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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist ein Planungsmodell, das es ermdglicht, die VVor- und Nachteile von
Gleichteilestrategien in Produktion und Logistik bei variantenreichen Serienprodukten
zu bewerten. Die Herstellkosten sollen dazu fur unterschiedliche Gleichteilestrategien
bestimmt und so die bestmdgliche Strategie identifiziert werden.

In Kapitel 2 werden die fur die Bestimmung der Herstellkosten bei variantenreichen
Serienprodukten notwendigen Kostenarten sowie die Berechnungsvorschriften fur die
Kostenbestandteile beschrieben. Nach der Definition der Begriffe Gleichteil und
Gleichteilestrategie werden die Anforderungen an ein Planungsmodell zur Bestimmung
der Herstellkosten von variantenreichen Serienprodukten in Produktion und Logistik bei
unterschiedlichen Gleichteilestrategien erldutert. In Kapitel 3 wird der Stand der Tech-
nik hinsichtlich der in Kapitel 2 erarbeiteten Anforderungen bewertet und fur die Auf-
gabenstellung nutzbare Verfahren identifiziert. Kapitel 4 zeigt den Forschungsbedarf
auf, der sich aus der Differenz der Anforderungen aus Kapitel 2 und den verwendbaren
Verfahren aus Kapitel 3 ergibt. In Kapitel 5 wird dann das intendierte Planungsmodell
erarbeitet; in Kapitel 6 erfolgt dessen Evaluation. Kapitel 7 zieht ein Fazit und zeigt
weitere Forschungsmadglichkeiten auf.






2 Problembeschreibung

2.1 Beschreibung des Betrachtungsgegenstands

In diesem Abschnitt werden die fiir die Bestimmung der Herstellkosten bei varianten-
reichen Serienprodukten notwendigen Kostenarten sowie die Berechnungsvorschriften
fir die Kostenbestandteile beschrieben. Nach der Definition der Herstellkosten werden
die Kostenarten der Herstellkosten in Produktion und Logistik erldutert und anschlie-
Rend deren variantenabhangige Bestandteile identifiziert.

2.1.1 Herstellkosten in Produktion und Logistik

2.1.1.1 Definition der Herstellkosten

Herstellkosten® sind die Kosten fiir die Produktion einer Produkteinheit. Sie gliedern
sich in Material- und Fertigungskosten. Die Materialkosten bestehen aus Materialeinzel-
und Materialgemeinkosten, wahrend sich die Fertigungskosten in Einzelkosten des Fer-
tigungslohns, Fertigungsgemeinkosten und Sondereinzelkosten der Fertigung gliedern
[SKO03]. Zu den Materialeinzelkosten zahlen Materialkosten, die sich direkt einem Pro-
dukt zuordnen lassen. Materialgemeinkosten werden ,, indirekt anhand von Bezugsgro-
Ben im Sinne des Durchschnittsprinzips verrechnet” [CFGOT7]. Die hierflr verwendete
Methode ist die Zuschlagskalkulation, bei der die Materialgemeinkosten an Hand einer
BezugsgroRe? auf die Produkte verteilt werden. Die Einzelkosten des Fertigungslohns
sind alle Personalkosten, die sich direkt einem Produkt zuordnen lassen. Die Ferti-
gungsgemeinkosten® werden, wie die Materialgemeinkosten, den Produkten tiber eine
Zuschlagskalkulation zugerechnet. Als Sondereinzelkosten der Fertigung* werden all
jene Kosten bezeichnet, die einem Auftrag, aber nicht einem einzelnen Produkt zuzu-
ordnen sind [CFGO7].

! Der Begriff ,,Herstellkosten stammt aus der Kosten- und Leistungsrechnung und ist das Ergebnis der
Kostentragerrechnung. Im Gegensatz zu den ,,Herstellungskosten®, die im Handels- und Steuerrecht be-
nutzt werden, dienen die Herstellkosten zur Unterstiitzung von Managemententscheidungen [CFGO07]
[SKO03].

¢ 2.B. die Materialeinzelkosten, die Maschinen- bzw. Anlagenzeiten oder die Einzelkosten des Ferti-
gungslohns

® 2.B. das Gehalt eines Meisters, der mehrere Verarbeitungszentren mit mehreren Produkten betreut oder
* 2.B. Spezialwerkzeuge und Lizenzen, die nicht nur fir ein Produkt, sondern fiir eine Produktgruppe
benutzt werden kénnen



2.1.1.2 Herstellkosten in der Produktion

,, Unter (industrieller) Produktion versteht man die Erzeugung von Ausbringungsgutern
(Produkten) aus materiellen und nichtmateriellen Einsatzgitern (Produktionsfaktoren)
nach bestimmten technischen Verfahrensweisen [TG05]. Ein Arbeitssystem wird als
eine organisatorische Einheit definiert, in der jeweils ein einzelner Abschnitt eines Pro-
duktionsprozesses ausgefiihrt wird. Innerhalb eines Arbeitssystems findet ein Transfor-
mationsprozess von einem oder mehreren Inputfaktoren (Roh-, Hilfs- und Betriebsstof-
fe) in ein oder mehrere Outputfaktoren (End- und Zwischenprodukte) mit Hilfe der Pro-
duktionsfaktoren Mensch und Maschine statt [TGO05]. Inputfaktoren kénnen entweder
zugekauft oder selber hergestellt werden. Die Kosten fiir zugekaufte Inputfaktoren ent-
sprechen dem Einstandspreis®, wahrend die Kosten der selbst erstellten Inputfaktoren
uber deren Herstellkosten ermittelt werden missen. Die Materialgemeinkosten eines
Arbeitssystems bestehen aus den Kosten fur Materialien, die in dem Arbeitssystem in
einem bestimmten Zeitraum verbraucht wurden und die nicht direkt einem Outputfaktor
zuzuordnen sind®. Falls eine Zuordnung von Materialgemeinkosten auf einzelne Ar-
beitssysteme nicht moglich ist, erfolgt diese Zuordnung mit Hilfe einer Zuschlagskalku-
lation. Die Materialkosten eines Outputfaktors in einem Arbeitssystem berechnen sich
aus der Menge der benétigten Inputfaktoren fur eine Produkteinheit des Outputfaktors
multipliziert mit dem Einstandspreis bzw. den Herstellkosten. Die Menge der direkt
zuzuordnenden Inputfaktoren ergibt sich unmittelbar aus der zugrunde liegenden Er-
zeugnisstruktur. Die Menge der (brigen Inputfaktoren je Outputfaktor wird aus der
Verbrauchsmenge des Inputfaktors im Arbeitssystem multipliziert mit dem jeweiligen
Zuschlagsfaktor fiir eine Produkteinheit des Outputfaktors berechnet (2-1).

uZS—I
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Die Einzelkosten des Fertigungslohns in einem Arbeitssystem berechnen sich aus der
Vorgabezeit flr die Arbeit an einem Outputfaktor multipliziert mit den Lohnkosten je
Zeiteinheit flr den entsprechenden Arbeiter [G6t10]. Die Fertigungsgemeinkosten be-
stehen aus den Personal- und den Maschinengemeinkosten. Zur Berechnung der Perso-
nalgemeinkosten fir eine Produkteinheit eines Outputfaktors werden alle Arbeitszeiten,
die sich nicht direkt einem Outputfaktor zurechnen lassen, addiert, mit den entsprechen-
den Lohnkosten je Zeiteinheit multipliziert und jedem Outputfaktor ber einen Zu-
schlagsfaktor zugerechnet. Die Maschinengemeinkosten ergeben sich aus der Anzahl

% Der Einstandspreis setzt sich aus dem Einkaufspreis abziiglich der Rabatte (z.B. Skonti) und den Trans-
portkosten zusammen [G6t10]. Die Transportkosten werden in Abschnitt 2.1.1.3 naher erldutert.
® 2.B. der verbrauchte Strom



der Maschinen im Arbeitssystem multipliziert mit deren Kosten im Betrachtungszeit-
raum und einem Zuschlagsfaktor (2-2).
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Die Herstellkosten eines Outputs in einem Arbeitssystem ergeben sich aus der Summe

aus Materialkosten und Fertigungskosten (2-3).
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2.1.1.3 Herstellkosten in der Logistik

Die Aufgaben der Logistik bestehen aus dem Wareneinkauf und der Anlieferung der
zugekauften Inputfaktoren an die Arbeitssysteme (Beschaffungslogistik), dem Transport
von Faktoren zwischen den Arbeitssystemen (Produktionslogistik) und der Auslieferung
der Endprodukte an die Kunden (Distributionslogistik) [TGO05]. Die raumliche Struktur
des Logistiksystems eines Unternehmens kann als Netzwerk betrachtet werden. Die
Lieferanten, die Produktionsstandorte und die Kunden bzw. die Absatzmérkte werden in
einem solchen Netzwerk durch Knoten reprasentiert. Die Lieferanten stellen Quellen
dar, die die Inputfaktoren in das Netzwerk einspeisen. Produktionsstandorte, an denen
sich ein oder mehrere Arbeitssysteme befinden, stellen gleichzeitig Senken fur die In-
putfaktoren und Quellen fur die Outputfaktoren dar. Die Kunden bzw. Absatzmérkte
reprasentieren die Senken des Netzwerks. Daneben gibt es in Unternehmensnetzwerken
Lager, die sich zwischen den zuvor beschriebenen Knoten befinden kénnen. Da in den
Lagern kein Transformationsprozess stattfindet, stellen Lagerknoten weder Quellen
noch Senken sondern lediglich Transitknoten dar. Zwischen den Knoten gibt es Kanten,
auf denen die Input- und Outputfaktoren transportiert werden. Netzwerke, bei denen
Produktionsstandorte lediglich als einzelne Knoten betrachtet werden, werden im Fol-
genden externe Unternehmensnetzwerke genannt.

Arbeitssysteme, Wareneingange, Warenausgange und Lager stellen Knoten in einem
internen Standortnetzwerk dar. Wareneingangsknoten reprasentieren die Quellen des
Netzwerks flr extern angelieferte Inputfaktoren. Warenausgangsknoten stellen dement-
sprechend die Senken des Netzwerks dar. Wie die Produktionsstandortknoten des exter-
nen Unternehmensnetzwerks repréasentieren die Arbeitssysteme sowohl Senken fir In-
putfaktoren als auch Quellen fir Outputfaktoren. Lager sind wiederum als Transitkno-
ten anzusehen. Auch zwischen den Knoten des internen Standortnetzwerks gibt es Kan-
ten, auf denen die Produkte transportiert werden.



In der Logistik fallen Kosten fiir den Einkauf von Komponenten, fiir Transporte, fur die
Lagerung und fiir zusatzliche fremdzuvergebende Operationen’ an. Bei fremdbeschaff-
ten Inputfaktoren flieit die Summe dieser Kosten als Einstandskosten (ber die Materi-
alkosten in die Herstellkosten der Outputfaktoren ein®. Die Kosten fiir selbst erstellte
Inputfaktoren ergeben sich entsprechend aus deren Herstellkosten in der Produktion und
den zwischen den Arbeitssystemen anfallenden Kosten fur Lagerung, Transport und
zusatzliche Operationen (2-4). Die Herstellkosten eines Produkts in der Produktion
werden aus den durchschnittlichen Herstellkosten des Produkts in allen Arbeitssyste-
men, in denen es hergestellt wird, berechnet (2-5).
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Die gesamten Herstellkosten in Produktion und Logistik von Outputfaktoren, die als
Endprodukte das Unternehmen verlassen, ergeben sich aus deren Herstellkosten in der
Produktion und den dazugehdrigen Logistikkosten nach Fertigstellung des Outputfak-
tors.
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Einkaufskosten

Hauptbestandteil der Einkaufskosten sind die fiir zugekaufte Inputfaktoren zu zahlenden
Einkaufspreise. Die Preise hangen haufig von der Menge der bestellten Faktoren ab und
sinken bei groflen Bestellmengen. Sie sinken jedoch nicht stetig, sondern es gibt soge-
nannte Rabattstufen, die durch eine Mindestbestellmenge und einen Preis gekennzeich-
net sind. Dabei gilt bei Bestellungen immer der niedrigste Preis aller Rabattstufen, de-
ren Mindestbestellmengen Uberschritten wurden. Neben den Einkaufspreisen fallen bei
strategisch wichtigen Lieferanten Kosten im Bereich des Lieferantenmanagements und
der Lieferantenpflege an®. Des Weiteren (ibernehmen einige Unternehmen die Kosten
fur die vom Zulieferer genutzten Maschinen und Werkzeuge (Betreibermodell) [KRO6].
Die Einkaufskosten flr einen Inputfaktor ergeben sich aus den durchschnittlichen Ein-
kaufskosten bei allen Zulieferern, bei denen der Inputfaktor gekauft wird. Die Kosten
bei einem Zulieferer berechnen sich aus der Menge der zugekauften Inputfaktoren im
Betrachtungszeitraum multipliziert mit dem Preis bei dem entsprechenden Zulieferer

” Definition siehe unten

®s. Abschnitt 2.1.1.2

% Diese Kosten beinhalten Einmalkosten, z.B. fiir den Aufbau und die Gestaltung von strategischen, aber
flexiblen Lieferantenbeziehungen, und Fixkosten, z.B. fiir Lieferantenentwicklungsmanahmen und fur
Lieferantenerziehung.



plus den mengenunabhdngigen Kosten multipliziert mit dem Zuschlagsfaktor fiir den
betrachteten Inputfaktor.
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Transportkosten

In externen Unternehmensnetzwerken stehen unterschiedliche Transportmittel zur Aus-
wahl, die sich in Transportzeit, Transportkapazitat und Kosten unterscheiden. Es besteht
die Mdglichkeit, die Input- oder Outputfaktoren von externen Spediteuren bzw. Zuliefe-
rern transportieren zu lassen oder den Transport selber zu Gbernehmen. Bei einem Ei-
gentransport missen Transportmittel angeschafft werden. Die Transportkosten gliedern
sich in mengenunabhangige™ und variable™ Kosten. Die Hohe der Transportkosten ist
neben der Auswahl des Spediteurs und des Transportmittels auch von der Anlieferfre-
quenz abhangig'®. AuBerdem fallen Kapitalbindungskosten wahrend des Transports
an®>.

Die Transportkosten eines Input- oder Outputfaktors im externen Unternehmensnetz-
werk berechnen sich aus den durchschnittlichen Transportkosten von allen Speditionen,
die diesen Faktor transportieren. Die Transportkosten eines Faktors bei einem Spediteur
setzen sich aus der Anzahl an Transporten des Spediteurs auf den Kanten im Netzwerk
multipliziert mit den dazugehdérigen variablen Transportkosten (anteilig fur den betrach-
teten Faktor) und den mengenunabhangigen Kosten fiir die Spedition multipliziert mit
dem Zuschlagsfaktor fir den betrachteten Faktor zusammen. Die Kapitalbindungskos-
ten je Kante berechnen sich aus dem Wert des transportierten Faktors** multipliziert mit
der Transportzeit und der durchschnittlichen Transportmenge des Faktors auf der Kante,

sowie dem kalkulatorischen Zinssatz.
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107 B. firr Anschaffung und Unterhalt von Transportmitteln und die Bezahlung des Personals

11 7 B. fir Kraftstoff oder den Transport mit einer externen Spedition

12 Bei steigenden Transportfrequenzen sinken die Transportmengen, was meist zu erhéhten Transportkos-
ten fuhrt [EHHO8].

3 insbesondere bei langen Transportzeiten

% Der Wert des transportierten Faktors bestimmt sich aus den Zulieferer- oder den Herstellkosten des
Bauteils, je nachdem, ob der Faktor selbst erstellt oder zugekauft wurde.



Beim Transport in internen Standortnetzwerken kann zwischen stetigen™ und unsteti-
gen*® Transportsystemen gewahlt werden®’. Stetige Transportsysteme sind automatische
Fordersysteme und beférdern Faktoren zwischen mehreren Kanten im Netzwerk mit
einer kontinuierlichen Geschwindigkeit. Unstetige Transportsysteme bestehen aus ei-
nem oder mehreren Transportmitteln, die meist von Arbeitskréften bedient werden. Die-
se Transportmittel kénnen sich frei auf den Kanten des Netzwerks bewegen®®. Die Ka-
pazitat von unstetigen Transportsystemen kann durch den Kauf oder Verkauf von neuen
Transportmitteln leichter an den Transportbedarf angepasst werden. Die Transportkos-
ten im internen Standortnetzwerk fur einen Faktor an einem Produktionsstandort be-
rechnen sich analog zu den Transportkosten im externen Netzwerk, nur dass hier Kapi-
talbindungskosten aufgrund der relativ kurzen Transportzeiten vernachldssigt werden
kdnnen.
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Lagerkosten

Lager ermdglichen groRere Bestellmengen bei den Zulieferern und geringere Transport-
frequenzen. Des Weiteren konnen sie als Zwischenlager zwischen den Knoten des ex-
ternen Netzwerks zur Biindelung von Transporten®® genutzt werden. AuBerdem haben
Lager eine Sicherungsfunktion®, eine Bereitstellungsfunktion® und eine Ausgleichs-
funktion? [KGJ09]. Der Betrieb von Lagern kann hierbei entweder vom Unternehmen
selber oder von externen Dienstleistern iibernommen werden.

Die Kosten fiir die Lagerung von Faktoren setzen sich aus den Kosten fur das Lager und
den Kapitalbindungskosten zusammen. Die Kosten fiir Lager bestehen aus den Einmal-
kosten fur die Errichtung des Lagers inkl. aller darin befindlichen Lager- und Transport-
systeme, den Kosten fiir den Betrieb des Lagers und den variablen Lagerkosten. Die
Kosten flir Lagersysteme bestehen wiederum aus den Anschaffungskosten, den Be-

15 7.B. Elektrohangebahnen und FlieRbander

167 B. Gabelstapler

17 Stetige Transportmittel haben den Vorteil, dass sie geringere Betriebskosten als unstetige Transportsys-
teme verursachen, da in der Regel kein Personal fiir die Durchfiihrung des Transports benétigt wird. Da-
fiir sind die Investitionen in stetige Transportsysteme oft deutlich hoher als bei unstetigen Transportsys-
temen.

'8 Der genaue Zeitpunkt des Transports und die genaue Transportstrecke kénnen, im Gegensatz zu steti-
gen Transportsystemen, je nach Bedarf festgelegt werden.

9 Bei der Nutzung von Konsolidierungslagern werden Faktoren von mehreren beieinander liegenden
Knoten an das Lager geliefert, von dem aus sie gebiindelt an andere Knoten des Netzwerks geliefert wer-
den. Dies fuhrt zu einer besseren Transportauslastung und damit zu reduzierten Transportkosten.

% Die Sicherungsfunktion von Lagern dient hauptséichlich der Absicherung von Lieferantenausfallen und
Transportproblemen und gewahrleistet in diesen Féllen die Aufrechterhaltung der Produktion.

2! Bestimmte Lager in Produktionsnihe dienen oft der Bereitstellung von Inputfaktoren.

22 Die Ausgleichsfunktion von Lagern wird insbesondere bei einer Produktion mit stark schwankender
Nachfrage genutzt, um eine gleichmaRigere Produktion zu gewahrleisten.



triebskosten und den variablen Kosten. Die Lagerkosten fiir einen bestimmten Input-
oder Outputfaktor in einem Lager bzw. Lagersystem ergeben sich aus den mengenun-
abhangigen Kosten fur den Bau und Betrieb des Lagers multipliziert mit dem Zu-
schlagsfaktor fur den betrachteten Faktor, der Lagermenge multipliziert mit dem variab-
len Lagerkostensatz und den Kapitalbindungskosten. Die Kapitalbindungskosten kon-
nen aus der durchschnittlichen Lagerzeit, der Lagermenge und dem Wert des Faktors
ermittelt werden. Die Summe der Lagerkosten eines Faktors in allen Lagern, in denen
der Faktor gelagert wird, dividiert durch den Bedarf bzw. die Nachfrage ergeben die
durchschnittlichen Lagerkosten des Faktors.
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Kosten fur zusatzliche fremdzuvergebende Operationen

Neben der Herstellung sowie dem Transport und der Lagerung von Faktoren kénnen
noch weitere Operationen an Zulieferer oder externe Dienstleister vergeben werden.
Diese sind beispielsweise die Sicherstellung der notwendigen Qualitdt und das Kom-
missionieren. Die zusatzlichen Operationen werden in zwei Kategorien unterteilt: die
exklusiven und die nicht exklusiven Operationen. Die exklusiven Operationen missen
im Gegensatz zu den nicht exklusiven alle in einem Lager- oder Transportsystem
durchgefiihrt werden®. Bei einer Fremdvergabe der Operationen entstehen variable
Kosten, wahrend bei einer Durchfiihrung im eigenen Unternehmen auch Einmalkosten
fir die Anschaffung der fur die Operationen notwendigen Anlagen und Fixkosten fiir
Wartung und Personal hinzukommen. Die Kosten fur zusétzliche Operationen eines
Faktors an einem Standort konnen Uber die mengenunabhdngigen Kosten der betrachte-
ten Operation multipliziert mit dem Zuschlagsfaktor fur den betrachteten Faktor und der
Menge an Operationsdurchfiihrungen multipliziert mit dem variablen Operationskosten-
satz des Standorts ermittelt werden. Die durchschnittlichen Kosten fir alle zusétzlichen
Operationen berechnen sich aus der Summe der Operationskosten eines Standorts tber
alle Operationen und Standorte dividiert durch den Bedarf des Faktors im Betrachtungs-
zeitraum (2-11).

1
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2 Zum Beispiel stellt das Kommissionieren von Inputfaktoren eine exklusive Operation dar, da der Steue-
rungsaufwand an unterschiedlichen Orten im Netzwerk zu hoch ware. Die Qualitatssicherung kann hin-
gegen durch eine nicht exklusive Operation reprasentiert werden.
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2.1.2 Variantenabhangige Kosten in Produktion und Logistik

Hersteller variantenreicher Serienprodukte bieten eine kleine Menge an unterschiedli-
chen Produkten an, die mit Hilfe von Differenzierungsmerkmalen an die Wiinsche der
Kunden angepasst werden kénnen®. Variantenabhangige Kosten sind bei der varianten-
reichen Serienproduktion Bestandteil der Herstellkosten. Sie fallen fur den nicht wert-
schopfenden Zusatzaufwand an, der entsteht, wenn sich Komponenten aus mehreren
Varianten zusammensetzen. Eine Komponente wird im Folgenden als Menge von Input-
faktoren definiert, die an der gleichen Position eines oder mehrerer Endprodukte ver-
baut werden und komplementédr zueinander sind. Ein Inputfaktor dieser Menge repra-
sentiert eine Variante der Komponente. Die variantenabhéngigen Kosten in der Produk-
tion werden in Sortenwechselkosten und Sortenwechselfolgekosten unterteilt. Die Sor-
tenwechselkosten bestehen aus den Ristkosten, den Losanlaufkosten und den Modell-
Mix-Kosten. Die Sortenwechselfolgekosten setzen sich aus den Instandhaltungskosten
fur Sonderbetriebsmittel und den Kosten durch Nacharbeit und Ausschuss zusammen
[K6h88]. Die variantenabhangigen Kosten in der Logistik bestehen aus zusatzlichen
Bestands- und Transportkosten, sowie erhdhten Kosten beim Einkauf von Bauteilen und
erhohten Kosten fiir Operationen. Eine genaue Beschreibung der variantenabhéngigen
Kosten in der Produktion erfolgt in Kapitel 2.1.2.1, wéhrend die variantenabhangigen
Kosten in der Logistik in Kapitel 2.1.2.2 beschrieben werden.

Die unterschiedlichen Kostenarten der variantenabhangigen Kosten sind Teil der Ge-
meinkosten und konnen tber die in Kapitel 2.1.1.1 beschriebene Zuschlagskalkulation
den Herstellkosten der Outputfaktoren zugerechnet werden. Diese Zuordnung dient da-
bei lediglich der vollstandigen Abschatzung der Herstellkosten zur Preisermittlung fir
die produzierten Endprodukte. Es kénnen daraus jedoch keine Riickschliisse gezogen
werden, wie hoch die Einsparungen durch die Reduzierung einer Komponente um eine
Variante sind. Deshalb werden die Kostenarten im Folgenden jeweils als Gesamtkosten
fir das Unternehmen in einem bestimmten Betrachtungszeitraum definiert.

24 Ein Differenzierungsmerkmal ist ein bestimmtes Merkmal einer Endproduktvariante, das sich von an-
deren Varianten des Endprodukts unterscheiden kann (z.B. Farbe eines Automobils mit Auspragung
»blau®). Da die Kombinationsmoglichkeiten aller Auspridgungen der Differenzierungsmerkmale zu einer
sehr grolRen Anzahl an Endproduktvarianten fihren kdnnen, erfolgt die Produktion der Produkte meist
kundenauftragsbezogen.

% 7.B. die Automobil-, die Flugzeug oder die Haushaltsgerateindustrie
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2.1.2.1 Variantenabhéngige Kosten in der Produktion

Rustkosten

In vielen Bereichen der variantenreichen Serienproduktion wird in Losen produziert®®.
Ein Los besteht dabei aus einer Menge identischer Produkte, die hintereinander in ei-
nem Arbeitssystem gefertigt werden. Bei einem Wechsel der Lose missen die Produk-
tionsanlagen des Arbeitssystems umgeristet werden. Die dabei anfallenden Ristkosten
sind unabhéngig von der GroRe der Lose und kénnen je nach Riistvorgang variieren?’.
Sie setzen sich aus den Rust-Belegungskosten und den Rist-Auftragskosten zusammen
(2-14). Die Rust-Belegungskosten berechnen sich aus der Anzahl an Ristvorgangen im
Betrachtungszeitraum, der Ristzeit (anteilig von der Maschinenbetriebszeit im Betrach-
tungszeitraum) und den Kosten flr die im Arbeitssystem befindlichen Maschinen
(2-12). Die Rustzeit ist dabei die Zeitspanne, die bendtigt wird, bis das zu rustende Ar-
beitssystem das erste fehlerfreie Teil des neuen Loses produziert?®. Die Ruist-
Auftragskosten berechnen sich aus der Anzahl der Ristvorgange, der Arbeitszeit des
Umrustpersonals wéhrend des Umristvorgangs (anteilig von der Arbeitszeit eines Ar-
beiters im Betrachtungszeitraum) und dem jeweiligen Fertigungslohn (2-13). Die Ar-
beitszeiten des Umrdiistpersonals sind dabei nicht immer mit der Rust-Belegungszeit
identisch und hangen auch vom jeweiligen Rilstvorgang ab [K6h88]. Wartezeiten der

reguldren Arbeiter werden zu den Rist-Auftragskosten zugerechnet.
Rust

) t
RBK—-L _ Rist il p JL-P
€l = it gp-pz " ip (2-12)
pielP¥t jerfut P
Riist—Q
RAK—-L _ Rust , _tiql . ~Lohn
G = diyl +Q-BZ Cq (2-13)
q.ierfut et a
ClRK—L _ C;?BK—L + CIRAK—L (2-14)

Losanlaufkosten

Die Ausbringung der Arbeitssysteme direkt nach dem Rdsten ist oft niedriger als die
geplante Produktionsleistung und n&hert sich dieser nach einiger Zeit an (Abbildung
2-1). Diese Minderleistung filhrt zu Ausfallzeiten von Maschinen und Personal® und

%6 7.B. im Presswerk und in der Fertigbearbeitung in der Automobilindustrie

27 S0 verursacht beispielsweise der Riistvorgang von Produkt A nach Produkt B andere Riistkosten als der
Rustvorgang von Produkt B nach Produkt C.

%8 Die Riistzeit setzt sich aus der Zeit fiir Werkzeugwechsel, Justierung und Maschinen anfahren zusam-
men.

% Die in der Anlaufzeit produzierten Produkte kénnten bei normaler Kapazitét der Fertigungsanlagen in
kirzerer Zeit hergestellt werden. Die Differenz zwischen der Anlaufzeit und der Fertigungszeit fiir die
gleiche Menge an Produkten bei normaler Kapazitat kann als Ausfallzeit durch die Minderleistung bei
Losanlauf gesehen werden.
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wird aus der Differenz zwischen der vollen und der reduzierten Ausbringungsmenge des
Outputs dividiert durch die Produktionsleistung des Arbeitssystems berechnet (2-15).
Die Kosten fiir diese Ausfallzeiten werden Losanlaufkosten genannt. Wie bei den Rust-
kosten konnen die Losanlaufkosten in Losanlauf-Belegungskosten und Losanlauf-
Auftragskosten unterteilt werden. Die Belegungskosten berechnen sich aus der Anzahl
der Ristvorgange, der durch die Minderleistung verlorenen Maschinenzeit (anteilig von
der Maschinenbetriebszeit im Betrachtungszeitraum) und den dazugehérigen Maschi-
nenkosten im Betrachtungszeitraum (2-16). Die Auftragskosten kdnnen Uber die Anzahl
der Rustvorgéange, die verlorene Arbeitszeit des Personals im Arbeitssystem (anteilig
von der Arbeitszeit eines Arbeiters im Betrachtungszeitraum) und dem jeweiligen Ferti-
gungslohn ermittelt werden (2-17) [K6h88].

d%/loll _ d_LA

LA __ il _
T 2-15)
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LA-BK—L _ Rist  _“ill  p P-L
cy = din” 5=z o " dpl (2-16)
pierP¥t jerfut p
£La
LA-AK—L _ Rist . _"il  _Lohn , 4Q-L
€l = iil —tQ—BZ q dgi (2-17)
q,ierPut jerfut q
ClLAK_L — CZLA_BK_L + CZLA_AK_L (2_18)
N

Rustzeit Losanlaufzeit

i.0.Teile Minderleistung

Abbildung 2-1: Losanlaufkosten aufgrund von Minderleistung nach dem Risten nach
Kohler [K6h88]

Modell-Mix-Kosten

Durch den Einsatz hochflexibler Maschinen und durch manuelle Arbeiten kann in eini-
gen Arbeitssystemen der variantenreichen Serienproduktion mit einer Losgrofie von 1
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gefertigt werden®. In diesen Abschnitten kénnen aufgrund der Flexibilitat die Rust- und
Losanlaufkosten vernachlassigt werden. Daflr fallen Kosten fur Taktausgleichsverluste
und Personalkosten fiir den Einsatz von Springern an. Diese Kosten werden unter dem
Begriff Modell-Mix-Kosten zusammengefasst [K6h88].

Vorrangige Organisationsform in diesen Arbeitssystemen ist die FlieRlinienfertigung.
Eine FlieBlinie besteht aus einer Menge von Stationen, die mit einem automatischen
Fordersystem®! miteinander verbunden sind. An jeder Station kénnen sich ein oder
mehrere Arbeitspléatze befinden. Jedes Produkt durchlduft nacheinander die unterschied-
lichen Stationen. Dabei wird an allen Arbeitsplatzen eine bestimmte Menge an Arbeiten
an dem Produkt durchgefihrt. Die Arbeiten an den Arbeitsplatzen sind dabei in mog-
lichst kleine, nicht trennbare Arbeitsvorgange (AVos) unterteilt. Jeder AVo ist eindeutig
und genau einem Arbeitsplatz zugeordnet. Fir ein Produkt muss nur eine Teilmenge
aller AVos durchgefihrt werden, weshalb sich die Arbeitszeiten an den Arbeitsplatzen
je nach Produkt unterscheiden. Den Werkern oder Maschinen steht an jedem Arbeits-
platz je Produkt die Taktzeit zur Verfligung um die AVos abzuarbeiten. Die Taktzeit
ergibt sich aus der geplanten Ausbringungsmenge und der zur Verfugung stehenden
Produktionszeit in einem bestimmten Zeitraum. Bei manuellen Tatigkeiten ist es mog-
lich, die Kapazitét eines Arbeitsplatzes auf ein Vielfaches der Taktzeit zu erhéhen. In
einem solchen Fall arbeitet ein Werker die x-fache Taktzeit an einem Produkt, Uber-
nimmt aber nur jedes x-te Produkt. Dementsprechend arbeitet an solchen Arbeitsplatzen
die x-fache Anzahl an Werkern.
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Abbildung 2-2: Beispiel eines Abschnitts einer Fliellinie

Bei der FlieBlinienfertigung gibt es zwei unterschiedliche Arten von Stationsgrenzen:
geschlossene und offene Stationsgrenzen. Bei geschlossenen Stationsgrenzen mdissen
alle Arbeiten eines Arbeitsplatzes innerhalb der Taktzeit bzw. des Vielfachen der Takt-

%0 7.B. in der Montage
31 7.B. einem Transportband oder einer Elektrohdngebahn
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zeit abgeschlossen werden. Da die Arbeitszeit auf den Arbeitsplatzen oft niedriger als
die zur Verfligung stehende Arbeitszeit ist, sind die Arbeiter bzw. die Anlagen nicht
voll ausgelastet. Die Differenz zwischen der gesamten Arbeitszeit an einem Arbeitsplatz
und der Bearbeitungszeit an allen Produkten wird Taktausgleichverlust genannt (2-19)
[Gan09]. Die durch die Taktausgleichsverluste verursachten Kosten kénnen wiederum
in Belegungskosten und Auftragskosten unterteilt werden. Dabei werden die Auftrags-
kosten mit Hilfe der Taktausgleichsverluste dividiert durch die Arbeitszeit eines Band-
arbeiters (BA) und multipliziert mit den entsprechenden Lohnkosten berechnet. Die
Belegungskosten werden durch die Taktausgleichsverluste dividiert durch die im Be-
trachtungszeitraum zur Verfugung stehende Maschinenzeit und multipliziert mit Anzahl
und Kosten der Maschinen ermittelt (2-20).

TA _ gTakter—-w Takt Takte Bearb—I
twi = dwl "t -d - E tiwl (2-19)
i

Lohn wW-P P

c:2 d -C

TAK _ TA | ~9=BA wp p
@ = z :th +Q-BZ + z : {P-BZ (2-20)

w q=BA  pepW, P

Bei der FlieRlinienfertigung mit offenen Stationsgrenzen ist es mdéglich, die Bearbeitung
an einem Werkstiick auch tber die Arbeitsplatzgrenze hinaus fortzusetzen®. Bei der
Bearbeitung eines Werkstlicks tiber die Arbeitsplatzgrenze hinaus, im Folgenden Drif-
ten genannt, kann der Arbeiter die Bearbeitung des nachfolgenden Produkts entspre-
chend spater beginnen®. Bei der Zuteilung der AVos zu den einzelnen Arbeitsplatzen,
der sogenannten Austaktung, wird darauf geachtet, dass die durchschnittliche Bearbei-
tungszeit jedes Arbeitsplatzes niedriger ist als die zur Verfiigung stehende Arbeitszeit**.
Trotzdem kann es durch eine ungunstige Montagereihenfolge vorkommen, dass an
manchen Arbeitsplatzen mehrere Produkte mit Bearbeitungszeiten ber der zur Verfi-
gung stehenden Arbeitszeit hintereinander bearbeitet werden mdissen. Dadurch ver-
schiebt sich die Position des Arbeiters immer weiter von seiner ursprunglichen Station.
Ab einer bestimmten Stelle an der FlieBlinie ist ein Driften nicht weiter méglich®.
Droht ein Arbeiter hinter diese Grenze zu driften, muss entweder die Flie3linie angehal-
ten oder ein unterstiitzender Arbeiter, ein sogenannter Springer, muss eingesetzt werden
(Abbildung 2-3). Der Springer arbeitet dabei entweder mit dem reguléren Arbeiter mit
oder ubernimmt die komplette Bearbeitung des kritischen Produkts [Alt09].

