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Kurzfassung

Der globale und an Scharfe zunehmende internationale Wettbewerb veranlasst Unter-
nehmen dazu, nicht nur auf die Fortentwicklung etablierter Verfahren und Technologien
zu setzen, sondern verstarkt neuartige Fertigungsprozesse und -ablaufe zu schaffen.
Der Bedarf an neuen, wirtschaftlichen Fertigungsverfahren mit kurzen Bearbeitungszei-
ten sowie die kontinuierlich steigenden Anforderungen an die Produkteigenschaften
ricken innovative Technologien dabei zunehmend in den Mittelpunkt der Forschung.
Doch um neu entwickelte Technologien erfolgreich zu implementieren und im Markt
einzusetzen, bedarf es einer Vorgehensweise bzw. eines Prozessmodells zum Innova-
tions- und Technologiemanagement. Hierflr bietet sich eine breite Vielfalt an Modellen
an. Jedoch zeigt eine genaue Untersuchung vorhandener Prozessmodelle, dass diese
sich hauptsachlich auf die technische und wirtschaftliche Machbarkeit der neuen Tech-
nologie fokussieren.

Die Wechselwirkungen zwischen dieser neuen Technologie und deren logistischer Ge-
staltung finden dabei kaum Betrachtung. Erst nach der ersten Inbetriebnahme der neu-
en Technologie werden deren Auswirkungen auf die logistischen Prozesse untersucht,
was zu einer verspateten logistischen Reife fuhrt. Die Logistik muss vielmehr in die fri-
hen Phasen der Technologieentwicklung eingebunden werden, um die neue Technolo-
gie schnell logistisch zu beherrschen.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die relevanten logistischen Aufgaben wahrend der ein-
zelnen Phasen des Technologielebenszyklus zu ermitteln. Des Weiteren erforscht die-
se Arbeit die Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen den technologiespezi-
fischen Merkmalen und den Parametern zur Produktionsplanung und -steuerung. Fur
die ermittelten Logistikaufgaben sind in einem weiteren Schritt dieser Arbeit Methoden
zu entwickeln, die zu einer schnellen und effizienten Beherrschung der logistischen
Prozesse bei einer Technologieanderung beitragen. Dabei werden hauptsachlich die
frihen Phasen der Technologieentstehung und des Technologiewachstums fokussiert.

Am Beispiel der technologischen Innovation ,Prazisionsschmieden mit integrierter
Warmebehandlung® werden die erarbeiteten Methoden auf ihre Wirksamkeit erprobt.
Dabei soll darauf abgezielt werden, diese neue Technologie so friilh wie mdglich logis-
tisch zu beherrschen und ihre logistischen Potenziale auszuschopfen.

Stichworter: Technologiemanagement, Technologielebenszyklus, logistische Be-
herrschung von Technologien, adaptive Produktionsplanung und
-steuerung, Materialflusssimulation
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Abstract

The global and in sharpness increasing international competition requires from compa-
nies, in addition to the continuous improvement of their established technologies, the
creation of new manufacturing processes and flows. The requirement of new economic
manufacturing procedures with short operating time as well as the continuous increase
of requirements concerning the product properties moves innovative technologies in-
creasingly into the focal point of the research. But in order to implement successfully
the new developed technologies and to introduce them into the market, an approach or
a processing concept is required for managing these innovative technologies. For this
purpose a wide variety at processing concepts for innovation and technology manage-
ment exists.

However, a thorough analysis of these concepts shows, that these are mainly focused
on the technical and economic feasibility of the new technology. The reciprocal effects
between the new technology and its logistic arrangement are thereby not taken into ac-
count. The impacts of a new technology on the logistic processes are tested only after
the first start-up of this technology, which leads to a late logistic ripe. The logistics must
be rather merged in the early phases of the technology development, in order to control
logistically the new technology as fast as possible.

The target of this work is to identify the relevant logistics tasks which help a quick and
efficient mastering of production processes during a technology change. These tasks
are derived from a thorough investigation of the technology life cycle. It is thereby em-
phasised mainly on the early phases “technology emergence” and “technology growth”.
For these tasks adequate methods are then developed. Furthermore this work identifies
the impacts of the technological metrics on the parameters of production planning and
control.

Based on the example of the technological innovation ,precision forging with integrated
heat treatment® the compiled methods are validated. The early logistic control of this
new technology and tapping its logistic potentials are thereby aimed.

Key figures: technology management, technology life cycle, logistic control of
technologies, adaptive production planning and control, material flow
simulation
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1. Einleitung

Um in hart umkampften Markten Uberlebenschancen zu haben, sehen sich Unterneh-
men gezwungen, technologische Innovationen zu entwickeln und zu beherrschen
[BULOZ2]. Durch technologische Innovationen er6ffnen sich neue Produkt-Markt-Felder,
und Differenzierungs- oder Kostenvorteile lassen sich auf vorhandenen Markten gege-
niber Konkurrenten erzielen. Mit dem Management dieser neuen Technologien ist ein
sehr komplexes Aufgabenfeld verbunden, dessen Bewadltigung Unternehmen in der
Praxis schwerfallt. Gemeint sind dabei die systematische betriebswirtschaftliche Pla-
nung, Organisation, Durchfiihrung und Kontrolle aller Unternehmensaktivitaten, die auf
die Schaffung und Nutzung technologischer Innovationen abzielen [GERO5]. Fur ein
effizientes Technologiemanagement werden in der Praxis Prozessmodelle zum Zwecke
der Standardisierung der ablaufenden Prozesse eingesetzt. Ebenso zahlreich wie die
Einsatzmoglichkeiten der Prozessmodelle sind deren Ausgestaltungen, die von der je-
weiligen Zielsetzung des Unternehmers oder des Forschers abhéngen [DIS05].

Auch wenn sich die zahlreichen Prozessmodelle zum Technologiemanagement in In-
halt und Ablauf unterscheiden, sind sie im Hinblick auf die Betrachtung der logistischen
Aspekte gleich. Eine Untersuchung dieser Modelle zeigt, dass sich diese fast aus-
schlie3lich auf die technische und wirtschaftliche Machbarkeit der neuen Technologie
fokussieren, ohne dabei deren Auswirkung auf die logistische Gestaltung der Ferti-
gungsprozesse zu bertcksichtigen. Wegen der spaten Einbindung der Logistik in die
Ablaufe des Technologiemanagements werden die mit der technologischen Innovation
verbundenen logistischen Potenziale nur bedingt ausgeschopft.

Aus diesem Grund zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, eine Vorgehensweise zu erar-
beiten, welche die aus Sicht der Logistik erforderlichen Aufgaben schon wéahrend der
frihen Schritte des Technologiemanagements einbezieht. Hierfur sollen zuerst, abge-
leitet aus einer logistischen Untersuchung des Technologielebenszyklus, diese logisti-
schen Aufgaben identifiziert werden. Des Weiteren werden die Zusammenhénge zwi-
schen den logistischen Planungsparametern und den technologiespezifischen
Kenngrof3en untersucht.

Fur eine effiziente Durchfihrung dieser Aufgaben werden anschlieRend simulationsba-
sierte Werkzeuge und Methoden erarbeitet, die am Beispiel der technologischen Inno-
vation ,Prazisionsschmieden mit integrierter Warmebehandlung® auf ihre Wirksamkeit
erprobt werden. Dabei soll darauf abgezielt werden, diese neue Technologie auch lo-
gistisch zu beherrschen und ihre logistischen Potenziale auszuschopfen.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermal3en aufgebaut: Kapitel 2 stellt zun&chst die Not-
wendigkeit zur Entwicklung neuer Technologien sowie die aus logistischer Sicht zu er-
fullenden Anspriche vor. Dabei werden die Schlisselbegriffe wie Beherrschung und
Logistikziele definiert.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen des Technologiemanagements beschrieben. Daru-
ber hinaus werden, zusatzlich zu den relevanten Prozessmodellen zum Technologie-
management, vorhandene Anséatze zur Beherrschung von Technologiednderungen
dargestellt.



2 Einleitung

Kapitel 4 dient der Ableitung des Handlungsbedarfs und der Beschreibung der daraus
resultierenden Ziele dieser Arbeit. Neben der Formulierung der Anforderungen an die
zu entwickelnden Methoden und Werkzeuge wird die Vorgehensweise dargestellt.

Die Zusammenhange zwischen der Technologie und Logistik werden anschlieRend in
Kapitel 5 ermittelt. Im ersten Schritt werden die Abhangigkeiten der logistischen Planpa-
rameter von den technologiespezifischen Parametern identifiziert. Dies erfolgt zuerst
analytisch und dann mit Hilfe der Korrelationsanalyse. AnschlieRend wird der Techno-
logielebenszyklus aus logistischer Sicht untersucht. Daraus werden die relevanten lo-
gistischen Aufgaben identifiziert, die fir eine erfolgreiche Implementierung einer neuen
Technologie von grof3er Bedeutung sind. Es wird dabei hauptsachlich auf die friihen
Phasen des Technologielebenszyklus fokussiert.

Im darauf folgenden Kapitel werden Methoden zur logistischen Beherrschung der
Technologieanderung entwickelt. Neben der Erarbeitung einer Vorgehensweise zur
simulationsbasierten Gestaltung von Prozessketten infolge einer Technologieanderung
wird eine Methode zur adaptiven Produktionsplanung und -steuerung erarbeitet.

Kapitel 7 widmet sich einem neu entwickelten simulationsbasierten Werkzeug fur die
Gestaltung, Planung und das Monitoring von Prozess- und Lieferketten. Kapitel 8 ver-
deutlicht anhand der Entwicklung des Prazisionsschmiedens mit integrierter Warmebe-
handlung die Anwendung der erarbeiteten Methoden sowie des entwickelten Werk-
zeugs.

Kapitel 9 fasst abschlieRend die Arbeit zusammen und schlagt Themen fur weiterge-
hende Forschungen vor.
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2. Ausgangssituation und Begriffserklarung
2.1 Neue Technologien

2.1.1 Notwendigkeit zur Entwicklung neuer Technologien

Die Forderung von neuen Technologien entwickelt sich immer mehr zum zentralen An-
liegen der heutigen Wirtschaft. Neue Technologien haben fir die Unternehmen eine
entscheidende strategische Bedeutung und fungieren sowohl auf der mikro- als auch
auf der makrokonomischen Ebene [ZAH95; QIA02].

Auf der mikro6konomischen Ebene entwickeln sich neue Technologien zu einem be-
deutenden Erfolgsfaktor und zu einem wichtigen Grundstein der Uberlebensfahigkeit
von Unternehmen. Sie schaffen die Grundlage fur die technischen Kernkompetenzen
eines Unternehmens und sorgen fir nachhaltige Wettbewerbsvorteile. Weil der Unter-
nehmenserfolg anhand der marktbezogenen Leistungen gemessen wird [DIS05], die
hauptsachlich von Produkt- und Prozesstechnologien abhangen, missen Unternehmen
verstarkt auf innovativere Technologien setzen. Nur dadurch kénnen sie wettbewerbs-
fahige Produkte absetzen und somit in dem immer anspruchsvolleren Markt ihre Uber-
lebenschancen bewahren. Des Weiteren dringen Technologien in fast alle Unterneh-
mungsaktivitdten ein, und das Rennen um die Technologievorherrschaft entwickelt sich
zum Wettbewerb zwischen den Unternehmen [BULOZ2]. Deshalb sehen sich Unterneh-
men gezwungen, nicht nur auf etablierte Technologien zu setzen, sondern vielmehr
neue und innovative Technologien zu erforschen. Weil neue Technologien daruber hi-
naus potenzielle Entwicklungschancen schaffen, werden sie als eine wichtige strategi-
sche Ressource gesehen [QIA02].

Auf der makrookonomischen Ebene treten neue Technologien als wesentliche Mecha-
nismen wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Veradnderungen auf. Sie stellen Arbeits-
platze sowie Kapital sicher [DIS05] und tragen entscheidend zum Wirtschaftswachstum
bei, wodurch die Lebensgrundlage gesichert und der Lebensstandard gesteigert wird.

2.1.2 Heutige Anforderungen an neue Technologien

Mit der steigenden Technologiebedeutung ergeben sich kontinuierlich neue Anforde-
rungen, die zu erflllen sind. In Tabelle 2-1 sind die relevanten Anforderungen aufgelis-
tet.

Im Gegensatz zu den 1970er Jahren, als Technologien fast ausschlief3lich auf die Pro-
duktqualitat und den Produktpreis abzielten, muss eine neue Technologie heutzutage
zusatzlich Qualitats-, Wirtschaftlichkeits- sowie gesetzliche Anforderungen erfillen.
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Tabelle 2-1: Anforderungen an neue Technologien

Qualitat Wirtschatftlichkeit Normen/ Gesetze
= Produktqualitat = Investitionsaufwand =EN ISO 14001:
= Technologieattraktivitat: = Produzierter Ausschuss = Umweltvertrag-
» Prozesssicherheit = Betriebskosten lichkeit
= Flexibilitat = Rohmaterialnutzung " Ausfallstoffe
= Produktivitat = Nutzung alternativer Werk-

= Automatisierbarkeit stoffe

» Einsparungs- und Substitu-

= Weiterentwicklungs- . .
tionspotenzial

potenzial/ Erfolgswahr-
scheinlichkeit

= Ressourcenstarke:

= Integration in bestehende
Fertigung

» Anpassungspotenzial

Durch die Einfihrung neuer Technologien soll eine verbesserte Produktqualitat erreicht
werden. Zusatzlich zu einer hohen Funktionalitat werden die Anforderungen an die
Geometrie der Erzeugnisse immer scharfer. So wird stets eine verbesserte Oberfla-
chengute angestrebt, und die Toleranz der Produktmalf3e wird immer enger, sodass die
neuen Technologien genauere Verfahren anbieten missen. Im Bereich der Fligetech-
nik z. B. besteht Bedarf an neuen Technologien, die Toleranzschwankungen ausglei-
chen, erhdhte Stabilitatskriterien erfillen und Bauteilbeschadigung vermeiden. Deshalb
werden hierfir z.B. Verfahren zum berihrungslosen Laserschweil3en entwickelt und
kontinuierlich weiter optimiert [VOLO04].

Die Qualitat einer neuen Technologie wird dartber hinaus anhand der Technologieat-
traktivitdt und der Ressourcenstarke gemessen [EVEO3]. Die Technologieattraktivitat
beschreibt samtliche technischen Vorteile, die aus den Wettbewerbsvorteilen der neu-
en Technologie resultieren. Diese werden durch die Indikatoren Prozesssicherheit, Fle-
xibilitat, Produktivitdt, Automatisierbarkeit und Erfolgswahrscheinlichkeit beschrieben.
Die aus der Technologie resultierenden Anlagen und Prozesse mussen beherrschbar
und stabil sein. Das standige Streben nach der sogenannten Sechs-Sigma-Produktion,
auch Nullfehler-Produktion genannt, bedarf innovativerer Technologien mit einer hohen
Prozesssicherheit. Des Weiteren geht der heutige Trend stets in die Richtung, flexible
Technologien zu entwickeln. Dies bedeutet, dass eine Technologie in unterschiedlichen
Verfahrensvarianten verwendet werden kann. Dies wird durch die Konzeption modular
aufgebauter Werkzeuge und Anlagen ermoéglicht. Durch schnell wechselbare Werk-
zeugsysteme und wandelbare Maschinen wird es mdglich, eine Technologie bzw. der
daraus resultierende Fertigungsprozess fur verschiedene Zwecke zu verwenden. Fer-
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ner soll eine neue Technologie sowohl fir die Fertigung kleiner als auch grof3er Stiick-
zahlen geeignet sein [EVEOS3]. Eine weitere Anforderung an neue Technologien ist das
Erreichen einer hohen technischen Verfigbarkeit, um die Produktivitat zu steigern. Um
die Reproduzierbarkeit der Fertigungsablaufe sicherzustellen, wird verstarkt nach au-
tomatisierbaren Technologien gefragt. Werden alle diese Anforderungen von einer
neuen Technologie erflllt, so steigt die Erfolgswahrscheinlichkeit und somit die Techno-
logieattraktivitéat. Eine Technologie ist auRerdem ressourcenstark, wenn sie in die be-
stehende Fertigung integrierbar ist. Sie muss ein hohes Anpassungspotenzial aufwei-
sen, um veraltete Technologien abldsen zu kbnnen.

Die Wirtschaftlichkeitsaspekte betreffen zusatzlich zum Erzeugnispreis die Kosten der
aus der Technologie resultierenden Anlagen und Prozesse. Neue Technologien mus-
sen gunstige Herstellkosten der Produkte sowie wirtschaftliche Anlagen und Prozesse
erzielen. Deshalb missen sowohl die Investitionen in die neue Technologie als auch
die Herstellkosten reduziert werden. Niedrige Herstellkosten kdnnen durch stabile
Technologien und geringe Betriebskosten erreicht werden. Stabile Technologien verur-
sachen geringe Ausschussraten und resultieren in einer reproduzierbaren Qualitat, was
die Kosten infolge von Reparaturen und Mehrarbeit senkt. Eine weitere Mdglichkeit zur
Senkung der Herstellkosten und somit des Produktverkaufspreises besteht darin,
Technologien mit einem geringeren Rohstoffverbrauch zu entwickeln. Bei umformen-
den Verfahren, wie zum Beispiel dem Massivumformen, sind Technologien gefragt, die
praziser formen und somit weniger Rohmaterial fur die Herstellung des gleichen
Schmiedeteils bendétigen.

Neben niedrigen Verkaufspreisen missen neue Technologien den Kosten wéhrend der
Produktnutzung Rechnung tragen. Hierfir kann die Entwicklung neuer Werkstoffe zu
weiteren Kosteneinsparungen fuhren. In der Verkehrstechnik z. B. ist der Leichtbau
unumganglich [GOJ06, HERO4]. Hierbei werden momentan in erster Linie Leichtmetall-
legierungen eingesetzt. Sowohl in der Automobilbranche als auch im Flugzeugbau wird
in der nahen Zukunft hauptsachlich auf die Nutzung von kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen (CFK) gesetzt und somit eine potenzielle Gewichtsreduzierung um 30 %
und eine Kostenreduzierung um 40 % gegentber dem Leichtmetallbau ermdéglicht
[HERO4]. Das Ausschopfen der Potenziale von CFK bedarf wiederum rationeller und
automatisierbarer neuer Produktionsverfahren fur Hochleistungsfaserverbunde.

Ferner soll die Nutzung der neuen Technologie selbst geringere Betriebskosten verur-
sachen. Die daraus resultierenden Anlagen sollen weniger Energie sowie Betriebsmittel
verbrauchen und méglichst einen geringeren Flachenbedarf als bei der konventionellen
Technologie erfordern.

Durch die Substitution veralteter durch innovativere Technologien sollen weitere Ein-
sparungen erzielt werden. Dies wird ermdglicht, indem z. B. ein neues Fertigungs-
verfahren nicht wertschépfende Téatigkeiten minimiert oder komplette Arbeitsvorgénge
eliminiert. Die Minimierung der nicht wertschépfenden Tatigkeiten kann erreicht werden,
wenn z. B. die Einfuhrung der neuen Technologie zur Automatisierung der Handhabung
und Transportprozesse fuhrt. Eine Eliminierung von Arbeitsvorgdngen dagegen kann
bspw. durch die Implementierung hoch praziser Formverfahren, durch die das sukzes-
sive Abgraten oder Feinschleifen entféllt, erreicht werden.
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Neben den Anforderungen, hoch qualitative und wirtschaftliche Technologien zu entwi-
ckeln, unterliegen Innovationen in den letzten Jahren verstarkt neu definierten Normen
und Gesetzen, die sich wiederum in verschérften Anforderungen niederschlagen. Die
DIN EN ISO 14001 z. B. verpflichtet produzierende Unternehmen, eine betriebliche
Umweltpolitik, Umweltziele und ein Umweltprogramm festzulegen sowie ein entspre-
chendes Managementsystem aufzubauen, um eine vordefinierte Umweltleistung zu
erzielen [GASO05]. Hiervon sind die in einem Unternehmen eingesetzten Technologien
stark betroffen, weil sie auf die Umwelt einwirken kénnen. In Abh&angigkeit von der
Technologie werden unterschiedliche Emissionen in die Atmosphare, Abwasser sowie
Abfalle erzeugt. Weil die Umweltnorm Unternehmen zu einer messbaren Reduzierung
ihrer Erzeugnisse verpflichtet, sind neue Technologien gefragt, die umweltschonender
agieren.

2.1.3 Steigende Bedeutung der Logistik bei der Entwicklung neuer
Technologien

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Anforderungen missen neue Technologien ver-
starkt logistischen Anforderungen Rechnung tragen.

Die Zeitkomponente wird immer bedeutender bei der Entwicklung neuer Technologien.
Die Veranderungen werden immer schneller und die Technologiespringe werden im-
mer haufiger und machen somit den Wettbewerb stetig schwieriger. Zuséatzlich werden
die Produktlebenszeiten immer kirzer und die Entwicklungszeitrdume immer enger.
Aus diesem Grunde muss die Zeitspanne zwischen der Technologieentwicklung und
deren erster Vermarktung bedeutend reduziert werden. Aber auch der Hochlauf der
neuen Technologie muss schnell erfolgen. Hierflr sind logistische Methoden gefragt,
die das Beherrschen der Technologiednderung sowie der daraus resultierenden Ferti-
gungsprozesse ermdglichen.

Die logistischen Anforderungen an neue Technologien Ubertreffen die Anforderungen
an Technologie- und Produktlebenszeiten. Eine von der Unternehmensberatung Deloit-
te & Touche [Del98, LOPO05] weltweit durchgefuhrte Befragung von 900 Fuhrungskraf-
ten ergab, dass die beiden logistischen ZielgroéRen Liefertreue und Lieferfrist als die
beiden wichtigsten strategischen Wettbewerbsfaktoren fir die Produktion des 21. Jahr-
hunderts betrachtet werden. Weil die Kunden inzwischen eine hohe Funktionalitat und
Qualitat der Erzeugnisse als selbstverstandlich voraussetzen, kann sich eine hohere
Logistikleistung auf die Erldse durch grol3ere Marktanteile und héhere Preise positiv
auswirken. Diese Logistikleistung stellt sich fur den Kunden im Wesentlichen anhand
der Termin- und Mengentreue sowie der zugesagten Lieferzeiten dar [WIE98]. Dies
verlangt von produzierenden Unternehmen zum einen eine gute Termineinhaltung auf
allen Stufen der Auftragsabwicklung, zum anderen erfordern kurze Lieferzeiten niedrige
Durchlaufzeiten an allen Arbeitssystemen des zeitkritischen Pfades. Deshalb sind neue
Technologien mehr denn je gefragt, um kurze Prozess- und Umristzeiten zu ermogli-
chen.
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Ferner ist stets die zuverlassige Einhaltung der Liefertermine und -mengen bei gleich-
zeitiger Senkung der Umlauf- und Lagerbestande gefragt. Hierfir missen die aus der
neuen Technologie resultierenden Fertigungsablaufe stabil und beherrschbar sein.

2.1.4 Anforderungen an neue Technologien am Beispiel der deut-
schen Schmiedeindustrie

Die Massivumformung wird seit iber 100 Jahren industriell angewandt und stellt, trotz
einer harten Konkurrenz mit anderen Verfahren wie dem Giel3en oder dem Sintern,
nach wie vor eines der wichtigsten Verfahren der Produktionstechnik dar [HUSO3].
Griunde hierfur sind v. a. die hohe Produktqualitat der mit Massivumformverfahren her-
gestellten Teile sowie die ausgezeichneten Festigkeitseigenschaften der geschmiede-
ten Bauteile [VIE98]. Schmiedeteile werden als dynamisch hoch belastbare Bauteile
bevorzugt eingesetzt z. B. in Motoren, Getrieben, Lenkungen oder Fahrwerken.
Schmiedeunternehmen haben sich somit Gberwiegend zu Zulieferern der Automobilin-
dustrie entwickelt. Insgesamt 71 % der Schmiedeerzeugnisse werden an Automobil-
hersteller oder deren direkte Zulieferern geliefert [RUDOQO].

Seit Mitte der 1980er Jahre hat sich der Wettbewerb fir deutsche Schmiedeunterneh-
men grundlegend verscharft. Zwischen 1985 und 2001 ist die Anzahl der Gesenk-
schmieden von rund 150-160 auf rund 100 Betriebe gesunken, und das, obwohl die
Produktionsmenge im gleichen Zeitraum von 793.500 Tonnen auf rund 1.522.000 Ton-
nen gestiegen ist. Im Jahr 2004 wurde sogar eine Produktionsmenge von mehr als 2,5
Millionen Tonnen erzielt [ADEO5]. Dariber hinaus stellt die Internationalisierung und
Globalisierung der Markte fur deutsche Schmiedeunternehmen weitere Herausforde-
rungen dar, die neue Denkansatze erfordern. Mittel- und osteuropdaische Lander sowie
Indien und China werben mit ungleich niedrigeren Arbeitskosten. Daher spielt der tech-
nologische Fortschritt in diesem harten Verdrangungskampf eine immer gréRere Rolle.
Deutsche Schmiedeunternehmen sind darauf angewiesen, auf dem Weltmarkt auf der
Basis von innovativen Spitzenerzeugnissen tberdurchschnittliche Preise zu erzielen.

Die aktuellen Verfahren zum Massivumformen haben eine hohe Zuverlassigkeit und
Effizienz erreicht. Sie sind bereits so weit entwickelt, dass sie nach dem derzeitigen
Kenntnisstand kaum weiteres technologisches Optimierungspotenzial besitzen. Die
deutsche Schmiedeindustrie muss daher einen neuen Weg gehen, indem sie alternati-
ve Prozessvarianten und innovative Technologien zum Zwecke einer Effizienz- und
Qualitatssteigerung realisiert. Des Weiteren wird eine Verkntpfung der technologischen
und logistischen Betrachtungsaspekte zwingend erforderlich, um weitere verdeckte Op-
timierungspotenziale auszuschopfen. Deutsche Schmiedeunternehmen werden immer
mehr mit den folgenden Anforderungen konfrontiert:

= Erh6hung der Fertigungstiefe

= Neue Verfahren

» Rationalisierung und Automatisierung

* Neue Werkstoffe (Werkstlick und Werkzeug)
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Schmiedeunternehmen sind stets gefordert, einbaufertige Teile zu liefern. Uber die me-
chanische Bearbeitung hinaus muissen sie sich mit der Fertigung ganzer Komponenten
und Module beschéaftigen [SCHO5a].

Die erhohten Anspriiche an Mal3- und Formgenauigkeit von einbaufertigen Teilen zwin-
gen Unternehmen der Massivumformung, neue Technologien zu entwickeln. Um ein
Optimum an Bauteilqualitat und Wirtschaftlichkeit zu erreichen, werden konventionelle
Schmiedeverfahren verstarkt durch neue Technologien abgeldst, wie das Thixo-
Schmieden [ABDO02, SEIO6] oder Prazisionsschmieden [BEHO7, SPEO6]. Beim Thixo-
Schmieden handelt es sich um die Formgebung von Bauteilen in einem teilflissigen
Zustand. Dies fluhrt zu einem besseren Werkstofffluss und ist daher sehr geeignet fur
das Schmieden von Bauteilen mit komplexen Geometrien und guten mechanischen
Eigenschaften, wie hoher Bruchdehnung oder Streckgrenze [WOLO4]. Eine bessere
Produktqualitdt und Genauigkeit kann ebenso dank des Préazisionsschmiedens erzielt
werden. Das konventionelle Gesenkschmieden wurde in erster Phase durch das Ge-
nauschmieden abgel6st. Dadurch entfallt der Arbeitsvorgang Abgraten, und 10 % bis
30 % des Einsatzgewichts kénnen eingespart werden [HUSO03]. Um noch bessere Ge-
nauigkeiten erreichen zu konnen, wird das Prazisionsschmieden entwickelt, das dank
des Wegfalls der spanenden Weichbearbeitung zu einer weiteren Verkirzung der Pro-
zesskette fuhrt und endkonturnahe Schmiedeteile ohne Grat ergibt [ALT06]. Die Ablo-
sung des konventionellen Schmiedens durch die Prazisionsumformung ermdglicht es,
nicht nur die Eigenschaften der Bauteile zu verbessern und die Herstellkosten zu redu-
zieren, sondern auch die logistische Leistungsfahigkeit der Prozesskette zu steigern.
Hierflr sind logistische MalRBhahmen zur Automatisierung der Prozesse und zu ihrer
Verknlipfung mit den vorgelagerten sowie sukzessiven Arbeitsvorgangen unerlasslich.

Des Weiteren setzen Schmiedeunternehmen verstarkt auf die Anwendung neuer
Werkstoffe fur die Verbesserung der Werkzeuge sowie der Bauteilqualitat.

Weil Schmiedegesenke hohen Belastungen infolge mechanischer, thermischer und
tribologischer Beanspruchungen unterliegen, erscheinen auf der Gesenkmatrize uner-
wulnschte Anlasseffekte, die in einem verstarkten Verschleil3 resultieren. Hierfiir werden
neue Werkstoffe, wie z. B. Keramik, erforscht. Keramische Werkstoffe haben dank ih-
res atomaren Aufbaus einen hohen VerschleiRwiderstand sowie eine hohe thermische
Belastbarkeit und werden deshalb verstarkt bei der Fertigung der Gesenkmatrize ver-
wendet [DEIO6].

Auf der Werkstiickseite werden neue Vergutungsstdhle (42CrMo4) oder ausschei-
dungshartende ferritisch-perlitische (AFP) Stahle (wie z. B. cdpS038 oder cdpSo040)
anstelle von Einsatzstahlen verwendet. Dies erméglicht eine Eliminierung der Weich-
bearbeitung der Bauteile, vorausgesetzt, dass eine Warmebehandlung unmittelbar
nach dem Schmieden aus der Restwarme erfolgt. Dadurch wird die komplette schmie-
detechnische Prozesskette verkirzt, was zu wirtschaftlichen Einsparungen fihrt
[ARNO4].
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2.2 Beherrschung von logistischen Prozessen

2.2.1 Erklarung des Begriffs ,,Beherrschung

Eine eindeutige Definition des Begriffs Beherrschung wird in der einschlagigen Literatur
nicht vollzogen. Beherrschung wird stattdessen stadndig mit dem Controlling bzw. der
Regelung in einen engen Zusammenhang gebracht [MUL98, WIL96, WIE02, WIE97].
DarlUber hinaus ist in der Literatur von Beherrschung immer dann die Rede, wenn es
um Komplexitat [SCH97, MUL98], Dynamik [WIL96] oder Turbulenzen [WIE05] geht.

Der Begriff Beherrschung wird in verschiedenen betriebswirtschaftlichen sowie techni-
schen Forschungsfeldern verwendet. Besondere Bedeutung hat er im Qualitdtsmana-
gement.

Ziel des Qualitatsmanagements ist, die Produkte und Produktion funktions- und pro-
zessorientiert so auszulegen, dass die Fertigung in fahigen und beherrschten Prozes-
sen ermoglicht wird [HER93, KAMO04]. Dabei wird hauptsachlich das Ziel der Null-
Fehler-Fertigung verfolgt. Es sind hierfir zahlreiche Methoden und Werkzeuge entwi-
ckelt worden, um den Prifaufwand erheblich zu reduzieren und die Ausschussquoten
deutlich zu senken. Bei der Qualitatssicherung wird die Beherrschung eines Prozesses
oder einer Maschine quantitativ bewertet. Es wird geprtft, wie hoch der Anteil der pro-
duzierten Guitteile ist und ob der gemessene Wert dem im Vorfeld definierten Ziel ent-
spricht. Hierfiir wurden die Kennzahlen Prozessfahigkeit Cp,, Prozessfahigkeitskennwert
Cok, Maschinenfahigkeit C, und Maschinenfahigkeitskennwert Cn definiert [PFEO1].
Diese Kennzahlen kennzeichnen die Stabilitaét und Reproduzierbarkeit eines Produkti-
onsprozesses. Es wird dabei allerdings vorausgesetzt, dass die gemessenen Daten, ob
Anzahl der Gutteile oder Abweichung eines Qualitatsmerkmals, normalverteilt sind. Es
wird des Weiteren vorausgesetzt, dass die bewerteten Prozesse stabil und beherrsch-
bar sind.

Bild 2-1 zeigt eine Normalverteilung sowie die wichtigen Parameter zur Auswertung der
Prozessfahigkeit.

Fur die Berechnung der Kennzahlen Prozessfahigkeit C, und -kennwert Cy sind die
Parameter p (Sollwert der gemessenen Messgrof3e), Obere und Untere Grenze (OG,
UG) sowie die berechnete Standardabweichung o erforderlich. Die folgenden Glei-
chungen (1) und (2) zeigen die entsprechenden Berechnungsformeln [RIN99].

OG -UG

C,.=———— 1

b - 1)

min j(0OG — u ) (u —UG

Cpk _ {( 3/1) (,u )} (2)

O

mit:

0OG, UG Obere bzw. Untere Grenze

Cp, Cpk Prozessfahigkeit bzw. -kennwert

o Standardabweichung

VI Sollwert der Messgrol3e
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OG: Obere Grenze
UG: Untere Grenze
X: Messgrof3e (z.B. Durchmesser)
c: Standardabweichung
Bild 2-1: Normalverteilung

Der Kennwert C, bzw. C, setzt die Breite der Prozess- bzw. Maschinenstreuung zur
Breite des vordefinierten Toleranzbereichs ins Verhaltnis. Die Indices Cpc und Cy be-
ricksichtigen zusatzlich die Lage des Mittelwerts der Messreihe. Wéahrend die Kenn-
werte C, und C, die grundsatzlichen Fahigkeiten von Prozess und Maschine beschrei-
ben, wird durch Cy und Cy die Beherrschung von Prozess und Maschine bewertet
[KAMO4, PFEO1]. Ein Prozess wird beherrscht, wenn die gemessenen Werte die Min-
destanforderungen der Qualitatssicherung erfullen und zielgerecht innerhalb des Tole-
ranzbereichs liegen. Es werden heutzutage Werte fir C, bzw. C,, von 2 angestrebt,
was der sogenannten Sechs-Sigma-Produktion entspricht.

Auch in der Regelungstechnik erhielt der Beherrschungsbegriff groRe Bedeutung. Die
Regelungstechnik zielt z. B. auf die Beherrschung komplexer, dynamischer Systeme
ab. Die Einsatzgebiete sind vielfaltig und schlieRen mechatronische Komponenten und
Systeme, nahezu alle Bereiche der Fahrzeugtechnik, produktions- und verfahrenstech-
nische Prozesse sowie medizintechnische Gerate ein. Grundansatz dabei ist die Ver-
wendung geschlossener Regelkreise [BRAOS, GEEO4]. In einem geschlossenen Regel-
kreis wird die Regelgrof3e (Ist-Wert) fortlaufend erfasst, mit der FlihrungsgrofRe (Soll-
Wert) verglichen und abhangig von diesem Vergleich tiber entsprechende Anderungen
der Stellgrof3e im Sinne einer Angleichung an die Fuhrungsgrof3e angepasst [DIN94].
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Gleicht der Ist-Wert dem Soll-Wert und kann er vom Regelkreis in dem Zustand gehal-
ten werden, so wird das System beherrscht.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser Begriff wie folgt definiert: ,Beherrschung ist das
Meistern einer Aufgabe oder eines Systems durch Analyse, Uberwachung, Diagnose
und Regelung, um im Vorfeld definierte Ziele im Rahmen einer zuldssigen Abweichung
zu erreichen®. Unter dem Begriff ,System” werden dabei zweckmallig Logistik-, Materi-
alfluss- und Produktionssysteme zusammengefasst [VDI97, WIEO4]. Die vordefinierten
Ziele konnen qualitats-, betriebswirtschafts- oder logistikbezogen sein. Die Beherr-
schung eines Systems kann entweder quantitativ oder qualitativ erfasst werden. Bei
einer quantitativen Beurteilung der Beherrschung wird ein Erfullungsgrad der im Vorfeld
definierten Ziele gemessen. Bei einer qualitativen Bewertung wird gepruft, ob das Sys-
tem in seiner Funktionalitat richtig genutzt wird. Die Beherrschung eines Systems zielt
somit auf die dauerhafte Erreichung von vordefinierten Zielen. Mit der logistischen Be-
herrschung von Systemen ist daher gemeint, Systeme in der Art zu gestalten, zu pla-
nen, zu tberwachen und zu regeln, dass die Logistikziele erreicht werden kénnen. Fur
das bessere Verstandnis werden im Folgenden die Logistikziele umfassend beschrie-
ben.

2.2.2 Beschreibung der Logistikziele

Wiendahl systematisiert die Logistikziele durch die zwei Oberziele hohe Logistikleistung
und niedrige Logistikkosten [WIEQ5a] eines Produktionssystems. Dabei ist zu differen-
zieren zwischen externen und internen ZielgroRen [LODO05]. Die externen ZielgroRen
des Oberziels ,hohe Logistikleistung® beinhalten gegentber dem Kunden die Zielgro-
Ben Lieferzeit, Lieferterminabweichung und Liefertreue im Fall einer Auftragsfertigung
bzw. Servicegrad bei Lagerfertigung [LUT02]. Daraus lassen sich die in der Fertigung
messbaren internen Zielgrof3en Durchlaufzeit, Terminabweichung und Termintreue ab-
leiten. Die Logistikkosten werden unternehmensintern vom Bestand (Lagerhaltungs-
sowie Kapitalbindungskosten) und von der Ressourcenauslastung (Herstellkosten) be-
stimmt. Diese Verluste resultieren in erhéhten Herstellkosten und wirken somit extern
auf den Kunden.

In der einschlagigen Literatur sind zahlreiche Zielsysteme der Logistik zu finden
[SYS90, REIO5, PFO00, WEBO02, VDIOO], die sich entweder in ihrem Detaillierungsgrad
oder ihrer Sichtweise auf die Logistik unterscheiden. Im Folgenden wird das Zielsystem
nach Wiendahl weiter verfolgt [WIEO5a], welches in Bild 2-2 dargestellt ist.

Unter Lieferzeit ist die Zeitdauer zwischen dem Auftragseingang und der -auslieferung
zu verstehen [WIE97]. Sie wird i. d. R. in Betriebskalender- bzw. Arbeitstagen gemes-
sen [LODO5]. Eine kurze Lieferzeit ist unbestritten ein wesentlicher wirtschaftlicher Er-
folgsfaktor eines Unternehmens. Empirische Untersuchungen zeigten, dass Unterneh-
men mit kurzen Lieferzeiten schneller wachsen und hdhere Gewinne erzielen als
Unternehmen mit langen Lieferzeiten.

Aus der Differenz zwischen dem tatsachlichen und dem vereinbarten Liefertermin ergibt
sich die Lieferterminabweichung. Entsprechend dieser Definition bedeutet eine positive
Abweichung eine Verspatung und eine negative Abweichung eine Verfrihung der Auf-
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tragslieferung. Die Lieferterminabweichung kann gegeniiber dem Soll- (dem Kunden
zugesagten Liefertermin) oder dem urspringlich vom Kunden gewilnschten Lieferter-
min ermittelt werden [WIEOQ2b].

Durchlauf-
Termintreue zeiten

Wirtschaft-
lichkeit

angepasste geringe
Kapazitaten Bestande

Bild 2-2: Zielsystem der Logistik [WIE05a]

Die Liefertreue errechnet sich aus dem prozentualen Anteil der Auftrage, die innerhalb
einer definierten Termintoleranz geliefert worden sind. Sie wird fur eine definierte Be-
zugsperiode periodisch gemessen. Dabei kann die Liefertermintoleranz neu definiert
oder angepasst werden.

Im Fall einer Lagerfertigung stellt der Servicegrad die wichtigste externe ZielgroRe dar
[WIEQ7, LODO5]. Dieser bezeichnet den prozentualen Anteil der sofort befriedigten Anf-
ragen aller Kundenanfragen in einem vordefinierten Bezugszeitraum. Fiur die Berech-
nung dieses Kennwerts kdnnen auch die nachgefragten Mengeneinheiten anstelle der
Nahfragenanzahl verwendet werden. In diesem Fall ist die Rede vom gewichteten Ser-
vicegrad.

Die Durchlaufzeit eines (Fertigungs-)Auftrags (ZDA) wird berechnet aus der Differenz
zwischen dem Bearbeitungsende und der Auftragsfreigabe. Falls die Fertigung in einem
linearen Fluss und ohne Verzweigungen abléuft, resultiert sie aus der Summe der ein-
zelnen Durchlaufzeiten (ZDL) aller durchlaufenen Prozesselemente.

Bechte modelliert die Durchlaufzeit mit dem sogenannten Durchlaufelement, welches in
Bild 2-3 vereinfacht dargestellt wird.
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Bild 2-3: Vereinfachtes eindimensionales Durchlaufelement [BEC84]

Das Durchlaufelement beschreibt die Durchlaufzeitanteile eines Fertigungsauftrags,
zugeordnet zu den verschiedenen Arbeitsvorgéangen. Fiur die Modellierung eines Ar-
beitsvorgangs sind die Bestandteile Transportzeit, Liegezeit, RiUstzeit und Bearbei-
tungszeit relevant. Die Liegezeit beinhaltet das Liegen nach der Bearbeitung des vor-
hergehenden Arbeitsplatzes sowie das Liegen vor der Bearbeitung am modellierten
Arbeitsplatz.

Die interne Zielgrof3e Terminabweichung bezeichnet die Abweichung des tatséachlichen
vom geplanten Bearbeitungsende des Auftrags. Sie wird entweder im Abgang oder Zu-
gang gerechnet und heil3t dementsprechend Terminabweichung im Abgang bzw. Zu-
gang. Die Terminabweichung im Abgang beschreibt die Verspatung bzw. Verfrihung
eines Auftrags gegenuber dem Plan-Fertigstellungstermin [DOM88]. Die Terminabwei-
chung im Zugang drickt aus, ob der Fertigungsauftrag verspatet oder verfriiht gegenu-
ber dem geplanten Starttermin freigegeben wurde.

Generell wird zwischen Lager- und Fertigungsbestand unterschieden. Der Lagerbe-
stand bezeichnet das Rohmaterial, die Halbfabrikate und Fertigwaren [LODO05] und wird
in Mengeneinheiten oder zum Zwecke der finanziellen Bewertung in Wahrungseinhei-
ten gemessen. Der Fertigungsbestand, auch Umlaufbestand genannt, wird nhach Wien-
dahl [WIE97] aus den freigegebenen, aber noch nicht fertiggestellten Auftrdgen gebil-
det. Er wird i.d. R. in Vorgabestunden oder Anzahl der Auftrage gemessen. Der
Bestand ist in der Produktionslogistik von besonderer Bedeutung, weil er als Zielgré3e
sowie Regelgrélie angesehen wird.

Der Bestand wirkt sich durch die Kapitalbindung und die daraus resultierenden Kosten
auf die Unternehmensbilanz aus. Je hoher der Bestand ist, desto héher ist die Kapital-
bindung und somit die Opportunitatskosten. Dadurch reduziert sich der Spielraum eines
Unternehmens fir Investitionen. Deshalb ist der Bestand eine bedeutende Zielgrol3e.

DarUber hinaus wirkt sich der Umlaufbestand direkt auf die Auslastung bzw. Leistung
eines Systems sowie auf die Durchlaufzeit aus. Diese beiden Grof3en verhalten sich
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proportional zum Umlaufbestand und steigen somit mit steigenden Bestanden. Dieser
Zielkonflikt zwischen niedrigen Bestanden und kurzen Durchlaufzeiten auf der einen
und einer hohen Auslastung auf der anderen Seite wird Dilemma der Ablaufplanung
genannt [GUT51, WIEO5a]. Wird dieser Zielkonflikt beherrscht, so ist die Rede von ei-
ner logistischen Beherrschung. Weil sowohl Auslastung als auch Durchlaufzeit funktio-
nal vom Fertigungsbestand abhangen, wird dieser als Regelgrol3e verwendet, um je
nach Unternehmensstrategie eine Positionierung zwischen hoher Auslastung und kur-
zer Durchlaufzeit zu erzielen. Wegen des Dilemmas der Ablaufplanung ist es nicht
maoglich, beide Ziele gleichzeitig zu optimieren. Deshalb wird von einer Positionierung
und nicht von einer Optimierung gesprochen [WIE03, REI04].

Wiendahl tbertragt die Analogie der physikalischen Leistung, welche als Quotient von
Arbeit und Zeit definiert ist, auf die logistische ZielgroRe Leistung [WIE97]. Die Leis-
tung ergibt sich aus dem Quotient vom Abgang in einem Bezugszeitraum und der L&n-
ge dieses Zeitraums. Sie wird somit i. d. R. in Stunden pro Betriebskalendertag gemes-
sen. In der Praxis wird diese Leistung als Durchsatz oder Auslastung bezeichnet. Die
Auslastung beschreibt das Verhéltnis von mittlerer und maximal maoglicher Leistung
eines Arbeitssystems und wird in Prozent berechnet [NYHO3].

Wird eine neue Technologie entwickelt und in eine bestehende Fertigungskette integ-
riert, werden logistische Methoden fir die Umgestaltung und -planung der resultieren-
den Produktionssysteme bendtigt. Ziel dabei ist das Erflllen der vordefinierten internen
sowie externen Logistikziele aus dem Zielsystem der Logistik. Wenn dies erreicht wird,
so ist die Rede von einer logistisch beherrschten Technologie.



Stand des Wissens — vorhandene Ansétze zur Beherrschung von Technologieanderung 15

3. Stand des Wissens — vorhandene Ansatze zur Beherr-
schung von Technologieanderung

3.1 Technologiemanagement

3.1.1 Grundlagen des Technologiemanagements

Um den Begriff Technologiemanagement richtig zu verstehen, bedarf es zuerst einer
Klarung der Begriffe Technik und Technologie.

Unter der Technologie wird die Gesamtheit der Verfahren zur Produktion von Waren
und Dienstleistungen, die einer Gesellschaft zur Verfiigung steht, verstanden. Sie deu-
tet auf eine fortschreitende Veranderung hin und ist somit prozessbezogen zu verste-
hen [SPU98]. Dagegen beinhaltet die Technik die Gesamtheit des technologischen
Wissens. Seiffert und Radnitzky [SEI97] definieren die Technik als die Anwendung be-
sonderer Methoden, Prinzipien und Naturgesetze, einzeln oder in Kombination, um be-
stimmte Wirkungen zu erzielen.

Die Technologie ist somit ein Unterbegriff der Technik und bezeichnet das Anwenden
eines oder mehrerer physikalischer, chemischer bzw. biologischer Verfahren in festge-
legter logistischer Vernetzung, um bestimmte Stoffe bzw. Erzeugnisse zu gewinnen, zu
verarbeiten bzw. herzustellen.

Im weiteren Sinne wird unter Technologiemanagement die Planung, Organisation, Rea-
lisierung und Kontrolle des Wissens Uber Technologien verstanden [SPE02, RENO4].
Obwohl in der Literatur die Definition des Begriffs fast gleich ist, bleibt die Zuordnung
des Technologiemanagements uneinheitlich. Wahrend Specht und Beckmann [SPE96]
das Technologiemanagement als Teilbereich des Innovationsmanagements sehen,
definiert Strebel [STRO03] das Technologiemanagement als Uberlappten Aufgabenbe-
reich zum Innovationsmanagement. Die Uberlappung stellt dabei das Forschungs- und
Entwicklungsmanagement dar. Dabei wird das Innovationsmanagement als die syste-
matische Planung, Umsetzung und Kontrolle von Ideen und zielorientierten Neuerungs-
strategien in Organisationen zum Zwecke des Ausbaus und der Nutzung von Wert-
schopfungspotenzialen definiert [MAR93, BLE9S8, PIC00, BEROO].

Das ,US National Research Council” (NRC) definiert des Weiteren das Technologie-
management als die fehlende Liicke zwischen dem Management und den Ingenieur-
wissenschaften [TSC98]. In einem NRC-Bericht [NRC87] wird dartber hinaus das
Technologiemanagement wie folgt beschrieben: ,Das Technologiemanagement verbin-
det Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaft und Managementdisziplinen, um sich
zum Zwecke der strategischen und operativen Ziele einer Organisation mit der Pla-
nung, Entwicklung und Implementierung von technologischen Leistungsfahigkeiten und
Potenzialen zu befassen®.

Im Wesentlichen hat das Technologiemanagement die folgenden Aufgaben [ZAH95,
SPU98]:
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= Bei der Technologiefriherkennung geht es um die ldentifizierung und Untersu-
chung von technologischen Trends.

= Wahrend der Technologieentwicklung werden Technologien durch Forschungs-
und Entwicklungstatigkeiten entwickelt.

= Die Technologiebewertung beurteilt die Einsatzfahigkeit verschiedener Techno-
logien fur einen bestimmten Anwendungsfall.

= Die Technologieplanung und -steuerung beschaftigt sich mit der Frage, welche
Technologien fiur welche Aufgaben und zu welchem Zeitpunkt eingesetzt wer-
den soll. Hierzu gehdren u. a. Aufgaben zur Verwaltung des Technologiebe-
stands wie z. B. das Beherrschen mehrerer Technologien oder die kontinuier-
liche Unterstutzung des laufenden Einsatzes und Betriebs der Technologien.

Diese Aufgaben werden in den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus einer
Technologie durchgefihrt.

3.1.2 Prozessmodelle des Technologiemanagements zur Beherr-
schung der Technologieanderung

In nicht marktorientierten Unternehmen laufen die Prozesse des Technologiemanage-
ments i. d. R. sequenziell ab. Nachdem die Forschungs- und Entwicklungsabteilung auf
eine neue Idee stol3t, wird ein erstes Produktkonzept erarbeitet. Dann erstellt die Kons-
truktionsabteilung nach diesen ersten Unterlagen einen Produktentwurf. AnschlieRend
produziert die Fertigung das Produkt nach dem Entwurf, und abschlie3end versucht der
Vertrieb, das neue Produkt zu vermarkten. Bei dieser Vorgehensweise ist der Misser-
folg vorprogrammiert [WIT96a, WIT96b]. Es ist namlich ein Erzeugnis mit einem hohen
Aufwand produziert worden, welches sich haufig nicht erfolgreich vermarkten lasst. Die
Hauptgrinde hierfur sind zum Ersten die funktionsorientierte Entwicklung des Produkts,
ohne die tatséchlichen Kundenanforderungen zu bertcksichtigen, und zum Zweiten der
sequenzielle Ablauf der Prozesse des Technologiemanagements. Deshalb ist ein inter-
disziplinares Prozessmodell fir das Management dieser einzelnen Aufgaben erforder-
lich. Viele Unternehmer und Forscher haben diesen Bedarf erkannt und verschiedene
Modelle erarbeitet. In der einschlagigen Literatur werden zahlreiche aus dem deutsch-
sprachigen [PLE96, BRO99, WIT01, THOO03, VAHO05] sowie englischsprachigen
[CO002, ULR04] Raum stammende Prozessmodelle beschrieben, die zum Zwecke der
Planung und Steuerung neuer Technologien entwickelt wurden.

Die NASA entwickelte in den 1960er Jahren in den USA den sogenannten Stage-Gate-
Prozess, der spater von vielen Firmen wie z. B. Hewlett Packard als Managementwerk-
zeug zur Standardisierung der Zusammenarbeit mit Zulieferern verwendet wurde
[CO094]. Die erste Generation dieses Modells hiel3 ,Phase-Review-Processes* und
wurde in die vier Phasen Konzept-, Definitions-, Implementierungs- und Fertigungspha-
se unterteilt. Nach Abschluss jeder Phase erfolgte ein ,Management Review*, um Uber
die Aufnahme der néchsten Phase zu entscheiden. Das Prozessmodell war stark tech-
nologieorientiert und betrachtete keine Betriebswirtschafts- oder Marketingaktivitaten.
Deshalb wurde das Modell von Cooper [CO0O94, COO02] zum sogenannten ,Stage-
Gate-Prozess” weiterentwickelt. Das Stage-Gate-Prozess-Modell ist interdisziplinar und
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integriert alle beteiligten Funktionen wie z. B. Marketing oder Produktion. Ausgehend
von einer Idee, durchlaufen die Prozesse des Technologie- und Innovationsmanage-
ments die funf Stufen vorlaufige Bewertung, Definition, Entwicklung, Validierung und
Vermarktung. Bei der ersten Stufe erfolgt eine schnelle, nicht teure Bewertung der
technischen Leistung des durchzufihrenden Projekts sowie dessen Marktperspektiven.
Die zweite Stufe ist die kritischste wahrend des gesamten Prozesses und fur die Wei-
terverfolgung der Idee entscheidend [COO02a, COOO02b]. Hier wird, zusatzlich zur De-
finition des Produkts bzw. der neuen Technologie und des Projekts, das Projekt gerech-
tfertigt und der Projektplan erstellt. Wahrend der Entwicklungsphase werden die in der
zweiten Stufe erstellten Plane konkretisiert. Die Fertigung wird anschliel3end entworfen,
die Markteinfihrung sowie die Durchfiihrungspléne entwickelt und die Erprobungspléne
fur die nachste Stufe definiert. Zweck der vierten Stufe ist die Validierung der bereits
durchgefuihrten Tatigkeiten des Technologiemanagements. Hierbei sind Produkt bzw.
Technologie, Produktionsprozesse und -verfahren, Aufnahmebereitschaft seitens der
Kunden sowie die Wirtschaftlichkeit des Projekts betroffen. In der Vermarktungsphase
geht es abschlieBend um den Start der Grol3serienfertigung und die wirtschaftliche
Vermarktung des neuen Produkts bzw. der neuen Technologie.

