis, dass der LMEB in einem realen

Unternehmen erfolgreich eingesetzt werden kann. Darauf geht das folgende Kapitel ein.
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6 Validierung des Fachkonzepts und der

Messeinrichtung

Das Fachkonzept sowie die Messeinrichtung fiir eine mehrskalige Belastungsregelung
wurden bislang konzipiert und grundlegend modelliert sowie prototypisch in einer Leis-
tungsmesseinrichtung implementiert. Das vorliegende Kapitel befasst sich daher mit der
bislang noch ausstehenden Validierung der mehrskaligen Belastungsregelung in einem

Unternehmen.

Zunachst gilt es, die Validierung und das gewéhlte Vorgehen vorzustellen. Dazu ge-
hort insbesondere das Unternehmen, in dem die Validierung durchgefiithrt wurde. Der
zweite Abschnitt befasst sich mit der Integration der LMEB in die bestehende Software-
Architektur. Dabei wird auch auf die notwendigen Anpassungen und die Datenbeschaffung
eingegangen. Der dritte Abschnitt behandelt die Anwendung des Fachkonzepts anhand
von zwei Fallbeispielen. Diese dienen als Grundlage fiir die Bewertung im abschlieenden
vierten Abschnitt des Kapitels.

6.1 Rahmenbedingungen fiir die Validierung

Fiir die Validierung konnte ein kleines Unternehmen mit einer variantenreichen Serien-
fertigung gewonnen werden. Das Vorgehen und das Unternehmen werden im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

6.1.1 Vorgehen und Zielsetzung

Das iibergeordnete Ziel der Validierung ist der Nachweis der Giiltigkeit des Fachkonzepts
und dessen Wirksamkeit hinsichtlich der beschriebenen Problemstellung. Im Fachkonzept

wurde eine mehrskalige Belastungsregelung vorgestellt. Hiertiber sollen Veranderungen
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in der Produktstruktur derart gelenkt werden, dass die Auslastung der Produktions-

strukturen stets innerhalb des Arbeitsbereichs liegt.

Dieses Hauptziel soll fiir die Validierung in zwei Teilziele aufgebrochen werden, um die
abschlieende Bewertung zu prézisieren. Das erste Teilziel bezieht sich auf die software-
technische Implementierung der LMEB. Diese stellt die Fiithrungs- und Hilfsregelgrofien
in Form von Auswertungen kontinuierlich zur Verfiigung und wurde in Abschnitt 5.1
prototypisch implementiert. Im Rahmen der Validierung soll nachgewiesen werden, dass
eine Integration in bestehende Informationsstrukturen in einem Unternehmen méglich

ist. Dies ist die Voraussetzung fiir eine kontinuierliche Anwendung des Fachkonzepts.

Das zweite Teilziel bezieht sich auf die Wirksamkeit des Fachkonzepts, das in Abschnitt
3.1 vorgestellt wurde. Gelingt die Integration der LMEB, dann sollen die Vorteile des
Fachkonzepts gegentiber dem Ist-Zustand im Unternehmen anhand von Fallbeispielen
nachgewiesen werden. Hierfiir sind durch die LMEB die Fiithrungs- und Hilfsregelgro-
Ben zu ermitteln und in Entscheidungen zu Verdanderungen in der Produktstruktur zu

integrieren.

Fiir eine Bewertung ist es erforderlich, die Wirkung von Entscheidungen ohne und
mit Anwendung des Fachkonzepts und der LMEB miteinander zu vergleichen. Mangels
formalisierter Entscheidungsprozesse ist eine belastbare Vergleichbarkeit jedoch nicht
realisierbar. Alternativ konnen Verdnderungen in der Auslastung der Produktionsstruk-
turen bewertet werden. Hierbei tiberlagern sich jedoch zahlreiche Phénomene, sodass
Riickschliisse auf das Fachkonzept verschleiert werden. Die Bewertung erfolgt daher
auf Grundlage der Riickmeldungen der Entscheidungstriager und deren langjahriger

Erfahrung.

Der Ablauf der Validierung beginnt mit einer Erfassung der Ausgangssituation im
Unternehmen und der Anpassung der LMEB. In einem iterativen Prozess wird diese weiter
angepasst und in die unternehmensinternen Ablaufe und I'T-Strukturen integriert. Hierbei
wurden bereits Informationsliicken geschlossen, z. B. durch die informationstechnische

Beschreibung des Absatzprogramms und der Produktmerkmale.

6.1.2 Vorstellung des Validierungspartners

Fiir die Validierung konnte die Friedrich August Picard GmbH € Co. KG aus Remscheid

als Partner gewonnen werden. Dieses Unternechmen hat sich auf die Herstellung und
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den Vertrieb von Schleif-, Polier-, Biirst- und Entgratwerkzeugen sowie Kontaktscheiben
fiir das Bandschleifverfahren in der Metall- und Holzverarbeitungsindustrie spezialisiert.
Es existiert seit 1907 und befasst sich seit 1919 mit dem Kerngeschéaft im Bereich
der Schleifprozesse. Das Unternehmen beschéftigt heute knapp iiber 40 Mitarbeiter
und erwirtschaftet im laufenden Geschéftsjahr einen Jahresumsatz von iiber 2 Mio €.

Aufgrund dieser GroBlenordnung wird es als kleines Unternehmen eingestuft.

Das Leistungsspektrum, auf das in Abschnitt 6.1.3 nidher eingegangen wird, kann als
variantenreich bezeichnet werden. Die Kunden wéhlen grundséatzlich aus einem beste-
henden Portfolio. Einzelne Produktmerkmale, z. B. der Durchmesser, kénnen aber auch
kundenindividuell und jenseits festgelegter Ausprigungen gewihlt werden. Uber die
notwendigen Anderungen am Produkt wird kurzfristig zwischen den Abteilungen im
Unternehmen entschieden. Bei entsprechender Nachfrage und Wirtschaftlichkeit werden
derartige kundenindividuelle Produktvarianten in das Absatzprogramm aufgenommen
und reguldr angeboten. Das Absatzprogramm verdndert sich somit und folgt kontinuierlich

den Kundenanforderungen.

Die grundlegenden Veranderungen in der Produktstruktur erfolgen zum einen durch Hin-
zunahme von Handelsware, zum anderen durch Eigenentwicklungen. Ausléser sind dabei
unmittelbare Anfragen von Kunden oder proaktive Entscheidungen der Geschéftsfithrung.
Unter Berticksichtigung der eigenen technologischen Féhigkeiten und der Anforderungen
der Kunden wird auch gemeinsam mit Forschungseinrichtungen die Produktentwicklung

vorangetrieben.

Die Unternehmensstrukturen sind kontinuierlich gewachsen. Die weitreichenden Entschei-
dungen werden in der Geschéaftsfiithrung getroffen. Die Anpassung der Produktionsstruk-
turen an die Produkte und Produktmengen erfolgt im Wesentlichen schrittweise durch
kontinuierliche Verbesserungen und singulédre Investitionsentscheidungen. Aufgrund von
Flachenrestriktionen in den bestehenden Raumlichkeiten laufen die Vorbereitungen fiir

den Umzug in neue Produktionshallen.

Die momentane Strukturierung der Produktion zeichnet sich durch die Gruppierung
technologisch ahnlicher Ressourcen aus. Derzeit wird an zwei Standorten produziert. Der
Materialfluss erfolgt auftragsspezifisch auf Grundlage des Arbeitsplans. Die Einplanung
der Auftrage erfolgt im Rahmen der Arbeitsvorbereitung unter Berticksichtigung der

verfligharen Kapazitaten. Ein kleiner Teil der Produktionsschritte wird fremdvergeben.
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Die Produktion und die Ablaufsteuerung wird im Unternehmen seit knapp zwei Jahren
durch ein BDE-System unterstiitzt. Hieriiber werden in den Abteilungen der Produkti-
on Auftragsdaten iiber Terminals erfasst. Das Ziel der Unternehmensfiihrung besteht
darin, die bestehende Informationsbasis auszubauen, zu defragmentieren und besser
fir kurz- und langfristige Planungen zu nutzen. Hieriiber sollen auch Investitions- und

Produktentscheidungen besser abgesichert werden.