%2 Diese Form der FlieRlinienfertigung wird in iiberwiegend manuellen Bereichen eingesetzt, da die Mo-
bilitat von grélReren technischen Anlagen mit hohen Kosten verbunden ist und diese daher oft auf eine
Station beschrénkt sind.

% 1st die Bearbeitungszeit dieses nachfolgenden Produkts dann deutlich unterhalb der zur Verfiigung
stehenden Arbeitszeit, so kann der zeitliche Verzug durch das Driften wieder kompensiert werden.

% Die zur Verfiigung stehende Arbeitszeit entspricht dabei immer einem Vielfachen der Taktzeit.

% 7.B. aufgrund der n4chsten Arbeitsstation oder dem FlieBlinienende
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Die Modell-Mix-Kosten bei FlieRlinien mit offenen Stationsgrenzen setzen sich aus den
Kosten fiir Taktausgleichsverluste und den Kosten fiir die Springer zusammen®. Die
Taktausgleichsverluste werden wie bei FlieRlinien mit geschlossenen Stationsgrenzen
berechnet. Der Taktausgleichsverlust erhoht sich jedoch um die Summe der Bearbei-
tungszeiten aller Produkte am jeweiligen Arbeitsplatz, die ein Springer Gbernimmt, da
der Springer die Arbeitszeit des reguldaren Arbeiters weiter reduziert (2-21). Die Takt-
ausgleichsverluste durch Springer wirken sich nur auf die Personalkosten aus (2-22).

A

<—  Arbeitsbereich Driftbereich ——— > Springer-

einsatz

v

Materialfluss

Bearbeitungszeit fiir die Produkte | — IV

------------ Rlckweg zum nachsten Produkt (Wegezeit ist bereits in Arbeitszeit enthalten)

Abbildung 2-3: Unglnstiger Driftverlauf eines Arbeiters mit notwendigem Springerein-
satz bei Fahrzeug IV (Darstellung nach Altemeier et al. [AHD10])

Zusétzlich fallen Kosten fiir Springer an. So ist der Fertigungslohn eines Springers auf-
grund seiner Flexibilitat hdher als der eines reguldren Arbeiters. Da die Arbeitszeit eines
Springers (SP) wéhrend seines Einsatzes genau einem Produkt zugeordnet werden kann,
fallen nur die Lohnmehrkosten als Modell-Mix-Kosten an. Die Anzahl der notwendigen
Springer in einem Arbeitssystem kann durch die maximale Anzahl gleichzeitiger Sprin-
gereinsatze ermittelt werden. Wird davon ausgegangen, dass Springer in der Zeit, in der
sie keine Einsétze haben, zeitunkritische Vormontagearbeiten Gbernehmen konnen, so
erhéhen sich die Modell-Mix-Kosten je eingesetztem Springer um die Lohnmehrkosten
des Springers gegenuber Lohnkosten eines reguléren Arbeiters fir dessen gesamte Ar-
beitszeit. Diese Kosten konnen daher tber die Anzahl der Springer im Arbeitssystem
und die Differenz der Fertigungslohne berechnet werden (2-23).

% Da ein Bandstopp mit dem Einsatz von Springern vermieden werden kann, wird er nicht weiter betrach-
tet.
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TA SP __ SE-W _ (Bearb-—I
tw - Z Ziwl tmflar (2-21)
i
(:Loll?}1 de_lP C;l))
TAK _ TA TA-SP a= TA w
Cl - z (th + th ° tQ_BZ + th : Z tP BZ (2'22)
w q=BA pePW, P

SPK SP—L Q-T

= d; (cq “sp — Cq=pa (2-23)

Instandhaltungskosten fir Sonderbetriebsmittel

Varianten einer Komponente konnen eigene Betriebsmittel bendtigen®’. Da der Instand-
haltungsaufwand fir Betriebsmittel nicht immer proportional zur damit hergestellten
Produktionsmenge ist, sondern auch bei einer ,Null-Nutzung® eine zeitabhingige Uber-
prufung stattfinden kann, kénnen zusétzliche Instandhaltungskosten anfallen, die den
variantenabhédngigen Kosten zuzuordnen sind [K6h88]. Dabei wird davon ausgegangen,
dass eine Instandhaltung entweder nach einer bestimmten Serviceintervallzeit oder nach
einer bestimmten Menge an produzierten Produkten erfolgt (2-24). Erhoht sich das In-
standhaltungsintervall eines Betriebsmittels, so reduziert sich die Anzahl an Instandhal-
tungen im Betrachtungszeitraum und damit die Instandhaltungskosten fiir das Betriebs-
mittel. Die Anzahl an notwendigen Instandhaltungen im Betrachtungszeitraum ergeben
sich durch die Division der Zeit zwischen zwei Instandhaltungen® und der zur Verfii-
gung stehenden Zeit im Betrachtungszeitraum (2-25). Die Instandhaltungskosten eines
Betriebsmittels konnen durch die Anzahl der Instandhaltungen, die Arbeitszeit der not-
wendigen Arbeiter fir eine Instandhaltung (anteilig an der Arbeitszeit des entsprechen-
den Arbeiters im Betrachtungszeitraum) und die entsprechenden Lohnkosten berechnet
werden (2-26). Da durch zusatzliche Betriebsmittel Instandhaltungskosten fiir mehr Be-
triebsmittel anfallen, steigen die Gesamtinstandhaltungskosten mit zunehmender Vari-
antenvielfalt trotz der sinkenden Instandhaltungskosten fur die einzelnen Betriebsmittel.
Die variantenabhangigen Instandhaltungskosten ergeben sich aus der Summe der In-
standhaltungskosten aller Betriebsmittel subtrahiert mit den durchschnittlichen Instand-
haltungskosten unter der Annahme, dass je Komponente ausschliellich das jeweilige
Betriebsmittel eingesetzt wird (2-27).

thi~t = min(t5, {t|d5;" = d3i}) (2-24)
t” —L
dpl = 2 (2-25)
’ IHK—Q
ot T =dpl - ) ~amr ™ (2-26)

q

%7 7.B. eigene Werkzeuge
% unter der Annahme, dass die Intervalle zwischen den Instandhaltungen identisch sind
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- p_ 1 _p-
ClIHK L =ZCII)IZ-IK P_m'chl)ll—"( P-VL (2_27)

Kosten fur Nacharbeit und Ausschuss

Nach einem Umristvorgang kann es vermehrt zur Produktion fehlerhafter Outputfakto-
ren kommen. Diese Outputfaktoren mussen dann, falls moglich, nachgearbeitet oder
sonst entsorgt werden [K6h88]. Die Kosten fiir die Nacharbeit ergeben sich aus den
Nacharbeits-Auftragskosten und den Nacharbeits-Belegungskosten. Die Nacharbeits-
Auftragskosten kdnnen durch die Anzahl der Ristvorgange multipliziert mit der jewei-
ligen Anzahl Ausschuss je Rustvorgang, der Arbeitszeit fiir die Nacharbeit eines Out-
putfaktors (anteilig an der Arbeitszeit des entsprechenden Arbeiters im Betrachtungs-
zeitraum) und den jeweiligen Fertigungsléhnen berechnet werden (2-28). Die Nachar-
beits-Belegungskosten ergeben sich aus der Anzahl der Riistvorgdnge multipliziert mit
der jeweiligen Anzahl Ausschuss je Rustvorgang, der Maschinenzeit fur die notwendi-
gen Betriebsmittel zur Nacharbeit (anteilig an der zur Verfiigung stehenden Maschinen-
zeit im Betrachtungszeitraum) und den jeweiligen Betriebsmittelkosten (2-29). Die Kos-
ten fir den Ausschuss kdnnen aus der Anzahl der Ristvorgénge, der Menge der fehler-
haften Produkte je Rustvorgang und den Herstellkosten im betrachteten Arbeitssystem

berechnet werden (2-30).
NA-Q

t,
NAK-AK _ Rist | JNA i Q-T
€l - il diil Z tQ—BZ Cq (2'28)
q,ielfut jefut q 4
¢NA-P
NAK-BK _ Riist | JNA ip P
€l = z i digg E P8z Cp (2-29)
pieIPvt terfut p P
ASK—L _ Rist | 7AS | HK-L
G = i diyg c Gy (2-30)
ierPut jePut
(NA-AS—K — (NAK-AK 4 (NAK-BK 4  ASK-L (2-31)

Im Bereich der Flielinienfertigung kdnnen sowohl Stresssituationen als auch erhohter
Taktausgleich®® und der Einsatz von Springern®® zu einer erhohten Fehlerrate und damit
zu Nacharbeit oder Ausschuss fuhren. Die genaue Abhadngigkeit zwischen Qualitéts-
problemen und den drei beschriebenen Problemgrinden kann nur schwer bestimmt
werden. Allerdings zeigt Syska, dass eine Korrelation zwischen der Fehlerrate und den
Problemgrinden besteht [Sys07]. Durch einen Springereinsatz treten alle Problemgriin-

% Mit erhohtem Taktausgleich lasst die Konzentration der Mitarbeiter nach und es kdnnen sich Quali-

tdtsméngel ergeben.
0 Da Springer in der Regel weniger Erfahrung bei der Ausfiihrung der AVos haben, unterlaufen ihnen in
der Regel haufiger Fehler als den regularen Arbeitern.
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de gleichzeitig auf** und es wird daher in Anlehnung an Altemeier ein linearer Zusam-

menhang zur Abschétzung der Kosten unterstellt [Alt09]. Somit ergeben sich die Kos-
ten fur Nacharbeit und Ausschuss in der FlieBlinienfertigung aus der Anzahl der Sprin-
gereinsdatze und dem Kostensatz fur Nacharbeit und Ausschuss je Springereinsatz
(2-32).

C[NA—SP—K — d.lS'PE—L . CiSP—NA (2_32)

2.1.2.2 Variantenabhéngige Kosten in der Logistik

Variantenabhéngige Einkaufskosten

Verbau aller Varianten Verbau jeweils einer Variante

© © © 000000000
98A 6 , 8y A

Stlickzahl 100
Preis 10 13 20 8

10 16

Variantenabhangige Kosten: 200 (A) + 600 (B) + 600 (C) = 1.400

Abbildung 2-4: Exemplarisches Beispiel zur Berechnung der variantenabhéngigen Ein-
kaufskosten

Mit einer Zunahme der Variantenanzahl einer zugekauften Komponente steigen die va-
riantenabhéngigen Herstellkosten beim Zulieferer, was zu steigenden Einkaufspreisen
fuhrt. Die variantenabhdngigen Einkaufskosten fur eine Variante einer Komponente
ergibt sich aus der Differenz zwischen dem aktuellen Einkaufspreis und dem theoretisch
mdoglichen Preis der Variante, bei dem davon ausgegangen wird, dass die betrachtete
Variante alle anderen Varianten der Komponente substituiert und dadurch in einer ent-
sprechend hoheren Stiickzahl beschafft werden kann. Die variantenabhdngigen Kosten
bei Zulieferern ergeben sich aus der Summe der Preisdifferenzen aller Varianten aller
Komponenten bei allen Zulieferern multipliziert mit der jeweils bendétigten Stiickzahl
(2-33).

cZK-V — Z(ciF;TEiS _ C{’reis—VL) . d?ZM (2_33)

i,z

*! Einem Springereinsatz geht eine Drucksituation fiir den regularen Arbeiter voraus, der Springer selber
begeht verstarkt Fehler und durch den Springereinsatz erhéht sich der Taktausgleich des reguléren Arbei-
ters.
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Variantenabhangige Transportkosten

Der Bedarf an Inputfaktoren ohne Varianten ist in der Regel gleichmaRig und gut prog-
nostizierbar. Mit zunehmender Variantenvielfalt wird der Bedarf an den einzelnen Vari-
anten eines Inputfaktors immer schwerer vorhersehbar. Aus diesem Grund muss immer
flexibler auf Transportanfragen reagiert werden. Dies flhrt dazu, dass sich die Trans-
portmengen je Transport reduzieren und damit die Auslastung der Transportmittel sinkt.
Daraus resultiert eine steigende Anzahl an Transporten und damit auch ein Mehrbedarf
an Transportmitteln. Auch die Transportkosten innerhalb von Produktions- und Lager-
standorten erhohen sich durch die Variantenvielfalt. So sinkt die Auslastung der Trans-
portmittel zwischen den Arbeitssystemen aufgrund von reduzierten LosgroRen in der
Losfertigung [K6h88]. Die zusatzlichen Kosten flr Transporte kénnen daher (ber die
Differenz zwischen der Anzahl der Transporte multipliziert mit dem jeweiligen Kosten-
satz und der Differenz der mengenunabhangigen Kosten im Betrachtungszeitraum be-
rechnet werden (2-34).

V=) (Z (a145™ — dBf5™") - ey e T ) (2-3)

T vb

Variantenabhangige Lagerkosten

Wie oben beschrieben sinkt mit erh6hter Variantenanzahl die Prognostizierbarkeit des
Variantenteilebedarfs. Um eine stérungsfreie Produktion zu gewahrleisten, fiihrt dies oft
zu steigenden Sicherheitsbestanden. Neben den erhdhten Sicherheitsbestanden vergro-
Rern sich auch die Bestande in Lagern mit Bereitstellungsfunktion, da in diesen Lagern
alle Varianten eines Bauteils zur Entnahme bereitliegen missen. Um den steigenden
Herstellkosten in der Produktion entgegenzuwirken, werden die Lose in der Losferti-
gung vergroRert, was zu erhohten Ausgleichsbestéanden flihrt. Neben einer Erh6hung der
Lagermenge nimmt auch die durchschnittliche Lagerzeit zu.

Die variantenabhangigen Lagerkosten kdnnen Gber die erhohten Kosten fur Lager bzw.
Lagersysteme, die erhohten variablen Lagerkosten und die erhéhten Kapitalbindungs-
kosten ermittelt werden (2-35). Die erhohten Kosten flr Lager bzw. Lagersysteme erge-
ben sich aus der Differenz zwischen den notwendigen Kosten fiir das jeweilige Lager
im Betrachtungszeitraum. Die Berechnung der erhéhten variablen Kosten erfolgt durch
die Multiplikation zwischen den unterschiedlichen Lagermengen der Bauteile im jewei-
ligen Lager und dem variablen Lagerkostensatz. Die Differenz aus den durchschnittli-
chen Lagerzeiten fir die unterschiedlichen Bauteile in den Lagern multipliziert mit dem
Wert der Bauteile und dem kalkulatorischen Zinssatz flihrt zu den erhéhten Kapitalbin-
dungskosten fiir die Lagerung.
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CLK_V:Z (LK] CLK]VL)+Z var-J (dLM] LM]VL)

! (2-35)

+z(tw J_ LD LY wert1

Variantenabhangige Kosten fur zusatzliche fremdzuvergebende Operationen

Durch eine Zunahme der Variantenvielfalt erhoht sich der Aufwand fiir Operationen*?
AuRerdem kann durch begrenzte Materialflachen in Arbeitssystemen nur eine begrenzte
Menge an Inputfaktoren angeliefert werden, was bei zunehmender Variantenvielfalt
dazu fihrt, dass nicht mehr alle bendtigten Varianten gleichzeitig angeliefert werden
konnen. Daher mussen Inputfaktoren in einem Logistikbereich oder extern in Produkti-
onsreihenfolge vorsortiert werden. Diese Sortierung (auch Sequenzierung genannt) ver-
ursacht Kosten in Form von technischen Hilfsmitteln und Personalkosten®®. Die varian-
tenabhé&ngigen Kosten fur zusétzliche Operationen ergeben sich aus der Differenz der
Kosten flr die notwendigen Anlagen und das notwendige Personal fiir die Durchfiih-
rung der Operationen mit und ohne Variantenvielfalt und den erhohten variablen Kos-
ten, die sich aus der erhohten Anzahl an notwendigen Operationsdurchfiihrungen und
dem variablen Kostensatz berechnen lassen (2-36).
cOK-VK =Z((C0K V _ cOK-V-VLy +ng%r 0 (dg]% 14 ngL()J V-VL ) (2-36)

o,v

2.2 Gleichteilestrategien bei variantenreichen Serienprodukten

In der Serienfertigung wird versucht, Bauteile so zu gestalten, dass sie in moglichst vie-
len Produktvarianten verbaut werden kénnen, ohne die von Kunden wahrnehmbare Pro-
duktvielfalt einzuschranken®. In dieser Arbeit wird ein Gleichteil als ein Bauteil defi-
niert, das mindestens zwei bestehende Bauteile einer Komponente substituiert. Der
Gleichteilegrad einer Komponente wird tUber den Kehrwert der Anzahl unterschiedli-
cher Varianten einer Komponente definiert (2-37).

%2 50 erhoht sich beispielsweise der Aufwand fiir die Kommissionierung, da die Inputfaktoren fiir einen
Auftrag aus einer grolReren Menge an unterschiedlichen Varianten zusammengestellt werden missen.
Dadurch wird mehr Lagerplatz benétigt und die Prozesszeiten steigen.

*% Die Kosten fiir die Sortierung steigen je nach Anzahl der Varianten durch mehr Lagerplatz und langere
Prozesszeiten.

* Dadurch konnen die variantenabhangigen Kosten bei einer gleichbleibenden Absatzmenge gesenkt
werden. Allerdings verursachen Gleichteile gleichzeitig erhéhte variantenunabhangige Kosten (z.B. fir
hochwertigere Bestandteile und aufwéndigere Produktionsverfahren).
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u (2-37)

Die Erzeugnisstruktur unterscheidet sich bei einer Gleichteilestrategie* von der ur-
springlichen Erzeugnisstruktur dadurch, dass bei mindestens einer Komponente zwei
oder mehr Bauteile durch Gleichteile ersetzt werden™.

____________ 1 | i | Ll |
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1
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Abbildung 2-5: Beispiel fur unterschiedliche Gleichteilestrategien (links ohne Gleichtei-
le, Mitte und rechts mit unterschiedlichen Gleichteilen)

2.3 Anforderungen an ein Planungsmodell zur Bestimmung
der Herstellkosten von variantenreichen Serienprodukten
in Produktion und Logistik bei unterschiedlichen Gleichtei-
lestrategien

Ziel des Planungsmodells ist es, die Herstellkosten von variantenreichen Serienproduk-
ten bei unterschiedlichen Gleichteilestrategien zu bestimmen. Dabei bedarf es einer

** Aufgrund der hohen technischen Anforderungen an die Bauteile und deren Funktionen und an die da-
zugehorigen Produktionsprozesse sollten Gleichteilestrategien im Dialog mit den Konstrukteuren und
Entwicklern entwickelt werden und dienen der in dieser Arbeit entwickelten Methodik daher lediglich als
Eingabedaten.

“® Bei einer Gleichteilestrategie erhoht sich damit im Vergleich zur urspriinglichen Erzeugnisstruktur der
Gleichteilegrad von mindestens einer Komponente.
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Neuplanung des Produktions- und Transportnetzwerks*’. Aufgrund starker Wechselwir-
kungen bei der Optimierung einzelner Kostenarten* kann die Bestimmung der Her-
stellkosten nicht fir jede Kostenart separat erfolgen, sondern es ist eine simultane Pla-
nung des gesamten Produktions- und Transportnetzwerks notwendig.

Aufgrund der hohen Variantenvielfalt bei variantenreichen Serienprodukten®® ist die
Abbildung aller Varianten der Endprodukte oft nicht mdglich, weshalb die Nachfrage
nach Endprodukten ohne Betrachtung der Varianten ermittelt werden muss. Daneben
sind fir alle Auspragungen eines Differenzierungsmerkmals eines Endprodukts soge-
nannte Bauraten zu bestimmen, welche den prozentualen Anteil einer Auspragung an
der gesamten produzierten Menge des Endprodukts angeben. Aus den Bauraten und der
Erzeugnisstruktur lasst sich anschlieBend der Bedarf an Inputfaktoren ermitteln.

Die Nachfrage nach den Endprodukten der variantenreichen Serienfertigung verandert
sich im Laufe der Zeit, weshalb die Planung Uber einen langeren Betrachtungszeitraum
erfolgen muss. Dieser Zeitraum wird dabei in Planungsperioden unterteilt. Da sich die
Menge der zu erstellenden Endprodukte bei unterschiedlichen Gleichteilestrategien
nicht verandert, kann im Planungsmodell auf eine Berechnung der Herstellkosten fir
einzelne Endprodukte verzichtet und lediglich die Summe der Herstellkosten aller er-
stellten Endprodukte bestimmt werden.

Das Planungsmodell wird in drei Verfahren unterteilt. Das erste Verfahren umfasst die
Strukturierung und Dimensionierung des Produktions- und Transportnetzwerks (Kapitel
2.3.1). Die Planung und Bewertung der Arbeitssysteme mit FlieBlinienfertigung zu-
sammen mit der Produktions- und Transportnetzwerkplanung fiihrt zu einer starken Zu-
nahme der Planungskomplexitét, weshalb die Kosten fiir diese Arbeitssysteme im ersten
Teil des Planungsmodells lediglich abgeschatzt und in einem nachgelagerten Verfahren
genau bestimmt werden (Kapitel 2.3.2). Gleiches gilt fir die Strukturierung und Dimen-

*" Durch den Einsatz von Gleichteilen verandern sich sowohl die Kosten fiir zugekaufte Komponenten als
auch die Herstellkosten fir selbsterstellte Komponenten. Diese veranderten Kosten kénnen dazu fiihren,
dass die Entscheidung bezuglich der Eigen- bzw. Fremdfertigung von Komponenten noch einmal tber-
pruft werden muss. Aulerdem konnen durch die reduzierte Variantenvielfalt andere technische Systeme
mit verdnderten Kosten und verénderten Kapazitdten vorteilhafter sein. Durch eine Verénderung der Ent-
scheidung bzgl. der Eigen- bzw. Fremdfertigung von Komponenten und der technischen Systeme kann
eine veranderte Zuordnung von Produkten zu Produktionsstandorten Kostenvorteile bringen.

*8 S0 hat die kostenoptimale Auswahl der geeigneten Lieferanten Einfluss auf die Transport- und Lager-
kosten, die wiederum den Einstandspreis der zugekauften Bauteile bestimmen. Die Entscheidung, welche
Produkte an welchen Produktionsstandorten produziert werden, beeinflusst neben den Herstellkosten in
den am Standort befindlichen Arbeitssystemen auch die Transport- und Lagerkosten, sowohl im externen
als auch im internen Netzwerk. Die Transport- und Lagerkosten beeinflussen wiederum die Entscheidung,
welche Komponenten selbst erstellt und welche zugekauft werden und damit auch die Herstellkosten in
den Arbeitssystemen.

*97.B. 10?7 unterschiedliche Varianten bei der Mercedes C-Klasse 2003 [BHO03]
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sionierung der internen Produktionslogistik®® (Kapitel 2.3.3). Die drei Verfahren werden
in ein hierarchisches Planungsmodell integriert®’. In dieser Arbeit wird fiir die Koordi-
nation der unterschiedlichen Planungsverfahren im hierarchischen Planungsmodell der
Ansatz von Schneeweil} genutzt, der in seiner Arbeit einen konzeptionellen Rahmen fur
die hierarchische Modellierung von Planungsproblemen entwirft [Sch94]. Dabei werden
in Ubergeordneten Modellen antizipierte Informationen aus nachgelagerten Modellen
verwendet. Nach der Losung der Modelle auf den oberen Stufen werden bestimmte Ent-
scheidungen fixiert und als Instruktionen an die nachgelagerten Modelle (bergeben.
Weiterhin schlégt Schneeweild die Nutzung von Rickkopplungen vor, die eine erneute
Planung der tbergeordneten Modelle anstoRRen, insofern Informationen aus den nachge-
lagerten Modellen falsch antizipiert wurden.

2.3.1 Strukturierung und Dimensionierung des Produktions-
und Transportnetzwerks

Bei der Strukturierung und Dimensionierung des Produktions- und Transportnetzwerks
sind Entscheidungen bezuglich der Eigenfertigung bzw. des Fremdbezugs von Kompo-
nenten (inkl. der Wahl der Zulieferer), der Wahl von geeigneten Produktionskonzepten
und der Zuordnung der Komponenten zu den Arbeitssystemen, sowie der Auswahl von
Lagern und von Speditionen flr den kostenoptimalen Transport zwischen den Knoten
des Netzwerks zu treffen. Voraussetzung fir die Entscheidung, welche Komponenten
zugekauft und welche selber produziert werden (Make-or-Buy), ist eine Vorauswahl der
Komponenten, die flr eine Fremdvergabe in Betracht kommen. Hierbei spielt neben
maoglicher zu erzielender Kostenvorteile die strategische Ausrichtung des Unternehmens
eine Rolle®. Des Weiteren bedarf es einer Identifikation mdglicher Lieferanten, die
qualifiziert sind, die entsprechenden Komponenten in der geforderten Qualitat zu lie-
fern. Firr jeden Lieferanten miissen sowohl Kosten® als auch Kapazitaten ermittelt wer-
den. Existieren flr Inputfaktoren Rabattstufen bei einem Lieferanten, so ist sowohl die
Mindestbestellmenge als auch der dazugehdrige Einkaufspreis je Rabattstufe zu be-

*® Die gleichzeitige Planung der internen Produktionslogistik und des externen Unternehmensnetzwerks
fuhrt zu einer starken Erhdhung der Anzahl der Knoten im gesamten Produktionsnetzwerk, was bei gro-
Ren Probleminstanzen nur schwer ldsbar ist.

5! Die Aufteilung einer Planungsaufgabe in mehrere Verfahren, die dann mit Hilfe der hierarchischen
Planung gelost werden, dient der Reduzierung der Planungskomplexitdt und damit der bendtigten L6-
sungszeit [Sta96].

52 S0 sollten beispielsweise Komponenten, die Teil des Kerngeschafts eines Unternehmens sind, nie an
externe Lieferanten vergeben werden, um einen Know-How-Verlust zu vermeiden.

>3 Bestehend aus Einkaufspreisen sowie Einmal- und Fixkosten fiir den Aufbau und die Pflege der Liefe-
rantenbeziehung
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stimmen®*. Bei einigen Zulieferern ist der Abschluss eines Rahmenvertrags sinnvoll®,
in dem sowohl den Zeithorizont der Zusammenarbeit als auch Mindestbestellmengen
und Anlieferaufteilungen® enthalten sind [GDLO5]. Fiir jede Komponente sollte auRer-
dem eine Mindest- bzw. eine Maximalanzahl an Zulieferern festgelegt werden, von de-
nen die Komponente bezogen werden darf>”.

Eine Menge an moglichen Arbeitssystemen an unterschiedlichen Standorten des Unter-
nehmensnetzwerks bildet die Grundlage fur die Planung der eigenen Produktion. Fr
jedes Arbeitssystem sind mogliche technische Konzepte, im Folgenden Produktions-
konzepte genannt, zu erstellen®®. Auch bei Arbeitssystemen mit bestehenden Produkti-
onskonzepten kann die Erstellung neuer Produktionskonzepte sinnvoll sein®. Ein Pro-
duktionskonzept eines Arbeitssystems besteht aus einer Menge an Maschinen, einer
Menge an Personal und einer Menge an mdglichen Transformationen. Die Kapazitét
eines Produktionskonzepts ergibt sich aus dem Minimum aus vorhandener Maschinen-
und vorhandener Personalzeit. Mit Hilfe von Kapazitatsstufen kann die Kapazitat wéh-
rend des Betrachtungszeitraums angepasst werden®. Durch Rust- und Losanlaufverluste
reduziert sich die Kapazitat der Produktionskonzepte, was durch einen linearen Zusam-
menhang abgebildet wird®. Fiir jede Transformation existiert ein Plan, welche Maschi-
nenzeiten (inkl. Maschinenkonfiguration) und welche manuellen Téatigkeiten bendtigt
werden, woraus sich der Kapazitatsbedarf fur die durch die Transformation erstellten
Outputfaktoren ableiten lasst. Fiir den Wechsel zwischen den Kapazitatsstufen® sowie
flr die Zuordnung neuer Komponenten zu den Produktionskonzepten fallen Einmalkos-

> Bei einem Einkauf gilt dann immer der niedrigste Preis aller Rabattstufen, deren Mindestbestellmengen
Uberschritten wurden.

% Diese Rahmenvertrage dienen dazu, unvorhergesehen Risiken entgegenzuwirken und beiden Vertrags-
parteien zu mehr Planungssicherheit zu verhelfen [Sue07].

*® Die Anlieferaufteilung legt fest, auf wie viele Lieferungen die Anlieferung der gekauften Komponenten
verteilt wird (z.B. 2 Lieferungen je Monat).

5 Hierbei wird meist zwischen dem »dingle Sourcing® und dem ,,Multiple Sourcing* unterschieden.
Beim ,,Single Sourcing™ beschrénkt sich die Anzahl mdglicher Lieferanten je Komponente auf einen.
Diese Art der Beschaffung ist durch eine langfristig angelegte Partnerschaft und eine hohe Einbindung
des Lieferanten in das Unternehmen charakterisiert. Beim ,,Multiple Sourcing* kénnen Komponenten bei
beliebig vielen Lieferanten bezogen werden. Die Zusammenarbeit ist meist einmalig oder nur kurz und es
wird versucht, kurzfristig Preisvorteile auszunutzen. Neben diesen beiden Beschaffungsarten gibt es viel-
zdhlige Zwischenformen, z.B. das ,,Double Sourcing* [Wer08].

% Auch fiir Arbeitssysteme mit FlieBlinienfertigung miissen Produktionskonzepte erstellt werden, deren
Kosten und Kapazititen jedoch lediglich abgeschétzt und im nachfolgenden Verfahren genau bestimmt
werden.

% Durch die Reduzierung der Variantenanzahl in einem Arbeitssystem kann beispielsweise ein manueller
Arbeitsschritt aufgrund der geringeren technischen Anforderungen durch einen automatisierten ersetzt
werden, was zur Erstellung eines alternativen Produktionskonzepts fiihrt.

%0 7.B. durch zusétzliche Maschinen und Einstellungen bzw. Entlassungen von Personal

®1 Die Hohe der Kapazitatsreduktion muss im Vorfeld fiir jede Komponente abgeschatzt werden.

%2 Die Erstellung eines Produktionssystems wird durch den Wechsel von der Kapazitatsstufe 0 abgebildet.
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ten an. Des Weiteren sind Fixkosten fir den Betrieb der Produktionskonzepte in den
Kapazitatsstufen sowie variablen Kosten notwendig®.

Zur Planung des Transportnetzwerks bedarf es einer Auswahl mdoglicher Lager, die
entweder selber oder von externen Dienstleistern betrieben werden sollen. Fir jedes
Lager muss dabei die Menge von zusétzlichen Operationen festgelegt werden, die in
diesem Lager durchgefiihrt werden kénnen. Ein Lager hat dabei eine gewisse Lagerka-
pazitat und eine Kapazitat fur die Durchfiihrung von Operationen. Kapazitatsstufen er-
mdoglichen die Anpassung der Lagerkapazitat wahrend des Betrachtungszeitraums. Fr
die Errichtung und den Betrieb der Lager sowie fiir die Durchfuhrung von Operationen
sind die notwendigen Kosten® zu bestimmen. Fiir jedes Lager muss auBerdem festge-
legt werden, ob es die Sicherungsfunktion fur einen Produktionsstandort ibernehmen
kann und wie hoch die entsprechenden Sicherheitsbestédnde fir den jeweiligen Produk-
tionsstandort sein sollen.

Um einen kostenoptimalen Transport zu gewéhrleisten, bedarf es einer Auswahl mogli-
cher Speditionen. Fir jede Spedition miissen dabei die Kosten®® und die Transportkapa-
zitaten bestimmt werden®®. Die Kapazitat von externen Speditionen kann wéhrend des
Betrachtungszeitraums mit Hilfe von Kapazitatsstufen erweitert werden. Fir jede Kapa-
zitatsstufe sind wiederum die unterschiedlichen Kosten zu bestimmen. Zur Berechnung
der Kapitalbindungskosten bei Transporten ist zusatzlich die Bestimmung der Trans-
portzeiten je Spedition und Kante notwendig. Bei der Zusammenarbeit mit Speditionen
kdnnen wie bei den Zulieferern Rahmenvertrage bestehend aus Vertragslaufzeiten und
Mindesttransportmengen abgeschlossen werden. Fir jede Kante im externen Unterneh-
mensnetzwerk sind Frequenzen festzulegen, in denen Transporte stattfinden kénnen®.
Je Frequenz und Kante bedarf es einer Abschatzung tber die durchschnittliche Trans-
portauslastung der Transportmittel.

Die beschriebenen Voraussetzungen fir die Strukturierung und Dimensionierung des
Produktions- und Transportnetzwerks sind nicht Bestandteil des Planungsmodells und
dienen lediglich als Eingabedaten. Die entsprechenden Daten werden daher im Folgen-
den als gegeben angenommen.

Das Planungsmodell zur Strukturierung und Dimensionierung des Produktions- und
Transportnetzwerks muss die kostenoptimale Auswahl von zuzukaufenden Komponen-
ten ermdglichen. Dariiber hinaus ist zu entscheiden, bei welchen Zulieferern die Kom-
ponenten in welchen Mengen gekauft werden. Hierbei ist sicherzustellen, dass die aus-
gewdhlten Rahmenvertrage, die Kapazitaten der Zulieferer und die Begrenzung der An-

63 2.B. fiir den Verbrauch von nicht in der Planung beriicksichtigten Materialien wie Strom

% jeweils bestehend aus Einmal-, Fix- und variablen Kosten

% hestehend aus den Einmalkosten, den Fixkosten und den variablen Transportkosten

% Beij internen Speditionen werden die Kosten und Kapazitaten je Transportmittel bestimmt.