Zwischen jeweils zwei Stufen sieht das Prozessmodell nach Cooper eine Schranke
bzw. ein Tor (im Englischen als ,Gate" bezeichnet) vor. Alle Gates besitzen die gleiche
Struktur: Eingangsdaten fir die Revision der abgeschlossenen Phase (Gate-Review),
Kriterien fur die Bewertung der abgeschlossenen Arbeit und Ausgangsdaten zur Ent-
scheidung der Aufnahme der nachsten Phase. Fir jede Stufe bzw. Stufenschranke
sind die Eingangsdaten sowie Kriterien im Vorfeld klar zu definieren. Sie bertcksichti-
gen hauptsachlich die technische sowie wirtschaftliche Realisierung der Idee.

Ein weiteres Prozessmodell, welches dem Stage-Gate-Prozess-Modell dhnelt, ist das
Prozessmodell von Ulrich und Eppinger [ULRO4]. Ulrich und Eppinger untergliedern den
Prozess des Technologiemanagements in die finf Phasen Konzeptentwicklung, Design
der Systemebene, detailliertes Design, Erprobung und Verfeinerung sowie Produkti-
onshochlauf. Der Eingang zum Prozess ist eine Idee, Innovation oder Zielsetzung, und
der Ausgang bzw. das Ergebnis ist die Markteinfihrung des resultierenden neuen Pro-
dukts bzw. der neuen Technologie. In der Konzeptentwicklungsphase wird zuerst der
Bedarf des gezielten Markts identifiziert. Dann werden alternative Produkt- bzw. Tech-
nologiekonzepte generiert und evaluiert. AnschlieRend wird daraus ein Einzelkonzept
zur Weiterentwicklung selektiert. Ein Konzept bedeutet eine Beschreibung der Form,
Funktion und Eigenschaften des Produkts bzw. der Technologie und isti. d. R. begleitet
von einer Reihe von Spezifikationen. Diese umfassen eine Analyse der konkurrieren-
den Produkte bzw. Technologien und eine wirtschaftliche Rechtfertigung des Innovati-
onsprojekts. Die Phase zum Design der Systemebene beinhaltet zum einen die Defini-
tion der Produktarchitektur und die Produktunterteilung in Subsysteme und
Komponenten und zum anderen den Entwurf flr die Produktionssysteme. Ergebnisse
dieser Phase sind ein geometrisches Layout des Produkts, eine funktionale Spezifikati-
on der Subsysteme und ein vorlaufiges Flussdiagramm zur Endmontage des Produkts.
Handelt es sich dabei um die Entwicklung einer neuen Technologie, so werden statt
Subsystemen Technologiestufen definiert. Wahrend der Phase des detaillierten De-
signs werden die Spezifikationen der Produktgeometrie, -materialien und -toleranzen
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detailliert. Es wird dabei entschieden, welche Komponenten gekauft und welche gefer-
tigt werden. Im Falle einer Technologie werden die genauen technologischen Parame-
ter wie z. B. Temperatur, Kraft oder Betriebsmittel festgelegt. In der Erprobungs- und
Verfeinerungsphase werden Testlaufe gestartet und Prototypen hergestellt. Es werden
I. d. R. verschiedene Fertigungsszenarien mit unterschiedlichen technischen Parame-
tereinstellungen durchgefiihrt. AbschlieBend erfolgt die Phase des Hochlaufs, in der die
Frihphasenfertigung evaluiert wird und die ersten Produkte i. d. R. an vorzugsberech-
tigte Kunden geliefert werden.

Ahnlich wie beim Prozessmodell nach Cooper zeigt Brockhoff [BRO99] in seinem Mo-
dell die Méglichkeit eines Abbruchs der Prozesse des Technologiemanagements infol-
ge eines technischen oder 6konomischen Misserfolgs oder aufgrund der Verwerfung
einer Idee explizit auf. Brockhoff stellt kein exaktes Ablaufschema dar, vielmehr zeigt er
sowohl die Vorgange und die Tatigkeiten (z. B. Forschung und Entwicklung oder Inves-
tition) als auch deren Ergebnisse.

In seinem Prozessmodell betont Witt [WIT96a, WIT96b] die Forderung nach einer mar-
ketingorientierten, funktionsiibergreifenden und teambezogenen Produkt- bzw. Techno-
logieentwicklung. Basierend auf diesen Uberlegungen definierte er die folgenden Kern-
stufen. Der Prozess des Technologie- und Innovationsmanagements beginnt mit der
Festlegung des Suchfelds. Durch eine sinnvolle Definition von Suchfeldern wird die rea-
listische Entwicklung einer neuen Idee erreicht. Der ersten Aufgabe folgt die Ideenge-
winnung, in der mdoglichst viele Ideen zusammengetragen werden. Dann erfolgt die
Prozessstufe Rohentwurf fir Produktkonzept. Hierbei ist zu beraten, ob und in welche
marktfahigen Produktkonzepte sich die gewonnenen Ideen umsetzen lassen. In dem
folgenden Schritt Grobauswahl mit Eignungsanalyse werden die verschiedenen Pro-
duktideen im Hinblick auf ihre Realisierbarkeit im Unternehmen geprift und im an-
schlieRenden Schritt Feinauswahl mit Rentabilitatsanalyse 6konomisch bewertet. Wenn
dieser Prufvorgang erfolgreich durchgefiihrt wird und ein positives Ergebnis liefert, wird
in der Phase Technische Entwicklung das Produkt nach Festlegung seiner Eigenschaf-
ten und Funktionalitaten technisch entwickelt. Parallel zu dieser Stufe erfolgt die Ent-
wicklung des Marketing-Konzepts. Hierbei erarbeitet die Marketingabteilung in Koordi-
nation mit der Technik ein Vertriebskonzept. AuRerdem wird das Produkt in dieser
Phase marktreif gemacht, indem Produktmengen, Qualitat, Verpackung und Produkt-
preis festgelegt werden. Besteht das neue Produkt die Stufe Durchfiihrung von Markt-
tests, beginnt die abschlielRende Phase Markteinfihrung.

Vahs und Burmester erweitern in ihrem Prozessmodell alle Phasen des Technologie-
managements um ein umfassendes Innovationscontrolling. Bei beiden Autoren beginnt
der Innovationsprozess mit dem Innovationsanstol3, der eine Diskrepanz zwischen dem
Ist-Zustand aus einer im Vorfeld durchgefuhrten Situationsanalyse und dem Soll-
Zustand darstellt. Der Soll-Zustand resultiert dabei aus den Unternehmensstrategien,
sei es das Streben nach Technologie- oder Marktfihrerschaft. Somit ist der Innovati-
onsanfang das erkannte Problem aus der Soll-Ist-Abweichung. Nach der Problemidenti-
fizierung folgt die Phase der Ideengenerierung. Hier werden gezielte MaRnahmen zur
Gewinnung von Problemlésungsvorschlagen erarbeitet. Dabei wird zwischen Ideen-
sammlung und -generierung unterschieden. Gewonnene Ideen werden anschliel3end
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systematisch erfasst und gespeichert. Weil wahrend der Ideengewinnung auch Vor-
schlage fir andere, teilweise alte Problembereiche entstehen, schliel3t sich an die
Ideenerfassung das sogenannte Screening an. Aufgabe des Screenings ist das Fokus-
sieren auf die tatsachliche Problemstellung.

In der dritten Phase des Innovationsprozesses erfolgt eine Bewertung der entstande-
nen Ideen, bevor in der folgenden Prozessstufe eine Auswahl durchgefihrt wird. Nach
Vahs und Burmester endet der Innovationsprozess mit der Umsetzung und der Markt-
einfihrung. Als phasenubergreifenden Querschnittsprozess bauen die Autoren ein
Controlling-System auf. Das Controlling dient dazu, in einer zentralen Form die Pla-
nung, Steuerung, Koordination und Kontrolle der unterschiedlichen Stufenaktivitaten
des Technologiemanagements systematisch und zielorientiert durchzufiihren [VAHO5].

3.1.3 Anwendung von Lebenszyklusmodellen zur Beschreibung der
Technologieanderung

Der Technologielebenszyklus (TLZ) ist die Abbildung des idealtypischen Entwicklungs-
verlaufs einer Technologie und dient als Instrument zur Abschatzung des Technologie-
entwicklungspotenzials [HAUO4, PFE91]. Der TLZ zeigt den Zusammenhang zwischen
einer unabhéngigen Variable und den von ihr abhangigen GrofRen der Technologieent-
wicklung. Als unabhé&ngige Variable kommt i. d. R. die Zeit in Betracht. Als abhangige
GroRRe der Technologieentwicklung wird die Haufigkeit der Anwendung, das Integrati-
onsmall in realisierte Produkte und Prozesse, das gesamte Ausmald der Forschungs-
und Entwicklungsaktivitat aller Unternehmen im jeweiligen Technologiefeld oder eine
entsprechende Patentkennzahl dargestellt [HAUO4].

In der Literatur ist die Darstellung des Technologielebenszyklus nicht einheitlich prasen-
tiert. Es existieren zahlreiche Modelle, die sich entweder nach Form der Kurve oder
Anzahl der Phasen eines Technologielebenszyklus unterscheiden. Die bekanntesten
und am weitesten verbreiteten Modelle werden im Folgenden n&her beschrieben.

3.1.3.1 Modell nach Arthur D. Little

Die Beratungsfirma Arthur D. Little modelliert den Technologielebenszyklus durch die
Darstellung des Grades der Erreichung des Wettbewerbspotenzials in Abh&angigkeit von
der Zeit. Dabei unterscheidet sie zwischen den vier Phasen Entstehung, Wachstum,
Reife und Alter [LIT86, LIT87]. Demnach durchlaufen nicht alle Technologien den ge-
samten Lebenszyklus, sondern sie konnen wegen fehlender Wettbewerbsbedeutung
verdrangt oder aufgegeben werden. Bild 3-1 zeigt den qualitativen Verlauf des Techno-
logielebenszyklus nach Little.

In der Entstehungsphase werden die Technologien haufig Schrittmachertechnologien
genannt. Dies sind i. d. R. innovative Technologien mit einem grof3en technologischen
und wirtschaftlichen Potenzial. Sie 6ffnen den Fortschritt mit Aufschwung und entwi-
ckeln sich im Laufe der Zeit dadurch zu Schlisseltechnologien, dass sie den Markt-
erfolg bestimmen und sichern. Wahrend der Reife- und Altersphase erreichen die
Technologien die perfekte Beherrschung der Funktion und werden Basistechnologien
genannt [ZAH95, BUL94].
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Technologielebenszyklus nach Arthur D. Little [LIT86]

Obwohl nicht genau erklart wird, wie bzw. anhand welcher Dimension (Prozentwerte,
absolute oder kumulierte Werte usw.) der Verlauf des Technologielebenszyklus be-
stimmt wird, definiert das Modell diverse qualitative Faktoren zur Charakterisierung der
einzelnen Phasen. Diese Faktoren sind in der folgenden Tabelle 3-1 genauer darges-

tellt.

Tabelle 3-1: Indikatoren fur die Lebenszyklusphasen einer Technologie [LIT97]

Unsicherheit Uber techni-
sche Leistungsfahigkeit

Investitionen in Techno-
logieentwicklung

Breite der potenziellen
Einsatzgebiete

Typ der Entwicklungsan-
forderungen

Auswirkungen auf Kos-
ten-Leistungs-Verhaltnis

Zahl der Patentanmel-
dungen / Typ der Patente

Zugangsbarrieren

Entstehung
Hoch

Niedrig

Unbekannt

Wissen-
schaftlich

Sekundar

Zunehmend
Konzeptpa-
tente

Wissen-
schaftliche
Fahigkeiten

Wachstum

Mittel

Maximal

Grof}

Reife

Niedrig

Niedrig

Etabliert

Anwendungsorientiert

Maximal

Hoch pro-
duktbezogen

Personal

Marginal

Abnehmend
verfahrensbe-
zogen

Lizenzen

Alter

Sehr niedrig

Vernachlas-
sigbar

Abnehmend
Kostenorien-

tiert

Marginal

Know-how
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Verfligbarkeit Sehr be- Restrukturie- | Marktorien- Hoch
schréankt rung tiert

3.1.3.2 Technologielebenszyklus nach Ford und Ryan

Ein weiteres Technologielebenszykluskonzept ist das Sechs-Phasen-Modell von Ford
und Ryan [FORS81]. In diesem Konzept wird der Ausbreitungsgrad der Technologie als
Funktion der Zeit qualitativ dargestellt.

Das Modell wird in der Literatur verwendet, um Fragestellungen des Technologietrans-
fers wie z. B. Zeitpunkt eines Know-how-Verkaufs oder daraus resultierende Wettbe-
werbsprobleme zu diskutieren [FOR83, HOF92, HAUO04]. Bild 3-2 zeigt den qualitativen
Verlauf des Technologielebenszyklus und verdeutlicht die unterschiedlichen Phasen.

A
o
o
. .
c D \
- O \
Fo
SE
o
2+
=
@)
| . - ' . —P Zeit
Grundlagen- |Entwck|ung Beginn der | Wachstum Reife Degeneration
entwicklung ' zur Anwen- ' Arwendung

dungsreife

<= Entwicklung —»€——— Nutzung ——————»

Bild 3-2: Der Technologielebenszyklus nach Ford und Ryan [FOR83]

In der ersten Phase Grundlagenentwicklung prtft ein Unternehmen, ob der Einsatz ei-
ner neuen Technologie prinzipiell mit seinen Zielen, Strategien und Ressourcen Uber-
einstimmt. Erst dann kann die Weiterentwicklung der Technologie durchgefiihrt werden.
Dies erfolgt entweder unternehmensintern oder in Form von Kooperationen und beruht
auf Ergebnissen einer Grundlagenforschung. Am Beginn der zweiten Phase Entwick-
lung zur Anwendungsreife wird entschieden, eine neue Technologie bei einem Produkt
oder Verfahren einzusetzen. Bei dieser Entscheidung spielen die damit verbundenen
Kosten eine wichtige Restriktion.

Die Phase Erstanwendung der Technologie (Beginn der Anwendung) bedeutet die Ein-
fuhrung des neuen Produkts oder Verfahrens in den Markt. Unternehmen entwickeln
I. d. R. wahrend dieser Phase die Technologie weiter. Eine wachsende Technologie-
anwendung entspricht einer steigenden Zahl von Anwendungsbereichen. Eine mdogli-
che Standardisierung der Technologie kann hier von grof3er Bedeutung werden. Der
Marktwert der neuen Technologie erreicht in dieser Phase sein Maximum [HOF92], da
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das Wachstumspotenzial der Technologie noch bevorsteht. Wird die Technologie so-
wohl vom Erstentwickler als auch von den Nutzern beherrscht, so ist die Rede von der
Technologiereife. In der letzten Phase des Technologielebenszyklus Technologie-
Ruckgang (bzw. Degeneration) sind die Entwicklungsfahigkeit und die Einsatzpotenzia-
le der Technologie erschopft. In diesem Stadium wird die Technologie durch eine inno-
vativere abgeltst.

3.1.3.3 S-Kurven-Konzept nach McKinsey

Das vom Beratungsunternehmen McKinsey entwickelte S-Kurven-Konzept stellt eine
spezielle Darstellungsform von TLZ-Verlaufen dar. Dabei werden im Gegensatz zu den
anderen Modellen verschiedene Lebenszyklusfunktionen kumuliert abgebildet.

Leistungsfahigkeit der
Technologie

A

Diesel

Potenzial der
neuen
Technologie

Technologie-
grenze

Mensch | .
' . Kumulierter
" F&E-Aufwand

Zeitpunkt des Ubergangs von
alter zu neuer Technologie

Bild 3-3: S-Kurven-Konzept am Beispiel des Schiffsantriebs [WELO02]

Die S-Kurve stellt die Leistungsféahigkeit bzw. das Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Tech-
nologie dem kumulierten F&E-Aufwand gegenuber. Der kumulierte F&E-Aufwand bein-
haltet dabei indirekt den Faktor Zeit [FOS82, KRU82]. Das noch auszuschopfende Po-
tenzial einer Technologie lasst sich durch die Differenz zwischen dem Stand zum
Betrachtungszeitpunkt und der technischen Leistungsgrenze ermitteln. Die Produktivitat
sinkt mit steigender Reife der Technologie. Immer mehr F&E-Aufwand muss daher auf-
gewendet werden, um eine weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit zu erreichen. Er-
zielen jedoch F&E-Mittel nur marginale Leistungsverbesserungen, so bedeutet dies,
dass die Technologie ihren hochsten Reifegrad und somit ihre technische Grenze er-
reicht hat. Dies ist i. d. R. ein Indiz dafir, dass ein Ubergang zu einer neuen Technolo-
giegeneration bevorsteht, die zum Abldsen der bisherigen Technologie fuhrt. Bild 3-3
erlautert das S-Kurven-Konzept am Beispiel der Schiffsantriebsentwicklung von der
menschlichen Leistung Uber Segeln und Dampfantrieb bis hin zum Einsatz von Diesel-
motoren [WELOZ2].
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3.1.4 Diskussion der Einsatzfelder und Anwendungen

Obwohl sich die zahlreichen Prozessmodelle zum Technologiemanagement in den De-
tails unterscheiden, definieren sie die gleichen Kernaufgaben. Ausgehend von der De-
finition des Begriffs Innovation definieren die Autoren die unterschiedlichen Phasen
Ideengenerierung, Ideenakzeptierung und Ideenrealisierung. Dabei wird hauptsachlich
eine neue Technologie als Innovationsanstol3 gesehen. Die verschiedenen Phasen des
Technologiemanagements zielen somit in erster Linie darauf ab, die Innovation techno-
logisch zu realisieren, die neue Technologie erfolgreich abzusetzen und ihre Akzeptanz
im Markt zu kontrollieren.

Eine Betrachtung der logistischen Verwirklichung einer neuen Technologie fehlt jedoch
in allen préasentierten Prozessmodellen. Es werden verstarkt die technischen und wirt-
schaftlichen Aspekte der neuen Technologie fokussiert, ohne dabei ihrer logistischen
Integration in bestehende Produktionsprozesse Rechnung zu tragen. Die innovative
Technologie wird dariber hinaus unabhangig von der abzulésenden betrachtet und in
vielen Fallen als Forschung und Entwicklung auf ,griner Wiese" dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit wird dennoch auf der Kernaussage dieser Prozessmodelle
aufgebaut. In Abhangigkeit von den Charakteristika der neuen Technologie in ihren
verschiedenen Lebenszyklusphasen werden logistische Aufgaben abgeleitet, die fur
einen erfolgreichen Technologiewandel (von der konventionellen zur innovativen Tech-
nologie) bedeutend sind.

Die Modelle zur Beschreibung des Technologielebenszyklus stellen den Entwicklungs-
verlauf der Technologie im Laufe der Zeit dar und prasentieren ihr Entwicklungspoten-
zial. Sie definieren die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus und beschreiben sie
qualitativ aus technischer und wirtschaftlicher Sicht. Ahnlich wie bei den Prozessmodel-
len zum Technologiemanagement werden die logistischen Aspekte kaum betrachtet.
Ein Zusammenhang zwischen den einzelnen Lebenszyklusphasen und den logistischen
Aufgaben fehlt in allen Beschreibungsmodellen. Bis auf das S-Kurven-Modell wird des
Weiteren die neue Technologie separat beschrieben, ohne den Zusammenhang zur
alten Technologie darzustellen. Deshalb wird in dieser Arbeit weiter auf dem S-Kurven-
Modell aufgebaut, welches zusatzlich zu den einzelnen Phasen des Technologiele-
benszyklus das technische Potenzial der neuen Technologie gegenlber der abzul6-
senden abbildet und somit den Bedarf fur eine Technologieanderung zeigt.

In Kapitel 5 werden die einzelnen Technologieentwicklungsphasen aus logistischer
Sicht beschrieben und relevante logistische Aufgaben definiert. Diese werden mit den
Hauptphasen des Technologiemanagements verknilpft, um daraus ein Prozessmodell
zum simultanen logistischen, technischen und wirtschaftlichen Technologiemanage-
ment abzuleiten.

3.2 Anlaufmanagement

Aus einer Technologiednderung resultiert der Hochlauf einer neuen Technologie. Fur
die Planung und Steuerung eines Hochlaufs existieren zahlreiche Ansatze zum An-
laufmanagement. Diese werden im Folgenden beschrieben.
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3.2.1 Grundlagen des Anlaufmanagements

Das Anlaufmanagement umfasst die Koordination aller Aktivitaten im Zeitraum der Er-
stellung erster physischer Prototypen bis zur Produktion kundenfahiger Produkte mit
dem Fokus auf die logistischen Anforderungen in der Serienfertigung.

Das Anlaufmanagement definiert den Anfang des Produktlebenszyklus [SCHO5b] und
zielt hauptsachlich darauf ab, die termingerechte Verflugbarkeit aller Bauteile fir den
Serienanlauf eines Produktes sicherzustellen, den Serienanlauf zu verkirzen, die Si-
tuation der Termine sowie den Reifegrad des Produktes transparenter zu gestalten und
die Anlaufkosten auf ein Minimum zu reduzieren.

Die einzelnen Entwicklungs- bzw. Projektphasen des Anlaufmanagements werden in
eine Anlaufkurve Ubertragen (Bild 3-4).
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i Hochlaufkurve i
i Vorserie Nullserie  SOP (Start of Production) i Zeit
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A Serienanlauf :
Bild 3-4: Arbeitsfeld und Kurve des Anlaufmanagements

Das Anlaufmanagement beinhaltet neben dem Arbeitsfeld Infrastrukturaufbau (von der
Produktfreigabe bis zur Vorserie) die Pilot- und Hochlaufphase. Die Pilotphase beginnt
unmittelbar nach dem Infrastrukturaufbau und erstreckt sich von der Vorserie uber die
Nullserie bis zum Start of Production (SOP). Die Hochlaufphase beginnt mit der Pro-
duktion des ersten Erzeugnisses (SOP) und dauert bis zum Erreichen der Kammlinie.
In allen Phasen zielt das Anlaufmanagement auf eine optimale Produktqualitdt sowie
auf verkirzte Entwicklungs- und Fertigungszeiten. Dabei wird stdndig ein optimaler
Ubergang von der Entwicklungsphase bis zur prozesssicheren Erreichung der Sollaus-
bringungsmenge (Kammlinie) angestrebt.
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3.2.2 Anlaufmanagement zur Beherrschung neuer Technologien

Der wissenschaftlichen Behandlung des Produktionsanlaufs kommt insbesondere in
der jungsten Vergangenheit vermehrte Bedeutung zu. In der einschlagigen Literatur
sind zahlreiche Anlaufstandards, Strategiemodelle, Werkzeuge und Methoden zur ziel-
orientierten Verringerung der Anlaufzeit und -kosten und zur Beherrschung der Anlauf-
komplexitat zu finden. Dabei werden organisatorische, monetare, technische sowie
qualitative Aspekte betrachtet [FLEO4, KUHO02, SCHO04a, SCHO4b, URB04, WILO04].

Wiendahl, Hegenscheidt und Winkler [WIEO2c] betonen, dass beim Anlauf von Produk-
tionssystemen u. a. die spateren Phasen des Anlaufs von vielen Storeinflissen negativ
beeinflusst werden und demzufolge durch eine hohe Planungsunsicherheit gekenn-
zeichnet sind. Die Autoren stellen das Problemfeld und die Zielgréf3en dar, definieren
die entscheidenden Phasen und skizzieren mdgliche Handlungsfelder, auch ,Road
Maps“ genannt, um anlaufrobuste und fehlerresistente Produktionssysteme zu realisie-
ren. Zum Ausgleich der nicht zu verhindernden Stérungen werden dartber hinaus
Reaktionsstrategien etabliert.

Um die Anlaufprozesse zu beherrschen, fokussieren Spath, Fleischer und Lanza auf
die Qualitatsbeherrschung [SPAO3]. Sie entwickelten ein Losungskonzept, welches mit
Hilfe der Qualitatssimulation einen beherrschten Wechsel eines Produktionssystems in
einen neuen Serienbetriebszustand erlaubt. Des Weiteren wird anhand der Material-
flusssimulation das Produktionssystem bereits in frihen Phasen des Anlaufs modelliert,
simuliert und zielentsprechend gestaltet.

Risse sieht den Produktentstehungsprozess und die damit verbundenen Zeittreiber als
Ansatzpunkt zur Steigerung der Prozesseffektivitat und -effizienz [RIS02, RIS03]. In
diesem Zusammenhang unterteilt er den Produktentstehungsprozess in Teilprozesse.
Er stellt den Gesamtprozess in Form einer linearen Abfolge der Teilprozesse und einer
sequenziellen Abarbeitung der einzelnen, logistisch aufeinander aufbauenden Prozess-
schritte dar. Um den Anlauf zu beherrschen, zielt der Autor auf eine effiziente Verkur-
zung der sogenannten Time-to-Market ab.

Einen weiteren Ansatz zur Beherrschung anlaufender Prozesse zeigen Housein, Lin
und Wiesinger [HOUO2]. Sie sehen in dem Mitarbeiter den Garanten fur einen be-
herrschten, schnellen Produktionsanlauf. Deshalb befassten sie sich mit dem Hand-
lungsfeld ,Wissensmanagement und Qualifizierung des Anlaufpersonals®.

3.2.3 Diskussion der Einsatzfelder und Anwendungen

Die Methoden und Prozessmodelle des Anlaufmanagements sehen den Serienanlauf
als entscheidende Schlusselstelle innerhalb der Produktentstehung, wovon der Erfolg
einer Produktentstehung malf3geblich beeinflusst wird. Deshalb zielen die Autoren dar-
auf ab, die Produktionsanlaufe bei einer permanenten Verringerung der Planungs- und
Realisierungskosten deutlich zu verkirzen.

Dabei stehen die logistischen Prozesse im Mittelpunkt. Es wird stets danach gestrebt,
anlaufrobuste Produktionssysteme zu gestalten, die einfach und Ubertragbar sind. Die
Prozessinformationen werden standardisiert und mit den Produktdaten verknupft, um
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somit die Auswirkungen von Produkt- oder Prozessénderungen auf die Produktions-
systeme friihzeitig zu erkennen und bewerten.

Fur die Planung und Steuerung der Produktionsprozesse bei einer Technologiednde-
rung konnen die Methoden des Anlaufmanagements tbernommen werden, obwohl sie
sich mehr auf den Anlauf neuer Produkte als auf den neuer Technologien fokussieren.
Hierfir missen die Zusammenhange zwischen den relevanten Aspekten einer Techno-
logieanderung und den einzelnen Aufgaben des Anlaufmanagements identifiziert wer-
den.

3.3 Logistische Kennlinien

Die Implementierung einer neuen Technologie erzwingt die Gestaltung der entspre-
chenden Produktionssysteme. Neben der Layoutstrukturierung ist die logistische Di-
mensionierung dieser Systeme betroffen. Die logistischen Betriebskennlinien stellen ein
hierflr geeignetes Modell dar.

3.3.1 Grundlagen der logistischen Kennlinien

Ein Erklarungsmodell zum Abbilden der dynamischen Zusammenhange zwischen den
logistischen ZielgréRen stellen die von Nyhuis und Wiendahl entwickelten logistischen
Kennlinien dar [NYHO3]. Sie verdichten verschiedene stationare Betriebszustande ei-
nes Arbeitssystems. Es ist zwischen Produktions-, Transport- und Lagerkennlinien zu
unterscheiden.

Die Transportkennlinien weisen hinsichtlich der Kurvenverlaufe eine sehr ahnliche Cha-
rakteristik wie die Produktionskennlinien auf und werden an dieser Stelle nicht vertieft
beschrieben. Mit den Lagerkennlinien werden Lagerverweilzeit, Lieferverzug sowie Ser-
vicegrad [NYHO3, LUTO02] tber dem Bestand grafisch dargestellt. Die Lagerkennlinien
werden von allen GroR3en beeinflusst, die auf das Lagerzugangs- bzw. Lagerabgangs-
verhalten wirken.

Die Produktionskennlinien (s. Darstellung (a) in Bild 3-5), die auch Betriebskennlinien
genannt werden [BEC84, NYH91, WIE93, WIEQ7], zeigen, dass die mittlere Durchlauf-
zeit an einem Arbeitssystem proportional mit zunehmenden mittlerem Bestand steigt.
Jedoch kann sie eine untere Grenze nicht unterschreiten, die aus der technisch beding-
ten Bearbeitungs- und ggf. der Transportzeit zwischen zwei Arbeitssystemen resultiert.
Aus kurzen Durchlaufzeiten resultiert eine hohe Planungssicherheit, die wiederum zur
Erh6éhung der Termintreue fuhrt [NYHO3]. Die Leistungskennlinie hingegen zeigt, dass
die mittlere Leistung des Arbeitssystems bei hohen Bestanden bestandsunabhangig
bleibt, weil das Arbeitssystem seine maximale Kapazitat erreicht hat. Beim Unterschrei-
ten eines bestimmten mittleren Bestands dagegen treten Leistungseinbul3en auf, weil
der Materialfluss zeitweilig abreil3t und somit der Arbeitsvorrat fehlt. Bei der grafischen
Darstellung der Produktionskennlinien wird der Bestand i. d. R. in Vorgabestunden ge-
messen, die Durchlaufzeit in Betriebskalendertagen und die Leistung in Stunden pro
Betriebskalendertag.
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Bild 3-5: Reale und normierte Produktionskennlinien [NYHO3]

Um unterschiedliche Systeme miteinander vergleichen zu kdnnen, ist eine Normierung
der Produktionskennlinien notwendig. Die Darstellung (b) auf der rechten Seite von Bild
3-5 zeigt die normierten Produktionskennlinien. In diesem Fall werden der Bestand und
die Leistung auf den idealen Betriebszustand bezogen, der durch den idealen Mindest-
bestand und die maximal mogliche Leistung gekennzeichnet wird [NYHO03]. Diese Gro6-
Ren werden daher prozentual ausgedrickt, relativ zum idealen Mindestbestand bzw.
zur maximal mdglichen Leistung. Daraus resultieren der relative Bestand, die mittlere
Auslastung und die daraus abgeleitete Auslastungskennlinie. Die Durchlaufzeitkennlinie
wird dagegen durch die Flussgradkennlinie ersetzt. Der Flussgrad wird dabei als Quo-
tient aus der mittleren Durchlaufzeit und der mittleren Durchfihrungszeit definiert.

Die logistischen Kennlinien entwickelten sich von einem reinen Erklarungsmodell zu
einem Controlling-Ansatz zur Beherrschung der logistischen Abléaufe. Hierzu sind zahl-
reiche Arbeiten [WIE93, JAG00, LUT02, WIE02, YUO1, NYHO04] entstanden.

Nyhuis und Wiendahl ziehen die Betriebskennlinien zur Bewertung von Fertigungsab-
laufen im Rahmen eines Monitorings [WIE93] heran. Sie zeigen damit, welche Durch-
laufzeiten und Bestande in den vorliegenden strukturellen Bedingungen hatten erreicht
werden kdnnen, ohne dass Materialflussabrisse und die damit verbundenen Leistungs-
einbufRen zu erwarten gewesen waren. Des Weiteren zeigen sie, wie anhand der Be-
triebskennlinien Plandurchlaufzeiten und andere Steuerungsparameter differenziert
ermittelt werden kénnen. Dartiber hinaus werden Konsequenzen bei einer Parameter-
veranderung im Hinblick auf die logistischen Zielgré3en aufgezeigt.

Darauf basierend hat Jager [JAGOO] seine Arbeit entwickelt. Er erarbeitete ein kennli-
niengestitztes Konzept zur Konfiguration der relevanten logistischen Parameter in
standardisierten Informationssystemen zur Produktionsplanung und -steuerung (PPS-)
bzw. zum Enterprise Resource Planning (ERP-System). Die relevanten, zu konfigurie-
renden PPS-Parameter sind nach Jager die Plan-Auftragsdurchlaufzeit, die verfigbare
Kapazitat und die Produktionsauftragsmenge. Durch eine sinnvolle Konfiguration dieser
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Parameter verspricht sich der Autor eine Steigerung der Planungsqualitat und der Pro-
zesseffizienz und somit eine logistische Beherrschung der Fertigungsablaufe.

Das Konzept wurde abschlieBend als Assistenzsystem implementiert, welches keines-
wegs das PPS- bzw. ERP-System ersetzt, sondern dessen Parametrierung in Form
eines Add-on unterstitzt.

Ferner wurden die Kennlinien fur die Darstellung des Zusammenhangs zwischen der
Termintreue und dem mittleren Bestand weiterentwickelt [YUO1, NYHO4]. Yu entwickel-
te die sogenannte Terminkennlinie mit dem Ziel, die Lieferfahigkeit und Liefertreue ei-
nes Unternehmens zu beherrschen. Die entwickelte Terminkennlinie unterstitzt den
Fertigungsplaner beim Vorhersehen der zu erwartenden Terminabweichung und der zu
erwartenden Termintreue auf der Grundlage der Einzelprozesse sowie beim Ableiten
von Verbesserungsmalinahmen. Des Weiteren erméglicht die Terminkennlinie, in Ver-
bindung mit den Betriebskennlinien, die zielorientierte Abstimmung der logistischen
ZielgréRen Durchlaufzeit, Leistung, Bestand und Termintreue.

3.3.2 Anwendung der logistischen Kennlinien bei einer Technologie-
anderung

Neben der Verbesserung technologischer Aspekte wie z. B. der Mal3genauigkeit oder
Oberflachenqualitat der Erzeugnisse beeinflusst eine neue Technologie in der Regel
auch die Logistikleistung. Die logistischen Produktionskennlinien bieten in diesem Zu-
sammenhang ein geeignetes Modell fir die Darstellung der logistischen Potenziale ei-
ner neuen Technologie in einer frithen Phase der Technologieeinfihrung [OUAO4,
GLEO2] (Bild 3-6).

In Bild 3-6 ist ein Arbeitssystem dargestellt, dessen Betriebszustand im Uberlastbereich
liegt. In diesem Bereich, d. h. ab einem bestimmten Bestandwert, andert sich die Aus-
bringung (Leistung) des Arbeitssystems mit steigendem Bestandswert nur noch unwe-
sentlich, der Systembestand erhoht sich jedoch kontinuierlich und die Durchlaufzeit
steigt dabei proportional an. Das Arbeitssystem hat zu jeder Zeit ausreichend Arbeit,
sodass keine bestandsbedingten Beschaftigungsunterbrechungen auftreten kénnen.
Durch eine Reduzierung der Bestande und eine Harmonisierung der AuftragsgrofRen
sinkt die mittlere Durchlaufzeit bei einer fast konstanten mittleren Leistung. Durch Er-
greifen solcher logistischen MalRhahmen verbessert sich die Logistikleistung bis zu ei-
nem Grenzwert (logistische Grenzkapazitat), bei dessen Erreichung diese MalRnahmen
keine weiteren Verbesserungen ergeben.
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Bild 3-6: Logistisches Potenzial einer neuen Technologie

Um die Leistung des Arbeitssystems weiter zu erhéhen und somit diesen Grenzwert
Uberschreiten zu kénnen, bietet sich die Ablésung der bestehenden Technologie durch
eine innovativere Technologie an. Verfugt die neue Technologie Uber kirzere Bearbei-
tungszeiten, erreicht das Arbeitssystem eine hohe Leistung bereits bei einem niedrigen
Bestandswert und die Durchlaufzeit sinkt dementsprechend. Die Leistungskennlinie
konvergiert im Sattigungsbereich friih gegen die ideale Kurve, die die maximal mdgliche
Leistung darstellt. Diese maximale Leistung hangt neben organisatorischen Aspekten
wie z. B. dem Schichtmodell auch wesentlich von der Anlagenverflgbarkeit ab. Deshalb
kann eine neue Technologie, die meistens zur Steigerung der Zuverlassigkeit einer An-
lage genutzt wird, eine héhere maximal moégliche Leistung erreichen. Hierfur wird vor-
ausgesetzt, dass das produzierende Unternehmen einen héheren Absatz erzielen kann
und somit Uber ein erhdhtes Volumen an Kundenauftragen verfluigt. Die Leistungskenn-
linie der neuen Technologie verlauft somit tber der Kennlinie der abgelésten Technolo-
gie. Durch eine schnellere Technologie wird auf3erdem die Bearbeitungs- und somit die
Auftragszeit kirzer, weshalb der ideale Mindestbestand geringer wird. Von diesem Wert
hangt die Steigung der Leistungskennlinie im proportionalen Bereich ab. Zusatzlich zum
idealen Mindestbestand beeinflusst die Bearbeitungszeit den Verlauf der Durchlaufzeit-
kennlinie. Abhangig von den beiden Werten entsteht die modifizierte Kurve fir die neue
Technologie. Die Produktionskennlinien der neuen Technologie und insbesondere die
Leistungskennlinie ndhern sich bei niedrigen Bestandswerten den idealen Kurven an.
Somit kann der Betriebszustand einen hdheren idealen Grenzwert (technologische
Grenzkapazitat) als bei der alten Technologie erreichen, wobei sich die mittlere Leis-
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tung der maximal moglichen Leistung annahert und sich dabei eine kiirzere Durchlauf-
zeit und ein geringer Bestand einstellen.

Eine solche Modellierung der neuen Technologie sowie deren Vergleich mit der beste-
henden Technologie, schon vor der Technologieanderung, zeigen die mit einem maogli-
chen Technologiewechsel verbundenen logistischen Potenziale. Sie geben dem Planer
des Weiteren eine Entscheidungshilfe tiber eine eventuelle Anderung bzw. Anpassung
der Absatzplanung. Eine schnellere Technologie ermdglicht einen hdheren Absatz,
wenn der Marktbedarf fur die produzierten Erzeugnisse vorhanden ist. Dies ist z. B. bei
Lohnfertigern der Fall. Weil sich produzierende Unternehmen verstarkt auf ihre Kern-
kompetenzen fokussieren und immer mehr Arbeitspakete wie bspw. das Harten fremd-
vergeben, steigt das Absatzvolumen von Lohnfertigern kontinuierlich [WILO7, RUSOQ7].
Ist dies aber nicht der Fall und der Absatz bleibt konstant, so kann der Planer von den
Betriebskennlinien Entscheidungshilfe fir die Berechnung der neuen moglichen maxi-
malen Ausbringung bekommen. Daraus kann er dariber hinaus MalBhahmen fir die
Festlegung der organisatorischen Parameter wie z. B. des Schichtmodells ableiten. Ist
die neue deutlich schneller als die alte Technologie und die Auftragsstruktur bleibt un-
verandert, so ist es denkbar, dass die Produktion in weniger Schichten laufen kann.

Eine weitere Anwendung der Betriebskennlinien bei der Technologiednderung prasen-
tiert Schneider in seiner Arbeit [SCHO4, WIEO2a]. In Erweiterung zu den Betriebskenn-
linien nach Nyhuis und Wiendahl [NYHO03], die der Modellierung von einzelnen Arbeits-
systemen dienen, entwickelte Schneider die sogenannten logistischen Fertigungs-
bereichskennlinien. Mit den Fertigungsbereichskennlinien wird das logistische Leis-
tungsverhalten eines kompletten Fertigungsbereichs beschrieben. Eine Technologie-
anderung beeinflusst nicht nur das einzelne Arbeitssystem, sondern wirkt auch auf
dessen Vernetzung mit den anderen Arbeitssystemen. Die aus dem Technologiewech-
sel resultierende Prozesskette kann mit Hilfe der Fertigungsbereichskennlinien be-
schrieben werden.

Fur die Realisierung der Fertigungsbereichskennlinien bedarf es der Definition und Be-
rechnung einer FlussgroRe sowie der Abbildung der unterschiedlichen Verknupfungsar-
ten zwischen den einzelnen Arbeitssystemen im betrachteten Bereich. Im Falle einer
Technologieanderung hadngen diese beiden Parameter von der neuen Technologie ab.

Die FlussgroRe ermoglicht die Verknipfung von Arbeitsystemen tber den Materialfluss
[SCHO04]. Hierfur definiert Schneider den Materialflusskoeffizienten MFK;, der die Ein-
bindung eines Arbeitssystems in den gesamten Materialfluss beschreibt (Gleichung

(3)).

AnzAVG.

MFK, :n—G, (3)
ANZAVG

mit:

MFK; Materialflusskoeffizient des Arbeitssystems i [-]

AnzAVG; Anzahl Arbeitsvorgange, die im Untersuchungszeitraum am

Arbeitssystem i zurtickgemeldet wurden [-]
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ANZAVG ges Anzahl Arbeitsvorgénge, die im Untersuchungszeitraum ins-
gesamt den Fertigungsbereich durchlaufen haben [-]

Erfolgt an einem Arbeitssystem eine Technologiednderung, so kann sich der entspre-
chende Materialflusskoeffizient andern. Ist die neue Technologie z. B. schneller, so ist
es durchaus moglich, dass das Arbeitssystem im gleichen Untersuchungszeitraum
mehr Arbeitsvorgange abarbeitet. In diesem Fall wird ein hoher Wert fur MFK; berech-
net.

Schneider zitiert Breithaupt [BREO1] und unterscheidet zwischen finf Verknipfungsar-
ten. Damit beschreibt er die Materialflussbeziehungen zwischen den Arbeitssystemen
und ermoglicht die Abbildung von verzweigten Materialflissen mit beliebig komplex
vernetzten Arbeitssystemen in dem betrachteten Fertigungsbereich. Fir seine Arbeit
setzt er jedoch weiter auf die sogenannte n:n-Verknupfung, weil sie alle denkbaren Ma-
terialflussbeziehungen zwischen den einzelnen Arbeitssystemen inkl. moglicher Ruck-
fluisse der Arbeitssysteme auf sich selbst beschreiben kann. Diese Verknipfungsart
wird mit einer Materialflussmatrix abgebildet. Weil eine innovative Technologie in einer
Strukturdnderung der Prozesskette resultieren kann, wirkt sie dementsprechend auf die
Materialflussmatrix. Dies kann der Fall sein, wenn die neue Technologie eine Eliminie-
rung eines Arbeitsvorgangs ermdglicht (wie z. B. das Abgraten nach der Ablésung von
Stanzen mit dem Laserschneiden) oder falls sie so schnell ist, dass zwei Arbeitssyste-
me durch ein System ersetzt werden.

Wenn die Fertigungsbereichskennlinien konstruiert sind, wird es in Analogie zu Ab-
schnitt 3.3.1 mdglich sein, die logistischen Potenziale und Grenzwerte einer neuen
Technologie und vor allem der daraus resultierenden Prozesskette darzustellen und zu
beschreiben.

3.3.3 Diskussion der Einsatzfelder und Anwendungen

Die logistischen Betriebskennlinien sind ein geeignetes Erklarungsmodell fir die Dar-
stellung der logistischen Potenziale sowie Grenzwerte einer neuen Technologie und
bieten somit eine Entscheidungshilfe in einer frihen Phase des Technologielebens-
zyklus.

Dartiber hinaus kdonnen aus den logistischen Betriebskennlinien Verbesserungsmal3-
nahmen abgeleitet werden, um die nach der Technologiednderung resultierenden Pro-
zesse logistisch zu beherrschen. Lost die neue Technologie eine veraltete ab, so be-
einflusst sie die Materialflisse der bestehenden Produktion. Daraus entsteht eine neue
Materialflussmatrix, und neue Betriebskennlinien kénnen konstruiert werden. Sie zeigen
den neuen Betriebspunkt und kdnnen fir das Controlling verwendet werden.

Fur die logistische Beherrschung der Produktionsprozesse infolge einer Technologie-
anderung ersetzen die Betriebskennlinien keine logistischen Methoden oder Aufgaben.
Sie bieten jedoch eine weitere Hilfe fir das Monitoring und Controlling an. In dieser Ar-
beit werden die Betriebskennlinien weiterhin zur Ermittlung von Zusammenhangen zwi-
schen den technologischen und logistischen Parametern verwendet.
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3.4 Wandlungsfahigkeit

Eine effiziente Technologiednderung bedarf der Fahigkeit des Produktionssystems zur
aktiven, schnellen Anpassung der eigenen Strukturen (Anpassungsfahigkeit). Des Wei-
teren ist die Fahigkeit zur evolutionaren Entwicklung dieser Produktionssysteme gefragt
(Entwicklungsfahigkeit). Die Verbindung aus der Anpassungs- und Entwicklungsfahig-
keit stellt den Kern der Wandlungsfahigkeit dar [HAR95].

3.4.1 Ansatz zur regelkreisbasierten Wandlungsfahigkeit

Die Wandlungsfahigkeit eines Unternehmens wird immer bedeutender fur den Unter-
nehmenserfolg. Wiendahl definiert sie als einen zentralen Ansatz zur Beherrschung der
Umfeldturbulenzen [WIEO2d, WIEO5]. Nach Westkampfer ist die Wandlungsfahigkeit
der Produktionsstrukturen ein entscheidender Hebel fir eine schnelle Reaktionsfahig-
keit der unternehmensinternen Ablaufe [WESO06].

Durch einen Regelkreis wird die Wandlungsnotwendigkeit eines Unternehmens stets
uberwacht und falls erforderlich, Wandlungsprozesse eingeleitet, begleitet und kontrol-
liert. Bild 3-7 zeigt den Regelkreis der Wandlungsfahigkeit einer Fabrik nach einem
Vorschlag von Nofen [NOF06, WIEQ5].

Stdrungen
gewandelte Fabrik 1 Zielerreichungsgrade
(StellgrofRRe) R Fabrikbetrieb (RegelgroRe)

(Regelstrecke)

A 4

Strukturcontrolling
(Messeinrichtung)

signifikante Abweichung
Von ZielgréRen externe Impulse

Umsetzung (RuckfuhrungsgroRe) l—
7} A

Szenario- Wandlungsmonitor Strategische
[ Unternehmens
] planung (WAMO)
Fabrikplanung | |¢ < -planung
Veranderungs- strategische ..
Stell malnahmen Redl Zielvorgaben (.Fu.hrungs-
(Steller) (Regelaus- (Regler) (Fuhrungs- einrichtung)
gangsgroie) groflRe)

Bild 3-7: Regelkreis der Wandlungsfahigkeit einer Fabrik [WIEO5]

Der Fabrikbetrieb stellt die zu regelnden Gréf3en des dynamischen Systems (Regel-
strecke) dar. Dabei werden alle Prozesse zum Auftragsmanagement erfasst, zu denen
u. a. die Prozesse zur Produktionsplanung und -steuerung gehéren. Die Regelgréfien,
die entscheidend von externen sowie internen Stérungen negativ beeinflusst werden
konnen, sind hauptsachlich Zielerreichungsgrade im Hinblick auf Qualitat, Logistik und
Prozesssicherheit. Diese Informationen prasentieren die Eingangsdaten zum soge-
nannten Strukturcontrolling (Messeinrichtung).
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Nach Dohms [DOHO1] besteht die Aufgabe des Strukturcontrollings in erster Linie dar-
in, die Eingangsdaten der Fabrik so aufzubereiten, dass diese vom Regler zur Uberwa-
chung des Wandlungsbedarfs eingesetzt werden kdnnen. Insbesondere werden Ziel-
gréRenabweichungen ermittelt, die als Ruckfuhrgré3e an den Regler weitergegeben
werden.

Der sogenannte Wandlungsmonitor sowie die Szenarioplanung bilden den Regler, des-
sen Aufgaben hauptsachlich darin bestehen, den Wandlungsbedarf zu erkennen und
zu konkretisieren, das Wandlungspotenzial zu bestimmen, mit dem Wandlungsbedarf
zu vergleichen und somit abschlie3end notwendige Veranderungsmafl3nahmen (Regle-
rausgangsgrofRe) abzuleiten. Der Steller beinhaltet die Fabrikplanung sowie die tatsach-
liche Umsetzung der Planungsergebnisse auf unterschiedlichen Ebenen.

Durch die dargestellte regelkreisbasierte Fabrikplanung werden Unternehmen, voraus-
gesetzt sie verfigen Uber ein Wandlungspotenzial, in die Lage versetzt, schnell und
effizient auf dynamische Markte zu reagieren und somit die Umfeldturbulenzen zu be-
herrschen.

3.4.2 Bedeutung der Wandlungsfahigkeit bei einer Technologiednde-
rung

Die Methoden zur Wandlungsfahigkeit kdnnen fur eine Technologiednderung sehr hilf-
reich sein. Sie stellen Anforderungen an alle Fabrikebenen von der Unternehmens- bis
hin zur Maschinenebene, um schnell und effizient auf Marktdnderungen zu reagieren.
Eine solche Marktanderung kann auch die Einfihrung einer innovativen Technologie
durch einen Wettbewerber sein. In diesem Fall stellt die neue Technologie die externen
Impulse dar, die auf die strategische Unternehmensplanung wirkt (Bild 3-7).

Die bereits entwickelten Ansatze fokussieren sich aber ausschlie3lich auf die Fabrik-
struktur. Zur Planung und Steuerung der Produktionsprozesse wahrend des Wandels
mussen weiterhin Methoden entwickelt werden [WESO06].

3.5 Materialflusssimulation

Die Gestaltung der aus der Technologieanderung resultierenden Prozesskette bedarf
einer hohen Anzahl an Experimenten. Weil dies in der Realitat aus wirtschaftlichen
Grunden kaum moglich ist bietet sich die Materialflusssimulation an.

3.5.1 Grundlagen der Materialflusssimulation

Ein geeignetes Unterstitzungswerkzeug zur Bewaéltigung komplexer Planungs- und
Steuerungsaufgaben der Logistik und somit zur Beherrschung unternehmensinterner
sowie -Ubergreifender Prozesse ist die Materialflusssimulation. Vor allem durch Kopp-
lung der Materialflusssimulation mit weiteren logistischen Analyse- und Bewertungsme-
thoden wird ein hoher Grad an Effizienz erreicht [FRAO03]. Unter dem Begriff Simulation
ist nach der VDI-Richtlinie 3633 [VDI97] ganz allgemein das Nachbilden technischer
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Systeme mit den darin ablaufenden dynamischen Prozessen in einem experimentierfa-
higen Modell zu verstehen.

Unter dem Begriff ,technisches System® der hier betrachteten Fabrik werden zweckméa-
Big Logistik-, Materialfluss- und Produktionssysteme zusammengefasst [WIEQ4].

Simulationsmodelle eignen sich fur zahlreiche Einsatzfelder und Funktionen und kdn-
nen unterschiedliche Abstraktionsebenen haben. Neben der simulativen Abbildung ein-
zelner Arbeitssysteme ist die Modellierung von unternehmensinternen Prozessketten
sowie -Ubergreifenden Lieferketten mdglich [OUAQ5, WIEO5b]. Des Weiteren wird die
Materialflusssimulation auf den drei Anwendungsfeldern Planung, Realisierung und
Betrieb eingesetzt [VDI97, KUHO03]. Bild 3-8 stellt die unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen sowie Einsatzfelder der Materialflusssimulation dar und zeigt selektiv mogliche
Funktionen und Aufgaben.

Planungsphase Realisierungsphase Betriebsphase

] = Testen der = Notfallstrategien = Uberprifung von
S Lieferfahigkeit/ Rahmen- = Leistungstests Auswirkungen bei
% “C-’ vertrage abzeichnen geanderten Liefer- bzw.
<2 = Lieferantenauswahl Bestellverhalten
% o = Dimensionierung der = Available to Promise /
3 Lieferkette capable to promise

= Engpasse voraussehen = Anlaufverhalten der = Uberpriifung von

= Schichtmodell festlegen Prozesse Auswirkungen bei
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Produktmix, usw.)