Das Unternehmen ist somit grundsétzlich fiir die Validierung geeignet. Zum einen erfiillt
es die Kriterien an die Unternehmensgrofie sowie die Produkt- und Produktionsstrukturen.
Zum anderen bietet es durch die informationstechnische Durchdringung der Produktion
mit dem BDE-System die Moglichkeit zur Integration der Leistungsmesseinrichtung fiir

die mehrskalige Belastungsregelung.

6.1.3 Beschreibung der Produkte und der Unternehmensstruktur

Das Absatzprogramm setzt sich sowohl aus Sach- als auch aus Dienstleistungen zusammen.
Bei den Sachleistungen kann weiter in Eigenerzeugnisse und Handelsware unterschieden
werden. Die Einordnung der Produktgruppen in diese Klassifizierung ist in Tabelle 6.1

dargestellt.

Tabelle 6.1: Einordnung der Produktgruppen in das Absatz- und
Entwicklungsprogramm
Absatzprogramm | Produktgruppen | Entwicklungsprogramm
Kontaktscheiben
Rollen und Walzen
Entgratwerkzeuge
Schleifwerkzeuge
Schleifmittel Eigenentwicklung
Polierwerkzeuge
Mischbereich Biirstwerkzeuge
Zubehor
Dienstleistungen
Maschinen

Handelsware Absauganlagen Fremdentwicklung

Eigenerzeugnisse

Bei den Dienstleistungen handelt es sich vorwiegend um produktbegleitende Unter-

stiitzungstatigkeiten, die stets in Verbindung mit einem Produkt angeboten werden.
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Der Anteil gegeniiber den Sachleistungen ist dabei vernachlassigbar. Die Handelswaren
werden vom Unternehmen weder selbststandig entwickelt noch hergestellt. Der weitaus
groBite Teil des Absatzprogramms besteht aus mehrteiligen Eigenerzeugnissen. Diese
werden nicht nur nahezu vollstandig im Unternehmen produziert, sondern auch dort

entwickelt.

Diese Produktgruppen sind somit grundsétzlich fiir die Validierung geeignet, da sowohl
Produktion als auch Produktentwicklung im Unternehmen durchgefiihrt werden und
somit fiir das Fachkonzept geeignet sind. Der Anteil an Fremdfertigung innerhalb der

Produktgruppen fallt unterschiedlich, aber stets gering aus.

Das Unternehmen kooperiert mit Fremdfertigern, die einzelne Arbeitsgange mit beson-
deren technologischen Kompetenzen tibernehmen. Diese sind also in die Prozessketten
eingegliedert und Teil des Materialflusses. Die Auslagerung von Arbeitsgdngen aufgrund
von Kapazitdtsengpéssen spielt eine unbedeutende Rolle. Die Fremdfertiger werden
innerhalb der Unternehmensstruktur auf gleicher Ebene mit dem Validierungspartner
angeordnet und stellen somit Elemente der Netzwerkebene dar. Eine konkrete Benennung
ist fiir die Validierung nicht notwendig und soll daher unterbleiben. Im Rahmen der
Prozesse wird auf diesen Aspekt eingegangen. Lieferanten von Rohstoffen und Halbzeugen

spielen innerhalb des Fachkonzepts keine Rolle und werden daher nicht beriicksichtigt.

Dem Unternehmen als Teil eines Netzwerks wird direkt der momentane Standort unter-
geordnet. Auch wenn einzelne Arbeitsginge in einem ausgelagerten Teil und rdumlich
getrennt durchgefithrt werden, soll die Produktion lediglich diesem Standort unterge-
ordnet werden. Da bei diesen Arbeitsgingen sowohl die Bearbeitungszeiten als auch die
Transportzeiten als Prozesszeit im BDE-System erfasst werden, ist eine Unterscheidung

der Standorte tiberfliissig.

Insgesamt werden vier Bereiche unterschieden, die in Abbildung 6.1 dargestellt sind.
Kern des Unternehmens ist der Produktionsbereich, der auch fiir die Validierung in
Abschnitt 6.3 herangezogen und néher beschrieben wird. Zu den weiteren Abteilungen
zdhlen Vertrieb, Einkauf und Lager, die dem Bereich Materialfluss untergeordnet werden.
Im Bereich Leitung wird die Geschéftsfiihrung eingeordnet sowie einzelne Mitarbeiter
mit Fithrungsaufgaben. Leiharbeiter, Praktikanten und sonstige temporare Mitarbeiter

und Tatigkeitsbereiche werden im Bereich Sonstige zusammengefasst.
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Strukturebenen:: Strukturelemente:

Unternehmen i Picard KG Fremdfertigung '
i [ e e _
Werk E Remscheid Fremdfertigung A :: Fremdfertigung B
| : | — |
Bereich | Produktion Materialfluss Leitung Sonstige

Abbildung 6.1: Einordnung des Produktionsbereichs in die gesamte
Unternehmensstruktur

Innerhalb der Produktionsstruktur wurde der Bereich Produktion ausgewéahlt, wie in
Abbildung 6.1 dargestellt. Der Bereich Materialfluss beinhaltet auch die Abteilung
Vertrieb, die ebenfalls an das BDE-System angeschlossen ist, jedoch im Rahmen der

Validierung nicht beriicksichtigt werden soll.

6.2 Anpassung der Leistungsmesseinrichtung

Die Bestandteile und der Aufbau der Leistungsmesseinrichtung wurden in Abschnitt 5.1
vorgestellt. Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie die Anpassung an die Rahmenbe-
dingungen des Validierungspartners erfolgt. Zunachst geht es dabei um die Integration
in die bestehende Informationsarchitektur und hier die Verbindung zum BDE-System.
AnschlieBend erfolgt die Umsetzung des physischen Datenmodells in der LMEB und die
eigentliche Datenverarbeitung. Dabei wird auch auf die Beschaffung der fehlenden Daten

eingegangen, z. B. der Fixkosten.

6.2.1 Gesamtarchitektur

Die softwaretechnische Gesamtarchitektur besteht aus zwei Bereichen. Zum einen handelt
es sich dabei um die im Unternehmen bereits vorhandenen Strukturen, bestehend aus
dem BDE-System, den Bedienstationen an den Arbeitsplitzen der Mitarbeiter sowie
einzelnen individuellen Software-Werkzeugen fiir die Datenverarbeitung. Zum anderen
handelt es sich um die Leistungsmesseinrichtung LMEB, die in Abschnitt 5.1 vorgestellt
wurde. Die Gesamtarchitektur ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Leistungsmesseinrichtung
flur die mehrskalige
Belastungsregelung

VARt Rtk u bR LI
ETL Progesse: CGeschaftsfiihrung

Vertrieb

Terminal| | Terminal| | Terminal| [Terminal| |Terminal
Produktion
TKS: Tabellenkalkulationssystem (Microsoft Excel®)

Terminal

Arbeitsvorbereitung

Abbildung 6.2: Integration der Leistungsmesseinrichtung in die bestehende
Informationsarchitektur

Als Grundelement der Informationsbeschaffung dient das BDE-System. Es besteht aus
einer zentralen Software zur Realisierung der Kernfunktionalitiaten, die auf eine Datenbank
zugreifen kann. Die Dateneingabe an sich erfolgt iiber Bedienterminals. Diese befinden
sich zum einen an den einzelnen Arbeitsplatzen, zum anderen in der Arbeitsvorbereitung
und der Geschéftsfiihrung. Das BDE-System besitzt mit Open Database Connectivity
(ODBC) eine standardisierte Schnittstelle und erlaubt so den Zugriff auf die Datenbank

mittels SQL-Kommandos iiber das lokale Computernetzwerk.

Zur Anwendung kommt diese Schnittstelle bei der datentechnischen Anbindung der
Tabellenkalkulationssysteme (TKS) der Mitarbeiter. Diese dienen zum einen dazu, die
Daten im BDE-System gezielt zu bearbeiten. Zum anderen eignen sie sich zur Auswertung
der Daten. Im Vertrieb lésst sich so z. B. der aktuelle Stand von Auftragen ermitteln
oder lassen sich die Beschreibungen von Produkten bearbeiten, ohne die Anwendung zu

wechseln.