®” Die Transportfrequenzen dienen dabei lediglich der Abschatzung der Transport- und der Lagerkosten.
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zahl an Zulieferern je Komponente eingehalten werden. Fur alle Komponenten, die
selbst erstellt werden sollen, muss festgelegt werden, in welchem Arbeitssystem, mit
welchem Produktionskonzept und in welchen Mengen diese Komponenten gefertigt
werden. Dabei ist die Abbildung einer mehrstufigen Stickliste notwendig. Fir die Be-
stimmung des kostenoptimalen Transportnetzwerks sind zu nutzende Lagerstandorte
auszuwahlen und es muss entschieden werden, welche Operationen fir welche Kompo-
nenten in diesen Lagern ausgefiihrt werden. AuRerdem ist festzulegen, in welchen La-
gern die Sicherheitsbestéande fur die unterschiedlichen Produktionsstandorte vorgehalten
werden. Daneben muss das Planungsmodell die Auswahl der Speditionen, die die
Transporte der Komponenten vom Zulieferer zu den Produktionsstandorten, zwischen
den Produktionsstandorten und von den Produktionsstandorten zu den Markten Uber-
nehmen, ermoglichen. Dabei ist festzulegen, welche Mengen von welchem Spediteur
auf welcher Kante und mit welcher Frequenz transportiert werden, woraus die Lager-
menge in den unterschiedlichen Lagerstandorten resultiert. Bei allen Entscheidungen ist
sicherzustellen, dass die vorhandenen Kapazitaten nicht tberschritten werden. Sind fur
Produktionskonzepte, Lagerstandorte oder Speditionen unterschiedliche Kapazitatsstu-
fen wahlbar, so ist zu entscheiden, welche Kapazitéatsstufe in welcher Periode aktiviert
werden soll. Bei den Produktionskonzepten ist darauf zu achten, dass sich die Kapazitat
durch Rustvorgange und Losanlaufverluste reduziert. Das resultierende Netzwerk muss
die Bestimmung der Kosten der Gleichteilestrategie erméglichen®.

2.3.2 Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit Fliel3li-
nienfertigung

Bei der Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit FlieRlinienfertigung sind die
Anzahl an notwendigen Fliebandarbeitern, die Anzahl an notwendigen Maschinen und
die Anzahl notwendiger Springer sowie deren Einsétze zu bestimmen. Besteht die Mdg-
lichkeit, in einem Arbeitssystem mit mehreren parallelen Flie3linien ein oder mehrere
sehr @hnliche Komponenten oder Endprodukte herzustellen, so ist der optimale Pro-
duktmix auf den unterschiedlichen FlieRlinien festzulegen. Dabei missen die unter-
schiedlichen Varianten der Komponenten oder Endprodukte so auf die unterschiedli-
chen Linien verteilt werden, dass das Produktionsprogramm jeder Linie moglichst ho-
mogen beziglich der Arbeitsbelastungen ist. Es ist darauf zu achten, dass alle notwen-
digen Ressourcen zur Produktion der zugeordneten Produkte vorhanden sind. Da die
Varianten der Outputfaktoren zu sehr unterschiedlichen Belastungen auf den Arbeits-
platzen fuhren, ist ein geeignetes AhnlichkeitsmaB zu definieren, anhand dessen die

% Lediglich die Kosten fiir Arbeitssysteme mit FlieRlinienfertigung und fiir die interne Produktionsver-
sorgung werden in den nachgelagerten Planungsverfahren bestimmt.
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Varianten auf die Linien verteilt werden. Das zu entwickelnde Verfahren muss dartber
hinaus die Bestimmung der notwendigen Ressourcen der einzelnen FlieBlinien ermogli-
chen®.

Nach der Festlegung des Produktmix auf den FlieRlinien bedarf es einer Austaktung,
deren Ziel es ist, die AVos so auf die unterschiedlichen Arbeitsplétze zu verteilen, dass
die Kosten fiir regulare Arbeitskrafte und Arbeitsunterstiitzer minimiert werden™. Aus
der Austaktung der Linien sind die notwendigen Personalkosten je Linie, sowohl fir
reguldre Arbeiter als auch fir Springer, abzuleiten. Bei der Austaktung ist jedoch zu
beachten, dass die Reihenfolge der AVos den sogenannten VVorranggraph nicht verletzt.
Der Vorranggraph gibt alle technischen Vorrangbeziehungen’ zwischen den AVos an.
In der Praxis liegt ein Vorranggraph jedoch oft nicht in elektronischer Form vor’?, wes-
halb die Unterstlitzung von Experten notwendig ist.

Sowohl fur die Austaktung als auch fur die Aufteilung der Varianten auf parallele Fliel3-
linien wird ein sogenanntes Plan-Produktionsprogramm bendétigt. Ein Plan-
Produktionsprogramm ist eine reprasentative Menge von Endprodukten, wobei die Bau-
raten aller Auspragungen der Differenzierungsmerkmale den vom Vertrieb prognosti-
zierten Bauraten entsprechen.

2.3.3 Strukturierung und Dimensionierung der internen Produk-
tionslogistik

Ziel der Planung der internen Produktionslogistik ist es, die Versorgung der Produktion
mit den notwendigen Komponenten kostenoptimal sicherzustellen. Voraussetzung sind
die Ergebnisse der beiden vorgelagerten Planungsverfahren’®. Die Planung erfolgt dabei
separat flr jeden Produktions- bzw. Logistikstandort.

Die dem Standort zugeordneten Arbeitssysteme sind im Rahmen einer Layout-Planung
an den Produktionsstandorten anzuordnen’™. Ebenso bedarf es der Positionierung der
Wareneingange und Warenausgange. AulRerdem sind mogliche Orte auszuwahlen, an

% Die notwendigen Ressourcen einer FlieRlinie ergeben sich aus den ihr zugeordneten Produkten.

" Auch bei einer schon bestehenden Zuteilung von AVos zu Arbeitsplatzen ist eine Austaktung notwen-
dig, denn durch die Verwendung von Gleichteilen verandert sich die Anzahl der Durchfiihrungen der
AVos. Dies kann zu einer Veranderung der Anzahl benétigter Arbeitskréafte und des entstandenen Takt-
ausgleichs fuhren.

1 7.B. AVo x muss immer vor AVo y durchgefiihrt werden.

"2 Die erstmalige Erstellung eines Vorranggraphen in einem Computersystem ist mit hohem Aufwand
realisierbar. Allerdings ist die Pflege des Vorranggraphen aufgrund von haufigen Anderungen bei den
Arbeitsvorgdngen sehr arbeitsintensiv, weshalb er in der Praxis oft nicht vorliegt [Alt09].

™ insh. die dem betrachteten Standort zugeordneten Arbeitssysteme inkl. der darauf zu fertigenden Pro-
dukte, sowie die zu Transportmengen zwischen den Arbeitssystemen und den Warenein- bzw. Warenaus-
gangen

™ Dadurch wird festgelegt, an welchen Orten die Inputfaktoren benétigt und die Outputfaktoren abtrans-
portiert werden missen.
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denen ein Lagersystem erstellt werden kann. Bei der Planung der Lagersysteme sollten
sowohl unterschiedliche technische Realisierung als auch unterschiedliche Kapazitaten
in Betracht gezogen werden. Dabei kdnnen auch mehrere alternative Lagersysteme fur
einen Lagerstandort bestimmt werden, aus denen nur ein Standort ausgewahlt werden
darf. AuBerdem missen fir alle Transportwege im internen Standortnetzwerk maogliche
Transportsysteme bestimmt werden. Ein Transportsystem hat dabei immer ein Start-
Lagersystem und kann Uber verschiedene Routen eine gewisse Zahl an Ziel-
Lagersystemen ansteuern. Fir alle Transportsysteme sind die notwendigen Kosten und
Kapazitaten zu ermitteln. Dabei wird zwischen routenunabhéngigen und routenabhéngi-
gen Kosten unterschieden. Bei unstetigen Transportsystemen bedarf es zusatzlich der
Ermittlung von Kosten und Kapazitaten flr einzelne Transportmittel. Fir alle Lager-
und Transportsysteme ist festzulegen, welche Operationen in diesen Systemen durchge-
fihrt werden kdnnen™ und welche Kapazitat fiir die Operationen zur Verfiigung steht.
Hierfur sind ebenfalls die entsprechenden Kosten zu bestimmen. Die beschriebenen
Eingabedaten werden wie beim ersten Teil des Planungsmodells als gegeben angenom-
men.

Ziel des Planungsverfahrens ist die kostenoptimale Auswahl der Lager- und Transport-
systeme. Fir jede betrachtete Komponente ist festzulegen, mit Hilfe welcher Transport-
systeme sie transportiert und in welchen Lagersystemen sie zwischengelagert wird. Ne-
ben der Auswahl der Transportsysteme sind die Routen zu bestimmen, auf denen ein
Transportsystem eingesetzt wird. AufRerdem missen alle notwendigen Operationen auf
die Systeme verteilt werden. Dabei ist sicherzustellen, dass exklusive Operationen ge-
nau einem Transport- oder Lagersystem zugeordnet werden. Es ist darauf zu achten,
dass die zur Verfligung stehenden Lager-, Transport- und Operationskapazitaten einge-
halten werden. Es muss die Abbildung alternative technische Gestaltungen fiir Lager-
oder Transportsysteme ermdglicht werden, aus denen jeweils nur ein System ausge-
wahlt werden darf. Zur Unterstlitzung der Layout-Planung sollte das Planungsverfahren
eine Bewertung unterschiedlicher Layout-Alternativen zur Anordnung der Arbeitssys-
teme ermdglichen. Mit Hilfe des resultierenden internen Produktionslogistiknetzwerks
sind die entsprechenden Herstellkosten abzuleiten.

"> Die Operationen, die an einem Produktionsstandort durchgefiihrt werden miissen, bestimmen sich aus
dem Ergebnis der Strukturierung und Dimensionierung des Produktions- und Transportnetzwerks.
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3 Stand der Forschung

3.1 Stand der Forschung bei Verfahren zur Bewertung von
Gleichteilestrategien

In diesem Abschnitt werden die Verfahren beschrieben, die sich mit der Bewertung von
Gleichteilestrategien befassen’®. Dabei wird gezeigt, dass keines der Verfahren den in
Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen entspricht und daher ein Handlungsbedarf bei
der Bewertung von Gleichteilestrategien besteht.

3.1.1 Bewertung von Gleichteilestrategien mit dem Fokus auf
den Sicherheitsbestandskosten

Einer der ersten Ansédtze zur Minimierung des Sicherheitsbestands mit Hilfe von
Gleichteilen stammt von Baker [Bak85]. Er geht dabei von einer Menge von Vorpro-
dukten aus, die in einem letzten Arbeitsschritt in eine Menge von Endprodukten verbaut
wird. Die Produktion der Endprodukte erfolgt nach Auftragseingang, wahrend fir die
Produktion der Vorprodukte auf Prognosen zurlickgegriffen wird. Dabei wird ange-
nommen, dass die Produktion aller Produkte innerhalb einer Periode abgeschlossen
werden kann, Vorprodukte aber nicht in der gleichen Periode gefertigt werden kénnen
in der sie in das Endprodukt verbaut werden. Die Produktion von Vorprodukten erfolgt
daher an Hand einer Prognose. Baker beschreibt den Zusammenhang zwischen einem
gewiinschten Servicegrad’’ fir die Endprodukte und der Hohe des Sicherheitshestands
und zeigt den Einfluss von Gleichteile auf die Hohe des Sicherheitsbestands auf.

In einer nachfolgenden Arbeit formulieren Baker et al. das beschriebene Problem fur
zwei Endprodukte als mathematisches Modell mit dem Ziel, die Lagerbestande zu mi-
nimieren [BMN86]. Gerchak et al. erweitern das Modell von Baker et al. um die Be-
trachtung von Preisen und Kosten und um die Mdglichkeit, beliebige Verteilungen in
der Prognose zu verwenden [GMG88]. AuRerdem ermdglichen sie die Betrachtung von
beliebig vielen Endprodukten. Auch Eynan et al. bauen auf dem Modell von Baker auf
und zeigen, dass die Verwendung von Gleichteilen nicht immer sinnvoll ist, wenn der
Preis des Gleichteils den der Einzelkomponenten ubersteigt [ER96].

Gerchak et al. entwickeln aufbauend auf ihrer vorherigen Arbeit ein stochastisches Mo-
dell, dass die Auswirkungen von Gleichteilen auf die Bestande ber mehrere Perioden

7% Bei vielen der Ansitze erfolgt neben der Bewertung auch eine Optimierung der Gleichteilestrategie.
" Der Servicegrad gibt an, wie viele Prozent der Nachfrage nach einem Produkt bei einer vorgegebenen
statistischen Verteilung im Durchschnitt befriedigt werden missen.
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bewertet [GH89]. Hillier untersucht in seiner Arbeit inwieweit Gleichteile fiir die auf-
tragsbezogene Fertigung von Vorteil sind [Hil00]. Auch er betrachtet in seinem Ansatz
mehrere Perioden. Allerdings untersucht er dabei nur die beiden Extreme ,,nur Gleich-
teile“’® und , keine Gleichteile. Hillier betrachtet in seinem Modell die Produktions-
bzw. Einkaufskosten, die Kosten fir nicht erflllte Nachfrage und die Lagerhaltungskos-
ten. In einer spéteren Arbeit erweitert Hillier sein Modell um die Mdéglichkeit, Gleich-
teile als Backup einzusetzen [Hil02]. Dabei werden weiterhin variantenbehaftete Bau-
teile genutzt, jedoch wird der Sicherheitsbestand durch Gleichteile abgedeckt, wodurch
die Sicherheitsbestande gesenkt werden kénnen.

Song et al. entwickeln ein dynamisches Modell zur Bewertung des Einflusses von
Gleichteilen auf den Sicherheitsbestand unter Bericksichtigung von Wiederbeschaf-
fungszeiten [SZ09]. Sie beschranken sich auf die Betrachtung der variablen Kosten fiir
den Sicherheitsbestand. Die Produktion ist auftragsbezogen und erfolgt nach Auftrags-
eingang. Allerdings darf ein Produkt nur dann gefertigt werden, wenn alle notwendigen
Komponenten im Lager vorliegen. Ist dies nicht der Fall, werden Auftrage zurlickge-
stellt. Die Produktion des zuruickgestellten Auftrags erfolgt, sobald alle notwendigen
Komponenten vorliegen. Mit Hilfe ihres dynamischen Modells Uberprifen Song et al.
die Kostenvorteile bei den Sicherheitshestandskosten durch den Einsatz von Gleichtei-
len.

3.1.2 Bewertung von Gleichteilestrategien an einem Produkti-
onsstandort

Kdhler beschreibt in seinem Ansatz die Abschéatzung der variantenabhéngigen Kosten
mit Hilfe von empirisch ermittelten Kostenverldufen [K6h88]. Die Datenbasis hierflr
wird dabei entweder abgeschatzt, erfasst oder simuliert. Anschliefend wird mit Hilfe
von statistischen Verfahren, meist der Regressionsrechnung, der Funktionsverlauf be-
stimmt. Ein Kostenverlauf ist dabei immer nur flr eine Gruppe von Produkten oder fur
einen bestimmten Bereich der BezugsgroRe’ giiltig. Kohler beschreibt dafiir dispositi-
onsbedingte, produktbedingte und fertigungsbedingte Merkmale, an Hand derer der
Gultigkeitsbereich der Kostenfunktion festgelegt werden kann. Die so ermittelten Funk-
tionen erlauben es, die Auswirkungen von Gleichteilen auf die Produktion und die in-
nerbetriebliche Logistik zu bewerten.

’® Beim Einsatz von Gleichteilen werden alle Varianten einer Komponente durch das Gleichteil ersetzt.
7 7.B. fiir einen bestimmten LosgroRenbereich
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Fischer et al. beschreiben in ihrer Arbeit die Auswahl von Gleichteilen am Beispiel der
Vorderradbremsen bei Automobilen® [FRU99]. Sie stellen einen Netzwerkalgorithmus
vor, der die Gleichteilestrategie mit den geringsten Gesamtkosten, bestehend aus Fix-
kosten® und variable Kosten, ermittelt. Aufbauend auf dieser Arbeit entwickeln
Ramdas et al. ein mathematisches Modell zur Bestimmung der kostenoptimalen Gleich-
teilestrategie [RFUO03]. Thonemann et al. beschreiben in ihrer Arbeit ebenfalls ein ma-
thematisches Modell zur Bestimmung des optimalen Gleichteilegrads einer Komponen-
te [TBOO]. Dabei muss sichergestellt werden, dass die Ausstattungsmerkmale der zuge-
ordneten Varianten alle Ausstattungsmerkmale des Endprodukts erfiillt*. Die Zielfunk-
tion des Modells besteht aus den Kosten flr die Produktion, die Lagerhaltung, das Ris-
ten und die Komplexitat. Wahrend die Produktionskosten nur von der Anzahl der ver-
wendeten Varianten abhangen, leiten sich die Rist- und die Lagerkosten von den Los-
grolRen und den Bestellpunkten ab. Die LosgroRen und Bestellpunkte berechnen Tho-
nemann et al. je nach Bedarfsmenge jeder Variante. Die Komplexitatskosten ergeben
sich aus einer linearen Funktion tber die Anzahl an Varianten aller Komponenten®.
Heese et al. beschreiben ein Modell zur Bestimmung des optimalen Gleichteilegrads bei
zwei Endprodukten [HS06]. Eines der Produkte ist dabei von hoher und eines von nied-
riger Qualitat. Fur jede Komponente der Produkte kénnen entweder zwei unterschiedli-
chen Varianten oder ein Gleichteil genutzt werden. Fir die Gleichteile wird festgelegt,
welche Qualitatsanforderungen die Gleichteile erfillen sollen. Ziel ist es, den Unter-
nehmensgewinn® zu maximieren. Die Verkaufsmenge wird durch die Qualitét der ver-
bauten Komponenten beeinflusst. Auch Jans et al. prasentieren mathematisches Modell
zur Gewinnmaximierung durch die Verwendung von Gleichteilen [JDS08]. Dabei be-
trachten Jans et al. die Erlose aus dem Verkauf der Produkte und die Kosten fur Produk-
tion und Entwicklung. Der Verkaufspreis ergibt sich aus den um einen bestimmten Pro-
zentsatz erhohten Produktionskosten. Die Nachfrage ist flexibel und wird Uber eine
Preiselastizitatsfunktion berechnet. Die Restriktionen des Modells stellen sicher, dass
jedem Produkt alle notwendigen Komponenten zugewiesen werden und die Produktan-
forderungen erfullt werden.

8 Fiir jede Varianten eines Automobils muss eine Vorderradbremse, bestehend aus Bremsscheibe und
Bremssattel inkl. Bremsklotze, ausgewahlt werden. Bei der Zuordnung der Komponenten zu den unter-
schiedlichen Automobilvarianten muss gewahrleistet sein, dass die notwendige Bremsleistung entspre-
chend des Fahrzeuggewichts erbracht wird.

8 fiir die Entwicklung der Varianten

82 7.B. muss die Bremsleistung der Bremsscheibe der notwendigen Bremsleistung fiir das entsprechende
Automobil entsprechen

% Die Herleitung der Variantenkosten einer Komponente wird hierbei nicht naher erlautert.

8 Der Erlds ergibt sich dabei aus der Menge an verkauften Produkten der jeweiligen Qualitat und dem
dazugehorigen Preis, wahrend sich die Kosten aus dem qualitatsabhangigen Preis der verbauten Kompo-
nenten ergeben.



32

Boysen et al. prasentieren in ihrer Arbeit ein Framework zur Optimierung des Gleichtei-
legrades flr unterschiedlichen Problemstellungen [BS09]. Sie stellen hierfiir ein ma-
thematisches Modell vor, bei dem einer Menge von Produkten jeweils eine Variante
einer Komponente zugeordnet wird. Dabei mussen die Ausstattungsmerkmale des Pro-
dukts den Ausstattungsmerkmale der Komponenten entsprechen. Die Ausstattungs-
merkmale sind dabei abwartskompatibel®®. Die Zielfunktion des Modells beinhaltet so-
wohl fixe Kosten flr die Entwicklung einer neuen Komponente, als auch variable Pro-
duktions- bzw. Einkaufskosten.

3.1.3 Bewertung der Herstellkosten im Produktions- und Trans-
portnetzwerk

Radall et al. untersuchen in ihrer Arbeit die Frage wie die Variantenvielfalt die Netz-
werkstruktur beeinflusst [RUO1]. Sie unterteilen hierbei die Variantenvielfalt in produk-
tionsdominant und distributionsdominant. Eine produktionsdominante Variantenvielfalt
erzeugt ernéhte Kosten in der Produktion, wahrend die distributionsdominante Varian-
tenvielfalt zu erhohten Kosten in der Lagerhaltung, dem Marketing und der Nicht-
Erfullung von Kundenauftrdgen fuhrt. Randall et al. zeigen in der Arbeit, dass bei einer
produktionsdominanten Variantenvielfalt eine zentrale Produktion vorteilhaft ist, wo
sich erhohte Skaleneffekte erzielen lassen. Firmen mit einer distributionsdominanten
Variantenvielfalt sollten ihre Produktion hingegen zu den entsprechenden Mérkten ver-
legen um damit schneller auf Nachfrageanderungen reagieren zu kénnen und somit Si-
cherheitsbestdande zu reduzieren und den Servicegrad zu erhohen. Die Bewertung, ob
die Variantenvielfalt einer Firma produktions- oder distributionsdominant ist, erfolgte
hierbei mit Hilfe von Expertenbefragungen.

In der Arbeit von Thonemann et al. aus dem Jahr 2002 wird ein Modell entwickelt, dass
den Zusammenhang zwischen Variantenvielfalt und Netzwerk-Performance bewerten
kann [TBO2]. Das betrachtete Netzwerk besteht dabei aus einem Produzenten und meh-
reren Handlern. Trifft eine Nachfrage bei einem Handler ein, so wird diese Nachfrage,
insofern maoglich, aus dem Lager des Handlers befriedigt. Ist der Lagerbestand hierfiir
nicht ausreichend, so wird die Bestellung zurlickgestellt. Die Produktion von Produkten
erfolgt unter Zuhilfenahme einer Prognose. Thonemann et al. entwickeln ein Modell,
bei dem die Beschaffungszeit eines Produkts in Abhangigkeit der Variantenvielfalt er-
mittelt wird. Hierfur wird von identischen LosgrdRen, von einer konstanten Produkti-
onszeit je Produkt, von konstanten Rustzeiten und von konstanten Transportzeiten zu
allen Handlern ausgegangen. Anschlielend werden die minimalen Kosten der Handler

8 S0 kann beispielsweise eine Batterie mit einer héheren Kapazitat in eine Automobil mit niedrigerer
Batteriekapazitatsanforderung verbaut werden.
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ermittelt. Diese Kosten bestehen aus Produktionskosten, den Lagerbestandskosten und
den Kosten fiir die Zurtickstellung von Auftrégen.

Auch Qian et al. untersuchen in ihrer Arbeit die Auswirkungen von Gleichteilen auf das
Produktions- und Transportnetzwerk [QKO08]. Sie entwickeln hierfur ein Modell, bei
dem Netzwerk aus Stufen besteht. Dabei gibt es drei Arten von Stufen: die Zulieferer-
stufen, die Montagestufen und die Verkaufsstufen. Die Verkaufsstufen missen die
Nachfrage nach allen Produkten erfullen. Fir die anderen beiden Stufenarten gilt, dass
eingehende Auftrdge sofort zu bearbeiten sind. Die betrachteten Kosten im Netzwerk
sind Lagerhaltungs-, Produktions- und Zinskosten, sowie die Ertrage fur verkaufte Pro-
dukte. Die Hohe der verkauften Produkte ist abhéngig vom angesetzten Preis. Im Mo-
dell wird entschieden, welche Gewinnmarge auf welcher Stufe des Netzwerks erzielt
werden kann, so dass der Gesamtgewinn optimiert wird.

Danne beschreibt in seiner Arbeit ein Vorgehen zur Bewertung unterschiedlicher
Gleichteilestrategien in der Konsumgdterindustrie [Dan09]. Die von ihm betrachteten
Konsumguter haben im Gegensatz zu den in dieser Arbeit betrachteten variantenreichen
Serienprodukten einen sehr geringen Wert. AuRerdem werden die Produkte mit Hilfe
einer Prognose kundenneutral hergestellt. Die fertigen Produkte werden zu unterschied-
lichen Vertriebsgesellschaften transportiert und von dort an die Kunden ausgeliefert. Da
in der Konsumguterindustrie die Nachfrage in der Regel in 1-2 Tagen befriedigt werden
muss und die Prognosen nicht genau sind, sind hohe Sicherheitsbestande notwendig.
Die Variantenvielfalt in der Konsumguterindustrie beeinflusst laut Danne hautséchlich
die Lagerhaltungskosten und die Rustkosten, die fur ein gegebenes Produktionspro-
gramm mit einer vorgegebenen Variantenvielfalt mit Hilfe eines zweistufigen Verfah-
rens minimiert werden. Im ersten Teil seines Verfahrens werden die Lagerstandorte flr
die Endprodukte bestimmt und die Hohe des Sicherheitsbestands fur diese Endprodukte
wird festgelegt. Dabei betrachtet Danne das gesamte Produktions- und Distributions-
netzwerk bestehend aus den Fabriken und den Distributionslagern und kann dadurch
entscheiden, welche Distributionslager bei einer bestimmten Variantenvielfalt wirt-
schaftlich sinnvoll sind. Im zweiten Teil des Verfahrens wird die Hohe der unterschied-
lichen Planungspuffer bestimmt. Diese Planungspuffer ermdglichen eine verbesserte
Produktionsreihenfolge und dienen somit der Reduktion der Riistkosten, verursachen
jedoch eine erhohte Wiederbeschaffungszeit. Je nach Hohe des Planungspuffers kénnen
die optimalen Losgrofen mit der dazugehdrigen Produktionsreihenfolge bestimmt wer-
den. Die Planung der Planungspuffer, der optimalen Losgré3en und der Produktionsrei-
henfolge erfolgt simultan.
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3.1.4 Zusammenfassung

Alle in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Verfahren gehen von einer einstufigen Produktion
aus. Wahrend in den Modellen von Gerchak et al. und Eynan et al. lediglich die Kosten
flr den Aufbau des Sicherheitsbestands betrachtet werden, bilden Hillier et al. und Song
et al. zusatzlich die Lagerhaltungskosten und die Kosten fr nicht erfullte Nachfrage ab.
Die Auswirkungen von Gleichteilestrategien auf die weiteren in Kapitel 2.1.2 beschrie-
benen variantenabhangigen Kosten werden nicht betrachtet.

Auch die Optimierungsverfahren aus Kapitel 3.1.2 ermdéglichen nur die Abbildung einer
einstufigen Produktion. Des Weiteren werden keine Kapazitatsbeschrankungen und
somit auch keine sprungfixen Kosten betrachtet. AuRRer bei Thonemann et al. wird sich
auf die Modellierung von Fixkosten fir die Entwicklung und variable Produktions-
bzw. Einkaufskosten beschrankt. Thonemann et al. betrachten zusatzlich Rustkosten
sowie weitere variantenabhéngige Kosten, deren Bestimmung jedoch nicht naher erldu-
tert wird. Kohler, dessen Verfahren eine Bewertung statt einer Optimierung von Gleich-
teilestrategien ermdglicht, bildet alle variantenabhangigen Kosten in der Produktion und
der innerbetrieblichen Logistik ab. Durch die Nutzung von Giiltigkeitsbereichen fur die
ermittelten Kostenfunktionen kdnnen auch sprungfixe Kosten abgebildet werden. Aller-
dings basieren die von ihm hergeleiteten Kostenfunktionen auf Vergangenheitsdaten
bzw. einfachen Simulationen. Andern sich die zu produzierenden Produkte oder die
eingesetzten Produktionskonzepte, so ist eine Kostenabschatzung nicht mehr moglich.
Die Arbeiten von Radall et al. und Qian et al. untersuchen den Einfluss von Gleichteilen
auf das Produktions- und Transportnetzwerk im Allgemeinen, ermdglichen jedoch keine
Bewertung unterschiedlicher Gleichteilestrategien. Das von Thonemann et al. 2002
entwickelte Modell betrachtet nur ein sehr vereinfachtes Netzwerk mit nur einem Pro-
duzenten und identischen Kosten und Prozesszeiten fur alle Produkte. Eine Betrachtung
der Beschaffungs- und Produktionslogistik fehlt im Modell. Die Anforderungen an das
Verfahren von Danne und an die in Kapitel 2 beschriebene Problemstellung unterschei-
den sich grundlegend. So wird in der Konsumguterindustrie kundenneutral produziert
wahrend in der variantenreichen Serienproduktion aufgrund der enormen Anzahl unter-
schiedlicher Varianten bei den Endprodukten und dem deutlich héheren Preis auftrags-
bezogen produziert wird, wodurch Sicherheitsbestdnde fir Endprodukte entfallen. Au-
Rerdem erfordert die Anlieferung von Komponenten aufgrund der relativ geringen Vari-
antenvielfalt der Bestandteile der Konsumgiiter keine gesonderte Planung.

Die vorgestellten Optimierungsverfahren gehen, bis auf die Arbeit von Danne, von ver-
einfachten Problemstellungen aus. So bewerten die Ansétze aus Kapitel 3.1.1 nur die
positiven Auswirkungen von Gleichteilen auf die Bestdande. Den Arbeiten aus Kapitel
3.1.2 fehlt die Betrachtung des Unternehmensnetzwerks, aber auch die Arbeiten in Ka-
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pitel 3.1.3 wird nur von einem vereinfachten Netzwerk ausgegangen. Allen Ansétzen
gemein ist die Fokussierung auf eine einstufige Produktion. Aufierdem fehlt eine Be-
trachtung der Kapazitaten und damit der sprungfixen Kosten. Abgesehen von den Ar-
beiten von Thonemann et al. und Danne, beschrénkt sich die Betrachtung der varianten-
abhangigen Kosten auf die Bestands- und die Entwicklungskosten. Thonemann und
Danne betrachten zusatzlich die Ristkosten. Des Weiteren fehlt die Betrachtung von
Arbeitssystemen mit Flielinienfertigung. Der Ansatz von Kohler kann Experten dabei
unterstitzen, die veradnderten Kosten und Kapazitaten beim Einsatz von Gleichteilen zu
bewerten. Allerdings sollten neben bestehenden technischen Anlagen auch neue Pro-
duktionskonzepte in Betracht gezogen werden. Der Ansatz von Danne kann aufgrund
der sehr unterschiedlichen Problemstellungen nicht fiir die Bewertung von unterschied-
lichen Gleichteilestrategien bei variantenreichen Serienprodukten genutzt werden.

3.2 Stand der Forschung bei der Strukturierung- und Dimensi-
onierung des Produktions- und Transportnetzwerks

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Arbeiten fur die Strukturierung und Di-
mensionierung des Produktions- und Transportnetzwerks untersucht. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit werden die Arbeiten beziiglich ihrer Eignung fiir die Bereiche ,,Aus-
wahl von Produktionskonzepten und Zuordnung der Produkte zu den Arbeitssystemen*,
,Make-or-Buy Entscheidung und die Auswahl der Zulieferer und ,,Strukturierung und

Dimensionierung des Transportnetzwerks® untersucht.

3.2.1 Auswahl von Produktionskonzepten und Zuordnung der
Produkte zu den Arbeitssystemen

Henrich beschreibt in seiner Arbeit ein mehrperiodiges Modell zur optimalen Planung
des Produktions- und Transportnetzwerks eines Unternehmens [Hen02]. Er verteilt da-
bei die zu fertigenden Produkte so auf die unterschiedlichen Produktionswerke, dass die
Gesamtkosten minimiert werden. Diese Kosten setzen sich aus den Materialbeschaf-
fungskosten®®, den variablen Produktionskosten und den Distributionskosten zusammen.
Er geht dabei von einer einstufigen Produktion aus, in der eine Menge von Vorproduk-
ten zu einer Menge von Endprodukten verbaut wird®’. Die gefertigten Endprodukte
werden anschlieBend zu den unterschiedlichen Markten transportiert. In seinem Modell
stellt Henrich sicher, dass die vorhandenen Kapazitaten in den unterschiedlichen Wer-

% siehe Kapitel 3.2.2
¥ Die von Henrich abgebildete Produktstruktur lisst dabei jedoch nur ein ,,eins zu eins Verhaltnis“ zwi-
schen benétigtem Vorprodukt und Endprodukt zu.
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ken eingehalten werden. Neben der Zuordnung der Produkte zu den Produktionsstétten
erfolgt in dem Modell auch eine Auswahl der Zulieferer®.

Ferber erweitert das Modell von Henrich um Investitionsentscheidungen® [Fer05],
[FFHO6]. Des Weiteren ist es moglich unterschiedliche Ausbaustufen fir die Produkti-
onsstandorte zu wéhlen. Im Modell kann eine Budgetobergrenze fir Investitionen je
Periode festgelegt werden. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit die Zuordnung von
Produkten zu Produktionsstatten zu beschréanken. Auch eine Beschrankung der Anzahl
an Standorten, denen ein Produkt zugeordnet werden kann, ist moglich. Ferber stellt
sicher, dass eine Mindestproduktionsmenge je Standort hergestellt wird, insofern der
Standort erdffnet wurde. Im Gegensatz zum Modell von Henrich zinst Ferber die ent-
standenen Kosten auf die Startperiode ab. Kauder verknupft das Modell von Ferber mit
der Arbeit von Jordan und Graves® [Kau08]. Dadurch wird sichergestellt, dass das Mo-
dell nur Lésungen generiert, die eine flexible Zuordnungsstruktur garantieren®. AuRer-
dem erweitert Kauder das Modell um die Betrachtung von Wechselkursen und fixe Zu-
ordnung von Produkten zu Produktionsstandorten zu Beginn des Betrachtungszeit-
raums. Die Einfiihrung neuer Produkte an einem Produktionsstandort wird auf eine be-
stimmte Anzahl beschrankt.

Bundschuh présentiert in seiner Arbeit ein umfangreiches, mehrperiodiges Modell zur
Produktionsnetzwerkplanung und zur dazugehérigen Werksstruktur- und Personalpla-
nung [Bun08]. Ziel des Modells ist die kostenoptimale Zuordnung der Produktionsmen-
ge zu den unterschiedlichen Standorten. Im Gegensatz zu Henrich, Ferber und Kauder
beschrankt sich Bundschuh jedoch nicht auf eine einstufige Produktion, sondern bildet
beliebige Erzeugnisstrukturen ab. Fir alle Produkte existiert ein Arbeitsplan mit durch-
zufiihrenden Prozessen. Die Produkte werden so auf die Fertigungssysteme verteilt,
dass alle Prozesse des Arbeitsplans durchgefiihrt werden kénnen. Dabei stellt Bund-
schuh sicher, dass die Kapazitat der Fertigungssysteme eingehalten wird. Um ein oder
mehrere Fertigungssysteme an einem Standort zu nutzen ist wiederum die Installation
einer bestimmten Anlage notwendig. Die Kapazitat einer Anlage berechnet Bundschuh
mit Hilfe der der Anlage zugeordneten Fertigungssysteme und des in der Periode ge-
nutzten Schichtmodells. Neben der Zuordnung von Produkten und Produktionskapazita-

% In den unterschiedlichen Produktionsstandorten kann erst dann gefertigt werden, wenn die dafiir not-
wendigen Produktionsanlagen angeschafft wurden. Die Investitionen werden in Struktur- und Produktin-
vestitionen unterteilt. Strukturinvestitionen fallen dabei fur die Infrastruktur des Werks an (z.B. die Mon-
tagehalle). Produktinvestitionen lassen sich wiederum in stiickzahlabhdngige und stiickzahlunabhéngige
Investitionen unterteilen. Die Hohe der stiickzahlabhdngigen Investitionen richtet sich dabei nach der
maximalen Produktionsmenge in einer Periode am Produktionsstandort.