= Testen neuer Methoden/
Notfallstrategien
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Prozesskette = Mitarbeiterschulung
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Steuerungsstrategien

Unternehmens
-ebene

] = Durchsatzgrenzwert der = Anlaufverhalten der = Modifikationsauswirkung
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>
o2 * Prognosen Uber
N o alternative Technologien
Q
@
Bild 3-8: Einsatzfelder und Funktionen der Materialflusssimulation

Im Anwendungsfeld Planungsphase unterstitzt das Simulationsmodell auf der Res-
sourcenebene die Ermittlung von Durchsatzgrenzwerten neuer Anlagen sowie deren
Dimensionierung. Auf der Unternehmensebene kénnen Engpéasse vorausgesehen und
Methoden zur Planung und Steuerung erprobt werden. Auf der Lieferkettenebene kann
die Simulation bei der Lieferantenauswahl eingesetzt werden und so das Lieferverhal-
ten unterschiedlicher Zulieferer modellieren. AuRerdem kann die eigene Lieferfahigkeit
abgeschéatzt werden, bevor entsprechende Rahmenvertrage mit den Kunden unter-
zeichnet werden. Des Weiteren hilft die Materialflusssimulation bei der Dimensionie-
rung der Lieferkettenlogistik.
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Wahrend der Realisierungsphase ermdglicht die Simulation die Untersuchung des An-
laufverhaltens sowohl einzelner Arbeitssysteme als auch arbeitssystemubergreifender
Produktionsprozesse. Ferner kbnnen Reaktionszeiten der inner- sowie der Uberbetrieb-
lichen Prozesse ermittelt und Notfallstrategien erprobt werden. Darlber hinaus ist es
maoglich, Leistungstests einer ganzen Lieferkette bei einer schrittweisen Einsteuerung
verschiedener Produktvarianten oder einer stufenweisen Kapazitatsausweitung im Sin-
ne eines Probebetriebes zu simulieren.

Im Anwendungsfeld Betriebsphase erlaubt die Simulation die vergleichende Bewertung
kurzfristiger und situationsabhangiger Ablaufvarianten, ohne in die Produktion eingrei-
fen zu mussen. Auf der Ressourcenebene werden bspw. die Auswirkungen der Modifi-
kation der technischen und logistischen Parameter der Anlagen auf die Logistikleistung
der einzelnen Arbeitssysteme sowie auf das Gesamtsystem ermittelt. So werden z. B.
maogliche Bestandsanderungen erkennbar, wenn die Bearbeitungszeit einzelner Pro-
zesse verkirzt wird.

Ferner kbnnen mit Hilfe der Simulation die Auswirkungen geplanter neuer Technologien
auf ein Produktionssystem untersucht werden. Auf der Unternehmensebene kann die
Simulation als Hilfsmittel zur Parameteradaptation der Planungs- und Steuerungsbaus-
teine dienen [FRAO3]. Sie dient auRerdem zur Uberprifung der Auswirkung von Veran-
derungen, beispielsweise der Produkte, des Auftragsmix oder der Arbeitszeitmodelle
auf die erzielbare Logistikleistung. Auf der Lieferkettenebene wird die Simulation be-
nutzt, um Auswirkungen von Anderungen des Zulieferer- oder Kundenverhaltens auf
die eigene Lieferfahigkeit zu Uberprifen. Sie unterstitzt die Absatzplanung und beim
Abschliel3en neuer Vertrage.

Insgesamt steht mit der Materialflusssimulation ein Experimentierwerkzeug zur Verfi-
gung, das sowohl der logistischen Prozesssicherheit dient als auch hervorragend ge-
eignet ist, das Wissen der verantwortlichen Mitarbeiter zu entwickeln [FAS93].

Trotz des gro3en Potenzials auf allen Abstraktionsebenen sowie in den unterschiedli-
chen Einsatzfeldern wird die Simulation typischerweise meist nur in der Planungsphase
eingesetzt [WIEOQ]. Ihre Nutzung zur Auslegung und zum Betrieb ganzer Lieferketten
und Logistiknetzwerke birgt noch grof3e Potenziale.

3.5.2 Materialflusssimulation zur Beherrschung neuer Technologien

Bei einer potenziellen Technologieanderung wird die Materialflusssimulation Uberwie-
gend fur die Prozessgestaltung, aber auch fir die Produktionsplanung und -steuerung
verwendet, um mogliche Planungsvarianten frihzeitig vor ihrer Realisierung digital und
kostengunstig Uberprifen zu konnen. Dabei sind die Neuplanung der resultierenden
sowie die Umplanung der bestehenden Produktionsprozesse betroffen.

Zu den Hauptaufgaben der Prozessgestaltung zéhlen die Umplanung der bestehenden
Fertigung auf die neue Technologie, die exakte Auslegung der Pufferstrecken oder die
Ermittlung der Anzahl der bendtigten Werkstucktrager fur die innerbetriebliche Forde-
rung der Erzeugnisse [STUO3a, STUO3b].
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Daruber hinaus werden mit Hilfe der Materialflusssimulation die sich infolge einer
Technologieanderung ergebenden dynamischen Prozesse abgebildet. Abhéngig von
der Aufgabenstellung kbnnen Werte fur Takt-, Rust- oder Storzeiten definiert und im
Rahmen der Simulationslaufe schrittweise verandert werden [TON06, NYHO05]. Aus den
Simulationsergebnissen kénnen anschliel3end logistische Anforderungen an die neue
Technologie abgeleitet werden.

Im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung kénnen des Weiteren potenzielle
Engpasse nach einem Technologiewandel im ersten Schritt aufgezeigt und anschlie-
Rend praventiv eliminiert werden [SCHO6b]. Es kdnnen weiterhin Mal3nahmen zum Er-
reichen der Soll-Stiickzahlen validiert werden. Eine weitere wichtige Unterstiitzung der
Materialflusssimulation besteht darin, die Grenzwerte der aus der neuen Technologie
resultierenden Produktionssysteme aufzuzeigen sowie deren Kapazitdten und Bele-
gung zu planen.

3.5.3 Diskussion der Einsatzfelder und Anwendungen

Um die Akzeptanzprobleme bezuglich des Einsatzes der Materialflusssimulation zu
analysieren, wurde im Jahr 1993 eine Umfrage unter Planungsfachleuten und Simulati-
onsanwendern durchgefuhrt [BOC93]. Bei der Befragung wurden 124 Antworten aus-
gewertet. 43 % der Antworten kamen aus den Hochschulen, 38 % aus der Industrie
und 19 % von Dienstleistern. Die Ergebnisse zeigten, dass das gr6f3te Problem fir die
Akzeptanz der Simulationstechnik deren fehlende Integration in die betrieblichen Ablau-
fe ist. Die weiteren genannten Hauptgrinde fur die Akzeptanzprobleme waren der hohe
Datenbeschaffungsaufwand fir die Simulationsmodelle, die Machtigkeit der Simulati-
onswerkzeuge sowie der mangelnde Bedienungskomfort.

Eine weitere Studie aus dem Jahr 1997 bestatigte die erste Umfrage [REI97]. Im Rah-
men der Studie wurden 3.500 Fuhrungskrafte und Anwender aus den Bereichen Ent-
wicklung, Produktion und Logistik deutscher Unternehmen befragt. Bei der Studie wur-
den die Befragten u. a. nach ihren Winschen hinsichtlich einer Verbesserung der
Simulationswerkzeuge befragt. Am haufigsten wurden die Verbesserung der Bedien-
barkeit, Vereinfachung der Datenbeschaffung Uber vordefinierte Schnittstellen, Redu-
zierung des Modellierungs- und Validierungsaufwands sowie Senkung der Systemprei-
se genannt. Obwohl die Materialflusssimulation weit verbreitet und weit entwickelt
worden ist, erflllt sie immer noch nicht alle Anforderungen der Anwender. Bedingt
durch steigende Komplexitdt der Unternehmens- und Lieferkettenstrukturen sowie
durch zunehmende Marktdynamik ist die Simulationstechnik einem steten Anforde-
rungswandel unterworfen. Heutige Simulationssysteme sind meistens sehr komplex in
ihrer Funktionalitdt und somit schwer bzw. nur von geschulten Anwendern anwendbar.
Ihre Nutzung erfordert umfangreiches logistisches und simulationstechnisches Exper-
tenwissen. Die bereits existierenden Losungen sind sehr kosten- und zeitintensiv. Si-
mulationssysteme, die durch ihre Standardfunktionalitditen Moglichkeiten bieten, Markt-
dynamik zu bericksichtigen, und somit eine Hilfestellung bei der Produktionsplanung
und -steuerung bieten, sind nach wie vor eine Raritat.

Die Materialflusssimulation bietet eine unerlassliche Hilfe fur die Simulation der Auswir-
kungen der Technologiednderung auf die bereits bestehenden Produktionsprozesse
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an. AulRerdem konnen mit deren Hilfe verschiedenste logistische sowie technische
VerbesserungsmalRnahmen erprobt und validiert werden. Dennoch fehlt in der Literatur
ein Simulationsmodell, welches samtliche Aspekte der Technologieanderung ganzheit-
lich betrachtet. Um die aus einer Technologiednderung resultierenden Fertigungspro-
zesse sowie die davon abhé&ngenden logistischen Prozesse simulativ zu beherrschen,
sollen Simulationssysteme idealerweise die folgenden Eigenschaften besitzen:

Schnelligkeit: Die Simulationslaufe sollen schnell durchfihrbar sein. Dazu muss die
Simulationsumgebung aufwandsarm implementierbar sein. Die Algorithmen sollen ein-
fach programmierbar sein und bei der Simulation moéglichst wenig Rechenleistung er-
fordern.

Bedienbarkeit: Der Benutzer des Simulationssystems soll ein Lieferkettenmodell ohne
tief greifendes Simulations-Know-how generieren kénnen. Dialogfenster sollen die Si-
mulation erleichtern.

Ganzheitlichkeit: Die aufeinander abgestimmte Betrachtung der drei genannten Ab-
straktionsebenen — von den innerbetrieblichen Prozessen und Ressourcen bis hin zur
Lieferkette — soll moglich sein. Des Weiteren soll das Simulationsmodell alternative
Produktionsplanungs- und -steuerungsmethoden abbilden kénnen. Dies kann entweder
durch eine Schnittstelle zu einem externen PPS-System oder durch die direkte Imple-
mentierung der Methoden in das Simulationsmodell mit einer simulationseigenen Prog-
rammiersprache erfolgen.

Skalierbarkeit: Der Simulationsanwender soll den Genauigkeitsgrad der Simulation,
abhangig von der Aufgabenstellung, definieren kdnnen. Um zum Beispiel die Grenzka-
pazitaten einer Anlage zu ermitteln, soll es moglich sein, alle externen Stérungen zu
vernachlassigen. Um im Gegensatz dazu den ,Worst Case“ zu planen, muss es mog-
lich sein, die vom Kunden bzw. Zulieferer induzierten Turbulenzen zu verstarken. Daher
sollen alle Objekte des Simulationsmodells skalierbar sein.

Erweiterbarkeit: Um unterschiedliche Szenarien modellieren zu kénnen (Fertigungsab-
laufe, Lieferketten usw.), soll das Einbinden neuer Objekte (z. B. eines neuen Zuliefe-
rers) in bestehende Lieferketten oder Prozesse einfach mdglich sein. Ferner sollen die
PPS-Methoden einfach um weitere Verfahren oder Funktionalitdten erweiterbar sein.

Wandlungsfahigkeit: Das Simulationsmodell soll mit wenig Aufwand verandert werden
konnen. Die Umstrukturierung von unternehmensinternen Materialflissen oder die
Neugestaltung von Lieferketten, zum Beispiel durch das Einbinden neuer Lieferketten-
glieder, soll schnell und einfach durchfiihrbar sein. Des Weiteren soll es moglich sein,
die Produktionsplanungs- und -steuerungsmethoden durch alternative Methoden aus-
zutauschen. Deshalb soll das Simulationsmodell bausteinbasiert aufgebaut werden.

Ubertragbarkeit: Das Simulationsmodell soll so generiert werden, dass es nicht nur fir
einen speziellen Fall anwendbar ist. Es soll so allgemeingultig sein, dass verschiedene
Fertigungsprinzipien mit dem gleichen Modell simuliert werden kdnnen.

Um die heutigen Simulationsmodelle qualitativ zu bewerten, wird das nachstehende
Polaritéatsdiagramm verwendet. Das Polaritatsdiagramm ist ein n-achsiges Koordina-
tensystem, mit dessen Hilfe eine Funktion in Bezug auf verschiedene Kriterien bewertet
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wird. Zur Bewertung der Materialflusssimulation wird ein Polaritatsdiagramm mit sieben
Bewertungsachsen eingesetzt, welche die oben beschriebenen Anforderungen wider-
spiegeln (s. Bild 3-9). Jede Achse beinhaltet drei Bewertungsstufen, wobei die H6chst-
bewertung in der Achsenrichtung einer vollen Erfullung der Anforderung entspricht.

Basierend auf zahlreichen Literaturquellen, die unterschiedliche Simulationslésungen
darstellen [MER98, EHRO1, BAIO2, SCHO02, WIE04, INAO5, BLU06, WORO06], kann die
in Bild 3-9 dargestellte Einschatzung abgeleitet werden.

Dank der raschen Entwicklung der Rechner- und Betriebssystemplattformen auf der
einen Seite und der objektorientierten Programmierung auf der anderen Seite ist es
gelungen, die Simulationsgeschwindigkeit wesentlich zu erhéhen. Des Weiteren ist die
Bedienbarkeit der Simulationswerkzeuge deutlich verbessert worden durch die Verbrei-
tung grafischer Benutzeroberflachen. Dennoch existieren weiterhin grof3e Mangel und
Defizite.

Simulationsanwendungen sind nach wie vor Einzwecklésungen und selten fir eine viel-
fache Wiederverwendung konzipiert. Sie sind i. d. R. nicht wandlungsfahig und somit
nur bedingt tbertragbar und decken somit nicht alle mdglichen Einsatzfelder ab. Durch
die objektorientierte Programmierung wird es ermoglicht, die Simulationsmodelle belie-
big zu skalieren und zu erweitern. Dennoch bleibt bezlglich dieser zwei Anforderungen
weiteres ungenutztes Potenzial.

Wandlungsféahigkeit

Ubertragbarkeit

Emweiterbarkeit

Schnelligkeit

Skalierbarkeit

Bedienbarkeit

Ganzheitlichkeit

Bnschatzung vorhandener
Simulations rodelle

[ ] deaiwerte

Bild 3-9:  Einschatzung der vorhandenen Simulationsmodelle

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein generisches Simulationsmodell entwickelt,
welches allen oben aufgelisteten Anforderungen gerecht wird. Dabei wird vor allem auf
die Aspekte der Wandlungsfahigkeit und der schnellen Anpassbarkeit geachtet, die bei
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der Technologiednderung wegen des hohen Validierungsaufwandes unumganglich
sind.

3.6 Ansatze zur simultanen Betrachtung von Logistik und Tech-
nologie

3.6.1 Ansatz des Simultaneous Engineering

Das Simultaneous Engineering, was Ubersetzt ,gleichzeitige Entwicklung“ bedeutet,
stellt eine Vorgehensweise in der technischen Entwicklung von Produkten dar, die auf
die Verkirzung der Entwicklungszeit, Vermeidung von spateren Produktdnderungen
sowie Verbesserung der Abstimmung zwischen Entwicklung und Produktion abzielt.

Kernidee dabei ist die zeitliche Uberlappung von Entwicklungsschritten, die in einem
traditionellen Projektablauf sequenziell durchgefihrt werden [RAM97]. Es wird dabei mit
einem Entwicklungsschritt parallel begonnen, wenn in dem vorherigen Schritt ausrei-
chend Informationen erarbeitet wurden.

Dies kann in manchen Fallen zu Mehrarbeit fuhren, weil ein Entwicklungsschritt nicht
mit dem endgultigen Informationsstand aus dem vorherigen Abschnitt gestartet wird
und sich die Arbeitsgrundlage noch verandern kann. Der Hauptvorteil dagegen liegt
darin, dass potenzielle Entwicklungsfehler schneller erkannt und rechtzeitig beseitigt
werden kdnnen. Dadurch kénnen Folgekosten reduziert werden.

Bild 3-10 stellt die einzelnen Schritte der Produktentwicklung bei einem traditionellen
Projektablauf sowie bei der Nutzung des Simultaneous Engineering dar und zeigt den
potenziellen Zeitgewinn.

Das Simultaneous Engineering ist besonders bedeutend in der Zeitspanne zwischen
den Schritten Produktentwicklung/Versuche und Produktionsplanung/Betriebsmittel-
konstruktion [RAM97].

Beim traditionellen Entwicklungsablauf werden diese Schritte streng voneinander ge-
trennt durchgefuhrt. Erst nach einer abgeschlossenen Produktkonstruktion beginnt die
Planung der Produktionsanlagen zur Produktherstellung.

Das Simultaneous Engineering dagegen sieht vor, dass die Produktionsplanung bereits
nach der Ausarbeitung der vorlaufigen Produktversionen beginnt. Die restlichen Ent-
wicklungsschritte laufen anschlieend parallel zur Betriebsmittelplanung. Entscheidend
fur eine erfolgreiche simultane Entwicklung ist der stdndige Informationsaustausch zwi-
schen den betroffenen Abteilungen. Konstruktionsdnderungen missen in die Betriebs-
mittelplanung einflieBen, und mogliche Probleme oder Optimierungsmoglichkeiten bei
der Produktionsplanung kénnen in einer Anderung der Konstruktion resultieren. Da-
durch, dass die Betriebsmittel teilweise schon nach dem Abschluss der Produktentwick-
lung geplant werden, ergibt sich eine Zeitersparnis. Durch den Informationsrickfluss,
der in Form von Korrekturschleifen erfolgt, ergeben sich weitere wichtige Vorteile, wie
das frihzeitige Aufdecken von konstruktionsbedingten Produktionsproblemen.
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Bild 3-10:  Zeiteinsparungspotenzial mit dem Simultaneous Engineering

Die Abl6sung einer alten durch eine innovativere Technologie wird fast immer als ein
neues Projekt betrachtet. Fir eine schnelle Technologiednderung bieten sich daher die
Methoden des Simultaneous Engineering an. Neben der Verkirzung der Projektzeit
werden die Zusammenhange zwischen den Produktcharakteristika und den techni-
schen Parametern der neuen Technologie stets beriicksichtigt [RAM97]. Hauptziel da-
bei ist das Erreichen einer verbesserten Bauteilqualitat nach dem Technologiewechsel.
Die Betrachtung der logistischen Auslegung, Planung und Steuerung der aus der neu-
en Technologie resultierenden Arbeitssysteme wird jedoch bei diesem Ansatz nicht
ausreichend bericksichtigt.

3.6.2 Simultane Betrachtung der Wechselwirkungen technischer und
logistischer Produktionsprozesse

Der Anstieg der Komplexitat von Produktionssystemen, verursacht z. B. durch Dynami-
sierung der Produktionssystemstrukturen, Marktglobalisierung, steigende Marktdynamik
oder zunehmende Variantenvielfalt der Erzeugnisse, erfordert eine ganzheitliche Be-
trachtung der entscheidenden Kaufkriterien von Produkten [WAR94].

Penz definiert Produktqualitat und Logistikleistung als entscheidende Kaufkriterien und
betont die zwingende Notwendigkeit der simultanen Anstrengungen zur Leistungsstei-
gerung dieser beiden Faktoren, um den Kundennutzen und die Differenzierung vom
Wettbewerb zu steigern [PEN96].

In seiner Arbeit ermittelt er zunéchst die Wechselwirkungen zwischen der technischen
und logistischen Qualitat. Er erweitert die Modellierungs- und Visualisierungsmethoden
zum Monitoring der Logistikleistung um die Interdependenzen der logistischen Zielgro-
Ben mit der technischen Qualitat. Dabei betrachtet er hauptsachlich den Einfluss der
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technischen Qualitatsméangel auf die Auftragszeitstruktur. Weil die Qualitatsmangel we-
gen des produzierten Ausschusses in einer Uberproduktion sowie in einem erhéhten
Aufwand zur Nacharbeit resultieren, verlangert sich die mittlere Auftragszeit. Penz lei-
tet, basierend auf analytischen Untersuchungen und simulativer Validierung, die fol-
genden Gleichungen (4) und (5) ab, die den Zusammenhang zwischen der Nacharbeit
bzw. produzierten Ausschussmenge und der mittleren Auftragszeit funktional darstellen.

ZAU, (E)=ZAU, (S)+ NPSA*ZNA (4)

mit:

ZAUn(E) mittlere erwarte Auftragszeit unter Betrachtung der Einflisse
der Nacharbeit [Std]

ZAUn(S) Soll mittlere Auftragszeit [Std]

NPSA Nacharbeitsprozentsatz bezogen auf die Anzahl der Arbeits-
vorgange [%]

ZNAnm mittlere Nacharbeitszeit [Std]

Oder:
1

ZAU_(E)=——*(ZAU_(S)+ APSA*ZE 5

w(E)=Tapen “(ZAV,(S) An) (5)

mit:

ZAUn(E) mittlere erwarte Auftragszeit unter Betrachtung der Einfliisse
des Ausschusses [Std]

ZAUn(S) Soll mittlere Auftragszeit [Std]

APSA arbeitsvorganganzahlbezogener Ausschussprozentsatz [%]

ZEAn mittlere Ersatzauftragszeit [Std]

In einem zweiten Schritt seiner Arbeit verknlpft Penz die Bereiche und Funktionen des
Qualitatsmanagements und der Logistik zu einem simultanen Qualitditsmanagement.
Aus diesem Ansatz resultierte das in Bild 3-11 dargestellte Regelkreismodell.

Kernidee seines Ansatzes ist, den bereits in der Praxis verbreiteten Regelkreis des
technischen Qualitatsmanagements (unterer Teil in Bild 3-11) auf die Logistik zu tber-
tragen. Der resultierende Regelkreis zum logistischen Qualititsmanagement (oberer
Teil in Bild 3-11) wird anschliel3end simultan mit dem technischen Regelkreis gesteuert.
Beide Regelkreise bestehen aus den drei Kernelementen Planung, Lenkung und Pri-
fung. Wahrend der Planung werden die Qualitatsmerkmale sowie deren zulassige Tole-
ranzen definiert. Diese Merkmale sind je nach Regelkreis entweder technischer oder
logistischer Art. Bei der Lenkung geht es anschlieRend um die Uberwachung und Kor-
rektur der Beschaffungs-, Produktions- sowie Absatzprozesse zum Zwecke der Einhal-
tung der im Vorfeld definierten Qualitditsmerkmale. Erste Ergebnisse der Lenkung sind
aufbereitete Prufdaten sowie berechnete Kennzahlen. Die Prufung erfolgt in Form eines
Soll-Ist-Vergleichs und leitet daraus, basierend auf den Riuckmeldedaten, den Erflul-
lungsgrad der vordefinierten technischen bzw. logistischen Forderungen ab. Die Pri-



42 Stand des Wissens — vorhandene Ansétze zur Beherrschung von Technologieanderung

fungsergebnisse werden abschlieBend an die Lenkung zum Zwecke einer weiteren
Analyse und Bewertung zuriickgefuhrt.

— Logistisches Qualitatsmanagement
L |
Planung Lenkung = Prufung
o A
c
2
g Beschaffung
= g Produktion
@ Absatz
>
@
N A 4
Planung T Lenkung — Prufung
I
~— Technisches Qualitatsmanagement

<@==) Wechselwirkung —— Informationsfluss

Bild 3-11:  Regelkreismodell zum simultanen Qualititsmanagement [nach Penz]

Die Betrachtungen von Penz zeigen keinen direkten Zusammenhang zu einer Techno-
logieanderung. Dennoch sind sie fur die Durchfihrung der vorliegenden Arbeit sehr hilf-
reich. Der Autor betrachtet ausschlief3lich die Qualitatsméngel als technische Merkma-
le. Diese unterscheiden sich von einer Technologie zur anderen und missen daher bei
einer logistischen Betrachtung der Technologieanderung bericksichtigt werden.

Eine Technologie hat aber weitere technische Parameter, die die logistische Zielerrei-
chung beeinflussen kdnnen. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 5 ermit-
telt.

Ferner betont Penz die Wichtigkeit eines simultanen Qualitditsmanagements, ohne da-
bei eine methodische Vorgehensweise zur Adaptation der Planparameter zu zeigen.
Die Entwicklung einer solchen Methode bildet den Kern dieser Arbeit und wird ebenfalls
in Kapitel 6 dargestellt.
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4. Aufgabenstellung

4.1 Ableitung des Handlungsbedarfs

Um die Ablaufe der systematischen betriebswirtschaftlichen Planung, Organisation,
Durchfiihrung und Kontrolle aller mit dem Technologiemanagement gebundenen Un-
ternehmensaktivitdten zu standardisieren, werden Prozessmodelle eingesetzt. Diese
Prozessmodelle definieren die wahrend der unterschiedlichen Phasen des Technolo-
gielebenszyklus durchzufiihrenden Téatigkeiten. Dabei wird fast ausschliel3lich auf die
technische und wirtschaftliche Realisierung der neuen Technologie fokussiert.

Die einzelnen Schritte des Technologiemanagements sowie die zu deren Ausflhrung
notwendigen Instrumente und Methoden sind sehr betriebswirtschaftsorientiert und
vernachlassigen die Zusammenhange zwischen der neuen Technologie und den logis-
tischen Aspekten. Die Auswirkungen der technologischen Innovation auf die logistische
Gestaltung der Uberbetrieblichen Liefer- und der innerbetrieblichen Prozesskette sowie
auf die Methoden zur Produktionsplanung und -steuerung werden dabei nicht bertick-
sichtigt. Die gangigen Prozessmodelle, welche die Literatur pragen, betrachten dartber
hinaus nicht, welche Anforderungen eine neue Technologie aus logistischer Sicht zu
erfullen hat.

Dadurch kdnnen die mit der neuen Technologie verbundenen logistischen Potenziale
nicht ausreichend ausgeschopft werden und daher bedarf es eines methodischen Vor-
gehens zur logistischen Beherrschung der neuen Technologie.

Die logistische Beherrschung von Technologien bzw. Arbeitssystemen ist ein breites
Forschungsthema. Hierfir wurden in der einschlagigen Literatur zahlreiche Ansatze
beschrieben, die sich allerdings fast in allen Fallen auf Arbeitssysteme bzw. Technolo-
gien fokussieren, die sich bereits in der Reifephase befinden. Die Dynamik und Komp-
lexitat der Technologien wéahrend der frihen Lebenszyklusphasen (Technologieentste-
hung und -wachstum) wird somit nur bedingt abgedeckt. Es mangelt an adaptiven
logistischen Methoden, welche die Produktion abhéngig von dieser Komplexitat und
Dynamik planen und steuern, um die Technologie zu beherrschen und die damit ge-
bundenen logistischen Potenziale auszuschopfen.

Zahlreiche Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass die Materialflusssimulation ein
geeignetes Werkzeug fur die Abbildung der Technologiekomplexitat und -dynamik dar-
stellt [FRAO3]. Mit Hilfe der Materialflusssimulation kann die Technologie und deren
Umfeld auf den unterschiedlichsten Abstraktionsebenen modelliert werden. Weil wah-
rend der Entstehungs- und Wachstumsphase die Technologie sehr dynamisch ist, was
durchaus die gesamten inner- sowie Uberbetrieblichen logistischen Ablaufe beeinflusst
und deren Umstrukturierung erfordert, missen die Simulationsmodelle schnell und ein-
fach anpassbar sein. Hier treffen die in der Literatur einschlagigen Modelle auf ihre
Grenzen.

Ein fur die logistische Beherrschung neuer Technologien unterstitzendes Simulations-
werkzeug soll mit wenig Aufwand verandert werden kénnen. Die Umstrukturierung von
unternehmensinternen Materialflissen oder die Neugestaltung von Lieferketten, zum
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Beispiel durch das Einbinden neuer Lieferkettenglieder, soll schnell und einfach durch-
fuhrbar sein.

4.2 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, ein methodisches Vorgehen zum Zwecke
der logistischen Beherrschung einer neuen Technologie zu entwickeln. Hierfir sollen
die Zusammenhénge zwischen einer neuen Technologie und den logistischen Aspek-
ten identifiziert werden. Es wird hierbei hauptsachlich die Entstehungs- und Wach-
stumsphase der technologischen Innovation betrachtet. Es ist des Weiteren zu beto-
nen, dass es im Rahmen dieser Arbeit um neue Technologien geht, die konventionelle
Verfahren ablésen und fur die Fertigung der gleichen Produkte eingesetzt werden.

Abgeleitet aus den identifizierten Zusammenhangen sollen logistische Aufgaben defi-
niert werden, die im Laufe des Technologielebenszyklus durchzufihren sind. Fur die
Durchfiihrung der relevanten Aufgaben, die hauptsachlich wahrend der frihen Phasen
des Technologielebenszyklus durchzufihren sind, werden adaquate Methoden entwi-
ckelt.

DarlUber hinaus soll ein simulationsbasiertes Werkzeug entwickelt werden, welches der
Erprobung verschiedener Szenarien zur Liefer- und Prozesskettengestaltung in der
Technologieentstehungsphase dient. Das Werkzeug soll bausteinbasiert aufgebaut
werden und einfach und schnell veréanderbar sein.

Es wird des Weiteren darauf abgezielt, eine adaptive Methode zu entwickeln, welche
zur Planung und Steuerung der Produktion wahrend der Wachstumsphase einer Tech-
nologie eingesetzt wird. Diese Methode soll dazu dienen, die Planparameter bei der
Messung einer Logistikzielabweichung im PPS-System anzupassen. Entsprechend der
logistischen Parametereinstellung sollen Anforderungen an die Technologie abgeleitet
werden.

4.3 Vorgehensweise

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zuerst die Zusammenhénge zwischen den techno-
logischen und logistischen Planparametern ermittelt. Dann werden die Wechselwirkun-
gen zwischen einer neuen Technologie und den Parametern zur Gestaltung von Pro-
zessketten erforscht. Hierfir werden mogliche Auswirkungen einer technologischen
Innovation auf die Liefer- und Prozesskette sowie auf die Methoden zur Produktions-
planung und -steuerung ermittelt. Es werden dariiber hinaus die logistischen Anforde-
rungen aus Sicht der Logistik an die neue Technologie definiert.

Anschlielend wird der Lebenszyklus von Technologien aus logistischer Sicht unter-
sucht. Es sind dabei die logistischen Merkmale zu identifizieren, die eine Technologie in
den verschiedenen Lebenszyklusphasen charakterisieren. Daraus werden in einem
spateren Schritt logistische Aufgaben abgeleitet, die fiir die logistische Beherrschung
der neuen Technologie relevant sind.
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Im darauf folgenden Schritt werden Anforderungen ermittelt, die von den zur Durchfiih-
rung dieser Aufgaben erforderlichen Methoden und Instrumenten zu erflillen sind. Vor
allem wegen der hohen Dynamik und Komplexitat einer Technologie wahrend der Ent-
stehungs- und Wachstumsphase mussen solche Methoden adaptiv gestaltet werden
sowie schnell und einfach anpassbar sein.

Diese Methoden werden abschlieBend entwickelt und am Beispiel des Prazisions-
schmiedens mit integrierter Warmebehandlung auf ihre Wirksamkeit erprobt. Fir die
Technologieentstehungsphase wird ein simulationsbasiertes Werkzeug aufgebaut, wel-
ches die Integration der neuen Technologie in den bestehenden Fertigungsablauf un-
terstitzt. Es soll der Erprobung der durch die neuen Technologien ermdglichten Aus-
gestaltungen der Liefer- und Prozesskette dienen.

Fur die Technologiewachstumsphase, die durch eine unreife Technologie und durch
das kontinuierlich steigende Volumen der Produktionsauftrage gekennzeichnet ist, wird
eine Methode zur adaptiven Produktionsplanung und -steuerung entwickelt, deren
Planparameter in Abhangigkeit von den veranderlichen Randbedingungen kontinuier-
lich angepasst werden kdnnen.
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5. Ermittlung der Zusammenhange zwischen Technologie
und Logistik

Die Abl6sung einer veralteten durch eine innovativere Technologie fordert in der Regel
eine logistische Umgestaltung der Produktionsprozesse. Hierfir werden Soll- sowie To-
leranzwerte festgelegt, die stets Uberwacht und angepasst werden muissen. Vor allem
die Festlegung dieser Werte bedarf der Kenntnisse Uber die Abhangigkeiten der logisti-
schen Parameter und Ziele von den technologischen Merkmalen der neuen Technolo-

gie.

In diesem Kapitel werden zuerst die relevanten technologischen Parameter dargestellt
und ihre moglichen Einflisse auf die Parameter zur Produktionsplanung und -steuerung
(5.1) sowie zur Gestaltung der Produktionsprozesse (5.2) identifiziert.

Basierend auf den in Kapitel 3 prasentierten Modellen zum Technologiemanagement
sowie zur Abbildung des Technologielebenszyklus werden weiterhin relevante logisti-
sche Aufgaben ermittelt, die zur logistischen Beherrschung der Produktionsprozesse
bei einer Technologiednderung beitragen (5.2).

Fur die Durchfuhrung dieser Aufgaben werden abschlieRend Methoden entwickelt
(Kap.6) und beschrieben.

5.1 Ermittlung der Zusammenhange zwischen den PPS- und den
technologischen Parametern

Die fur die Logistik bedeutenden technologischen Parameter sind diejenigen, die eine
direkte Auswirkung auf die ZeitgréRen des Prozesses, den Bestand oder die Leistung
eines Produktionssystems haben. In Bild 5-1 sind neben den Kategorien der logisti-
schen Parameter die aus logistischer Sicht relevanten technologischen Parameter dar-
gestellt.

Parameter
]
| ]
Logistische Parameter Technologische Parameter

* Bearbeitungszeit

* Ruistzeit
Gestaltungs Einstellparameter » Technisch bedingte Prozesszeit
parameter der .
Prozesskette im PPS-System * Ausschussrate

» Technische Verfugbarkeit

Bild 5-1: Relevante technologische und logistische Parameter

Die technologischen Parameter, die die Zeitgrof3en beeinflussen, sind die Bearbei-
tungszeit, Ristzeit sowie technisch bedingte Prozesszeit, wie z. B. die bendtigte Zeit
zum Trocknen nach dem Lackieren. Letztere hat ebenso einen Effekt auf den Umlauf-
bestand. Der von der Technologie bzw. von dem ausfiihrenden Produktionssystem ver-
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ursachte Ausschuss verlangert die Auftragszeit und wirkt sich sowohl auf die Zeitkom-
ponente als auch die Leistung des Produktionssystems aus. Ein weiteres technologi-
sches Merkmal, welches die Leistung beeinflusst, ist die technische Verfiigbarkeit des
Produktionssystems. Diese Zusammenhé&nge werden in den Abschnitten 5.1.1 und
5.1.2 detaillierter beschrieben.

Die logistischen Parameter werden in die zwei Kategorien Gestaltungs- und PPS-
Parameter untergliedert. Bei den Gestaltungsparametern handelt es sich um die Kenn-
gréf3en, die der Strukturierung sowie Dimensionierung der Prozesskette dienen. Diese
sind hauptséachlich die Anzahl der redundanten Anlagen, der Verkettungsgrad zwischen
zwei Prozesselementen und die GroR3e des Zwischenpuffers zwischen zwei Arbeitssys-
temen (vgl. 5.3.3).

Logistische Planungs- und Steuerungsparameter (Einstellparameter im PPS-System)
beeinflussen die Ziele des Anwenders und wirken auf das Verhalten des zu planenden
logistischen Ablaufs. Diese Parameter erdffnen dem Anwender, im Sinne alternativer
Einstellwerte, einen Entscheidungsspielraum und bieten ihm somit eine planerische
Bewegungsfreiheit [HOPO5].

Die folgende Tabelle 5-1 fasst die relevanten Parametermerkmale und deren mdgliche
Auspragungen zusammen. Die Matrixfelder in Hellgrau zeigen dabei die Auspragungen
der PPS-Parameter, wobei die weil3 hinterlegten restlichen Felder weitere Auspréa-
gungsmaglichkeiten fur restliche PPS-Daten auflisten.

Tabelle 5-1: Allgemeine Merkmale von PPS-Parametern [DITO3]

Datenfeld Datensatz Tabelle/ Datei Datenbank
planend dispositiv administrativ

steuernd | berechnend ' auswahlend identifizierend | qualifizierend

Eingabe Referenz Ausgabe

numerisch (me- alphabetisch (nominal) alphanumerisch (nominal)
trisch)

formatiert unformatiert

Eine Parametereinstellung wird immer in einem entsprechenden Tabellenfeld der
Stammdaten gespeichert. Ein Parameter hat deshalb immer die Strukturauspragung
Datenfeld. Mit dem Merkmal Funktion wird die Aufgabe eines Datums im Laufe der
Planungs- und Steuerungsprozess dargestellt. Die PPS-Parameter wirken lang- bis mit-
telfristig auf die Planungsergebnisse und erfillen somit in erster Linie eine planende
oder dispositive Funktion, deshalb werden sie oft auch Planungsparameter genannt
[MERO5]. Das Beschreibungsmerkmal Aufgabe definiert die Art der Funktionserfullung
einer EinstellgroRe. Ein Planungsparameter ist entweder steuernd, berechnend oder
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auswahlend. Steuernde Parameter legen eine Methode oder ein Verfahren zur Durch-
fihrung einer entsprechenden Funktion fest. Ein derartiger Parameter ist z. B. die Se-
lektion der Bestellpolitik. Damit wird entschieden, in welchen Mengen und welchem
Rhythmus die Bedarfe bestellt werden sollen. Die Beschaffungsprozesse werden in
diesem Fall abhangig von diesem Parameter gesteuert. Ein Parameter wirkt dagegen
berechnend, wenn er direkt als Variable in einer Berechnungsformel berticksichtigt
wird. Wird z. B. die Fertigungslosgrof3e berechnet, so kann der zu produzierende Be-
darf ein berechnender Parameter sein.

Auswaéhlende Parameter selektieren mdgliche Eingangsdaten einer Funktion. L&uft
z. B. die Fertigung in unterschiedlichen Schichtmodellen, so ist die Zuordnung eines
Schichtmodells zu einem Fertigungsbereich ein auswéhlender Parameter. PPS-
Parameter kdnnen entweder numerisch, alphabetisch oder alphanumerisch (Merkmal
Darstellung) eingegeben werden (Merkmal Stellung). Sie miussen einem fest bestimm-
ten Wertebereich angehoren und sind somit formatiert (Merkmal Aufbau).

Um die Anzahl der PPS-Parameter auf einen Uberschaubaren Rahmen einzuschran-
ken, werden in dieser Arbeit in erster Linie die planungs- und dispositionsrelevanten
Parameter betrachtet. Diese relevanten Parameter werden aus der Analyse des bereits
zum Referenzmodell gewordenen Aachener PPS-Modells [SCHO6a] abgeleitet. Das am
Aachener Forschungsinstitut fur Rationalisierung (FIR) entwickelte PPS-Modell gilt als
ein wichtiges Modell fur die Praxis und ist bewahrt als Grundlage fur betriebliche Ge-
staltungsmalRnahmen. Wesentliche Aufgaben des Aachener PPS-Modells sind zum
einen die Beschreibung der Aufgaben und Funktionen der PPS und zum anderen die
Unterstitzung bei der Ermittlung der Zielgro3en, die der Auslegung eines Systems oder
Konzepts dienen [SCHO06a]. Tabelle 5-2 listet in Anlehnung an das Aachener PPS-
Modell die Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung sowie deren Funktionen
auf. Die dritte Spalte der gleichen Tabelle prasentiert die relevanten PPS-Parameter.

Eine ausfihrliche Untersuchung der einschlagigen Literatur zu den verschiedenen
PPS-Aufgaben und -Funktionen diente der Ermittlung der relevanten Parameter.
[EVE99; WARO02; TEMO8] prasentierten in ihren Arbeiten unterschiedliche Formeln und
Verfahren fir die Durchfihrung der einzelnen PPS-Funktionen. Diese Methoden und
Formeln werden an dieser Stelle nicht detailliert ausgefiihrt. Vielmehr werden die abge-
leiteten relevanten Parameter in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Prinzipiell wird zwischen zwei verschiedenen Typen von Parametern unterschieden:

=  Parameter, die sich erst nach der Auswahl einer Methode bzw. eines Verfahrens
ergeben, und

» Parameter, die unabhangig davon immer im PPS-System einzustellen sind.

Beispiele fur den ersten Parametertyp sind die GrolRen Bestellperiode (t) und Bestell-
menge (g), wenn die Beschaffung nach der sogenannten Bestellrhythmus-Losgré3en-
Politik erfolgt. Weil die Bestellung nach jeder Periode (t) fir eine fixe Bestellmenge (q)
erfolgt, wird dieses Bestellverfahren auch als (t,q)-Politik bezeichnet. Die Parameter (t)
und (g) werden daher nicht immer in einem PPS-System einzustellen sein. Vielmehr ist
das Bestellverfahren der relevante Einstellparameter.
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Tabelle 5-2: Planungsaufgaben und relevante PPS-Parameter

| ]

Produktionsprogrammplanung

Absatz und Produkti- | = Absatzplanung - Planungsfrequenz
onsprogramm- » Produktionsprogrammplanung | - Planungshorizont
planung

Planungsvorlauf

Strategie der Bedarfs-
ermittlung

Sicherheitsbestand im
Warenausgangslager

Produktionsbedarfsplanung

Materialdisposition » Bedarfsermittlung - Sicherheitsbestand
Zeithorizont

Produktionsplanung » LosgrélRenrechnung - PPS-Methoden/
-Verfahren

Primarbedarf

» Fertigungsauftragsterminie- Material-/Herstellkosten
rung - FertigungslosgréfRe

Mittlere Durchlaufzeiten

Mittlere Ubergangszei-
ten

Mittlere Auftragsdurch-

» Kapazitatsplanung laufzeiten

Maximale Kapazitéat

Eigenfertigungsplanung und -steuerung

Produktionssteue- » Reihenfolgeplanung/Fein- - Verfahren/Methode

rung terminierung Maschinenstérungen
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» Fertigungsauftragsfreigabe - Personal-/Werkzeug-

= Fertigungsauftrags-/Ressour- ausfall

ceniiberwachung - Prioritatsregeln

Fremdbezugsplanung und -steuerung

Beschaffung und » Bestellmengenermittlung - Bestellpolitik

Einkauf Wiederbeschaffungs-

zeit

Sicherheitsbestand im
Wareneingangslager

Die Durchfiihrungs- oder Ubergangszeiten sind dagegen Parameter, die unabhéngig
vom ausgewahlten Terminierungsverfahren im PPS-System eingestellt werden mius-
sen. Solche Parameter bilden mit der Auswahl der Methode bzw. des Verfahrens fur
jede Funktion die relevanten PPS-Parameter.

Die Absatz- und Produktionsprogrammplanung verfolgen das Ziel, ein mdglichst reali-
sierbares Produktionsprogramm flr eine vordefinierte Periode zu planen.

Die Produktionsprogramme werden grundsétzlich rollierend und in gleichmafigen Zeit-
abstanden fir einen gleichbleibenden Zeithorizont erstellt. Die Planungsfrequenz und
der Planungshorizont sind daher zwei entscheidende Planungsparameter fir die Gene-
rierung bzw. Erfassung der Absatz- sowie Produktionsprogrammplane. Weil die Funk-
tionen der Absatz- und Produktionsprogrammplanung in die Zukunft vorausschauen, ist
der Parameter Planungsvorlauf eine weitere relevante EinstellgrofRe. Der Planungsvor-
lauf ist die Zeit zwischen dem Planungszeitpunkt und dem Beginn des Planungshori-
zonts und dient dazu, Fertigungsauftrage rechtzeitig zu bilden und entsprechend freizu-
geben.

Je nach Strategie der Bedarfsermittlung dient die Absatzplanung dem Zweck, Umsatz-
oder Absatzplane zu erfassen oder aus Statistik- bzw. Echtdaten zu generieren. Es wird
hauptséchlich zwischen der bedarfs- und der verbrauchsgesteuerten Bedarfsermittiung
unterschieden. Die Einstellung der Bedarfsermittlungsstrategie im PPS-System ist ein
weiterer entscheidender Planungsparameter.

Voraussetzung fur die bedarfsgesteuerte Bedarfsermittlung ist das Vorliegen realer
Kundenauftrage oder von Rahmenvertragen, auf deren Basis Bedarfe exakt nach Men-
ge und Termin ermittelt werden kénnen. Die bedarfsgesteuerte Bedarfsermittiung er-
folgt deterministisch. Hierfir kann das Dispositionsstufen-, Fertigungsstufen-, Renet-
ting- oder das Gozinto-Verfahren verwendet werden [DOMO05, HOP07, WANOQ7]. Die
Auswahl des geeigneten Verfahrens ist somit ein weiterer Planungsparameter, der sich
auf den Absatzplan entscheidend auswirkt. Die deterministische Bedarfsermittlung wird
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I. d. R. bei hochwertigen oder kundenspezifischen Produkten, wie z. B. in der Automo-
bilindustrie, eingesetzt [DIEO6].

Die verbrauchsgesteuerte Bedarfsermittlung bedeutet dagegen, dass der kinftige Be-
darf entweder abgeleitet aus den Vergangenheitswerten oder basierend auf subjektiven
Schatzungen bzw. Marktstudien vorhergesagt wird. Es ist hierbei zwischen der stochas-
tischen und heuristischen Bedarfsermittiung zu unterscheiden [MERO05, TEMOS8].

Die stochastische Bedarfsermittlung basiert auf statistischen Auswertungen und wird
i. d. R. bei Produkten mit langeren Durchlauf- als Lieferzeiten bendétigt. Dartber hinaus
ist diese Strategie fur geringwertige oder standardisierte Produkte geeignet. Fir die
stochastische Bedarfsermittlung bietet sich eine Vielzahl an Prognoseverfahren an, die
sich als qualitative und quantitative Techniken einordnen lassen.

Bei der heuristischen Bedarfsermittlung geht es um eine subjektive Schatzung des er-
warteten Bedarfs in der Zukunft. Diese Strategie findet haufig Anwendung bei neuen
Produkten, fur die nicht ausreichende Daten flr die stochastische Ermittlung vorliegen,
oder bei alten Produkten mit einem sehr hohen Absatzpotenzial wie z. B. in der Luft-
fahrtbranche [SPRO7].

Nach der Absatzplanung erfolgt die Produktionsprogrammplanung, auch Primarbe-
darfsplanung genannt, welche der Festlegung von Mengen und Fertigungsterminen der
Enderzeugnisse (Primarbedarf) dient. Der Primarbedarf wird unter Berticksichtigung der
Lagerbestdnde an Zukaufteilen und Fertigprodukten sowie der laufenden Produktions-
auftrage ermittelt. Daher stellt der Sicherheitsbestand an Zukaufteilen und Fertigpro-
dukten einen weiteren relevanten Planungsparameter dar.

Ausgehend vom Primarbedarf (Produktionsmenge) wird in der Materialbedarfsplanung
ermittelt, wie viele Mengeneinheiten an Rohstoffen und Zwischenprodukten (Sekundar-
bedarf) zur Deckung des Primarbedarfs gekauft oder hergestellt werden miissen. Der
Sicherheitsbestand an den Teilen des Sekundarbedarfs ist fir die Ermittlung des Net-
tobedarfs entscheidend und ist somit ein weiterer relevanter Planungsparameter.

In Abh&ngigkeit vom Primarbedarf werden anschlielend die Fertigungslose gebildet.
Dies wird auf sehr unterschiedliche Art und Weise durchgefihrt. In vielen Féllen werden
die LosgroRRen basierend auf dem Erfahrungswissen des Planers einmalig in das Sys-
tem eingegeben. Erst wenn sich der eingestellte Wert als deutlich unwirtschatftlich er-
kennen lasst, wird dieser verandert. In der Regel werden aber die wirtschaftlichen Los-
grof3en entweder stochastisch oder deterministisch ermittelt.

Fur die stochastische Losgrofienrechnung bietet sich eine Vielzahl an Verfahren an.
Auch wenn sie sich in den Details unterscheiden, versuchen sie das Dilemma zwischen
hohen Umlaufbestdnden bei grofen Losen und hohen Ristzeiten und -kosten bei klei-
nen Losen wirtschaftlich zu |6sen. Die folgende Tabelle 5-3 restimiert die typischen
Modelle zur LosgroRenrechnung sowie deren relevante Parameter [NYH91; HOPOS].

Die LosgrofRenrechnung gewinnt an Bedeutung, weil sie auf verschiedene unternehme-
rische Zielsetzungen auswirkt. Die meisten LosgrofRenverfahren zielen auf die Minimie-
rung der losgrofRenabhéngigen Kosten ab. Dies sind hauptsachlich die Rist- und die
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Bestandskosten [LODO5]. Nyhuis hat in seiner Arbeit [NYH91] die typischen Verfahren
beschrieben und ihre Grenzen dargestellt.

Tabelle 5-3: Modelle zur Losgrof3enberechnung

Modell Formel Parameter
Andler X 2*M*K, M: Bedarfsmenge
O\ KT Kr: Rustkosten
Wagner- dK K.: Lagerhaltungs-
Within 0 Tux kostensatz
n i1 T. T: Periodenlange
K:(KR.MJ+ZM. (X.KL.—'j _ g
X) =2 & 2 Preis
n Anzahl der Periodenintervalle m: Materialkosten
Dol os . mo: Herstellkosten
« 200.M ; Kg FG: Flussgrad
0= N n . . .
p.m+[(m+mo).p.M.FG 3 te, j te: Bearbeitungszeit
60UZ i1 KAP KAP: Kapazitat

Das Andler Modell berechnet die Losgrol3e, bei der die Summe aus RUst- und Lager-
haltungskosten ein Minimum erreicht. Dabei wird von einer einstufigen Fertigung aus-
gegangen, und die Kapazitatsrestriktionen werden nicht bertcksichtigt.

Das Wagner-Within Modell stellt ein exaktes Verfahren zur Bestimmung der optimalen
LosgroRRe fur ein Produkt mit dynamischer Nachfrage dar. Dabei trifft es die gleichen
Annahmen wie bei der klassischen LosgréRenformel (Andler Modell).

Nyhuis untersuchte die Auswirkung der Losgrof3e auf den zur Auslastung der Arbeits-
systeme erforderlichen Umlaufbestand in der Fertigung. Bei seinem Verfahren zur
Durchlauforientierten Losgrof3enbestimmung (DoLos) erganzt er die vorigen Modelle
um die Kosten des Bestands in der Fertigung.

Durch eine neue Technologie kdnnen die Rust- (Kg), Material- (m) sowie Herstellkosten
(mp) und die Bearbeitungszeit (te) beeinflusst werden. Bei der Technologiednderung
werden die entsprechenden Anlagen durch neuen ersetzt, die unterschiedliche Rist-
und Bearbeitungszeiten haben kénnen. Dies resultiert in unterschiedlichen Rist- und
Herstellkosten. AuRerdem kann die neue Technologie ein anderes Produktmaterial er-
fordern, woraus andere Materialkosten resultieren.

Bei der heuristischen LosgroRenermittlung werden i. d. R. periodische Bedarfe zu Lo-
sen zusammengefasst. Es werden Schicht-, Tages- oder WochenlosgrofRen bei der
Berucksichtigung einer minimalen sowie maximalen Losgrol3e definiert. Die Perioden-
lange ist dabei einer der relevanten Parameter. Die minimale sowie maximale Losgrof3e
sind abhangig von Restriktionen zu definieren, wie z. B. der Werkzeugstandmenge.
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Bei der Fertigungsauftragsterminierung werden friheste und spéateste Termine fur die
Durchfihrung der einzelnen Arbeitsvorgénge eines Fertigungsauftrags geplant. Die
entscheidenden Planungsparameter hierfir sind die mittleren Rist-, Bearbeitungs-,
Warte- und Transportzeiten. Die Rist- und Bearbeitungszeit werden fur jeden Arbeits-
vorgang in den Stammdaten des Systems hinterlegt [SCHO6a]. Die Warte- und Trans-
portzeit werden je nach Terminierungsverfahren der Kapazitat zugeordnet. Ein weiterer
relevanter Planparameter fur die Durchlaufterminierung ist die Auswahl des Terminie-
rungsverfahrens. Hierfur ist zwischen der Vorwarts-, Ruckwarts- und Mittelpunkttermi-
nierung zu unterscheiden.