Die LMEB greift lediglich lesend auf den Datenspeicher des BDE-Systems und die
bestehenden Datenbestande zu. Der Zugriff erfolgt im Rahmen der Validierung nicht
direkt, sondern iiber ein TKS. Dieses nimmt somit erste ETL-Funktionen war und
extrahiert lediglich die relevanten Daten und stellt sie geeignet zusammen. Weitere

Filtermechanismen kommen dann in der LMEB zur Anwendung.

Von diesen Daten werden in der LMEB Kopien angelegt, die fiir die weiteren Auswertungen
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verwendet werden. Die Aktualisierung der Daten wird durch den Benutzer ausgeldst,
kann aber bei Bedarf auch vollstiandig automatisiert erfolgen. Anderungen, z. B. in
den Artikelnummern oder Bezeichnungen, lassen sich somit wie bisher vornehmen und
unmittelbar in die LMEB iibertragen.

Die betriebswirtschaftlichen Daten liegen bislang nicht in der notwendigen Struktur vor
und werden daher iiber entsprechende Eingabemasken in die LMEB manuell eingepflegt.
Hierbei handelt es sich um die Angaben zu Deckungsbeitriagen, Fixkosten und maximaler

Kapazitat als Funktion der Zeit sowie die Ebenen in der Produktionsstruktur.

6.2.2 Physisches Datenmodell

Die Speicherung der Daten aus dem BDE-System und der manuellen Datenerfassung
erfolgt innerhalb der LMEB. Das hierfiir eingesetzte physische Datenmodell wurde
bereits in Abschnitt 5.1 vorgestellt. Es handelt sich dabei um ein Galaxy-Schema, das
die Anordnung der Tabellen mit den Fakten und Dimensionen beschreibt. Die Struktur
der Tabellen fiir die Datenspeicherung im Rahmen der Validierung ist im Anhang der
Arbeit dargestellt. Neben den Tabellen fiir die Fakten (Abbildung A.2) und Dimensionen
(Abbildung A.1) kommen dabei Listen zum Einsatz (Abbildung A.3), die lediglich
fiir die Bestimmung von Daten in den anderen Tabellen dienen. Ausgangspunkt der
Modellierung waren dabei drei Datentabellen, die aus dem BDE-System mittels eines
TKS extrahiert wurden. Hierbei handelte es sich um die eigentlichen Betriebsdaten (btr)
und die Artikelbezeichnungen (PO _ Liste) mit den zugehorigen Artikelnummern sowie

die Liste mit den Arbeitsschritten und den zugehorigen Nummern (PR2_ Liste).

Tabelle 6.2: Aufbau der Datentabelle mit den Betriebsdaten

num men zei dat azeit zdat zzeit kw asr
121739 2|ksc 16.01.12]08:22 16.01.2012(08:41 312 1100
220014 4|cgr 16.01.12]08:23 16.01.2012(08:42 [512 0400
220014 1{cgr 16.01.12]08:23 16.01.2012(08:42 [512 0400
220032 1{cgr 16.01.12]08:42 16.01.2012(08:53 [612 0400
220032 1{cgr 16.01.12]08:42 16.01.2012(08:53 [612 0400
110638 Oftar 16.01.12]09:16 16.01.2012(10:16  [312 0590
110638 Oftar 16.01.12]09:16 16.01.2012(10:16  [312 0590
110638 Oftar 16.01.12]09:16 16.01.2012(10:16  [312 0590
210001 2|ksc 16.01.12]09:31 16.01.2012(09:48 [312 1100
220034 10]|cgr 16.01.12]09:49 16.01.2012(10:19 [512 0400
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Die Betriebsdaten sind in Abbildung 6.2 dargestellt. In dieser Tabelle stellt jede Zeile eine
einzelne Buchung im Rahmen der Auftragsbearbeitung dar und wird eindeutig tiber eine
ID gekennzeichnet. Eine Buchung bezieht sich dabei in der Regel auf einen Arbeitsschritt.
Hierbei handelt es sich entsprechend dem Fachkonzept um einen Prozess. Die Dauer fiir
einen Arbeitsschritt entspricht somit der Prozesszeit. In den Spalten der Tabelle sind die

folgenden Informationen enthalten:

e num — Auftragsnummer

e men — Produktmenge

e zei — Mitarbeiterkennung

e dat — Startdatum

e azeit — Anfangszeit

e zdat — Enddatum

e zzeit — Endzeit

e kw — Kalenderwoche als Lieferziel fiir den Auftrag
e asr — Arbeitsschritt, entspricht PR2_ID

e artn — Artikelnummer, entspricht PO__ID

Weitere Informationen, die im BDE-System erfasst werden, wie z. B. die Position im
Auftrag, sind fiir die weitere Auswertung nicht erforderlich und wurden daher nicht weiter

berticksichtigt.

Die Tabelle mit den Arbeitsschritten enthélt urspriinglich die Spalten asr mit den
eigentlichen Arbeitsschritten, asr_Bezeichnung mit der zugehorigen Bezeichnung und
asr_Abteilung mit der Abteilung, die diesem Arbeitsschritt tibergeordnet ist. Hierbei
handelt es sich also um die unternehmensinternen Bezeichnungen. Im Rahmen der
Datenbeschaffung wurden diese durch die Bezeichnungen der LMEB mit PR2 ID,
PR2_Bezeichnung und PE__Name ersetzt, damit die bereits implementierten Operationen
weiterverwendet werden konnten und die innere Datenstruktur der LMEB weitestgehend

der Modellierung entspricht.

Die eindeutige Kennzeichnung der Artikel wurde im Zeitraum der Validierung von
fortlaufender Nummerierung auf eine sprechende umgestellt. Die Umstellung war fiir die
Produktgruppe der Kontaktscheiben am weitesten fortgeschritten. Daher war nur fiir
diese Gruppe eine automatisierte und eindeutige Einordnung der einzelnen Produkte
bzw. Artikel in die Produktstruktur moglich. Die Spalten enthalten die Angaben zur

eigentlichen Artikelnummer num sowie mehrere Spalten mit Bezeichnungen und Text.
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Aufgrund der Umstellung waren hier keine einheitlichen Inhalte abgelegt. Diese wurden
iiber entsprechende Operationen automatisiert aus den Artikelnummern generiert, worauf
der folgende Abschnitt 6.2.3 ndher eingeht.

Das vorliegende Datenmodell stellt fiir den Validierungspartner den Einstieg in die
analytische Informationsverarbeitung dar. Die Tabelle mit den Auftragsdaten léasst sich
bereits vollautomatisiert auswerten. Die Tabellen mit den Artikelnummern sind hierfiir
aufgrund der laufenden Umstellung noch nicht vollstandig geeignet. Hier sind momentan
noch manuelle Zwischenschritte erforderlich, um die Daten in die notwendige Form zu
transferieren. Hierzu gehort insbesondere die Einordnung in die Produktstruktur. Gleiches
gilt fiir die Arbeitsschritte, die bislang ebenfalls ohne Bezug zur Produktionsstruktur
vorliegen. Das Datenmodell der LMEB gibt jedoch Impulse fiir eine entsprechende Anpas-
sung im Unternehmen, sodass mittelfristig auch hier eine vollstindige Automatisierung

moglich ist.

6.2.3 Datenbeschaffung und -verarbeitung

Die Arbeitsschritte werden in den Abteilungen Produktion und Materialfluss durchgefithrt
und tber das BDE-System erfasst. Sie sollen im Folgenden entsprechend der Model-
lierung allgemein als Prozess beschrieben werden. Die Validierung bezieht sich auf die
Produktionsstruktur, die entsprechend Abbildung 6.3 dargestellt ist. Die Prozesse werden
direkt einzelnen Abteilungen zugeordnet. Uber diese Prozesse kann der Kapazititsbedarf

bestimmt werden.