% siehe auch [JG95]

% Eine flexible Zuordnungsstruktur nach Jordan und Graves zeichnet sich dadurch aus, dass Produkte
nicht nur einem Produktionsstandort zugewiesen werden und dass ein Produktionsstandort mehrere Pro-
dukte fertigen kann. Gleiches gilt fir eine Gruppe von Produkten und eine Gruppe von Produktionsstan-
dorten.
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ten zu Standorten erfolgen im Modell eine Werksstruktur- und eine Personalplanung.
Bei der Werksstrukturplanung tberpriift Bundschuh, ob die an einem Standort befindli-
chen Flachen fir die Installation der Zugeordneten Anlagen und Fertigungssysteme aus-
reichen. Bundschuh betrachtet im Modell variable Kosten fur Produktion und Transport
(inkl. Zoll), Einmalkosten fiir Grundstticke, fur Gebadude, fur Produktionsanlagen, flr
die Demontage und fur Belegungswechsel und Fixkosten fir Anlagenbetrieb, fur Perso-
nal und fur den Betrieb der Standorte.

Freiwald entwickelt ebenfalls ein mehrperiodiges Modell zur Planung eines Produkti-
onsnetzwerks [Fre05]. Sie geht dabei von einer einstufigen Produktion aus und verteilt
die zu fertigenden Produkte so auf die unterschiedlichen Produktionsstandorte, dass die
Gesamtkosten minimiert werden. Dabei stellt sie sicher, dass die Kapazitaten an den
Standorten ausreichen, um alle zugeordneten Produkte fertigen zu kdnnen. Sie definiert
hierfur fur alle Standorte Kapazitatsstufen, die wéhrend des Betrachtungszeitraums an-
gepasst werden konnen. In einer Erweiterung schléagt sie auRerdem die Abbildung und
Planung von unterschiedlichen Anlagetypen vor. Da im Modell von Freiwald auch La-
ger abgebildet werden, sind Lagerbestinde zwischen den Perioden méglich®’. Die Ge-
samtkosten des Modells setzen sich aus Einmal- und Fixkosten fiir Produktionsstandorte
und Lager, je nach Kapazitat, den Einmalkosten flr die Kapazitatserweiterung und den
variablen Produktions-, Lager und Transportkosten zusammen.

Kriesel beschreibt ein Modell zur szenarioorientierten Produktionsnetzwerkplanung
[Kri06]. Er geht von einem Szenariobaum aus, in dem jedes Szenario eine bestimmte
Periode im Planungszeitraum darstellt und genau ein VVorgéangerszenario in der vorher-
gehenden Periode und mehrere Nachfolger in der nachfolgenden Periode besitzt. In je-
dem Szenario ist eine Soll-Produktionsmenge definiert. Im Modell wird tiber die H6he
der Ist-Produktionsmenge entschieden. Die Differenz zur Soll-Menge fuhrt zu einer
Mehr- oder Minderproduktion, die Kosten in der Zielfunktion erzeugt. Fir die Produk-
tion steht eine Menge von Produktionsarten bereit, die wiederum Ressourcen bendétigen.
Ressourcen sind einem Standort im Produktionsnetzwerk zugeordnet. Im Modell wird
entschieden, welche Produkte mit welcher Produktionsart produziert werden und wie
viele Einheiten einer Produktionsart benotigt werden. Es besteht die Moglichkeit die
Anzahl an Produktionsarten zu begrenzen. Die Zielfunktion des Modells beinhaltet so-
wohl Erlose aus dem Verkauf der Produkte, variable Kosten fur Mehr- oder Minderpro-
duktion, Einmalkosten fir den Kauf (bzw. die Stilllegung) von Ressourcen und Standor-
ten und Fixkosten flr den Betrieb von Standorten und von Ressourcen und fir die Nut-
zung von Fl&chen.

Timm stellt in seiner Arbeit ein hierarchisches Planungsmodell zur Planung von Ferti-
gungssystemen vor [Tim09]. Dabei erfolgt im ersten Modell eine Planung des Maschi-

% _ager als Teil des Transportnetzwerks werden in Kapitel 3.2.3 naher erlautert.
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nenbestands wo die Art und Menge der bendtigten Fertigungsressourcen bestimmt wird.
Wie bei Kriesel werden fiir die Herstellung von Produkten Produktionsarten (hier Tech-
nologien genannt) bendtigt, die wiederum Ressourcen (hier Werkzeuge) bendtigen.
Ebenfalls von Kriesel wurde die Darstellung von Szenarien und Perioden mit Hilfe ei-
nes Szenariobaums ubernommen. Bei der Durchfiihrung einer Einheit einer Technolo-
gie wird eine bestimmte Menge unterschiedlicher Vorprodukte verbraucht und eine be-
stimmte Menge eines Produkts hergestellt. Die hergestellten Produkte kénnen entweder
weiter verbaut, verkauft oder auf Lager gelegt werden. Im Modell erfolgt aulRerdem eine
Make-or-Buy Entscheidung. Die Restriktionen im Modell stellen sicher, dass die An-
zahl der Werkzeuge ausreicht, um alle Produkte mit den entsprechenden Technologien
herzustellen. Dabei werden neben der Herstellzeit auch Ristzeiten betrachtet. Timm
beschréankt die Anzahl nutzbarer Technologien durch die Verwendung von Produktions-
alternativen. Des Weiteren erzeugt der Wechsel zwischen den Produktionsalternativen
Kosten. Es werden Kosten fir die Zuordnung von Technologien zu Werkzeugen, vari-
able Produktionskosten, Lagerkosten, Fremdbeschaffungskosten und Einmal- und Be-
triebskosten fir Werkzeuge betrachtet. Im zweiten Modell macht Timm eine Mitarbei-
terplanung, wo sichergestellt wird, dass genligend Mitarbeiter mit einer ausreichenden
Qualifikation zur Verfligung stehen. Die Modelle drei und vier sind Teil der operativen
Planung und werden hier nicht naher erlautert.

Friese prasentiert ein Modell zur Planung des Produktionsnetzwerks unter Unsicherheit
[Fri08]. Er definiert dafiir unterschiedliche Szenarien, wobei im Gegensatz zu Kriesel
und Timm ein Szenario Nachfragemengen fur den gesamten Planungszeitraum enthélt.
Das Modell beinhaltet unterschiedliche Produktionslinien fiir die mehrere Kapazitats-
stufen definiert werden konnen. Ziel des Modells ist es die Produkte so auf die Linien
zu verteilen, dass die Gesamtkosten minimiert werden. Dabei kdénnen beliebige Erzeug-
nisstrukturen modelliert werden. Um die Kapazitaten innerhalb einer Periode anzupas-
sen ohne die Kapazitatsstufe zu &ndern, modelliert Friese die Mdglichkeit eines Ar-
beitskréafte-Poolings. Hierbei kann die Verlagerung von Mitarbeitern von einer Produk-
tionslinie zur anderen zu einer Kapazitatssteigerung bzw. —minderung fuhren. Die ab-
gebildeten Kosten beinhalten variable Produktionskosten, Einmal- und Fixkosten flr die
Installation und den Betrieb von Kapazitatsstufen, Kosten fur den Wechsel von Kapazi-
tatsstufen, Transportkosten und Kosten fiir die Zuordnung von Produkten zu Produkti-
onslinien.

Tonigold erweitert das Modell von Friese um die Abbildung von Lagern hinter jeder
Produktionslinie [Ton08]. Dadurch wird eine Verlagerung der Produktion einzelner
Produkte in die Vorperiode ermdglicht, was zu variablen Lagerkosten flihrt. AufRerdem
betrachtet Tonigold Kosten fir die Nicht-Erfullung der Nachfrage. Er unterteilt die von
Friese beschriebenen Kapazitatsstufen in technische und organisatorische Ausbaustufen.
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Auch Bihlmaier et al. und Gneiting erweitern das Modell von Friese [BK09], [Gne09].
Bihlmaier et al. présentieren in ihrer Arbeit ein stochastisches Modell. Gneiting erwei-
tert das Modell wie Tonigold um Strafkosten fir nicht erfullte Nachfrage. AuRerdem
fuhrt er Produktionskonzepte ein, die den unterschiedlichen Linien zugeordnet werden.
Jedes Produktionskonzept verursacht bei seiner Nutzung Einmal- und Fixkosten. Auch
die variablen Produktionskosten sind vom genutzten Produktionssystem abhangig. Des
Weiteren kann fir jedes System festgelegt werden, wie viele Kapaziatsstufen zur Ver-
fugung stehen. Ein einmal gewahltes Produktionssystem kann wéhrend des Betrach-
tungszeitraums nicht mehr gewechselt werden.

Autor Henrich | Ferber/ Kau- Bund- Frei- Kriesel
Fleischm. der schuh wald

Zuordnung von Produkten zu Linien/

Arbeitssystemen * ¥ ¥ ¥ " ¥
Netzwerkbetrachtung inkl. Transporte™ + + + + + .
Abbildung von Produktionskonzepten - - - + -
Abbildung von Kapazitatsstufen - + + + +
Abbildung einer mehrstufigen Stiickliste - - - + - -

Beriicksichtigung von Ristaufwanden - - - - - -
Abbildung der relevanten Kosten - + + + + +

Tabelle 3-1: Bewertung der Ansatze fir Auswahl von Produktionskonzepten und Zuord-
nung der Produkte zu den Arbeitssystemen (1/2)

Autor Timm | Friese | Tonigold | Bihlmai- | Gneiting
er et al.

Zuordnung von Produkten zu Linien/ Arbeitssys- . . N . .
temen

Netzwerkbetrachtung inkl. Transporte™ - + + + +
Abbildung von Produktionskonzepten + - - - +
Abbildung von Kapazitatsstufen + +
Abbildung einer mehrstufigen Stiickliste + +
Berlcksichtigung von Ristaufwénden + - - - -
Abbildung der relevanten Kosten + + + + +

Tabelle 3-2: Bewertung der Ansétze fiir Auswahl von Produktionskonzepten und Zuord-
nung der Produkte zu den Arbeitssystemen (2/2)

Alle vorgestellten Modelle und Verfahren eignen sich fur die Zuordnung von Produkten
zu unterschiedlichen Arbeitssystemen bzw. Linien. AuRBerdem bilden auch alle Modelle
bis auf das Modell von Henrich Kapazitatsstufen ab. Allerdings fehlt bei den Arbeiten
von Timm und Kriesel die Abbildung eines Produktionsnetzwerks und damit der Trans-
porte zwischen den Produktionsstandorten. Die Abbildung einer mehrstufigen Stiickliste

% Abbildung von variablen Kosten je Kante im Netzwerk; eine genaue Abbildung der Transportkosten ist
in keinem der Modelle erfolgt.
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findet sich in den Arbeiten von Bundschuh, Timm, Friese, Tonigold, Bihlmaier und
Gneiting. Von den Arbeiten eignen sich Ansatz von Gneiting sowie der Ansatz von
Bundschuh, Kriesel und Timm fir die Abbildung von unterschiedlichen Produktions-
konzepten je Arbeitssystem. Dabei stehen bei Gneiting vorgefertigte Produktionskon-
zepte im Vorfeld der Optimierung zur Verfugung wéhrend bei Bundschuh, Kriesel und
Timm unterschiedlichste Produktionskonzepte durch die Auswahl unterschiedlicher
Fertigungsanlagen erzeugt werden konnen. Des Weiteren bietet nur das Modell von
Timm die Mdglichkeit, Kapazitaten von Produktionsanlagen durch Rustaufwénde zu
reduzieren.

3.2.2 Make-or-Buy Entscheidung und Auswahl der Zulieferer

Henrich entwickelt in seiner Arbeit ein Modell zur Netzwerkplanung inkl. Make-or-Buy
Entscheidung [Hen02]. Hierfiir bildet er eine Menge von Zulieferer ab, von denen je-
weils unterschiedliche Materialien bezogen werden konnen. Die Kosten fiir die Be-
schaffung setzen sich aus dem Materialpreis und dem Transportkosten vom Lieferanten
zu den Produktionsstandorten zusammen®. Henrich schlagt zur Unterstiitzung der
Make-or-Buy Entscheidung vor, die Menge der Zulieferer um interne Zulieferer zu er-
ganzen. Ferber erweitert die Betrachtung von Henrich um die Betrachtung einer Ober-
grenze bei der Beschaffung von Materialien [Fer05].

In der Arbeit von Timm wird explizit entschieden, welche Komponenten zugekauft und
welche selber produziert werden sollen [Tim09]. Dabei betrachtet er die Produktions-
kosten inkl. der Einmal- und Betriebskosten fiir die bendtigten Betriebsmittel und die
Materialkosten. Timm verzichtet auf die Auswahl von Zulieferern und legt lediglich
einen Preis fur fremdbeschaffte Produkte fest.

Freiwald bildet ebenfalls eine Menge von Zulieferern fiir die Beschaffung von Materia-
len ab [Fre05]. Auch hier kdnnen externe und interne Lieferanten abgebildet werden.
Die Kosten fiir den Fremdbezug bestehen aus den variablen Beschaffungskosten. Fur
jeden Lieferanten kann im Vorfeld Mindest- bzw. Maximalmenge festgelegt werden,
die von einem bestimmten Produkt bestellt werden miissen. Diese Begrenzungen gelten
dabei nur fur Lieferanten, mit denen eine Lieferantenbeziehung eingegangen wird. Au-
Rerdem bietet Freiwald die Moglichkeit, die Anzahl der Lieferanten fur bestimmte Pro-
dukte zu begrenzen.

Obwohl in den Ansétzen von Friese, Tonigold, Bihlmaier und Gneiting Lieferanten
nicht explizit abgebildet werden, ist es moglich Produktionsstandorte als Lieferanten zu
modellieren [Fri08], [Ton08], [BK09], [Gne09]. Die Kosten fir Produktionsstandorte

% Die Produktionsnetzwerkaspekte des Modells werden in Kapitel 3.2.1 naher beschrieben.
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und damit auch fur Lieferanten bestehen in allen Modellen aus Einmal-, Fix- und vari-
ablen Kosten. Im Gegensatz zu Timm ist es bei dieser Betrachtung der Make-or-Buy
Entscheidung auch mdégliche, eine bestimmte Menge eines Produkts selber zu produzie-
ren und gleichzeitig eine weitere Menge dieses Produkts zuzukaufen.

Kempkes beschreibt in seiner Arbeit ein Modell zur Optimierung der Transportkosten
bei der operativen Belieferung [Kem09]. Jede Komponente kann dabei von unterschied-
lichen Zulieferern bezogen werden. Mengenrabatte werden als Rabattstufen der Zuliefe-
rer abgebildet. Ziel des Modells ist die kostenoptimale Entscheidung, wann welche
Produkte von welchem Lieferanten bezogen werden sollen. Dabei werden neben den
Einkaufspreisen noch die Kosten fur die Anlieferung der Komponenten von den Zulie-
ferern bis an den Verbauort betrachtet. Kempkes stellt sicher, dass vereinbarte Mindest-
und Maximalabnahmemengen eingehalten werden.

Reith-Ahlemeier beschreibt in ihrer Arbeit ein vom CLSP abgeleitetes Modell zur Zu-
liefererauswahl [Rei02]. Das CLSPgeschasrung beiNhaltete dabei eine Menge von Pro-
dukten und eine Menge von Zulieferern, von denen die Produkte bezogen werden kon-
nen. In jeder Periode muss entschieden werden, welche Menge jedes Produkts bei wel-
chem Zulieferer bezogen werden soll. Sie bildet dabei Rabattstufen, Mindestbestell-
mengen und Kapazitatsheschrankungen je Zulieferer ab. Die nicht sofort benétigten
Mengen an Produkten kdnnen in Lagern zwischengespeichert werden. Die Zielfunktion
des Modells beinhaltet Fixkosten je Lieferant, variable Preise je nach erreichter Rabatt-
stufe und variable Lagerkosten. Transportkosten werden in dem Modell nicht betrachtet.

Autor Henrich Timm Kempkes Frei- Friese Reith-
u.a. wald u.a. Ahlem.

Make-or-Buy/Zuliefererauswahl + (0] + + +

Kapazitaten von Zulieferern + + +

Abbildung von Rabattstufen + +

Mindestbestellmengen (0] (0] + +

Begrenzung der Lieferantenanzahl

Vertragslaufzeiten

Abbildung der relevanten Kosten - - - - + (@)

Tabelle 3-3: Bewertung der Ansétze flr die Make-or-Buy Entscheidung und die Lieferan-
tenauswabhl

Fast alle vorgestellten Modelle ermdglichen eine Make-or-Buy Entscheidung und die
damit verbundene Zuliefererauswahl. Lediglich das Modell von Timm beschrankt sich
auf die Make-or-Buy Entscheidung ohne die Zulieferer zu betrachten. Kapazitatsrestrik-
tionen fur Zulieferer werden in den Modellen von Freiwald, Friese, Kempkes und
Reith-Ahlemeier abgebildet. Allerdings fehlt im Modell von Friese die Abbildung von
Mindestbestellmengen. Bei Timm ist es dagegen nur moglich entweder alle Produkte
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zuzukaufen oder alle selber zu produzieren. Wéhrend in keinem der Modelle eine Ab-
bildung von Vertragslaufzeiten erfolgt, betrachtet Freiwald die Begrenzung der Liefe-
rantenanzahl fir Komponenten. Die betrachteten Kosten beschranken sich bei Henrich,
Ferber, Kempkes, Timm und Freiwald auf die variablen Einstandskosten. Reith-
Ahlemeier bildet zusatzlich die Fixkosten fur eine Lieferantenbeziehung ab. Nur bei der
Abbildung von Lieferanten durch Produktionsstandorte bei Friese (u.a.) werden sowohl
Einmal-, Fixkosten und variable Kosten als auch Transportkosten betrachtet.

3.2.3 Optimierung des Transportnetzwerks

Die Anforderungen an die Optimierung und Bewertung des Transportnetzwerks lassen
zwei unterschiedliche Modellkategorien erkennen. So mdissen einerseits alle Waren
zwischen den unterschiedlichen Zulieferer-, Produktions- und Kundenknoten des Pro-
duktionsnetzwerks transportiert werden. Andererseits muss eine Entscheidung darlber
getroffen werden, wo welche Operationen durchgeftihrt werden. Fiir die erste Fragestel-
lung werden im Folgenden Netzwerkmodelle auf ihre Eignung Gberprift. Die zweite
Fragestellung kann mit Hilfe von Maschinenbelegungsplanungsmodellen geldst werden.

Netzwerkflussmodelle

Das Netzwerk-Design-Modell** optimiert den Transportfluss durch ein gegebenes

Netzwerk. Dabei gibt es eine Menge von Knoten, die entweder Quellen, Senken oder
Umpackknoten inkl. Lager darstellen, und eine Menge von Kanten, die jeweils zwei
Knoten miteinander verbinden. Es missen die Produkte von den Quellen zu den Senken
transportiert werden. Dabei entstehen sowohl Fixkosten fir die Nutzung einer Kante als
auch variable Transportkosten. Ziel des Modells ist es, die kostenminimale Transport-
menge fiir jede Kante festzulegen. Das kapazitive Netzwerk-Design-Modell® (KNDM)
erganzt noch Kapazititen auf den Kanten und wird in der Literatur auch ,,min-cost-
flow*- oder Umladeproblem genannt.

Freiwald bildet zwischen Produktionsstandorten und Kunden Lager ab [Fre05]. Alle
produzierten Produkte mussen dabei durch ein Lager flieRen. Freiwald entscheidet, wel-
ches Lager von welchem Produktionsstandort beliefert wird und welche Kunden von
diesem Lager ihre Waren beziehen. Das Modell baut auf einem ,,two-stage, multi-level
capacitated facility location problem“®® auf. Das Lager kann dabei im Laufe des Be-
trachtungszeitraums unterschiedliche Lagermodi annehmen, die maximale und minima-
le Lagermengen je Periode festlegen. Es ist moglich die Anzahl der Lager zu begrenzen

% u.a. beschrieben in [TS07]
% u.a. beschrieben in [FG09]
% y.a. beschrieben in [Kri06]
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bzw. eine Mindestanzahl von Lagern festzulegen. Kosten entstehen dabei fir die Errich-
tung und den Betrieb von Lagern in Form von Einmal- und Fixkosten und variable La-
ger- und Transportkosten. Des Weiteren werden Einmalkosten fur den Wechsel von
Kapazitatsstufen erhoben.

Kempkes bildet ein Transportnetzwerk zwischen den Zulieferern und den Produktions-
standorten ab [KemQ9]. Dabei betrachtet er in seinem Modell sowohl die externe als
auch die interne Logistik. Bei der externen Logistik stehen Konsolidierungsknoten zur
Verfligung, an denen Warenstrome zusammengefuhrt oder getrennt werden kénnen. Bei
der internen Logistik werden Wareneingange, Lager, Umschlagpléatze und Verbauorte
betrachtet. Ziel des Modells ist die kostenoptimale Entscheidung tiber den Kauf®’ und
die Anlieferung der unterschiedlichen Produkte an die Verbauorte. Da das dem Modell
zugrunde liegende Problem einen kurzen Zeithorizont betrifft, sind jegliche Lager und
Anlagen bereits vorhanden und es werden nur variable Kosten abgebildet, die entweder
linear oder sprungfix sind. Beschrankt werden die Entscheidungen durch die Kapazitat
der Ressourcen. Neben der Auswahl der Transportmenge werden die Art des Ladungs-
tragers und die Anlieferfrequenz ausgewahit.

Gneiting beschreibt in seiner Arbeit neben dem Modell zur Zuordnung von Produkten
zu Arbeitssystemen auch ein Modell zur Logistikplanung [Gne09]. Dabei beschrankt er
sich auf die Abbildung von einem mdglichen Lager zwischen zwei Produktionsstandor-
ten bzw. zwischen Produktionsstandort und Kunde. Im Gegensatz zu Freiwald ist bei
Gneiting jedoch eine Direktbelieferung ohne die Nutzung eines Lagers mdglich, wes-
halb das Modell eher als eine Erweiterung des KNDM angesehen werden kann. Die
Kapazitdten auf den Transportkanten sind nicht im Voraus festgelegt, sondern werden
uber sogenannte Logistikkonzepte im Modell bestimmt. Ein Logistikkonzept kann dabei
im Laufe des Betrachtungszeitraums nicht mehr gewechselt sondern nur noch Uber Ka-
pazitatsstufen angepasst werden. Ziel des Modells ist es, die kostenoptimale Transport-
menge auf den Kanten zu bestimmen. Gleichzeitig wird dabei ein Logistikkonzept je
Kante gewahlt und es werden die Kapazitatsstufen fir das Logistikkonzept und die La-
ger ausgewahlt. Gneiting betrachtet dabei Einmal-und Fixkosten fur die Installation
eines Logistikkonzepts sowie flr die Errichtung eines Lagers und variablen Transport-
kosten.

Maschinenbelegungsplanungsmodelle

Leung et al. haben in ihrer Arbeit ein Modell zur Maschinenbelegungsplanung entwi-
ckelt [LT86]. Sie gehen dabei von einer Menge von Maschinen und einer Menge von zu
fertigenden Produkten aus. Jedem Produkt ist ein Prozessplan zugeordnet, der angibt,
welche Prozesse bzw. Operationen am jeweiligen Produkt durchzufiihren sind. Jede

5. Kapitel 3.2.2
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Maschinen kann eine Menge von Operationen an Produkten durchfuhren. Die unter-
schiedlichen Maschinen sind durch ein automatisiertes Transportsystem verbunden. Ziel
des Modells ist es, die flr die jeweiligen Produkte notwendigen Operationen kostenop-
timal zu den Maschinen zuzuordnen. Dabei muss sichergestellt werden, dass die Kapa-
zitat der Maschine nicht Uberschritten wird. Leung et al. betrachten dabei sowohl die
Verkaufserlése durch die Produkte als auch die variablen Kosten fur die Durchfuhrung
von Operationen und die distanzabhangigen Transportkosten.

Askin et al. verfolgen einen &hnlichen Ansatz [AM92]. Sie integrieren dabei die Aus-
wahl eines Prozessplans fur jedes Produkt in ihr Modell. Im Modell werden die ver-
schiedenen Produktionsressourcen und damit auch die unterschiedlichen Operationen
Produktionszellen zugeordnet. Sie betrachten die Routenplanung fir den Transport der
Produkte zu den unterschiedlichen Produktionsressourcen.

Sawik beschaftigt sich in seiner Arbeit mit der Zuordnungen von Operationen zu flexib-
len Montagestationen [Saw95]. Diese Montagestationen sind durch ein automatisches
Transportsystem verbunden. Ziel ist es, die unterschiedlichen Prozesse bzw. Operatio-
nen so auf die Stationen zu verteilen, dass entweder die Arbeitsbelastung ausgeglichen
ist, die Anzahl der Stationen minimiert wird oder die Produkttransporte minimiert wer-
den. Sawik betrachtet dabei sowohl die Kapazitaten der Maschinen als auch Vorrangbe-
ziehungen zwischen den Operationen.

Seo et al. versuchen in ihrer Arbeit den Zusammenhang zwischen Materialbearbeitung
und Transport abzubilden [SE99]. Ihre Losungsmethode besteht dabei aus zwei Teilen.
Im ersten Teil finden die Auswahl der Maschinen und die Zuordnung der Operationen
statt. Im zweiten Teil erfolgt eine Planung der flexiblen Fuhrer, die die automatischen
Transportfahrzeuge steuern. Durch die alternierende Lésung der Modelle wird die Pro-
duktionszeit minimiert und gleichzeitig versucht die Arbeitsauslastung der Maschinen
und die Transportstrome moglichst gleichmalig zu gestalten.

Bockhorst et al. nutzen in ihrer Arbeit die Maschinenbelegungsplanung zur Bewertung
neuer Technologien [BSS02]. In ihrem Modell weisen sie in jeder Periode die Produkte
und Operationen konventionellen oder neuen Maschinen zu. Dadurch ermitteln sie,
welche neuen Maschinen in welcher Periode angeschafft werden sollten. Ziel dabei ist
es, den Net Present Value zu minimieren.

Lashkari et al. présentieren einen Ansatz, der die Materialbelegungsplanung mit der
Materialhandhabungsplanung verknupft [LBP04]. Der Ansatz besteht aus zwei Teilen.
Im ersten Teil werden die unterschiedlichen Operationen den Maschinen oder Maschi-
nengruppen zugeordnet. Im zweiten Schritt werden die Systeme fir den die Material-
handhabung an und zwischen den Maschinen ausgewahlt und zugeordnet. Dabei werden
im ersten Teil des Ansatzes die Kosten flr die Durchfiihrung der Operationen, die Rist-
kosten und die Materialhandhabungskosten minimiert, wéhrend im zweiten Teil ver-
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sucht wird, die Kompatibilitat der Materialhandhabung mit den unterschiedlichen Pro-
dukten zu maximieren. Sujono et al. [SLO7] setzen auf der Arbeit von Lashkari et al. auf
und integrieren die beiden Einzelschritte in ein Mixed Integer Modell. Dabei sind flr
jedes Produkt die Charakteristika®™ und die Nachfrage bekannt. Die notwendigen Mate-
rialhandhabungsoperationen fiir ein Produkt hdngen vom gewéhlten Prozessplan, von
der Maschine und der zugeordneten Operation ab. Materialhandhabungssysteme kénnen
ein oder mehrere Operationen je nach den Charakteristika der Produkte durchfiihren.

Autor KNDM Freiwald | Kempkes Gneiting
Festlegung der Transportmengen je Kante + + + +
Auswahl von Lagerstandorten + @) + (0]
Auswahl von Speditionen - + +
Dimensionierung Lagern und Speditionen 0] +
Zuordnung von Operationen

Auswabhl der Anlieferfrequenz - - +

Abbildung der relevanten Kosten (0] + - +

Tabelle 3-4: Bewertung der Ansétze fur die Optimierung des Transportnetzwerks (1/2)

Mit Hilfe aller Netzwerkflussmodelle ist eine Zuordnung der Flussmengen zu den
Netzwerkkanten mdglich. Jedoch ist bei Freiwald und Gneiting die Anzahl der Knoten
zwischen zwei Standorten im externen Unternehmensnetzwerk auf jeweils einen be-
grenzt. Lediglich in der Formulierung des KNDM und im Modell von Kempkes wird
ein Netzwerk beliebiger Grolie abgebildet und es kann auch aus mehreren alternativen
Lagerstandorten gewahlt werden. Die Auswahl aus unterschiedlichen Speditionen steht
nur bei Kempkes und Gneiting zur Verfligung. Die Mdglichkeit der Dimensionierung
von Lagern oder Speditionen wird weder bei Kempkes noch beim KNDP betrachtet.
Wahrend Gneiting die Mdglichkeit der Kapazitatsanpassung fur Speditionen und Lager
vorsieht, bietet Freiwald nur die Moglichkeit Lager im Laufe des Betrachtungszeitraums
auszubauen. Es zeigt sich, dass keines der Modelle sich zur Zuordnung von Operationen
zu Knoten des Netzwerks eignet. Auch stehen nur bei Kempkes unterschiedliche Anlie-
ferfrequenzen zur Auswahl. Da Kempkes Modell fiir operative Fragestellungen konzi-
piert wurde, werden in dem Modell nur variable Kosten betrachtet. Das KNDP hinge-
gen bildet zusétzlich Fixkosten fir die Nutzung von Netzwerkkanten ab. Lediglich in
den Modellen von Freiwald und Gneiting werden neben den variablen Kosten noch
Einmal- und Fixkosten fir die Errichtung, den Ausbau und den Betrieb von Lagern und
bei Gneiting fir die Wahl unterschiedlicher Speditionen betrachtet.

% Komplexitat, Prazision, LosgroRe, Dimension
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Autor Leung | Askin | Sawik | Seo Bok- Sujo-

et al. et al. etal. | horst et | no et
al. al.

Festlegung der Transportmengen je Kante (0] (0] @) (0] @) @)

Auswahl von Lagerstandorten - (0] - - @)

Auswahl von Speditionen - - - - - (@)

Dimensionierung Lagern und Speditionen - - + -

Zuordnung von Operationen + + + + + +

Auswabhl der Anlieferfrequenz - - - -

Abbildung der relevanten Kosten (0] (0] - - (0] +

Tabelle 3-5: Bewertung der Ansétze fur die Optimierung des Transportnetzwerks (2/2)

Alle prasentierten Ansétze aus dem Bereich der Maschinenbelegungsplanung ermaogli-
chen die Zuordnung von Operationen zu stationaren Objekte und damit zu Lagern. Al-
lerdings wird in keinem der Modelle der Transport der unterschiedlichen Komponenten
ausreichend behandelt. Nur Lashkari et al. und Sujono et al. betrachten den Material-
handhabungsprozess explizit, jedoch nur fiir das Hauptwerkstiick. Auf3erdem ist bei den
meisten Ansatzen keine Auswahl alternativer stationarer Elemente moglich, sondern das
Layout ist bereits fest vorgegeben. Nur Bockhorst et al. ermdéglichen die Auswahl unter-
schiedlicher technischer Elemente in einem festgelegten Layout. Askin et al. erlauben
nur eine Zuordnung von Maschinen zu fest vorgegebenen Produktionszellen. Aulier in
dem Modell von Sujono et al. werden in keinem der Ansétze Einmal- und Fixkosten fur
Anschaffung und Betrieb von Elementen betrachtet. Doch auch Sujono et al. bilden nur
Einmalkosten fur Maschinen, nicht jedoch flr Transport- bzw. Materialhandhabungs-
systeme ab, die mit Hilfe von variablen Kosten und ihrer Kompatibilitat ausgewéhlt
werden.

3.3 Stand der Forschung bei der Planung und Bewertung von
Arbeitssystemen mit Fliel3linienfertigung

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, ist fir die Planung und Bewertung von Arbeitssyste-
men mit FlieRlinienfertigung eine Strukturierung der Arbeitssysteme® und eine Austak-
tung notwendig. Die bestehenden Arbeiten fir die Planung und Bewertung von Arbeits-
systemen mit Fliel3linienfertigung werden im Folgenden getrennt nach diesen beiden
Aufgaben beschrieben und bewertet.

% die Verteilung einer Menge an Produkten bzw. Produktvarianten auf parallele FlieBlinien
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3.3.1 Verfahren zur Strukturierung von Arbeitssystemen mit
FlieRlinienfertigung

Schmidt beschreibt wie die Arbeitsauslastung von FlieBlinien durch die Gruppierung
von Arbeitsstationen verbessert werden kann [Sch90]. Den unterschiedlichen Gruppen
werden dabei verschiedenen Vormontagen zugeordnet, die von allen Arbeitern der
Gruppen durchgefuhrt werden kénnen. Schmidt zeigt mit Hilfe einer Simulation, dass
durch diese Strukturierung Auslastungsverbesserungen erzielt werden konnen'®.
Schmidt beschreibt in seiner Arbeit jedoch nur die Bewertungsmethodik. Ein Verfahren
zur Generierung der Gruppen wird nicht angeboten. Auch Kratzsch beschreibt in ihrer
Arbeit ein Verfahren zur Bewertung unterschiedlicher Strukturen bei FlieRproduktions-
linien [Kra00]. Sie stellt hierflir ein mehrstufiges Bewertungssystem vor. Methoden zur
Gestaltung von parallelen FlieRlinien werden nicht beschrieben.

Gottschalk prasentiert in seiner Arbeit unterschiedliche Verfahren zur Komplexitétsbe-
herrschung [Got06]. Dabei beschreibt er die Aufteilung der Produkte auf unterschiedli-
che Kapazitatseinheiten. Die Aufteilung erfolgt sowohl fir die unterschiedlichen Vari-
anten als auch fiir die zu produzierenden Mengen. Eines der von Gottschalk beschriebe-
nen Beispiele umfasst die Strukturierung paralleler FlieBlinien. Ziel dabei ist es eine
maoglichst hohe Flexibilitat auf den unterschiedlichen Linien zu erreichen. Dazu werden
verschiedene Strukturen mit mehreren Auftragsprogrammen belastet und die entstande-
nen Fehlmengen bewertet. Dabei weilit Gottschalk nach, dass mit der Aufteilung der
FlieRlinienfertigung auch eine Verringerung der Belastungsschwankungen einhergeht.
Das Kriterium fir die Verteilung der Produkte ist die Standardabweichung von der Sta-
tionszeit. Allerdings bietet Gottschalk keinen Algorithmus zur Strukturierung der FlieR3-
linien an.