Well bei der Durchlaufterminierung zunachst von einer unbegrenzt vorhandenen Kapa-
zitat ausgegangen wird, die Fertigungskapazitat aber tatsachlich begrenzt ist, muss die
Frage geklart werden, ob die erforderlichen Kapazitaten fir das Produktionsprogramm
zur Verfigung stehen. Hierflr ist die Kapazitatsbedarfsermittlung sowie -abstimmung
notwendig. Die Kapazitatsbedarfsermittlung dient der Ermittlung des Kapazitatsbedarfs
basierend auf den bereits terminierten Fertigungsauftragen. Bei der Kapazitatsabstim-
mung wird anschlieRend der ermittelte Kapazitatsbedarf der verfiigbaren Kapazitat ge-
genubergestellt [WIEQO5a]. Die Diskrepanzen zwischen dem Kapazitatsbedarf und der
tatsachlich verfigbaren Kapazitat missen dann ausgeglichen werden. Dies erfolgt ent-
weder durch Erhohung der zur Verfugung stehenden Kapazitat (Kapazitdtsanpassung)
durch z. B. Uberstunden und Sonderschichten, durch zeitliche Verschiebung von Ferti-
gungsauftragen (Kapazitatsabgleich) oder durch Fremdvergabe bzw. Auslagerung ein-
zelner Arbeitsvorgange. Die Einstellung der maximal verfigbaren Kapazitat z. B. durch
Definition des Schichtmodells stellt hierfur einen relevanten Planparameter dar.

Sobald dies geschehen ist, kbnnen die bereits terminierten Fertigungsauftrage an die
Produktionssteuerung weitergegeben werden.

Im Anschluss an die Termin- und Kapazitatsplanung erfolgt die Produktionssteuerung,
deren Aufgaben die Auftragsfreigabe, Reihenfolgeplanung, Feinterminierung sowie Fer-
tigungsauftrags- und Ressourceniiberwachung umfassen.

Kurzfristige Aufgaben der Feinplanung, deren Ziel die Zuordnung bestimmter Auftrage
zu den Maschinen ist, sind hauptsachlich in Zusammenhang mit kurzfristigen Anderun-
gen in der Auftrags- oder Kapazitatsrealitat zu sehen. Solche Anderungen kénnen z. B.
aus ungeplanten Ausféllen einer Maschine oder Anlage bzw. eines Mitarbeiters sowie
aus unerwarteten Kundenauftragen mit hoher Prioritét resultieren. Die relevanten Plan-
parameter Maschinenstérungen, Personal- bzw. Werkzeugausfall sowie Prioritatsregeln
werden nur auf Basis von Erfahrungswerten im System eingestellt.

Die einzelnen Arbeitsvorgange der fur eine Planungsperiode feinterminierten Ferti-
gungsauftrage bilden an den entsprechenden Maschinen Warteschlangen. Die Reihen-
folgeplanung zielt darauf ab, basierend auf ausgewéhlten Kriterien, eine optimale Abar-
beitungsreihenfolge dieser Warteschlangen zu ermitteln. Diese Kriterien, i.d. R.
festgelegte Prioritatsregeln, hangen von der ausgewahlten Methode zur Reihenfolge-
planung ab. Die géngigen Methoden sind die sogenannten FIFO (First In First Out),
LIFO (Last In Last Out), KOZ (Kurzeste Operationszeit), Schlupfzeitregel (der Arbeits-
vorgang mit der kleinsten noch verbleibenden Zeit bis zum Endtermin des Fertigungs-
auftrags) und Rustzeitoptimierung [WEBO7].
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Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Feinplanung werden die Fertigungsauftrage
freigegeben. Entscheidend hierflr ist die Festlegung von Freigaberegeln wie bspw. der
belastungsorientierten Auftragsfreigabe [WIE91; BEC84].

5.1.1 Analytische Ermittlung der Zusammenhange

Eine analytische Identifizierung der Zusammenhange zwischen den logistischen Plan-
parametern und den technologischen EinstellgréRen wird mit Hilfe von unterschiedli-
chen logistischen Erklarungs- und Beschreibungsmodellen ermdglicht.

In dieser Arbeit werden hierzu das eindimensionale Durchlaufelement (vgl. 2.2.2) und
die Durchlauf- bzw. Fortschrittzahlendiagramme verwendet. Diese letzteren werden
zuerst kurz beschrieben.

Arbeit [Vorgabestunden]

zugehende A
Auftrage (

©

o Zugangskurve - Endbestand
Zugang

oO °@®
wartende
Bestand Belastung

O O
maximale Q T a0 K
angskurve
Kapazitat @ gang Abgang
aktuelle O Anfangs-
Leistung Q - bestand
_ mittlere
abgefertigte l Leistung
Auftrage >
~———— Untersuchungszeitraum ———»| Zeit [Betriebs-

kalendertage]
a) Trichtermodell b) Durchlaufdiagramm

Bild 5-2: Das Trichtermodell und das abgeleitete Durchlaufdiagramm [BEC84/
WIE97]

Das Durchlaufdiagramm ist ein Beschreibungsmodell, welches aus dem Trichtermodell
abgeleitet wird. Das Trichtermodell bildet die dynamischen logistischen Zusammenhéan-
ge ab. Es wurde von Bechte [BEC84] entscheidend weiterentwickelt. Die Grundidee
besteht darin, die Fertigungsablaufe mit einer Vernetzung verschiedener Trichter abzu-
bilden, die die einzelnen Arbeitssysteme in der Fertigung darstellen. Bild 5-2 zeigt das
Trichtermodell sowie das daraus abgeleitete Durchlaufdiagramm.

Das Trichtermodell bildet ein Arbeitssystem mit zugehenden (Zugang), auf ihre Abferti-
gung wartenden (Bestand) und abgefertigten (Abgang) Auftragen ab. Dabei kann das
Arbeitssystem ein Arbeitsplatz, eine Arbeitsgruppe, ein Betriebsbereich oder die ge-
samte Produktion sein.

Die Auftrage werden durch Kreise mit unterschiedlichen Durchmessern symbolisiert,
welche die unterschiedlichen Auftragsgrof3en widerspiegeln. Nach ihrer Abfertigung
flieRen die Auftrage aus dem Trichter ab. Die Trichter6ffnung symbolisiert dabei die
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Leistung des Arbeitssystems, die innerhalb der Kapazitatsgrenzen variieren kann. Wird
ein Arbeitssystem Uber eine langere Periode betrachtet und werden die Zu- sowie Ab-
gange in Form von Kurven kumuliert Gber die Zeit grafisch abgebildet, so entsteht das
in Bild 5-2 rechts gezeigte Durchlaufdiagramm. Der Durchlauf der Auftrdge durch das
Arbeitssystem wird anhand der Zu- und Abgangskurve beschrieben. Der Beginn der
Zugangskurve wird durch den Anfangsbestand der Bezugsperiode am betrachteten
Arbeitssystem bestimmt. Die Steigung der Kurve zeigt die mittlere Belastung des Ar-
beitssystems. Die Steigung der Abgangskurve zeigt dagegen die in der Bezugsperiode
erzielte mittlere Leistung.

Die logistischen Leistungsmerkmale lassen sich mit dem Durchlaufdiagramm exakt be-
schreiben. Der mittlere vertikale Abstand zwischen den beiden Kurven ergibt den mittle-
ren Bestand. Die mittlere horizontale Distanz dagegen zeigt die mittlere Durchlaufzeit.
Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der Formeln wird auf die Literatur von Wiendahl
[WIE91, WIE93, WIE97] und Nyhuis [NYHO03] verwiesen.

Werden die Zu- und Abgéange im Durchlaufdiagramm in Stiickzahl anstelle von Vorga-
bestunden kumuliert dargestellt, entsteht das sogenannte Fortschrittszahlendiagramm.
In einem solchen Fortschrittszahlendiagramm kénnen die Primérbedarfe, die Lagerbe-
wegungen sowie die Zu- und Abgange auf allen Produktionsstufen abgebildet werden.
Dies kann sowohl in einer Ruckschau auf die Ist- und Soll-Werte der Vergangenheit als
auch in Form einer Vorhersage fur die Zukunft erfolgen.

Das Fortschrittszahlendiagramm eignet sich dabei nicht nur fur die Planung der Produk-
tion, sondern auch fir deren Monitoring.

5.1.1.1 Ermittlung der Zusammenhange zwischen den technologischen Parametern
und der Auftragsdurchlaufzeit mit dem eindimensionalen Durchlaufelement

Bild 5-3 stellt das eindimensionale Durchlaufelement einer Prozesskette mit n Arbeits-
vorgangen dar. In diesem Beispiel entspricht der zweite Arbeitsvorgang AVG, dem aus
einer neuen Technologie resultierenden Arbeitsvorgang. Es wird verdeutlicht, welche
Zusammenhange zwischen den technologischen Parametern Ristzeit, Prozess- bzw.
Bearbeitungszeit sowie technologiebedingter Warte- bzw. Liegezeit und der logistischen
KenngrolRe Auftragsdurchlaufzeit ZDA bestehen.

Die Auftragsdurchlaufzeit ergibt sich aus der Summe der Durchlaufzeiten der einzelnen
Arbeitsvorgange, die u. a. die oben erwahnten technologischen Parameter beinhalten.
Die folgenden Gleichungen (6) und (7) verdeutlichen den funktionalen Zusammenhang
zwischen den einzelnen Zeitanteilen.

ZDA = ZZDLi ©
i=1

ZDA = Z(TLnach,i—l +TTi +TLvor,i -|-TRi +TBi ) @)
i=1

mit:

ZDA Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
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ZDL; Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs i [BKT]

TLnach,i Liegezeit nach Bearbeitung des Arbeitsvorgangs i [BKT]
TT; Transportzeit zum Arbeitsvorgang i [BKT]

TR; Rustzeit fur Arbeitsvorgang i [BKT]

TB; Bearbeitungszeit fur Arbeitsvorgang i [BKT]

TLyor, Liegezeit vor Bearbeitung des Arbeitsvorgangs i [BKT]
n Anzahl der Arbeitsvorgange des Auftrags [-]

Daraus resultiert, dass die Zeit zur Abfertigung eines Fertigungsauftrags mit steigender
Rust-, Bearbeitungs- oder technologiebedingter Liegezeit immer langer wird.

)

< Fertigungsauftragszeit (ZDA)

AVG, AVG, AVG, - M AVG, — Zeit

Auftragsfreigabe Bearbeitungsende

TLnach,l TTZ TLvor,z nach,2 TTB TLvor,3 TR3 TBS

TR, | TB, [ TL
= Ausschussquote % % %
= Standmenge der
—  Werkzeuge
= Technische

Verfugbarkeit
Legende
AVG  Arbeitsvorgang TL,.cn Liegen nach Bearbeiten
ZDA  Auftragsdurchlaufzeit TL,, Liegen vor Bearbeiten
n Anzahl der Arbeitsvorgénge TT Transportzeit
[ Anteil an Ubergangszeit TR Ristzeit
[ Anteil an Durchfihrungszeit B Bearbeitungszeit
Bild 5-3: Zusammenhange zwischen den technologischen Parametern und der Auf-

tragsdurchlaufzeit

Die Rustzeit an einem Arbeitsvorgang hangt hauptsachlich von der Technologie und
dem Automatisierungsgrad des Rustvorgangs ab. Resultiert aus einer Technologiean-
derung ein Arbeitsvorgang mit einer langeren RUstzeit als bei der abgelésten Techno-
logie, mussen aus logistischer Sicht die zeitlichen Anteile TB und TLach klrzer werden,
um die gleiche Auftragsdurchlaufzeit zu erzielen. Ist dies nicht der Fall, so ergeben sich
daraus logistische Anforderungen hinsichtlich der Bearbeitungs- und technologiebe-
dingten Liegezeit.

In der Regel liegt das logistische Potenzial einer neuen Technologie in der kirzeren
Prozess- bzw. Bearbeitungszeit, die in kiirzeren Auftragsdurchlaufzeiten resultiert. Die
Fertigungsauftrage werden somit schneller als bei der alten Technologie abgearbeitet,
und die Kundenauftrage konnen schneller erfillt werden. Mit einer neuen Technologie
ist daher in diesem Fall ein logistisches Potenzial zum Erzielen einer besseren Liefer-
treue verbunden. Dies hangt jedoch nicht nur von der Prozesszeit der Technologie ab,
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sondern auch von der Produktionsplanung und -steuerung. Die sich aus der Technolo-
gieanderung ergebenden Produktionsprozesse missen daher logistisch beherrscht
werden, um die mit der neuen Technologie verbundenen Potenziale zum Erreichen ei-
ner besseren Liefertreue auszuschopfen.

Die dritte technologiebedingte Zeitkomponente ist die technologiebedingte Wartezeit.
Einige Fertigungsprozesse, wie z. B. das Lackieren, Schmieden oder adhésive Kleben,
erfordern eine Wartezeit zum Trocknen bzw. Abklhlen. Diese Zeit resultiert in der Lie-
gezeit nach Bearbeitung des Arbeitsvorgangs, welcher der Technologie entspricht. Die-
se Zeitdauer fuhrt nicht nur zu einer Verlangerung der Auftragsdurchlaufzeit, sondern
erhoht auch den Umlaufbestand in der Prozesskette. Die logistische Anforderung an
die Technologie definiert daher eine Bearbeitung ohne oder, wenn unerlasslich, mit
maoglichst kurzer prozessbedingter Wartezeit. Dies kann erreicht werden, wenn die
Technologie eine schnell trocknende Lackfarbe bzw. adhasive Klebstoffe im Fall des
Lackierens bzw. Klebens vorsieht. Neue Schmiedeverfahren fihren die Warmebehand-
lung aus der Restwarme durch. Durch einen gezielten Wasserstrahleinsatz wird die
Abkuhlzeit wahrend der Warmebehandlung verkirzt.

Die weiteren technologischen Parameter Ausschussquote, Standmenge der Werkzeu-
ge sowie technische Verfligbarkeit wirken ebenso auf die Auftragsdurchlaufzeit. Diese
Zusammenhange kénnen mit dem eindimensionalen Durchlaufelement nicht gezeigt
werden und werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.1.1.2 Ermittlung der Auswirkungen des Ausschusses auf die logistischen Parameter
im Fortschrittszahlendiagramm

In seiner Arbeit beschreibt Penz [PEN96] den funktionalen Zusammenhang zwischen
der produzierten Ausschussmenge und der Auftragsdurchlaufzeit sowie ihrer Streuung.
Dabei setzt er voraus, dass die Produktion von Ausschuss u. a. in Nacharbeit resultiert.
Bei der GroR3serienfertigung werden die aus der Qualitatssicht beanstandeten Erzeug-
nisse verschrottet. Um die erforderlichen Ausbringungsmengen zu erreichen, bedarf es
einer Uberproduktion, die wiederum zu einer langeren Auftragsdurchlaufzeit als geplant
fuhrt. Mit den Fortschrittszahlen besteht eine weitere Mdglichkeit zur Darstellung dieser
Zusammenhange.

Im Idealfall entspricht die Ausgangsmenge eines Prozesses exakt der Eingangsmenge
des nachfolgenden Prozesses. Im realen Betrieb kénnen jedoch bei einem nachfolgen-
den Prozesselement Eingangsmengen zurtickgemeldet werden, die kleiner als die
Ausgangsmengen des vorherigen Prozesselements sind. Die Differenz zwischen bei-
den Mengen entspricht der angefallenen Ausschussmenge am vorhergehenden Pro-
zesselement. Wird diese Menge durch die gesamte produzierte Menge dividiert, ergibt
sich die mittlere Ausschussquote QAm [OUAO4a]. Bild 5-4 zeigt die qualitative Darstel-
lung der Ausschussrate mit Hilfe der Fortschrittszahlen. Am Eingang des Prozessele-
ments PE2 werden geringere Mengen als die aus dem Prozesselement PE1 ausge-
henden Mengen zuriickgemeldet. Am Ende einer Periode P betragt die Differenz
zwischen den beiden Fortschrittszahlen Al.
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Bild 5-4: Darstellung der Ausschussquote im Fortschrittszahlendiagramm

Abgeleitet aus diesem Fortschrittszahlendiagramm wird die Ausschussquote nach der
Gleichung (8) ermittelt.

_A
QAm, = A—Bi*loo (8)
mit
QAmM mittlere Ausschussquote [%)]
Ai produzierte Ausschussmenge in Periode P am Arbeitssystem i [ME]
AB; produzierte Gesamtmenge in Periode P am Arbeitssystem i [ME]

i Index Prozesselement i [-]

Voraussetzung fur die hier dargestellte Messung der Ausschussrate ist allerdings, dass
eine Qualitatsprifung unmittelbar nach dem Prozess PE1 durchgefihrt wird.

Werden fir alle Elemente der Prozesskette die Zugangs- sowie Abgangskurven im
gleichen Diagramm dargestellt, so kann die Auftragsdurchlaufzeit abgelesen werden.
Diese wird umso langer, je hoher die Ausschussrate ist. Bild 5-5 zeigt ein vereinfachtes
Fortschrittszahlendiagramm, das den Einfluss des produzierten Ausschusses auf die
Auftragsdurchlaufzeit qualitativ visualisiert. Zum Zwecke einer vereinfachten Darstel-
lung der Zusammenhange wird die komplette Fertigungskette als ein Block dargestellt.
Es werden daher nur die Zugangskurve des ersten und die Abgangskurve des letzten
Prozesselements visualisiert. Nach dem letzten Prozesselement wird eine Qualitatspri-
fung durchgefihrt, sodass die Kurve Abgang Gutteile entsteht, die der kumulierten
Ausbringung der Prozesskette an Gutteilen entspricht.
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Bild 5-5: Zusammenhang zwischen der Ausschussrate und den logistischen Gro-
Ren

Das Beispiel in Bild 5-5 zeigt einen Fertigungsauftrag mit der Menge Xo. Zum Zeitpunkt
Tson Wurde die letzte Einheit dieses Auftrags am Abgang zuriickgemeldet. Dieser Zeit-
punkt entspricht gleichzeitig dem geplanten Fertigstellungstermin des Auftrags. Nach
der Qualitatsprifung wurde die Menge Xa beanstandet. Es ist daher erforderlich, eine
zusatzliche Menge Xz zu produzieren, um X auszugleichen und somit den Fertigungs-
auftrag zu erfullen. Dies verlangert die Auftragsdurchlaufzeit um die Zeitspanne T -
Tson. Die zusétzliche Menge Xz wird nach Gleichung (9) ermittelt.

_Xa
2~ 0Am 9)
mit
QAmM mittlere Ausschussquote [%]
Xz erforderliche Zusatzmenge zum Ausgleich des Ausschusses [ME]
Xa produzierte Ausschussmenge [ME]

Bei der Ermittlung von Xz ist zu berlcksichtigen, dass es zu einer weiteren Produktion
von Ausschuss kommen wird. Deshalb ist diese Zusatzmenge grof3er als die auszuglei-
chende Ausschussmenge Xa.

Zusatzlich zu seinem Einfluss auf die Auftragsdurchlaufzeit wirkt der Ausschuss negativ
auf die Ausbringung und den Bestand. Am Ende einer Periode P werden immer gerin-
gere Abgénge zuriickgemeldet als geplant, weil die Abgangskurve an Gutteilen immer
unterhalb der Kurve der gesamten Ausbringung einer Prozesskette verlauft.
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Ferner verursacht eine hohe Ausschussrate einen hdoheren Umlaufbestand. Es wird
namlich stets Uberproduziert, um die erforderliche Auftragsmenge an Gutteilen zu reali-
sieren. Dies resultiert wiederum in hdheren Kosten.

5.1.2 Korrelationsanalyse logistischer und technologischer Parameter

Die Korrelationsanalyse ist eine weit verbreitete Methode zur Untersuchung von magli-
chen Zusammenhangen zwischen zwei oder mehr statistischen Variablen.

Im Rahmen verschiedener Messreihen werden die Werte von zwei Variablen X und Y in
einem kartesischen Diagramm dargestellt. Es soll dabei untersucht werden, wie die Va-
riable Y von X abhangt. Deshalb werden die X-Werte auf der Abszissen- und die ent-
sprechenden Y-Werte auf der Ordinatenachse eingetragen. Es wird zwischen drei Kor-
relationstypen unterscheiden. Bild 5-6 zeigt diese unterschiedlichen Korrelationstypen
anhand der zwei statistischen Variablen X und Y.
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Bild 5-6: Mdogliche Korrelationen zwischen zwei statistischen Variablen X und Y

Die Korrelation (a) deutet auf einen starken Zusammenhang zwischen den beiden Va-
riablen hin. In dem dargestellten Beispiel ist der Zusammenhang linear und positiv. Der
Y-Wert steigt kontinuierlich mit dem wachsenden X-Wert. Ein starker Zusammenhang
kann auch negativ sein (je mehr, desto weniger). Ein Beispiel hierfur ist der Ruckgang
des Verkaufs von Sonnencreme mit dem Anstieg des Regenschirmverkaufs. Zusatzlich
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zum linearen Verlauf kann eine starke Korrelation auch einen exponentiellen oder loga-
rithmischen Verlauf haben.

Die Korrelation (b) zeigt ebenso einen positiven Zusammenhang zwischen den Variab-
len X und Y. Der Zusammenhang ist jedoch nicht so stark wie in der Korrelation (a),
weil die Y-Werte nicht stetig steigen bei steigendem X-Wert. Dies zeigt zwar eine Ab-
hangigkeit zwischen den beiden Variablen, bedeutet aber in der Regel, dass es noch
mindestens eine weitere Variable gibt, die sich auf die Y-Werte auswirkt.

Die dritte Korrelation (c) zeigt keine deutliche Abhangigkeit zwischen den beiden Va-
riablen.

In diesem Abschnitt der Arbeit wird die Korrelationsanalyse zur Ermittlung mdoglicher
Zusammenhange zwischen dem technologischen Parameter Werkzeugstandmenge
und den logistischen GroRen mittlere Auftragsdurchlaufzeit und mittlere Terminabwei-
chung verwendet.

Mit Hilfe der Materialflusssimulation wird eine Prozesskette zum Schmieden von Lkw-
Vorderachsen abgebildet und die Produktion bei unterschiedlichen Einstellungen der
technologischen Parameter simuliert. AnschlieRend werden die logistischen Zielgré3en
gemessen und mit den technologischen Parametern in Korrelationsdiagrammen dar-
gestellt.

5.1.2.1 Versuchsaufbau zur Analyse von Korrelationen zwischen technologischen und
logistischen Parametern

Bei einem osteuropaischen Schmiedeunternehmen, welches sich auf die Produktion
einbaufertiger Schmiedeteile fur Lastkraft- und Nutzfahrzeuge spezialisiert hat, wurden
die internen Prozesse untersucht und simulativ nachgebildet. Im Rahmen der Untersu-
chung sollten technologische und logistische Malinhahmen erarbeitet werden, um die
gesamte Logistikleistung zu verbessern. Die Hauptziele waren dabei die Erhéhung der
jahrlichen Ausbringung, Reduzierung der Umlaufbestéande, Erhdhung der Produktivitat
und Verbesserung der Liefertreue in Bezug auf Menge und Termin. Bei der Validierung
der erarbeiteten Verbesserungsmaflnahmen wurde die Korrelation zwischen den tech-
nologischen Parametern und den logistischen Zielgré3en untersucht. Daraus wurden
technologische Anforderungen wie z. B. die technische Verfugbarkeit der Anlagen oder
die Standmenge der Werkzeuge abgeleitet.

Der Schmiedebereich besteht aus 13 unterschiedlichen Fertigungslinien, die der Pro-
duktion von ca. 500 unterschiedlichen Produkten mit einer Gewichtsstreuung zwischen
0,25 und 120 kg dienen. 12 dieser Fertigungslinien haben am Ende der Fertigungskette
gemeinsame Anlagen, wie z. B. Sandstrahl- oder Rissprifanlagen.

Die dreizehnte Schmiedelinie diente ausschliel3lich der Produktion von Vorderachsen
und hat weder gemeinsame Anlagen noch gemeinsame Mitarbeiter mit den anderen 12
Fertigungslinien. Fur die Korrelationsanalyse in diesem Abschnitt wird ausschlief3lich
auf diese Prozesskette fokussiert (Bild 5-7).
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Bild 5-7: Prozesskette zum Schmieden von Lkw-Vorderachsen

Die Fertigung der Vorderachsen besteht aus den zwei Teilprozessketten ,Schmieden®
und ,Qualitatssicherung®. Die Teilprozesskette ,Schmieden® beginnt mit dem Prozess-
schritt Sagen. Hierfir stehen 4 Kreissagen zur Verfigung. Nach dem Séagen werden die
Halbzeuge in Transportbehéltern aufgestapelt, bevor sie vereinzelt zum Erwérmen ge-
hen. Die Handhabung zwischen diesen beiden Prozesselementen erfolgt maschinell
durch einen von einem Werker bedienten Roboter. Die vereinzelten Halbzeuge durch-
laufen sequenziell den Induktionsofen und werden auf die Schmiedetemperatur von ca.
1.200 Grad erhitzt. Anschliel3end werden sie automatisch zur Schmiedepresse weiter-
gegeben und nach verschiedenen Umformschritten zu Vorderachsen geschmiedet. Das
Prozesselement des Schmiedens besteht aus den einzelnen Schritten Reckwalzen,
Vorformen, Gesenkschmieden (fertig Formen), Abgraten und Einpréagen. Diese Teil-
schritte sind starr verkettet und haben eine Taktzeit von 1,7 Minuten je Schmiedeteil.
Nach dem Schmieden werden die noch heil3en Achsen automatisch in eine Hangebahn
gehangt und auf Raumtemperatur abgekuhlt. Nach dem Abkthlen werden die Schmie-
deteile in Transportbehéltern gestapelt, bevor sie mit einem Gabelstapler zum nachsten
Prozesselement Schleifen transportiert werden. In jedem Transportbehalter kdnnen bis
zu 32 Achsen aufgestapelt werden. Fir das Schleifen stehen zwei Arbeitsplatze zur
Verfigung, und die Arbeit lauft manuell. Im Anschluss an das Schleifen werden die
Achsen wieder in Behéltern gestapelt und zur zweiten Teilprozesskette transportiert.
Die Teilprozesskette ,Schmieden” ist gekennzeichnet durch einen linearen Materialfluss
und lauft in 15 Schichten pro Woche.
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Die Teilprozesskette ,Qualitatssicherung” beginnt mit dem Prozesselement Verguten.
Die Vergiltung erfolgt in einem Durchlaufofen mit einem Ausbringungstakt von 2,2 Mi-
nuten je Achse. Aus wirtschaftlichen Griinden soll der Vergutungsofen in Dauerbetrieb
bleiben. Deshalb lauft diese Teilprozesskette in 21 Schichten pro Woche. Nach der
Vergutung durchlaufen die Achsen vereinzelt aufgehéngt eine Durchlaufstrahlanlage.
AnschlieBend werden die geschmiedeten Achsen in Behéltern zum Richten und ab-
schlieBend zur Rissprifung transportiert.

Die auf dieser Fertigungslinie produzierte Gesamtmenge betragt ca. 170.000 Teile pro
Jahr und ist die Summe der jahrlichen Kundenbedarfe fir 12 unterschiedliche Vorder-
achsen. 2 dieser 12 Produkte sind mit 82 % der Summe die A-Teile, 4 sind die B-Teile
und die restlichen 6 reprasentieren mit einem Gesamtanteil von 5 % die C-Telle.

Die unterschiedlichen Vorderachsen haben sehr &hnliche Bauformen, dennoch variiert
ihr Nettogewicht zwischen 86 und 120 kg. Die Bearbeitungszeiten der verschiedenen
12 Produkte sind ungefahr gleich. Jeder Produktwechsel bedarf dagegen einer Umris-
tung der Schmiedepresse, deren Aufwand je nach Bauteil zwischen 3 und 5 Stunden
variiert.
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Bild 5-8: Streuung der Kundenauftragsgrof3e

Zum Starten der Simulationsversuche wurde das Produktionsvolumen des Jahres 2005
als Basis genommen. Bild 5-8 zeigt die Streuung der Kundenauftragsgrof3e. 2005 wur-
den 80 Kundenauftrage erfillt. Die Auftragsmenge variierte zwischen 873 und 4.000 mit
einer Standardabweichung von 815 Achsen. Der Mittelwert der Auftragsgréf3e lag bei
2.087 Stuck. Die haufigste AuftragsgrofRe lag mit 34 Kundenauftragen zwischen 1.500
und 2.000 Stuck. 19 Auftrage hatten eine Auftragsgréfie zwischen 2.500 und 3.000
Stuck und 17 weitere Auftrage hatten eine Grol3e um die 1.000 Stiick. Die restlichen
wenigen Auftrage hatten unterschiedliche Grof3en bis zu 4.000 Stiick.

Aus diesen Kundenauftragen wurden Teilmengen von den Kunden abgerufen, die in
regelmalligen Abstéanden geliefert wurden. Insgesamt resultierten daraus im Jahr 258
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Teillieferungen mit einer mittleren Grol3e von 666 und einer Standardabweichung von
157 Stick.

5.1.2.2 Simulationsablauf und Diskussion der Ergebnisse

Die in Bild 5-7 gezeigte Schmiedelinie zur Fertigung von Vorderachsen wurde mit Hilfe
des Programms eM-Plant simuliert. Dabei wurden sowohl die beim Schmiedeunter-
nehmen verwendeten Methoden zur Produktionsplanung und -steuerung als auch die
vorgegebenen Rahmenbedingungen fir die Dimensionierung der Zwischenpuffer be-
racksichtigt. Basierend auf dem PPS-Verfahren MRP wurden die Fertigungsauftrage
generiert, die sofort freigegeben wurden.

Die Auftrage wurden nach dem FIFO-Prinzip gefertigt. Die Fertigungslosgréf3e wurde
nach keinem der bekannten Losgréf3enrechnungsverfahren berechnet, sondern es
wurden gleich 1.000 Stuck im PPS-System eingestellt. Basis fur die Ermittlung dieser
LosgroRe war die Idee, dass es alle zwei Tage einen Produktwechsel geben sollte. In
Ausnahmefallen wurden einige Fertigungsauftrage unterbrochen, und andere soge-
nannte ,Eilauftrage“ wurden priorisiert. Die mittlere FertigungslosgrofRe betrug 994
Stick. Sie variierte zwischen 476 und 1.200 mit einer Standardabweichung von 72
Stick.

Um die Korrelation zwischen der Werkzeugstandmenge und den logistischen Gréf3en
zu ermitteln, wurde der Wert dieses technologischen Parameters schrittweise im Simu-
lationsmodell geandert, und es wurde anschlieBend neu simuliert. Ausgehend von ei-
nem Wert von 500 wurde der Einstellparameter zuerst kontinuierlich um 100 erhdht bis
zu einem Wert von 1.000 Stuck. Dann wurde der Wert schrittweise um 250 erh6ht bis
zu einem maximalen Wert von 5.000 Stuck. Es resultierten somit 22 Versuchslaufe. Die
reale Standmenge der Werkzeuge im betrachteten Schmiedeunternehmen betrug ca.
2.000 Stuck. Der darauf folgende Werkzeugwechsel wurde mit 300 Minuten angenom-
men.

Nach jedem Simulationslauf wurden die Simulationsergebnisse ausgewertet. Ein Simu-
lationslauf dauerte ca. 10 Minuten. Als Erstes wurde die Abh&ngigkeit der mittleren Auf-
tragsdurchlaufzeit von der Werkzeugstandmenge untersucht.

Bild 5-9 stellt die Abhangigkeit dieser beiden Grdl3en voneinander dar, welche einen
starken Zusammenhang zeigt. Die mittlere Auftragsdurchlaufzeit wird immer kurzer, je
hoher die Werkzeugstandmenge ist. Bei einer Standmenge der Werkzeuge von 1.000
Stlick betragt die mittlere Auftragsdurchlaufzeit 731,8 Stunden, was 30,49 Tagen ent-
spricht. Wird die Standmenge auf 2.000 Stiick erhoht, so verkirzt sich die mittlere Auf-
tragsdurchlaufzeit um 44,52 % und betragt nur noch 406 Stunden bzw. 16,92 Tage. Bei
einer Werkzeugstandmenge von 3.000 Stiick wird die mittlere Auftragsdurchlaufzeit um
weitere 27,23 % kurzer und betréagt 285,4 Stunden bzw. 12,31 Tage.

Beim Korrelationsdiagramm wird dennoch deutlich, dass die mittlere Auftragsdurchlauf-
zeit einen Wert von 229,9 Stunden (9,58 Tagen) nicht unterschreitet, obwohl die Sum-
me aller Durchfiihrungszeiten der einzelnen Prozesselemente nur 20,26 Stunden be-
tragt. Das bedeutet, dass, obwohl die mittlere Auftragsdurchlaufzeit von der
Werkzeugstandmenge abhangt, diese letztere Grol3e nicht allein entscheidend fir die
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Verkirzung der mittleren Auftragsdurchlaufzeiten ist. Wahrend sich eine Anforderung
an eine Erhéhung der Standmenge der Werkzeuge im niedrigen Bereich entscheidend
auswirkt, sind bei hohen Werten der Werkzeugstandmenge weitere logistische Mal3-
nahmen erforderlich, um die Auftragsdurchlaufzeit zu verkirzen. Diese MalRBhahmen
sollen z. B. darauf abzielen, den mittleren Umlaufbestand zu verringern, um somit die
Ubergangszeiten zwischen den verschiedenen Prozesselementen zu verkiirzen.
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Bild 5-9: Korrelation zwischen der Werkzeugstandmenge und der mittleren Auf-

tragsdurchlaufzeit

Im zweiten Schritt wurde die Auswirkung der Werkzeugstandmenge auf die mittlere
Terminabweichung im Abgang ermittelt. Hierfir wurde zuerst die Differenz zwischen
dem Plan- und Ist-Fertigstellungsdatum aller Fertigungsauftrdge gemessen, und an-
schlieBend wurde die mittlere Fertigstellungsterminabweichung berechnet. Das Plan-
Fertigstellungsdatum wurde automatisch vom schmiedeunternehmenseigenen PPS-
System berechnet. Das Ist-Datum dagegen wird aus dem Simulationsmodell zurtick-
gemeldet. Bild 5-10 zeigt die Korrelation zwischen der mittleren Terminabweichung im
Abgang und der Werkzeugstandmenge.

Auch in diesem Fall ist eine starke Korrelation zwischen beiden Grol3en zu erkennen.
Eine geringere Terminabweichung im Abgang kann mit einer steigenden Standmenge
der Werkzeuge erreicht werden. Bei einer Werkzeugstandmenge von 1.000 Stiuick wer-
den die Fertigungsauftrage im Durchschnitt 30,5 Tage zu spéat abgefertigt. Eine Ver-
dopplung der Standmenge resultiert in einer Verringerung der Terminabweichung um
44,61 %.

Ahnlich wie bei der Untersuchung der Einfliisse auf die mittlere Auftragsdurchlaufzeit ist
aus dem Korrelationsdiagramm eine Grenze zu erkennen, ab der eine Erhdhung der
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Werkzeugstandmenge nur zur marginalen Verbesserung der Terminabweichung fuhrt.
So resultiert aus der Erhdhung der Standmenge von 4.000 auf 5.000 nur noch eine
Reduzierung der Terminabweichung um 0,06 %. Grund hierfur ist, dass die Terminab-
weichung hauptsachlich von anderen EinflussgroRen abhéngt, namlich Terminierungs-
verfahren oder Methode zur Reihenfolgenbildung.
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Bild 5-10:  Korrelation zwischen der mittleren Terminabweichung im Abgang und der
Werkzeugstandmenge

Die letzte untersuchte Korrelation diente der Analyse der Zusammenhange zwischen
der Werkzeugstandmenge und dem mindestens erforderlichen Sicherheitsbestand im
Fertigteillager, der stets eine Erflllung des Liefertermins und der Liefermenge sichers-
tellt. Hierflr wurde die Ist-Zugangskurve nach jedem Simulationslauf der Kundennach-
fragekurve gegenubergestellt (Bild 5-11). Die Ist-Zugangskurve stellt die kumulierten
Zugénge in das Fertigteillager dar. Die Kundennachfragekurve ergibt sich aus den Lie-
ferbestellungen und zeigt die kumulierte Soll-Liefermenge. Die Differenz zwischen bei-
den kumulierten Mengen ergibt den Bestand im Ausgangs- bzw. Fertigteillager. Ist die
Differenz negativ, heildt es, dass die Soll-Liefermenge kleiner ist als die Ist-
Zugangsmenge. Dies bedeutet wiederum, dass es Fehimengen gibt und dass die Lie-
ferabrufe nicht termingerecht erfullt werden kénnen.

Bild 5-11 zeigt den Vergleich zwischen der Ist-Zugangskurve und der Kundennachfrage
in den ersten 6 Monaten des Jahres 2005. Bei der Simulation wurde die Werkzeug-
standmenge auf 5.000 Stick eingestellt. Die Ist-Zugangskurve verlauft fast immer
oberhalb der Nachfragekurve. Die Kundenbestellungen konnten in den meisten Féallen
termin- und mengengerecht geliefert werden, und es gab nur in wenigen Fallen eine
Fehlmenge im Fertigteillager. In dieser Periode wurde 129-mal geliefert. 121 Lieferun-
gen davon waren punktlich, was zu einer Liefertreue von 93,79 % fuhrte. Die Liefer-
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treue wurde berechnet als Verhaltnis der termin- und mengengerecht erfiliten Bestel-
lungen zur Gesamtanzahl der Bestellungen.
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Bild 5-11:  Vergleich zwischen Soll- und Ist-Abgangskurve am Beispiel einer Werk-
zeugstandmenge von 5.000 Stiick

In 9 Fallen gab es eine Fehlmenge im Ausgangslager. Die hdochste Fehimenge betrug
2.989 Stuck. Um die Fehlmenge im Ausgangslager auszugleichen, bedarf es eines Si-
cherheitsbestands an Fertigteilen. Die maximale absolute Fehlmenge ergibt den min-
destens erforderlichen Sicherheitsbestand, um eine 100%ige Liefertermin- und
-mengentreue zu erreichen. Die Korrelation zwischen diesem Sicherheitsbestandswert
und der Werkzeugstandmenge wird in Bild 5-12 dargestellt.

In diesem Korrelationsdiagramm ist zwischen zwei Bereichen zu unterscheiden. Fur
Werte der Werkzeugstandmenge unter 2.000 Stlck ist eine ,schwache® lineare Korrela-
tion zu erkennen. Mit steigendem Wert der Standmenge sinkt der mindestens erforder-
liche Sicherheitsbestand. Weil eine Erh6hung der Werkzeugstandmenge zu einem ge-
ringeren Umristaufwand fuhrt, werden die Fertigungsauftrage schneller abgefertigt, und
die Fertigprodukte werden schneller im Ausgangslager verfigbar.

Der zweite Bereich des Diagramms zeigt dagegen keinen deutlichen Zusammenhang
zwischen beiden Grol3en. Fur Werte der Werkzeugstandmenge zwischen 2.000 und
5.000 Stuck ist kein kontinuierlicher Trend des Sicherheitsbestands erkennbar. Statt-
dessen pendeln die Sicherheitsbestandswerte um 3.701 mit einer Streuung von 1.204
Stuck.

Aus dieser Korrelationsanalyse lasst sich ableiten, dass die Werkzeugstandmenge nur
bei niedrigen Werten einen relevanten Einfluss auf den mindesterforderlichen Sicher-
heitsbestand hat. Bei niedrigen Werkzeugstandmengen mussen die Anlagen héufig
umgeristet werden. Somit wird das Verhdltnis der Rist- zur Bearbeitungszeit hoch,
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was sich negativ auf die Leistung auswirkt. Um trotz niedriger Leistung lieferfahig zu
sein, mussen entsprechend hohe Sicherheitsbestande im Lager gehalten werden.
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Bild 5-12: Korrelation zwischen dem mindestens erforderlichen Sicherheitsbestand
im Abgangslager und der Werkzeugstandmenge

Bei hohen Werten der Werkzeugstandmenge wird dagegen das Verhaltnis der Rust-
zur Bearbeitungszeit so klein, dass die Einflusse der Rustzeit auf die Leistung des Ar-
beitssystems vernachlassigbar werden. Deshalb steht kein relevanter Zusammenhang
zwischen der Werkzeugstandmenge und des erforderlichen Sicherheitsbestands.

5.1.3 Ableitung einer Zusammenhangmatrix

Die in Abschnitt 5.1 identifizierten Zusammenhange zwischen den technologischen und
logistischen Parametern werden in Bild 5-13 vorerst zusammengefasst.

Es wird dabei zwischen den folgenden drei Arten eines Zusammenhangs unterschie-
den:

= Eine direkte Abhangigkeit des logistischen vom technischen Parameter, die aus
einer mathematischen Untersuchung abgeleitet wird. Dieser Zusammenhang
wird als voller Kreis in der Matrix dargestellt.

= Eine indirekte Abh&ngigkeit, die basierend auf der Korrelationsanalyse identifi-
ziert wird. Dieser Zusammenhang wird als weil3er Kreis gezeigt.

» Der logistische Parameter hangt nicht vom technologischen Parameter ab.

Die Werkzeugstandmenge beeinflusst in erster Linie den Einstellparameter zur Model-
lierung des Werkzeugausfalls. Dieser Parameter ist relevant bei der Feinsteuerung (vgl.
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5.1). Von der Werkzeugstandmenge hangen dartber hinaus die Rust- und Herstellkos-
ten ab, die bei der Berechnung der wirtschaftlichen Fertigungslosgrof3e berticksichtigt
werden. Wird die Losgrof3e nicht berechnet, sondern basierend auf Erfahrungswissen
des Planers eingestellt, so kann sie ebenso von der Standmenge der Werkzeuge ab-
hangen. Letztere kann namlich als obere Grenze der FertigungslosgrofRe im System
eingestellt werden.

.. Technologische Parameter
Logistische Parameter
WSM Te Tr AR Ttech | Vtech
Planungsfrequenz
Planungshorizont
Planungsvorlauf
Strategie der Bedarfsermittlung
Sicherheitsbestand im Warenausgangslager @) o
Verfahren/ Methode
Maschinenstérungen o
Personal-/ Werkzeugausfall o
Prioritatsregeln o
Bestellpolitik
Wiederbeschaffungszeit @) o o
Sicherheitsbestand im Wareneingangslager @)
Primarbedarf o
FertigungslosgroRe @] @] o O
Mittlere Durchlaufzeiten @] @] o @) O O
Mittlere Ubergangszeiten (o)
Mittlere Auftragsdurchlaufzeiten @) @) o @) O O
Maximale Kapazitat O o @) O @)
Bedarfsmenge @)
Riistkosten o @)
Lagerhaltungskostensatz
Periodenlange
Lagerkostenprozentsatz
Materialkosten
Herstellkosten O ©) ©) ©) ©)
@) direkte Abhéngigkeit der logistischen von den technologischen Parametern
O indirekte Abhé&nikeit der Parameter voneinander (abgeleitet aus der Korrelationsanalyse)
WSM  Standmenge der Werkzeuge [-] AR Ausschussrate [%)]
Te Bearbeitungszeit [min] Ttech technisch bedingte Wartezeit [min]
Tr Rustzeit [min] Vtech technische Verfligbarkeit der Anlagen

Bild 5-13:  Zusammenhang zwischen technologischen und logistischen Parametern
einer Schmiede-Prozesskette

Die Korrelationsanalyse hat des Weiteren gezeigt, dass sich die Werkzeugstandmenge
in bestimmten Wertebereichen auf die mittlere Durchlauf- sowie Auftragsdurchlaufzeit
auswirken kann. Ebenso wirkt sie sich auf den erforderlichen Sicherheitsbestand im
Warenausgangslager aus, um die gezielte Liefertermin- und -mengentreue zu gewahr-
leisten.

Die Bearbeitungszeit Te, die in erster Linie von der Technologie abhangt, wirkt sich ent-
scheidend auf die Parameter ,mittlere Durchlaufzeit” und ,mittlere Auftragsdurchlauf-



70 Ermittlung der Zusammenhénge zwischen Technologie und Logistik

zeit” aus. Wird die wirtschaftliche FertigungslosgroRe berechnet, so hangt diese auch
von der Bearbeitungszeit ab. Ferner besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der
Bearbeitungszeit und den Herstellkosten. Mit steigender Bearbeitungszeit werden die
Herstellkosten proportional héher.

Ahnlich wie bei der Bearbeitungszeit beeinflusst die Ristzeit T, direkt die logistischen
Parameter ,mittlere Durchlaufzeit® und ,mittlere Auftragsdurchlaufzeit®. Sie wirkt sich
ebenso auf die Rust- und somit Herstellkosten aus. Weil die Rust- und Herstellkosten
bei der Berechnung der wirtschaftlichen Fertigungslosgréf3e relevant sind, besteht ein
direkter Zusammenhang zwischen der Rustzeit und der Fertigungslosgrol3e. Die Bear-
beitungszeit kann sich darlber hinaus auf die Prioritatsregeln bei der Reihenfolgepla-
nung auswirken, wenn die im Vorfeld ausgewahlte Methode zur Reihenfolgeplanung
nach einer Minimierung der Ristzeiten strebt.

Eine Produktion von Ausschuss resultiert in einer Verlangerung der Durchlauf- und Auf-
tragsdurchlaufzeit (vgl. 5.1.1.2). Ferner erhéht sich der Primarbedarf kontinuierlich mit
einer steigenden Uberproduktion, die wegen der produzierten Ausschussmengen ver-
ursacht wird. Der bei der Absatzplanung errechnete Netto-Primarbedarf berlicksichtigt
I. d. R. keine Ausschussmengen, die an den verschiedenen Prozesselementen produ-
ziert werden. Damit am Ende der Prozesskette die Netto-Bedarfsmenge erreicht wird,
muss am Anfang die Gesamtmenge PMges aus Gleichung (10) in die Produktion einge-
lastet werden.

PB
PM ges = netto (10)

[ [(@00% - AR;)

i=1

mit  PMges zu produzierende Gesamtmenge (tatsachlicher Netto-
Primarbedarf) [ME]
PBhetto errechnete Netto-Primarbedarf [ME]
AR; Ausschussrate [0; 100 %] des Prozesselements i
n Anzahl der Prozesselemente in der Kette [-]

[ Index Prozesselement i

Wird die erwartete Ausschussmenge bei der Berechnung des Netto-Priméarbedarfs
nicht bertcksichtigt, so muss der Sicherheitsbestand an Fertigprodukten angepasst
werden, um trotz Ausschussproduktion liefern zu kénnen. Daher besteht ein Zusam-
menhang zwischen den Parametern ,Ausschussrate“ und ,Sicherheitsbestand im War-
enausgangslager®. Die Anpassung des Sicherheitsbestands kann nur kurzfristig die
Kompensierung des Ausschusses unterstitzen. Mittel- bis langfristig wird eine Reduzie-
rung der Ausschussrate erforderlich. Nicht zuletzt resultiert eine erhdhte Ausschussrate
in steigenden Herstellkosten.

Die technisch bedingte Wartezeit eines Prozesselements wirkt sich hauptsachlich auf
die Zeitkomponente ,Warten nach Bearbeitung® aus, die einen direkten Einfluss auf die
logistischen Parameter ,mittlere Ubergangszeit®, ,mittlere Durchlaufzeit* sowie ,mittlere
Auftragsdurchlaufzeit® hat. Wird dartber hinaus die Fertigungslosgrof3e nach einem der
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gangigen Berechnungsverfahren wie z. B. der durchlauforientierten Losgrof3enrech-
nung ermittelt [NYH91], so kann die FertigungslosgroRe von der Ubergangszeit abhan-
gen. Daraus wird ein Zusammenhang zwischen der technisch bedingten Wartezeit und
der wirtschaftlichen Fertigungslosgrof3e abgeleitet. Abschlielend wirkt sich dieser tech-
nische Parameter auf die Herstellkosten aus, die mit steigender Ubergangszeit konti-
nuierlich steigen.

Die technische Verfiigbarkeit einer Anlage beeinflusst in erster Linie den Einstellpara-
meter ,Maschinenstérung®, der wiederum eine direkte Auswirkung auf die maximale
Kapazitat der Anlage und somit das daraus resultierende Arbeitssystem hat. Ferner
verlangern sich die Durchlauf- und Auftragsdurchlaufzeiten mit fallender technischer
Verfugbarkeit der Anlagen.

5.2 Zusammenhéange zwischen neuen Technologien und den Pa-
rametern zur Gestaltung der Prozesskette

Vor der Einfihrung einer neuen Technologie sind deren Auswirkungen auf die Gestal-
tung der daraus resultierenden Prozesskette zu untersuchen. Dies beinhaltet die Struk-
turierung sowie Dimensionierung der Ablaufe.

Heutzutage werden kontinuierlich innovativere Technologien angestrebt, um die Wett-
bewerbsdimensionen Zeit, Qualitdt und Kosten zu verbessern.

Eine neue Technologie tragt zum Erfolgsfaktor Zeit dadurch bei, dass die Prozesszei-
ten immer kirzer werden. Die Prozesszeiten betreffen zum einen die Bearbeitungszei-
ten, die z. B. durch hohere Geschwindigkeiten bei spanenden Maschinen oder kiirzere
Taktzeiten bei umformenden Anlagen reduziert werden kbnnen. Zum anderen betreffen
sie die technisch bedingten Prozesszeiten wie z. B. die Trockenzeit nach dem Lackie-
ren oder die Abkuhlzeit nach dem Schmieden. Die Lieferzeit wird ebenfalls von der
Rustzeit beeinflusst. Das kontinuierliche Anstreben der Verkirzung der Rustzeit soll
immer ein Bestandteil der Technologieentwicklung sein.

Um eine bessere Qualitat der Bauteile zu erreichen, sind Technologien gefragt, mit de-
nen Teile genauer gefertigt werden kénnen. Die Genauigkeit der Werkzeuge sowie die
Einstellung der technischen Parameter wie z. B. Geschwindigkeit oder Temperatur sind
hierfir malRgebend. Um die Technologiegenauigkeit zu quantifizieren, sind die Prozess-
fahigkeitsindices C, und Cnx sowie die Ausschussrate zu messen und auszuwerten.

Die Technologie ist abschliel3end als wirtschaftlich anzusehen, wenn die Entwicklungs-
und Implementierungskosten einen vordefinierten Rahmen nicht Uberspringen. Des
Weiteren wirkt sich die technische Verfligbarkeit der aus der neuen Technologie resul-
tierenden Anlagen auf die Wirtschaftlichkeit aus. Die Anlagen muissen technisch hoch
verflgbar sein, um eine optimale Nutzung sicherzustellen.

Die Frage, die sich nun stellt, lautet: Welche Auswirkungen haben diese technologiebe-
zogenen Merkmale auf die logistische Gestaltung der resultierenden Prozesskette?

Die zeitbezogenen technologischen Merkmale Prozess- und RUstzeiten verhalten sich
proportional zu den logistischen Parametern Durchlauf- und Auftragsdurchlaufzeit (vgl.
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5.1.1.1). Die gleichen Parameter wirken ebenfalls auf die Einstellgré3en zur Gestaltung
der resultierenden Prozesskette.

Eine Erhohung der Geschwindigkeit einer Maschine wie z. B. Vorschub- oder Drehge-
schwindigkeit verhalt sich umgekehrt proportional zur Bearbeitungszeit, die kontinuier-
lich mit steigender Fertigungsgeschwindigkeit sinkt. Entsprechend der Bearbeitungs-
zeitverkirzung missen die Takte des betrachteten Arbeitssystems mit den Takten der
vorgelagerten sowie nachgelagerten Arbeitssysteme harmonisiert werden, was eine
logistische Herausforderung darstellt. Dies geschieht entweder durch technische Mafl3-
nahmen oder durch Anpassung der Maschinenanzahl. Soll die Maschinenanzahl kons-
tant bleiben, so mussen einzelne Arbeitszeitmodelle erarbeitet werden, damit das aus
der neuen Technologie resultierende Arbeitssystem die gleiche mittlere Ausbringung
wie das vor- sowie nachgelagerte Arbeitssystem hat. Anschlieend muss die Verket-
tung zwischen den einzelnen Arbeitssystemen elastisch gestaltet werden und die Ka-
pazitat des Zwischenpuffers muss neu dimensioniert werden.

Eine neue Technologie kann dartber hinaus technische Besonderheiten haben, die
eine Restrukturierung der gesamten Prozesskette erzwingen. Eine technisch bedingte
Wartezeit nach dem Bearbeiten ist ein Beispiel. Dies kann z. B. auftreten, wenn das
Kaltschmieden (Formgebung bei Raumtemperatur) durch das Halbwarmschmieden
ersetzt wird. Um die Umformbarkeit der Bauteile bei gleichzeitiger Reduzierung der
Schmiedekraft gegeniiber dem Kaltschmieden zu erhéhen, bietet sich die Ablésung
dieses Verfahrens durch das Halbwarmschmieden an. In diesem Fall missen die ge-
schmiedeten Teile nach dem Schmieden abgekihlt werden, bevor sie weiterbearbeitet
werden. Diese Abkuhlzeit entspricht einer technisch bedingten Wartezeit nach der Be-
arbeitung und erfordert eine Redimensionierung des Zwischenpuffers nach der
Schmiedepresse.