Strukturebenen: : Strukturelemente:

Unternehmen E Picard KG Fremdfertigung

Werk E Remslcheid Fremdfertigung A

Bereich E Prodtljktion Materialfluss Leitung Sonstige
: |

Abteilung E Kleberei Dreherei Werkstatt || Stanzerei || Aufzieherei

Prozesse EPRQ_ID PR2_ID || PR2_ID || PR2_ID || PR2_ID || PR2_ID

Abbildung 6.3: Produktionsstruktur fiir die Validierung
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Das Kapazitdtsangebot einer Abteilung wird aufgrund der geringen Automatisierung
iiber die Anzahl der Mitarbeiter bestimmt, die prinzipiell alle Prozesse innerhalb dieser
Abteilung durchfithren kénnen. Eine weitere Unterteilung in Arbeitsplatze unterbleibt
daher. Die Hohe der Fixkosten ergibt sich somit im Wesentlichen aus den Personalkosten
der Abteilung und den kalkulatorischen Kosten der Betriebsmittel. Im vorliegenden Fall
wurden auch Energie- und Instandhaltungskosten als fix gewertet und deren Hohe iiber

den Jahresdurchschnitt bestimmt.

Bei den Prozessen wird nicht weiter hinsichtlich der Art in Riist- oder Bearbeitungs-
prozesse unterschieden. Die Hohe der Wertschopfung eines Prozesses wird iiber den
Deckungsbeitrag bestimmt. In einer ersten Ndherung konnte die Hohe der Deckungs-
beitrige aus den aktuellen Erlosen der Produkte und dem jeweiligen Anteil einzelner

Prozesse an der Gesamtproduktionszeit bestimmt werden.

Die Hohe der Fixkosten und der Deckungsbeitrage war nicht unmittelbar in der erforder-
lichen Granularitét zugénglich. Die Hohe der gesamten Fixkosten war zwar bekannt, eine
weitere Unterteilung jedoch nicht. Fiir die Produkte konnten Deckungsbeitrage bestimmt
werden, eine Umrechnung auf relative Deckungsbeitrage der Prozesse erfolgt erst im
Rahmen der Validierung. Sowohl die Hohe der Deckungsbeitrége als auch die Verteilung
der Fixkosten wurde schrittweise verfeinert. Der aktuelle Stand spiegelt die grundlegenden
Verhéltnisse im Unternehmen wider und wird daher als ausreichend angesehen. Fiir die

Kalkulation der Produktpreise wére eine weitere Detaillierung notwendig.

Die Daten aus dem BDE-System umfassen alle auftragsbezogenen Buchungen in der
Produktion. Um eine Verzerrung der Analyseergebnisse durch ungiiltige Buchungen zu
verhindern, sind vorab Zeiten zur Durchfithrung eines Arbeitsschrittes automatisiert
gefiltert worden. Diese Filter arbeiten zweistufig und greifen noch vor der eigentlichen

Auswertung.

Herausgefiltert werden in der ersten Stufe z. B. Buchungen, bei denen End-Buchungen zur
Fertigstellung eines Arbeitsschrittes PR2 1D nicht in der gleichen Schicht vorgenommen
wurden wie die Start-Buchung oder bei denen sich die Buchung auf mehrere Auftriage

bezieht. Bei derartigen Buchungen lésst sich die Dauer nicht zweifelsfrei feststellen.

In der zweiten Stufe werden Zeiten herausgefiltert, die erheblich iiber dem ermittelten

Durchschnitt liegen und somit auflergewohnliche Umstédnde vermuten lassen, die eine
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Auswertung unnoétig verfilschen wiirden. Realisiert wird die Filterung tiber spaltenba-
sierte Berechnungen, im Datenmodell entsprechend bezeichnet als PRZ _wvalidated und
PRZ trusted.

Fiir die Auswertungen werden jeweils nur diejenigen Daten verwendet, die den scharfsten
Kriterien geniigen. Der Anteil tatsichlich verwerteter Ergebnisse wird auf der Einstiegssei-
te der LMEB angezeigt. Die zeitliche Filterung der Daten erfolgte bereits tiber das TKS,
aus dem die Daten bezogen wurden. Die weiteren Berechnungen erfolgen entsprechend
den Beschreibungen in Abschnitt 5.1.

6.3 Validierung anhand von Fallbeispielen

Fiir die Validierung wurden zwei typische Anwendungsfille im Unternehmen herangezogen
und in Form von Fallbeispielen aufbereitet. Die einzelnen Schritte im Vorgehen werden

im Folgenden vorgestellt.

6.3.1 Validierungsbereich — Produktgruppe Kontaktscheiben

Innerhalb der Produktstruktur wurde der Bereich der Kontaktscheiben fir die Validierung
ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte aufgrund der hohen Variantenzahl, den produktspe-
zifischen Merkmalen und der tiefen informationstechnischen Durchdringung in diesem
Bereich. Wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, sind die Umstellungen der Artikelnummern
in dieser Produktgruppe am weitesten fortgeschritten, was die Automatisierung der

Datenverarbeitung begtinstigt

Kontaktscheiben kommen beim Bandschleifen zum Einsatz. Es handelt sich dabei um
rotationssymmetrische Scheiben mit einem quer zur Scheibenebene angeordneten Schei-
benflansch, auf den mittels einer Verbindungsschicht ein Bandlaufpolster aufgebracht ist.
Diese Scheiben bestehen aus Metall oder Kunststoff und sie transportieren und stiitzen
das umlaufende Schleifband. Sie beeinflussen somit neben dem Schleifband entscheidend
das Schleifergebnis. Der Aufbau von Kontaktscheiben in Vollausfithrung ist in Abbildung

6.4 sowohl in der Seitenansicht als auch in der Draufsicht schematisch dargestellt.
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Seitenansicht

Schlitze\
Scheibenmaterial

Aufspannung ‘ Scheibenflansch

Laufpolster

Dicke der Metallscheibe

Draufsicht  Schlitze
\ Breite des Laufpolsters

Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau einer Kontaktscheibe

Die Auswahl des Laufpolsters hat entscheidenden Einfluss auf den Fertigungsprozess beim
Kunden. Neben verschiedenen Materialien kénnen daher auch unterschiedliche Profilie-
rungen des Polsters gewahlt werden. Die Kombination bestimmt z. B. den Anpressdruck
und dessen Verteilung oder das Démpfungsverhalten gegentiber Vibrationen. Daneben
miissen noch Durchmesser und Breite einer Scheibe durch den Kunden bestimmt werden.

Eine Kontaktscheibe in Vollausfithrung weist z. B. folgende Produktmerkmale auf:

Durchmesser der Metallscheibe
Dicke der Metallscheibe
Breite des Laufpolsters

Aufspannung der Kontaktscheibe
Werkstoff des Laufpolsters

Dicke des Laufpolsters

Abstand der Schlitze im Laufpolster
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6 Validierung des Fachkonzepts und der Messeinrichtung

Verhéltnis der Schlitzabstdnde zueinander

Breite der Schlitze im Laufpolster
Verhéltnis der Schlitzbreiten zueinander
Anzahl der Schlitze im Laufpolster
Tiefe der Schlitze im Laufpolster

Winkel der Schlitzanordnung im Laufpolster

Verhéltnis der Schlitzwinkel zueinander

Diese Produktmerkmale sind unabhéngig voneinander. Daneben konnen fiir Kontaktschei-
ben in Lamellenausfiihrung weitere Merkmale identifiziert werden. Fiir diese Merkmale
werden diskrete Auspragungen definiert, aus denen der Kunde auswéhlen kann. In den
Produktserien und -typen werden Einzelprodukte mit vergleichbaren Merkmalen zusam-
mengefasst und so strukturiert, dass sie aus Kundensicht vergleichbare Eigenschaften
aufweisen. In Ausnahmeféillen konnen Kunden die Auspragungen der Produktmerkmale
auch selbst bestimmen und z. B. einen speziellen Durchmesser jenseits der vordefinierten

Ausprégungen auswéhlen.

Neben vollsténdig neuen Kontaktscheiben werden auch aufbereitete Kontaktscheiben
angeboten, die als retrofit bezeichnet werden sollen. Hierbei wird unter Berticksichtigung

der notwendigen Eignung das Laufpolster entfernt und durch ein neues ersetzt.

Die gesamte Strukturierung der Produktgruppe Kontaktscheiben ist in Abbildung 6.5
dargestellt. Die Ziffern der Artikelnummer erlauben die eindeutige Identifizierung von
Einzelprodukten und die Zuordnung der Produktserie, des Produkttyps sowie des Durch-

messers und der Breite.

Struktur-; Struktur-
ebenen: ' elemente:

Produkt- E Kontaktscheiben

gruppe |

Prod_ukt— E Fabrikneu Retrofit

bereich . L ___~— -~ I - 1
! Vollausfiihrung I Lamellenausfiihrung !