Zeile beschreibt in seiner Arbeit die allgemeine Strukturierung von automatischen Mon-
tagesystemen [Zei95]. Dabei teilt er die notwendigen Arbeiten mit Hilfe einer Cluster-
analyse auf die unterschiedlichen automatischen Montagestationen. Er betrachtet hierbei
unterschiedliche Produktvarianten. Anschliefend bestimmt er mit Hilfe der Graphen-
theorie die Verkettung der Stationen. Dabei bestimmt er neben der Anordnung der Sta-
tionen die Art des Flusses und die Hohe der Pufferbestdnde zwischen den Stationen.
AbschlieBend bewertet er die durch die Algorithmen gefundenen alternativen Struktu-
ren.

Die Clusteranalyse bietet fur das vorliegende Teilproblem viele Vorteile. So wird durch
das Aufteilen von verschiedenen Varianten eines Produkts auf Cluster eine hohe Homo-
genitét innerhalb eines Clusters erreicht, wéhrend die Cluster untereinander heterogen

100 Allerdings wird dabei deutlich, dass die Verbesserungen sehr stark von der Gruppengroe, von der
Zusammensetzung der Gruppen und von der Variantenvielfalt abhéngen.
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sind. Die Clusteranalyse ist multi-kriteriell und eignet sich daher fir die Abbildung vie-
ler Arbeitsplatze einer FlieBlinie. So werden Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen
Varianten Gber ein DistanzmaR bewertet, das entweder binar oder metrisch ist'. Im
Folgenden werden Verfahren vorgestellt, die die Clusteranalyse zur Strukturierung von
Arbeitssystemen mit FlieRlinienfertigung verwenden.

Nachtwey et al. beschreiben in ihrem Artikel ein Verfahren zur Clusterung eines gege-
benen Produktionsprogramms [NBRO7]. Die so gefundenen Teilefamilien sollen auf
den gleichen Arbeitssystemen gefertigt werden. Nachtwey et al. gehen dabei jedoch
nicht auf vorhandene Ressourcen auf den Fliel3linien ein.

NoOth entwickelt einen genetischen Algorithmus zur Strukturierung der Fertigung
[N6t04]. Ziel dabei ist die Optimierung der automobilen Wertschopfungskette. Dabei
kann sowohl eine Teilung entlang der Wertschopfungskette als auch eine Teilung inner-
halb der Wertschdpfungsstufen erfolgen. Ahnlich wie bei Nachtewey et al. wird hierbei
nicht auf vorhandene Ressourcen auf den Flie3linien eingegangen.

Gans beschreibt in seiner Arbeit ein Verfahren zur Strukturierung von getakteten Fliel3-
linien [Gan09]. Er beschreibt dabei neben einem mathematischen Modell zur Strukturie-
rung von Arbeitssystemen mit geschlossenen Stationsgrenzen ein Clusterverfahren zur
Strukturierung von Arbeitssystemen mit offenen Stationsgrenzen. Dabei verwendet er
die euklidische Distanz zwischen den Bearbeitungszeiten aller Arbeitsplatze als Dis-
tanzmal3. Bei der Zuteilung der unterschiedlichen Produktvarianten zu den Linien be-
achtet er auBerdem die an den Linien vorhanden Ressourcen und vermeidet dadurch die
Erstellung ungultiger Zuordnungen.

Autor MBP™ | Schmidt, Nachtwey | Noth [ Gans
Kratzsch, et al.
Gottschalk

Strukturierung von Arbeitssystemen (0] -

Bewertung unterschiedlicher Strukturen (0] +

Abbildung von Ressourcen - - - -

Tabelle 3-6: Bewertung der Ansatze fiir die Strukturierung von Arbeitssystemen mit
FlieRlinienfertigung

Die Arbeiten von Schmidt, Kratzsch und Gottschalk hingegen bieten zwar die Moglich-
keit unterschiedliche Strukturierungen zu bewerten, zeigen jedoch keine Methode zur
Generierung dieser Strukturen auf. Der Algorithmus von Zeile ermdglicht die Struktu-
rierung von Montagesystemen, allerdings entspricht das zugrunde liegende Problem mit

101 Bej binren DistanzmaRen werden mehrere binare Kriterien miteinander verglichen und je mehr Uber-
einstimmungen gefunden werden, desto ahnlicher sind sich die Varianten. Die metrische Distanz wird bei
quantitativen Kriterien verwendet und es wird die euklidische Distanz zwischen den Kriterien der Varian-
ten berechnet.

192 Maschinenbelgungsplanung
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entkoppelten Stationsgruppen, automatisierten Montagestationen und Puffern zwischen
den Gruppen nicht den in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Anforderungen. Die von Nacht-
wey et al., Noth und Gans beschriebenen Clusterverfahren kdnnen zur Strukturierung
von Fertigungssystemen eingesetzt werden, wobei nur Gans die Besonderheiten der
Strukturierung von getakteten FlieBlinien beachtet.

3.3.2 Austaktung und Simulation der Arbeitssysteme mit Fliel3-
linienfertigung zur Bestimmung der notwendigen Arbeits-
krafte

Einer der ersten Ansétze, die sich mit der Austaktung von Flie3linien beschéftigte war
Salveson [Sal55]. Er beschreibt in seiner Arbeit ein Modell zur optimalen Verteilung
von Arbeitsinhalten auf Stationen. Ziel ist es die Anzahl der notwendigen Arbeitsstatio-
nen zu minimieren. Salveson betrachtet in seiner Arbeit jedoch keine unterschiedlichen
Varianten sondern ausschliel3lich die Arbeitsvorgange fir die Herstellung eines Pro-
dukts. Je Arbeitsstation gibt es jeweils nur einen Arbeiter und Mehrtakt-Arbeitsplatze
werden nicht betrachtet. Merengo et al. betrachten hingegen mehrere Varianten eines
Produkts [MNP99]. Neben dem Ziel der Stationsminimierung verfolgen sie das Ziel, die
Anzahl nicht fertiggestellter Auftréage zu reduzieren.

Bei Agnetes et al. und Pinnoi et al. ist das Ziel der Austaktung nicht nur eine minimale
Stationsanzahl, sondern es wird auch auf eine gleichmaRige Auslastung geachtet
[ACL95], [PW97]. Ziel hierbei ist es, die durchschnittliche Auslastung der Arbeitsplat-
ze Uber alle Stationen maglichst identisch zu gestalten. Schwankungen innerhalb eines
Arbeitsplatzes werden in beiden Arbeiten nicht betrachtet. Domschke et al. beschaftigt
sich neben der Minimierung der Stationsanzahl ebenfalls mit der Glattung der Arbeits-
belastungen [DKS96]. Im Gegensatz zu Agnetes et al. und Pinnoi et al. betrachten sie
hierbei auch die Schwankungen der Arbeitszeiten innerhalb der Arbeitsstationen®.
Bock et al. beschreiben in ihrer Arbeit ein Modell zur Neuzuordnung von Arbeitsvor-
gangen zu Arbeitsstationen [BRvBO06]. Sie gehen dabei von einer bestehenden Fliel3-
bandabstimmung aus und passen diese auf Veranderungen im Produktmix an. Hierbei
konnen Arbeitsvorgange auf bestimmten Arbeitsstationen fixiert werden. Neben dem
mathematischen Modell prasentieren Bock et al. einen Lésungsalgorithmus.

Becker et al. beschreiben in ihrer Arbeit ein mathematisches Modell, in dem sie paralle-
le Arbeitspléatze je Station abbilden [BS09a]. Sie betrachten dabei allerdings nur die
Austaktung eines Produkts. Neben dem Modell entwickeln sie aulRerdem einen Branch

193 Diese Art der Austaktung wird in der Literatur als ,,Horizontale Austaktung* beschrieben wihrend die
Anpassung der durchschnittlichen Auslastungen ,,Vertikale Austaktung® genannt wird.
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& Bound Algorithmus zur Losung des Problems, mit dem sich kleine Probleme exakt
l6sen lassen'®. Bestehende FlieRbandabstimmungen werden nicht betrachtet.

Gamberini et al. beschreiben ein Vorgehen zur Neuzuordnung von Arbeitsvorgangen zu
Arbeitsplatzen mit stochastischen Prozesszeiten [GGRO06]. Sie betrachten hierbei eine
FlieRlinie mit einem Produkt. Andert sich eine oder mehrere Prozesszeiten von Arbeits-
vorgéngen, so wird eine Neuzuordnung der Arbeitsvorgange notwendig. Da Gamberini
et al. nur ein Produkt betrachten, werden keine Ziele beziiglich der Gléattung von Belas-
tungsschwankungen verfolgt.

Boysen et al. prasentieren in ihrer Arbeit ebenfalls einen Ansatz zur Neuzuordnung von
Arbeitsvorgangen zu Arbeitsplatzen [BFS09]. Dabei wéhlen sie jedoch lediglich eine
von mehreren vorher bestimmten FlieRbandabstimmungen aus. Dies geschieht im Rah-
men einer Produktionsprogrammplanung, bei der die Produktionsmengen fir unter-
schiedliche Perioden festgelegt werden. Sie verwenden dafiir einen hierarchischen Al-
gorithmus, bei dem beide Probleme simultan gel6st werden. Allerdings findet sich in
der Arbeit keine Beschreibung, wie die unterschiedlichen Fliebandabstimmungen er-
zeugt wurden.

Altemeier (et al.) stellt ein Verfahren vor, mit dem eine Neuzuordnung von Arbeitsvor-
gangen zu Arbeitsstationen ermdglicht wird [Alt09], [AHD10]. Im Gegensatz zu den
anderen Arbeiten entwickelt Altemeier ein Entscheidungsunterstiitzungssystem, das auf
die Verwendung eines VVorranggraphen verzichtet. Hierflr entwickelt Altemeier Kenn-
zahlen, die es einem Planer ermdglichen die Stationsanzahl zu minimieren und gleich-
zeitig die Belastungsschwankungen innerhalb der Arbeitsplatze zu glatten. Das Verfah-
ren ermdglicht einem Planer die Erstellung mehrerer Losungsalternativen, die dann mit
Hilfe einer FlieRliniensimulation bewertet werden. Dadurch kann die Anzahl der Sprin-
ger sowie deren Anzahl an Einsédtzen bestimmt werden.

Alle vorgestellten Ansétze eignen sich grundsatzlich zur Austaktung von FlieRlinien mit
Variantenproduktion. Salveson und Gamberinie et al. beschrénken sich dabei jedoch auf
die Betrachtung eines Produkts ohne Varianten. Wahrend die meisten der Arbeiten L6-
sungsmethoden zur Austaktung beschreiben, kann bei Boysen nur aus einer Menge vor-
her bestimmter Austaktungen gewahlt werden. Altemeier (et al.) préasentiert ein Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem, bei dem die Mitarbeit eines Experten erforderlich ist.
Dafir kann bei Altemeier im Gegensatz zu den anderen Arbeiten auf die Verwendung
eines Vorranggraphen verzichtet werden. Auflerdem ist in seinem Verfahren die Be-
trachtung von Mehrtakter-Arbeitsplatzen maoglich, was sonst nur noch bei Becker et al.
der Fall ist. Bei allen Arbeiten ist es moglich, die durchschnittliche Auslastung der Ar-
beitsplatze zu maximieren und damit ihre Anzahl zu minimieren. Nur die Arbeiten von

%% Durch die Verwendung einer Heuristik eignet sich der Algorithmus auch zur Lésung groRer Proble-
minstanzen.
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Agnetes et al., Pinnoi et al., Domschke et al., Boysen et al., und Altemeier (et al.) versu-
chen zusétzlich die Auslastung der Arbeitsplatze zu nivellieren, wobei sowohl Agnetes
et al. als auch Pinnoi et al. dabei nur die durchschnittliche Auslastung der Arbeitsplatze
betrachten.

Autor Salveson Merengo | Agnetes et al./ | Domschke | Bock

Pinnoi et al. et al. et al.
Austaktung von Flielinien + + + + +
Mehrere Varianten abbildbar - + + + +
Gegebene Austaktung nutzbar - - - - +

Abbildung von Mehrtakt-Arbeitspl. - - - - -
Kein Vorranggraph notwendig - - R _ -

Ziel: Minimierung Arbeitsplatze/

Maximierung Auslastung ¥ * * ¥ ¥
Ziel: Glattung Belastungsschwan- i ) o . )
kungen

Bewertung der Austaktung (0] o @) (0] (0]

Tabelle 3-7: Bewertung der Ansatze flr die Austaktung und Simulation von FlieRlinien
(1/2)

Autor Becker et al. | Gamberini Boysen et al. | Altemeier
et al. (et al.)
Austaktung von Flie3linien + + o (0]
Mehrere Varianten abbildbar + + + +
Gegebene Austaktung nutzbar - +
Abbildung von Mehrtakt-Arbeitspl. + - - +
Kein Vorranggraph notwendig - - - +

Ziel: Minimierung Arbeitsplatze/

L + + + +
Maximierung Auslastung

Ziel: Glattung Belastungsschwankungen - - + +
Bewertung der Austaktung (0] (0] o +

Tabelle 3-8: Bewertung der Ansatze flr die Austaktung und Simulation von FlieRlinien
(2/2)

3.4 Stand der Forschung bei der Strukturierung und Dimensi-
onierung der internen Produktionslogistik

Die Anforderungen an die Strukturierung und Dimensionierung der internen Produkti-
onslogistik sind den Anforderungen an die Planung des Transportnetzwerks sehr &hn-

lich’®. Aus diesem Grund werden fiir die Strukturierung und Dimensionierung der in-

105 Auch hier miissen Komponenten vom Wareneingang durch ein Netzwerk zum Verbauort transportiert
werden. Gleichzeitig miissen verschiedene Operationen zu den Lager- und Transportsystemen zugeordnet
werden.
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ternen Produktionslogistik keine weiteren Arbeiten vorgestellt und das zu entwickelnde
Modell wird aus dem Teilmodell zur Transportnetzwerkplanung abgeleitet werden.
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4 Zu leistende Arbeit

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wurde, entspricht keines der untersuchten Bewertungsverfah-
ren fir Gleichteilestrategien den in Kapitel 2.3 beschriebenen Anforderungen. Daraus
lasst sich der Forschungsbedarf fir die Entwicklung eines Planungsmodells zur Bewer-
tung der Herstellkosten von variantenreichen Serienprodukten in Produktion und Logis-
tik fir unterschiedliche Gleichteilestrategien ableiten. Im Folgenden werden die fir die
drei Teilverfahren untersuchten Arbeiten aus Kapitel 3.2 - 3.4 identifiziert, die fir die
Losung des Planungsmodells genutzt werden kénnen, und es wird die noch zu leistende
Arbeit abgeleitet.

4.1 Erstellung von Planungsmodellen und —verfahren

Zur Erstellung eines Modells zur Strukturierung und Dimensionierung des Produktions-
und Transportnetzwerks missen unterschiedliche bestehende Modelle miteinander ver-
knupft werden. Im Bereich der Produktionsnetzwerkplanung erfullt das Modell von
Gneiting [Gne09] die meisten der in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Anforderungen. Dieses
Modell muss um die Betrachtung von Ristaufwénden erweitert werden. Des Weiteren
ist eine Zusammenfassung der organisatorischen und technischen Ausbaustufen sinn-
voll. Das Modell von Reith-Ahlemeier [Rei02] eignet sich fur die Make-or-Buy Ent-
scheidung und die Auswahl der Zulieferer. Da das Modell weder eine Begrenzung der
Lieferantenanzahl je Produkt noch minimale bzw. maximale Vertragslaufzeiten abbil-
det, sind diese Aspekte in das Modell zu integrieren. Des Weiteren ist eine Erweiterung
der Kosten um Einmalkosten fiir die Aufnahme einer Lieferantenbeziehung notwendig.
Fur eine exakte Abbildung des Transportnetzwerks und der damit verbundenen Trans-
portkosten missen die Netzwerkflussmodelle mit den Modellen der Maschinenbele-
gungsplanung verknupft werden. Aus dem Bereich der Netzwerkflussmodelle sind dazu
das kapazitive Netzwerk Design Modell [FG09] und das Logistikmodell von Gneiting
[Gne09] zu einem Modell zu integrieren und um die Abbildung von Anlieferfrequenzen
zur Bestimmung des Lager- und Transportkapazitatsbedarfs zu erweitern. Das so ent-
standene Modell ist um die Operationszuordnungsaspekte des Modells von Sujono et al.
[SLO7] zu ergénzen.

Fur die Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit FlieRlinienfertigung ist ein
Verfahren zur Strukturierung von Arbeitssystemen mit getakteten FlieRlinien und ein
Verfahren Austaktung und Simulation der Arbeitssysteme zu integrieren. In Kapitel
3.3.1 zeigt sich, dass das Verfahren von Gans [Gan09] alle Anforderungen der Problem-
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stellung erfullt. Weiterhin ist das Verfahren von Altemeier [Alt09], [AHD10] zu ver-
wenden, welches ohne einen Vorranggraphen genutzt werden kann und die Ermittlung
der Springeranzahl sowie deren Anzahl an Einsatzen ermdglicht.

Das Modell zur Strukturierung und Dimensionierung der internen Produktionslogistik
wird aus dem Teilmodell zur Transportnetzwerkplanung abgeleitet. Allerdings wird
dabei auf die Abbildung von Anlieferfrequenzen verzichtet. Das Modell ist auBerdem
um die Abbildung und Auswahl unterschiedlicher Transportsystem inkl. Routen zu er-
weitern. Die Transportsysteme und Routen ersetzen damit die Speditionen im Trans-
portnetzwerkmodell. AulRerdem mussen Restriktionen hinzugefligt werden, die sicher-
stellen, dass exklusive Operationen genau einem System zugeordnet werden. Operatio-
nen kénnen in diesem Teil des Bewertungsverfahrens auch Transportsystemen zugewie-
sen werden. Hierfiir sind entsprechende Kapazitaten flr die Transportsysteme zu model-
lieren.

4.2 Erstellung eines hierarchischen Vorgehens

Die verschiedenen Modelle und Verfahren sind in ein hierarchisches VVorgehen zu integ-
rieren. Dabei ist ein Top-Down Verfahren zu entwickeln, bei dem die Ergebnisse der
ubergeordneten Modelle bzw. Verfahren so aufbereitet werden, dass sie als Eingabeda-
ten in den untergeordneten Modellen bzw. Verfahren eingesetzt werden kénnen. Nach
der Losung der Modelle bzw. der Verfahren sind die durch die getroffenen Entschei-
dungen fixierten Kosten zu berechnen und nach der Losung aller Modelle und Verfah-
ren zu den Gesamtkosten der jeweiligen Gleichteilestrategie zu addieren. Neben dem
Top-Down Verfahren sind Riickkopplungen zu bestimmen, die Annahmen aus den obe-
ren Hierarchieebenen korrigieren. Hierflr missen Berechnungsvorschriften definiert
werden, um die berechneten Kosten der unteren Hierarchiestufe zu Kosten der oberen
Hierarchiestufe zu aggregieren.
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5 Hierarchisches Planungsmodell zur Bestimmung der
Herstellkosten von variantenreichen Serienproduk-
ten in Produktion und Logistik bei unterschiedli-
chen Gleichteilestrategien

5.1 Beschreibung der Modelle und Verfahren

5.1.1 Strukturierung und Dimensionierung des Produktions-
und Transportnetzwerks

Das mathematische Modell zur Strukturierung und Dimensionierung des Produktions-
und Transportnetzwerks wird entsprechend der unterschiedlichen Planungsaufgaben in
vier Teilmodelle zerlegt, die in das in Kapitel 5.2 beschriebene hierarchische Vorgehen
integriert werden. Dadurch werden deutlich kirzere Laufzeiten bei der Optimierung des
Planungsproblems ermdglicht. Aullerdem kann je nach Aufgabenstellung auf die L6-
sung einzelner Teilprobleme verzichtet und damit der Bewertungsaufwand reduziert
werden®®. Fir kleine und wenig komplexe Problemstellungen oder bei der Verwendung
einer ausreichenden IT-Infrastruktur lassen sich die vier Teilmodelle relativ einfach in
ein gemeinsames Modell integrieren und damit simultan I6sen.

Im ersten Modell wird entschieden, welche Komponenten zugekauft und welche selber
hergestellt werden. Des Weiteren werden die Zulieferer ausgewahlt, von denen die un-
terschiedlichen Komponenten beschafft werden sollen und es wird entschieden, ob
Rahmenvertrage mit diesen Zulieferern abgeschlossen werden sollten. Im zweiten Mo-
dell werden Produktionskonzepte ausgewéhlt und den unterschiedlichen Arbeitssyste-
men zugeordnet. AulRerdem werden die zu produzierenden Outputfaktoren den Arbeits-
systemen zugeordnet. Mit Hilfe des dritten Modells wird die Infrastruktur des Trans-
portnetzwerks geplant. Dabei werden Zwischenlager zwischen Zulieferer und Produkti-
onswerk bzw. zwischen den Produktionsstandorten ausgewéhlt und dimensioniert. Im
vierten und letzten Modell wird entschieden, ob externe Speditionen den Transport der
Komponenten tbernehmen und ob langfristige Vertrdge mit diesen Speditionen abge-
schlossen oder ob eigene Transportmittel beschafft werden sollten. Im Folgenden wer-
den die vier Modelle vorgestellt. In Kapitel 5.2 wird dann das hierarchische Vorgehen
zur Losung der Strukturierung und Dimensionierung des Produktions- und Lo-

196 56 kann beispielsweise bei kleineren Unternehmen mit nur einem Produktionsstandort auf die Zuord-
nung der Produkte zu den Produktionsstandorten verzichtet werden.
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gistiknetzwerks im Rahmen des Gesamtvorgehens zur Bewertung unterschiedlicher
Gleichteilestrategien erlautert.

5.1.1.1 Modell fir die Make-or-Buy Entscheidung und die Auswahl der Zu-
lieferer

Ziel dieses Modells ist die kostenoptimale Auswahl von Zulieferern und die Bestim-
mung der jeweiligen Bestellmengen. Die Modellierung erlaubt dabei die Abbildung
interner und externer Lieferanten. Besteht bei einem externen Lieferanten die Auswahl
zwischen unterschiedlich ausgestalteten Vertragen, so kann dies durch mehrere Liefe-
ranten abgebildet werden.

Zielfunktion
iy ac > e
i,z,s,d
+Z(CEK -Z YZ Neu_l_Cle Z YZZt (5_1)

Trans Z Trans -7
+ E X TSP p

izsdt lZS
i,z,s,d

Die Zielfunktion besteht aus der Summe der zu zahlenden Preise, den Einmal- und Fix-
kosten, sowie den Transportkosten. Der Preis der zu beschaffenden Komponenten ist
von der erreichten Rabattstufe des Zulieferers abhéngig. Die Transportkosten zwischen
Zulieferer und Produktionsstandort werden hier nur grob abgeschatzt und in Kapitel
5.1.1.3 und 5.1.1.4 genau bestimmt. Die Kosten werden auf die erste Periode abgezinst.

Nebenbedingungen

Durch Restriktion (5-2) wird sichergestellt dass die minimale und maximale Anzahl von
Zulieferern je Komponente eingehalten wird.

klAnZZ—Min < Z YZ I < kAnzZ —Max Vi,t (5_2)

izt
z

Durch (5-3) wird gewahrleistet, dass eine vertraglich vereinbarte Mindestabnahmemen-
ge nicht unterschritten wird. Auflerdem wird verhindert, dass die Kapazitat der Zuliefe-
rer je Produkt Gberschritten wird.

YZ I kBest —Min <ZXTransp —-Z YZ I kBest Max Vi,Z,t (5_3)

izt izsdt izt

Bei internen Lieferanten W|rd sichergestellt, dass die Gesamtkapazitat ausreicht, um alle
zugeordneten Produkte fertigen zu kénnen (5-4).
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Z X;zt(lirthP—Z < kZZ Vz € Zlntern’t (5_4)
i,s,d
Sollten minimale bzw. maximale Vertragslaufzeiten in den Rahmenvertrédgen vereinbart
worden sein, so sorgt Restriktion (5-5) dafir, dass diese auch eingehalten werden.

Z—I-Neu LZZ—-Min Z—1 Z—I-Neu LZZ—Max
Z Yizt iz < z Yizt < Z Yizt “tiz Vz (5-5)
t t t

In (5-6) werden die Variablen gesetzt, die die Information enthalten, wann eine Bezie-

hung mit einem Lieferanten erstmals zustande gekommen ist. Eine Lieferantenbezie-

hung kann im Planungszeitraum je Komponente nur einmal eingegangen werden (5-7).
Vi —YEL < YESTNY wizt (5-6)

izt izt
Z Yé{""'e” <1 Vi, z (5-7)

Um die Rabattstufe eines Zulieferers in Anspruch nehmen zu kénnen, muss eine be-
stimmte Mindestabnahmemenge bei diesem Lieferanten bestellt werden (5-8). In (5-9)
wird sichergestellt, dass nur maximal eine Rabattstufe je Periode bei einem Zulieferer in
Anspruch genommen wird.

VEal KB < Y X < YEP bigM  veiz,d (5-8)
S

z YZP<1 Vizt (5-9)
d

Restriktion (5-10) gewahrleistet, dass der Bedarf an Komponenten in den verschiedenen
Produktionsstatten erfullt wird.

Transp—Z __ jNF-S :
E Xizsat = dis Vi, s, t (5-10)
z,d

In den letzten beiden Restriktionen werden die Variablen fiir die Berechnung der Ein-
mal- und der Fixkosten gesetzt.
Z YZ T < YEZ-bigM  Vzt (5-11)
i

YZZt - YzZt—l < YZZt_Neu Vz,t (5-12)

5.1.1.2 Modell zur Auswahl der Produktionskonzepte und zur Zuordnung
der Produkte zu den Arbeitssystemen

Ziel dieses Modells ist die kostenoptimale Auswahl an Produktionskonzepten und die
Zuordnung der Produktionsmengen zu den unterschiedlichen Arbeitssystemen. Dabei
wird entschieden, welche Kapazitatsstufe in welcher Periode fir die unterschiedlichen
Produktionssysteme gewahlt wird. Um eine gultige Losung bei unzureichenden Produk-



58

tionskapazitaten zu erhalten ist eine Unterdeckung der Nachfrage bei sehr hohen Kosten
zuléssig.

Zielfunktion

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die einzelnen Bestandteile der Zielfunktion einzeln
beschrieben und werden anschlieRend zur Gesamtzielfunktion zusammengefhrt.

SK, =Z o+ Ximt (5-13)
im
VK = ) cligmoiP . xhede (5-14)
iL,Lpn
_ Transp—P Transp -P Transp—M Transp—M
TKe = z €t Xinte + Z Xitme Citm (5-15)
LLil i,Lm
WK, = Z ClpnnP Yllz;nf“l;KW (5-16)
Lpnn
PZKt = Z Cﬁg_I_P Ylll:’ptKW (5_17)
iLlLp
PKK; = z I;lr)i i Ylpnt (5-18)
Lpn

Im ersten Teil der Zielfunktion werden die Strafkosten fir eine nicht erfullte Nachfrage
ermittelt. Die Strafmengen und die dazugehdrigen Strafkosten dienen hier nur zur Ver-
meidung einer ungultigen Losung, falls nicht genigend Kapazitdten im Produktions-
netzwerk vorhanden sind. Die Strafkosten sollten daher sehr hoch angesetzt werden. In
Formel (5-14) werden die variablen Produktionskosten in den Arbeitssystemen je Peri-
ode berechnet. Mit Hilfe von Formel (5-15) werden die Transportkosten je Periode be-
stimmt. Der erste Teil dient der Berechnung der Transport zwischen den Arbeitssyste-
men wahrend im zweiten Teil die Transportkosten zu den Mérkten ermittelt werden. In
den Formeln (5-16) und (5-17) werden die Einmalkosten bestimmt, die je Periode an-
fallen. (5-16) gibt dabei die Kosten an, die durch die Installation eines bestimmten Pro-
duktionskonzepts in einer bestimmten Kapazitatsstufe anfallen, wahrend in (5-17) die
produktspezifischen Einmalkosten berechnet werden, die anfallen, wenn die Zuordnung
eines Produkts zu einem Produktionskonzept zusatzliche Einmalkosten erforderlich.
AbschlieBend werden in (5-18) die verbrauchsunabhangigen berechnet. Ziel ist die Mi-
nimierung der auf die erste Periode abgezinsten Summe der Kosten.
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Nebenbedingungen

In Restriktion (5-20) wird sichergestellt, dass die Nachfrage nach jedem Produkt auf
jedem Absatzmarkt entweder durch Transporte zu diesem Markt oder durch die Fehl-
mengenvariable X5F gedeckt wird.

T -M _ ,
z X ransp=i oy Xisnlft = d?,’,ft M Viom,t >0 (5-20)
l

ilmt

Durch Restriktion (5-21) wird die Erzeugnisstruktur abgebildet. Soll ein Produkt i pro-
duziert werden, so mussen alle notwendigen Vorprodukte i in ausreichender Menge
angeliefert werden.

ZXZ;{{;”S_P = d?iOM 'XiIZOd vi, i, t>0 (5-21)
l

Produzierte Produkte missen entweder zum weiteren Verbau zu weiteren Arbeitssyste-
men oder, im Fall von Endprodukten, zu den Absatzmérkten transportiert werden. Ein
Verbleib der Produkte ist aufgrund des langfristigen Planungszeitraums und den damit
verbundenen groRen Planungsperioden nicht vorgesehen (5-22).

Prod __ T -P Transp—M .

= ZXuiri(ins + ZXilmt vi,[,t>0 (5-22)

il m
Gleichung (5-23) stellt den Zusammenhang zwischen den beiden Produktionsmengen-
variablen her. Dabei gibt XP7°90 im Gegensatz zu XP7°% zusatzlich an, in welchem
Produktionskonzept mit welcher Kapazitatsstufe gefertigt wird.
xhied = ZXS,Z%?D Vi Lt (5-23)
bn

Wird ein Produkt gefertigt, so muss es auch dem entsprechenden Arbeitssystem und

dem entsprechenden Produktionskonzept zugeordnet sein (5-24).
Z ipne” < bigM - Y, Vi lp,t (5-24)

n
Die initiale Belegung eines Arbeitssystems mit einem Produktionskonzept und den be-

reits produzierbaren Produkten zu Beginn des Planungszeitraums wird in Gleichung
(5-25) Ubergeben.
Yipe = i Vi lLpt=0 (5-25)

Wird in einem Arbeitssystem in einer Periode ein Produkt erstmals einem Arbeitssys-
tem zugeordnet, so wird die entsprechende Wechselvariable in dieser Periode durch
Gleichung (5-26) aktiviert.

Yitpe = Yitpe-1y < Yiip " Vi Lp,t >0 (5-26)
In Gleichung (5-27) wird sichergestellt, dass die vorhandene Kapazitat eines Produkti-
onskonzepts nicht Gberschritten wird. Die Kapazitdt muss dabei ausreichen um alle ihr
zugeordneten Produkte je Periode zu produzieren. Gleichzeitig wird die Kapazitat durch



60

die notwendigen Rust- und Losanlaufverluste je zugeordneter Komponente reduziert.
AuRerdem wird die Belegungsvariable flr das Produktionskonzept mit der dazugehori-
gen Kapazitatsstufe und dem dazugehorigen Schichtmodell aktiviert.

Bed—P , yProdD JKRLV
Z(ku,‘i Xipat? + Yitpe - ki) < kipn - Yipnt  Vipimt (5-27)

Ist fir ein Arbeitssystem bereits ein Produktionskonzept in einer Kapazitéatsstufe zuge-
ordnet, so wird die entsprechende Belegungsvariable aktiviert (5-28).

Yoot =zt P viel™pnt=0 (5-28)
Fur alle tbrigen Arbeitssysteme mussen die Belegungsvariablen in Periode O fir ein
Produktionskonzept auf die inaktive Kapazitatsstufe n = 0 gesetzt werden. So wird
gewabhrleistet, dass die Einmalkosten fir die Installation des Produktionskonzepts kor-
rekt in die Zielfunktion einflieen.

Z Ylg;tL =1 vl ¢ L’"“,n =0,t=0 (5_29)

Mit der Gleichung (5-30) wird gewahrleistet, dass je Arbeitssystem in jeder Periode
maximal ein Produktionskonzept mit einer Kapazitétsstufe aktiv ist.
Z Ypnt =1 VLt (5-30)

pn
Des Weiteren sorgt Gleichung (5-31) dafr, dass ein einmal gewéhltes Produktionskon-

zept Uber den kompletten Produktionszeitraum beibehalten wird.

Z Ylpnt Z lpn(t 1) vi, p,t> 0 (5-31)

Bei einem Wechsel der Kapazr[atsstufe bzw. des Schichtmodells wird die entsprechende
Wechselvariable durch (5-32) aktiviert.
Yoar + Yionton S 1+ Y 25" vi,p,n,fi,t >0 (5-32)

5.1.1.3 Modell zur Lagerauswahl und —dimensionierung, zur Zuordnung
von Operationen und zur Festlegung der Flussmengen

Ziel dieses Modells ist die Auswahl und Dimensionierung von Zwischenlagern. Neben
der Auswahl der Lager wird entschieden, wo mdgliche fremdzuvergebende Operationen
durchgefuhrt werden. Unterschiedliche Ausgestaltungen von Lagern an einem Standort
konnen Uber verschiedene Lager abgebildet werden, die nicht gemeinsam aktiviert wer-
den durfen.
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Zielfunktion
XTransp—]
. ivjat ] KBK
KBK, = z< o gAr G2 +2X1m cf ) (5-33)
i,j v,a a
_ Transp—] _Var—I—]
LK = z Xivjat " Cij
i,j,v,a
(5-34)
J-KW  KW-] J-N sz —-J
+ Z (Z anﬁt ) jnn + Y}nt jn )
jn \ni>n
_ J—-1-0-S Var—-0-]
OKt - Z Xl]OSt ijo
b0 (5-35)
J—-0—Neu EK—]—O J-0 sz -J-0
+ Z(Y;ot ’ Cjo Y;ot ]0
Transp—] Transp— J
TKt Z vaat Civba (5'36)

ivda

Fur die optimale Planung der Lager mussen die Kapitalbindungskosten, Kosten fir die
Errichtung und den Betrieb der Lager, die Kosten flr zusétzliche Operationen und die
Transportkosten betrachtet werden. Kapitalbindungskosten fallen fur den durchschnitt-
lichen Lagerbestand und den Sicherheitsbestand an (5-33). Flr den Lagerbestand wird
angenommen, dass sich jedes Produkt die Halfte der Zeitspanne zwischen zwei Liefe-
rungen im Lager befindet, bevor es weitertransportiert wird. Damit ergibt sich ein
durchschnittlicher Lagerbestand von der halben Liefermenge. Fir die produktionsnahen
Lager wird ein kontinuierlicher Verbrauch der Komponenten angenommen, was eben-
falls zu einem durchschnittlichen Lagerbestand von der halben Liefermenge fuhrt. Die
Kosten flr die Lager setzen sich aus Einmalkosten, den Fixkosten und den variablen
Kosten zusammen (5-34). Einmalkosten fallen fir jeden Wechsel der Kapazitatsstufe
eines Lagers an. Zu Beginn des Betrachtungszeitraums befindet sich jedes Lager in der
Kapazitétsstufe 0 und ist damit inaktiv. Somit stellt ein Wechsel der Kapazitétsstufe von
0 auf n eine Eréffnung eines Lagers dar. Fur Operationen fallen Einmal-, Fix- und vari-
ablen Kosten an (5-35). Die variablen Transportkosten auf den Kanten des Netzwerks
werden lediglich abgeschétzt und im nachfolgenden Modell genauer bestimmt (5-36).
Ziel ist die Minimierung der Summe der beschriebenen Kosten, abgezinst auf die erste
Periode (5-37).