In Abhéangigkeit von der Genauigkeit einer neuen Technologie kénnen dartber hinaus
die Anzahl sowie Reihenfolge der Arbeitsvorgange einer Prozesskette definiert werden.
Eine neue Technologie kann zu einem Wegfall eines der nachgelagerten Prozessele-
mente fuhren bzw. weitere erfordern. Wird z. B. das Stanzen durch das Laserschneiden
als Zuschnittverfahren ersetzt, so ist es mdglich, auf das nachfolgende Prozesselement
.Entgraten® zu verzichten. Im umgekehrten Fall, d. h. das Laserschneiden wird bspw.
wegen zu hoher Kosten oder zu langer Bearbeitungszeiten durch das Stanzen ersetzt,
wird ein Prozessschritt zum Entgraten (z. B. Sandstrahlen oder Trowalisieren) erforder-
lich. Des Weiteren kann anhand der Kennzahlen C,, und Cn die Prozessfahigkeit der
neuen Technologie ausgewertet werden (vgl. 2.2.1). Je nach Prozessfahigkeit besteht
die Moglichkeit, einige Prufarbeitsvorgange zu eliminieren.

Um ein besseres Verstandnis dieser Zusammenhénge zu schaffen, werden diese an-
hand der Ablésung des konventionellen Gesenkschmiedens durch die innovative Tech-
nologie des Prazisionsschmiedens mit integrierter Warmebehandlung erklart.

Bild 5-14 zeigt die einzelnen Prozesselemente der konventionellen Schmiedeprozess-
kette sowie das Verbesserungspotenzial im Fall des Prazisionsschmiedens mit integ-
rierter Warmebehandlung. Im Mittelpunkt der Einfihrung des Prazisionsschmiedens
steht neben der Materialersparnis und der Erreichung besserer Bauteilqualitat die dras-
tische Verkurzung der Prozesskette, die unter anderem dank der Integration der War-
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mebehandlung in den Schmiedeprozess und der Substitution der spanenden Weichbe-
arbeitung durch das Feinschleifen erreicht wird.

Konventionelle Schmiedeprozesskette

i One-Piece-Flow

\/L Sagen A\/L}Erwarmen- Schmieden r{Abkuhlen 4A\/L Schleifen

A\/LVergUten Strahlen A\/L Richten A\/L Prifung A\/

Prozesskette zum Prazisionsschmieden mit integrierter Warmebehandlung

A A Feinschleifen (H Prifun A\/
J V Lager/ Puffer

WB Warmebehandlung

Bild 5-14:  Vergleich Prazisionsschmieden mit der konventionellen Schmiedepro-
zesskette

Die neue Technologie zum Prazisionsschmieden beeinflusst das Layout der innerbet-
rieblichen Prozesskette. Sie erzwingt namlich eine neue Anordnung der einzelnen An-
lagen.

Dadurch, dass die integrierte Warmebehandlung die Restwdrme des Prazisions-
schmiedens ausnutzt, missen die entsprechenden Einrichtungen zur Warmebehand-
lung der Schmiedepresse unmittelbar nachgeordnet sein. Deshalb ist der neue Platz-
bedarf fur die Schmiedeanlage gréf3er als der vorherige, der nur die herkdbmmliche
Schmiedepresse umfasst.

DarlUber hinaus ist mit dem Prazisionsschmieden mit integrierter Warmebehandlung die
technische Bedingung verkntpft, dass nach dem Bauteilharten ein geregeltes Abkihlen
stattfinden muss, um die vordefinierten Einhartungstiefe und Grundhérte zu erreichen.
Fur diese abgestimmte Abkuhlung, die von ca. 200 °C bis auf Raumtemperatur verlauft,
muss daher ein Abkihlband vorgesehen werden. Dieses Band dient gleichzeitig als
Zwischenpuffer zwischen der Warmebehandlung und der anschlieRenden Qualitatspru-
fung, dessen Grol3e in Funktion des Abkihlverlaufs und des Schmiedetakts ermittelt
werden muss.
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Eine weitere Neuerung dieser Technologie stellt der Wegfall der Weichbearbeitung so-
wie der klassischen Warmebehandlung in Ofen dar. Deshalb ist eine Restrukturierung
der dem Schmieden nachgelagerten Prozesselemente notwendig. Dieser Bereich zur
Warmebehandlung ist bei den meisten Schmiedeunternehmen durch das Fertigungs-
prinzip ,Werkstattfertigung“ gepragt. Dadurch, dass dieser Bereich grof3tenteils wegfallt
und nur die Prozesselemente zur Qualitatsprifung erhalten bleiben, besteht die M6g-
lichkeit der linearen Verkettung aller Prozesse. Es besteht dartber hinaus die Moéglich-
keit, alle Prozesselemente mit der Taktzeit des Prazisionsschmiedens abzustimmen
und somit die ganze Prozesskette ohne grol3e Zwischenpuffer zu verketten. Hierfur
muss der Takt der langsameren Prozesselemente, wie z. B. der Qualitatsprifung,
durch eine redundante Bereitstellung von Anlagen verkurzt werden.

Zuletzt ist die Schulung und Weiterbildung der Anlagenbediener erforderlich. Sie mis-
sen mit den neuen Technologien und den entsprechenden Anlagen umgehen konnen,
aber vor allem auch mit neuen Fertigungsprinzipien. Weil die getaktete Linienfertigung
storanfalliger als die Werkstattfertigung ist, missen die Anlagenbediener lernen, schnell
und effizient auf mogliche Stérungen zu reagieren.

5.3 Ermittlung der logistischen Aufgaben zur Beherrschung der
Technologieanderung

Zusatzlich zu den Zusammenhangen zwischen den technologischen und logistischen
Parametern bestehen Abhangigkeiten zwischen den logistischen Aufgaben und den
Tatigkeiten wahrend der Technologiednderung. In diesem Abschnitt werden diese Auf-
gaben ermittelt. Hierfir werden zuerst die verschiedenen Phasen des Technologie-
lebenszyklus aus logistischer Sicht beschrieben. Daraus werden anschlielRend die fir
die logistische Beherrschung der Technologieanderung erforderlichen Aufgaben abge-
leitet.

5.3.1 Charakteristika der Phasen des Technologielebenszyklus

Die Zahl der Phasen im Lebenszyklus einer Technologie variiert in der Literatur zwi-
schen drei und sechs. DarUber hinaus bertcksichtigen einige Autoren die Zeitspanne
vor der Markteinfihrung [HOF92]. In diesem Abschnitt der Arbeit wird das S-Kurven-
Modell erweitert und als Basis fir die Beschreibung der Lebenszyklusphasen dienen.

Dieses Modell ist fur die vorliegende Arbeit besonders geeignet, weil es die Ablésung
einer konventionellen Technologie durch eine neue innovative Technologie darstellt.
Die grafische Darstellung einer solchen Technologieanderung ist von besonderer Be-
deutung, weil in der Ubergangszeit zwischen der alten und neuen Technologie ent-
scheidende Aufgaben entstehen, die zum Zwecke eines Markterfolgs zu bewaltigen
sind [WOL95]. Ein weiterer entscheidender Grund fur diese Auswahl ist, dass die S-
Kurve die Potenziale der neuen Technologie im Vergleich zur alten aufzeigt.

Die Erweiterung des Modells bezieht sich im Wesentlichen auf eine Unterteilung der
Lebenszykluskurve in konkrete Phasen. Es werden funf Phasen skizziert, wobei die
Phase (0) die Grundlagenforschung darstellt und die weiteren vier Phasen die Be-
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triebsphasen prasentieren (s. Bild 5-15). Die Betriebsphase ist in der Art definiert, dass
die Technologie wahrend dieser Phase verwirklicht und in Betrieb genommen wird.

Leistungsféhigkeit der

Technologie Phasen
N 00 0 0 0
Grenzeder - decoooo [ e s
neuen
Technologie-
g @® Grundlagenforschung
@ Entstehung
® Wachstum
® Reife
Grenzeder _| . l__.__.l_._l. Alter
aktuellen " Neue °
Technologie- A Technologie
Technologie aktuell
in Betrieb b .
P > Kumulierter
erste /A Ablésung alte F&E-Autwand
Anwendung Technologie
neue
Technologie

Bild 5-15: Erweitertes S-Kurven-Modell

Im Anschluss an die Phase Grundlagenforschung wird wahrend der Entstehungsphase
die Technologie zur ersten betrieblichen Anwendung ,reif gemacht®. Die Wachstums-
phase ist gekennzeichnet durch zwei Zeitpunkte: Sie beginnt mit der ersten betriebli-
chen Anwendung der neuen Technologie und beinhaltet den Zeitpunkt, zu dem die
neue Technologie die alte komplett ablést. AnschlieRend erfolgt die Reifephase, die
durch die hdchste Kurvensteigung charakterisiert ist. Als abschlieende Phase erfolgt
die Altersphase, in der sich auch die neue Technologie ihrer Leistungsgrenze néhert.

Die vier Betriebsphasen sind durch zahlreiche qualitative Faktoren charakterisiert. In
der einschlagigen Literatur sind diese Faktoren meistens betriebswirtschaftlicher Art
[GER04, HOF92, SPU98]. In Tabelle 5-4 werden die fiir die Produktionslogistik relevan-
ten Charakterisierungsindikatoren aufgelistet. Die Grundlagenforschungsphase wird an
dieser Stelle sowie fur den Rest dieser Arbeit nicht mehr betrachtet, weil in diesem fru-
hen Stadium des Technologielebenszyklus eine logistische Betrachtung der zu entwi-
ckelnden Technologie noch nicht relevant ist. Erst wenn aus dieser Phase eine neue
Technologie resultiert, deren logistische Eigenschaften abschatzbar sind und die ver-
wirklicht und vermarktet werden soll, gewinnt die Logistik an Bedeutung.
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Tabelle 5-4: Charakteristika der Phasen des Technologielebenszyklus

Entstehungsphase Wachstumsphase Reifephase Altersphase
= Erh6hter Bedarf = Fehlende Wissens- = Stabilitat der Pro- = Anndherung
an Testlaufen basis bzw. Erfah- zesse an technische
» Suche nach ge- rung » Technische Be- Leistungsgren-
eigneten Parame- | =Unsicherheit bzw. herrschung z€
tern Risiko
= Komplexitat = Technische Ausle-
= Dynamik gung (Standzeit der
. Werkzeuge, Aus-
= Fehlentwicklung schussquote usw.)
= Mehrfachentwick- | Mit weiterem Ver-
lung besserungspotenzial

= Auftragsgrofie kon-
tinuierlich steigend

5.3.1.1 Logistische Charakteristika der Entstehungsphase

Nachdem die Grundlagen einer neuen Technologie erforscht worden sind, folgt die
Entstehungsphase der Technologie. Wahrend dieser Phase werden hauptsachlich die
Inbetriebnahme und Erprobung der neuen Technologie angestrebt. Aus diesem Grunde
ist ein erhdhter Bedarf an Testlaufen fur diese Phase kennzeichnend. Es werden zum
einen die technischen Qualitdtsaspekte der neuen Technologie erprobt und zum ande-
ren die logistische Integration in die bestehenden logistischen Ablaufe der abzulésen-
den Technologie untersucht. Dies resultiert in einer Neugestaltung der Prozesskette.
Die Gestaltung der Prozesskette beinhaltet die Auslegung und die Dimensionierung der
Prozesse. Anhand der logistischen Auslegung wird z. B. die Anzahl oder der Automati-
sierungsgrad der erforderlichen Anlagen ermittelt. Des Weiteren soll die Verkettung der
durch die neue Technologie erforderlichen Anlagen mit der Prozesskette untersucht
werden. Damit sind Verkettungsart und -grad gemeint.

Aufgabe der Dimensionierung ist es anschliel3end, die PuffergrofRen zwischen den ein-
zelnen Prozessen oder die Durchlaufzeiten zu bestimmen. Hierzu wird zunachst das
Produktionsprogramm aus der Vergangenheit angenommen, evtl. erganzt durch strate-
gische Zukunftsszenarien. Dadurch wird ein Vergleich zwischen den Logikzielen der
neuen und der alten Technologie ermdglicht. Aus diesen Testlaufen werden relevante
Erkenntnisse zur Anlagenauslegung gewonnen.

Der Bedarf an Testlaufen wird dartiber hinaus mit der Suche nach geeigneten Parame-
tern begriindet, wie z. B. der Temperatur beim Schmieden oder der Schnittgeschwin-
digkeit beim Zerspanen. An dieser Stelle werden zahlreiche Versuche mit unterschiedli-
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chen Kombinationen dieser technischen Parameter durchgefihrt, um zum einen die
Qualitat der Erzeugnisse zu bestimmen und zum anderen die Einflisse dieser Parame-
ter auf die logistische Dimensionierung zu identifizieren. Eine Erh6hung der Anlagenge-
schwindigkeit flhrt z. B. zu einer Reduzierung der Bearbeitungszeit an der entspre-
chenden Anlage. Konnen die der neuen Technologie nachgelagerten Prozessschritte
diese Ausbringungsrate nicht schaffen, so ist eine Zwischenpufferung der Erzeugnisse
zwischen den beiden Prozessschritten zwingend erforderlich. Deshalb sind eine Neu-
dimensionierung des Zwischenpuffers und eine Neubestimmung der Durchlaufzeit
unerlasslich. Auch hierfir werden die aus der Vergangenheit vorhandenen Auftrage fur
die Anlagenauslegung verwendet.

Die Entstehungsphase ist au3erdem durch eine hohe Komplexitat und Dynamik ge-
kennzeichnet. Dadurch, dass unterschiedliche Parameterkombinationen méglich sind,
die wiederum in unterschiedlichen Wechselwirkungen mit den logistischen Parametern
der Prozesse stehen, entsteht eine Reihe von mdéglichen Varianten zur technischen
und logistischen Auslegung der Prozesse und Ablaufe.

Diese Komplexitat und Dynamik verursacht oft Fehl- bzw. Mehrfachentwicklungen. Die
unstrukturierte Suche nach geeigneten Parametern fuhrt iterativ zu einer Anpassung
und somit zur Mehrfachentwicklung der neuen Technologie. Es ist dabei nicht auszu-
schlieRen, dass die neue Technologie aufgegeben wird, falls ihre Integration in die vor-
handenen Prozesse aus logistischer Sicht scheitern sollte. Dieser Fall kbnnte auftreten,
wenn z. B. die neue Technologie wegen zu langer Prozesszeiten die jahrlich vorge-
schriebene Ausbringung nicht leistet.

5.3.1.2 Logistische Charakteristika der Wachstumsphase

Wahrend der Wachstumsphase werden die ersten Teile mit der neuen Technologie
gefertigt. Bis zum Zeitpunkt der vollstandigen Ablésung der alten Technologie wird die
Auslastung der neuen Anlagen schrittweise erhéht. Im Allgemeinen fehlt Unternehmen
in dieser Phase die Erfahrung und die entsprechende Wissensbasis Uber die Auslas-
tungsgrenzwerte der neuen Arbeitssysteme. Es ist daher sehr wichtig, in dieser frihen
Phase des Technologiehochlaufs samtliche Ablaufe, die als Basis fur die spatere Pla-
nung und Steuerung dienen sollen, zu dokumentieren [WINO7].

Bedingt durch die fehlende Praxis ist diese Phase des Weiteren durch eine Unsicher-
heit der logistischen Ablaufe gekennzeichnet, die durchaus zu Ausfall- und somit zu
Versorgungsrisiken fuhren kann. Ein Ausfallrisiko bezeichnet einen unerwarteten Aus-
fall der neuen Anlagen, der wiederum zu einer mangelnden Ausbringung und somit zu
einem Versorgungs- bzw. Lieferungsrisiko fuhren kann.

In der Regel erreicht die neue Technologie in dieser frihen Phase des Lebenszyklus
die technischen Anforderungen, die an die alte Technologie bisher gestellt worden sind,
noch nicht. Dies betrifft z. B. Ausschussquoten und Standzeiten der Werkzeuge. Die
neue Technologie weist ein offenes, hohes technisches Potenzial auf, das erst in den
spateren Phasen des Lebenszyklus erschlossen wird.

Ein weiteres Charakteristikum dieser Phase ist die kontinuierliche Steigerung der Auf-
tragsmengen. Dadurch, dass die Auslastung der neuen Anlagen schrittweise erfolgt,



78 Ermittlung der Zusammenhénge zwischen Technologie und Logistik

wachst die Auftragsgrof3e kontinuierlich zwischen den Zeitpunkten der ersten Anwen-
dung und der kompletten Ablésung der konventionellen Technologie. Die alten Anlagen
werden dementsprechend zurlck gefahren.

5.3.1.3 Logistische Charakteristika der Reife- und Altersphase

Wahrend der Reifephase erreichen die Prozesse einen hohen Grad an Stabilitat. Die
Ablaufe werden technisch sowie logistisch beherrscht. In der abschlieRenden Alters-
phase nahert sich die Technologieleistung den technischen Grenzwerten. Das in den
friheren Phasen des Lebenszyklus noch offene Potenzial wird ausgeschopft.

5.3.2 Logistische Aufgaben entlang des Technologielebenszyklus

Die entlang des Technologielebenszyklus durchzufihrenden logistischen Aufgaben re-
sultieren aus der Einfuhrung einer neuen Technologie (mit Betonung auf Einfihrung),
aus den oben beschriebenen Charakteristika der verschiedenen Lebenszyklusphasen
sowie aus der neuen Technologie an sich.

In Bild 5-16 sind die relevanten logistischen Aufgaben dargestellt, die infolge der Ein-
fuhrung einer neuen Technologie existieren.

Entstehung Wachstum Reife Alter
= Gestaltung der = Anlauf- = Produktions- = Auslauf-
von management management management
Technologie- neuer
anderungen der Technologie
betroffenen = Multiprojekt-
Prozesse management
= Auslauf-
management
alter Technologie
» Beherrschung der Logistikkosten
I I

Bild 5-16:  Logistische Aufgaben infolge der Einfihrung einer neuen Technologie

Diese Aufgaben sind sogenannte Standardaufgaben, die unabhangig von den Merkma-
len der neuen Technologie in allen Fallen durchgefiihrt werden missen.

Wahrend der Entstehungsphase ist es aus logistischer Sicht unerlasslich, die durch die
neue Technologie erforderlichen Anlagen auf Kompatibilitat mit den vorhandenen Pro-
zessen zu Uberprifen. Mit Kompatibilitat ist dabei die logistische Integration bzw. Ver-
kettung der neuen Technologie mit den weiteren Prozesselementen gemeint. Ein ge-
eignetes Instrument hierftr ist die Materialflusssimulation. Durch das Simulieren der
resultierenden Prozesse und die Auswertung der erreichten Logistikleistung kann iden-
tifiziert werden, wie sich die resultierende Prozesskette aus logistischer Sicht verhalt.
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Parallel zur Wachstumsphase der neuen Technologie durchlauft die alte Technologie
ihre Altersphase. Deshalb sind in dieser Phase die Auslaufprozesse der alten sowie die
Anlaufprozesse der neuen Technologie zu planen und steuern. Am besten sollten bei-
de Prozesse parallel im Sinne eines Multiprojektmanagements durchgefthrt werden,
weil es durchaus mdglich ist, dass sowohl der Anlauf der neuen Technologie als auch
der Auslauf der alten Technologie die gleichen Ressourcen bendétigt. Mit Ressourcen
werden Arbeitssysteme und Personal bezeichnet.

In der Reifephase erreichen die Prozesse einen hohen Stabilitdtsgrad und werden
technisch beherrscht. Um die Prozesse zusatzlich logistisch zu beherrschen, sind Auf-
gaben des Produktionsmanagements durchzufihren. Das Produktionsmanagement
umfasst hauptséchlich die Produktionsplanung und -steuerung sowie das logistische
Monitoring und Controlling.

Abschlie3end sind die Auslaufprozesse in der Altersphase zu planen und zu steuern.
Die Technologie std3t an ihre technische Grenze und wird durch eine neue Technolo-
gie abgelost.

Eine logistische Aufgabe, die weiter an Bedeutung gewinnt, ist die Beherrschung der
Logistikkosten. Nach Wildemann [WIL04a] betragen die Logistikkosten durchschnittlich
8,5 % vom gesamten Umsatz eines Unternehmens. Es ist daher zwingend erforderlich,
diese Kosten kontinuierlich zu kontrollieren und schrittweise durch gezielte logistische
Malnahmen zu reduzieren. Diese Aufgabe ist in allen drei Phasen nach der Technolo-
gieeinfuhrung durchzufuhren.

Fur die Durchfuhrung dieser logistischen Aufgaben stehen zahlreiche Ansatze, Metho-
den und Werkzeuge zur Verfigung. Diese Aufgaben sind jedoch nicht spezifisch fur
eine neu einzufiihrende Technologie. Deshalb werden diese im Rahmen dieser Arbeit
nicht fokussiert. Es wird stattdessen auf die Literatur von Wiendahl [WIE91, WIE97,
WIEO2c], Spath [SPA03], Risse [RIS02, RIS03] und Aurich [AURO4, AURO5] verwie-
sen.

Zusatzlich zu diesen Standardaufgaben lassen sich weitere logistische Aufgaben aus
den Charakteristika des Technologielebenszyklus ableiten. Bild 5-17 stellt diese Aufga-
ben zusammen.

Die abgeleiteten logistischen Aufgaben sind den zwei Phasen der Entstehung und des
Wachstums zugeordnet. Wahrend der spateren Phasen des Technologielebenszyklus
erreicht die Technologie einen hohen Reifegrad und kann sowohl technisch als auch
logistisch beherrscht werden. In diesen Phasen werden die oben beschriebenen Stan-
dardaufgaben durchgefihrt.
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B Charakteristika - 1 [ Logistische Aufgaben ]

» Erhohter Bedarf an Testlaufen = Simulationsumgebung zur
2 = Suche nach geeigneten } Validierung, Testung und
% Parametern Erprobung
|7 = Komplexitat » Komplexitdtsmanagement
0 = Dynamik } » Dynamikmessung und
-steuerung
= Fehlentwicklung } = Notfallstrategien
= Mehrfachentwicklung
= Fehlende Wissensbasis bzw. = Intensives Monitoring/
= Erfahrung Controlling
% = Unsicherheit sowie erhchtes
< Risiko
2
= Offene Potenziale der » lterative Produktionsplanung
technischen Auslegung und -steuerung
= Kontinuierlich steigende } = Kontinuierliche Anpassung
Auftragsmengen der PPS Parameter

Bild 5-17:  Abgeleitete logistische Aufgaben aus dem Technologielebenszyklus

Im Gegensatz dazu ergeben sich aus den Charakteristika der friheren Phasen zahlrei-
che logistische Aufgaben, die fir die logistische Beherrschung der neuen Technologie
von entscheidender Relevanz sind. Diese Aufgaben werden im Folgenden detaillierter
beschrieben.

5.3.2.1 Aufgaben in der Entstehungsphase

Der erhdhte Bedarf an Testlaufen und die Suche nach den geeigneten Parametern re-
sultieren in einer logistischen Modellierung und Simulation der neuen Technologie so-
wie ihrer Wechselwirkungen mit den bestehenden Prozessen. Ein Simulationsmodell ist
daher zum Zwecke der Validierung der mdglichen Gestaltungsszenarien und der nach
Einfihrung der neuen Technologie entstandenen Prozesskette nitzlich. Hierfur soll es
mindestens die Abstraktionsebenen Arbeitssystem und Prozesskette abbilden. Samtli-
che logistischen innerbetrieblichen Ablaufe sollen mit der Materialflusssimulation mo-
delliert werden, um zum einen deren logistische Gestaltung durchzufiihren und zum
anderen die Auswirkungen der Veradnderung von technischen Parametern auf die Pro-
zesskettendimensionierung zu quantifizieren.

Zur Bewaltigung der Dynamik und Komplexitat der friheren Lebenszyklusphasen sind
Konzepte zur ganzheitlichen Erfassung, Planung und Regelung der Dynamik und
Komplexitat in Unternehmensprozessen erforderlich [ADA98, PUH99]. Die bestehende
Literatur zum Komplexitdtsmanagement weist auf zahlreiche Anséatze hin, die haupt-
sachlich regelkreisbasiert sind. Dabei werden im Wesentlichen die drei Hauptfunktionen



Ermittlung der Zusammenhénge zwischen Technologie und Logistik 81

Komplexitatserfassung, -planung und -regelung beschrieben. Die Komplexitatserfas-
sung dient der Aufnahme, Abbildung und Bewertung von Komplexitatssituationen in
einem Unternehmen. Dabei sind samtliche unternehmensinternen Prozesse sowie ex-
terne Schnittstellen zu Lieferanten und Kunden betroffen.

Die Komplexitatsplanung definiert aufbauend auf den Ergebnissen der Komplexitatser-
fassung sogenannte Komplexitatsziele und entwickelt geeignete MalRnahmen zum
Zwecke der strategiegerechten Reduzierung bzw. Erhéhung der Komplexitat sowie de-
ren Beherrschung [PUH99]. Aufgabe der Komplexitatsregelung ist abschlieRend die
Uberprifung der Realisierung der geplanten Komplexitat und der MaRnahmen zu deren
Beherrschung. Es existieren des Weiteren verschiedene prozessorientierte Beitrage
zum Komplexitatsmanagement, wie z. B. das Prozessmanagement [FER96, OST96,
SCH97a], das Total Quality Management [EVE97, PFEOQ1], Kaizen oder das Reengi-
neering [FUS97, HAM97].

Nach Eversheim ist dartiber hinaus die Gestaltung einer optimalen technischen Komp-
lexitdt von entscheidender Bedeutung [EVE98]. Dabei handelt sich um die Komplexitat
sowohl von Produkten als auch von Anlagen und Produktionssystemen. Eine explizite
Zuordnung eines Komplexitdtsmanagement-Ansatzes zum Technologiemanagement
fehlt jedoch. Weil eine neue Technologie das Produkt und die Produktionssysteme be-
einflusst, ist ein umfassendes Modell zur Komplexitatsbeherrschung gefragt. Dieses
kann aus einer Kombination von zwei oder mehr vorhandenen Ansatzen entstehen.

Ein weiterer Identifikationsfaktor der Entstehungsphase ist die Mehrfach- bzw. Fehlent-
wicklung. Um auf dieses Problem effizient zu reagieren, bediurfen Unternehmen ver-
schiedener Notfallstrategien. Auch hierfur existieren zahlreiche Methoden und Ansatze
wie z. B. die Szenariotechnik [ZINOO] oder das sogenannte Technologie-Roadmapping
[MOHO05]. Das Technologie-Roadmapping stellt eine ideale Klammer zwischen zwei
entscheidenden Aufgaben zum Erwerben, Bewahren, Schitzen und Verwerten von
Technologien dar. Die erste Aufgabe beinhaltet dabei das Streben nach einer Prognose
der zeitlichen Entwicklung von Technologien einschlieflich ihrer haufig heterogenen
Verknupfungen. Bei der zweiten Aufgabe handelt es sich um die Ableitung von Mal3-
nahmen zur Erhaltung bzw. Verbesserung der technologischen Position eines Unter-
nehmens.

5.3.2.2 Aufgaben in der Wachstumsphase

Die Wachstumsphase ist gekennzeichnet durch mangelnde Erfahrung mit den logisti-
schen Auswirkungen der neuen Technologie. In diesem frihen Stadium des Lebens-
zyklus sind keine Vergangenheitsdaten vorhanden, die als Basis fur die Parametrierung
der Produktionsplanung und -steuerung verwendet werden kénnen. Des Weiteren sind
systematische Fehler bzw. ZielgréRenabweichungen noch nicht bekannt, die in den neu
entstandenen logistischen Prozessen auftreten kdnnen. Deshalb ist die Durchfiihrung
eines intensiven logistischen Monitorings und Controllings von grol3em Vorteil. Das Ziel
dabei ist es, die Abweichungen der logistischen Ziele zu erkennen, zu bewerten und zu
steuern.

Eine weitere entscheidende Charakteristik der Wachstumsphase ist, dass die Techno-
logie noch offene Verbesserungspotenziale hat. Zu diesen Potenzialen gehort z. B. die
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Reduzierung der produzierten Ausschussquote durch genauere Einstellung der techni-
schen Parameter oder die Erh6hung der Standzeiten von Werkzeugen durch den Ein-
satz besserer Werkstoffe. Diese technischen Parameter beeinflussen entscheidend die
Parametrierung der Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Aus diesem Grunde ist
eine iterative Methode der PPS-Anpassung zwingend erforderlich, die samtliche rele-
vanten PPS-Parameter (vgl. 5.1.3) standig in Abhangigkeit vom Entwicklungsfortschritt
der Technologie anpasst. Hierflr ist eine periodische Verdichtung der Vergangenheits-
daten, deren Auswertung sowie die Ruckkopplung der Auswertungsergebnisse mit den
Planungs- und Steuerungsmethoden gefragt.

In der Wachstumsphase, vor allem zwischen der Ersteinfihrung der neuen Technologie
und der kompletten Ablésung der alten Technologie, erfolgt der Hochlauf schrittweise.
Dies bedeutet, dass die mit der neuen Technologie produzierten Mengen kontinuierlich
Uber die Zeit steigen. Dies resultiert in Fertigungsauftragen mit stark unterschiedlichen
GroRRen, was wiederum in unterschiedlichen Auftragsdurchlaufzeiten resultiert. In die-
sem Fall stof3t eine konventionelle mittelwertbasierte Planung an ihre Grenzen [WIEOQ6].
Damit die Produktionsplanung, vor allem die Terminierung der Fertigungsauftrage, bes-
sere und genauere Plane liefert, mussen die relevanten Parameter zur Produktionspla-
nung und -steuerung periodisch wahrend der ganzen Hochlaufphase im PPS-System
angepasst werden. Hierbei sind hauptsachlich die Ermittlung der wirtschaftlichen Ferti-
gungslosgroRe sowie die Errechnung der Plan-Auftragsdurchlaufzeit von der Auftrags-
grof3e abhangig.

5.3.3 Auswirkungen der Technologie auf die Lieferkette

Zusétzlich zu den in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Aufgaben fihrt eine neue Techno-
logie zu weiteren logistischen Fragestellungen, die in den friiheren Phasen des Techno-
logielebenszyklus beantwortet werden sollen. Auch wenn diese Fragestellungen — ver-
glichen mit den Aufgaben aus Bild 5-17 — keine Kernaufgaben prasentieren, missen
sie wahrend der Implementierung einer neuen Technologie bertcksichtigt werden.

Prinzipiell lassen sich diese logistischen Fragestellungen mit der folgenden Kernfrage
zusammenfassen: Welchen Einfluss hat die neue Technologie auf die Lieferkette?

Schon wahrend der frihen Phasen des Technologielebenszyklus sind die mdglichen
Auswirkungen der neuen Technologie auf die Lieferkette zu untersuchen. Auch wenn
es um die Fertigung des gleichen Produkts wie bei der alten Technologie geht, ist eine
Umgestaltung der Lieferkette durchaus moglich. Die UmgestaltungsmalRnahmen mis-
sen in diesen frihen Phasen ermittelt werden, um den Technologienutzen aus logisti-
scher Sicht zu bewerten. Verglichen mit einer konventionellen Rentabilitatsrechnung,
die das Investitionsvolumen dem wirtschaftlichen Ertrag gegentberstellt, wird in dieser
Phase eine sogenannte logistische Rentabilitdt Uberpruft. Es ist zu ermitteln, ob die
neue Technologie den logistischen Anforderungen gerecht wird. Neben der Errechnung
der innerbetrieblichen logistischen Grol3en, wie z. B. der Auftragsdurchlaufzeit oder
dem mittleren Bestand, wird die logistische Rentabilitdt anhand der erreichten Termin-
treue gegenuber den Kundenbestellungen gemessen. Hierzu werden die aus der neu-
en Technologie resultierenden Prozesse simuliert und deren logistische Ergebnisse
ausgewertet.
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Eine neue Technologie erfordert i.d.R. andere Betriebsmittel und Betriebshilfsmittel als
die abgeloste Technologie. Wird z. B. das Stanzen durch das Frasen oder Nibbeln als
Trennverfahren abgeldst, so werden andere Emulsionen zum Abkuhlen erforderlich.

Des Weiteren kann eine neue Technologie den Einsatz von alternativen Werkstoffen
bzw. Rohmaterialien ermoglichen. Wird z. B. das MIG-Verfahren (Metall-Inertgas-
schweil3en) eingefihrt, so wird es auch mdglich, Nichteisen-Werkstoffe wie Aluminium
oder Kupfer zu verbinden [RETO03]. Dies setzt allerdings eine Anderung der Produkt-
konstruktion voraus. In diesen beiden Féllen ist zu Gberprifen, ob die vorhandenen Be-
triebsmittel- bzw. Rohstofflieferanten die neuen Sekundér- (Rohstoffe) bzw. Tertiarbe-
darfe (Betriebsmittel) qualitats-, termin- und mengengerecht bereitstellen kénnen.
Daraus resultieren verschiedene logistische Aufgaben zum Thema Lieferantenmana-
gement. Dabei geht es hauptsachlich um die Auswahl der am besten geeigneten Liefe-
ranten sowie um den Abschluss von Rahmen- bzw. Lieferauftrdgen. Vor dem Abschlie-
Ben der Lieferauftrage mussen die Grenzwerte der moéglichen Bestellmengen ermittelt
werden. Anhand der Materialflusssimulation kdnnen verschiedene Bestellszenarien
erarbeitet werden, die verschiedene Markttendenzen und -prognosen widerspiegeln. Es
ist anschliefend mit dem Lieferanten zu verhandeln, ob er der neuen Bestelldynamik
gerecht werden kann. Deshalb bedirfen Unternehmen fir diese Aufgabe eines Simula-
tionsmodells, welches zuséatzlich zu den innerbetrieblichen Prozessen die ganzheitliche
Lieferkette unter Beriicksichtigung moglicher Umfeldturbulenzen abbildet.

DarlUber hinaus kann eine neue Technologie zu einer neuen Stickliste des zu produzie-
renden Produkts fihren. Das Ablésen des GiefRens durch das Schmieden kann in
manchen Fallen zu mehr Einzelteilen und somit zur Anderung der Stiickliste fiihren.
Weil das Gesenkschmieden die hohe Geometriekomplexitat der gegossenen Bauteile
in manchen Fallen nicht erreichen kann, bedarf es einer Anderung der Bauteilkonstruk-
tion, die durchaus mehrere Einzelteile betreffen kann. Diese Einzelteile missen dann
zu einer Baugruppe zusammengebaut werden, die dem urspringlichen Bauteil ent-
spricht. In diesem Fall ist eine Durchfihrung einer Make-or-buy-Analyse denkbar, um
zu entscheiden, welche Einzelteile in der eigenen Fertigung zu produzieren bzw. fremd-
zubeschaffen sind. Im Fall einer Fremdvergabe einiger der Einzelteile ist vor allem die
Lieferfahigkeit der Lieferanten zu untersuchen.

Einen weiteren Zusammenhang zwischen einer neuen Technologie und der Gestaltung
der Uberbetrieblichen Lieferkette kdnnen die logistischen Ziele darstellen. Wenn die
neue Technologie kirzere Bearbeitungszeiten als die abzulésende Technologie ver-
spricht und somit zum Zwecke einer jahrlichen Ausbringungserhéhung eingefihrt wird,
muss eine Neudimensionierung der Lieferkette stattfinden. Neben der Neudimensionie-
rung der Eingangs- und Ausgangsbesténde ist die Lieferfahigkeit der aktuellen Liefe-
ranten bei der neu entstandenen Konstellation zu tberprifen. Des Weiteren ist es mdg-
lich, dass sich das Unternehmen fur eine neue Beschaffungspolitik entscheidet, die fir
den erhdohten Sekundarbedarf besser geeignet ist.

Um die aufgeworfenen Fragen zu beantworten, wird im Folgenden ein methodischer
Ansatz prasentiert.
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6. Methoden zur logistischen Beherrschung einer Technolo-
gieanderung

In diesem Kapitel werden die Methoden entwickelt, die der Durchfihrung der relevan-
ten logistischen Aufgaben (vgl. 5.3.2) wahrend einer Technologieanderung dienen. Da-
bei werden hauptsachlich die Aufgaben behandelt, die fur die logistische Beherrschung
der aus der neuen Technologie resultierenden Produktionsprozesse entscheidend sind.

Wahrend der Entstehungsphase bedarf es hauptsachlich einer unterstiitzenden Metho-
de, welche die Auswirkungen der Technologiednderung auf die Erreichung der logisti-
schen Ziele innerhalb der Prozess- sowie Lieferkette auswertet. Hierfir wird eine simu-
lationsbasierte Vorgehensweise fur die Gestaltung der Prozesskette infolge einer
Technologieanderung erarbeitet (Abschnitt 6.1).

Nach der Einfihrung der neuen Technologie bedarf es zum einen eines Werkzeugs
zum Monitoring und zum anderen einer Methode zur adaptiven Produktionsplanung
und -steuerung (vgl. 5.3.2.2). Diese Methode soll, neben der kontinuierlichen Anpas-
sung der logistischen Parameter, Anforderungen aus logistischer Sicht an die neue
Technologie definieren kénnen (Abschnitt 6.2).

6.1 Simulationsbasierte Gestaltung der Prozesskette infolge ei-
ner Technologieanderung

Die Methode zur simulationsbasierten Technologiednderung umfasst hauptsachlich die
folgenden zwei Aufgaben, die auf der inner- sowie tUberbetrieblichen Abstraktionsebene
Unterstutzung leisten:

¢ (Um-)Gestaltung der innerbetrieblichen Prozesskette wahrend der Ablésung der
alten durch die neue Technologie: Strukturierung und Dimensionierung der neu-
en Prozesskette sowie Ermittlung des logistischen Potenzials der neuen Techno-
logie.

e Erprobung der Nachhaltigkeit der aus der Technologiednderung resultierenden
Prozesskette: Sicherstellung der logistischen Fahigkeit der neuen Prozesskette
in unterschiedlichen Lieferkettenumgebungen.

Diese Kernaufgaben werden in den folgenden Arbeitsabschnitten detaillierter darges-
tellt.

6.1.1 Gestaltung der Prozesskette

Die erste Phase des Technologielebenszyklus endet mit der Auswahl der neuen Tech-
nologie. Diese neue Technologie hat unterschiedliche technologische Parameter, die
durchaus mehrere denkbare Einstellwerte haben kénnen. Dadurch entstehen mehrere
Prozesskettenvarianten zum Abbilden der innerbetrieblichen Produktionsprozesse.

Mit Hilfe der Materialflusssimulation werden diese unterschiedlichen Varianten unter
Bertcksichtigung der logistischen Aspekte miteinander verglichen (Bild 6-1).
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Parametereinstellung, z.B.:

= Prozesszeit ,
= Riistzeit Prozesskettenvarianten 1, 2, .., n

= Standmenge v
> >> neue Technologie >v> >v I Einstellgroen

* Storeinflisse

A\ 4

Simulationsmodell ,innerbetriebliche || . USW.
Prozesskette*
. . Ziele & Zulassige Abweichungen
Eingangsgroéfien v I 9 9

» Lastmodell/ Auftragsmix Monitoring
* Arbeitsplane
*  Produkte

= Auswertung der

Logistikleistung Datenbank
* USW. _
* Ergebnisse
verdichten
Vergleich der Prozesskettenvarianten [«
Variante ZDLm | Bm Lm
Variante 1
ZDLm mittlere Durchlaufzeit [BKT]
Variante 2 Bm mittlerer Bestand [Std]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]
n Anzahl der
i Prozesskettenvarianten
Variante n
Bild 6-1: Logistische Auswertung von Technologien mit Hilfe der Materialflusssimu-
lation

Zuerst wird die innerbetriebliche Prozesskette modelliert. Fir den Ablauf der Material-
flusssimulation werden die relevanten Eingangsgrof3en, wie z.B. das Lastmodell und
die Arbeitsplane eingestellt. Zuséatzlich wird ein Modell zum Abbilden der Storgrofien
ausgewahlt. Das hierflr best geeignete Modell wird basierend auf Erfahrungswissen
des Planers ausgesucht. In einem weiteren Schritt werden die Arbeitssysteme, die der
neuen Technologie entsprechen, technologisch parametriert. Aus den unterschiedli-
chen Kombinationen der Parametereinstellwerte resultieren unterschiedliche Prozess-
kettenvarianten. Diese werden sukzessiv simuliert und hinsichtlich der Erreichung der
logistischen Ziele Durchlaufzeit, Bestand und Leistung ausgewertet.

Gemal3 einer vordefinierten Priorisierung der einzelnen logistischen Ziele wird ab-
schlieRend die beste Prozesskettenvariante ausgewahlt. Wegen der konkurrierenden
Zusammenh&nge zwischen der Leistung, Durchlaufzeit und des Bestands (vgl. 2.2.2),
werden je nach Unternehmensstrategie die Logistikziele definiert. Der zentrale Kern-
punkt dieser Zielsetzung ist die sogenannte logistische Positionierung. In diesem be-
trachteten Beispiel wird eine Positionierung zwischen einer hohen Leistung und einem
niedrigen Bestandsniveau angestrebt.
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Ferner unterstutzt die Simulation die Neudimensionierung der Prozesskette, um eine
Harmonisierung zwischen den neuen Technologieprozessen und den weiteren bereits
vorhandenen Prozesselementen sicherzustellen. Bei der Prozesskettendimensionie-
rung sind hauptséachlich die Parameter Puffergréf3en, Anzahl redundanter Anlagen und
Prozesszeit [SP103; MEIO5] einzustellen.

Fur die Dimensionierung eines Puffers muss zuerst seine Kapazitat im Simulationsmo-
dell auf unendlich gro3 gesetzt werden. Nach dem Simulationslauf werden die Statisti-
ken des Puffers ausgewertet [BANO8]. Die Statistiken des Puffers zeigen neben der
Anzahl der Zu- und Abgange den minimalen sowie maximalen Inhalt. Aus dem maxi-
malen Inhalt kann die Pufferkapazitat abgeleitet werden. AnschlieRend wird die Simula-
tion neu gestartet, und die Pufferstatistik wird neu ausgewertet. Neben den bereits er-
wahnten Attributen zeigt die Statistik unterschiedliche Zeitanteile (Bild 6-2).

Statistikerfassungszeit T,

. o Ressource Pausiert
Ressource ,nicht pausiert

Tpausiert
Ressource verfugbar Ressource nicht verfligbar
Wartezeit Arbeitszeit Blockiertzeit | Stoérungszeit
Twartend Tarbeitend Tblockiert Tgestbrt

Bild 6-2: Zeitmodell nach eM-Plant

Die relevante Grof3e fur die Auswertung des Puffers ist die sogenannte relative Bele-
gung, welche nach Gleichung (8) berechnet wird.

T . o +T,
Bel _ arbeitend blockiert (8)

rel —
vairtend +Tarbeitend +Tblockiert

mit
Bele relative Belegung [%]
Tameitend relativer Zeitanteil, an dem eine Ressource arbeitet [%]

Thiockiert  relativer Zeitanteil, an dem eine Ressource blockiert ist [%]
Twartend  relativer Zeitanteil, an dem eine Ressource wartet [%]

Wird eine geringe relative Belegung gemessen, so heildt es, dass der Puffer Uberdi-
mensioniert ist. Die Puffergré3e wird iterativ so lange angepasst, bis die relative Bele-
gung einen Wert nahe 100 % erreicht, und gleichzeitig die Blockier- und Wartezeit ge-
gen 0% konvergiert.

Zusatzlich zur Pufferdimensionierung konnen mit Hilfe der Materialflusssimulation die
einzelnen Arbeitssysteme hinsichtlich ihrer Bearbeitungszeit harmonisiert werden. Hier-
fur werden die Statistiken der Arbeitssysteme verwendet. Vor allem sind die Messgro-
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Ren ,relative Belegung®, ,Warte-“ und ,Blockierzeit* relevant. Im idealen Fall treten kei-
ne Blockier- und Wartezeit an allen Arbeitssystemen auf. Wird an einer Ressource eine
Blockierzeit registriert, so bedeutet es, dass sie schneller als die darauf folgende arbei-
tet. Wird dagegen eine Wartezeit gemessen, so heildt es, dass die Ressource schneller
als die davor stehende arbeitet.

Die Harmonisierung von zwei sukzessiven Prozesselementen koénnte anschlielRend
durch redundante Aufstellung des langsameren Arbeitssystems erfolgen. Weil eine sol-
che MalRnahme in der Regel aus wirtschaftlichen Griinden ausgeschlossen wird, sollen
zwei unterschiedliche Arbeitszeitmodelle erarbeitet werden, sodass beide Arbeitssys-
teme die gleiche maximale Kapazitét erreichen.

Eine weitere Mdglichkeit zum Ausgleich der maximalen Kapazitat an beiden Arbeitssys-
temen ist die Erhéhung der technischen Verflugbarkeit des langsameren Systems. Hier-
fur werden die Parameter zur Modellierung der Stérungen und somit der technischen
Verfligbarkeit im Simulationsmodell schrittweise angepasst und die Simulations-
statistiken neu ausgewertet, bis beide Arbeitssysteme harmonisch laufen. Die resultie-
renden Einstellparameter werden dann an die Technologieabteilung in Form von logis-
tischen Anforderungen tbermittelt.

6.1.2 Nachhaltigkeit der Prozesskette

Nach der Einstellung der technischen Parameter und der Gestaltung der Prozesskette
wird die logistische Fahigkeit der resultierenden Ablaufe auf der Lieferkettenebene un-
tersucht. Hierfir werden unterschiedliche Varianten von Lieferkettenverhalten simuliert,
und die Lieferfahigkeit der aus der Technologieanderung resultierenden Prozesskette
wird gemessen. Fur den Rest dieser Arbeit werden diese Varianten Logistikverhalten
genannt. Es werden drei Logistikverhalten simuliert:

e ,Zuverlassige® Kunden und Lieferanten: Unter der Annahme, dass das Kunden-
bestellverhalten sowie das Lieferverhalten von Lieferanten einer vordefinierten
Planung entsprechen, wird das logistische Potenzial der Prozesskette hinsich-
tlich Lieferfahigkeit ermittelt.

e Chaotische” Kunden und Lieferanten: Werden Kundenbestell- sowie Lieferver-
halten der Kunden bzw. Lieferanten als sehr schwankend modelliert, so werden
die unteren Grenzwerte der Prozesskette erkannt.

e ,Realitatsnahe” Kunden und Lieferanten: Werden die Kunden und die Lieferan-
ten basierend auf Vergangenheitswerten gemald der Realitat modelliert, so wird
die Lieferfahigkeit der Prozesskette ausgewertet.

Das Ziel dieses Schrittes ist, zum einen die Grenzwerte der Prozesskette zu ermitteln
(Logistikverhalten ,zuverlassig“ und ,Chaotisch®) und zum anderen die Robustheit der
Prozesskette unter realen Bedingungen (Logistikverhalten ,realitatsnah®) auf der Liefer-
kettenebene sicherzustellen. Wird eine niedrige Liefertreue gemessen, so muss die
Prozesskette angepasst werden. Es besteht ebenfalls die Moglichkeit, Anforderungen
an das Bestell- sowie Lieferverhalten der Kunden bzw. Lieferanten zu definieren.



88 Methoden zur logistischen Beherrschung einer Technologiednderung

Um die Modellierung und Simulation der gesamten Lieferkette sowie der verschiedenen
Logistikvarianten zu ermdglichen, wird das Simulationsmodell modular aufgebaut. Hier-
fur werden drei verschiedene Simulationsmodule entwickelt, die durch Vervielfachung
zu beliebigen Liefernetzwerken verkettet werden kénnen. Diese drei Module entspre-
chen den Rollen der Beteiligten ,Zulieferer, ,Produzent® und ,Kunde® einer Lieferkette.

6.1.2.1 Modul Zulieferer

Der Kern dieses Moduls ist ein Algorithmus, welcher Lieferungen in Abhangigkeit von
der bestellten Menge, vom Soll-Liefertermin und vom Lieferverhalten des Zulieferers
generiert. Die bestellte Menge und der Soll-Liefertermin werden von der Produktions-
planung und -steuerung des produzierenden Unternehmens vorgegeben. Das Liefer-
verhalten des Zulieferers wird gemaf den folgenden Annahmen modelliert.

Die entscheidenden Modellierparameter sind die mittlere Terminabweichung und mittle-
re Mengenabweichung und deren jeweilige Streuung. Die Termin- und Mengenabwei-
chung werden als Fehler (Abweichung vom Sollwert) betrachtet und vereinfachend mit
einer Normalverteilungsfunktion modelliert. Es wird hierfur eine Messreihe mit einer An-
zahl von Messwerten grof3er als 50 vorausgesetzt [STOO7].

Die Parametrierung des Verhaltens eines Lieferanten beruht auf Vergangenheitsdaten,
die im Monitoring-System des bestellenden Unternehmens zu finden sind.

Anzahl
Lieferungen [-]

A
~guter® Lieferant

Mittelwert ,schlechter” Lieferant

Verteilungsfunktion ,schlechter” Lieferant

—

Streuung_Soll

Streuung_Ist (modelliert)

v

Liefertermin

Soll :
; -abweichung [BKT]

<+—— Toleranz —>

Bild 6-3: Modellierung des Lieferverhaltens mit der Normalverteilung

Bild 6-3 zeigt den Vergleich zwischen einem ,guten” und einem ,schlechten® Lieferan-
ten auf Basis ihrer Verteilungsfunktion. Der ,gute“ Lieferant erfullt die Soll-
Anforderungen. Seine Lieferterminabweichung streut innerhalb des Toleranzfensters
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um den Nullwert. Seine Fahigkeit, termintreu zu liefern, entspricht der Kundenspezifika-
tion und liegt in dem dargestellten Beispiel bei 96 %. Die Lieferterminabweichung des
,Schlechten“ Lieferanten schwankt zum einen um einen verschobenen Mittelwert und
zum anderen mit einer gré3eren Standardabweichung. Dies resultiert in einer schlech-
teren Liefertermintreue, die im gleichen Beispiel bei ca. 78 % liegt.

Wird bei einem produzierenden Unternehmen eine neue Technologie eingefihrt, die
eine Restrukturierung und Neudimensionierung der Lieferkette erfordert, so kbnnen mit
Hilfe des Simulationsmoduls ,Zulieferer Grenzwerte flr das Lieferverhalten ermittelt
werden, die bei der Lieferantenauswahl sowie beim Abschliel3en von Rahmenvertragen
berticksichtigt werden. Der ideale Lieferant wird zuerst modelliert, indem mittlere Ter-
minabweichung, mittlere Mengenabweichung sowie deren Streuungen auf null gesetzt
werden. Die Auswirkungen mdaglicher Unzuverlassigkeiten des Lieferanten auf die Ein-
haltung der logistischen Ziele des produzierenden Unternehmens kdnnen anschlielend
identifiziert werden, indem die Einstellparameter zur Modellierung des Lieferantenver-
haltens schrittweise abweichend von den idealen Werten variiert werden.

Die Ergebnisse der Simulationslaufe unterstiitzen somit bei der Ermittlung des logisti-
schen Potenzials sowie der Grenzwerte der aus der Technologiednderung resultieren-
den Prozesskette.

6.1.2.2 Modul Produzent

Das Simulationsmodul ,Produzent® bildet die innerbetrieblichen Prozesse eines produ-
zierenden Unternehmens ab, die infolge der Technologieanderung entstehen.

Weil diese i. d. R. unterschiedliche Strukturen besitzen, die woméglich durch die Ein-
fihrung einer neuen Technologie angepasst werden mussen, und weil mit demselben
Modul die Simulation mdglichst samtlicher Strukturen ermdglicht werden soll, wurde
dieses Modul generisch aufgebaut. Es wird aus dem Datenbestand automatisch gene-
riert (vgl. 7.2.1).

Einstellgroen
» Storeinflisse

* usw.

Eingangsgréfien

« Lastmodell/ > >> >> > AusgangsgrofRen
Auftragsmix — Z > |, * Auslieferungsmenge

* Arbeitsplane \/ \/ + Liefertermine

* Produkte Simulationsmodul ,,Produzent* * usw.

*  uUsSw.

Bild 6-4: Strukturbild des Simulationsmoduls ,Produzent”

Bild 6-4 zeigt das Strukturbild des Simulationsmoduls ,Produzent”. Die Kernaufgabe
dieses Moduls ist die Umsetzung der geplanten Fertigungsauftréage in zu produzierende
Mengen, die dem Kunden zugeliefert werden. Zur Modellierung der Prozesse dienen
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sowohl logistische als auch technologiespezifische Parameter (vgl. 5.1), die samtlich in
einer Datenbank gespeichert sind.