Produkt= IEAPLPA|IFAPIVU|FAPIVIFAPI-KS/V|[FAPI-VUS|[FAPI-PUS|[FAPI-BW}

Ersd”kt'i Standard|| Spezial || Glatt ||Gefrast|[Frequenzgedampft

Produkt E Art.-Nr.[ |Art.-Nr.[ |Art.-Nr.| [Art.-Nr.| [Art.-Nr.

Abbildung 6.5: Produktstruktur der Kontaktscheiben fiir die Validierung
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Alle Kontaktscheiben lassen sich in Bezug auf die beschriebenen Merkmalen unterschei-
den bzw. iiber Auspriagungen der Merkmale gruppieren. Sie kénnen somit zum einen
entsprechend den Produktserien oder den Produkttypen zusammengefasst werden, was
typischerweise der Vertriebssicht entspricht. Zum anderen konnen sie hinsichtlich kon-
struktiver Merkmale zusammengefasst werden, was der Sicht der Produktentwicklung
entspricht. Beispielhaft sind daher die konstruktiven Produktmerkmale Breite und Durch-
messer in Abbildung 6.6 weiter untergliedert. Diese Merkmale kénnen automatisiert aus
der Artikelnummer jedem Einzelprodukt zugeordnet und daher fiir die Auswertung der

Zeitbedarfsfunktionen im Rahmen der Validierung herangezogen werden.

Durchmesser [cm]
0-100 100-200 200-300 300-400 400-500
Breite [cm]
0-50 50-100 100-150 150-200 200-300

Abbildung 6.6: Breite und Durchmesser als Produktmerkmale fiir die Validierung

Die Produktstruktur weist keinerlei Komponenten oder Baugruppen auf. Im Rahmen der
Auswertung werden daher nur Einzelprodukte betrachtet. Die notwendigen Erweiterungen
fiir Produkte mit einer ausgepragten Produktstruktur wurden bereits in Kapitel 4
vorgestellt und im Rahmen der Entwicklung des Software-Prototypen iiberpriift. Die

Validierung wird daher nicht eingeschrankt.

6.3.2 Fallbeispiele fiir die Validierung

Auf Grundlage der Beschreibungen zur Produktgruppe Kontaktscheiben als Validie-
rungsbereich, stellt der folgende Abschnitt zwei Fallbeispiele fiir die Anwendung der
mehrskaligen Belastungsregelung vor. Um den Aspekt der Mehrskaligkeit abzudecken,
werden Anderungen mit kurzfristiger wie auch langfristiger Wirkung in der Produkt-
struktur behandelt.
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6 Validierung des Fachkonzepts und der Messeinrichtung

Kurzfristige Anderung am Produkt

Im Rahmen der Auftragsakquise werden die Schleifprozesse von Neukunden u. a. da-
hingehend untersucht, welche Kontaktscheibe die Anforderungen an den Prozess am
besten erfiillt. Mit beriicksichtigt werden dabei die Gegebenheiten vor Ort, wie z. B. die

AbmafBe der Werkstiicke oder der Bauraum der Maschinen.

Wird hierbei die Auswahl bislang nicht im Absatzprogramm enthaltener Ausprigungen
der Produktmerkmale notwendig, dann erfolgt in der Regel eine Riicksprache mit der
Produktion. Die Preise werden in Abhangigkeit der zusétzlichen Aufwendungen relativ zu
vergleichbaren Produkten ausgewéhlt. Gleiches gilt fiir die Einplanung des Auftrags in der
Produktion. Mangels verfiigharer Vorgabezeiten wird auf Erfahrungs- und Vergleichswerte

zuriickgegriffen.

Langfristige Ausrichtung des Produktspektrums

Die Produktgruppen werden kontinuierlich auf Grundlage von Erfahrungen und Riick-
meldungen der Kunden weiterentwickelt. Uber diese evolutionire Weiterentwicklung hat
sich das Produktspektrum im Zeitverlauf vertieft und weist zahlreiche Varianten aus.
Dies ist auch in der vergleichsweise hohen Anzahl an Produktmerkmalen und méglichen

Ausprégungen begriindet.

Uber die Weiterentwicklung wurde somit stets den Kundenanforderungen gefolgt. Dabei
stehen insbesondere die technische und wirtschaftliche Machbarkeit sowie die Vorteile fiir
den Kunden im Vordergrund. Eine konsequente Bereinigung erfolgt momentan im Zuge der
Umstellung auf sprechende Artikelnummern. Als Kriterien werden Erfahrungen mit den

Absatzmoglichkeiten und Abschétzungen zu finanziellen Aufwendungen herangezogen.

Die zeitliche Belastung der Produktstrukturen durch die Produkte spielt momentan
sowohl bei der Erweiterung als auch der Bereinigung nur eine untergeordnete Rolle.
Aufgrund steigender Absatzzahlen und somit zunehmender Belastung der Produktion
beabsichtigt die Geschéftsfiihrung, die Auslastung zu verbessern. Vor dem Hintergrund
der geplanten Reorganisation und der damit verbundenen Fixkosten bekommt die richtige
Auslastung der Produktion einen neuen Stellenwert. Die gewachsene Produktstruktur

soll daher auch entsprechend angepasst werden.

128



6.3 Validierung anhand von Fallbeispielen

6.3.3 Visualisierung der Fiihrungs- und HilfsregelgroBen

Zu den Bestandteilen der mehrskaligen Belastungsregelung gehoren die Fiithrungs- und
Hilfsregelgrofien. Sie dienen dazu, die Regler, also im vorliegenden Fall die Produktent-
wicklung, mit dem Ziel zu unterstiitzen, die Auslastung in der Produktion innerhalb der
kapazitiven Grenzen zu halten. Anhand der Fallbeispiele soll die Wirkung nachgewiesen
werden. Im Folgenden wird daher die Visualisierung anhand von Beispielen vorgestellt,
wie sie im Rahmen der Regelung zur Anwendung kommt, um die Entscheidungsprozesse
zu unterstiitzen. Grundlage fiir die folgenden Visualisierungen sind die Aufzeichnungen
des BDE-Systems fiir einen Zeitraum von neun Monaten, wobei knapp 80 % der erfassten

Daten als giiltig eingestuft wurden.

40
[min]

20

1,07

-20 -11,96

-40
-39,46

-60
FAPI-KS/V FAPI-PA FAPI-V FAPI-VU  FAPI-VUS

Abbildung 6.7: Zeitspreizung in der Abteilung Aufzieherei fiir Kontaktscheiben

Ein Beispiel fiir die Darstellung der Zeitspreizung zeigt Abbildung 6.7. Dargestellt sind die
zeitlichen Unterschiede der durchschnittlichen Prozesszeiten in der Abteilung Aufzieherei
fiir neu hergestellte Kontaktscheiben gegeniiber dem Mittelwert aller Prozesszeiten in
dieser Abteilung. Diese sind fir die einzelnen Produktserien getrennt ermittelt worden.
Ausloser sind hier die stark unterschiedlichen Laufpolster und der damit verbundene Auf-
wand. Eine weitere Auswertung hat ergeben, dass insbesondere grofie Durchmesser einen
erhohten Aufwand erzeugen. Ursachen sind hier im Einsatz zusétzlicher Hilfsmittel und
Werkzeuge zu suchen. Eine verstarkte Filterung verringerte die Zeitspreizung insgesamt,

das Verhéltnis blieb jedoch weitestgehend erhalten.

In Abbildung 6.8 ist die Zeitbedarfsfunktion fiir den Prozess Belag fertigdrehen fiir die
gesamte Produktgruppe Kontaktscheiben abgebildet. Als relevante Produktmerkmale
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Durchschnittliche
Prozesszeit |

100 ) |
min] | @
50 a8 N 60
‘ ~
‘ ——— V4
l\/ 30 Produktmerkmal
o Y 5 Breite
— =
10120 170,45, , ™™
Produktmerkmal 350 450
Durchmesser

Abbildung 6.8: Zeitbedarfsfunktion fiir den Prozess Belag fertigdrehen

wurden der Durchmesser und die Breite der Kontaktscheiben gewéhlt. Die einzelnen
Saulen im Diagramm stellen jeweils die Durchschnittswerte der Prozesszeiten fiir eine

einzelne Kombination dieser zwei Merkmale dar.