62

Nebenbedingungen

Restriktion (5-38) gewaéhrleistet die Einhaltung der Kapazitat der Lager. Hierbei muss
die Kapazitat eines Lagers groRer sein als die darin gelagerten Sicherheitsbestdnde und
die Summe aller temporér gelagerten Komponenten. Da jedoch bei einem langfristigen
Betrachtungshorizont nicht bekannt ist welche Komponenten gleichzeitig im Lager
sind, wird angenommen, dass alle Lieferungen zu einem Lager gleichzeitig stattfinden.
Diese Abschatzung kann durch den Anwender mit Hilfe eines Korrekturfaktors erhéht

bzw. reduziert werden.
Transp—]

X
S s Ko e S g e < 3 v (620
iLv,a a i,s n
Restriktion (5-39) sorgt dafir, dass flr ein Lager je Periode genau eine Kapazitatsstufe
gewahlt wird.
—N .

dyi=1 it (5-39)

n
In (5-40) wird die Kapazitatswechselvariable gesetzt, sollte die Kapazitétsstufe eines

Lagers in der VVorperiode niedriger sein als in der aktuell betrachteten.

vt +viN <1+v X viena>n (5-40)
In Restriktion (5-41) wird der Sicherheitsbestand einem Lager zugewiesen. Er muss
dabei immer in dem Lager vorgehalten werden, das direkt zum Verbauort der Kompo-
nente liefert (5-42).

Xijse =dis Yise  Vij,st (5-41)

_ T -] .,
Vijse = Z Visar  ~  VGLJS (5-42)
a
In den Restriktionen (5-43) wird die Transportmenge vom letzten Lager zum Verbauort

auf den Bedarf der entsprechenden Komponente gesetzt. Dabei muss gewéhrleistet wer-
den, dass die Belieferung eines Standorts von einem Lager erfolgt (5-44).

Transp—] __ jNF-S Transp—] ..
Xijsat = dist ~  Yijsar Vi, j,s,a,t (5-43)
Transp—] .
Z)/ijsat S 1 Vl,S,t (5_44)
j.a

In (5-45) werden die Transporte vom Zulieferer zu den Lagern so eingestellt, dass die
abtransportierte Menge der Menge an gekauften Komponenten bei dem entsprechenden
Zulieferer entspricht.

Transp—] _ 31-Z .
z Xizjat =dy  Vizt (5-45)

Die Restriktion (5-46) sorgt dafiir, dass die Menge an Komponenten, die in ein Lager
hineinflielen dieses auch wieder verlassen.
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Transp—] Transp—] __ ..
Z Xivjat - z Xijvat =0 Vi)t (5-46)
v,a v,a

In den Restriktionen (5-47) und (5-48) wird gewahrleistet, dass je Kante im Netzwerk
nur maximal eine Transportfrequenz aktiviert wird.

X[ =) < pigM - YIIOSPT) viv, Dt a (5-47)

ivbat ivbat
Transp—] . ~
Z Yovae  ~ =1 Viv Dt (5-48)
a

Durch die Restriktionen (5-49) und (5-50) werden die zusétzlichen Operationen zuge-
ordnet. Dabei wird zwischen Operationen unterschieden, die fabriknah erfolgen missen
und daher im letzten Lager vor dem Verbau zuzuordnen sind (5-49) und solchen, die
jedem beliebigen Lager zugewiesen werden kdnnen (5-50).

J-1-0-S _ Transp—] OB . . Fabriknah
XijOSt — Z Yijsat * diOSt VL, SI_]’ t;O E 0 t (5_49)
a
J-1-0-S _ ;0B - Fabrikfern
z Xijost = djpst Vi,s,t,0 € 0 f (5-50)

J
Restriktion (5-51) stellt sicher, dass die Kapazitét des Lagers fir die Durchfihrung von
Operationen nicht Gberschritten wird. Wird eine Operation einem Lager neu zugewie-
sen, so muss die entsprechende Aktivierungsvariable gesetzt werden (5-52).

J-1-0-S J—0 J—0 ,
Z Xijost = z kjo ’ Y;'ot VJ' o,t (5-51)
i,s n
-0 -0 —-0-N .
Yjét - Y}'{)st—l = Y]ét VYot (5-52)

In den letzten beiden Restriktionen wird sichergestellt, dass nur maximal ein Lager aus
einer Menge alternativer Lager gewé&hlt wird. Hierfur muss zuerst eine Variable gesetzt
werden, die aussagt, ob ein Lager im gesamten Planungszeitraum mindestens eine Peri-
ode genutzt wird (5-53). Anschliefend wird die gleichzeitige Nutzung ausgeschlossen
(5-54).

YNy bigt v (5-53)
t,n
] ] :
i Z =1 v (5-54)
jejfus

5.1.1.4 Modell zur Speditionsauswahl

Im zweiten Modell zur Planung der externen Logistik erfolgt die Auswahl der Speditio-
nen. Hierbei wird zwischen eigenen Fuhrparks und externen Logistikdienstleistern un-
terschieden. Wird ein eigener Fuhrpark fiir den Transport gewahlt, so muss die Anzahl
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der zu kaufenden Transportmittel in den einzelnen Perioden bestimmt werden. Bei ex-
ternen Logistikdienstleistern kann zwischen unterschiedlichen Kapazitatsstufen gewahlt
werden. Stehen bei einem Spediteur mehrere Transportmittel zur Auswahl, so werden
hierflr mehrere Spediteure erstellt.

Zielfunktion
1 tTransp
Transp—T Transp—T KBK Tvd
VKt Z varat Cwm‘a + Ci (dAnzL .2 + tPeTiode) (5'55)
a
Ei — - ix—
TKt igen _ (C‘EK ™ |, Xl’I_"tM Neu + X_Z_"tM . C‘flx TM) (5-56)
TeTEigen
e S (g Yt ) e
TETEigenn

Die Zielfunktion zur Auswahl der Speditionen besteht aus Einmal- und Fixkosten flr
die eigene (5-56) und fur externe (5-57) Speditionen, und den variablen Kosten (5-55).
Die variablen Kosten bestehen aus den variablen Transportkosten, die je nach Spediteur
und Anlieferungsfrequenz unterschiedlich ausfallen konnen und den Kapitalbindungs-
kosten wéhrend des Transports und im nachgelagerten Knoten. Fur die Kapitalbin-
dungskosten im nachgelagerten Knoten wird eine durchschnittliche Lagermenge von
50% der Anliefermenge angenommen. Ziel des Modells ist die Minimierung der auf die
erste Periode abgezinsten Summe aller Kosten.

minz qc - [VK, + TKF9" + TKFremd] (5-58)

Nebenbedingungen

In den Restriktionen (5-59) und (5-60) wird die Anzahl der notwendigen Transportmit-
tel in einer Periode bei einem eigenem Transport bestimmt und es wird dafiir gesorgt,
dass die sich dadurch ergebene Transportkapazitét nicht tberschritten wird. Die Kapazi-
tat der Transportmittel muss dabei grofer sein als die durchschnittliche Transportmenge
bei der hdchsten Frequenz (a = 1) (5-59). Die hochste Transportfrequenz bedeutet eine
Lieferung in der kleinsten betrachteten Zeiteinheit (z.B. 1 Tag) und es wird davon aus-
gegangen, dass ein Transportmittel in dieser Zeiteinheit nur einmal genutzt werden
kann. Zusétzlich zu der durchschnittlichen Transportmenge mdissen die Transportmittel
auch in der Lage sein Transportspitzen zu bewaéltigen. (5-60) sorgt dafir, dass die Ka-
pazitat der Transportmittel ausreicht, um alle Transporte mit der héchsten Frequenz plus
der groRten Transportmenge einer anderen Frequenz durchzufuhren. Der Kapazitétsbe-
darf einer Komponente ist dabei von der Transportfrequenz abhangig.



65

XTranps—T
ivDrat . 1, Bed—A T™ | ,TM Eigen
—ner kTS XA kM T e TEO e (5-59)
. ~ a=1
i,v,D,a
Transp—T Transp—T
P X 14

X; o+ s .

vvta=1t wvtat . I-Bed—-A ™™ | |, TM Eigen

z : ( dAnzL + dAnzL Kia < Xue ke VTieT ta
a=1 a

iv,D (5_60)
#1
Werden in einer Periode mehr Transportmittel bendtigt als in der VVorperiode, so miissen
diese zuséatzlichen Transportmittel beschafft werden. Restriktion (5-61) setzt die hierfur
notwendige Integervariable. Die Anzahl der Transportmittel zu Beginn des Betrach-
tungszeitraums wird mit (5-62) dem Modell Gbergeben.
XM — xTM < xTM-Neuw  yr g TEgen ¢ (5-61)
Xg"tl\io — dz_"M—Init vT € TEigen (5-62)
Analog zu den eigenen Transportmitteln erfolgt die Einhaltung der Kapazitatsgrenzen
bei den externen Speditionen. Auch hier mussen die vorhandenen Kapazitaten ausrei-
chen um die durchschnittliche Transportmenge (5-63) und die groRte Transportspitze
(5-64) zu bewaltigen.

Transp—T
D, G )
ivbtat Bed—A T-N T Eigen
Z dAnzL “kig = Z Your" - ken VT & Tt (5-63)
i,v,v,a a=1 n
Transp—T XTransp—T
ivbta=1t ivbtat Bed—-A T—N T
+ ) ki < Y. -k
AnzL AnzL la — ™t ™m
E ( dAnz dA Zn (5-64)
Lv,p vt t ¢ TEY9en g = 1

Zusétzlich zu den Kapazitatsbeschrankungen der Speditionen, muss die Kapazitét der

Lager eingehalten werden (5-65).
Transp—T

X. .
z gped—1 ZWTL__ o) vt (5-65)

dAnzL
, a
iv,art

Bei den externen Speditionen darf je Periode nur maximal eine Kapazitétsstufe aktiviert
werden, was Restriktion (5-66) sicherstellt.

Z Yo' <1 veeTHoent (5-66)

Gibt es Spediteure, in denen ein Rahmenvertrag mit einem Spediteur abgeschlossen
werden kann, so werden in Restriktion (5-67) die damit verbundenen minimalen und
maximalen Vertragslaufzeiten mit den Speditionen sichergestellt. Ist mit einer Spedition
eine Mindesttransportmenge vereinbart worden, so stellt (5-68) sicher, dass diese auch
eingehalten wird.

YTT . t%.ZT—Min < Z YrTn_tN < Y‘L'T . t%ZT—Max VT ¢ TEigen (5-67)
n,t
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ZYW IS )X veeTEen (5-68)

lU‘U a
Wird in einer Periode bei einem Spediteur eine hohere Kapazitatsstufe als in der vor-
hergehenden Periode genutzt, so muss die entsprechende Wechselvariable zur Berech-
nung der Einmalkosten auf 1 gesetzt werden (5-69).
YIN — YN <y KW yr g TFYem t,n, i > n (5-69)
Mit Hilfe der Restriktionen (5-70) und (5-71) wird gewabhrleistet, dass je Kante nur ma-
ximal eine Transportfrequenz genutzt wird.

Transp—T . Transp—T . ~ _
Xivﬁrat = blgM va‘[at Vl” v, v, t; T,a (5 70)
Transp—T ~
Z vorae =1 YUOLT (5-71)
a

Restriktion (5-72) sorgt daftr, dass die im Kapitel 5.1.1.3 festgelegten Transportmengen
auf den Kanten auch von einer Spedition in einer Transportfrequenz transportiert wer-

den.
wv‘rat lvvt

Transp—T __ Transp—T . ~
z X; = Vi,v,D,t (5-72)

In den letzten belden Restriktionen wird sichergestellt, dass nur maximal ein Spediteur
aus einer Menge alternativer Spediteure gewahlt wird.

Z Yo' <Y bigM vt (5-73)
tn
T
YTT + Z YzL\- S 1 \vk (5_74)
TeTZus

5.1.2 Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit Fliel3li-
nienfertigung

Fur die Verteilung der Outputfaktoren auf die parallelen FlieRlinien wird das Verfahren
von Gans [Gan09] ubernommen. Das Verfahren zur Austaktung und Reihenfolgebil-
dung wurde von Altemeier [Alt09], [AHD10] abgeleitet. Im Folgenden werden die Ver-
fahren beschrieben und in Kapitel 5.2 in ein Gesamtvorgehen zur Bewertung unter-
schiedlicher Gleichteilestrategien eingeordnet.

5.1.2.1 Verfahren zur Strukturierung von Arbeitssystemen mit getakteter
Flie3fertigung

Gans [Gan09] beschreibt in seiner Arbeit ein Clusterverfahren mit dem die Aufteilung
der unterschiedlichen Produkte des Plan-Produktionsprogramms auf parallele Linien
ermoglicht wird. Hierflr verwendet Gans das k-Means Verfahren. Dabei wird fir jede
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Linie ein Clusterzentrum gewahlt und anschlielend werden alle Auftrdge des Plan-
Produktionsprogramms so auf die verschiedenen Cluster verteilt, dass die Cluster je-
weils eine moglichst homogene Belastung im Montageprozess erzeugen. Gans definiert
hierbei das AhnlichkeitsmaR zwischen zwei Auftragen iiber die euklidische Distanz
zwischen den Belastungsvektoren (5-75). Ein Belastungsvektor enthalt dabei die Bear-
beitungszeiten des Auftrags an den unterschiedlichen Arbeitsstationen. Da einige Pro-
dukte spezielle Ressourcen bendtigen, die nicht an allen Produktionslinien vorgehalten
werden sollen, ist darauf zu achten, dass bei der Verteilung der Produkte mdgliche Res-
sourcenbeschrankungen mit Berticksichtigt werden.

2

d?iist — \/Z(tlesaT‘bIW — tiBMfaTb—I—W (5_75)
w

Zur Bestimmung der initialen Clusterzentren schlagt Gans drei unterschiedliche Mog-
lichkeiten vor:

1. Zufalliges Erzeugen der Zentren: Es wird fur jeden Cluster ein Belastungsvektor
erstellt, der mit Zufallszahlen aus einem vorab definierten Bereich gefillt wird.

2. Zufallige Auswahl: Aus der Menge der Auftrage wird zufallig fir jeden Cluster
ein Auftrag ausgewahlt, der das Clusterzentrum représentiert.

3. GleichmaRige Zeitabstande: Fir jeden Auftrag wird die Gesamtmontagezeit be-
rechnet. Die Auswahl der Clusterzentren erfolgt dann so, dass die Differenzen
zwischen den Gesamtzeiten der Clusterzentren mdglichst gleich sind.

Die Auftrdge werden nacheinander auf die Cluster verteilt. Dabei wird versucht die
Auftrage immer dem Cluster zuzuordnen, in denen die euklidische Distanz zwischen
dem Clusterzentrum und dem einzuplanenden Auftrag am geringsten ist. Ist jedoch die
Kapazitatsgrenze eines Clusters erreicht, wird der Auftrag dem Cluster mit der zwei-
kleinsten Distanz zugeordnet usw. Nach der Zuordnung eines Auftrags zu einem Cluster
wird das entsprechende Clusterzentrum neu berechnet. Die Mittelwerte der Bearbei-
tungszeiten aller dem Cluster zugeordneten Auftrage auf jeder Station reprasentiert das
neue Clusterzentrum (5-76).

tchZv_W — i . Z tBearb—I—W i
el £ (576)
i€l¢
Um sicherzustellen, dass keine Auftrdge zu Linien zugeordnet werden, an denen nicht
alle notwendigen Ressourcen vorhanden sind, stellt Gans drei Malinahmen vor. Die
erste MalRnahme ist eine Sortierung der Auftrage nach der Anzahl der Linien, auf denen
sie produziert werden konnen, in aufsteigender Reihenfolge. Die Auftrdge werden in
dieser Reihenfolge den Clustern zugeordnet. Die zweite MalRnahme ist eine Erweiterung
des Distanzmalles um den Ressourcenbedarf. Hierbei wird flir jede Ressource das Res-
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sourcenangebot der Linie mit dem Ressourcenbedarf des Auftrags mit Hilfe von Binar-
variablen verglichen. Das Ergebnis wird quadriert und mit einem Faktor gewichtet in
die Distanzberechnung aufgenommen (5-77). Dadurch werden Auftrédge zuerst Clustern
zugeordnet, die tendenziell weniger Ressourcen bereitstellen, wodurch die Wahrschein-
lichkeit sinkt, dass Auftrage im spateren Verlauf nicht mehr zugeordnet werden kdnnen.
Das Gesamtvorgehen zur Verteilung der Auftrage wird in Abbildung 5-1 dargestellt.

2
d?ilSt — \/ (tiBMfaT‘b—I—W _ t’iBMfarb_I_W) + (ZLIP—P _ Z%;P) . uP—CD (5_77)
w p

Die letzte Malinahme ist das Verschieben von bereits zugeordneten Auftradgen in andere
Cluster. Diese Mallnahme wird angewendet, wenn ein Auftrag keinem freien Cluster
mehr zugeordnet werden kann. Gans beschreibt dabei einen Algorithmus flr das einfa-
che (Abbildung 5-2) und das mehrfache (Abbildung 5-3) Verschieben. Beim einfachen
Verschieben, wird ein bereits zugeordneter Auftrag in ein anderes Cluster verschoben.
Der dadurch frei gewordene Platz wird durch den Auftrag belegt, der aufgrund seiner
Ressourcenanforderungen vorher nicht zugeordnet werden konnte. Beim mehrfachen

Verschieben werden mehrere Auftrage nacheinander verschoben, bis eine glltige Zutei-
lung erreicht wird.
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Ja

Durchléufe <
MaximaleAnzahl
Durchlaufe?

Nein

Neuberechnung der
Clusterzentren
anhand der den

Bendtigte Variablen:

k: Anzahl der zu bildenden Cluster

Prufe und speichere fir
jeden Auftrag, welchen
Clustern dieser aufgrund
der benétigten
Ressourcen zugeordnet
werden kann

SortierteListeDerAuftrage[]: Liste der Auftrage, aufsteigend sortiert
nach der Anzahl der Zuordnungsmaglichkeiten der Auftrage
AuftragsZahler: Zahler tiber die Liste der Auftrage

Clusterzentren: Liste der Cluster

ClusterZahler: Z&hler tiber die Liste der Cluster

Durchlaufe: Anzahl der Iterationen des Algorithmus
MaximaleAnzahlDurchlaufe: Anzahl der Durchlaufe, die maximal
gemacht werden sollen

Sortiere die Liste der
Auftrage aufsteigend
anhand der
Zuordnungsmdglichkeiten
der Auftrage und speichere
diese im Array
SortierteListeDerAuftrage[]

MinCluster: Speichert den Index des Clusters, welchem der Auftrag
zugeordnet werden soll

Minimum: Speichert die Distanz zu dem Cluster, welchem der
Auftrag zugeordnet werden soll

Auswahl von k
Auftragen, die als
Initial-Clusterzentren
dienen

Durchlaufe = 0

Berechnung der
Distanzen zwischen
Auftragen und
Clustern

Clustern
zugeordneten

Auftrage AuftragsZahler = 0

ClusterZahler = 0
MinCluster = -1
Minimum = «

Nein Ja

Cluster Clusterzentren[ClusterZahler] erfiillt
Ressourcenanforderungen des Auftrags Minimum = Distanz
SortierteListeDerAfutrdge[AuftragsZahler] UND zwischen gewahltem
Distanz zwischen Auftrag Auftrag und Cluster
SortierteListeDerAuftrage[AuftragsZahler] und
Cluster[ClusterZahler] < Minimum UND Cluster
Clusterzentren[ClusterZahler] nicht voll?

ClusterZahler++
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Clusterzentren(]

AuftragsZahler++
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Clusterzahler < Ja )\ Nein

Lange Clusterzentren[] — 1?
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tragsZahler] dem Cluster an Verschieben(Auftrags
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Ja Nein Léange SortierteListeDerAuftrage[]-1?
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letztem Durchlauf H’
> Ende

Abbildung 5-1: Algorithmus zur Verteilung der Auftrage auf die Cluster [Gan09]
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AktuellePosition =2 0?

ClusterZahler < Lange
ClusterTauschAuftrag[]?

Bendtigte Variablen:

Finde alle Cluster, denen
Auftrag
SortierteListeDerAuftrageli]
zugeordnet werden kann

i Index des Auftrags im Array SortierteListeDerAuftragel], fir den
die Methode aufgerufen wurde

SortierteListeDerAuftrage[]: Liste der Auftrage, aufsteigend sortiert
nach der Anzahl der Zuordnungsmaoglichkeiten der Auftrage
MdglicheCluster[]: Liste der Cluster, denen der aktuell
zuzuordnende Auftrag zugeordnet werden kann

Zahler: Position im Array Mdgliche Cluster(]

AktuellePosition: Position innerhalb des aktuell ausgewéhiten
Speichere diese Cluster Clusters
aufsteigend anhand der
Distanz der Cluster zum
Auftrag
SortierteListeDerAuftrageli]
im Array MdglicheCluster(]

Aufruf der Methode
MultiplesVerschieben() fur
Auftrag mit Index i

ClusterTauschAuftragl]: Liste der Cluster, denen der aktuell zu
verschiebende Auftrag zugeordnet werden kann
ClusterZahler: Position im Array ClusterTauschAuftrag[]

Zahler=0

Zahler < Lange
MoglicheCluster[]?

Y

AkutellePosition = Position des zuletzt zugeordneten
Auftrags zu Cluster MoglicheCluster[Z&hler]

Finde alle
Zuordnungsmadglichkeiten fir
Auftrag an Position
AktuellePosition in Cluster
MéglicheCluster[Z&hler],
schlieBe Cluster aus
MéglicheCluster[] aus

v

Speichere die gefundenen Cluster
in aufsteigender Reihenfolge
bezuglich des Abstandes zwischen
Auftrag und Cluster im Array
ClusterTauschAuftrag[]

Zahler++

AktuellePosition--

ClusterZahler = 0

Léange
ClusterTausch
Auftrag[] > 0

Verschiebe Auftrag an
Position AktuellePosition von
Cluster
MéglicheCluster[Z&hler] nach
Cluster ClusterTausch
Auftrag[ClusterZahler]

Ordne Auftrag
SortierteListeDerAuftrageli]
dem Cluster
MdoglicheCluster[Zahler] zu

ClusterZahler++

Platz im Cluster
ClusterTauschAuftrag
[ClusterZahler] frei?

Abbildung 5-2: Algorithmus zur Auftragsverschiebung [Gan09]
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Zahler =0

Nein Ja
Kome e ugeordne Relursionstiefe | _ MoglcheCluster] =
werdeng >0? ClusterTauschAuftrag[]

AkutellePosition = Position des zuletzt zugeordneten

Zahler < Lange Auftrags zu Cluster MoglicheCluster[Z&hler]

MaoglicheCluster[]?

Finde alle
Zuordnungsméglichkeiten fiir
Auftrag an Position
AktuellePosition in Cluster
MéglicheCluster[Zahler], schliel}e
Cluster aus MéglicheCluster[] und
Ausgangscluster aus

Bendtigte Variablen:

i Index des Auftrags im Array SortierteListeDerAuftragef], fur
den die Methode aufgerufen wurde
SortierteListeDerAuftrage[]: Liste der Auftrage, aufsteigend
sortiert nach der Anzahl der Zuordnungsmoglichkeiten der

Zahler++

AktuellePosition =2 0?

Auftréage

4 MéglicheCluster[]: Liste der Cluster, denen der aktuell
i Speichere die gefundenen Cluster zuzuordnende Auftrag zugeordnet werden kann
o in aufsteigender Reihenfolge Zahler: Position im Array Mogliche Cluster(]
'§ beziglich des Abstandes zwischen AktuellePosition: Position innerhalb des aktuell
T Auftrag und Cluster im Array ausgewahlten Clusters
5 ClusterTauschAuftrag[] ClusterTauschAuftragl]: Liste der Cluster, denen der aktuell
2 i zu verschiebende Auftrag zugeordnet werden kann
< Clusterzahler =0 clysterzahler: Position im Array ClusterTauschAuftrag(]

Lange Rekursionstiefe: Gibt die Anzahl der rekursiven Aufrufe an
ClusterTausch MaximaleRekursionstiefe: Legt die maximale Tiefe der
Auftrag[] > 0? rekursiven Aufrufe fest .

Ausgangscluster: Cluster, indem der Auftrag steht, fiir den
Ja die Methode aufgerufen wurde

\‘ Nein

Clusterzahler < Lange Ja
ClusterTauschAuftrag[]?

A Verschiebe Auftrag an
t Position AktuellePosition von
] Cluster
E MédglicheCluster{Zahler] nach
N . Cluster ClusterTausch
g Platz im Cluster Auftrag[ClusterZahler]
E ClusterTauschAuftrag 9
o [ClusterZahler] frei?
Ja Ordne Auftrag
) SortierteListeDerAuftrageli]
4 Rekursionstiefe < % dem Cluster
Maximale 3. MdoglicheCluster{Zahler] zu
Rekursionstiefe? S
1]
::D:' Falls Auftrag
2 SortierteListeDerAuftrageli]
* in Ausgangscluster
—V enthalten, lésche diesen aus
Nein Rekursiver Aufruf der Ausgangscluster
Methode

Platz im Cluster
MdglicheCluster
[Zahler] frei?

MultiplesVerschieben() mit
Auftrag an Position
AktuellePosition in Cluster
MaoglicheCluster[Zahler]

Ja

Abbildung 5-3: Algorithmus zur mehrfachen Auftragsverschiebung [Gan09]

5.1.2.2 Austaktung und Simulation der Arbeitssysteme mit Fliel3linienfer-
tigung zur Bestimmung der notwendigen Arbeitskrafte

Altemeier [Alt09], [AHD10] beschreiben einen Ansatz zur Rekonfiguration von FlieR3-
montagesystemen in der Automobilindustrie. Ziel hierbei ist es, die Arbeitsinhalte so
auf die unterschiedlichen Arbeitsplatze der Montagelinie zu verteilen, dass die Anzahl
der notwendigen Arbeitskrafte minimiert wird. Da in der Praxis ein VVorranggraph, der
die technischen Vorrangbeziehungen zwischen den einzelnen Arbeitsvorgédngen bein-
haltet, oft nicht in elektronischer Form vorliegt, haben Altemeier ein Entscheidungsun-
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terstutzungssystem entwickelt. Die Bedienung dieses Systems muss durch einen Exper-
ten erfolgen, der die technischen Vorrangbeziehungen des Vorranggraphen kennt. Das
Entscheidungsunterstiitzungssystem liefert dem Experten neben unterschiedliche Kenn-
zahlen auch eine visuelle Unterstutzung.

Mit Hilfe der Nutzung eines Plan-Produktionsprogramms, wie es schon Gans [Gan09]
verwendet hat, kann das urspriinglich flr operative Fragestellungen entwickelte Verfah-
ren von Altemeier dazu genutzt werden, die Auswirkungen von Gleichteilen auf die
Montage frihzeitig abzuschatzen. Hierfur ist neben dem Plan-Produktionsprogramm
eine bestehende Montagelinie notwendig. Dazu kann entweder eine bestehende, ver-
gleichbare Linie genutzt werden oder eine neue Linie muss im System erstellt werden.
Eine bestehende Linie kann insbesondere dann genutzt werden, wenn die zu analysie-
renden Produkte Nachfolger bestehender Produkte sind. Dabei mussen jedoch die be-
stehenden Arbeitsvorgange auf die Anderungen des Nachfolgeprodukts angepasst und
ggf. Arbeitsvorgange geldscht oder neu erstellt werden. Ist keine vergleichbare Monta-
gelinie vorhanden, missen die Arbeitsvorgénge fur die Montage der Produkte erstellt
werden. AnschlieRend sind diese Arbeitsvorgdnge von einem Experten in einer ersten
Austaktung unter Beachtung der technischen Vorrangbeziehungen auf Arbeitsplétze zu
verteilen. Dabei wird im ersten Schritt ein Montagearbeitsplatz erstellt und es werden
solange Arbeitsvorgénge auf diesen Arbeitsplatz zugeordnet, bis die durchschnittliche
Auslastung des Arbeitsplatzes'®” nahezu der Taktzeit entspricht. AnschlieRend wird die
nachste Montagestation erstellt und mit Arbeitsvorgangen gefillt usw. Ist eine erste
Austaktung der Montagelinie vorhanden, kann diese Startlésung fir das Verfahren von
Altemeier genutzt werden, um die Linie optimal an das Plan-Produktionsprogramm
anzupassen.

Altemeier gliedert sein Vorgehen in vier Phasen: die Analyse-, die Design-, die Aus-
wahl- und die Implementations-Phase. In der Analysephase werden Kennzahlen be-
rechnet, anhand derer die Identifikation problematischer Arbeitspléatze erfolgt. In der
Design-Phase wird sowohl eine visuelle Entscheidungsunterstiitzung als auch eine
Kennzahl zur Generierung alternativer Losungen bereitgestellt. Ziel ist es, Arbeitsvor-
gange zu identifizieren, deren Verschiebung zu einer Verbesserung der Austaktung
fuhrt. Fir die Auswahl-Phase stellt Altemeier eine Versionierungssystematik bereit, mit
der ein Vergleich unterschiedlicher Austaktungen ermdglicht wird. Ziel ist die Auswahl
der wirtschaftlich sinnvollsten Austaktung, die anschlieBend in der Implementierungs-
phase®® installiert wird.

Y97 Definition s.u.
198 Da die Austaktung lediglich zur Kostenberechnung genutzt wird, kann auf die Implementierungsphase
verzichtet werden.
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Analyse-Phase

Die Kennzahlen fir die Analyse-Phase sind die durchschnittliche Arbeitsplatzauslas-
tung, der prozentuale Taktausgleich sowie die lineare und quadratische Ubertaktzeit.
Die durchschnittliche Auslastung eines Arbeitsplatzes gibt die Zeit an, die ein Werker
an einem Arbeitsplatz durchschnittlich pro Fahrzeug arbeitet und wird iber die Summe
der Bearbeitungszeiten aller Arbeitsvorgénge des Arbeitsplatzes multipliziert mit der
jeweiligen Baurate berechnet. Die Baurate eines Arbeitsvorgangs ist dabei die prozentu-
ale Haufigkeit, mit der ein Arbeitsvorgang fur ein Produktionsprogramm bendtigt wird
(5-78).

tVDVurch—W — Z tgearb—A . ugaurate vw (5-78)
a€Ay

Eine Kennzahl zur Identifikation von Arbeitsplatzen, die mit Hilfe des Entscheidungs-
unterstiitzungssystems weiter optimiert werden konnen, ist der prozentuale Taktaus-
gleich. Dieser ergibt sich aus dem Quotienten aus durchschnittlicher Arbeitsplatzauslas-
tung und der zur Verfiigung stehenden Arbeitszeit des Arbeitsplatzes subtrahiert von 1
(5-79). Die Kennzahl gibt an, wie viel Prozent seiner Arbeitszeit ein Werker nicht be-
schaftigt ist. Kdnnen geniigend Arbeitsplatze gefunden werden, wo die Summe der
Taktausgleiche groRer als 1 ist, so kann ggf. ein Arbeitsplatz eingespart werden™®.

tDurch—M/
w
uld =1-— Kapa=W vw (5-79)
w

Altemeier hat nachgewiesen, dass die Anzahl von Springern mit dem linearen Ubertakt
korreliert. Beim linearen Ubertakt wird die Bearbeitungszeit jedes Auftrags im Produk-
tionsprogramm auf einem Arbeitsplatz mit der zur Verfligung stehenden Bearbeitungs-
zeit auf diesem Arbeitsplatz verglichen. Ist die Differenz positiv, so wird sie zum linea-
ren Ubertakt des Arbeitsplatzes aufsummiert (5-80). Es miissen Arbeitsplitze mit hohen
linearen Ubertakt identifiziert werden um die Wahrscheinlichkeit fiir den Einsatz und
die Anzahl von Springern zu reduzieren. Neben dem linearen Ubertakt wird auch der
quadratische Ubertakt je Arbeitsplatz berechnet (5-81). Hierbei werden groRe Abwei-
chungen der Bearbeitungszeit des Arbeitsplatzes besonders stark gewichtet.

t‘[/i]/T_lln — Z max(O; ttisarb—I—W _ tgapa—w) VW (5_80)
i

UT-quad
Ly

- 2 _ i
_ Z {(tlpvsarb—z—w _ ¢Kapa W) ,wenn tBearb=I-W 5, iKapa-w - (5-81)
— (0

w
- ,sonst

1% Dije technischen Vorrangbeziehungen und die nicht unendliche Teilbarkeit der Arbeitsvorgénge ver-
hindern die optimale Realisierung der Potentiale in der Montagelinie. Daher sollten Arbeitsplatze gefun-
den werden, deren summierter Taktausgleich deutlich groRer als 1 ist.
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Da ein hoher Taktausgleich dazu fihren kann, dass trotz hohem linearen Ubertakt auf
einem Arbeitsplatz relativ wenig Springer eingesetzt werden, schlagt Altemeier die Di-
vision der Ubertaktzeiten mit dem Taktausgleich vor (5-82) und (5-83). Je hoher dieser
Quotient ist, desto mehr Potential zur Vermeidung von Springern ist auf dem entspre-
chenden Arbeitsplatz vorhanden. Die quadratische Kennzahl dient wiederum zur stérke-
ren Gewichtung groRer Abweichungen.