6.1.2.3 Modul Kunde

In konventionellen Simulationsmodellen werden die Kundenauftrége in einer statischen
Liste gespeichert. Eigene Untersuchungen im Rahmen verschiedener Forschungspro-
jekte sowie zahlreiche Literaturquellen haben aber gezeigt, dass die Kundennachfrage
sehr dynamisch ist und nach einer Bestellung haufig noch Mengen- und Terminédnde-
rungen auftreten. Damit werden die internen Ablaufe zur Produktionsplanung und -
steuerung standig beeinflusst [JACO06]. Fur eine sichere Produktionsplanung ist daher
die Berucksichtigung des tatsédchlichen Kunden-Bestellverhaltens hinsichtlich Menge
und Termin zwingend erforderlich. Deshalb wurde das Simulationsmodul ,Kunde“ ent-
wickelt, welches in Abhangigkeit von verschiedenen Einstellparametern realitdtsnahe
Bestellungen (Lieferabrufe) generiert und somit das in der Realitat anzutreffende dy-
namische Verhalten des Kunden abbildet.

Vor allem in der Automobilindustrie bestehen zwischen produzierenden Unternehmen
und den direkten Kunden Rahmenvertrage, aus denen Bestellungen in Form von Lie-
ferabrufen erfolgen. In den Rahmenvertragen werden samtliche Modalitaten der Kun-
den-Lieferanten-Beziehung geregelt, vor allem aber Vereinbarungen tber das Mengen-
gerust der zu liefernden Produkte. In regelmaRigen, vordefinierten Abstadnden ruft der
Kunde seinen exakten Planbedarf der unmittelbar bevorstehenden Periode ab und gibt
eine Prognose fur den Bedarf zukunftiger Perioden. Bild 6-5 zeigt die tabellarische Dar-
stellung eines Rahmenvertrags.

B RahmenTermin : Tabelle

Firrnakunde RahrenTermin | Abrufvorlaof | AbrufPeriode Frognosen hlenge ~

+ Zerspanbetrieb 01.01.2005 0 1] 1] 1]
+ Zerspanhetrieb 03.07.2005 (2B 410000
+ Zarspanbetrieb 31.12.2005 1 268 3 GE0000)
Datensatz: [E[E qu [E von 4 £ >
/ / \

Abruf 1 Woche vor 26 Abrufe in 6 Monaten Prognosen fir die
Liefertermin =1 Abruf wéchentlich Né&chten 3 Wochen

Bild 6-5: Tabellarische und grafische Darstellung eines Rahmenvertrags

Im dargestellten Beispiel wird ein Rahmenvertrag fiir eine Periode von 12 Monaten ver-
einbart, welcher in zwei Teilperioden aufgeteilt ist. Die erste Teilperiode dauert vom
01.01.2005 bis zum 03.07.2005 und ist somit 26 Wochen lang. In dieser Teilperiode
werden 410.000 Schmiedeteile abgerufen. In der zweiten Teilperiode dagegen, die vom
03.07.2005 bis zum 31.12.2005 geht, werden insgesamt 660.000 Schmiedeteile abge-
rufen. Wahrend der ganzen Periode ruft der Zerspanbetrieb wochentlich ab und gibt
gleichzeitig je eine Prognose flr die darauf folgenden drei Wochen ab.
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Ein Schwerpunkt des Simulationsmoduls ,Kunde® ist daher die Abbildung von Rahmen-
vertrdgen. Im Modell kann ein Rahmenvertrag aus mehreren Unter-Rahmenvertragen
bestehen, um geplante Bedarfsschwankungen darzustellen. Weil diese Unter-
Rahmenvertrage unterschiedliche Bedarfsraten haben kdnnen, wird die Abbildung ver-
schiedener Produktionsszenarien ermaoglicht, wie z. B. Anlauf, Auslauf oder saisonale
Schwankungen. Ein Rahmenvertrag bzw. Unter-Rahmenvertrag beginnt unmittelbar
nach dem Ende des vorherigen Rahmenvertrags. Die Abrufperiode definiert den Abruf-
rhythmus. Betragt diese Periode z. B. 7 Tage, so ruft der Kunde wéchentlich ab. Im
Idealfall werden Produkte immer am Anfang einer Abrufperiode fur die kommende Pe-
riode abgerufen. In der Realitat treten jedoch Terminverdnderungen auf. Diese werden
toleriert, solange der Kunde seine Bedarfe fur die unmittelbar bevorstehenden Perioden
vor einem vordefinierten Abrufvorlauf bestellt.

Des Weiteren sieht das entwickelte Modul einen konfigurierbaren Algorithmus vor, wel-
cher reale Lieferabrufe generiert. Die Konfigurationsparameter beschreiben dabei die
verschiedenen Einflussfaktoren, die zur Veradnderung des Bestellverhaltens fuhren.
Diese Haupteinflussfaktoren sind die Anderungen der Marktnachfrage, die Liefertreue
des direkten Zulieferers sowie das Reaktionsverhalten des Kunden. Diese Faktoren
werden nachfolgend beschrieben:

» Die Marktnachfrage des fertigen Produkts am Markt kann nicht genau ermittelt
werden, sondern muss geschétzt bzw. prognostisiert werden. Sie beeinflusst di-
rekt die vom Kunden bei seinem Lieferanten abgerufenen Bedarfe. Mit steigen-
der Marktnachfrage steigt der Primarbedarf des Kunden. Die tatsachlichen Ab-
rufmengen weichen daher in der Regel von den Mengen aus dem
Rahmenvertrag ab. Die Anderung der Marktnachfrage wird mit dem Nachfrage-
faktor NF modelliert (vgl. Gleichung (8)).

= Die Liefertreue des direkten Zulieferers gibt an, ob die vom Kunden abgerufenen
Mengen tatsachlich wie vereinbart bei diesem eingetroffen sind. Liefert der Zulie-
ferer zu viel oder zu wenig, so passt in der Regel der Kunde seine Abrufmengen
an, damit sich kein unnétiger Bestand bildet bzw. damit die Fehimengen ausgeg-
lichen werden.

» Das Reaktionsverhalten des Kunden beschreibt, wie der Kunde auf Fehlmengen
in seinem Wareneingangslager bzw. auf Uberlieferungen reagiert. Das Reakti-
onsverhalten des Kunden wird mit den zwei Faktoren Fehlmengenausgleichsfak-
tor a und Lieferschwankungsausgleichsfaktor B modelliert (vgl. Gleichung (9)).

Das Generieren der Lieferabrufe basiert auf der folgenden Gleichung:

AM, —LM,
max{AM ;LM }

AM = (100%+ ﬁ*( J]*(RVMM *NF +a*(AM, — LM ))(9)
mit
AM, abgerufene Menge [ME] der Periode n

LM, gelieferte Menge [ME] der Periode n
RVM Rahmenvertragsmenge [ME]
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a Konfigurationsparameter ,Fehlmengenausgleich® fur die Modellie-
rung des Reaktionsverhaltens [%0]

B Konfigurationsparameter ,Lieferschwankungsausgleich“ fir die Mo-
dellierung des Reaktionsverhaltens [%]

n laufende Abrufperiode

NF Konfigurationsparameter fir die Modellierung der Veranderung der

Marktnachfrage [%]

Bei einer konstant bleibenden Nachfrage erhalt NF den Wert 100 %. Bei einer steigen-
den bzw. sinkenden Nachfrage erhalt NF einen Wert Uber bzw. unter 100 %. Der erste
Schritt bei der Ermittlung der prognostisierten Abrufmenge ist die Berlcksichtigung die-
ses Einflussfaktors, der durch den Ausdruck (RVM,+1*NF) aus Gleichung (9) dargestellt
wird. Dann wird die Fehimenge aus der letzten Bestellung kompensiert. Diese Fehl-
menge ist gleich der Differenz aus den Soll-Zugangen (abgerufener Menge AM) und
Ist-Zugangen (gelieferter Menge LM). Je nach Reaktionsverhalten des Kunden wird der
Konfigurationsparameter a eingestellt. Will der Kunde die ganze Fehlmenge ausglei-
chen, wird a gleich 100 % gesetzt. Reagiert der Kunde Uberhaupt nicht auf die Fehl-
menge, so wird a gleich 0 % gesetzt. Wenn der Kunde nur einen Teil der Fehlmenge
ausgleichen will, nimmt a einen Wert zwischen 0 % und 100 % an.

Daraus entsteht die Gleichung (9), die sowohl die schwankende Marktnachfrage als
auch die Kundenreaktion auf Unter- bzw. Uberlieferung der Vorperiode abbildet. Darii-
ber hinaus besteht die Moglichkeit, dass der Kunde mit einer erneuten Uber- bzw. Un-
terlieferung seines Zulieferers rechnet. Fir diesen Zweck wird die Liefermengenabwei-
chung aus der letzten Lieferung in Prozent errechnet und mit dem
Konfigurationsparameter B kompensiert. In Analogie zu a kann B einen Wert zwischen
0 % und 100 % haben.

Diese Konfigurationsparameter werden basierend auf Vergangenheitsergebnissen ein-
gestellt. In Analogie zur Auswertung von Lieferantenverhalten und deren Auswirkungen
auf die Erreichung logistischer Ziele eines produzierenden Unternehmens kdnnen ver-
schiedene Kundenszenarien modelliert und simuliert werden.

6.2 Simultane logistische und technische Parameteradaptation

Wie bereits erwéhnt, ist die Wachstumsphase einer Technologie durch grof3e und offe-
ne technische Potenziale gekennzeichnet. Mit diesen technischen Potenzialen sind
auch logistische Potenziale verbunden, die nur durch zielgerechte Parameterkonfigura-
tion und kontinuierliche Parameteranpassung ausgeschopft werden kénnen [JAGOQ]. In
Bezug auf den kontinuierlichen Anpassungsbedarf sind an dieser Stelle ausschlief3lich
die logistisch relevanten Parameter im PPS-System von Interesse, die in einem direk-
ten Zusammenhang mit den technologiespezifischen technischen Parametern stehen.

FiUr den effizienten logistischen Einsatz der neuen Technologie wahrend der Wach-
stumsphase, insbesondere zwischen den Zeitpunkten der ersten Einfihrung und der
vollstandigen Ablosung der alten Technologie, ist die kontinuierliche Adaptation der Pa-
rameter zur Produktionsplanung und -steuerung von entscheidender Bedeutung. Dabei
sind folgende Fragestellungen bzw. Schwierigkeiten zu bewaltigen:
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=  Welche Parameter beim Auftreten welcher Probleme bzw. Ausléser missen an-
gepasst werden?

* In welchem Zusammenhang stehen die logistischen Planparameter mit den
technologiespezifischen Parametern (wie z. B. Schnittgeschwindigkeit)?

=  Welche Wechselwirkung besteht zwischen den einzelnen Parametern?

Es ist daher ein methodisches Vorgehen zur Adaptation der Planparameter gefragt,
welches die logistischen Parameter in Abhangigkeit von den technologischen Kennwer-
ten darstellt und die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Stell- und Regelgréf3en
veranschaulicht. Bild 6-6 verdeutlicht den methodischen Ablauf zur Adaptation der
Planparameter im PPS-System.

PPS System Parameteradaptation Ursachenanalyse Zielvorgaben Monitoring (simulierte | FErgebnissein
- - Ergebnisse) Spalte ,Zielwert*
Alle Einflussgroflen eintragen
Parametereinstellung 4, logistische ) Ab- % % Monitoring (reale ;
! ¢> ; Betriebsdaten) - -
1| Parameter '’ weichung é ]/ ;/ Simulation
1 w
! « Logistikleistung néchste
: ' | cisicon Zi.efb' i Versuchsreihe
! i . . —= Logistisc weichung
v N ] « Prozessfahigkeit *
Fikiive N [~ = Technologisch Versuchsplan
Auftrage S ? auswerten
Simulation ) !
: Technologische e L
Reale Il ——=~—-- + Testen/ Erprobung F Neue Parameter-

einstellung
ermitteln

Betriebsdaten/

Simulationsergebnisse

Auftrége|
|: Re-Dimensionierung 4

Produktion (Prozesskette)

— Realer Informationsfluss
==~ Simulierter Informationsfluss

Bild 6-6: Grundprinzip der PPS-Planparameteradaptation

Man erkennt zwei unterschiedliche Informationsflisse. Der reale Informationsfluss stellt
die gemessenen Ubergabedaten zwischen dem PPS-System, der Produktion und der
Monitoringkomponente dar. Der simulierte Informationsfluss zeigt dagegen die bei der
aktuellen Parametereinstellung zu erwartenden Ergebnisse. Dabei werden die realen
Produktionsprozesse durch ein Simulationsmodell zum Zwecke der Erprobung der Pla-
nungsdaten ersetzt. Sowohl die realen als auch die simulierten Daten werden in dersel-
ben Datenbank gespeichert. Mit Hilfe derselben Monitoringkomponente, die einen di-
rekten Zugriff auf die Datenbank hat, werden die Ergebnisse in Form von Kennzahlen
und Grafiken ausgewertet.

Neben der Logistikleistung wird die logistische Prozessfahigkeit (vgl. 2.2.1) gemessen.
Weisen die Ergebnisse aus dem Monitoring auf eine unzulassige Abweichung von den
vorgegebenen Zielen hin, so missen Mal3hahmen erarbeitet werden. Wahrend der
Analyse der Ursachen, die zur Zielabweichung gefihrt haben kénnen, wird die Art der
abzuleitenden Mal3nahmen erkannt. Je nach Abweichungsverursacher ist zwischen
technischen und logistischen Maflinahmen zu unterscheiden. Die technischen Mal3-
nahmen betreffen in erster Linie die Parametrierung der Prozesskette wie z. B. Neuein-
stellung der Vorschubgeschwindigkeit bei einer spanenden Maschine oder der Tempe-
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ratur bei einer Schmiedepresse. Hierzu muss die Zulassigkeit gepruft und eine Ande-
rungsfreigabe durch die technische Abteilung erteilt werden. Die dargestellte Methode
setzt somit eine enge Zusammenarbeit zwischen den Produktions- und Entwicklungs-
abteilungen voraus.

Die Auswirkung der technischen Neuparametrierung auf die logistische Gestaltung der
Prozesskette wird mit Hilfe der Materialflusssimulation untersucht, um notwendige An-
derungen bei der Strukturierung oder logistischen Dimensionierung der Prozesskette
abzuleiten. Eine Erhéhung der Schmiedetemperatur z. B. erfordert einen der Presse
nachgelagerten Puffer mit einer grol3eren Kapazitat, weil die erhdohte Schmiedetempe-
ratur zwangslaufig zu einer langeren technisch bedingten Wartezeit (Abkihlzeit der ge-
schmiedeten Teile) und somit zu langeren Ubergangszeiten fiihrt.

Die logistischen MaRRnahmen betreffen die Planparameter im PPS-System, deren Neu-
einstellung auf einer simulationsbasierten Versuchsplanung beruht.

Die entwickelte Methode ist im Wesentlichen durch die folgenden drei Merkmale ge-
kennzeichnet:

» Einbeziehung der Ergebnisse aus dem Monitoring zur kontinuierlichen Parame-
teranpassung,

» Einbindung der Materialflusssimulation in die Produktionsplanung sowie

» Nutzung der statistischen Versuchsplanung (DoE — Design of Experiment) zur
Entscheidungshilfe bei der Neuparametrierung.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Methode genauer beschrieben.

6.2.1 Einbindung der Ergebnisse aus dem Monitoring

Das Monitoring dient zur Messung und Visualisierung der durch die Produktionssyste-
me erbrachten Logistikleistung. Deshalb sind samtliche logistischen Grél3en aus dem
Logistikzielsystem (vgl. Abschnitt 2.2.2) zu messen und kontinuierlich mit den Zielvor-
gaben zu vergleichen. Diese Zielvorgaben entstammen der strategischen Unterneh-
mensplanung und werden ins PPS-System eingegeben. Des Weiteren werden im die
fur die Logistik relevanten technischen Kennzahlen erfasst. Hiermit sind hauptsachlich
die produzierte Ausschussquote und die technische Verfligbarkeit gemeint.

Die produzierte Ausschussquote beeinflusst direkt die Ausbringung eines Arbeitssys-
tems und ist bedeutend fir die Programmplanung. Die technische Verfluigbarkeit wirkt
sich auf die maximal mdgliche Leistung eines Arbeitssystems aus und ist somit ent-
scheidend bei der logistischen Positionierung eines Arbeitssystems (vgl. Abschnitt 5.1).

Vor allem wahrend der Wachstumsphase einer Technologie erreichen diese techni-
schen Merkmale langst nicht ihre Potenzialgrenzen. Sie werden stattdessen im Laufe
der Zeit kontinuierlich verbessert. Weil sie sich auf die Logistik entscheidend auswirken,
werden sie kontinuierlich beobachtet, um die logistischen Parameter in Abhangigkeit
von der technischen Entwicklung zu adaptieren. Tabelle 6-1 fasst die zu messenden
Kennzahlen zusammen.
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Tabelle 6-1: Von der Monitoringkomponente berechnete Kennzahlen

Kennzahlen Kennzahlen Technologische
Logistikleistung Logistikkosten Kennzahlen
= Mittlere Auftrags- = Gesamtkostensatz = Mittlere Ausschussquo-
Durchlaufzeit te
= Mittlere Durchlaufzeit der = Technische Verfugbar-
Arbeitssysteme keit

= Mittlerer Bestand je Ar-
beitssystem

= Mittlere Leistung je Ar-
beitssystem

= Liefertreue im Zugang und
im Abgang fur das Ge-
samtsystem

= Mittlere Terminabweichung
im Abgang und Zugang fur
das Gesamtsystem

Bei den Kennzahlen zur Messung der Logistikleistung ist im Wesentlichen zwischen
auftrags- und arbeitssystembezogenen Kennzahlen zu unterscheiden. Die auftragsbe-
zogenen Kennzahlen sind die mittlere Auftragsdurchlaufzeitzeit und deren Streuung.
Wie bereits bei der Darstellung des Modells der Durchlaufelemente beschrieben (vgl.
Abschnitt 2.2.2), sind die Zeitpunkte der Auftragsfertigstellung bzw. des Auftragsansto-
Res entscheidend fur die Berechnung der Auftragsdurchlaufzeit.

Die mittlere Durchlaufzeit, der mittlere Bestand und die mittlere Leistung stellen die
wichtigsten arbeitssystembezogenen Kennzahlen dar. Fir die Berechnung dieser
Kennzahlen kann das Durchlaufdiagramm (vgl. Abschnitt 5.1.1) verwendet werden. Die
Durchlaufzeit errechnet sich aus der Differenz zwischen dem Abmeldezeitpunkt am be-
trachteten Arbeitssystem und dem Abmeldezeitpunkt am Vorgangerarbeitssystem. Der
mittlere Bestand ergibt sich aus der Differenz zwischen den kumulierten Zugéngen und
Abgéngen an einem Arbeitssystem bezogen auf eine Zeitperiode. Werden alle mittleren
Bestande der einzelnen Arbeitssysteme addiert, so ergibt sich der mittlere Gesamtbe-
stand in der kompletten Fertigungskette. Die mittlere Leistung eines Arbeitssystems
resultiert aus seiner kumulierten Ausbringung in einer Zeitperiode bezogen auf die Pe-
riodenlange.

Wird die Logistikleistung nicht nur innerbetrieblich, sondern auch auf einer Lieferket-
tenebene betrachtet (vgl. 2.2.2), so kommt der Liefertreue eine grof3e Bedeutung zu.
Die Liefertreue beinhaltet sowohl die Termin- als auch die Mengentreue. Diese Kenn-
zahlen werden im Zugang und Abgang des Gesamtsystems gemessen. Die Liefertreue
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Im Zugang vergleicht die tatsdchlich angekommenen mit den bestellten Lieferungen
und bewertet das Lieferverhalten des Lieferanten. Werden diese Kennzahlen im Ab-
gang gemessen, so wird das eigene Lieferverhalten beurteilt. Dabei werden die Ab-
gangsmengen und -termine mit den Kundenbestellungen verglichen.

Fur die Messung der Logistikeffizienz, welche das Verhéltnis von Aufwand und Nutzen
logistischer Leistungen bezeichnet [WEBO02], missen neben der Logistikleistung die
Logistikkosten errechnet werden. Mit Hilfe der Prozesskostenrechnung werden die ein-
zelnen Kostenarten einer Kostenstelle den logistikrelevanten Prozesselementen direkt
zugeordnet. Somit kann eine Aussage abgeleitet werden, wie sich die Hohe der Kosten
in den Kostenstellen bei einer logistischen Veranderung der Prozesskette verhalt und
welche Kosten durch die einzelnen Prozesselemente verursacht werden [KERO2]. Die
Logistikkosten ergeben sich aus der Summe der Bearbeitungs-, Bestands-, Rist- und
Prozesskosten der PPS. Sowohl diese einzelnen Kostenanteile als auch die Gesamt-
kosten werden in Form von Kennzahlen erfasst.

Eine weitere wichtige technologiespezifische Kennzahl ist die Ausschussmenge bzw.
Ausschussquote. Eine hohe Rate an Ausschuss verringert die Ausbringung und erhéht
die Herstellungskosten. Deshalb ist ein kontinuierliches Monitoring dieser Kennzahl von
grof3er Bedeutung (vgl. Abschnitt 5.1.1.2).

Zusatzlich zur Berechnung der produzierten Ausschussquote wird im Monitoring die
technische Verfligbarkeit eines Arbeitssystems ermittelt. Hierfir werden samtliche Aus-
falle des Arbeitssystems dokumentiert.

Die Hauptaufgabe des Monitorings ist zum einen, die Abweichungen der gemessenen
Kennzahlen von den Planwerten zu ermitteln, und zum anderen, die logistische Pro-
zessfahigkeit zu kontrollieren (Bild 6-7).

Zuerst wird die Zielabweichung der aus der Fertigung bzw. Materialflusssimulation zu-
rickgemeldeten Daten gemessen. Die Zielabweichung ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem vordefinierten und dem gemessenen Wert einer Zielgrof3e. Idealerweise
betragt die Abweichung null. Im Realfall sind aber immer Toleranzen definiert.

In regelmaligen Zeitabstanden wird eine Reihe von Zielabweichungen errechnet. Wird
bspw. die Zielgrolie ,Auftragsdurchlaufzeit ausgewertet und es werden n Fertigungs-
auftrage in der betrachteten Zeitperiode abgefertigt, so entsteht am Ende eine Messrei-
he von n Werten.

Im zweiten Schritt wird geprift, ob die resultierende Messreihe normalverteilt ist. Bei
einer statistischen Auswertung eines Fehlers sind die Messwerte als normalverteilt zu
erwarten [STOO07]. Weil jede Zielabweichung als Fehler zu betrachten ist, sollen die
Erwartungswerte ebenfalls normalverteilt sein. Hierfur bieten sich verschiedene Verfah-
ren an. Die gangigen Verfahren sind ,Kolmogorov-Smirnov-Test“ [FAH02], ,Quantile-
Quantile Plot Method® [HARO5] und ,Chi-squared Goodness of Fit Test“ [STE04]. Sind
die Messwerte nicht normalverteilt, so heil3t dies, dass der Prozess nicht beherrscht
wird [STEO4]. In diesem Fall wird eine neue Parametrierung der logistischen Prozesse
notwendig.
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Bild 6-7: Vorgehensweise zur Messung der logistischen Prozessfahigkeit

Ist dagegen der Datensatz normalverteilt, so werden im darauf folgenden Schritt die
Kennwerte C, und Cp berechnet (vgl. 2.2.1). Diese beiden Werte zeigen, inwiefern der
Prozess hinsichtlich der betrachteten Zielgro3e beherrscht wird. Wird der Prozess nicht
beherrscht, so bedarf es einer neuen Parametrierung der Prozesse.

Fur die notwendige Anpassung der Parameter wird die Methode der statistischen Ver-
suchsplanung (DoE) angewandt.

Uberschreiten die gemessenen Abweichungen einen vordefinierten Bereich oder wer-
den die Prozesse aus Sicht der Logistik nicht beherrscht, so missen zuerst die Ursa-
chen ermittelt werden, die dazu gefuhrt haben.

6.2.2 Analyse von Ursachen

Um die Zielabweichungsursachen und deren Zusammenhange systematisch zu ermit-
teln und zu analysieren, bietet sich das Ursache-Wirkungs-Diagramm an, das auch Is-
hikawa- oder Fischgratendiagramm genannt wird.

Nach der Erkennung der Zielabweichungen werden mdogliche Einzelfehlerursachen
identifiziert, in Klassen unterteilt und in das Ishikawa-Diagramm eingetragen. Prinzipiell
lassen sich die Ursachen fur technische Probleme qualitativ auf die sogenannten 5M-
Einflussfaktoren zurtickfihren. Diese sind Material, Maschine, Methode, Mensch und
Mitwelt [HER93]. Das Ursache-Wirkungs-Diagramm wird auch erfolgreich zur Untersu-
chung von Einflussfaktoren eingesetzt, die systematisch oder zufallig auf die logistische
Zielerreichung einwirken [WIEO2]. Dabei entspricht die Methode der Produktionspla-
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nung und -steuerung, die Maschine dem Fertigungsprozess, das Material den Ablauf-
daten, der Mensch dem Personal und die Mitwelt dem Produktionsumfeld.

Bild 6-8 zeigt ein exemplarisches Fischgratendiagramm (Ishikawa-Diagramm) zur Dar-
stellung von Ursachen fir das Nichterreichen der Zielausbringung an einem Arbeitssys-
tem.

Material

(Ablaufdaten) Maschine

Falsche
Messpunkte

Qualitat der
Rickmeldedaten

Qualitdtsmangel
Ausfélle

Ausschuss

Ausbringungs-
abweichung

Bestandsniveau Qualifikation

Verfahren

Parameter-
einstellung

Besprechungen
Rickmelde-

disziplin Betriebsrat
Kapazitat

Methode Mensch

(PPS) (Personal) Mitwelt

Ursachen Abweichung
|
|

Bild 6-8: Exemplarisches Ursache-Wirkungs-Diagramm fir die Nichterreichung der
geplanten Ausbringung

So kann u. a. eine schlecht parametrierte oder ungeeignete Methode der Produktions-
planung und -steuerung die Ausbringungsabweichung verursachen. Eine falsche Vor-
gabe der maximal mdoglichen Leistung eines Arbeitssystems, z. B. durch falsche An-
nahmen Uber die technische Verfiigbarkeit, resultiert in nicht realisierbaren
Zielvorgaben. Des Weiteren kann ein ungeeignetes Steuerungsverfahren zur Unterlast
des Arbeitssystems fuhren und somit zu einer niedrigeren Ausbringung als geplant.
Dartber hinaus kdnnen Maschinenmangel zu einer erhéhten Ausschussquote ftihren,
was wiederum in einer Ausbringungsabweichung resultiert. Maschinenausféalle und
Werkzeugbriiche verursachen ebenso Ausbringungsabweichungen.

Nach der Identifikation maoglicher Risiko- bzw. Zielabweichungsverursacher mussen
diese in technische und logistische Ursachen gruppiert werden, um die passenden
MalRnahmen zu erarbeiten. In der Regel wird durch die Adaptation von Parametern der
Produktionsplanung und -steuerung auf die logistischen Ursachen reagiert. Um die
technischen Ursachen zu beheben, ist eine weitere, genauere Untersuchung erforder-
lich. Dies kann durch zahlreiche Methoden der Qualitatssicherung wie z. B. die Maschi-
nenfahigkeitsuntersuchung, Fehlerbaumanalyse oder Fehlermdglichkeits- und Einfluss-
Analyse [HER93] unterstitzt werden. Die technischen Malinahmen betreffen in direkter
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Weise die Maschinen und die technologische Auslegung der Prozesse. Sie besitzen
dennoch einen weiteren Einfluss auf die logistischen Planparameter. Die Analyse der
Zusammenhange zwischen den technischen und logistischen MalRnahmen erfolgt als
erster Schritt der Parameteradaptation. Hierzu dienen die in Kap. 5.2 ermittelten Zu-
sammenhénge als Basis.

6.2.3 Simulationsbasierte Parameteradaptation

Die Parameteradaptation stellt den Kern der in Bild 6-6 skizzierten Methode dar. In die-
sem Schritt werden die entscheidenden Parameter und deren Neuwerte zur Behebung
der Zielabweichung ermittelt. Bei diesen Parametern handelt es sich um Parameter zur
logistischen Dimensionierung der Prozesskette sowie Planparameter im PPS-System.
Aus diesem Grund hat die Parameteradaptation vor allem die folgenden zwei Haupt-
aufgaben:

» Erkennung der Auswirkung der technischen MalRnahmen auf die logistische Aus-
legung der Prozesskette und ggf. Neustrukturierung und -dimensionierung dieser
Prozesskette (vgl. 6.2.3.1).

= Anpassung der Planparameter im PPS-System und Ableitung logistischer Anfor-
derungen an die Technologie (6.2.3.2).

6.2.3.1 Anpassung der Parameter zur logistischen Gestaltung der Prozesskette

Eine Anpassung der Einstellparameter zur logistischen Gestaltung der Prozesskette ist
erforderlich, wenn die in Abschnitt 6.2.2 identifizierten Fehler- bzw. Abweichungsursa-
chen technischer Natur sind. Ein technischer Verursacher, der zu einer Nichterreichung
der geplanten Ausbringung (vgl. Bild 6-8) gefiihrt hat, kann z. B. eine erhdhte Aus-
schussrate oder eine geringe technische Verfiigbarkeit einer Maschine sein. In diesem
Fall gehort es zu den Aufgaben der Entwicklungs- und Konstruktionsabteilung — bei
einigen Unternehmen auch Engineering-Abteilung genannt —, die Hauptgrinde fur die-
se hohe Ausschussrate bzw. niedrige technische Verfligbarkeit zu hinterfragen. Meis-
tens endet dieser Schritt mit dem Ergreifen technischer Mal3hahmen. Durch die Anpas-
sung der Geschwindigkeitswerte bei einem spanenden Prozess kann z. B. die
Ausschussrate reduziert werden.

Die zentrale Idee bei der hier erarbeiteten Methode ist es, eine simultane logistische
und technische Verbesserung der Fertigungsprozesse zu ermoéglichen. Deshalb werden
zuerst die erarbeiteten technischen MalRnahmen aus logistischer Sicht auf ihre Wirk-
samkeit gepruft. Hierflr wird die Materialflusssimulation als Werkzeug genutzt.

Mit Hilfe der Materialflusssimulation werden die Auswirkungen der technischen Mal3-
nahmen auf die Erreichung der logistischen Ziele ermittelt. Daraus werden die techno-
logisch bedeutsamen Parameter erkannt. Ferner unterstitzt die Simulation die Neudi-
mensionierung der Prozesskette, wenn erforderlich. Zusatzlich wird die Empfindlichkeit
des aus der technischen Anpassung resultierenden Systems gegeniber unterschiedli-
chen Auftragsmix-Varianten gemessen. Bild 6-9 zeigt die Vorgehensweise.
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Bild 6-9: Nutzung der Materialflusssimulation zur Gestaltung von Prozessketten

Es ist dabei zwischen zwei unterschiedlichen Informationsflissen zu unterscheiden.
Der erste, mit durchgehenden Verbindungslinien abgebildet, dient der Erkennung von
Auswirkungen der technischen MalRBnahmen auf die Erreichung der logistischen Ziele.
Der zweite Informationsfluss, mit gestrichelten Linien dargestellt, zeigt die Schritte zur
Umstrukturierung bzw. Neudimensionierung der Prozesskette.

Zuerst werden die technischen MalRnahmen in Form von angepassten technologischen
Parametern im Simulationsmodell eingestellt. Anschliel3end wird die Simulation gestar-
tet, und die Logistikleistung wird mit Hilfe der Monitoringkomponente ausgewertet.
Werden die vordefinierten Zielvorgaben erreicht, so besteht kein Bedarf zur Umstruktu-
rierung bzw. Neudimensionierung der Prozesskette.

Die Ziele werden entsprechend der Unternehmensstrategie definiert und geben be-
stimmte Werte fur Liefertreue, Auslastung der Produktionssysteme, Auftragsdurchlauf-
zeit sowie Umlaufbestand vor. Diese unterscheiden sich von einer Technologie zur an-
deren und hangen von der logistischen Positionierung des Unternehmens ab.

Werden Zielabweichungen gemessen, so missen die EinstellgréRen zur Gestaltung
der Prozesskette angepasst werden. Die Neudimensionierung der Prozesskette erfolgt
in Analogie zur urspriinglichen Dimensionierung, die wéahrend der Technologieeinfuh-
rungsphase mit Hilfe der Materialflusssimulation durchgefihrt wurde (vgl. 6.1.1).

Basierend auf den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Zusammenhangen werden in die-
sem Schritt je nach technischer Kenngrél3e die anzupassenden Parameter zur logisti-
schen Gestaltung abgeleitet.

Anhand des folgenden Beispiels soll die logistische Neudimensionierung der Prozess-
kette infolge einer technischen Korrekturmafl3nahme veranschaulicht werden.
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Bei einer Untersuchung der Fertigungsablaufe eines europdischen Schmiedeunter-
nehmens wurde nach der Schmiedepresse eine mittlere Ausschussquote von 6 % ge-
messen gegenuber einer geplanten Ausschussquote von 2 %. Nach einer grindlichen
Untersuchung des Problems wurde festgestellt, dass die Erwarmung durch den der
Schmiedepresse vorgelagerten Induktionsofen aufgrund einer zu kurzen Taktzeit der
Ausloser fur die erhdhte Ausschussquote war. Dadurch, dass die ungentigende Erwar-
mungszeit zu kurz und die Temperatur an der Oberflache zu hoch war, erreichten die
Werkstiicke die fir das Schmieden notwendige Temperatur, ohne dass der Kern der
Werksticke gentgend hei? wurde. Dies fuhrte zu einem schlechten Werkstofffluss
beim Schmieden und somit zu einem erh6hten Ausschuss.

Deshalb wurde entschieden, die Leistung des Induktionsofens zu reduzieren und somit
die Erwarmungszeit zu verlangern. Diese technische Mallnahme hat vorerst das Prob-
lem lokal gel6st, aber zu einem weiteren Problem gefuhrt. Durch die Verlangerung des
Erwarmungstakts musste die Schmiedepresse wegen nicht abgestimmter Taktung auf
die erwarmten Werkstiicke warten. Dadurch wurde die Kapazitat der Presse nicht ideal
genutzt und demzufolge eine geringere Ausbringung als zuvor erreicht. Mit Hilfe der
Materialflusssimulation wéare es madglich gewesen, die vorgenommene technische
Malnahme auf ihre Wirksamkeit zu testen und ggf. weitere logistische MalRBhahmen zu
erarbeiten. In diesem Fall ware eine logistische Restrukturierung der Prozesskette an
der Stelle zwischen der Erwarmung und dem Schmieden angebracht. Die passende
Malnahme ware eine redundante Aufstellung des Induktionsofens in der Form, dass
beide Ofen zusammen die Ausbringungsrate der Schmiedepresse erzielen konnten.
Vor der Implementierung einer solchen MalRBnahme soll aber zuerst eine Wirtschaftlich-
keitsprifung durchgefihrt werden.

6.2.3.2 Planparameter im PPS-System

Die zweite Kernaufgabe der Parameteradaptation betrifft die Planparameter im PPS-
System. Hierflr ist die simulationsbasierte Versuchsplanung vorgesehen. Das Ziel der
simulationsbasierten Versuchsplanung ist es, die fur das Erreichen der vordefinierten
logistischen Ziele wesentlichen Parameter zu ermitteln und simulationsgestitzt auf ziel-
fuhrende Werte einzustellen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist die Bertck-
sichtigung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Parametern.

Die in produzierenden Unternehmen eingesetzten PPS-Systeme und die darin vorzu-
nehmenden Einstellungen sind in der Regel sehr komplex [TESO03]. Bereits bei der
Erstkonfiguration der PPS-Systeme werden pro Artikel in den Stammdaten zwischen 40
und 70 Parameter eingestellt [JAGO0O0, DIT03]. Durchschnittlich sind in den eingesetzten
PPS-Systemen zwischen 5.000 und 350.000 Artikel gespeichert, sodass theoretisch
Uber eine Million Parameter eingestellt werden kénnen [DIT03]. Deshalb ist ein manuel-
les Beherrschen aller Parameter bei einer derartigen Vielzahl ohne methodisches
Hilfsmittel kaum maoglich. In der Praxis werden die Artikel in Klassen eingruppiert und
die Parameter pro Gruppe einmalig eingestellt. Mit Hilfe der statistischen Versuchspla-
nung, auch Design of Experiment (DoE) genannt, kbnnen in einem ersten Schritt die
relevanten Parameter und deren Wechselwirkungen identifiziert werden, bevor deren
neue Werte in einem zweiten Schritt ermittelt werden.
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Die in dieser Arbeit vorgesehene Methode zur simulationsbasierten Versuchsplanung
erfolgt in sieben Schritten (Bild 6-10).

Parameterreduktion Parameteroptimierung

= Vorauswahlverfahren basierend auf = Ermittlung der ,optimalen® Werte der
einer Sensibilitatsanalyse identifizierten HaupteinflussgréRen

v v

Versuchsplan erstellen Anforderungen

= Festlegung der Parameterwerte
(oberster und niedrigster Wert)
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= Definition der Versuchsreihen

L 4
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v
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Bild 6-10:  Ablauf der simulationsbasierten Versuchsplanung

In Schritt (1) wird die Anzahl der wahrend der Ursachenanalyse identifizierten mogli-
chen Einflussfaktoren reduziert. Insbesondere, wenn eine grof3e Anzahl von Einfluss-
bzw. Stellgré3en fur die errechnete Zielabweichung identifiziert wird, ist es wichtig, die-
se so weit wie moglich entsprechend ihrer Relevanz zu reduzieren. Hierdurch lasst sich
die erforderliche Anzahl von Simulationsversuchen und somit der simulative Versuchs-
aufwand signifikant senken. So sind z. B. bei 8 verschiedenen Stellgrof3en, die jeweils 2
verschiedene Einstellungswerte haben, 256 Simulationsversuche erforderlich. Eine Re-
duktion auf 4 StellgréRen wirde die Anzahl auf 16 verringern. Fur diesen Zweck wer-
den die tatsachlich entscheidenden StellgrofRen ermittelt, welche die ermittelten Zielab-
weichungen direkt beeinflussen. Hierfur bieten sich verschiedene Verfahren an, wie
z. B. der paarweise Vergleich, die Komponentensuche, die Multivariationskarten oder
die Variablensuche. Diese Verfahren werden an dieser Stelle der Arbeit nicht detailliert
vorgestellt. Es wird auf die Literatur von Quentin [QUE92], Hering [HER93] und Klein
[KLEO4] verwiesen.

In dieser Arbeit wird die Sensitivitatsanalyse verwendet. Mit Hilfe der Sensitivitats-
analyse wird der Einfluss von Inputfaktoren auf bestimmte Ergebnisgré3en untersucht.
Dabei wird jeweils ein Parameter verdndert, und es wird gepruft, ab welchem Zeitpunkt
der Zielwert erstmalig unter- bzw. Uberschritten wird [SCHO1]. Bei der simulationsba-
sierten Versuchsplanung erfolgt diese Analyse durch das Variieren der einzelnen logis-
tischen bzw. technologischen Parameter und die Identifizierung der Einflisse auf die
logistischen Zielgré3en. Je grol3er der Unterschied zwischen den neuen Ergebnissen
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und denen aus der Standardeinstellung der Parameter, desto bedeutender ist der ver-
anderte Parameter.

Nachdem eine Vorauswahl der Parameter durchgeftihrt worden ist, wird der Versuchs-
plan in Schritt (2) erstellt. Zuerst wird die Anzahl der Einstellungen je Parameter festge-
legt. In der Regel wird jeder Parameter mit zwei Einstellungen untersucht (vermeintlich
guter und schlechter Wert). Diese kénnen den Grenzwerten eines Toleranzfensters
oder zwei unterschiedlichen Methoden entsprechen. Die Einstellung der Produktions-
losgréRe kann z. B. entweder nach einem der gangigen Verfahren berechnet werden
oder einfach dem Bedarf einer vordefinierten Periode (Schicht oder Tag) entsprechen.
Die zwei resultierenden Werte stellen in diesem Fall die zwei Einstellwerte dar. Dann
wird die zu messende Zielgrol3e festgelegt. AbschlieRend werden die unterschiedlichen
Versuchsreihen abgebildet und die Matrix des Versuchsplans erstellt. Ist die Anzahl der
zu untersuchenden Parameter z. B. gleich 4, und jeder Parameter hat 2 unterschiedli-
che Einstellungen, so betragt die Anzahl der Versuche 2* bzw. 16. Diese 16 Versuche
resultieren aus allen moglichen Kombinationen der verschiedenen Parametereinstel-
lungen.

Die einzelnen Versuche werden abschlielend in Schritt (3) simulativ durchgefuhrt. Fur
jeden Versuch werden die Parameter im PPS-System gemald dem Versuchsplan ein-
gestellt, und die logistischen Zielgrél3en werden erneut mit Hilfe der Simulation gemes-
sen. Die Simulationsergebnisse werden evaluiert, und der Wert der Zielgro3e wird er-
rechnet. Sind samtliche Versuche durchgefuhrt worden, so erfolgt deren Auswertung
mit einer sogenannten Reaktionstabelle. Die genauen Rechenverfahren der Reaktions-
tabelle werden an dieser Stelle nicht detaillierter dargestellt. Es ist stattdessen auf die
Literatur von Kleppmann [KLEO3] und Klein [KLEO4] zu verweisen. Ein ausfiihrliches
Beispiel wird in Kapitel 8.2 gezeigt. Aus der Reaktionstabelle werden die entscheiden-
den Parameter abgeleitet, die den gréf3ten Einfluss auf die ZielgréRe haben.

Nach der Identifikation der entscheidenden Parameter erfolgt die ,Parameteroptimie-
rung® in Schritt (4), wahrend dessen die vermutlich besseren Einstellungen weiter ver-
bessert werden. Hierflr werden weitere Versuche durchgefihrt, in denen nur einer der
entscheidenden Parameter schrittweise geandert wird. Die entsprechenden Simulati-
onslaufe werden durchgefuhrt und ausgewertet. Die resultierenden Werte der Zielgrée
werden abschlieRend in der Funktion des anzupassenden Parameters grafisch darges-
tellt, um seinen besten Wert abzuleiten.

Aus dem neuen Parameterwert kdnnen Anforderungen an die Technologie in Schritt (5)
abgeleitet werden. Hierfur wird die in Abschnitt 5.1.3 erarbeitete Zusammenhangmatrix
(Bild 5-13) als Hilfestellung genommen. Kénnen die logistischen Anforderungen erfullt
werden und resultiert daraus eine neue Parametrierung der Technologie, so werden die
neuen Einstellwerte auf ihre Wirksamkeit gepriift.

Die Ergebnisse aus Schritt (4) und (5) werden in Schritt (6) mit Hilfe der Materialfluss-
simulation auf ihre Wirksamkeit geprift. Auch hier werden die Simulationsergebnisse
mit der Monitoringkomponente hinsichtlich Erreichung der logistischen Ziele ausgewer-
tet.
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Erst wenn sich die Parameteranpassung positiv auf die Erreichung der logistischen Zie-
le auswirkt, werden die neuen Werte in Schritt (7) im PPS-System eingestellt.
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7. Simulationsbasiertes Werkzeug zur logistischen Beherr-
schung neuer Technologien

7.1 Anforderungen

Um die entlang des Technologielebenszyklus notwendigen logistischen Aufgaben effi-
zient durchzufihren, ist ein unterstiitzendes Werkzeug gefragt, welches die folgenden
zwei Anforderungen erfillen muss.

Zum einen muss das Werkzeug modular aufgebaut sein und verschiedene Komponen-
ten zur Produktionsplanung und -steuerung, zum Monitoring und zur Simulation der
inner- sowie Uberbetrieblichen Materialflisse beinhalten. Diese einzelnen Bausteine
mussen in einen Regelkreis integriert sein, um die Betriebs- bzw. Simulationsdaten
kontinuierlich in der Monitoringkomponente auszuwerten und die Parameter des Pla-
nungs- und Steuerungsbausteins basierend auf den Ergebnissen anzupassen.

Zum anderen muss das Werkzeug ein Simulationsmodell beinhalten, welches die in
Abschnitt 5.3.2 definierten Anforderungen erflllt. Vor allem missen mit dem Simulati-
onsmodell alle drei Abstraktionsebenen von der Ressourcen- Uber die unternehmensin-
terne bis hin zur Lieferkettenebene modelliert und simuliert werden. Dariiber hinaus
muss das Simulationsmodell schnell anpassbar und veranderbar sein, um mdgliche
Szenarien zur Gestaltung von Prozess- und Lieferketten schnell und effizient zu simu-
lieren.

Abstraktionsebene des

Werkzeugs Aufgaben entlang des Technologielebenszyklus

= Testen der Lieferféahigkeit neuer Lieferanten
Lieferkettenebene = Gestaltung des Liefernetzwerks
= Validierung von Notfallstrategien

= Validierung der PPS Methoden
Unternehmensebene = Gestaltung der Prozesskette
= Monitoring der logistischen Ablaufe

= Einstellung der technischen Parameter und
Ressourcenebene Einbindung in die Prozesskette

= Beobachtung der Produktivitat und Qualitét

Bild 7-1: Anforderungen an das unterstutzende Werkzeug

Bild 7-1 fasst die notwendigen Abstraktionsebenen des unterstitzenden Werkzeugs
sowie die logistischen Aufgaben zusammen, die mit Hilfe des Werkzeugs durchgefihrt
werden sollen.
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Auf der Lieferkettenebene soll das Werkzeug die Ermittlung der logistischen Auswir-
kungen neuer Technologien auf Netzwerke unterstitzen. Sind diese erkannt, so soll
das Werkzeug dabei helfen, die vorhandenen Lieferketten neu zu gestalten. Dies bein-
haltet die Lieferantenauswahl und -erprobung, die Neudimensionierung des Logistik-
netzwerks sowie die Erarbeitung und Validierung von Notfallstrategien. Auf der Unter-
nehmensebene soll das Werkzeug bei der Auswahl und Validierung der Methoden zur
Produktionsplanung und -steuerung verwendet werden. Hierfir missen verschiedene
Verfahren schnell und effizient miteinander verglichen werden. Des Weiteren sollen die
neu gestalteten innerbetrieblichen Prozessketten mit Hilfe desselben Werkzeugs struk-
turiert und dimensioniert werden. Dies betrifft bspw. die Anordnung und Verkettung der
einzelnen Arbeitssysteme sowie die Grél3e der notwendigen Puffer- und Lagerflachen.
Darlber hinaus soll das Werkzeug eine Monitoringkomponente vorsehen, um die logis-
tischen Ablaufe kontinuierlich zu Uberwachen und daraus abgeleitet die Planung anzu-
passen.

Auf der Ressourcenebene geht es hauptsachlich darum, die logistische Einbindung
eines neuen Arbeitssystems in die vorhandene Prozesskette sicherzustellen. Hierfur
sollen die Auswirkungen einer Anderung der technischen Parameter des Arbeitssys-
tems auf die logistischen Ablaufe identifiziert werden. Die Entwicklung der technischen
Fortschritte, wie z. B. Verminderung der Ausschussquote oder Steigerung der techni-
schen Verfugbarkeit, muss auf3erdem standig verfolgt werden. Auf Basis dessen wer-
den anschlieRend entsprechende Planparameter angepasst.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solches Werkzeug entwickelt, welches im Folgen-
den detaillierter beschrieben wird.

7.2 Aufbau des Werkzeugs SiMPL

Fur eine rechnergestitzte Durchfiihrung der verschiedenen logistischen Aufgaben ent-
lang des Technologielebenszyklus wurde im Rahmen dieser Arbeit das in Bild 7-2 dar-
gestellte simulationsbasierte Werkzeug ,SiIMPL® (Simulationsbasiertes Werkzeug zur
Planung, Steuerung und zum Monitoring von Lieferketten) entwickelt.

SIMPL ist modular aufgebaut und beinhaltet neben den Modulen zur Produktionspla-
nung und -steuerung (PPS) und zum Monitoring die drei im vorhergehen Kapitel erlau-
terten Simulationsmodule ,Zulieferer”, ,Produzent” und ,Kunde®. Eine Datenbank dient
als Schnittstelle zwischen allen Modulen.

Das Modul ,PPS* Gbergibt die Kundenbestellungen bzw. -prognosen uber die Schnitt-
stelle Datenbank zum Simulationsmodul ,Kunde®. Dieses generiert daraus, entspre-
chend dem Bestellverhalten des Kunden in der Vergangenheit, neue Kundenauftrage
und schreibt diese in die Datenbank zurtick. Anschlie3end erzeugt das planende Modul
,PPS* terminierte Arbeitsvorgangsreihenfolgen und schreibt Lieferabrufe an Rohstoffen
in die Datenbank ein, die vom Simulationsmodul ,Zulieferer” ausgelesen und nach ein-
gestelltem Lieferverhalten erfillt werden.
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Bild 7-2: Architektur und Bausteine von SiIMPL — Simulationsbasiertes Werkzeug
zur Planung, Steuerung und zum Monitoring von Lieferketten

Das Simulationsmodul ,Produzent® liest daraufhin die Fertigungsauftrage ein, simuliert
deren Durchfuhrung und meldet Betriebsdaten zuriick. Diese Ruckmeldungen werden
vom Modul ,Monitoring“ ausgelesen, analysiert und zu Kennzahlen zur Auswertung der
Logistikleistung und -kosten verdichtet. Anhand dieser Kennzahlen kann der Nutzer die
Planparameter im PPS-Modul andern. Zu allen Simulationsmodulen wurden Dialog-
fenster implementiert, um die Bedienbarkeit zu erleichtern und die Skalierbarkeit sowie
Erweiterbarkeit sicherzustellen. Darliber hinaus ermdglichen die verschiedenen Module
eine einfache Veranderung des Simulations-netzwerks und erlauben die Simulation von
verschiedenen Fertigungsprinzipien. Dadurch, dass die Verbindungen zwischen den
einzelnen Ressourcen automatisch aus den Arbeitsvorgangsfolgen abgeleitet werden,
muss im Simulationsmodell kein bestimmter Materialfluss vordefiniert werden. Die Rei-
henfolgen der Arbeitsvorgange werden aus dem Arbeitsplan ausgelesen. Die Trans-
portzeiten jeder moglichen Verbindung, z. B. zwischen den jeweiligen Lieferanten und
den Abnehmern, sind in einer Transportmatrix gespeichert.

Die Simulationsmodelle werden automatisch aus dem Datenbestand generiert. Dies
ermdglicht somit eine einfache und schnelle Anderung oder Anpassung der inner- und
der Uberbetrieblichen logistischen Ablaufe. Im Folgenden werden die einzelnen Module
von SiIMPL genauer beschrieben.

7.2.1 Technische Realisierung

Bei der Implementierung des simulationsbasierten Werkzeugs SiMPL wurde auf die
Erfillung der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Anforderungen abgezielt. Neben der Be-
friedigung funktionaler und ergonomischer Anspriiche wurde ein Simulationsmodell an-
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gestrebt, das auch in anderen Lieferkettenstrukturen eingesetzt werden kann. Zum
Zwecke der Erfullung ergonomischer Anspriiche wurden verschiedene Dialogfenster
zur Komponentenbedienung entwickelt und Hintergrundbilder zur besseren Visualisie-
rung von Prozess- und Lieferketten hinterlegt.

Beim konventionellen Aufbau von Simulationsmodellen wird zuerst ein leeres Blatt im
Simulationsprogramm, wie z. B. Wittness oder eM-Plant, gedffnet. Dann werden ein-
zelne Elemente und Module aus der im Programm vorhandenen Klassenbibliothek
durch ,drag and drop“ instanziiert. Durch die Verbindung der verschiedenen Elemente
mit Kanten und Knoten sowie durch Definition verschiedener Abhéngigkeiten werden
Prozess- bzw. Lieferketten modelliert. Anschlie3end werden Methoden in der eigenen
Skriptsprache des Simulationsprogramms geschrieben, welche die Planungs- und
Steuerungslogik widerspiegeln. Solche Simulationsmodelle sind in den meisten Fallen
auf ein bestimmtes Problem fokussiert und sind somit ,Einweglésungen®. Andert sich
die Gestaltung der Prozess- bzw. der Lieferkette, muss i. d. R. das ganze Modell neu
entwickelt werden.

Well die frihen Phasen des Technologielebenszyklus durch grol3e Ungewissheiten ge-
pragt sind, mussen verschiedene Szenarien fur die Gestaltung der Uber- und innerbet-
rieblichen Prozesskette vorbereitet werden. Um diese Szenarien schnell und effizient
modellieren und simulieren zu kénnen, bedarf es eines flexiblen und tUbertragbaren Si-
mulationsmodells. Dadurch, dass SiMPL automatisch aus dem Datenbestand generiert
wird, konnen die Liefer- und Prozessketten schnell und leicht durch Anpassung der
entsprechenden Tabellen in der Datenbank geandert werden. Bild 7-3 zeigt die Schritte
zum Aufbau des Simulationswerkzeugs aus einem vorhandenen Datenbestand.