Zu erkennen ist, dass die Prozesszeit vorwiegend auf die Breite des Werkstiicks sensitiv
reagiert. Anderungen im Durchmesser haben tendenziell eine geringere Auswirkung. Bei
einem Drehprozess ist ein derartiges Verhalten zu erwarten. Die nicht ganz eindeutigen Zu-
sammenhéange rithren von den unterschiedlichen Materialien her, die in dieser Auswertung
nicht explizit beriicksichtigt werden. Auflerdem sind einzelne ungewéhnlich hohe Prozess-
zeiten sichtbar. Die Ursachen liegen hier in fehlerhaften Buchungen der Mitarbeiter, die
bei gleichzeitig geringer Stiickzahl der Merkmalskombination erhebliche Auswirkungen

haben. Nicht dargestellt ist hier die zugehorige Funktion des Deckungsbeitrags.

Eine weitere Hilfsregelgrofle, die im Rahmen der mehrskaligen Belastungsregelung zum
Einsatz kommt, ist der Belastungsquerschnitt. Ein Beispiel fiir die Produktgruppe
Kontaktscheiben ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Dargestellt ist der Belastungsquerschnitt
fiir Retrofit-Kontaktscheiben innerhalb aller Abteilungen in der Produktion, aufgegliedert
nach Prozessen. Erkennbar ist die erhohte Dauer der Gief3- und Klebeprozesse. Ursachlich

ist, dass die Aushédrtung der Materialien mit in die Prozesszeit einflieit. Entsprechend
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Abbildung 6.9: Belastungsquerschnitt in der Produktion fir Retrofit-Kontaktscheiben

gering wird der zugehorige Deckungsbeitrag gewahlt. Durch eine Verstarkung der Filter

lassen sich genauere Prozesszeiten ermitteln.
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Abbildung 6.10: Beispiel fiir die kontinuierliche Visualisierung der Kapazitatsrendite

Die Kapazitdtsrendite als Fithrungsgrofie und ihr Mittelwert sind ausschnittsweise in
Abbildung 6.10 fiir zufallig ausgewéhlte Auftriage dargestellt. Zu sehen ist der unterschied-
liche Grad der Kurvensteigung, bedingt durch die unterschiedlichen Deckungsbeitrage

der Prozesse und die kapazitive Belastung. Die gréfleren Spriinge sind auf Lagerauftrage
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6 Validierung des Fachkonzepts und der Messeinrichtung

zuriickzufithren. Da im BDE-System keine Kunden erfasst werden, ist eine detailliertere

Analyse im vorliegenden Fall nicht méoglich.

6.3.4 Wirkung der Belastungsregelung in den Fallbeispielen

Um eine Bewertung der mehrskaligen Belastungsregelung vornehmen zu konnen, wurden
die Visualisierungen der LMEB in bestehende Entscheidungsprozesse integriert. Hierzu
gehorten entsprechend den zwei Fallbeispielen die langfristige Produktentwicklung und die
Bereinigung des Absatzprogramms sowie die kurzfristige Auftragsakquise mit notwendigen

Anpassungen am Produkt.

Diese Abstimmungsprozesse zwischen den verantwortlichen Bereichen wurden um den
Aspekt der kapazitiven Belastung erweitert. Dafiir wurden im Rahmen von Besprechungen
die beschriebenen Auswertungen herangezogen und diskutiert. Die LMEB bot hier die
Moglichkeit, die verschiedenen Sichten zu generieren und somit den Anforderungen der

Entscheidungstrager gerecht zu werden.

Fiir kurzfristige und leicht abschitzbare Anderungen am Produkt, wie sie im ersten
Fallbeispiel auftraten, erlaubten die Auswertungen zwar, den Zeitbedarf einer bislang
unbekannten Produktvariante genauer zu bestimmen. Der positive Effekt fiir die Produk-
tion und die Preiskalkulation wurde jedoch als gering eingeschéatzt. Hier beherrscht der
Kundenwunsch alle weiteren Entscheidungen. Eine Verdnderung wird beim geplanten

Ubergang zu einer Linienfertigung erwartet.

Entscheidungen mit langfristiger Wirkung auf das Absatzprogramm, wie sie im zweiten
Fallbeispiel auftraten, erlauben eine konkrete Berticksichtigung der kapazitiven Wirkung.
So wurden einzelne Produktserien fiir weitergehende Untersuchungen identifiziert. Mit
Hinblick auf die Umstrukturierung der Produktion und der damit verbundenen Tak-
tung der Prozesse sollen frithzeitig einzelne Produkte herausgefiltert werden, die eine
gleichméfige Auslastung voraussichtlich vereiteln. Fiir diese Produkte kommt eine Werk-
stattfertigung infrage. Vorschlage und Ideen zu neuen Varianten werden daher auch auf
Grundlage der kapazitiven Belastung bewertet. Fiir eine aktuell laufende Neuentwicklung
konnten Abschatzungen zum Kapazitatsbedarf in Teilbereichen der Produktion getroffen

werden. Grundlage sind dabei die Zeitbedarfsfunktionen.

Neben der reinen zeitlichen Belastung spielten stets auch die Produktmengen eine

entscheidende Rolle bei den Entscheidungen zu Verdnderungen in der Produkt- und
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Produktionsstruktur. Bei entsprechenden Absatzzahlen lohnt eine explizite Auslegung
der Produktion auf Produkte mit hoher Zeitspreizung oder eine Tolerierung der dadurch
entstehenden Verluste. Neben Anhaltspunkten fiir Verdnderungen in den Produktstruktu-
ren ergaben sich im vorliegenden Fall auch Anhaltspunkte fiir eine nédhere Untersuchung

einzelner Produktionsprozesse und deren Wirksamkeit.

6.4 Fazit und Zusammenfassung

Die softwaretechnische Implementierung basiert auf im Unternehmen bereits vorhandener
oder kostenfrei verfiigharer Software. Anpassungen an dem bestehenden BDE-System
waren nicht notwendig. Die Auslegung des Prototypen erlaubt eine schrittweise Weiter-
entwicklung bzw. beriicksichtigt bereits absehbare Veranderungen in den Produktionss-
trukturen. Da umfassendes Wissen im Umgang mit Microsoft Excel® im Unternehmen

vorhanden ist, sind die Grundlagen fiir eine Weiterentwicklung bereits gelegt.

Der finanzielle und personelle Aufwand fiir die softwaretechnische Implementierung kann
zusammenfassend als gering eingeschétzt werden, insbesondere vor dem Hintergrund
des Mehrwerts fiir das Unternehmen, der sich in der organisatorischen Implementierung
gezeigt hat. Dartiber hinaus ergaben sich iiber die softwaretechnische Implementierung
neue Anséatze flr die interne Informationsverarbeitung. Es konnte gezeigt werden, dass
die LMEB auch auf Grundlage vergleichsweise gering strukturierter Daten aufsetzen

kann.

Die Auswertungen waren fiir die Entscheidungstrager intuitiv verstandlich, die Bedienung
und die gezielte Suche nach den gewiinschten Analysen gelang nach kurzer Eingew6hnung.
Die Kommunikationsgrundlage fiir die interdisziplindren Abstimmungsprozesse konnte
durch die Fithrungs- und Hilfsregelgrofien realisiert werden. Insbesondere die Kapazi-
tatsrendite, also das Verhéltnis zwischen Deckungsbeitrag und Prozesszeit, wurde durch
die Entscheidungstréger positiv bewertet. Von Bedeutung waren neben der kapazitiven
Wirkung der Produkte stets auch die Produktmengen und die damit verbundenen Erlose.
Die Ursachen fiir den begrenzten Nutzen bei kurzfristigen Produkténderungen sind naher
zu untersuchen und lassen sich nicht unmittelbar dem Fachkonzept zuschreiben. Starkere

Effekte werden bei mehrteiligen Produkten mit komplexer Strukturstiickliste erwartet.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Moglichkeiten und die Umsetzung
der mehrskaligen Belastungsregelung durch die Entscheidungstrager als positiv einge-
stuft wurden. Fiir eine Quantifizierung der Wirkung und der allgemeinen Vorteile sind
léngerfristige Beobachtungen durchzufiihren. Die Einschatzung von Mitarbeitern des
Unternehmens und die durchweg positive Resonanz auf die Visualisierungen der LMEB
lassen hier jedoch auf erhebliche Potenziale schlieflen, insbesondere bei einer engen

Kopplung mit den Produktmengen.
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Die Arbeit hat einen weiten Bogen von der Planung struktureller Verdnderung tiber
das Konzept der mehrskaligen Belastungsregelung bis hin zu einer softwaretechnischen
Umsetzung geschlagen. Sie bildet einen Baustein, um produzierende Unternehmen in
einem turbulenten Umfeld zukunftssicher aufzustellen. Mogliche weitere Bausteine sollen

im Ausblick umrissen werden.