UT-lin _ W -
Uy = Yw (5-82)
. tUT—quad
UT—-quad _ *w -
u,, = —U‘Tv 7 vw (5-83)

Design-Phase

In der Design-Phase wird im ersten Schritt die Belastung auf den verschiedenen Ar-
beitsplatzen visualisiert. Dabei wird die Haufigkeit jeder Bearbeitungszeit eines Ar-
beitsplatzes in Form eines Balkendiagramms dargestellt. Die Haufigkeit einer Bearbei-
tungszeit eines Arbeitsplatzes ergibt sich aus der Summe der Auftrage, die genau diese
Bearbeitungszeit auf dem betrachteten Arbeitsplatz bendtigen (5-84).

arow = Z 1 Vvw,t

r1+Bearb—I1-W _
i|t;, =t

(5-84)

Da jedoch an einigen Arbeitsplatzen sehr viele unterschiedliche Bearbeitungszeiten fiir
ein Produktionsprogramm auftreten kdnnen, werden die Bearbeitungszeiten in Clustern
gruppiert. Die Haufigkeiten werden nicht mehr Uber jede Bearbeitungszeit, sondern
uber jedes Cluster aufgetragen (5-85).
dey" = Z L vwe (5-85)
i|tg_MinStiBMfarb_I_W<tg_Max

Durch die Visualisierung der Bearbeitungszeiten wird eine genauere Analyse der Belas-
tungssituation eines Arbeitsplatzes ermdglicht. Um die Auswirkungen von Verschie-
bungen von Arbeitsvorgédngen zwischen verschiedenen Arbeitsplatzen besser nachvoll-
ziehen zu koénnen, bietet Altemeier eine graphische Analyse an. Dabei werden Ande-
rungen in den Clusterhdufigkeiten in unterschiedlichen Farben oder Mustern dargestellt.
Diese Darstellung kann dazu genutzt werden, Arbeitsvorgénge auszuwahlen, deren Ver-
schiebung auf einen anderen Arbeitsplatz die Belastungssituation der Montagelinie ver-
bessert. Abbildung 5-4 zeigt beispielhaft eine solche Visualisierung.
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Abbildung 5-4: Beispielhafte Veranderung der Arbeitsbelastungen auf einem Arbeits-
platz beim Tausch zweier AVos nach [AHD10]

Neben der graphischen Unterstlitzung beschreibt Altemeier eine Kennzahl zur Identifi-
kation von Arbeitsvorgangen, deren Verschiebung zu einer Verbesserung der Arbeits-
platzauslastungen fuhrt. Diese Kennzahl wird AIA (Auslastung im Arbeitsplatz) ge-
nannt und beschreibt, ob die Durchfiihrung eines Arbeitsvorgangs zu hohen Belastun-
gen auf einem Arbeitsplatz fiihrt. Zur Berechnung der AIA werden zunéchst alle Auf-
trage identifiziert, die den betrachteten Arbeitsvorgang benétigen. Dann wird die durch-
schnittliche Bearbeitungszeit dieser Auftrage auf dem betrachteten Arbeitsplatz berech-
net und durch die Kapazitét des Arbeitsplatzes dividiert (5-86).

1 . Z A tBearb—I—W
A i€l “iw }
ué‘{‘;q — | al t](apa_w Ya,w € WaPOS_A (5 86)
w

Hat ein Arbeitsvorgang einen AIA Wert grofRer 1 auf einem Arbeitsplatz, so bedeutet
das, dass er flr Fahrzeuge bendtigt wird, die Uberdurchschnittliche Belastungen auf die-
sem Arbeitsplatz erzeugen. Ziel ist es Arbeitsvorgange zu identifizieren, deren AlA
Wert auf ihrem bisherigen Arbeitsplatz mdglichst hoch und groRer 1 und auf einem an-
deren Arbeitsplatz maéglichst kleiner 1 ist. Bei der Berechnung der AIA Kennzahl auf
einem anderen als dem gerade zugeordneten Arbeitsplatz, muss die Ausfiihrungszeit des
betrachteten Arbeitsvorgangs zu den Bearbeitungszeiten addiert werden. Dadurch wird
die AIA Kennzahl so berechnet, als wére der betrachtete Arbeitsvorgang bereits dem
neuen Arbeitsplatz zugeordnet. Dem Anwender wird eine Liste von mdéglichen Ver-
schiebungen von Arbeitsvorgéngen présentiert aus der er dann unter Beachtung der
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technischen Vorrangbeziehungen gultige Verschiebungen auswahlt und dadurch die
Belastung der Montagelinie verbessert.

In einigen Fallen kann eine Verringerung der Montagebelastung erst durch die Ver-
schiebung mehrerer Arbeitsvorgénge erreicht werden. Daher prasentiert Altemeier einen
Branch & Bound Algorithmus, bei dem eine bestimmte Anzahl von Vertauschungen
hintereinander durchgefiihrt wird. Aufgrund der hohen Laufzeit, werden dabei nicht alle
mdglichen Kombinationen an Vertauschungen zugelassen, sondern die Menge an Ver-
schiebemdglichkeiten wird auf eine bestimmte Anzahl der besten L&sungen begrenzt.
Der Algorithmus liefert als Ergebnis eine festgelegte Anzahl der besten Lésungen und
prasentiert diese dem Anwender. Die Bewertung der unterschiedlichen Ldsungen er-
folgt tiber den linearen und quadratischen Ubertakt. Der Anwender kann die gefundenen
Losungen auf technische Machbarkeit priifen und dann ggf. tbernehmen.

Auswahl-Phase

Um die Auswahl einer Austaktung zu vereinfachen hat Altemeier eine Verwaltung fir
unterschiedliche Austaktungsversionen entwickelt. Dabei gibt es bestatigte und unbesta-
tigte Versionen von Austaktungen. Bestétigte Versionen stellen unterschiedliche, tech-
nisch mogliche Austaktungen dar, die dauerhaft gespeichert werden sollen. Aus diesen
bestatigten Versionen wird anschlielend die fur das Unternehmen sinnvollste Version
ausgewahlt. Daneben gibt es noch die unbestatigten Versionen von Austaktungen, die
jeweils einer bestatigten Version zugeordnet sind. Hierbei sind sowohl die Verschie-
bungen protokolliert, die ausgehende von der dazugehorigen bestatigten Austaktung
getéatigt wurden, als auch die Verénderungen graphisch dargestellt, die sich in der Belas-
tung der Arbeitsplatze durch die Verschiebungen ergeben haben. Diese unbestatigten
Versionen stellen Arbeitsversionen dar, die nach einer Uberpriifung in bestatigte Versi-
onen umgewandelt werden kdnnen.

Die Auswahl der besten Austaktung erfolgt durch den Anwender. Als Auswahlhilfe
dienen alle oben beschriebenen Kennzahlen sowie die graphische Auswertung. Prinzi-
piell sollte die Austaktung mit der geringsten Anzahl an notwendigen Arbeitskraften
gewdhlt werden. Allerdings kann eine Austaktung mit weniger Arbeitskrafte aufgrund
vermehrter Springereinsatze durch einen hohen linearen Ubertakt trotzdem unwirt-
schaftlicher sein, als eine Austaktung mit mehr reguléren Arbeitskréften. Aus diesem
Grund sollten mehrere Austaktungen mit einer geringen Anzahl Arbeitskrafte ausge-
waéhlt und anschlieRend simuliert werden.

FlieRliniensimulation

Altemeier hat fiir die Bewertung einer Austaktung eine Simulation entwickelt. In dieser
Simulation wird eine gegebene Austaktung mit einem gegebenen Produktionsprogramm
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in einer vorgegebenen Reihenfolge belastet. Dabei wird die Position eines Werkers nach
jedem Auftrag berechnet. Dem Werker ist es erlaubt innerhalb seiner Station und in
seinem Driftbereich zu arbeiten. Driftet ein Werker, so wird entsprechend der verspatete
Startzeitpunkt fur den Folgeauftrag berechnet. Falls der ndchste Auftrag an einem Ar-
beitsplatz nicht innerhalb des Driftbereichs beendet werden kann, so wird die Bearbei-
tungszeit dieses Auftrags auf 0 gesetzt und ein Springereinsatz wird vermerkt''?. Die
Simulation erlaubt es auBerdem Abhangigkeiten zwischen Werkern zu modellieren. So
kann es beispielsweise vorkommen, dass ein Werker auf das Bearbeitungsende eines
anderen Werkers warten muss.

5.1.3 Strukturierung und Dimensionierung der internen Produk-
tionslogistik

Zur Planung der internen Produktionslogistik wurde ein Modell entwickelt, das die kos-
tenoptimale Kombination an Lager- und Transportsystemen fiir einen Produktions-
standort auswahlt. Im Modell werden unterschiedliche Ebenen verwendet, auf denen
sich die Lager- und Transportsysteme befinden. Dabei gilt, dass kleinere Ebenen Lager-
und Transportsystem enthalten, die sich bezogen auf eine Komponente zeitlich vor La-
ger- und Transportsystemen befinden, die hoheren Ebenen zugeordnet sind™'!. Das be-
deutet, dass jede Komponente das Produktionslogistiknetzwerk von kleineren Ebenen
hin zu héheren Ebenen durchlauft. Je Komponente darf nur maximal ein Lagersystem
auf jeder Ebene genutzt werden.

Wie das Teilmodell zur Strukturierung und Dimensionierung des Transportnetzwerks,
wird das Modell zur Bewertung der internen Produktionslogistik in zwei Teilmodelle
zerlegt. Mit Hilfe des ersten Modells werden die Lagersysteme ausgewéhlt und die Ope-
rationen zugeordnet. Das zweite Modell dient der optimalen Auswahl der Transportsys-
teme. Im Folgenden werden die beiden Modelle vorgestellt und anschlieBend in Kapitel
5.2 in das Gesamtvorgehen zur Bewertung unterschiedlicher Gleichteilestrategien inte-
griert.

19 Der Arbeitshereich plus Driftbereich eines Arbeitsplatzes muss immer ausreichen, um jeden Auftrag —
vorausgesetzt der Auftrag startet am Stationsbeginn — bis zum Ende des Driftbereichs fertigzustellen. Der
Driftbereich ist entsprechend zu dimensionieren.

111 50 befindet sich beispielsweise der Wareneingang auf einer kleineren Ebene, als der Verbauort einer
Komponente.
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5.1.3.1 Modell zur Auswahl der Lagersysteme, zur Zuordnung von Opera-
tionen zu den Lagersystemen und zur Bestimmung der Transport-
flisse durch das interne Netzwerk

In diesem Modell erfolgt die kostenoptimale Auswahl von Lagersystemen an einem
Produktionsstandort und die Bestimmung der Transportmengen auf den Kanten des
Netzwerks. Gleichzeitig werden die in der Planung des Produktions- und Trans-
portnetzwerks dem Standort zugewiesenen Operationen auf die Lagersysteme verteilt.
Das Lagern von Komponenten wird hierbei als Operation modelliert. Sind Kapazitaten
fir Operationen in Transportsystemen oder bei externen Dienstleister vorhanden, kon-
nen die Operationen auch dort zugeordnet werden**?

Zielfunktion

Die Kosten der Zielfunktion fur das Modell zur Lagersystemauswahl setzen sich aus
den Lagerkosten, den Transportkosten und den externen Kosten zusammen. Die Lager-
kosten beinhalten dabei die Einmal- und Fixkosten fur die Errichtung und den Betrieb
der Lagersysteme und die Kosten fir die in den Lagersystemen durchgefiihrten Operati-
onen. Dabei bestehen die Kosten flir die Operationen aus Einmal- und Fixkosten fir die
Installation der notwendigen Einrichtungen und den variablen Kosten, jeweils fur ex-
klusive und nicht exklusive Operationen.

LK, = Z( pae ) +Z( i)
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Die Transportkosten setzen sich aus den variablen Kosten fiir den Transport der Kom-
ponenten je Kante und den Kostensédtzen fur die Durchfihrung von Operationen auf
Transportsystemen zusammen.

_ Transp Transp 0EX_1—-G¢ ;08X _var-T-0-G
TKt - Z Cl]] d )/th + Z YlOt dlot " Cio
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12 Dbie genaue Zuordnung von Operationen zu den einzelnen Transportsystemen erfolgt im nachfolgen-
den Modell.



79

Die externen Kosten bestehen aus den variablen Kosten fur die Durchfiihrung von Ope-
rationen durch externe Dienstleister.

EXTK, = Ylng—Ext dg,b;x Cx)ar 0—Ext
i,0e0EX (5-89)
+ XLOOI:EX—Ext Cl}gar—o—Ext
i,0e0lNEX
Ziel ist es die Summe der Kosten zu minieren.
min q; - [LK; + TK; + EXTK,] (5-90)

Nebenbedingungen

In Restriktion (5-91) wird dafiir gesorgt, dass jede exklusive Operation fir jede Kom-
ponente genau einem System zugeordnet wird. Dabei kann die Operation entweder in
einem Lagersystem oder einem Transportsystem oder extern durchgefiihrt werden. In
(5-92) werden die nicht exklusiven Operationen zugewiesen. Dabei kann die Operation
flr eine Komponente mehreren Systemen zugeordnet werden. Die Summe der Zuwei-
sungen muss der ben'otigten Menge an Durchfiihrungen fur die Operation entsprechen.

OEX —T—G OEX_Ext _ ; EX
Z iojt Lot Ylot =1 Vi,t,o € Oit (5_9]_)
Z Xw]t lot + Xiot = diot Vi,t,0 € Oit (5-92)

Soll eine Operation in einem Lagersystem durchgefiihrt werden, so muss das entspre-
chende Lagersystem fir die Komponente aktiviert werden (5-93). Dabei muss sicherge-
stellt werden, dass auf jeder Ebene je Komponente nur ein Lagersystem aktiviert wird
(5-94).

OEX_ ONEX_ - . ..
DT Y x0T < big vijit (5.99)
0€0fX ocolYEX
ZY’ T<1  Viet
it (5-94)
jeIg

Es ist moglich im Modell mehrere alternative Lagersysteme fur einen Ort im Produkti-
onsstandort anzulegen (5-95).

Z e 4 Z vITNt <1 v et i<t (5-95)

Wird ein Lagersystem von einer Komponente genutzt, so muss das entsprechende Lager
auch aktiviert werden (5-96).

ZYl;t] < Y] bigM  Vj,t (5-96)
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Es kann vorkommen, dass zur Verrichtung einer exklusiven Operation eine andere Ope-
ration bereits durchgefiihrt sein muss. Fur einen solchen Fall stellt Restriktion (5-97)
sicher, dass diese Operation nur einem Lagersystem zugeordnet werden kann, wenn die
vorher benotigten Operationen Lagersystemen auf der gleichen oder einer niedrigeren
Ebene bzw. externen Dienstleistern zugeordnet wurden.
DY+ g E 2 vl i t0,0 € 0% (5-97)
Jj=j
Manche Operationen kénnen nur ausgefiihrt werden, wenn ein oder mehrere andere
Operationen dem gleichen Lager- oder Transportsystem zugeordnet sind. In den Rest-
riktionen (5-98)-(5-101) wird dies fur jede Kombination aus exklusiven und nicht ex-
klusiven Operationen fur Lagersysteme sichergestellt.

0 =2 Vi to€ 08,0 € {05 n 0%y (5-98)

Ylajt . bigM > ijt "I i jt,0 € ONFX 5 € {0EX n 075} (5-99)
X0 2 azs=EX . y9 ) i jt0 € 0F%,6 € {ONFX n 0%} (5-100)
XG> afsvE . x0T it 0 € ONFY,0 € (08F¥ n 07} (5-101)

Gibt es mehrere Orte, an denen eine Setbildung erfolgen kann, so muss sichergestellt
werden, dass fur alle Komponenten i aus denen das Set i besteht die exklusiven Opera-
tionen ,,Set-Bildung*™ im gleichen Lagersystem erfolgt, wie die Operation ,,Set-Start*

der neuen Set-Komponente.
YlO]t Yw]t (5_102)
R Set . _ A —
Vt!]r LLE Ii ¢ »0 = Oset—start» 0 = Oset-Bildung

In Restriktion (5-103) wird die Flusserhaltung im Produktionslogistiknetzwerk sicher-
gestellt, indem dafur gesorgt wird, dass jede Komponente, die in ein Lagersystem hin-
einfliel3t, dieses auch wieder verldsst. Dabei kann eine Komponente aus einem anderen
Lagersystem geliefert werden oder von auen in das Produktionslogistiksystem einge-
fuhrt werden (z.B. am Wareneingang). Genauso kann eine Komponente entweder zu
einem anderen Lagersystem transportiert oder verbraucht werden (entweder an ihrem
Verbauort oder bei der Bildung eines Sets). Die dafiir notwendige Flussvariable yT7ansp
wird durch die Gleichungen (5-104) mit den Aktivierungsvariablen der Lagersysteme in
Verbindung gesetzt.

DR R Y

0€{0Quelie.0Set-Start} Uli<j}

— OEX—] Transp ..
- Z lO]t + Z Yl}]t Vi, t

OE{OSenkeIOSet—Bildung} Uli>j

(5-103)
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OEX—] Transp __ -] ..
z YVieje ~ + Z Yijje - lJt Vi,j,t (5-104)
OE{OSenkeIOSet—Bildung} (15>}
In den Restriktionen (5-105)-(5-106) wird die Einhaltung der Kapazitatsbeschréankun-
gen fur Operationen sichergestellt. Dies erfolgt fiir exklusive (5-105) und nicht exklusi-

ve (5-106) Operationen.

oEX—] 0EX , Bed—0- ] < )0 y] : GEX
z iojt dlot kioj — k]o jt V], t,o € Ot (5-105)
ONEX_j 1 Bed—0-] J=0 ] : GNEX
Z Xiojt “kio; <k, Yy Vjto€O; (5-106)

i
Ebenso mussen die Kapazitatsbeschrankungen der externen Einrichtungen (fr exklusi-
ve (5-107) und nicht exklusive (5-108) Operationen) und der Transportsysteme (fur
exklusive (5-109) und nicht exklusive (5-110) Operationen) eingehalten werden.

ZXLOOIZEX_Ext < kO-Ext  yt o € OGNEX (5-107)
Z Yoo P df <k§TE vt,0 € OFFX (5-108)
ZXgI:EX_T ¢ < kT-0-6G vyt 0 € OFNEX (5-109)
Z Y9 T dg < k06 vto € O (5-110)

i
Werden Operationen fur Komponenten in bestimmten Lagern durchgefihrt, so missen
diese Operationen in den Lagersystemen auch aktiviert werden (5-111)-(5-112). Sind
Operationen in einer Kapazitatsstufe aktiviert, so muss auch das Lagersystem aktiviert
sein (5-113).

EX_ .
ZYlg]t I <y, ]gt] bigM  Vj,t,0 € OFEX (5-111)
NEX _ ‘
ZXg]t <y jOt -bigM  Vj,t,0 € OFNEX (5-112)
0 .
D vo <yl -bigh  vjt (5-113)

AbschlieRend stellt Restriktion (5-114) sicher, dass Lager, die im Betrachtungszeitraum
genutzt werden, auch erdffnet werden. Gleiches gilt fiir die Einrichtungen zur Durch-
fuhrung von Operationen (5-115).

N .
vi-vi, <y vjt (5-114)
0-J 0-J 0-J-N .
Vor ' =Vigoa SV 0 Vit (5-115)
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5.1.3.2 Modell zur Auswahl der Transportsysteme und zur Zuordnung der
Operationen zu Transportsystemen

Im vorliegenden Modell werden die Transportsysteme fir die im vorherigen Modell
bestimmten Transportfliisse ausgewdahlt. Dabei kann zwischen stetigen und unstetigen
Transportsystemen gewahlt werden. Bei unstetigen Transportsystemen wird zusatzlich
die Anzahl benétigter Betriebsmittel bestimmt. AulRerdem erfolgt fiir jedes Transport-
system die Festlegung der Routen, auf denen das Transportsystem eingesetzt wird. Die
den Transportsystemen zugeordneten Operationen werden auf die Transportsysteme
verteilt. Sind noch Restkapazitdten in den Lagersystemen vorhanden, so kénnen die
Operationen auch den Lagersystemen zugeordnet werden. Ebenfalls kénnen externe
Dienstleister fiir die Durchfuhrung bestimmter Operationen beauftragt werden.

Zielfunktion

Die Kosten im Modell Transportsystemauswahl setzen sich aus den Lagerkosten, den
Transportkosten und den externen Kosten zusammen. Die Lagerkosten beinhalten dabei
lediglich die variablen Kosten fiir die Durchfiihrung von Operationen.

_ 0FX—j-G  ;0EX  var-J-0-G
LKy = z (Yiot 'diot “Cio )

i,oEOib;X
+ Z (Xi(())I:EX_]—G ) C;ar—]—O—G)
i,0€0)EX
Die Transportkosten setzen sich aus den routenunabhéngigen Kosten fir die Installation
und den Betrieb der Transportsysteme, den Kosten fir die Beschaffung der Transport-
mittel bei unstetigen Transportsystemen, den Kosten fir die Durchfihrung von Operati-

(5-116)

onen und Kosten fur die Installation der unterschiedlichen Routen eines Transportsys-
tems zusammen. Zusatzlich dazu fallen variable Transportkosten und variable Kosten
fur die Durchfiihrung der Operationen an.
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TK, _ZYT Neu , . EK~ T+ZYT cF”‘ T4 Z XTM —Neu CEK—T—US

TETES

(5-117)

T-R , Lx R Var—T
+ § Yrrt + E lT‘I"t i '

oEX_T L0EX var-T-o0
+ YlOTt let CLOT

EX .
0it" T
ONEX_T  var-T-o0
+ Xiort " Cior
; NEX
[,0EO; " T

Die externen Kosten setzten sich aus den variablen Kosten fir die Durchfiihrung von
Operationen zusammen.

EXTK = Yl(o)fX—Ext d?OEtX cl/ar=0-Ext
Locoi” (5-118)
+ Xl%IZEX—Ext CiVOar—O—Ext
i,0e0NEX
Ziel ist es die Summe der Kosten zu minimieren (5-119).

Nebenbedingungen

In Restriktion (5-120) wird dafur gesorgt, dass jede exklusive Operation fir eine Kom-
ponente genau einem System zugeordnet wird. Dabei kann die Operation entweder
durch ein Lagersystem oder ein Transportsystem oder extern durchgefiihrt werden. In
(5-121) werden die nicht exklusiven Operationen zugewiesen. Dabei kann die Operation
fir eine Komponente mehreren Systemen zugeordnet werden. Die Summe der Zuwei-
sungen muss der bendétigten Menge an Durchfiihrungen fir die Operation entsprechen.

y0iX-1-6 OEX yOEX—Ext _ . EX

lOt Z YlO‘L't Yior =1 Vi, t,0 € O (5-120)
oEX - oN ONEX_pxt _ jONEX : NEX
lOt leort Xlot * dlot Vi,0 € Oit (5-121)

Es ist moglich im Modell mehrere alternative Transportsysteme anzulegen. (5-122)
stellt sicher, dass nur eine dieser Alternativen gewdhlt wird. Gleiches gilt fir Routen
eines Transportsystems (5-123).



84

Z YN + Z i<t vrteT <t (5-122)
t t
D wIphNe N yIRNe <1 v, F R <F (5-123)
t t

Wird eine Komponente auf einem Transportsystem auf einer Route transportiert, so
muss das entsprechende Transportsystem fir diese Komponente aktiviert werden
(5-124). AnschlieRend kann Uberpruft werden, ob das Transportsystem (5-125) aktiviert
werden muss. In (5-126) erfolgt die Aktivierung der genutzten Routen.

Z YR, <YET bigM Vit (5-124)
rERI
Z YT <YX - bigM vt (5-125)
i
Z Vitre < Yori© - bigM  VT,1.t (5-126)

Falls Operationen fiir eine Komponente auf einem Transportsystem durchgefuhrt wer-
den sollen, muss das entsprechende Transportsystem fur diese Komponente auf mindes-
tens einer Route aktiviert werden (5-127).

Z YigftX_T + Z Xi%IZfX_T = Z Y bigM Vit (5-127)

oEOﬁX OEO%EX r

Manche Operationen kénnen nur ausgefuhrt werden, wenn ein oder mehrere andere
Operationen dem gleichen Transportsystem zugeordnet sind. In den Restriktionen
(5-128)-(5-131) wird dies fir jede Kombination aus exklusiven und nicht exklusiven
Operationen flr Lager- und Transportsysteme sichergestellt.

YO -T = yOP*=T i ¢ 1,0 € 0FX, 5 € {0FX n 07} (5-128)

Y2r T bigM = X020, T Vi, t,7,0 € OMFX, 6 € {OFF n 07} (5-129)
XONTHT > qZus—EX  yORE=T v ¢ 1 o € 0FX 5 € {ONEX n 0Zus) (5-130)
XONEHT 5 qrus=NEX | y0"X=T ;¢ 0 e ONEX 5 € {oVFX ( oZusy  (5-131)

Ein Transport muss auf Kanten erfolgen, die im Modell Lagersystemauswahl aktiviert
wurden (5-132).

Ve =z VEL{GDI <J) (5.132)
T,rERZ]-rjans
In den Restriktionen (5-133)-(5-134) wird die Einhaltung der Kapazitatsbeschrankun-
gen fir Operationen sichergestellt. Dies erfolgt sowohl fir exklusive (5-133) als auch
fur nicht exklusive (5-134) Operationen.
Z V0u " dG kB0 <kIOYE v t0 € 06X (5-133)

i
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D XGu T KBTS IO YR wat,0 € 0OVER (5-134)
i
Ebenso mussen die Kapazitatsbeschrankungen der externen Einrichtungen (fur exklusi-
ve (5-136) und nicht exklusive (5-135) Operationen) und Lagersysteme (fir exklusive
(5-138) und nicht exklusive (5-137) Operationen) eingehalten werden.

NEX _ _
zxioot Ext < pO-Ext  y¢ o g QFNEX (5-135)
i
EX_ _
z Yior Pt -di, < kJ7F¥ vt,0 € OFF (5-136)
i
ONEX_j—¢G -0-G
Z Xiot =6 < kg Vt,0 € OFNEX (5-137)
i
0EX—j-¢ EX -0-G
Z Yiee ' C-diye <k vt,0 € 07X (5-138)
i

Auch auf den Routen muss die Kapazitatsbeschrankung als maximaler Durchfluss ein-
gehalten werden.

Z Vigee " die S kg7 ®-YaeR vt e T, r €RY, (5-139)
i

Bei den unstetigen Transportsystemen muss neben dem maximalen Durchsatz auch die
Kapazitat der Transportmittel betrachtet werden. In (5-140) wird die Anzahl der not-
wendigen Transportmittel berechnet. Dabei muss die Gesamtkapazitdt der Transport-
mittel ausreichen um alle Transportfahrten inkl. Leerfahrten und Bearbeitungsaufwand
und alle dem Transportsystem zugewiesenen Operationen durchzufiihren. In (5-141)
wird sichergestellt, dass die Anzahl der Transportmittel eine bestimmte Hochstgrenze
nicht uberschreitet.

k.Bed_I
R l Leerf . ;Fahrz Bearb
Z Yi'rrt ) dit ’ kT-US ’ (urr Uy + &7 ) +
TERTTT,i ’
ONEX-T _T_0  ;Bed—0-T
Xiowe — “tro ki + (5-140)
0cONEX
oEX-T oEX _T_0 | Bed—0-T TM . ;T-US Us
Yiort ’ diot "l - kior <X vt,T €Ty
i,oEOiE;X
T
XM <d ™ vtTeTs (5-141)

Wird eine Operation fiir eine Komponente auf einem Transportsystem durchgefiihrt, so
muss diese Operation fur das Transportsystem aktiviert werden (5-142)-(5-143).

D VST Y% bigh  ve,,0 € OFF (5-142)
i
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z Xl-OOI:tEX_T < YT%{T - bigM Vt,T,0 € OtGNEX (5-143)

i
AbschlieRend stellt Restriktion (5-144) sicher, dass Lager, die im Betrachtungszeitraum
genutzt werden, auch erdffnet werden. Gleiches gilt fir die Einrichtungen zur Durch-
flhrung von Operationen (5-145) und die genutzten Routen (5-146). Die Anzahl neu zu

beschaffender Transportmittel wird mit Hilfe der Gleichung (5-147) berechnet.

YE—vI_  <yiNew wvtr (5-144)
Yo, T —vo T <vyl2 T-New vt 1,0 (5-145)
YIoR — YR <yl R-New  yi g r (5-146)

XTM — xTM < xTM-New vt ¢ (5-147)

5.2 Hierarchisches Vorgehen

In diesem Abschnitt wird ein hierarchisches VVorgehen vorgestellt, das die zuvor be-
schriebenen Modelle und Verfahren in ein Gesamtvorgehen zur Bewertung von unter-
schiedlichen Gleichteilestrategien integriert. Dabei wird zuerst ein Top-Down Vorgehen
beschrieben, in dem die einzelnen Modelle und Verfahren nacheinander geldst werden.
AnschlieBend werden Rickkopplungen aufgezeigt, bei denen die erneute Anwendung
bereits geloster Modelle sinnvoll ist.

5.2.1 Top-Down Vorgehen

Abbildung 5-5 zeigt die Reihenfolge, in der die oben beschriebenen Modelle und Ver-
fahren geldst werden. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Ergebnisse der Mo-
dell/Verfahren in die nachfolgenden Modelle/Verfahren einflielen. AulRerdem wird
aufgezeigt, welche Teile der Zielfunktionen in die Bewertung der Gleichteilestrategien
einflieRen.
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@ Strukturierung und Dimensionierung des Produktions- und Transportnetzwerks
Modell Make-or-Buy » Modell Produktionsnetzwerk
|
Modell' Lagerau§wahl und - > Modell Speditionsauswahl
dimensionierung

@ Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit FlieRlinienfertigung

Austaktung und Simulation der
FlieBmontagesysteme zur
Bestimmung der notwendigen
Arbeitskréafte

Verfahren zur Neuplanung von
FlieBproduktionssystemstruktur >
en bei offenen Stationsgrenzen

@ Strukturierung und Dimensionierung der internen Produktionslogistik
A

Modell
Transportsystemauswahl

A

Modell Lagersystemauswahl

Abbildung 5-5: Schematische Darstellung des hierarchischen Vorgehens

5.2.1.1 Vorgehen zur Strukturierung- und Dimensionierung des Produkti-
ons- und Transportnetzwerks

Losung des ,,Modells fur die Make-or-Buy Entscheidung und die Auswahl der Zu-
lieferer«

Fur mogliche zuzukaufende Komponenten muss der Bedarf bestimmt werden. Der Be-
darf einer Komponente ergibt sich aus der Nachfrage nach Endprodukten und der Er-
zeugnisstruktur und kann mit Hilfe eines iterativen \Vorgehens ermittelt werden. Au-
Rerdem ist fur jede Komponente die Mindest- bzw. Maximalanzahl modglicher Zuliefe-
rer festzulegen. Es werden mdgliche Zulieferer je Komponente mit ihren Einmal- und
Fixkosten fir die Losung des Modells bendétigt. Konnen Rahmenvertrdge mit Zuliefe-
rern abgeschlossen werden, so sind mogliche Vertragslaufzeiten und die minimalen und
maximalen Bestellmengen je Periode dem Modell zu ubergeben. Je Zulieferer flieRen
mdogliche Rabattstufen mit den jeweiligen variablen Kosten und den Mindestbestell-
mengen in das Modell ein. Fir die Eigenproduktion von Komponenten werden ,,interne
Zulieferer im Modell angelegt. Die Kosten fiir diese ,,Zulieferer” werden lediglich ab-
geschatzt und im nachfolgenden Modell genau bestimmt. Zusétzlich sind noch die
Transportkosten zu bestimmen, wofir bereits zu diesem Zeitpunkt antizipiert werden
muss, wo die unterschiedlichen Komponenten verbaut werden sollen.

13 Mit Hilfe der Nachfrage nach Endprodukten sowie dem Stiicklistenfaktor kann die Menge an notwen-
digen Bauteilen des letzten Fertigungsschritts ermittelt werden. Bestehen diese Bauteile wiederum aus
Bauteilen, so kann jetzt hierflir der Bedarf bestimmt werden usw.



88

Zukau NF-S 3 AnzZ—-Min/Max
I I (dise K )

Fix—Z _PFix—Z i Best—Min/Max ,LZ—Min/Max
Zi(ciz ) Ciz ) kiZ ) tz )

Pos—-1-Z ¢ Var—I-Z j,D—Min
D;, (Ciza Kizd

Transp—Z

izs

Modell fiir die Make-or-Buy Entscheidung und die Auswahl der Zulieferer

l l

Transp—Z KEinkauf _
X izsdt

Abbildung 5-6: Input und Output fiir das ,, Modell fiir die Make-or-Buy Entscheidung
und die Auswahl der Zulieferer

Als Ergebnis liefert das Modell die Einkaufskosten, die in die Bewertung der untersuch-
ten Gleichteilestrategie einflieBen (5-148). Diese Kosten ergeben sich aus den Einmal-,
den Fix- und den variablen Kosten fir alle ,,externen Zulieferer des Modells. Die In-
formation, welche Komponenten in welcher Menge von welchem Zulieferer bezogen
werden, flielt in die folgenden Modelle ein.

Einkauf _— . Var—-I1-Z _ yTransp—Z
K - E 4t E Cizd X izsdt
t i,zeZExts,d

(5-148)

EK-Z Z—Neu Fix—Z A
+ Z (Cz "Izt +c; 'th)]

zezExtt

Lésung des ,,Modells zur Auswahl der Produktionskonzepte und zur Zuordnung
der Produkte zu den Arbeitssystemen*

In diesem Modell werden die Komponenten, die im Modell ,,Make-or-Buy* den inter-
nen Zulieferern zugeordnet wurden, und die Komponenten, deren Fertigung auRerhalb
des Unternehmens nicht in Betracht gezogen wurde, verwendet (5-149).