Die zwei wesentlichen Anséatze zur automatischen Generierung von SIMPL sind eine
auf Basis von MS-Access entwickelte Datenbank sowie eine in der Skriptsprache ,Sim-
Talk® des Simulationsprogramms eM-Plant geschriebene Ausfihrungsmethode. In
Schritt 1 wird diese Methode durch Anklicken der Schaltflache ,Ausfuhren“ gestartet.
Anschliel3end wird ein Simulationsmodell gewahlt. Ist kein Modell vorhanden, so muss
ein neues aufgebaut werden. Hierfur wird die Schaltflache ,Neu® im Dialogfenster ,Mo-
dell wahlen“ angeklickt.
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Bild 7-3: Automatische Generierung des Simulationsmodells aus dem Datenbe-

stand

In Schritt 2 ist zu definieren, aus welchem Datenbestand das Modell zu erzeugen ist. In
das Textfeld des Dialogfensters ,SimulationsSteuerung” wird der Name der entspre-
chenden Datenbank eingegeben. Dann wird ein Logistikmodell selektiert. Es ist mog-
lich, dass in einer Datenbank unterschiedliche Simulationsmodelle enthalten sind. Die-
se Modelle werden zur Auswahl angeboten. AbschlieRend erfolgt in Schritt 3 die
Generierung des Simulationsmodells, indem die Schaltflache ,Aufbauen® gedruckt wird.
Das Bild auf der rechten Seite der Grafik zeigt die Simulationsabstraktionsebene ,Lie-
ferkette”. Zum Zwecke einer ergonomischen Gestaltung des Simulationsmodells wer-
den die einzelnen Glieder der Lieferkette auf der entsprechenden Landkarte platziert.
Das prasentierte Beispiel zeigt eine Lieferkette mit vier unterschiedlichen Unternehmen
in Deutschland.

7.2.2 Datenstruktur von SiMPL

Die Basis fur die automatische Generierung von SiMPL ist die objektorientierte Model-
lierung samtlicher logistischer Ablaufe in einer Datenbank. Die auf Basis von MS-
Access entwickelte Datenbank dient des Weiteren als Schnittstelle zwischen allen
Komponenten von SiIMPL. Neben den Stammdaten werden Soll-, Plan- und Ist-Daten in
der Datenbank verdichtet. Diese Daten werden in Tabellen hinterlegt, deren Verkntp-
fungen im sogenannten Klassendiagramm sichtbar werden. Die entwickelte Datenbank
beinhaltet 24 Tabellen und insgesamt 49 Verknupfungen. Eine grafische Abbildung des
gesamten Klassendiagramms ist daher nur auf Kosten der Ubersichtlichkeit moglich.
Deshalb wird nur ein Ausschnitt aus der Datenstruktur grafisch dargestellt. Bild 7-4
zeigt die relevanten Tabellen fir die Modellierung der Liefer- und Prozesskette.
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Bild 7-4: Ausschnitt aus der Datenstruktur von SiIMPL

Jede Tabelle wird durch ihren Namen und ihre Attribute dargestellt, die den unter-
schiedlichen Tabellenzeilen entsprechen. Die Tabelle LogistikModell beinhaltet Daten
Uber die verschiedenen zu simulierenden Modelle. Diese Modelle kénnen zum Beispiel
unterschiedlichen Netzwerkszenarien mit unterschiedlichen Lieferkettengliedern ent-
sprechen. Die Tabelle LogistikModellFirma beinhaltet alle Daten tber Firmen, die dem
jeweiligen Modell zugeordnet sind. Zu diesen Daten gehdort u. a. der Pfad des Pla-
nungstools.

Im Gegensatz zur konventionellen Simulation werden die Planungs- und Steuerungs-
methoden nicht im Simulationsmodell ,hart verdrahtet” implementiert, es wird stattdes-
sen auf das entsprechende Planungstool zugegriffen. Dadurch wird es ermdéglicht,
schnell und effizient das Planungsverfahren zu andern, ohne neue Methoden im Simu-
lationsmodell schreiben zu missen. Ein weiterer Vorteil dieser Modellierung ist, dass
jede Firma mit einem unterschiedlichen Tool und Verfahren planen kann, was die Reali-
tat eher abbildet. In der Tabelle LogistikModellRessource sind die unterschiedlichen
Arbeitssysteme jedes Unternehmens aufgelistet sowie ihre Koordinaten im Unterneh-
men gemal dem Fabriklayout. Dadurch wird die innerbetriebliche Prozesskette model-
liert. Die Tabelle Ressource beinhaltet weitere Daten Uber die einzelnen Arbeitssyste-
me, wie z. B. Plandurchlaufzeit oder Maschinenkostensatz.

Zusatzlich zu den in Bild 7-4 dargestellten Tabellen beinhaltet die Datenbank samtliche
Artikelstammdaten, Daten Uber die Schichtmodelle der einzelnen Firmen sowie Daten
Uber die bestehenden Rahmenvertradge zwischen den modellierten Unternehmen.
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7.3 Planungs- und Monitoringkomponente

Die Methoden fur die Produktionsplanung und -steuerung wurden objektorientiert mit
der Programmiersprache C++ in einem prototypischen Tool implementiert. Das Tool
basiert auf einer Klassenstruktur, die wiederum auf der Datenbank von SiMPL basiert.
Die objektorientierte Implementierung erhéht die Tool-Flexibilitat und ermdglicht das
schnelle und effiziente Andern der Algorithmen. Somit lassen sich Planungs- oder
Steuerungsmethoden relativ einfach durch modifizierte Alternativen ersetzen, und das
Tool kann beliebig um weitere Methoden und Funktionalitaten erweitert werden. Das
PPS-Tool wird im System SiMPL zu vordefinierten Zeitpunkten durch das Simulations-
modell aufgerufen, greift auf die Datenbank zu, um die bendétigten Daten fir die Pla-
nung auszulesen, und schreibt die Planungsergebnisse in Form terminierter Ferti-
gungsauftrage zuruck.

Die Monitoringkomponente liest aus der Datenbank die Plan- sowie Ist-Daten und ver-
dichtet sie in Kennzahlen und Grafiken. Die errechneten Kennzahlen werden in ent-
sprechenden Durchlaufdiagrammen (vgl. 5.1.1) sowie Produktionskennlinien (vgl. 3.3)
grafisch dargestellt. Sie dienen zum einen als Warnsystem, fur den Fall, dass die Ist-
von den Soll-Werten abweichen. Zum anderen liefern sie dem PPS-Modul Planparame-
ter, wie z. B. die aktuellen Ausschussquoten der einzelnen Arbeitssysteme.

7.4 Ausfuhrungskomponenten

7.4.1 Modul Zulieferer

Fir die Modellierung des Lieferverhaltens (vgl. Abschnitt 6.1.2.1) wurde das in Bild 7-5
dargestellte Dialogfenster entwickelt, um die relevanten Modellierungsparameter ein-
zustellen.

g Q Lieferantenverhalten: Stahlwerlk ﬂ
1. Auswertung des Lieferverhaltens in der
V h . rLieferterminabweichung bezogen auf Plantermin
ergangen elt Marmalverteilung Mo: 4 [BET] mittlere Abweichung (Ist - Sall: pos. = Werspatung)
Normalverteilung Sigma: | 5 [BKT] ca. 2/3 der Abweichungen liegen im Bereich Mi +]- Sigma
Berechnung der
S Verteilungsparameter [ Obere Grenze: 52 [BET] maximaler Wert fiir Abweichungen: > Untere Grenze
[
—/— Mittelwert BKT |2 Unkere Grenze: -37 [BET] minimaler \Wert Fir Abweichungen: < Obere Grenze
Standardabweichung |5
Minimum -37
o Maximum 52 i~ Liefermengenabweichung bezogen auf Planmenge
I’ “ Medianwert 155 Normalverteiung Ma: |2 [%] mittlere: Abweichung bezogen auf Planmenge! »= -100 %
Anzahl 107
/ “ Mormalverteilung Sigma: | 4 [%] ca. 213 der Abweichungen liegen im Bereich Ml +)- Sigma
I’ “ Obere Grenze: 10 [%] maximaler \Wert Fir Abweichungen: = Untere Grenze
,' \ Untere Grenze: -10 [%] minimaler Werk Fiir Abweichungen: < Obere Grenze
II Mindest Teilieferung: a [%] bezogen auf Liefermenge (wird unabhangig won
’ \
\ Werteillung niemals unterschritten): >=0und <= 100 %
— = —_—
-40 20 0 20 40
Als Standard speichern Standard wiederherstellen |
2. Einstellung der Modellierungsparameter ok | apbrechen | Ubermetmen

Gemald den Auswertungsergebnissen des Lieferverhaltens in der Vergangenheit wer-
den die Parameter zur Modellierung der Liefertermin- sowie -mengenabweichung ein-
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gestellt. Das dargestellte Beispiel zeigt einen Lieferanten, welcher in der betrachteten
Periode durchschnittlich 2 Tage zu spat geliefert hat, mit einer Standardabweichung
von 5 Tagen.

Die Lieferterminabweichung schwankte dabei zwischen 37 Tagen zu friih und 52 Tagen
zu spat. Diese gemessenen Werte werden im Dialogfenster auf der rechten Seite des
Bilds in die entsprechenden Eingabefelder eingestellt.

Analog zur Modellierung des Lieferverhaltens bezuglich des Liefertermins wird die Lie-
fermengenabweichung ausgewertet und modelliert.

7.4.2 Produzent

Das Modul ,Produzent” bildet die innerbetrieblichen Produktionsablaufe eines produzie-
renden Unternehmens ab und wird, gemaf3 den in der Datenbank eingestellten techni-
schen und logistischen Parametern, automatisch aufgebaut. Bild 7-6 zeigt das Beispiel
eines modellierten Schmiedeprozesses.

£ Modelle TestModel_20050221_154619 Logistikhodell Schmisdebetrist =[] x|

Iﬁearbeiten Mavigieren Objekte Svmbale  Anzicht  Estras _?‘

BogSmopw 0d TTEE /|anPHeE D

MM = EEM EHM I

Datenbank  Firma  Ressource Modellaufbauen Transport TransportWegesufbauen
DatenbankierbindungOk=False ModellNeuaufbauen=False

My M M = M)

Zugang Abliefern  Abgang
Zerspanbetrieb

EntkaFern=rfalse

lBukoExec FrerZugang Anlisfern Konstrukkor

B

Rohmateriallager

Endkontrolle

| |

B

Bild 7-6: Simulationsmodell einer Schmiedeprozesskette

Anstelle der konventionellen Bausteine des Simulationsprogramms werden reale Bilder
der Arbeitssysteme verwendet, um eine ergonomische Benutzeroberflache zu realisie-
ren. Die zu modellierende Produktionsstatte wird in einem kartesischen Koordinaten-
system dargestellt, und die entsprechenden Positionen der einzelnen Arbeitsplatze
werden in der Tabelle ,Ressource” hinterlegt. Die weiteren relevanten Tabellen zur Mo-
dellierung eines produzierenden Unternehmens sind ,LogistikModellRessource® und
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LArbeitsgang“. Die Tabelle ,LogistikModellRessource® listet die einzelnen Maschinen
auf, die zur Produktionsprozesskette gehdren. Die Reihenfolge der einzelnen Prozess-
schritte wird dagegen in der Tabelle ,Arbeitsgang® definiert. Wird eine Maschine gean-
dert oder die Arbeitsvorgangsfolge modifiziert, so soll die entsprechende Tabelle ange-
passt werden. Das Simulationsmodell wird anschlie3end automatisch aktualisiert.

Die relevanten EingangsgréfRen dieses Moduls sind zum einen die vom PPS-System
generierten Fertigungsauftrdge und zum anderen die Lieferungen vom direkten Liefe-
ranten.

7.4.3 Kunde

In Analogie zur Lieferantenmodellierung wurde ein Dialogfenster entwickelt (Bild 7-7),
um die Modellierungsparameter entsprechend Abschnitt 6.1.2.3 einzustellen und somit
das Bestellverhalten des Kunden abzubilden.

—

I Hundenerhaten Ll

L Rahmenvertrége [ Bedarfsgerecht bestellen Bedarfsgerecht und [ oder Rabmengerecht:

= | ieferabrufe [V Rahmengerecht abrufen Mindestens ein Feld muss ausgewsahlt werden!
Machfragefakkor: IF [%%:] bezogen auf die Rahmenmenge: ==0 [ Machfrageverlauf konstank
Fehlmengenausgleichsfakbor: l? [%-] bezogen auf die aktuelle Fehlmenge: ==0und <=100

Lieferschwankungsausgleichsfaktor: I 25 [%.] bezogen auf die aktuelle relative Lisferschwankung: ==0 und <=100

Als Standard speichern | Standard wiederherstellen

oK Abbrechen Ubernehmen
Bedarf [Stlick]
2000 1 | PPS
1800 4
1600 1 Vorhergesagte
[ | 14007 Bedarfskurve C
1200 1 = Fertigungs-
1000 4 auftrage
800
600
400 - Bedarfskurve aus
200 - Rahmenvertrag
0 i ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [Woche]
Bild 7-7: Modellierung des Kundenverhaltens

Bild 7-7 zeigt eine beispielhafte Kundenmodellierung. Die Modellierungsparameter wer-
den basierend auf Vergangenheitsauswertungen sowie auf dem Erfahrungswissen des
Planers eingestellt. In dem dargestellten Beispiel wird eine Erh6hung der Marktnachfra-
ge um 20 % erwartet, deshalb wurde der Nachfragefaktor gleich 120 % gesetzt. Der
Fehlmengenausgleichsfaktor a und der Lieferschwankungsausgleichsfaktor B wurden
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auf 50 % bzw. 25 % gesetzt. Das Simulationsmodul ,Kunde® generiert daraus wochent-
liche Lieferabrufe, die in die Datenbank von SiMPL eingeschrieben werden. Die Bestell-
frequenz wird in der Tabelle ,RahmenTermin“ der gleichen Datenbank definiert.

Wie im gleichen Bild dargestellt, sind die vom Simulationsmodul vorhergesagten Bedar-
fe hoher als die aus dem Rahmenvertrag. Das PPS-Modul liest diese vorhergesagten
Mengen aus der Datenbank zum Zwecke der Fertigungsplanung aus.
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8. Validierungsbeispiel

Die in Kap. 6 erarbeiteten Methoden zur logistischen Beherrschung von Prozessketten
bei einer Technologiednderung wurden am Beispiel der Ablosung des konventionellen
Gesenkschmiedens durch das Préazisionsschmieden mit integrierter Warmebehandlung
erprobt. Dabei wird das Schmieden von Kurbelwellen betrachtet.

Nach einer Beschreibung der neuen Technologie (Abschnitt 8.1) wird die daraus resul-
tierende Prozesskette gestaltet (Abschnitt 8.2.1.2), und ihre Nachhaltigkeit in realitats-
naher Umgebung wird anschlieRend validiert (Abschnitt 8.2.1.4). Hierfir werden mit
dem entwickelten Werkzeug SIMPL unterschiedliche Prozesskettenvarianten und Lie-
ferkettenszenarien modelliert. In Abschnitt 8.2.2 wird abschliel3end die Methode zur
adaptiven Produktionsplanung und -steuerung auf ihre Wirksamkeit gepruft.

Bild 8-1 stellt vereinfacht die Zusammenhange zwischen den zu simulierenden Varian-
ten und Szenarien dar.

Parametereinstellung, z.B.:

= Prozesszeit )
= Riistzeit Prozesskettenvarianten 1, 2, .., n

> >> ne‘l'Je Technologie >\/> >\/

Simulationsmodell ,innerbetriebliche

o Prozesskette® o
Logistikverhalten: — — Logistikverhalten:

= Standmenge

= | jeferverhalten = Bestellverhalten

>‘Iiieferant >> Schmiedeunternehmen >> Kunde">

Lieferkettenszenario — 3 Glieder

Bild 8-1: Zusammenhang zwischen Prozesskettenvarianten und Lieferkettenszena-
rien

Aus unterschiedlicher Parametrierung der Technologie entstehen unterschiedliche Pro-
zesskettenvarianten zur Gestaltung der innerbetrieblichen Prozesskette (vgl. 6.1.1). Um
die Nachhaltigkeit der Prozesskettenvarianten zu erproben, werden unterschiedliche
Logistikvarianten simuliert, die unterschiedliche Bestell- bzw. Lieferverhalten des Kun-
den und Lieferanten modellieren. Die Lieferkettenszenarien dagegen, modellieren die
Uberbetriebliche Lieferkette. Sie stellen Ubergreifend Prozesskettenvarianten sowie das
Logistikverhalten dar.

8.1 Prazisionsschmieden mit integrierter Warmebehandlung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 489 ,Prozesskette zur Herstellung prazisi-
onsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile® wurden die Grundlagen des Prazisions-
schmiedens mit integrierter Warmebehandlung erforscht und entsprechende Werkzeu-
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ge entwickelt. Diese neue Technologie soll mit den weiteren Prozesselementen der
Schmiedeprozesskette logistisch so verknipft werden, dass sie effizient gestaltet wird.

Im Mittelpunkt der Einfihrung des Préazisionsschmiedens steht neben der Material-
ersparnis und der Erreichung besserer Bauteilqualitéat die drastische Verkirzung der
Prozesskette, die unter anderem dank der Integration der Warmebehandlung in den
Schmiedeprozess und der Substitution der spanenden Weichbearbeitung durch die
genaue Formgebung erreicht wird.

Bild 8-2 zeigt die einzelnen Prozesselemente der konventionellen Schmiedeprozessket-
te.
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Bild 8-2: Verkirzungspotenzial der Prozesskette zum Prazisionsschmieden gegen-

Uber der konventionellen Schmiedeprozesskette

Bei der logistischen Gestaltung der Prozesskette zum Prazisionsschmieden stellen sich
folgende Fragen:

= Wie werden die neuen Prozesselemente (Prazisionsschmieden und integrierte
Warmebehandlung) in eine bestehende Prozesskette integriert?

= Welche Einflisse hat das Prazisionsschmieden auf die Gestaltung der Lieferket-
te und der innerbetrieblichen Prozessablaufe?

= Welche logistischen Anforderungen muss das Prazisionsschmieden erftllen?

Diese Fragen sollen wahrend der Entstehungsphase des Technologielebenszyklus be-
antwortet werden, um die mit dem Prazisionsschmieden einhergehenden logistischen
Potenziale auszuschopfen (8.2.1).
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Nach der Gestaltung der aus der Technologiednderung resultierenden Schmiedepro-
zesskette ergibt sich die Frage, wie die Produktion geplant und gesteuert werden soll,
um die logistischen Ziele schon wahrend der Wachstumsphase zu erfiillen (8.2.2).

8.2 Validierung der Methoden und Ergebnisdiskussion

In diesem Abschnitt werden die oben geschilderten Fragestellungen mit Hilfe der in Ka-
pitel 6 erarbeiteten Methoden und Instrumente behandelt. Die Validierung zielt darauf
ab, die Eignung und Anwendbarkeit

= des entwickelten Simulationswerkzeugs SiMPL zur Gestaltung von Prozess- und
Lieferketten sowie

= der Methode zur adaptiven Produktionsplanung und -steuerung

nachzuweisen.

8.2.1 Anwendung von SiMPL zur Gestaltung der Liefer- und Prozess-
kette zum Prazisionsschmieden

Das Technologiemanagement beginnt mit der Grundlagenforschung, in der fir ein vor-
definiertes Problem die ,Forschungsrichtung® bestimmt wird [BULO2]. Im Fall des be-
trachteten Beispiels handelt es sich um die Ablésung des konventionellen Gesenk-
schmiedens durch eine hinsichtlich der Materialnutzung wirtschaftlichere und
hinsichtlich der Bauteilqualitat genauere Schmiedetechnologie. Hierfir wurden in der
frihen Phase des Technologielebenszyklus unterschiedliche Technologien erforscht,
bevor die Entscheidung fur das Prazisionsschmieden mit der integrierten Warmebe-
handlung fiel.

Anschliel3end folgte die Entstehungsphase, in der verschiedene Szenarien zum Prazi-
sionsschmieden erarbeitet wurden. Die unterschiedlichen Szenarien betrafen u. a. die
Auslegung der Stadienfolgen und der Umformschritte sowie die Definition der Umform-
temperatur.

Um die Zusammenhange zwischen dem Prazisionsschmieden und dessen logistischer
Gestaltung zu ermitteln, missen zuerst die Auswirkungen dieser neuen Technologie
auf die bestehende innerbetriebliche Prozesskette sowie die Uberbetriebliche Lieferket-
te von Schmiedeunternehmen identifiziert werden.

8.2.1.1 Ermittlung der Auswirkungen des Préazisionsschmiedens auf die Logistik

Zusatzlich zu den Einflissen des Prazisionsschmiedens auf die innerbetrieblichen Pro-
duktionsprozesse (vgl. Abschnitt 5.2) wirkt sich diese Technologiednderung auf die
Uberbetriebliche Lieferkette aus.

Dadurch, dass die neue Technologie neben einer Eliminierung der Weichbearbeitung
der Bauteile eine integrierte Warmebehandlung vorsieht, ist der Einsatz von Vergu-
tungsstahlen (42CrMo4) oder von Ausscheidungshartenden Ferritisch-Perlitischen
(AFP) Stahlen (wie z. B. cdpSo038 oder cdpSo040) anstelle von Einsatzstahlen zwingend
erforderlich.
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Die relativ neue Stahlgruppe der AFP-Stahle muss im Allgemeinen in grof3eren Tonna-
gen bestellt werden und hat in der Regel langere Wiederbeschaffungszeiten als die
herkdbmmlichen Einsatzstéhle. Dies wirkt sich zum einen auf die Parametrierung der
PPS-Systeme aus und beeinflusst zum anderen die Dimensionierung der Lagerbestan-
de in der gesamten Lieferkette. In Abhéngigkeit von der Wiederbeschaffungszeit lasst
sich namlich sowohl der Sicherheitsbestand in den Wareneingangslagern als auch der
Meldebestand zur Wiederbestellung der Primarbedarfe ermitteln [DITO3]. Letzterer wirkt
als Bestellausloser und ist somit ein sehr bedeutender Dispositionsparameter.

Ferner hat die Wiederbeschaffungszeit entsprechend ihrem Verhaltnis zur Lieferzeit
einen direkten Einfluss auf die Strategie zur Programmplanung [DIT03]. Bei den meis-
ten Schmiedeunternehmen ist die dem Kunden gegeniiber zugesagte Lieferzeit kurzer
als die Wiederbeschaffungszeit von Rohstoffen. Dies erzwingt eine Vorplanung. In ei-
nem solchen Fall missen sowohl die Rohstoffe als auch die Enderzeugnisse vorgep-
lant bzw. vorproduziert und auf Lager gehalten werden, was zu einer hohen Kapitalbin-
dung fuhrt. Dadurch, dass die Wiederbeschaffungszeit hier langer wird, steigen
automatisch die Lagerhaltungs- und Kapitalbindungskosten. Dies erfordert eine neue
Dimensionierung der Lieferkette.

Des Weiteren ist zu Uberprufen, ob die aktuellen Lieferanten die neuen Rohstoffe pro-
duzieren und somit ausliefern kénnen. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Uberprifung,
ob der Lieferant die bisherigen logistischen Anforderungen trotz neuer Werkstoffe im
gleichen Mal3e erfullen kann. Mit logistischen Anforderungen sind hierbei die Lieferzu-
verlassigkeit hinsichtlich Menge und Termin gemeint. Mit dem in Kapitel 7 prasentierten
simulationsbasierten Werkzeug SIMPL kdnnen verschiedene Logistikverhaltensweisen
simuliert werden, um die Lieferfahigkeit des Lieferanten zu tUberprufen. Erfillt er die
Anforderungen nicht, so werden in dieser frihen Phase des Technologielebenszyklus
alternative Lieferanten gesucht.

Als Folge neuer Werkstoffe kann eine innovative Technologie neue Betriebsmittel er-
fordern. Im Fall des Prazisionsschmiedens mit integrierter Warmebehandlung ist dies
allerdings nicht der Fall.

Eine weitere Auswirkung des Prazisionsschmiedens mit integrierter Warmebehandlung
auf die Lieferkette von Schmiedeunternehmen ergibt sich aus den kirzeren Taktzeiten,
die mit der neuen Technologie erreicht werden kdnnen. Mdchte ein Schmiedeunter-
nehmen das daraus resultierende Potenzial zur Erh6hung der jahrlichen Ausbringung
nutzen, so muss die Lieferfahigkeit der Lieferanten in diesem Fall Uberprift werden.
Auch hierfir wird das simulationsbasierte Werkzeug SiMPL verwendet, mit dessen Hilfe
die Grenzkapazitaten der Lieferanten ermittelt werden kénnen.

8.2.1.2 Neugestaltung der Schmiedeprozesskette

Um praxisnahe Kenntnisse fir eine effiziente Gestaltung der schmiedetechnischen
Prozesskette zu gewinnen, wurden die Fertigungsprozesse von drei unterschiedlichen
Schmiedeunternehmen analysiert. Es wurde dabei hauptséchlich das Schmieden von
Langteilen wie z. B. Pkw- und Lkw-Kurbelwellen oder Vorder- bzw. Hinterachsen unter-
sucht. Bild 8-3 zeigt den Materialfluss in den untersuchten Unternehmen.
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Bild 8-3: Schmiedeprozesskette in den untersuchten Schmiedeunternehmen

Allgemein war der Materialfluss durch einen linearen Charakter gekennzeichnet. Die
wenigen vorhandenen Verzweigungen stellten alternative Materialflisse dar, wie zum
Beispiel das Scheren und Sagen. Die Prozesse des Erwarmens, Vorgravierens, Fertig-
gravierens und Entgratens waren miteinander materialflusstechnisch verbunden, und
es fand ein stlickweiser Transport der Teile statt (One-Piece-Flow). In allen anderen
Teilen der Prozesskette wurden Lose oder Teillose transportiert. Deshalb war der Mate-
rialfluss durch Zwischenlagerung und Pufferung entkoppelt. An den Umformprozess
schloss sich in einigen Féllen eine integrierte Warmebehandlung in Form eines gere-
gelten Abkihlens an, in den meisten Fallen erfolgte spater eine gesonderte Warmebe-
handlung in Ofen. Die Teile wurden anschlieRend gepriift und gelangten, nachdem sie
zum Teil eine spanende Behandlung erfahren haben, in das Versandlager. Das zu-
grunde liegende Fertigungsprinzip war somit eine Mischung von Linien- bzw. Fliel3ferti-
gung mit Elementen der Werkstattfertigung.

Das Best Practice Beispiel aus den untersuchten Schmiedebetrieben stellt die vollau-
tomatisierte Schmiedelinie fir Kurbelwellen der Firma ThyssenKrupp dar, die vom Sa-
gen der Stahlzuschnitte bis zur 100-%-Prufung der versandfertigen Kurbelwellen fest
verkettet ist. Mit einer Taktzeit bis zu 7,5 Sekunden und einer Durchlaufzeit der Kurbel-
welle vom Ausgangsmaterial bis in den Kundenbehélter von 4,5 Stunden erreicht die
seit 2002 eingesetzte neue Produktionslinie eine jahrliche Ausbrinung von Uber zwei
Millionen Kurbelwellen, was mehr als die doppelte Kapazitat einer vergleichbaren her-
kobmmlichen Linie ist [KOR02]. Nach Entnahme des Materials aus dem Rohmaterial-
Lager wird das Stangenmaterial durch Hochgeschwindigkeitssagen getrennt. Die nach-
folgenden Prozesse des Erwarmens, des Diagonalstauchens, der Vor- und Feingravur,
des Abgratens und des Kalibrierens sind dabei einheitlich getaktet. Das Einlegen in die
Presse erfolgt dabei zum Teil manuell, meistens jedoch mit einem Roboter. Die Takt-
zeiten der Schmiedeaggregate liegen zwischen 8 und 15 Sekunden. Im Anschluss an
das Umformen erfolgt ein definiertes Abkuhlen bei Umgebungstemperatur auf einer



120 Validierungsbeispiel

Forderstrecke in ca. vier Stunden. Daran angeschlossen ist eine Rissprifung und eine
optische Mal3prufung. Nach Beendigung der Prufung werden die geschmiedeten Teile
versandfertig in einem Auslieferungslager eingelagert.

Diese neue Schmiedelinie zeigt, dass es durchaus maéglich ist, eine getaktete Fertigung
von Kurbelwellen nach dem One-Piece-Flow zu gestalten. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde dies bei der Gestaltung der schmiedetechnischen Prozesskette als Ziel gesetzt.
Ein Erfolgsfaktor bei der Realisierung der verketteten Schmiedelinie der Firma Thys-
senKrupp war die sehr geringe Umrlstzeit. Mit Hilfe eines Werkzeugwechselsystems
kann eine Umriustung der Schmiedepresse in ca. 15 Minuten durchgefiihrt werden
[KORO02]. Zusatzlich zur kurzen Umristzeit tragt die hohe Werkzeugstandmenge dazu
bei, weniger Umristvorgange und somit weniger Maschinenstillstande zu erreichen.

Basierend auf diesen Kenntnissen wird die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Pro-
zesskette strukturiert und dimensioniert.

In Abhangigkeit von der technischen Auslegung der neuen Technologie soll in diesem
Schritt die innerbetriebliche Prozesskette gestaltet und dimensioniert werden. Ergeb-
nisse aus dem bereits erwdhnten Sonderforschungsbereich SFB489 ergaben, dass das
Prazisionsschmieden von Vier-Zylinder-Kurbelwellen 15 Sekunden dauert. Um eine
maoglichst wirtschaftliche Schmiedeprozesskette zu erreichen, wurde bei der Prozess-
kettengestaltung das Prozesselement ,Prazisionsschmieden® zum taktbestimmenden
Element definiert. Weil die Prazisionsschmiedeanlage den hdchsten Maschinenstun-
densatz hat, sollen die Prozesszeiten der weiteren Fertigungsschritte mit dem des Pré&-
zisionsschmiedens harmonisiert werden.

Um die Schmiedewéarme bei der unmittelbar anschlieRenden Warmebehandlung nut-
zen zu koénnen, muss die integrierte Warmebehandlung spatestens 5 Sekunden nach
dem Schmieden beginnen. Um dies zu schaffen, werden die Teile von der Presse zur
Warmebehandlung mit Hilfe eines Roboters gefordert.

Entsprechend dem Beanspruchungsprofil der geschmiedeten Bauteile werden diese
durch eine Zweiphasenstromung gehartet. Die Randschichtvergitung im Bauteil wird
somit direkt aus der Schmiedewéarme erzeugt. Der Abkuhlverlauf kann optimal auf eine
bestimmte Einhartungstiefe und Grundharte abgestimmt werden [BACO06]. Die Harte-
bzw. Abkihlzeit ist somit der entscheidende Faktor zum Erzielen einer optimalen War-
mebehandlung.

Die Abkulhlzeit bei der integrierten Warmebehandlung kann auf einen Wert zwischen 10
und 25 Sekunden eingestellt werden [MOLO7]. Die anschliel3ende technisch bedingte
Liegezeit hangt von diesem technologischen Parameter ab. Je kirzer die Abkihlzeit,
desto hoher ist die Resttemperatur des Schmiedeteils. Somit desto langer ist die tech-
nisch bedingte Liegezeit, die der Zeit zum Abkihlen von der Rest- auf die Raumtempe-
ratur entspricht.

Daher kénnen unterschiedliche Prozesskettenvarianten gestaltet werden in Abhangig-
keit von der technischen Auslegung der integrierten Warmebehandlung. Im Rahmen
dieser Arbeit werden beispielhaft zwei Varianten dargestellt, die hauptsachlich der Vali-
dierung der entwickelten Methoden aus Kap. 6 dienen. Beim ersten Fall betragt die



Validierungsbeispiel 121

Hartezeit 10 Sekunden und beim zweiten 25 Sekunden. Bild 8-4 zeigt vereinfacht die
Struktur dieser beiden Prozesskettenvarianten.

Materiallager

v k Induktiv >Prazisions-

\ A> Sa X
agen 7 Erwdrmen schmieden

L Warme- ¥ Qualitats- /
.behandlung> Abkihlen —> Strahlen > priifung W

l_te: 10s |_te: 120 min

Fertigteillager

Prozesskettenvariante 1

Warme-
behandlung
Abklihlen

behandlung te: 50 min
te:25s

Prozesskettenvariante 2

Bild 8-4: Struktur der zwei Prozesskettenvarianten zum Prazisionsschmieden

Bei einer Abkuhlzeit von 10 Sekunden wird der Ausbringungstakt der Schmiedepresse
von 15 Sekunden dadurch erreicht, dass die Handhabungszeit von 5 Sekunden zum
Prozesselement der integrierten Warmebehandlung zahlt. Die Werkstlicktemperatur
nach der Warmebehandlung betragt ungefahr 200 °C. Technologisch bedingt missen
die Teile auf einem Band liegen, bis sie die Raumtemperatur erreichen. Diese Abkuhl-
zeit dauert circa 2 Stunden. Um eine getaktete Linie gestalten zu kdnnen, ist ein Um-
laufband als Speicher zwischen der integrierten Warmebehandlung und der anschlie-
Renden Qualitatssicherung notwendig. Das Band wird somit eine Pufferkapazitat von
mindestens 480 (2 Stunden dividiert durch die Taktzeit von 15 Sekunden) Teilen haben
mussen.

Betragt dagegen die Hartezeit 25 Sekunden, so sind zwei Anlagen zur integrierten
Warmebehandlung notwendig, um den Ausbringungstakt von 15 Sekunden zu schaf-
fen. Der Handhabungsroboter wird in diesem Fall in der Art konzipiert, dass er beide
Anlagen bedienen kann. Nach einer Hartezeit von 25 Sekunden haben die Bauteile
eine Temperatur von 100 °C. Die notwendige Zeit zum Abkuhlen auf eine Raumtempe-
ratur betragt in diesem Fall ca. 50 Minuten. Dann muss das Abkuhlband eine Pufferka-
pazitat von mindestens 200 Teilen haben.

Die abschlieRende Qualitatssicherung, die in Form einer zerstorungsfreien Bauteilpri-
fung stattfindet, dauert ungefdhr 90 Sekunden. Durch eine 6-fache Aufstellung der
Prufanlagen ist eine Taktzeit von 15 Sekunden méglich. Bei der Einfihrung einer neuen
Technologie ist eine 100%ige Bauteilprifung zwingend erforderlich. Wenn die Techno-
logie eine hohe Prozesssicherheit wahrend der Wachstumsphase erreicht, besteht spa-
ter die Mdglichkeit zur Reduzierung des Prifaufwands und somit der Prifanlagenzahl.

Die dem Schmieden vorgelagerten Prozessschritte missen auch eine Taktung von 15
Sekunden erreichen, um eine One-Piece-Flow-Linienfertigung erzielen zu kdnnen.
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Eine vollautomatisierte Schmiedekette setzt eine hohe Reproduzierbarkeit aller einzel-
nen Fertigungsschritte voraus. Um dies beim Prozessschritt ,Trennen® zu erreichen,
wird eine Hochgeschwindigkeitssage eingesetzt, die das Sagen von Zuschnitten in 15
Sekunden ermdglicht. Gegenuber einer Schere, die in der Regel bei konventionellen
Schmiedeprozessketten eingesetzt wird, hat das Sdgen eine hohere Prozesssicherheit.
Dafur muss ein Schnittverlust in Kauf genommen werden. Die Abschnittlange und die
Schnittflachenqualitat haben eine hohe Reproduzierbarkeit.

Nach dem Hochgeschwindigkeitssagen mussen die Teile auf die Schmiedetemperatur
von ca. 1.200 °C erwarmt werden. Die Erwarmungsphase betragt circa 25 Minuten. Um
auch hier eine Linearisierung und Taktung der Prozesskette sicherzustellen, ist eine
Durchlaufinduktionsanlage einzusetzen. Um den Takt von 15 Sekunden zu ermogli-
chen, muss diese Durchlaufanlage eine Kapazitat von mindestens 100 (25 Minuten di-
vidiert durch Taktzeit von 15 Sekunden) Teilen haben.

8.2.1.3 Logistische Auswertung der Schmiedeprozesskette

Bei einem konventionellen Modell zum Technologiemanagement wird das Gestaltungs-
szenario ausgewahlt, welches die geringsten Implementierungskosten verursacht oder
Zu einer besseren Bauteilqualitat fuhrt.

Der in dieser Arbeit dargestellte Ansatz zielt auf eine simultane Betrachtung der techni-
schen und logistischen Aspekte ab und schenkt der Logistik bereits in den frihen Pha-
sen des Technologielebenszyklus eine grol3e Aufmerksamkeit. Deshalb wird in diesem
Schritt die Logistikleistung der zwei in 8.2.1.2 betrachteten Prozesskettenvarianten mit
Hilfe von SiIMPL ausgewertet. Dabei werden die jahrliche Ausbringung und mittlere Auf-
tragsdurchlaufzeit als unternehmensinterne Logistikziele gemessen.

Bei unterschiedlichen Einstellungen des Lieferanten-Lieferverhaltens und des Kunden-
Bestellverhaltens wird anschlieRend die Liefertermintreue als weitere entscheidende
LogistikzielgréRe gemessen.

Um die Vergleichbarkeit zwischen den beiden Prozesskettenvarianten zu erméglichen,
sind die Parameter zur Modellierung der Simulationsumgebung gleich eingestellt wor-
den. Hierfir wurden die entwickelten Simulationsmodule ,Zulieferer® und ,Kunde® zur
Abbildung unterschiedlicher Logistikverhalten verwendet. Tabelle 8-2 fasst die einges-
tellten Parameter zusammen. Diese werden spater detaillierter beschrieben.

In beiden Varianten war der direkte Kunde (Zerspanbetrieb) der Bestellauslser. Er rief
seine Bedarfe entsprechend einem Rahmenvertrag wochentlich ab. Zusatzlich zu je-
dem Lieferabruf lieferte der Kunde vier Prognosen fur die bevorstehenden vier Wo-
chen. Mit Hilfe der Simulationskomponente ,Kunde“ wurde der Zerspanbetrieb so mo-
delliert, dass er auf Fehlmengen reagierte und dementsprechend die Prognosen
anpasste. Die Menge im Rahmenvertrag betrug 1.187.535 Einheiten, die entsprechend
einem vorgegebenen Hochlauf im Laufe des ganzen Jahres produziert werden soll. Die
ersten 6 Monate nach Einfihrung der neuen Technologie stellen die Hochlaufphase
dar. In dieser Periode steigt der monatliche Kundenbedarf um jeweils 36,67 % von
78.041 auf 106.655 Einheiten an.
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Tabelle 8-1 zeigt eine detaillierte Aufteilung des jahrlichen Kundenbedarfs. Die genann-
te Gesamtmenge ist die Summe der jahrlichen Kundenbedarfe fur 18 unterschiedliche
Produkte und betragt 1187535 Kurbelwellen. In der simulierten Periode von 12 Mona-

ten wurden insgesamt 952 Kundenbestellungen ausgelost.

Tabelle 8-1: Aufteilung der Kundenauftrage

Auftrage Auftrage Auftrdge | Auftrage

Gesamt A-Teile B-Teile C-Teile
Gesamtmenge pro Jahr [Stiick] 1187535 895845 235845 55845
Anzahl Kundenauftrage [ -] 952 520 312 120
Mittlere Auftragsgrof3e [Stick] 1274 1723 756 465
Standardabweichung [Stlick] 586 180 360 178

2 dieser 18 Produkte sind mit 75,44 % der Summe die A-Teile, 6 sind die B-Teile und
die restlichen 10 reprasentieren mit einem Gesamtanteil von 4,7 % die C-Teile. Die Be-
arbeitungszeiten beim Schmiedeprozess aller verschiedenen Produkte sind ungefahr
gleich. Jeder Produktwechsel bedarf dagegen einer Umristung der Anlagen, deren
Aufwand unterschiedlich ist und je nach Bauteil zwischen 15 und 45 Minuten variiert.

Das produzierende Unternehmen in der modellierten Lieferkette (Schmiedebetrieb) be-
rechnete seinen Bedarf und bestellte bedarfsgerecht bei seinem Lieferanten.

Mit Hilfe der Simulationskomponente ,Lieferant® wurde dann das Lieferverhalten des
Rohstofflieferanten modelliert.

Es wurden daruber hinaus einige Annahmen getroffen, um die schmiedetechnische
Prozesskette zu modellieren, welche aus ersten Ergebnissen des Sonderforschungsbe-
reichs SFB 489 abgeleitet wurden. So wurde z. B. die Standmenge der Schmiedewerk-
zeuge mit 4.000 Stuck eingestellt. Des Weiteren wurden unterschiedliche Ausschussra-
ten zwischen 1 % und 4 % angenommen. Die technische Verfiigbarkeit der einzelnen
Maschinen wurde fiur alle Laufe gleich eingestellt und betrug zwischen 85 % und 95 %.
Diese eingestellten Werte wurden aus dem dargestellten realen Betrieb abgeleitet. So
betragt z. B. die technische Verfugbarkeit der Hochgeschwindigkeitssdge 95 % und die
der Schmiedepresse 85 %.

Um die logistische Nachhaltigkeit der resultierenden Prozesskette zu validieren, wurde
die Lieferkette in drei unterschiedlichen Logistikvarianten simuliert. Zur Modellierung
des Kunden-Bestellverhaltens wurden die Parameter NF, a und  nach jeder Simulati-
onsreihe neu eingestellt (vgl. 6.1.2.3). Ebenfalls wurden die Parameter zum Abbilden
von Liefertermin- und -mengenabweichungen in drei unterschiedlichen Logistikvarian-
ten eingestellt (vgl. 6.1.2.1).
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Tabelle 8-2 zeigt die entsprechenden Einstellparameter. Logistikvariante A stellt dabei
die ,stabile Lieferkette“ dar. Der Lieferant liefert immer gemafy den Bestellungen vom
Schmiedeunternehmen und der Zerspanbetrieb hat ein konstantes Bestellverhalten.
Dieses Szenario, das nur selten in der Realitat zutrifft, dient der Messung der Grenzka-
pazitat des Schmiedeunternehmens. Logistikvariante B prasentiert eine ,realitatsnahe
Lieferkette“. Die Kenntnisse hierzu wurden aus empirischen Untersuchungen im Rah-
men des SFB 489 gewonnen. Logistikvariante C dagegen modelliert eine ,turbulente
Lieferkette“, welche die interne Produktionsplanung des Schmiedeunternehmens er-
schwert. Diese Modellierungsvariante dient ebenso zur Ermittlung der Grenzkapazitat
der resultierenden Prozesskette.

Tabelle 8-2: Einstellparameter zur Modellierung der Lieferkette

Lieferantenparameter Kundenparameter

HLm OLM ULt oLT NF a B
Logistikvariante A: 0 0 0 0 100 0 0
Stabile Lieferkette
Logistikvariante B: 2 4 2 5 110 50 o5
Reale Lieferkette
Logistikvariante C: 25 5 5 5 120 100 50
Turbulente Lieferkette

pm  mittlere Liefermengenabweichung [%0]

om Standardabweichung der Liefermengenabweichung [%0]

per  mittlere Lieferterminabweichung [BKT]

oLt Standardabweichung der Lieferterminabweichung [BKT]
NF Veréanderung der Marktnachfrage [%]

a Konfigurationsparameter ,Fehimengenausgleich® [%]

B Konfigurationsparameter ,Lieferschwankungsausgleich® [%]

Fur jede Logistikvariante wurden 10 Versuche gestartet, die eine durchschnittliche Si-
mulationsdauer von ca. einer Stunde hatten. Die Simulationsergebnisse wurden mit der
in SIMPL eingebauten Monitoringkomponente in Kennzahlen und Grafiken verdichtet,
und die LogistikgroRen wurden anschlieend gemessen bzw. berechnet. Bei jeder
Messreihe wurden Hochst- und Niedrigstwert nicht berlcksichtigt, und es wurde aus
den restlichen 8 Werten der Mittelwert berechnet. Dadurch wurde die Verféalschung der
Ergebnisse durch Ausnahmeereignisse vermieden.

Tabelle 8-3 fasst die Simulationsergebnisse zusammen. Die Liefertermintreue wurde
dabei als prozentualer Anteil der hinsichtlich Liefertermin und -menge erfillten Auftréage
in Bezug auf die Auftragsgesamtanzahl definiert. Dabei wurde ein Toleranzfenster von
plus/minus einem Tag festgelegt.

Auch wenn die Logistikleistungen beider Logistikvarianten vergleichbar sind, zeigt die
Prozesskette mit der redundanten Aufstellung der Anlage zur integrierten Warmebe-
handlung leichte Vorteile. Bei allen drei modellierten Lieferketten erzielte die zweite Lo-
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gistikvariante jeweils eine hohere jahrliche Ausbringung, eine kirzere Auftragsdurch-
laufzeit sowie eine bessere Liefertermintreue.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Logistikleistung des Schmiedeunter-
nehmens bedeutend mit den steigenden Unsicherheiten in der Lieferkette sinkt. Dies
betrifft vor allem die Liefertermintreue, die um 18,59 % bzw. 28,14 % sinkt, wenn die
Lieferkettenglieder gemal Logistikvariante B bzw. C liefern bzw. bestellen.

Tabelle 8-3: Simulationsergebnisse Prazisionsschmieden

Prozesskettenvariante 1: Prozesskettenvariante 2:
Abkuhlzeit 10s Abkuhlzeit 25s
Lm ZDA, LTT,, Lm ZDA, LTT,,
[Stuck/Jahr] | [BKT] [%] [Stuck/Jahr]| [BKT] [%0]
Logistikvariante A | 1.234.985 2,14 95,8 1.294.985 2,09 96,3
Logistikvariante B | 1.106.578 2,87 76,9 1.107.279 2,61 78,4
Logistikvariante C | 1.098.787 3,76 65,3 1.105.787 3,59 69,2
Lm mittlere Leistung [Stiick/Jahr]

ZDAy mittlere Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
LTTn mittlere Liefertermintreue [%)]

Um die Logistikleistung aus Tabelle 8-3 weiterhin zu beurteilen, wurden diese der Leis-
tung eines realen Schmiedebetriebs gegentbergestellt, welches das konventionelle
Gesenkschmieden im Einsatz hatte. Das betrachtete Schmiedeunternehmen produzier-
te zu vergleichbaren logistischen Bedingungen wie die Logistikvariante B. Es wurde
dabei eine jahrliche Ausbringung von 823.356 Schmiedeteilen erreicht. Weil die War-
mebehandlung in Ofen stattfand, wurden sehr lange Ubergangszeiten gemessen, die
zu einer Verlangerung der Auftragsdurchlaufzeit fuhrten. ZDAm betrug dabei 9,17 BKT
mit einer Standardabweichung von 3,86 BKT. Abschlielend wurde eine Liefertermin-
treue von 86,9 % gemessen.

Es ist daraus abzuleiten, dass allein die Einfuhrung der neuen Technologie zu einer
Steigerung der jahrlichen Ausbringung um 34,5 % und zu einer Verkirzung der mittle-
ren Auftragsdurchlaufzeit um 71,5 % fuhrte. Die Liefertermintreue wies dagegen auf ein
noch offenes Potenzial hin. Mit einer besseren logistischen Planung und Steuerung der
aus der Technologiednderung resultierenden Prozesskette kann dieses Potenzial aus-
geschopft werden. Hierflr bietet sich der Ansatz zur adaptiven Produktionsplanung und
-steuerung an (vgl. 8.2.2).

8.2.1.4 Neugestaltung der Lieferkette infolge der Technologieanderung

Eine Technologiednderung beeinflusst in erster Linie die innerbetriebliche Prozessket-
te. Sie kann aber auch eine Auswirkung auf die Uberbetriebliche Lieferkette haben. Im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 489 wurde untersucht, ob nach der Ein-
fuhrung des Prazisionsschmiedens mit integrierter Warmebehandlung eine Zusammen-
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legung der Schmiede- und Zerspanprozesskette maglich ist. Zum Zeitpunkt der Unter-
suchung waren diese zwei Prozesskette raumlich getrennt. In den meisten Fallen pra-
sentieren sie zwei unterschiedliche Glieder der Lieferkette, wobei der Zerspanbetrieb
der direkte Kunde des Schmiedeunternehmens ist.

In der vorliegenden Arbeit wurden mit Hilfe des entwickelten Werkzeugs SIMPL drei
unterschiedliche Lieferketten gestaltet und miteinander hinsichtlich der Erreichung der
logistischen ZielgrolRe verglichen. Die drei Lieferkettenszenarien unterscheiden sich im
Wesentlichen in der Struktur der Lieferkette sowie in der Ressourcenanordnung der
innerbetrieblichen Prozesskette der Schmiedeunternehmen (vgl. Bild 8-5).

LKS 1 hmi _
Stahllieferant » SC ede » Zerspanbetrieb —» Motorenwerk
unternehmen
LKS 2 15 Schichten/ 15 Schichten/
Woche Woche
Stahllieferant >} schmieden M Zerspanen > » Motorenwerk
Schmiedeunternehmen
LKS 3 15 Schichten/ 18 Schichten/
Woche Woche
Stahllieferant => Schmieden >\z> Zerspanen > » Motorenwerk
Schmiedeunternehmen
LKZ Lieferkettenszenario v Zwischenlager

Bild 8-5: Darstellung der modellierten Lieferketten-Szenarien

Im ersten Lieferkettenszenario 1 wurden die zwei Teilprozessketten, entsprechend dem
Ist-Zustand, raumlich getrennt. Es besteht somit eine Lieferkette, die neben dem Rohs-
tofflieferanten und dem Endkunden sowohl einen Schmiede- als auch einen Zerspan-
betrieb hatte. In diesem Szenario ist der Zerspanbetrieb der direkte Kunde des
Schmiedeunternehmens. Wird z. B. die Termintreue der Schmiede gemessen, so wird
die Lieferfahigkeit des Schmiedeunternehmens gegeniber den Lieferabrufen des Zer-
spanbetriebs beurteilt.

Dann wurden die Teilprozessketten Schmieden und Zerspanen zu einer Prozesskette
aggregiert. Die gesamte Lieferkette wurde somit durch die drei Glieder ,Rohstoffliefe-
rant, ,Schmiedeunternehmen® und ,Kunde®“ modelliert. Weil sich die Produktionsraten
der zwei Teilprozessketten stark unterscheiden, wurden zwei Varianten dieses Liefer-
kettenszenarios 2 und 3 konstruiert. Den Hauptunterschied dieser beiden Varianten
stellte das Schichtmodell dar. Wahrend in beiden Teilprozessketten des ersten Liefer-
kettenszenarios nach demselben Schichtmodell produziert wurde, hatte Lieferketten-
szenario 2 zwei unterschiedliche Schichtmodelle.
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In Lieferkettenszenario 2 wurde in der Schmiede und im Zerspanbetrieb 15 Schichten
pro Woche produziert. Weil die Produktionsraten, trotz redundanter Maschinenaufstel-
lung, nicht identisch waren, wurden beide Teilprozessketten durch ein Zwischenlager
entkoppelt. Dies war zwingend erforderlich, u. a. weil die Ristzeiten sowie technischen
Verfligbarkeiten beider Teilprozessketten unterschiedlich waren. In Lieferkettenszenario
3 dagegen wurde 15 Schichten pro Woche geschmiedet und 18 Schichten pro Woche
zerspant.

Im folgenden Abschnitt dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Logistikleistungs-
auswertung diskutiert.

8.2.1.4.1 Simulationsumgebung

Um die unterschiedlichen Lieferkettenszenarien mit SIMPL zu modellieren, wurden die
entsprechenden Tabellen in der zentralen Datenbank angepasst. Die relevanten Tabel-
len sind ,Arbeitsgang®, ,LogistikModellFirma“ und ,LogistikModell* (vgl. Kap. 7.2.1). An-
schlieBend wurden die Lieferkettenszenarien einzeln simuliert und die Simulationser-
gebnisse dokumentiert.