7.1 Zusammenfassung

Durch Wandlungsfahigkeit lésst sich die Anpassungsfahigkeit von KMU erhohen, indem
der zeitliche Aufwand fiir Verénderung der Produktionsstrukturen an geinderte Rahmen-
bedingungen reduziert wird. Die Fixkosten begrenzen jedoch die Anpassungsfihigkeit,
indem sie eine minimale Auslastung mit wertschopfenden Prozessen notwendig machen.
Mangelnde Anpassungsfahigkeit reduziert die Auslastung und verstérkt sich dartiber
selbst. Insbesondere fiir KMU stellen die Fixkosten und somit die minimale Auslastung

aller Produktionsressourcen eine besondere Herausforderung dar.

Die Produkt- und die Produktionsplanung konnen als Regelkreise verstanden werden, de-
ren Aufgabe es ist, iiber strukturelle Veranderungen in den Produkten und der Produktion
sowohl den Kundenwiinschen zu folgen als auch die Auslastung innerhalb der kapazitiven
Grenzen zu halten. Eine Moglichkeit, die Auslastung bei begrenzter Anpassungsfihigkeit
zu verbessern, besteht in der Verdnderung der kapazitiven Belastung der Produktion
durch die Produkte. Hierfiir sind bereits in der Produktplanung die zugrundeliegenden

Wechselwirkungen der Produkt- und Produktionsstrukturen zu berticksichtigen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Konzepts, mit dem die
Produktplanung in die Lage versetzt wird, die kapazitive Belastung der Produktion
aktiv zu beeinflussen. Hierzu sollten die bestehenden Regelkreise entsprechend erweitert

werden. Um sowohl kurz- als auch langfristige Entscheidungen in diesem Zusammenhang
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zu unterstiitzen, mussten neben der Zeitskala auch die verschiedenen Skalen der Produkt-

und Produktionsstrukturen beriicksichtigt werden.

Ausgehend von der Einleitung und der Problemstellung, wurden zunéichst die relevanten
Grundlagen vorgestellt, insbesondere die Absatz- und Produktplanung als Planungspro-
zesse fur die Produktstrukturen. Hier werden die Entscheidungen zum Produkt getroffen,
die wesentlichen Einfluss auf die kapazitive Belastung der Produktionsstrukturen haben.
Sowohl die Produkt- als auch die Produktionsplanung wurden als Regelkreise modelliert,

die inhaltlich miteinander synchronisiert werden.

Im Fachkonzept fiir die mehrskalige Belastungsregelung wurden diese Regelkreise um neue
Fithrungs- und Hilfsregelgroflen erweitert. Ziel war es dabei, die Auslastung einerseits
zu verbessern und andererseits permanent innerhalb der Grenzen halten zu koénnen.
Als neue Fihrungsgrofle wurde daher die Kapazitdtsrendite entwickelt, die tiber das
Verhéltnis von Deckungsbeitrag und Prozesszeit eine Bewertung der Produkte hinsichtlich
der Auslastung der Produktion erlaubt. Als notwendige Hilfsregelgroflen wurden die
Zeitspreizung, die Zeitbedarfsfunktion und der Belastungsquerschnitt vorgestellt, die

jeweils unterschiedliche Aussagen zur kapazitiven Wirkung der Produkte ermdglichen.

Als zentrales Element der mehrskaligen Belastungsregelung wurde eine Messeinrichtung
konzipiert, mit deren Hilfe diese Fiihrungs- und Hilfsregelgrofien ermittelt werden kon-
nen. Grundlage sind dabei die aktuellen Leistungsdaten der Produktion, die in einem
Data Warehouse gespeichert und entsprechend verarbeitet werden. Diesem liegt eine
mehrdimensionale Modellierung der Daten zugrunde. Die Zuordnung der beschafften
Stamm- und Bewegungsdaten zu Dimensionen und Fakten ermoglicht die Bestimmung
der notwendigen Entscheidungsgrundlagen. Die Fakten werden tiber mathematische

Funktionen entlang der Dimensionen ausgewertet.

Dieses konzeptuelle Datenmodell und die notwendigen Datenoperationen wurden proto-
typisch in Form einer Leistungsmesseinrichtung fiir die mehrskalige Belastungsregelung
(LMEB) implementiert. Uber eine grafische Oberfliche hat ein Anwender die Moglich-
keit, die Fiithrungs- und Hilfsregelgrofien fiir unterschiedliche Ebenen der Strukturen zu
visualisieren. Hierdurch kann die LMEB fiir die Unterstiitzung sowohl kurz- als auch

langfristiger Entscheidungen verwendet werden.

Uber eine softwaretechnische Integration der LMEB in einem produzierenden KMU mit

variantenreicher Serienfertigung konnte die Anwendbarkeit und der Nutzen der mehr-
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skaligen Belastungsregelung entsprechend dem erarbeiteten Fachkonzept nachgewiesen
werden. Insbesondere fiir Unternehmen mit personell und finanziell begrenzten Pla-
nungsressourcen besitzt eine solche Leistungsmesseinrichtung zur aktiven Beeinflussung
der kapazitiven Belastung ein erhebliches Potenzial. Vorteilhaft ist dabei das giinstige

Verhéaltnis von Aufwand und Nutzen.

Der Ansatz einer mehrskaligen Belastungsregelung mithilfe einer Leistungsmesseinrich-
tung erlaubt es produzierenden KMU, innerhalb der bestehenden kapazitiven Grenzen
die Leistungsfahigkeit zu erhohen und produktbedingte Auslastungsverluste frithzeitig zu
reduzieren. Hierdurch kann der wirtschaftliche Arbeitsbereich der Produktionsstrukturen

besser genutzt und die bestehende Anpassungsfihigkeit erhoht werden.

7.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Konzept und bietet daher neben einer konkreten
Umsetzung auch Ansatzpunkte fiir weitergehende Forschungsarbeiten. Im Folgenden

sollen Ansétze fiir eine thematische Weiterfithrung vorgestellt werden.

Die engere Verkniipfung mit der erlosorientierten Absatzplanung mittels Revenue Ma-
nagements erscheint geeignet, weitere Anreize dahingehend zu setzen, dass der Kauf
eines Produktes und die damit verbundene kapazitive Belastung starker mit der ver-
figharen Kapazitiat in Einklang gebracht werden kann. Eine kombinierte Anwendung
mit der vorliegenden Arbeit im Unternehmen erscheint vielversprechend, bedarf jedoch

weitergehender Untersuchungen.

Die Bestimmung der prozessspezifischen Deckungsbeitriage stellt bei einer schwach ausge-
pragten Kosten- und Leistungsrechnung im Unternehmen ein Hemmnis dar. Das Time
Driven Activity Based Costing hingegen bietet gerade in Bereichen mit haufigen Ande-
rungen Vorteile bei der verursachungsgerechten Verrechnung der Kosten. Eine verstarkte

Integration in Planungssysteme erscheint hier zielfiihrend.

Aus Sicht der Informationsverarbeitung stecken noch erhebliche Potenziale in der Analyse
der Daten, die in den operativen Systemen verarbeitet werden. Mittels Verfahren aus
dem Bereich der Regression konnten Zusammenhange iiber mathematische Funktionen

beschrieben werden. So lassen sich bspw. die vorgestellten Zeitbedarfsfunktionen tiber
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7 Zusammenfassung und Ausblick

mathematische Ausdriicke beschreiben und unmittelbar in die CAD-Systeme der Ent-
wickler integrieren. Hiertiber kénnten bereits frithzeitig in der Konstruktion erste grobe
Abschatzungen tiber den Kapazitéitsbedarf in gegebenen Produktionsstrukturen getroffen

werden.

Die datentechnische Verkniipfung von Software-Systemen und somit auch von Daten-
speichern im Bereich der Produktion ist aufgrund der Heterogenitit und Dynamik
innerhalb gewachsener Strukturen eine Herausforderung [Bracht u. a. 2011]. Besonderes
Potenzial wird deshalb der Verkniipfung mittels serviceorientierter Architekturen (SOA)

beigemessen [Minguez u. a. 2010].

Unter dem Begriff des Grid Engineerings werden weitergehende Forschungsarbeiten
zusammengefasst, die sich mit der Vernetzung produktionstechnischer Planungs- und
Simulationssysteme befassen. Die Kerngedanken der Vernetzung entstammen dem Grid
Computing [Constantinescu u. Westkdmper 2008]. Unter Einsatz von SOA-Techniken
werden dabei verschiedene Funktionalitiaten als Dienst gekapselt, miteinander vernetzt
und bedarfsabhéngig auf Rechnerkapazitaten verteilt. Hierin lassen sich auch stéarker

analytische Informationssysteme wie die Leistungsmesseinrichtung LMEB integrieren.

Aufgrund der aktuellen Entwicklung im Bereich der mobilen und ortsunabhéangigen Ver-
fiigharkeit von Rechnerressourcen sind Erweiterungen in Richtung Smartphone und Cloud
Computing zu untersuchen. [Landherr u. a. 2012] zielen z. B. auf eine Integrationsplatt-
form ab, die den Anforderungen nach einer zunehmenden Mobilitat, Interdisziplinaritét
und Kooperation bei produktionstechnischen Fragestellungen folgt. Dabei kommen kleine
Anwendungen mit einem klar umrissenen Funktionsumfang zum Einsatz, eingebettet in
ein umfassendes softwaretechnisches Okosystem und neuartige Geschéftsmodelle [Land-
herr u. a. 2012].

Insgesamt darf festgestellt werden, dass die analytische Informationsverarbeitung fiir
produzierende Unternehmen, und hier insbesondere KMU, erhebliche Potenziale bietet,
auch in einem turbulenten Umfeld besser zu agieren. Ein Grofiteil der Daten und
Informationen, die in der Produktion erfasst werden, bleibt bislang jenseits des operativen
Betriebs weitgehend ungenutzt. Die detaillierte Analyse der eigenen Produktion und
das Wissen iiber deren Leistungsfidhigkeit bietet einen sicheren Ausgangspunkt fiir die

Vorbereitung auf eine unsichere Zukunft.
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Today, business environments are getting more and more turbulent. Thus changeability
increases the general adaptability of small and middle size enterprises (SME) by reducing
the amount of time needed to adapt their structures of production. This is limited
by fixed costs because they require a minimum of value-adding workload. A lack of

adaptability reduces this workload and therefore reinforces itself.

Product planning and production planning are understood as feedback control systems.
They enforce structural changes of product and production in relation to customer
demands and economical workload. Considering a limited adaptability of production
structures, a good possibility is to alter the properties of a product in order to reduce
the workload. Therefore, it is necessary to consider all underlying interactions between

product structure and production structure in the context of workload.

The main aim of this paper is to develop a holistic approach that allows to modify the
workload of production structures as a function of product planning. For this purpose,
the existing feedback control systems have to be extended. In order to support short and
long term decisions. The approach presented considers different scales of time as well as

all scales of product structure and production structure.

Following the introduction and the presentation of the problem, this paper describes
relevant principles, focussing on sales and product planning as processes that determinate
the product structure. These processes mainly influence the workload. Together with
planning processes for the production structure, they are modelled as feedback control
systems. This part of the paper closes with an analysis of the state of the art for the

problem addressed.

The approach for a multi-scale workload control system extends the existing feedback
control systems by a new reference input variable and by new auxiliary control variables.
The reference input variable is termed capacity yield. It describes the proportion between

contribution margin and process time. It allows to evaluate the elements of the product
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structure with regard to workload and fixed costs with regard to the production structure.
The auxiliary control variables describe the spreading of process time, the amount of
process time depending on product properties as well as the section of workload for each

element of the product structure.

In order to continuously determine the reference input variable and the auxiliary control
variables, a new measuring system has been developed. It is based on a data warehouse
that stores current performance data of the production within a multi-scale data model.
The assignment of core data and dynamic data to dimensions and facts allows the
calculation of the reference input variable and the auxiliary control variables. The
calculation is based on mathematical functions and can be executed for all scales with

regard to product structure and production structures.

This data model and the corresponding calculations have been applied to a prototype.
They are termed as performance measuring system for multi-scale workload control
(LMEB). A graphical interface allows the user to interact with the data and to visualize
the reference input variable and the auxiliary control variables for different scales. In

this way, the LMEB supports short term as well as long term decisions.

The validation took place in a small enterprise and was based on two case studies of two
different products. The LMEB was implemented within the infrastructure existing in a
certain factory and tested by the process owners. To sum up, the applicability as well as
the usability of the measuring system was proved. Enterprises with a small amount of
planning resources benefit from implementing a multi-scale workload control system in
order to shape the economical workload with regard to their production structures. Of

particular advantage is the cost-benefit ratio.
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A Anhang

bezl
bez?2
bez3
Ltxt

dimZS dimPM1 dimPM2
ZS_1D PM1_ID PM2_ID
7S PM1_Eltern_ID PM2__Eltern_ID
ZS_Tag PM1_Name PM2_Name
Z5_KW PMK_ID PMK_ID
ZS_Monat . L
ZS_Quartal
ZS_Jahr

dimPO dimPE

PO_ID PE_ID
PO_Eltern_ID PE_Eltern_ID
PO_Anzahl PEK_ID
PO_Name PE_Name
POK_ID PE_Pfad
PO_Pfad PEK_Unternehmen
POK_Produktgruppe PEK_Werk
POK_ProduktBereich PEK_Abteilung
POK_ProduktSerie PEK_Bereich

Abbildung A.1: Datenmodell in der LMEB, Tabellen fiir die Dimensionen
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btr (faktPZ) faktAL faktKM
num AL_ID KM_ID
men num PE_ID
zei num__trusted ZS
dat ZS ZS_Monat
azeit ZS_Jahr ZS_Jahr
zdat PRZ_sum KM_Wert_1
zzeit DB_sum KM_Wert_2
kw ) KM_Wert_3
asr PE_Name
artnr faktFK FK_Wert
%g W FK_ID ‘DB_Wert_avgj
= . PE_ID
PRZ_valid 75~
PRZ_Wert_valid 7S Jahr
PRZ__trusted FK_ Wert
PRZ_Wert =
PRZ_Wert_avrg
PRZ_Wert__ Abweich faktDB
PRZ_Spreizung_ rel
PR2_ID DB_ID
PR2_Name PR2_ID
PO_Name PR2_Name
PEK_ID ZS
PM1_Durchmesser ZS_Jahr
PM1_ID DB_Wert
PM2_ Breite PE_ID
(PM2_ID (PE_Name

Abbildung A.2: Datenmodell in der LMEB, Tabellen fiir die Fakten

PM?2_ Breite
PO_Name

POK_Produktgruppe
POK_Produktbereich
POK_Produktserie
PM1__Durchmesser

PO__Liste PR2_ Liste
num PR2_ID
bezl PR2_Name
bez2 PE_ID
bez3 PE_Name
txt ~ 7
PO_Anzahl

J

Abbildung A.3: Datenmodell in der LMEB, Tabellen mit Hilfslisten



Im Rahmen dieser Arbeit wird ein umfassender Ansatz zur mehrskaligen
Belastungsregelung vorgestellt, der bestehende Regelkreise der Strukturver-
anderung erganzt. Im Mittelpunkt steht hierbei ein Informationssystem aus
dem Bereich Business Intelligence, welches ausgehend von operativen
Daten aus der Produktion kontinuierlich die Grundlagen fir kurz- bis lang-
fristige Entscheidungen in der Produktplanung zur Verfigung stellt.
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