—Relevante Tabellen in Datenbank SIMPL Anpassen —

K Microsoft Access - [Arbeitsgang : Tabelle]
B Microsoft Access - [LogistikitodellFirma : Tabelle]

Microsoft Access - [LogistikModell : Tabelle] Q@E\

_] Datsi Bearbeiten Ansicht Enfigen Format  Datensitze

I Extras Fenster ?  Adobe POF -8 X

izl

H A" RN = NN AR SRR |
LogistikModell | Stat | Ende | Text

| |Szenario 1 01.01.2005 31.12.2005

| |Szenario 2 01.01.2005 31.12.2005

| |Szenario 3 01.01.2005 31.12.2005

vl

Datensatz: EE 4 [E] won 4

Name der Simulationskon

Modell Starten/ Szenario auswahlen ———————
x
CDEC-Yerbindung:
I simpl
‘or dem Skark: [+ Model new aufbauen
Logiskikmodell: Iﬂ:kein Eintrags> j
Seenario_1
putbaen || |oenaro s

\ 4

Modell Lieferkette

Bild 8-6: Vorgehensweise zur Szenariomodellierung mit Hilfe von SIMPL

Im Durchschnitt hat die Simulation von 12 Monaten Produktion eine Stunde gedauert.
Bild 8-6 zeigt die Vorgehensweise bei der Nutzung von SiMPL zur Modellierung der
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einzelnen Szenarien. Die Zeit zum Aufbau eines neuen Simulationsmodells dauerte
dank der generischen Entwicklung von SIMPL nur wenige Minuten.

Bei jedem Simulationsstart besteht die Mdglichkeit, das Modell neu aufzubauen. Hierfir
stehen in der Bedienungsmaske ,SimulationsSteuerung” samtliche Modelle bzw. Sze-
narien zur Auswahl, die zuvor in den Tabellen ,LogistikModellFirma“ und ,LogistikMo-
dell* abgebildet wurden. Die weiteren Tabellen der Datenbank wurden nicht gedndert.
Sie modellieren die konstanten Bestandteile des Simulationsmodells wie z. B. die
Rahmenvertrage, die Kunden oder Lieferanten.

8.2.1.4.2 Diskussion der Simulationsergebnisse

Bei allen Simulationsversuchen wurden das Lieferverhalten der Lieferanten und die
Bestelldynamik der Kunden basierend auf Untersuchungen bei einem realen Unter-
nehmen eingestellt (vgl. Logistikvariante B in Tabelle 8-2).

Ahnlich wie in Abschnitt 8.2.1.3 wurden fir jedes Szenario 10 Versuchslaufe durchge-
fuhrt, und sowohl der Hochst- als auch Niedrigstwert bei der Auswertung nicht berick-
sichtigt. Die folgende Tabelle 8-4 zeigt die Einzelergebnisse des Lieferkettenszenarios
1. Die gerasterten Zellen stellen dabei die jeweiligen Héchst- bzw. Niedrigstwerte dar.

Tabelle 8-4: Darstellung der Einzelergebnisse des Lieferkettenszenarios 1

Lm [Stiick] ZDAm [BKT] LTT [%]
Versuchslauf 1 1.128.764 2,65 79,3
Versuchslauf 2 1.098.697 2,73 79,2
Versuchslauf 3 1.200.021 2,03 77,3
Versuchslauf 4 1.125.446 2,91 77,9
Versuchslauf 5 1.003.562 2,45 74,3
Versuchslauf 6 1.140.576 2,67 80,2
Versuchslauf 7 1.017.897 2,51 78,7
Versuchslauf 8 1.110.672 2,86 78,1
Versuchslauf 9 1.129.289 2,42 77,2
Versuchslauf 10 1.106.889 2,58 79,4
Max 1.200.021 2,91 80,2
Min 1.003.562 2,03 74,3
Mittelwert 1.107.279 2,61 78,4

Lm mittlere Leistung [Stlck]

ZDAm mittlere Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
LTT Liefertermintreue [%]
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Die resultierenden Werte wurden abschlie3end zusammen tabellarisch aufgestellt und
grafisch dargestellt. Bild 8-7 a) zeigt die jahrliche Ausbringung und Bild 8-7 b) die mittle-
re Auftragsdurchlaufzeit der unterschiedlichen drei Lieferkettenszenarien.

a) Jahrliche Ausbringung [ME] b) Mittlere Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
1400000 1 97
1200000 1 81 Bl
g 1000000 A E "
i 6
2 800000 | % 5 1
2 S
3 600000 - S 41
£ &
5 £ 3 4
g 400000 A 2
< 2
200000 1 1 .
0 . . . 0 . .
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
O Ausbrigung [ME/Jahr] 0O Potenzial ‘ ‘ O mitt. Auftragszeit B Standardabweichung
Szenario 1: Lieferkette mit 4-Gliedern: Schmieden und Zerspanen raumlich
getrennt
Szenario 2: Lieferkette mit 3-Gliedern: Schmieden und Zerspanen je in 15
Schichten/ Woche
Szenario 3: Lieferkette mit 3-Gliedern: Schmieden in 15 Schichten und
Zerspanen in 18 Schichten/ Woche
Bild 8-7: Simulationsergebnisse zur Bewertung der jahrlichen Ausbringung und

mittleren Auftragszeit der unterschiedlichen Lieferkettenszenarien

Die Materialflusssimulation hat gezeigt, dass das Lieferkettenszenario 2 mit 846.213
Schmiedeteilen die geringste jahrliche Ausbringung erzielt. Diese Ausbringung ent-
sprach 68,52 % des mdglichen Potenzials. Das Ausbringungspotenzial wurde dadurch
errechnet, dass die Warte- bzw. Blockierzeiten der Maschinen gleich null gesetzt wur-
den und somit eine hohe Maschinenauslastung erzielt wurde.

Die Simulationsergebnisse haben in der Tat gezeigt, dass im Lieferkettenszenario 2 die
Schmiedepresse mit 77% Auslastung im Unterlastbereich lag. Mit Hilfe der in SIMPL
eingebauten Komponente zur Messung der Logistikleistung wurden fir das Lieferket-
tenszenario 2 die Produktionskennlinien der Schmiedepresse errechnet (vgl. 3.3). Das
folgende Bild 8-8 zeigt die Leistungs- und Durchlaufzeitkennlinie sowie den gemesse-
nen Betriebspunkt.

Dadurch, dass die Teilprozessketten ,Schmieden“ und ,Zerspanen in verschiedenen
Takten laufen, konnte die Schmiedepresse nur zu 77 % ausgelastet werden. Obwohl
die maximal mogliche Leistung 21 Std/BKT betrégt, hat die Schmiedepresse nur eine
durchschnittliche Leistung von 16,42 Std/BKT. Der Betriebspunkt zeigt ebenfalls eine
mittlere Durchlaufzeit von 0,41 BKT und einen mittleren Bestand an der Schmiedepres-
se von 7,41 Std.
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Bild 8-8: Produktionskennlinien der Schmiedepresse bei Lieferkettenszenario 2 —

Schmieden und Zerspanen jeweils in 15 Schichten

Beim Lieferkettenszenario 3 wurde die Kapazitat der Zerspananlagen um 3 Schichten
pro Woche erhoht. Dadurch wurde eine Steigerung der Ausbringung um 23 % gemes-
sen, und die jahrliche Ausbringung erreichte 1.040.842 Schmiedeteile. Allerdings konn-
te die Erhdhung der jahrlichen Ausbringung nur auf Kosten des mittleren Umlaufbe-
stands erreicht werden.

Bild 8-9 zeigt den gemessenen mittleren Umlaufbestand der Schmiedeprozesskette bei
den drei unterschiedlichen Lieferkettenszenarien. Im Lieferkettenszenario 1 betrug der
mittlere Umlaufbestand 2555 Stiick. Der grofdte Anteil des Bestands befand sich vor der
Schmiedepresse. Somit konnte sie eine hohe Auslastung erreichen. Das Lieferketten-
szenario 2 zeigt mit 1096 Stuick den niedrigsten mittleren Umlaufbestand. Dies resultier-
te in Kapazitatsverlusten der Schmiedepresse und somit in der niedrigen jahrlichen
Ausbringung.
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario 1: Lieferkette mit 4-Gliedern: Schmieden und Zerspanen raumlich
getrennt
Szenario 2: Lieferkette mit 3-Gliedern: Schmieden und Zerspanen je in 15
Schichten/ Woche
Szenario 3: Lieferkette mit 3-Gliedern: Schmieden in 15 Schichten und
Zerspanen in 18 Schichten/ Woche
Bild 8-9: Simulationsergebnisse zur Bewertung des mittleren Umlaufbestands der

Schmiedeprozesskette bei den unterschiedlichen Lieferkettenszenarien

Das Lieferkettenszenario 3 zeigt mit 4240 Stiick den héchsten Umlaufbestand. Zum
einen, weil die Schmiedepresse gut ausgelastet werden konnte und zum anderen, weil
die Zerspananlagen immer einen Arbeitsvorrat fur die Schichten am Wochenende hat-
ten. Der hochste Anteil am Umlaufbestand befand sich somit vor der Schmiedepresse
und im Zwischenpuffer zwischen der Schmiede- und Zerspanprozesskette.

Damit die Zerspananlagen einen ausreichenden Arbeitsvorrat fur die Schichten am
Wochenende hatten, musste die Schmiedeteilprozesskette im Laufe der Woche uber-
produzieren. Der maximale Umlaufbestand wurde am Ende der flinfzehnten Schicht
erreicht und betrug 3.570 Schmiedeteile.

Eine weitere logistische Gro3e, die in einem direkten Zusammenhang mit der jahrlichen
Ausbringung steht, ist die mittlere Auftragsdurchlaufzeit (ZDAm). Lieferkettenszenario 2
weist eine mittlere Auftragsdurchlaufzeit von 8,03 Betriebskalendertagen (BKT) auf.
Dabei wurde eine Standardabweichung von 2,31 BKT gemessen. Dank der hdheren
Kapazitat in Lieferkettenszenario 3 konnte ZDAm um 20,67 % auf 6,37 BKT reduziert
werden.

In Lieferkettenszenario 1, wo die Teilprozessketten ,Schmieden“ und ,Zerspanen® ge-
trennt wurden, wurde die mittlere Auftragsdurchlaufzeit der innerbetrieblichen Prozess-
kette des Schmiedeunternehmens gemessen. Weil der direkte Kunde in diesem Fall
der Zerspanbetrieb ist, hangen Reaktions- sowie Lieferzeit vom Schmiedebetrieb
hauptsachlich von diesem Zeitanteil und weniger von der Auftragsdurchlaufzeit beim
Zerspanbetrieb ab.
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Neben den unternehmensinternen ZielgréRen wurde die Lieferleistung des Schmiede-
unternehmens in den unterschiedlichen Lieferkettenszenarien bewertet. Hierfir wurde
zum einen die Lieferterminabweichung in BKT gemessen und die Liefertermintreue in
Prozent berechnet. Die erste der zwei Grol3en entspricht der Differenz zwischen dem
zugesagten und dem tatsachlichen Liefertermin. Bei der Ableitung der Liefertermintreue
wurde die Anzahl der innerhalb eines Toleranzfensters von zwei Tagen gelieferten Auf-
trdge bezogen auf deren Gesamtzahl prozentual berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild
8-10 visualisiert.
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Bild 8-10:  Simulationsergebnisse zur Bewertung der Lieferterminabweichung und
Liefertermintreue der unterschiedlichen Lieferkettenszenarien

Die besten Ergebnisse erzielte Gestaltungsszenario 1 mit einer Lieferterminabweichung
von 2,08 BKT und einer Standardabweichung von 0,91 BKT. Daraus resultierte eine
Liefertermintreue von 78,4 %. Die Szenarien 2 und 3 hatten relativ schlechtere, den-
noch vergleichbare Ergebnisse erreicht.

Die von vielen Unternehmen und Forschern verlangte Liefertermintreue von 99,73 %
(entsprechend 3 o) wird allein von der Ablésung des konventionellen Schmiedens
durch eine neue Technologie nicht erreicht. Hierfur ist eine zielstrebigere Produktions-
planung und -steuerung zwingend erforderlich. Mit Hilfe der entwickelten Methode zur
adaptiven Produktionsplanung und -steuerung werden die noch offenen logistischen
Potenziale der neuen Technologie ausgeschopft. Dies wird im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

Nach der logistischen Untersuchung der einzelnen Lieferkettenszenarien wird die Pha-
se der Technologieentstehung mit der Auswahl des aus logistischer Sicht besten Ge-
staltungsszenarios abgeschlossen. Die oben ausgefuihrte Ergebnisdiskussion verdeut-
licht, dass Szenario 1 (Trennung zwischen Schmiede- und Zerspanbetrieb) die beste
Logistikleistung sowie das beste logistische Potenzial aufweist. Fir die weiteren Schrit-
te der Validierung wird dieses Szenario weiter verfolgt.
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8.2.2 Logistische Beherrschung der Schmiedeprozesse wahrend der
Wachstumsphase

Der nachste Schritt des logistikgerechten Technologiemanagements ist die Wach-
stumsphase, die mit der ersten Einfihrung der neuen Technologie, in diesem Fall des
Prazisionsschmiedens mit integrierter Warmebehandlung, beginnt. Weil diese neue
Technologie zum Zweck der Erprobung der technischen Machbarkeit erst bei einigen
fuhrenden Schmiedeunternehmen implementiert wurde, stehen noch keine realen Be-
triebsdaten aus der Serienfertigung zur Verfigung.

Um diesen Schritt des entwickelten Prozessmodells sowie die erarbeitete Methode zur
adaptiven Produktionsplanung und -steuerung dennoch zu validieren, wurde das dritte
Szenario aus der Technologieentstehungsphase simulativ untersucht. Hierfir wurden
die gleichen Annahmen wie im vorherigen Abschnitt getroffen, um die Simulationsum-
gebung zu parametrieren.

Nach der Parametereinstellung wurde zuerst ein ganzes Betriebsjahr simuliert. Am En-
de jedes Kalenderquartals wurde die Logistikleistung mit Hilfe der Monitoringkompo-
nente ausgewertet. Ohne in das System einzugreifen, um die Planparameter zu an-
dern, wurde weiter simuliert.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden am Ende jedes Kalenderquartals im Falle einer
Nichterreichung der Logistikziele die entsprechenden Planparameter mit Hilfe der erar-
beiteten Methode zur adaptiven PPS angepasst.

In der Regel hangt die Auswertungsfrequenz von der Reaktionszeit des Systems auf
die angepassten Parameter sowie des Umfeld ab. Die Auswertungsfrequenz ist so ein-
zustellen, dass die Systemdynamik bertcksichtigt wird. In diesem untersuchten Vali-
dierungsbeispiel werden die Planparameter quartalsweise adaptiert, vor allem weil die
betrachtete Systemumgebung stabil ist. Diese wird durch Logistikvariante B aus Tabelle
8-2 abgebildet.

Durch den Vergleich der erzielten Logistikleistungen kann die Methode zur adaptiven
Produktionsplanung und -steuerung auf ihre Wirksamkeit erprobt werden. In Bild 8-11
sind die Auswertungsergebnisse am Beispiel der Liefertermintreue zusammengefasst.
Am Ende der ersten Untersuchungsperiode wurde eine Liefertermintreue von 78 %
gemessen. Ohne grundliche Untersuchung der Ursachen und ohne Anpassung der
eingestellten Parameter im System bliebe die Liefertermintreue weit unter einem vorge-
gebenen Ziel von 95 % und wirde zwischen 77 % und 79 % schwanken.

Die Zielvorgabe hangt entscheidend von der strategischen Positionierung des Unter-
nehmens sowie vom Kunden ab. Die gemessene Liefertermintreue beim untersuchten
Schmiedeunternehmen betrug 86% (vgl. 8.2.1.3). Das Unternehmensziel war zuerst
fokussiert auf die erfolgreiche Implementierung der neuen Schmiedetechnologie, um
Material- und Herstellkosten zu sparen und dabei die Liefertermintreue in einem ersten
Schritt auf 95% zu verbessern.

Dank der adaptiven Produktionsplanung und -steuerung wurde die Liefertermintreue
kontinuierlich verbessert und erreichte nach der ersten Anpassung 83,24 %, bevor sie
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einen Wert von 96 % am Ende des dritten Kalenderquartals erreichte. Die Anwendung
der Methode wird im Folgenden genauer beschrieben.
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Bild 8-11:  Vergleich zwischen der erzielten Liefertermintreue mit der konventionellen
und adaptiven Produktionsplanung und -steuerung

Die Adaptation von Planparametern beginnt mit dem Monitoring. Neben der Messung
der Logistikleistung werden die Prozessfahigkeitsparameter gemessen. Nach der ers-
ten Auswertungsperiode, die drei Monate dauerte, wurden die in Tabelle 8-5 aufgeliste-
ten Kennzahlen gemessen.

Tabelle 8-5: Gemessene Logistikleistung in der ersten Auswertungsperiode
Untersuchungsperiode 01.01. — 31.03.2005

Anzahl Kundenauftrage (Soll-Lieferauftrage) [-] 202

Gesamtbestellmenge (Soll-Liefermenge) [Stiick] 244.399

Mittlere Kundenauftragsgrof3e [Stiick] 1.210
Standardabweichung Kundenauftragsgrof3e 599
[Stlick]

Erzielte Ausbringung [Stiick] 295.264
Anzahl Fertigungsauftrage [-] 173

Mittlere FertigungsauftragsgrofRe [Stlick] 1.700
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Mittlere Auftragsdurchlaufzeit [BKT] 2,91

Standardabweichung Auftragsdurchlaufzeit [BKT] = 0,61

ausgelieferte Kundenauftrage [-] 195
Gesamte Liefermenge [Stick] 236.782
Liefertermintreue [%] 78
Mittlere Lieferterminabweichung [BKT] 2,35
Standardabweichung Lieferterminabweichung 2,94
[BKT]

Nach Ablauf der ersten Auswertungsperiode von 3 Monaten wurden 173 Fertigungsauf-
trdge abgearbeitet mit einem Gesamtvolumen von 295.264 geschmiedeten Teilen. Die
mittlere Auftragsdurchlaufzeit betrug 2,91 BKT mit einer Standardabweichung 0,61
BKT.

Obwohl mehr Kurbelwellen geschmiedet wurden als bestellt, wurde nur eine Lieferter-
mintreue von 78 % erreicht. Ein Lieferauftrag wurde dabei als termintreu betrachtet,
wenn der Ist-Liefertermin hochstens 1 BKT friher bzw. 1 BKT spéater als der Soll-
Liefertermin lag. Bild 8-12 zeigt die kumulierte Soll- und Ist-Liefermenge.
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Bild 8-12:  Soll-Ist-Vergleich der Liefermenge in der Untersuchungsperiode

Im ersten Jahresquartal konnten nur 195 Lieferauftrage erfillt werden. Die kumulierte
Liefermenge betrug 236.782 Schmiedeteile und erreichte nur 96 % der Soll-
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Liefermenge. Auf3erdem wurden die 195 Lieferauftrage im Durchschnitt 2,35 BKT zu
spat ausgeliefert. Daraus resultierte eine Liefertermintreue von 78 %.

Nach der Messung der Logistikleistung wurde die Verteilung der Logistikzielabweichung
analysiert. In diesem beschriebenen Beispiel wurde die Lieferterminabweichung dar-
gestellt. Die Verteilung der gemessenen Zielabweichungen wurde mit dem Werkzeug
der statistischen Prozesskontrolle ,Minitab“ untersucht. Minitab ist ein Produkt des
Softwareunternehmens ,Additive“ und ist speziell fur statistische Analysen entwickelt
worden [BASO07]. Mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests wurde geprift, ob eine Nor-
malverteilung vorlag.
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Bild 8-13:  Verteilung der Lieferterminabweichung

Bei diesem Test wird die empirische kumulative Verteilungsfunktion der Stichprobenda-
ten mit der Verteilung verglichen, die zu erwarten ist, wenn die Daten normalverteilt wa-
ren. Wenn diese beobachtete Differenz bedeutend grol3 ist, verwirft der Test die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Grundgesamtheit normalverteilt ist [GIG99]. Hierflr wird zuerst
ein Alpha-Niveau (a) ausgewabhlt, das i. d. R. 0,05 betragt. Dann wird der sogenannte p-
Wert berechnet, der sich zwischen 0 und 1 erstreckt. Je kleiner der p-Wert ist, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die betrachtete Messreihe normalverteilt ist.
Fur die Berechnung dieses Werts wird auf die Literatur [GIG99] verwiesen. Nach der
Berechnung des p-Werts wird er mit dem Alpha-Niveau (a) verglichen. Wenn der p-
Wert Kleiner als 0,05 (das ausgewahlte Alpha-Niveau) ist, dann sind die betrachteten
Messdaten nicht normalverteilt.

Die Ergebnisse in Bild 8-13 zeigen, dass die Lieferterminabweichung in den ersten drei
Monaten nicht normalverteilt war.

Das auf der linken Seite von Bild 8-13 dargestellte Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-
Tests zeigt einen p-Wert kleiner als 0,01, was bedeutet, dass die Daten der Lieferter-
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mintreue nicht normalverteilt waren. Die Grafik rechts im gleichen Bild zeigt die gemes-
sene Verteilung der Lieferterminabweichung im ersten Quartal und verdeutlicht, dass
die Messdaten keiner Normalverteilung entsprechen.

Daraus wird abgeleitet, dass diese ZielgroRe aus logistischer Sicht nicht beherrscht
war. Deshalb sollen im Folgenden basierend auf der Versuchsplanung die Planparame-
ter angepasst werden, um die Liefertermintreue zu verbessern.

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, erfolgt die Adaptation der Planparameter mit Hilfe einer
simulationsbasierten Versuchsplanung. Der erste Schritt hierbei ist die Ermittlung samt-
licher moglichen Ursachen, die zu einer schlechten Liefertermintreue fihren. Mit Hilfe
eines Ishikawa-Diagramms wurden die potenziellen Verursacher der gemessenen
schlechten Lieferleistung ermittelt. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu ermdglichen,
sind die relevanten Ursachen in Tabelle 8-6 in den finf Kategorien Methode, Material,
Maschine, Mensch und Milieu zusammengefasst.

Tabelle 8-6: Ursachen zur niedrigen Liefertermintreue

Methode/Verfahren Material/Daten Mensch

e Planwert Auftragsdurch- |e Falsche Messpunkte e Qualifikation der Mitar-

laufzeit (ZDAm) e Falsch berechnete beiter

e Methode zur Berechnung Kennzahlen e Kapazitaten von Mitar-

der Losgrofe e Qualitat der Ruckmel- beitern
e Verfahren zur Reihenfol- dedaten e Rickmeldedisziplin

eplanun

gep g Maschine Milieu
e Zeitpunkt Auftragsfreiga-

be

e Lange Taktzeitabwei- e Ungeplante Betriebsun-

e Probleme bei der Materi- chung terbrechungen

albereitstellung (seitens

des Lieferanten) e Lange Rustzeitabwei-

chung
e Unrealistische Lieferter-

mine (falsche Methoden
zur Absatzplanung, fal-
sche Terminierung)

e Schneller Werkzeugver-
schleil (Standmenge
der Werkzeuge)

« Falsche Modellierung des | * Qualitatsmangel der

Kunden bzw. Lieferanten Maschinen
e Berechnung des Min- e Ausfalle
destbestands e Hohe Ausschussraten

Im néchsten Schritt wurde mit Hilfe einer Sensitivitditsmessung die Anzahl der wichtigs-
ten Parameter reduziert. Mit der Sensitivititsmessung wurde die Variation der Liefer-
termintreue in Abhangigkeit von den einzelnen Parametern gepruft. In unterschiedli-
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chen Simulationsversuchen wurden die relevanten Parameter aus Tabelle 8-6 einzeln
verandert und die Liefertermintreue erneut gemessen. Je starker der neue vom urs-
pringlich gemessenen Wert (78 %) abweicht, desto groRer ist der Parametereinfluss
auf den Zielwert (Liefertermintreue).

Tabelle 8-7: Sensitivitatsanalyse

Planparameter Wert Initial Wert Neu LTT neu

(Referenz) [%]
Planwert Auftragsdurchlaufzeit (ZDAm) 3,36 2,88 82,9 %
[BKT]
Losgroi3e [-] 3.000 6.000 81,6 %
Standmenge [-] 4.000 6.000 79,4 %
Reihenfolgeplanung FIFO Rust 79,7 %
Kundenmodell a=50 a=40 78,8 %

B=25 B =20
Lieferantenmodell wm =2 mm=1 78,9 %

om=4 om=3

pr=2 wr=1

oLT=95 ot=3
Mindestbestand an Fertigprodukten [-] 3.500 4.500 79,1 %
Rustzeit [min] 45 30 78,6 %
Technische Verfugbarkeit 85 % 90 % 78,7 %
Ausschussrate 3% 1% 78,3 %

LTT Liefertermintreue [%]

uLM  mittlere Liefermengenabweichung [%]

oLM Standardabweichung der Liefermengenabweichung [%0]
uLT  mittlere Lieferterminabweichung [BKT]

oLT Standardabweichung der Lieferterminabweichung [BKT]

NF  Veranderung der Marktnachfrage [%]

a Konfigurationsparameter ,Fehimengenausgleich® [%]

B Konfigurationsparameter ,Lieferschwankungsausgleich“ [%]

Die durchgefuhrte Sensitivitatsanalyse (Tabelle 8-7) zeigte, dass die Plan-
Auftragsdurchlaufzeit, die eingestellte Losgrof3e, die Methode zur Reihenfolgenbildung
und die Standmenge der Schmiedewerkzeuge die Parameter mit dem grof3ten Einfluss
auf die Liefertermintreue sind.
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Im néchsten Schritt der Planparameteradaptation erfolgte die Erstellung des Versuchs-
plans. Hierfur wurden zuerst fur jeden Parameter zwei Einstellungen festgelegt (Tabelle
8-8), und die Matrix des Versuchsplans wurde anschlie3end definiert (Tabelle 8-9).

Tabelle 8-8: Parametereinstellungen

Parameter ,»+“ Einstellwert »-y Einstellwert
A Planwert Auftragsdurchlaufzeit 3,36 BKT 1,46 BKT
B Reihenfolgeregel FIFO Prinzip Rustzeitminimierend
C Losgrofe 3000 Stick/ Los 6000 Stuck/ Los
D Werkzeugstandmenge 6000 Stick 4000 Stuck

Gemal der Versuchsplanmatrix wurden anschlie3end die einzelnen Versuche durchge-
fuhrt. Um genauere Ergebnisse zu erzielen, wurde jeder Simulationsversuch finf Mal
durchgefuhrt, und der Mittelwert der gemessenen Liefertermintreue (LTT) wurde in die
Spalte ,Zielwert® eingetragen. AbschlieRend wurden mit Hilfe der sogenannten Reakti-
onstabelle (Tabelle 8-10) die entscheidenden Parameter identifiziert, die zum Zweck
der Verbesserung der Liefertermintreue angepasst werden sollten.

Tabelle 8-9: Matrix des Versuchsplans

Versuchs- Parameter 2-Faktor-Wechsewirkung 3-Faktor- Ziewert
Nr. Wechselwikung
A B C D AB AC AD BC BD CD| ABC ABD BCD LTT [%]

1 + + + + + + + + + + + + + 81

2 + + + - + + - + - + - - 79

3 + + - + + + + - - + - 81

4 + + - - + - - - + - - + 73

5 + - + + - + + - - + - - - 79

6 + - + + - + - - + + 78

7 + - - + - + + - + - + 80

8 + - - + + + + + - 74

9 - + + + - + + + - + 78
10 - + + - + + - - + - 76
11 + - + - + - - + + - - 64
12 - + - - - + + - - + + + + 63
13 - - + + + - - - + - + - 78
14 - - + - + + + - + 72
15 - - - + + + - + - - + + + 64
16 - - - - + + + + + + + - - 61
A Plandurchlaufzeit B Reihenfolgeplanung C LosgroRRe D Werkzeugstandmenge

Die Reaktionstabelle hat die gleichen Spalten wie der Versuchsplan. In der zweiten Ta-
bellenzeile wurde fir jeden Parameter die Summe der gemessenen Zielwerte bei der
positiven Parametereinstellung berechnet. Fir den Parameter A (Planwert Auftrags-
durchlaufzeit) z.B. wurde ein Wert gleich 625 berechnet. Dieser Wert entspricht der
Summe der gemessenen Zielwerte der ersten acht Simulationsversuche aus dem Ver-
suchsplan. In der dritten Zeile der Reaktionstabelle wurde dagegen die Summe aller
Zielwerte bei der negativen Einstellung aller Parameter sowie Parameterkombinationen
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eingetragen. Fur den gleichen Parameter A wurde ein Wert gleich 556 berechnet. Die-
ser Wert entspricht der Summe der gemessenen Zielwerte der Simulationsversuche 9
bis 16 aus dem Versuchsplan. In der vierten und letzten Zeile wird jeweils die Differenz
aus der zweiten und dritten Zeile berechnet. Diese Differenz hat die gleiche Messein-
heit wie der Zielwert aus dem Versuchsplan. Je grof3er die berechnete Differenz, desto
hoher ist die Parameterrelevanz fir den Zielwert.

Tabelle 8-10:Reaktionstabelle fir obere und untere Parametereinstellung

Parameter A B C D AB AC AD BC BD CD ABC | ACD | BCD
+ Wert 625 595 621 605 589 569 593 593 589 587 566 595 589

- Wert 556 586 560 576 592 612 588 588 592 594 615 586 592
Differenz 69 9 61 29 3 43 5 5 3 7 49 9 3

\ /[

groRte Differenz und somit groRter Einfluss auf ZielgroRe

Die simulationsbasierte Versuchsplanung zeigte, dass die Plan-Auftragsdurchlaufzeit
(Parameter A) mit einem Differenzwert von 69 den hdchsten Einfluss auf die Lieferter-
mintreue (Zielwert) hatte (Versuchsreihe bzw. Spalte A). Fast genauso entscheidend
war die eingestellte LosgroRe (Versuchsreihe bzw. Spalte C). Die Reaktionstabelle be-
wies auch, dass die Wechselwirkung zwischen diesen beiden Parametern von grol3er
Relevanz fir die Erreichung einer guten Liefertermintreue war (Versuchsreihe bzw.
Spalte AC). Die Planung der Fertigungsreihenfolge, ob nach dem FIFO-Prinzip oder
ristzeitminimierend, sowie die Standmenge der Schmiedewerkzeuge wirkten sich auch
auf die Liefertermintreue aus. Dennoch war deren Einfluss nicht so bedeutend im Ver-
gleich zu den anderen zwei Parametern.

Der letzte Schritt der Planparameteradaptation zielte auf eine Neueinstellung des Pa-
rameters ,Plan-Auftragsdurchlaufzeit® ab.

Je nach eingestellter FertigungslosgrofRe wird die Plan-Auftragsdurchlaufzeit eingestellt.
Die Parametereinstellungstabelle (Tabelle 8-8) zeigt, dass diese Plangréf3e zwischen
1,46 und 3,36 BKT variieren kann.

Wird mit einer kurzen Plan-Auftragsdurchlaufzeit terminiert, so kann dies zu unrealisti-
schen Fertigstellungsterminen der Fertigungsauftrage fihren, was in einer Erhdéhung
der Terminabweichung im Abgang und somit in einer Verschlechterung der Lieferter-
mintreue resultiert. Wird dagegen mit einer langeren Plan-Auftragsdurchlaufzeit ge-
plant, so kdnnen die Fertigungsauftrage termingerecht abgefertigt werden, und es wird
eine gute Liefertermintreue erreicht. Dies kann aber auch in einer spaten Auftragsfrei-
gabe resultieren, was grol3e Auslastungsverluste an den Arbeitssystemen verursachen
kann.

Aus diesen Griinden war eine Positionierung zwischen beiden Grenzwerten der Plan-
Auftragsdurchlaufzeit anzustreben. Es wurde hierzu zuerst die Plan-Auftragsdurchlauf-
zeit auf 3,36 BKT eingestellt (Parametereinstellung ,Plus® aus der Einstellparameter-
tabelle in Tabelle 8-8). Dieser Parameter wurde anschlie3end in kleineren Schritten
nach unten variiert, und die Simulation wurde neu gestartet. Dies wurde so oft wieder-
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holt, bis die Parametereinstellung ,Minus“ aus der Einstellparametertabelle erreicht
wurde. Die Liefertermintreue wurde dabei jedes Mal neu gemessen und anschlieRend
grafisch als Funktion der Plan-Auftragsdurchlaufzeit dargestellt (Bild 8-14).

LosgroRe: 2000
Standmenge: 4000 _
85 - Reihenfolgeplanung: FIFO + Maximum
80 -
75 -
70 -
65
60 -
55
SO 7T T

146 166 1,86 206 2,26 246 2,66 2,86 3,06 3,26

Liefertermintreue [%0]

Plan-Auftragsdurchlaufzeit [BKT]

Bild 8-14:  Verlauf der Termintreue in Abhangigkeit von der Plan-
Auftragsdurchlaufzeit

Der hochste Wert der gemessenen Liefertermintreue (82,9 %) wurde erreicht, als die
Plan-Auftragsdurchlaufzeit auf 2,86 BKT eingestellt wurde. Dieser neue Wert wurde
abschlieBend in der Planungskomponente von SIMPL eingestellt.

Die Ergebnisse der Planparameteradaptation stellten in diesem Beispiel dartiber hinaus
eine Anforderung aus logistischer Sicht an die Technologie. Denn damit die Plan-
Auftragsdurchlaufzeit 2,86 BKT betragen kann, missen weitere technologische Para-
meter verbessert werden. In Kapitel 5.1 wurden die Zusammenhange zwischen den
PPS- und den technologischen Parametern untersucht. Aus der Zusammenhangmatrix
in Bild 5-13 lasst sich ablesen, dass die Auftragsdurchlaufzeit von der Taktzeit, techni-
schen Verflgbarkeit der Anlagen, der produzierten Ausschussmenge, der technisch
bedingten Wartezeit, der Ristzeit sowie der Standmenge der Werkzeuge abhéngt. Ei-
ne Anpassung der PPS-Parameter im System kann somit erst wirksam sein, wenn die
Technologieabteilung zur Verbesserung der relevanten technologischen Parameter bei-
tragt. Hiermit wird die Wichtigkeit einer simultanen Adaptation der logistischen und
technologischen Parameter gezeigt.

Mit Hilfe der Produktionskennlinien kann abschlieRend die Parameteradaptation auf
ihre Wirksamkeit geprift werden. Ahnlich wie bei Bild 8-8, das den Betriebspunkt der
Schmiedepresse zeigt, werden in Bild 8-15 die erwarteten Leistungs- und Durchlauf-
zeitkennlinien sowie der erwartete Betriebspunkt nach der Anpassung der Plan-
Auftragsdurchlaufzeit dargestellt. Der zu erwartende Betriebspunkt zeigt vor allem eine
Leistung von 19,6 Std/BKT und entspricht somit einer Auslastung von 93%. Diese ho-
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here Auslastung wirde in einer hoheren Ausbringung resultieren. Somit kdnnte eine
bessere Liefertermintreue erzielt werden.

Leistung [Std./BKT] Durchlaufzeit [BKT]
264 . i
E \ |deale Leistungskennlinie £3,00
242 ' 2,75
22 3 i _berechnete Leistungskennlinie E
& / 2,50

“£2,25
£2,00
£1,75

g 1,25
i £1,00
: Ideale Durchlaufzeitkennlinie [ 75
S e £0,50

i~ berechnete Durchlaufzeitkennlinie g 25

OEIIII|IIII|EIIII|‘:III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|||||:0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Bestand/ Std.

Untersuchungsperiode: ~ 01.01 —31.03 | @ Erwarteter Betriebspunkt
Anzahl Auftrage: 173 [ mittlere Leistung: 19,6 Std/BKT

. . . mittlere Durchlaufzeit: 0,84 BKT
mittlere AuftragsgréfRe: 1700 Stiick mittlerer Bestand: 16,1 Std

Bild 8-15:  Erwartete Produktionskennlinien der Schmiedepresse nach Adaptation
der PPS-Parameter

Mit der neuen Parametrierung der Plan-Auftragsdurchlaufzeit wurde auf die im ersten
Kalenderquartal gemessene, niedrige Liefertermintreue reagiert. Nach dem Ablauf der
zweiten Simulationsperiode wurde eine deutliche Verbesserung dieses Zielwerts ge-
messen. Dennoch blieb die erzielte Liefertermintreue von 83,24 % unter dem vorgege-
benen Ziel von 95 %. Deshalb wurden die oben beschriebenen Schritte zur Adaptation
der Planparameter erneut durchgefuhrt, und eine weitere Verbesserung konnte am En-
de des dritten Quartals gemessen werden. Bis auf die Einstellung der Plan-
Auftragsdurchlaufzeit auf den ermittelten Wert von 2,86 BKT blieben dabei die weiteren
Parameter gleich wie in der ersten Untersuchungsperiode.

Bild 8-16 zeigt die Verteilung der Lieferterminabweichung am Ende des zweiten Quar-
tals sowie die relevanten Kenngrof3en.
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UG Haufigkeit oG Zeitraum 01.04 -
| A | ! 30.06
| + | Anzahl Auftrage 228
: il : Mittle AuftragsgroRe 1226
FTIN [StUCk]
| /HIN |
| / | Standard- 589
| | abweichung [Stiick]
: — : Bestellmenge [Stick] 279714
| |
| x | Messergebnisse
y N | 83,24%
er/ Y| | LTAM -0,06 BKT
L T T T T T > LTAs 0,38 BKT
-09 06 -03 00 03 06 09 Cp 0,88
Lieferterminabweichung Cpk 0,82
LTT Liefertermintreue Cp Prozessfahigkeit
LTAm mittlere Cpk Prozesskennwert
Lieferterminabweichung uG Untere Grenze
LTAs Standardabweichung oG Obere Grenze

Lieferterminabweichung

Bild 8-16:  Verteilung der Lieferterminabweichung am Ende des zweiten Quartals

Im zweiten Jahresquartal wurden 189 der 228 Bestellauftrage termin- und mengenge-
recht ausgeliefert. Die Lieferterminabweichung betrug durchschnittlich -0,06 BKT und
schwankte mit einer Standardabweichung von 0,38 BKT. Der Kolmogorov-Smirnov-
Test zeigte, dass die gemessenen Werte der Lieferterminabweichung normalverteilt
waren. Der Prozessfahigkeitswert C, betrug dabei 0,88. Auch wenn eine deutliche Ver-
besserung der Liefertermintreue erreicht wurde, blieb diese immer noch unter dem vor-
definierten Ziel. Deshalb sollte der ganze Prozess der Planparameteradaptation wie-
derholt werden.

Die Versuchsplanung hat in diesem zweiten Fall gezeigt, dass die Fertigungslosgrof3e
den gro3ten Einfluss auf die Liefertermintreue hatte.

Der Versuchsplanungsschritt ,Parameteroptimierung” ergab, dass die Liefertermintreue
den hoéchsten Wert bei einer Fertigungslosgréf3e von 4250 erreichen wird. Aus dieser
Erkenntnis wird eine weitere logistische Anforderung an die ,, Technologieabteilung” ab-
geleitet. Weil die aktuelle Standmenge des Schmiedewerkzeugs nur 4000 betréagt, soll
der Werkzeugverschleild soweit verbessert werden, dass mindestens eine Standmenge
von 4250 erreicht wird. Eine alleinige Planung mit der neu ermittelten Fertigungslosgro-
Re ohne Entwicklung der Standmenge wirde kaum zu einer Verbesserung der Logistik-
leistung fuhren. Grund dafir ist die Notwendigkeit einer Umristung innerhalb eines Fer-
tigungsauftrags wegen Werkzeugverschleil3es.
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Nach Einstellung der Losgro3e auf 4.250 Stiick konnten am Ende des dritten Quartals
die Ergebnisse in Bild 8-17 erreicht werden.

UG Haufigkeit oG Zeitraum 01.07 -
| A | 30.09
| ] | Anzahl Auftrage 257
| é::\ | Mittle Auftragsgrof3e 1270
: : [Stiick]
| Z | Standard- 582
| _¥ | abweichung [Stiick]

: : Bestellmenge [Sttick] 326557
| | .
| | Messergebnisse
| | LTT 96%
| | LTAm -0,006 BKT
e Al | L TAS 0,29 BKT
-9 -06 03 00 03 06 0,9 Cp 1,14
Lieferterminabweichung Cpk 1,13
LTT Liefertermintreue Cp Prozessfahigkeit
LTAm mittlere Cpk Prozesskennwert
Lieferterminabweichung UG Untere Grenze
LTAs Standardabweichung oG Obere Grenze

Lieferterminabweichung

Bild 8-17:  Verteilung der Lieferterminabweichung am Ende des dritten Quartals

Im dritten Jahresquartal wurden 257 Kundenauftrdge durchschnittlich 0,006 BKT zu
frih ausgeliefert. Die Lieferterminabweichung schwankte dabei um 0,29 BKT. 246 der
257 und somit 96 % der Auftrage wurden termintreu ausgeliefert. Der logistische Pro-
zess war somit stabiler, was in einem Prozessfahigkeitswert von 1,14 resultierte.

Die Zielvorgabe von 95% Liefertermintreue wurde somit erreicht, und es bedarf am En-
de dieser Untersuchungsperiode keiner erneuten Planparameteradaptation.

8.2.3 Diskussion der Ergebnisse

8.2.3.1 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsumgebung bot eine bedeutende
Unterstitzung bei der Gestaltung der aus der Technologieanderung resultierenden
Prozesskette. Dank ihrer generischen und modularen Bauweise konnten unterschiedli-
che Modelle schnell und einfach aufgebaut und hinsichtlich der Erreichung der Logistik-
ziele miteinander verglichen werden. Dank der Modellierung unterschiedlicher Lieferan-
ten und des Kundenverhaltens konnten dariiber hinaus die logistischen Grenzwerte
sowie das Potenzial der aus der neuen Technologie resultierenden Prozesskette ermit-
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telt werden. Abgeleitet aus dem ermittelten Potenzial wurden die Logistikziele der neu-
en Prozesskette definiert.

Um dieses Potenzial ausschdpfen zu kénnen, wurde die entwickelte Methode zur adap-
tiven Planparameteradaptation angewendet. Dank dieser Methode konnte z. B. die Lie-
fertermintreue sukzessiv verbessert werden. Nach einem ersten Adaptationsvorgang
der Planparameter konnte die Liefertermintreue um 5,4 % erhoht werden. Nach einer
zweiten Parameteradaptation konnte diese ZielgréRe um weitere 15,3 % auf 96% er-
hoht werden.

Die Simulationsversuche haben des Weiteren gezeigt, dass wéahrend der Wachstums-
phase der neuen Technologie die Plan-Auftragsdurchlaufzeit und die Fertigungslos-
groRe die entscheidenden Parameter zur Erreichung der Logistikziele waren.

Die entscheidende Rolle dieser beiden Planparameter ist darauf zuriickzufiihren, dass
sowohl die Plan-Auftragsdurchlaufzeit als auch die Fertigungslosgré3e direkt vom Pro-
duktionsvolumen abhéngen. Wahrend der Wachstumsphase einer neuen Technologie
ist dieses Volumen namlich nicht konstant und steigt im Laufe der Zeit. Deshalb ist eine
kontinuierliche und regelmallige Anpassung der davon abhangenden Planparameter
zwingend erforderlich.

Wird die adaptive mit der konventionellen Produktionsplanung und -steuerung vergli-
chen, so ist deutlich zu sehen, dass die Adaptation von Planparametern im PPS-
System zu einer schnelleren logistischen Beherrschung der neuen Technologie fuhrt.
Wahrend mit der konventionellen Planung der Produktion die logistischen Ziele bis zum
Ende des Jahres nicht erreicht wurden, ware es mit der erarbeiteten Methode zur Plan-
parameteradaptation moglich, diese kontinuierlich zu verbessern und neun Monate
nach der ersten Einfihrung der neuen Technologie komplett zu erfillen.

Zuletzt konnten aus der Adaptation der logistischen Parameter Anforderungen an die
Technologie abgeleitet werden. Die Erfillung dieser Anforderungen und somit Weiter-
entwicklung der neuen Technologie trugen zur Erreichung der logistischen Ziele bei.
Diese Anforderungen betrafen hauptsachlich die Standmenge der Werkzeuge sowie
die RUst- und technisch bedingte Wartezeit.

8.2.3.2 Fazit

Die konventionellen ,Ein-Weg“-Simulationsmodelle sollen in der Zukunft durch modular
aufgebaute und generische Simulationsumgebungen ersetzt werden. Die Auslegung
und Dimensionierung von neuen Prozess- und Lieferketten bedarf schnell anpassbarer
und wandlungsfahiger Simulationsmodelle, um madglichst schnell und effizient unter-
schiedliche Szenarien zu testen. Vor allem in den frihen Phasen des Technologiele-
benszyklus wird nach den logistischen Grenzwerten und dem Potenzial gesucht. Des-
halb sollen zahlreiche Gestaltungsszenarien simuliert und evaluiert werden. Das
Simulationsmodell soll daher mit einem Uberschaubaren Aufwand bei der Gewinnung
dieser Erkenntnisse unterstitzen.

DarUber hinaus ist eine adaptive Produktionsplanung und -steuerung entscheidend
wahrend der Wachstumsphase einer neuen Technologie, um das damit verbundene
logistische Potenzial auszuschépfen. Die adaptive Produktionsplanung und -steuerung
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zielt darauf ab, die logistischen Ziele eines produzierenden Unternehmens schon wéh-
rend der frihen Phasen des Technologielebenszyklus zu erreichen und somit die Pro-
duktionsablaufe logistisch zu beherrschen. Des Weiteren definiert sie Anforderungen
aus logistischer Sicht an die Technologie. Die Erfullung dieser Anforderungen und so-
mit Weiterentwicklung der neuen Technologie tragt zur Erreichung der vordefinierten
logistischen Ziele bei.

Eine kontinuierliche simultane Adaption der technologischen und logistischen Parame-
ter ist somit der Schlissel zur schnellen Beherrschung der logistischen Prozesse bei
der Einfihrung einer neuen Technologie.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Der hart umkampfte Absatzmarkt zwingt Unternehmen, stets neuartige Fertigungspro-
zesse und -ablaufe zu erforschen. Der Bedarf an neuen, wirtschaftlichen Fertigungsver-
fahren mit kurzen Bearbeitungszeiten sowie die hohen Anforderungen an die Produkt-
qualitat rucken innovative Technologien dabei erneut in den Mittelpunkt der Forschung.
Produzierende Unternehmen sehen sich immer wieder gezwungen, konventionelle
durch neuartige Technologien zu ersetzen. Neben der wirtschaftlichen und technischen
Machbarkeit muss die neue Technologie aber auch logistische Anforderungen erfillen
konnen, weil Lieferzeit und Liefertreue zu einem wichtigen Wettbewerbsfaktor aufges-
tiegen sind.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Zusammenhéange zwischen einer neuen Techno-
logie und der Logistik. Mit Hilfe der Korrelationsanalyse sowie basierend auf analyti-
schen Untersuchungen werden die Wechselwirkungen zwischen den technologiespezi-
fischen Merkmalen einer neuen Schmiedetechnologie und den Parametern zur
Produktionsplanung und -steuerung identifiziert.

DarlUber hinaus wird der Technologielebenszyklus durchleuchtet. Daraus werden logis-
tische Aufgaben erkannt, die fur die Beherrschung der neuen Technologie wéhrend der
einzelnen Lebenszyklusphasen relevant sind. Dabei werden hauptsachlich die frihen
Phasen betrachtet. Hierfur werden Methoden entwickelt, die zur Durchfiihrung der rele-
vanten logistischen Aufgaben dienen.

Fur die logistische Erprobung der neuen Technologie wahrend der Entstehungsphase
wird eine simulationsbasierte Methode vorgestellt, welche die Gestaltung der infolge
der Technologiednderung resultierenden Produktionsprozesse unterstitzt. Es werden
dabei die innerbetriebliche Prozesskette sowie die Uberbetriebliche Lieferkette unter-
sucht. Hierfur wird ein modulares Simulationsmodell benutzt, welches generisch aus
dem Datenbestand aufgebaut wird. Dadurch kann das Simulationsmodell mit geringem
Aufwand unterschiedliche Prozess- und Lieferkettenmodelle auf ihre Wirksamkeit er-
proben. Ziel der Methode ist es, die Prozess- und Lieferkette bei einer Anderung der
technologischen Parameter neu zu strukturieren und zu dimensionieren. Es wird da-
durch ermdglicht, dass die verschiedenen aus der Technologieimplementierung resul-
tierenden Prozessketten effizient variiert, simuliert und logistisch miteinander verglichen
werden kdnnen.

Wahrend der Wachstumsphase, die durch hohe Dynamik und Komplexitéat gepragt ist,
ist eine adaptive Methode zur Produktionsplanung und -steuerung von grol3er Bedeu-
tung. Aufbauend auf dem Ansatz der Versuchsplanung wird im Rahmen dieser Arbeit
eine Methode fir die Adaptation der Planparameter im PPS-System entwickelt. In Ab-
hangigkeit von der Technologieentwicklung wird damit die Parametereinstellung konti-
nuierlich angepasst. Aus der Parameteradaptation werden dartber hinaus logistische
Anforderungen an die neue Technologie (wie z. B. Standmenge der Werkzeuge oder
Prozesssicherheit) abgeleitet. Dadurch werden die logistischen Ziele nach der ersten
Einflhrung der neuen Technologie schneller erreicht und somit die neue Technologie
logistisch beherrscht.
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Die entwickelten Methoden wurden am Beispiel der technologischen Innovation ,Prazi-
sionsschmieden mit integrierter Warmebehandlung® erprobt. Diese neue Technologie
ersetzt das konventionelle Schmieden von Langteilen.

Im ersten Schritt wurde das Simulationsmodell zur Umstrukturierung der schmiede-
technischen Prozesskette verwendet. Es wurden drei unterschiedliche Szenarien des
Layouts angenommen, die im Hinblick auf die Erreichung der logistischen Ziele mitei-
nander verglichen wurden. Im zweiten Schritt wurde anschlielRend das beste Szenario
simulativ in Betrieb genommen, und die Methode zur adaptiven Planung und Steuerung
der Produktion wurde getestet.

Die systematischen Simulationsversuche haben gezeigt, dass allein die Substitution der
konventionellen durch die neue Technologie nicht zur Erreichung der vorgeschriebenen
logistischen Ziele ausreicht, da offene logistische Potenziale unausgeschdpft blieben.

So ergaben die Simulationsergebnisse, dass nur 68 % des jahrlichen Ausbringungspo-
tenzials produziert werden kénnen, wenn die PPS-Parameter einmalig eingestellt wer-
den und im Laufe des Jahres nicht periodisch angepasst werden. Die Untersuchungen
ergaben auch, dass bei gleichen Konditionen eine Liefertermintreue von 78 % nicht
uberschritten werden kann. Weil das Produktionsvolumen bei der Neueinfihrung einer
Technologie kontinuierlich im Laufe des Jahres steigt, einige technische Parameter wie
z. B. die Standmenge der Werkzeuge in den frihen Phasen des Technologielebenszyk-
lus noch nicht konstant sind und weil viele Planparameter wie z. B. die Auftragsdurch-
laufzeit oder die Fertigungslosgrof3e davon abhangen, war die kontinuierliche Anpas-
sung dieser Parameter zwingend erforderlich, um die offenen Potenziale ausschopfen
zu kénnen. Nach der Anpassung der entsprechenden Planparameter im PPS-System
verbesserte sich die Liefertermintreue um 18 % von 78% auf 96%, und die theoretisch
maximale jahrliche Ausbringung konnte zu 91 % erzielt werden.

Diese Arbeit hat somit die Wichtigkeit der simultanen Adaptation der technologischen
und logistischen Planparameter gezeigt. Nur Gber eine kontinuierliche Anpassung die-
ser Parameter werden die logistischen Prozesse bei der Einfihrung einer neuen Tech-
nologie schnell beherrscht. Dennoch mussen diese Methoden kritisch diskutiert werden.

Auch wenn aufgrund der Untersuchungen vermutet werden darf, dass die adaptive
Produktionsplanung und -steuerung zu einem schnelleren Ausschopfen des mit der
neuen Technologie gebundenen Potenzials fuhrt, bleibt der Vorbehalt, dass die Validie-
rung nur simulativ durchgefiihrt worden ist. An dieser Stelle wéare zu winschen, die Me-
thoden erneut zu validieren, wenn das Prézisionsschmieden mit integrierter Warmebe-
handlung die reale Wachstumsphase erreicht. Es ware ebenso denkbar, wenn die
entwickelten Methoden am Beispiel einer anderen innovativen Technologie erprobt
werden. In diesem Fall kann ihre Ubertragbarkeit auf andere Technologien ebenfalls
validiert werden.

Daruiber hinaus ist eine Erweiterung der Monitoringkomponente um ein proaktives Risi-
komanagement vorteilhaft. Dadurch wird ermdglicht, potenzielle Zielabweichungen be-
reits vor ihrem Auftreten zu behandeln.

Ein weiterer vielversprechender Ansatzpunkt fur die Methodenweiterentwicklung ist die
Implementierung der ganzen Methode zu einem ,End-User“-Tool. Eine Konkretisierung
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dieses Ansatzes hatte den Rahmen dieser Arbeit Uberstiegen, da die theoretische Ent-
wicklung der Methoden im Vordergrund stand.
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