JPNW _

i| > XTG> o + 1 (5-149)

t,s,d,z¢ZExt
AuRerdem sind Produktionsstandorten inkl. der dort befindlichen Arbeitssysteme zu
bestimmen. Fir jedes Arbeitssystem sind mogliche Produktionskonzepte inkl. Kapazita-
ten und Kosten je Kapazitatsstufe zuzuordnen. Zusétzlich dazu werden die Kosten fur
einen Wechsel der Kapazitatsstufen, der Kapazitatsbedarf je Produkt und Produktions-
konzept, die Menge an zu fertigenden Produkten je Produktionskonzept und die initiale
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Belegung von Arbeitssystemen mit Produktionskonzepten (inkl. Kapazitatsstufe) zur
Losung des Modells benétigt. Fir jedes Produktionskonzept muss festgelegt werden,
wie hoch die Rist- und Losanlaufverluste bei der Zuordnung einer neuen Komponente
zu diesem Produktionskonzept sind. Im Modell wird aulRerdem die Nachfrage nach
Endprodukten bendtigt. Daneben sind die Transportkosten abzuschétzen, sowohl zwi-
schen den Arbeitssystemen als auch von den Arbeitssystemen zu den Mérkten. Um die
Transportkosten von den Zulieferern zu den Arbeitssystemen mit zu beriicksichtigen,
konnen Zulieferer als Arbeitssysteme mit je einem Produktionskonzept und einer Kapa-
zitatsstufe abgebildet werden. Die entsprechenden Produktionsvariablen sind dann im
Vorfeld auf die im vorherigen Modell ermittelten Einkaufsmengen zu fixieren (5-150).
Die im vorherigen Modell verwendeten Transportkosten sollten dabei zu den in diesem
Modell verwendeten Transportkosten entsprechen (5-151).

Z XTTanSP=Z _ yProdd ;@ [Zukauf (|, p) = 7t (5.150)
s,d
iT;rSansp—Z — C;;ansp—P Vi € IZukauf,l =z = (5_151)
[Eigen [PNW (d%‘t—M' dﬁOM
Lfos—S(P;’os—L’ Lfos—l) XiTerc;r;sp—Z
N;;os—P ( C}/[;;—I—P’ C{%%P‘ cﬁl;\f—P—l’ Cg)i;lix—P' Zm’it—L’ Z{Sflt—P’ kﬁ;d—l” kfpn' kﬁf,"

Trans—P  Transp—M

Cin 1 Cilm

N
Modell zur Auswahl der Produktionskonzepte und zur Zuordnung der Produkte zu
den Arbeitssystemen

l

ProdD yP-L yTransp—M Prod—ohne—Fliel 5
Xilpnt 'Ylpnt' Xilmt K

Abbildung 5-7: Input und Output fiir das ,, Modell zur Auswahl der Produktionskonzepte
und zur Zuordnung der Produkte zu den Arbeitssystemen *

Die Produktionskosten je Arbeitssystem, bestehend aus Einmal-, Fix und variablen Kos-
ten, flieRen in die Bewertung der Gleichteilestrategien ein (5-152). Eine Ausnahme bil-
den die Arbeitssysteme mit FlieRlinienfertigung. Die Kosten hierfiir werden in den Ver-
fahren ,,Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit FlieRlinienfertigung® ermit-
telt.
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KProd—ohne—FliefSl

Var—I-P ProdD

={q;- Cilpn " Ailpnt
ilgLFLpn
KW-P yP—L—-KW EK—I-P yP—KW 5-152
+ Clpna 'Ylpnﬁt + Citp “Tiipt ( )
1¢LFLpn,f i1¢LFLp
Fix—P P—-L
+ z Cipn 'Ylpnt
1gLFLpn

Das gewdhlte Produktionskonzept je Arbeitssystem und die dort gewahlte Kapazitats-
stufe je Periode, die Menge an produzierten Produkten je Arbeitssystem auf dem jewei-
ligen Produktionskonzept in der jeweiligen Kapazitatsstufe je Periode und die Menge an
Produkten, die vom jeweiligen Arbeitssystem zum jeweiligen Markt transportiert wer-
den, werden an die nachfolgenden Modelle und Verfahren tibergeben.

Losung des ,,Modells zur Lagerauswahl und —dimensionierung, zur Zuordnung
von Operationen und zur Festlegung der Flussmengen*

Die Ergebnisse der Modelle ,,Make-or-Buy* und ,,Produktionsnetzwerk* liefern den
Komponentenbedarf und das dazugehdrige Komponentenangebot fir dieses Modell.
Der Bedarf an Komponente i ergibt sich aus der Menge der zu produzierenden Kompo-
nenten 7 multipliziert mit dem dazugehdrigen Stiicklistenfaktor (5-153). Die Menge an
Komponenten, die in das Netzwerk hineinflieRen ist entweder die Menge an produzier-
ten Komponenten, die an anderen Standorten weiterverbaut werden, oder die Menge an
Zukaufkomponenten (5-154). Fir die Planung des Distributionsnetzwerks ist der Kom-
ponentenbedarf gleich der Nachfrage nach Endprodukten (5-155). Die Menge der zur
Verfligung stehenden Komponenten im Distributionsnetzwerk entspricht der Menge an
produzierten Endprodukte (5-156). Falls Zulieferer- und das Distributionsnetzwerk ein
einem Modell geldst werden sollen, gelten alle vier Gleichungen.

AT = AP Vi S (5159
ipn
2 XhrodP  falls i € [Figen y Z di?™ >0
ql-Z — I=z,pn i Vi, z, t (5'154)

izsdt

izt Transp—Z . Zuk
kZ:X ,falls i € [F¥kawf
d,s

dNF=S = gNF-M  yi ¢ s2m (5-155)

ist imt

A = ) X itz (5156
m
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Die Kapitalbindungskosten fir eine Komponente konnen tiber den durchschnittlichen
Wert der Komponente multipliziert mit dem kalkulatorischen Zinssatz fir Eigen- und
Fremdkapital berechnet werden. Der durchschnittliche Wert einer Komponente berech-
net sich entweder aus dem durchschnittlichen Einkaufspreis (5-157) oder dem durch-
schnittlichen Produktionspreis (5-158). Je Arbeitssystem ist auf’erdem die Hohe des
benotigten Sicherheitsbestandes festzulegen.

2 4 XTransp—Z . RVar—-1-Z

KBK __ ~z,d,t?izsdt izd L . Zukauf _

G - 2 XTransp—Z l Viel (5 157)
z,d,t Yizsdt

Zl CVar—I—P . yProdD
KBK __ ot ilpn ilpnt . : Zukauf

Ci - Z X FProdD L Vigl (5 158)

Lpntilpnt

Des Weiteren werden mogliche bzw. bestehende Standorte fiir Lager bendtigt. Mogli-
che Lager bei Zulieferern und innerhalb von Produktionsstandorten mussen hierbei auch
abgebildet werden. Es kann im Vorfeld festgelegt werden, wie viele Lager minimal oder
maximal genutzt werden sollen. Fir jedes Lager sind die variablen Lagerkosten zu be-
stimmen***. AuRerdem wird je Lager ein Parameter bestimmt, der angibt, wie viel Pro-
zent der im schlechtesten Fall maximal gleichzeitig ankommenden Menge an Kompo-
nenten als Kapazitét zur Verfiigung stehen muss™. Falls es fiir bestimmte Lager mehre-
re Kapazitétsstufen gibt, so missen hierfur die Kapazitaten, die periodisch anfallenden
Kosten und die Wechselkosten bestimmt werden.

Fur alle Operationen sind Lager zu identifizieren, in denen die Operationen durchzufiih-
ren konnen. Fir diese Lager sind Einmal-, Fix- und variablen Kosten, sowie Kapazita-
ten fur die Durchfiihrung der Operationen zu bestimmen. Die Transportkosten auf den
einzelnen Kanten werden abgeschatzt und im nachfolgenden Modell néher bestimmt.
Die Lagerkosten flieBen in die Bewertung des betrachteten Gleichteilegrads ein. Diese
Kosten bestehen aus allen Teilen der Zielfunktion des Modells auRer den Transportkos-
ten**®. Dabei werden jedoch nur Lager j € J%-, deren Kosten bei der Strukturierung und
Dimensionierung der internen Produktionslogistik nicht genauer bestimmt werden, be-
trachtet'*’. Die Transportmengen je Kante und die genutzten Lager inkl. der dort instal-
lierten Operationen werden an die nachfolgenden Modelle Ubergeben.

14 Diese variablen Lagerkosten fallen beim Ein-, Um- oder Auslagern der Komponenten an und beinhal-
ten nicht die Kapitalbindungskosten.

15 Durch eine operative Optimierung der Bestellmengen kann die notwendige Kapazitit eines Lagers
minimiert werden.

116 siehe hierfir Kapitel 5.1.1.3.

Y7 hauptsachlich Lager, die von externen Diensteistern oder den Zulieferern betrieben werden und Zwi-
schenlager zwischen Zulieferern und Produktionsstandorten
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l l

XTransp—] y] 1-0-S KZwischenlager _—

ivita ijost

Abbildung 5-8: Input wund Output fiir das Modell , Lagerauswahl und -

. .o «
dlmenswmerung

Losung des ,,Modells zur Speditionsauswahl“

Zur Losung des Modells werden die Transportmengen je Kante benétigt (5-159). Die
Kapazitat der Lagerstandorte ergibt sich aus der gewahlten Kapazitétsstufe abzlglich
des Sicherheitsbestands dividiert durch den Lagernutzungsfaktor (5-159). AuRerdem
werden die Kapitalbindungskosten aus dem Modell ,,Lagerauswahl* iibernommen.

T -T T ] . ~
wa:z?p vi,v,0,t (5-159)
1 N o T-N _ .
k¥t=w'<2 et = ) K ke ) o=t (5-160)
J n i,s

Es sind mdgliche Spediteure zu identifizieren, fir die Einmal-, Fix- und variable Kosten
zu bestimmen sind. Fir Spediteure konnen verschiedenen Ausbaustufen mit unter-
schiedlichen Kapazitaten und unterschiedlichen Einmal- und Fixkosten abgebildet wer-
den. Es muss festgelegt werden, welche Kanten ein Spediteur bedienen kann. Fir einen
eigenen Fuhrpark sind mogliche Transportmittel mit Einmal- und Fixkosten und Kapa-
zitaten zu ermitteln. Stehen bei einem Spediteur mehrere Transportmittel zur Auswahl,
so kann dies uber unterschiedliche Spediteure abgebildet werden. Der Kapazitatsbedarf
der Komponenten bei jeder mdglichen Transportfrequenz ist ebenfalls zu ibergeben.
Das Modell liefert die Transportkosten auf allen Kanten des Netzwerks. Die Kosten
entsprechen dabei der Zielfunktion des Modells**®. Die hier getroffenen Entscheidungen
flieBen nicht in die weiteren Modelle und Verfahren ein.

18 sjehe hierzu Kapitel 5.1.1.4
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Abbildung 5-9: Input und Output fiir das Modell ,, Speditionsauswahl*

5.2.1.2 Vorgehen zur Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit
FlieRBlinienfertigung

Anwendung des Verfahrens zur Neuplanung von FlieRproduktionssystemstruktu-
ren bei offenen Stationsgrenzen

Das Verfahren von Gans [Gan09] wird fur jedes Arbeitssystem mit FlieRlinienfertigung
angewendet. Dabei werden die zu produzierenden Produkte und die zur Verfligung ste-
henden Ressourcen bendtigt. Die zu produzierenden Produkte ergeben sich aus der L6-
sung des Modells ,,Produktionsnetzwerk® (5-161). Da sich in unterschiedlichen Perio-
den unterschiedliche Mengen an zu produzierenden Produkten ergeben kdnnen, sollte
das Verfahren in jeder Periode durchgefuhrt werden.

Zije = ZXSZZ?D Vil t (5-161)
pn

Fur die Durchfuhrung des Verfahrens ist ein Plan-Produktionsprogramm notwendig.
Das Vorgehen hierzu ist in Kapitel 5.1.2.1 beschrieben. AuRerdem ist dem Verfahren
die Menge notwendiger Ressourcen fiir die zu produzierenden Produktvarianten zu
ubergeben.

Als Ergebnis liefert das Verfahren die bendtigten Ressourcen fur jedes Arbeitssystem
mit FlieRlinienfertigung™*® und die dazugehérigen Kosten, bestehend aus Einmal- und
Fixkosten (5-162). Die Verteilung der Produktvarianten der auf die unterschiedlichen
FlieBlinien wird an das Verfahren ,,Austaktung und Simulation der FlieBmontagesyste-

me zur Bestimmung der notwendigen Arbeitskréfte* tibergeben.

119 Benétigt ein Produkt mit einer bestimmten Auspragung eines Differenzierungsmerkmals eine be-
stimmte technische Ressource, so wird die Ressource an allen Linien bendétigt, der das Produkt mit der
Ausprégung zugewiesen ist.
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,Verfahren zur Neuplanung von FlieBproduktionssystemstrukturen bei offenen
Stationsgrenzen”
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Abbildung 5-10: Input und Output fur das Verfahren ,,Neuplanung von FlieBprodukti-
onssystemstrukturen bei offenen Stationsgrenzen “

Anwendung der Austaktung und Simulation der Flielimontagesysteme zur Be-
stimmung der notwendigen Arbeitskrafte

Das Verfahren von Altemeier [AlIt09] baut direkt auf den Ergebnissen des Verfahrens
von Gans auf. Jede Produktionslinie mit allen ihr zugewiesenen Auftragen des Plan-
Produktionsprogramms bildet die Grundlage fiir das Verfahren. Daneben werden die
benodtigten Ressourcen ibergeben um eine mdglichst giltige Austaktung zu erreichen
und Zuordnungen von Arbeitsvorgangen zu Arbeitsplatzen ohne entsprechende Ausstat-
tung zu vermeiden.

Als Ergebnis liefert das Verfahren die Kosten fiir die notwendigen Arbeitskréfte je Pro-
duktionslinie. Das Ergebnis der Austaktung wird an die Planung der internen Logistik
ubergeben.

KpK-MLinie — gsP-L . ng—gp + dBAL. ng‘;A (5-163)
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,Verfahren zur Austaktung und Simulation der FlieBmontagesysteme zur
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Abbildung 5-11: Input und Output fir das Verfahren ,, Austaktung und Simulation der
FlieBmontagesysteme zur Bestimmung der notwendigen Arbeitskrafte “

5.2.1.3 Strukturierung und Dimensionierung der internen Produktionslo-
gistik

Das Modell ist fir jeden Produktionsstandort oder, je nach Menge der betrachteten
Komponenten, fur jede Produktionshalle anzuwenden. Voraussetzung ist die Erstellung
von verschiedenen Layoutalternativen, die dann jeweils bewertet werden. Anschlie3end
ist das Layout mit den geringsten Logistikkosten zu Gibernehmen.

Losung des Modells ,,Lagersystemauswahl*

Im betrachteten Logistiksystem mussen mogliche Lagersysteme erstellt und den unter-
schiedlichen Planungsebenen zugewiesen werden. In den Wareneingéngen ist die Ope-
ration o = Quelle und in den Warenausgéngen sowie an den Materialandienflachen der
Arbeitssysteme die Operation o = Senke durchzufihren. Fir jedes Lager kénnen unter-
schiedliche Alternativen erstellt werden, von denen lediglich eine gewahlt werden darf.

Die im Modell ,,Lagerauswahl*“ dem Standort zugewiesenen Operationen und Operatio-
nen, deren Durchfiihrung nur am Standort erfolgen kann, sind in diesem Modell zuzu-
ordnen (5-164). Die Anzahl der Durchfiihrungen jeder Operation ergibt sich aus der
Menge der dem Arbeitssystem zugewiesenen Komponenten je Periode (5-165) oder
muss, falls die Operation nicht fiir alle Komponenten erforderlich ist, festgelegt werden.
Bei den Arbeitssystemen mit Flielinienfertigung sind die Komponenten, die fir die am
Arbeitsplatz befindlichen AVos benétigt werden, anzuliefern (5-167). Die Menge an
Produkten, die gelagert werden missen kann aus der Menge der bendtigten Komponen-
ten und der Anlieferfrequenz je Periode berechnet werden (5-168). Fir alle Lagersyste-
me sind Einmal- und Fixkosten fiir die Errichtung und den Betrieb des Systems und fir
die Einrichtung von technischen Anlagen fir die Durchfiihrung von Operationen und



96

variable Kosten zu bestimmen. Des Weiteren sind die Kapazitaten der Lagersysteme
hinsichtlich der Operationen zu ermitteln.

I-]-0 -
Olgt =40 Z Y; joﬁt =1,+ 055 (5-164)
JEJ3.0
OEX/NEX _ BOM _ yProdD
diot = z di”"  Xipne Vi g I12¥t,0 € O/ (5-165)
leLLogSyS ,pni
OEX/NEX ProdD
dlot = z Xllg(r)lt Vi € IOut t,o € OlSt (5-166)
lELLogSyspn
OEX_ 4
io=Ser{ke,j =Yt Va, (€ i tiely,w=j (5-167)
NEX XSPt
o _ ivDtta . _
‘ravaLLogSys @

Ferner sind mdgliche Transportrouten und die dazugehérigen Kosten, sowohl fir den
Transport als auch fir die Durchfiihrung von Operationen zu bestimmen. Es ist mog-
lich, bestimmte Operationen, trotz der Entscheidung diese intern durchzufuhren, an ex-
terne Lager oder Dienstleister zu vergeben. Fir diese Operationen sind Kapazitaten und
Kosten zu ermitteln.

Als Ergebnis liefert das Modell die Kosten fiir die Lagersysteme des internen Logistik-
systems. Diese Kosten entsprechen der Zielfunktion des Modells jedoch ohne die
Transportkosten'?’. Die Entscheidung tber die Nutzung der Kanten im internen Logis-
tiknetzwerk je Komponente wird ebenso an das Modell ,,Transportsystemauswahl‘
ubergeben wie die Zuordnung von exklusiven und nicht exklusiven Operationen zu
Transportsystemen.

E jAlt Fix—] ProdD JBOM yA
](]e']jj 'Cj ) Xllpnt d Y(wat
Fix—J— o Var—] 0 0 AnzL yTransp-T
]lo( [0] k:o ) d me'at
0,0
O T kO -T Var O-Ext kO —Ext i Lijost

Cio Kip ,Cig
Transp
C...
yj l

Modell , Lagersystemauswahl“

l

Trans; EX _ NEX _p_ Lagersysteme _—
YUI 14 YO T-G XO G K g Y

Abbildung 5-12: Input und Output fiir das Modell ,, Lagersystemauswahl **

120 sjehe hierzu Kapitel 5.1.3.1
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Losung des Modells ,,Transportsystemauswahl“

Es sind Routen zu erstellen, die den Transport auf den gewéhlten Kanten des Modells
,Lagersystemauswahl“ ermoglichen (5-169). Je Route sind Kosten und Kapazitaten zu
bestimmen. Fur die Berechnung der notwendigen Transportmittel bei unstetigen Trans-
portsystemen mdissen fur jede Route die Fahrtzeit, die Transportkapazitat eines Trans-
portmittels und der prozentuale Anteil an Leerfahrtzeit an der Betriebszeit bereitgestellt
werden. Wie bei den Transportsystemen besteht die Mdglichkeit sich gegenseitig aus-
schlieBende Routen festzulegen.

Fur Operationen, die im vorhergehenden Modell den Transportsystemen zugeordnet
wurden, sind Transportsysteme zu definieren, die diese Operationen durchfiihren kon-
nen (5-170)-(5-171). Fur die Transportsysteme sind die Kapazitaten und die Kosten,
sowohl fur die Transportsysteme als auch fir die Durchfiihrung von Operationen auf
diesen Transportsystemen, dem Modell zu Gbergeben. Sind in den gewahlten Lagersys-
temen noch Kapazitaten fiir Operationen vorhanden, so mussen hierfiir die Kosten und
die Kapazitaten bestimmt werden. Das Gleiche gilt fiir die mégliche Fremdvergabe von
logistischen Operationen.

T T .. oA T
Yij;ansp _ Zijzansp V{(l,],]) Yij;:ansp _ 1} (5-169)
OiEX — {0 YigEX—T—G = 1} Vi (5_170)
ONEX = {0|Xi00NEX_T_G > 1} Vi (5-171)

Aus dem Modell ,,Lagersystemauswahl*“ konnen die Kosten und Kapazititen fiir die
Durchfiihrung von Operationen auf Lagersystemen oder bei externen Dienstleistern
bestimmt werden. Die Kapazitat fur Operationen auf Lagersystemen ergibt sich dabei
aus der noch vorhandenen Restkapazitat auf den gewéhlten Lagersystemen. Die Kosten
entsprechen den durchschnittlichen Kosten fiir die Durchfiihrung von Operationen auf
den Lagersystemen.

Als Ergebnis liefert das Modell die Kosten fir den Transport der Komponenten im in-
ternen Logistiksystem, die dann in die Bewertung des betrachteten Gleichteilegrads

einflieBen. Diese Kosten ergeben sich direkt aus der Zielfunktion des Modells'?.

121 sjehe hierzu Kapitel 5.1.3.2
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Abbildung 5-13: Input und Output fiir das Modell ,, Transportsystemauswahl

5.2.1.4 Bestimmung der Herstellkosten von variantenreichen Serienpro-
dukten in Produktion und Logistik flr eine Gleichteilestrategie

Nachdem die Modelle und Verfahren fir eine Gleichteilestrategie angewendet wurden,
kdnnen die Gesamtkosten der Gleichteilestrategie fur den Planungszeitraum bestimmt
werden. Diese setzen sich aus der Summe der Kosten zusammen, die aus den Modellen

bzw. Verfahren abgeleitet wurden.
KGTS — KEinkauf + KProd—ohne—FlieBl + KZwischenlager + KTransport

+ z(KAnl—MLinie + KAK—MLinie)
- (5-172)

+ Z(KLagersysteme + KTransportsysteme)
S

5.2.2 Ruckkopplungen

Fur das hierarchische Planungsmodell wurden sechs mdgliche Riickkopplungen identi-
fiziert. Abbildung 5-14 zeigt zwischen welchen Modellen diese Rickkopplungen not-
wendig sein konnen. Im Folgenden wird fiir jede Rickkopplung beschrieben, welche
Anpassungen der Eingabeparameter fiir die nochmalig zu berechnenden Modelle not-
wendig sind. Die Notwendigkeit einer Neuberechnung ergibt sich fiir alle Riickkopp-
lungen aus der Differenz zwischen den approximierten Kosten in den vorgelagerten
Modellen und den genauen Kosten der nachfolgenden Modelle. Wann genau eine
Rickkopplung durchgefiihrt werden sollte, muss im konkreten Anwendungsfall vom
Anwender entschieden werden.
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Abbildung 5-14: Mdgliche Riickkopplung im hierarchischen Planungsmodell

Ruckkopplung 1: Modell Produktionsnetzwerk = Modell Make-or-Buy

Im Modell ,,Make-or-Buy* wird von einer bestimmten Nachfrage an unterschiedlichen
Produktionsstandorten ausgegangen. Die geplante Zuordnung der verschiedenen Zwi-
schen- und Endprodukte zu den Produktionsstandorten kann sich aufgrund der Optimie-
rung des Modells ,,Produktionsnetzwerk* verandern. Dadurch &ndert sich auch der Be-
darf an Komponenten an den Standorten, was zu einer veranderten Entscheidung fuhren
kann, welche Produkte bei welchen Zulieferern zugekauft werden sollen. Ein zweiter
Grund fiir die Durchfiihrung der Ruckkopplung sind stark verdnderte Kosten fir die
eigene Produktion von Komponenten.

Bei einer Anwendung der Rickkopplung muss die Nachfrage an Komponenten und die
Kosten fir interne Lieferanten aktualisiert werden. Der Bedarf einer Komponente an
einem Standort berechnet sich durch die produzierte Menge an Zwischen- und Endpro-
dukten, die die entsprechende Komponente bendtigen, und dem Sticklistenfaktor
(5-173).

auE=s = %" dBoM Xl vis ¢ (5-179)

jlers
Die Einmal- und die Fixkosten fiir eine Komponente bei einem internen Lieferanten
berechnen sich aus den anteiligen Einmal- und Fixkosten fiir alle Produktionskonzepte,
die zur Herstellung der Komponente genutzt werden (5-174), (5-175). Die variablen
Kosten entsprechen den durchschnittlichen variablen Kosten im Modell ,,Produktions-
netzwerk® (5-176). Die Transportkosten kénnen entweder direkt Gibernommen werden
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oder missen fur den Transport zu weiteren Produktionsstandorten neu abgeschéatzt wer-
den.

EK-Z __ KwW-pP P—-L—-KW I1-P—EK
Ciz - C'lpnn Ylpnnt uip
I,p)xProdsonnat
it (5-174)
EK—I-P |, P Kw : Intern
+ Z Cilp Yipe = Viz€Z
Lpt
Fix—Z _ 1 . le P Y I-P-Fix Vi z € 7Intern
Ciz - |T| Cipn lpnt “Up Lz (5-175)
Wp)Xhro%>on.t
Var—-I1-Z _ 1 Var—I-P XProdD Vi € Zlntern
Ciza=1 Z Xprod Cilpn ilpnt Lz (5-176)
lt ilt lpn

Ruckkopplung 2: Modell Speditionsauswahl -» Modell Lagerauswahl und
dimensionierung

Fur eine optimale Auswahl und Dimensionierung von Zwischenlagern sind die Trans-
portkosten von zentraler Bedeutung. Wird nach der Auswahl der Speditionen festge-
stellt, dass die geplanten Transportkosten auf den Kanten des Netzwerks im Modell
,Lagerauswahl® deutlich von den tatsachlichen Kosten abweichen, kann eine Neupla-
nung der Zwischenlager notwendig werden. Bei der Durchfiihrung der Riickkopplung
andern sich im Modell ,,Lagerauswahl“ lediglich die Transportkosten. Diese berechnen
sich aus den durchschnittlichen variablen Transportkosten auf der Kante und den Kapi-
talbindungskosten (5-177) sowie den anteiligen Kosten fur interne (5-178) und externe
(5-179) Speditionen.

Transp—J]-Var __ 1
ivba - Z Transp—T
6T Yivdrat
Transp—T Transp—T Transp—T KBK
(Xivﬁ‘cat ivita + varat "G (5-177)
t,rerKante=T
tTransp
VD . ~
dénzL .. tPeriode) viv,v,a
Transp—J— IS Kante—-T
ivba Uippr
t,reTEigen |y TKante=T (5-178)
EK-TM TM—-Neu ™™ Fix—TM . o
. (C.L- - Xt + Xt - Cp ) Vi,v,V,a
Transp—J— ES uKante—T
ivba vt
trgTElgen yKante=T »
(5-179)

Fix-T |, T-KW KW—T . A
(crn rnt E Yonat Cinn ) Vi,v,V,a
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Transp—] _ _Transp—]-Var

ivba = Civpa + CQ;ZHSP—]—IS + C;I;;(ZISP—]—ES (5-180)
Die beschriebene Formel dient lediglich zur Berechnung der Transportkosten der ge-
nutzten Transportfrequenz. Die Transportkosten auf der Kante bei anderen Frequenzen
sollten ebenfalls angepasst werden. Dabei kénnen wieder die gleichen Formeln genutzt
werden, es muss jedoch die Belegung der Variable XT"¢"sP=T auf die jeweilige Trans-

portfrequenz gesetzt werden.

Ruckkopplung 3: Modell Speditionsauswahl - Modell Make-or-Buy und Modell
Produktionsnetzwerk

Wird nach der Berechnung des Modells zur Speditionsauswahl festgestellt, dass die
prognostizierten Transportkosten zu stark von den tatsachlichen Transportkosten abwei-
chen, so sollte eine Riickkopplung zum Modell ,,Make-or-Buy* bzw. zum Modell ,,Pro-
duktionsnetzwerk® durchgefuhrt werden. Die Transportkosten ergeben sich dabei aus
der Summe der Kosten fur Speditionen und Lager. Die Speditionskosten je Kante kon-
nen Uber die Formel (5-180) bestimmt werden. Die Kosten einer Komponente in einem
Lager setzen sich aus den durchschnittlichen Kapitalbindungskosten der Komponente
(5-181), den Lagerkosten (5-182) und den Operationskosten (5-183) zusammen. Die
Kapitalbindungskosten berechnen sich aus den durchschnittlich am Lagerstandort be-
findlichen Komponenten und den am Standort befindlichen Sicherheitsbestanden multi-
pliziert mit dem Kapitalbindungskostensatz. Die Lagerkosten kdnnen durch die durch-
schnittlichen variablen Lagerkosten und den anteiligen Einmal- sowie Fixkosten fir das
Lager berechnet werden. Gleiches gilt fir die Berechnung der Operationskosten beste-
hend aus variablen Operationskosten und anteiligen Einmal- und Fixkosten flr die in-
stallierte Operation.

XTransp—]
I-J-KBK __ 1 . ivjat . KBK . _J-KBK
ij - Z Transp—] 2 . dAnzL i Zj
tv,aivjat v,at a (5'181)
SB KBK J—KBK .o
+ZXUSt'Cl 'Zj Vl,]
s,t
1
I-]-LK __ Transp—] Var—I—-] I- ]
Cij - Z Transp—] ) Z Xivjat Cl] + u
tv,a ivjat v,a,t
(5-182)
J—KW KW ] J—N FLx -J ..
Z (Z Ylnnt Cinn + ant Cin ) vi,J
tn \ni>n
1
I-]-0K _ J-I-0-S Var—0-] I1-]—0
Cij - Z Transp—] Z Xl]ost Cl]O + uU
tv,a ivjat t,s,0 (5 183)
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I-]-LK
+ Cij

=T + ik (5-184)
Fur die Neuberechnung der Transportkosten missen fir jede Komponente alle Trans-
portwege zwischen Zulieferern, Produktionsstandorten und Markten identifiziert wer-
den. Die Transportkosten fur einen dieser Transportwege ergeben sich aus der Summe
der durchschnittlichen Kantenkosten sowie der durchschnittlichen Lagerkosten auf dem
Weg. Werden unterschiedliche Wege im Laufe des Betrachtungszeitraums flr eine Kan-
te der ersten beiden Modelle genutzt, so ist ein Mittelwert Gber die unterschiedlichen

Wege zu bilden.

c

Ruckkopplung 4: Verfahren zur Bewertung von Arbeitssystemen mit Fliel3linien-
fertigung = Modell Produktionsnetzwerk

Sollten die prognostizierten Kosten fir ein Arbeitssystem mit FlieRlinienfertigung nicht
den Kosten entsprechen, die durch die Methoden in Kapitel 5.1.2 bestimmt werden, so
kann eine erneute Berechnung des Modells ,,Produktionsnetzwerk® sinnvoll sein. Die
Fixkosten fur das Arbeitssystem ergeben sich aus den Personalkosten im Arbeitssystem
plus den Fixkosten fir die genutzten technischen Anlagen (5-185). Die Kapazitatswech-
selkosten entsprechen der Summe der Einmalkosten aller genutzten technischen Anla-
gen (5-186). Die Einmalkosten werden komplett den Kapazitatswechselkosten zuge-
rechnet, da eine Zuordnung der Kosten zu einzelnen Produkten oder Komponenten in
der Regel nicht mdglich ist.

KW-P _ EK-P , yZ-P-N
Clpn=0A=1 = Z Cp ) X{pt e (5-185)
¢.p
Clei?)C"L_:q =diFr- Cg;sTP +dpAt Cc?z_;A + Z CEiX_P 'X{Zp_tP (5.186)
¢p )

Ruckkopplung 5: Modell Transportsystemauswahl = Modell Lagersystemauswabhl

Fur eine optimale Auswahl und Dimensionierung der Lagersysteme sind korrekte
Transportkosten notwendig. Diese Kosten sind Ergebnis der Transportsystemauswahl
und konnen daher beim Modell zur Lagersystemauswahl nur abgeschatzt werden. Sollte
diese Abschéatzung zu stark von den tatsachlichen Transportkosten abweichen, sollte das
Modell zur Lagersystemauswahl mit den aktualisierten Kosten neu geldst werden. Au-
Rerdem werden im Modell Lagersystemauswahl die Kosten fir Operationsdurchfuhrun-
gen in Transportsystemen abgeschétzt. Weichen diese Abschatzungen zu stark von den
tatsdchlichen Kosten ab, kann ebenfalls eine Neuberechnung des Modells Lagersys-
temauswahl notwendig werden.

Die Neuberechnung der Transportkosten erfolgt ahnlich der Berechnung der Kosten des
externen Transportnetzwerkmodells. Diese ergeben sich aus den durchschnittlichen va-
riablen Transportkosten auf der Kante (5-187) sowie den anteiligen Einmal- (5-188) und



103

Fixkosten (5-189) der genutzten Transportsysteme und Routen. Zusétzlich dazu miissen
die Operationskosten fiir Transportsysteme berechnet werden. Diese Kosten bestehen
aus den anteiligen Einmal und Fixkosten und den durchschnittlichen Transportkosten.
(5-191) und (5-192) zeigen die Berechnung der Operationskosten fir exklusive und
nicht exklusive Operationen.

1

Transp—Var __ Y R

. . . V _T . . A
Cij) —m irre " Qi 7 T VLT (5-187)
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Ruckkopplung 6: Strukturierung und Dimensionierung der internen Produktions-
logistik = Modell Lagerauswahl

Die Auswahl von Lagern erfolgt anhand der Kosten fir die Lagerstandorte sowie der
Transportkosten. Durch die Modelle zur Bestimmung der optimalen internen Produkti-
onslogistik werden die Kosten fir einige Lagerstandorte genauer bestimmt. Bei zu star-
ken Abweichungen zwischen den approximierten und den genauen Kosten eines oder
mehrerer Lagerstandorte, sollte das Modell zur Lagerauswahl neu gel6st werden.

Die Kalkulation der variablen Lagerkosten erfolgt durch Addition der durchschnittli-
chen variablen Kantenkosten sowie der durchschnittlichen variablen Lagerkosten
(5-193). Zur Berechnung der Kapazitatswechselkosten von der inaktiven Kapazitétsstu-



104

fe 0 zu der Kapazitatsstufe, die im letzten Durchlauf des Modells ,,Lagerauswahl* ge-
wahlt wurde, werden alle Einmalkosten fiir Transport- und Lagersysteme des Lager-
standorts aufsummiert (5-194). Gleiches gilt fir die Berechnung der Fixkosten des
Standorts (5-195). Die durchschnittlichen Operationskosten werden wie bei den Trans-
portsystemen'?? berechnet, sowohl fiir die exklusiven (5-196) als auch fiir die nicht ex-
klusiven (5-197) Operationen. Die Operationskosten fur das Modell zur Lagerauswahl
ergeben sich aus der Summe der durchschnittlichen Operationskosten auf Lager- und
auf Transportsystemen (5-198).

Cg/jar -] _ Zczansp +Zt T ZXL%IJV:‘X lvocjr j-0 6195

jj
Vi, j,0 = Lagern
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T—Neu , K T T R—Neu EK—-R
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Vi,j = internes Lager,n = Kapastufe letzter Durchlauf,o = Lagern

Fix—] _ J-0 FK]O ]FKJ
C]n z(yjot ]o + Y ” )

jt
+ Z YT . K T + z Cle —R
= < Tt ‘L'T't r (5_195)

+ XTM . cFK-T-US
t,TeTYS

Vi,j = internes Lager,n = Kapastufe letzter Durchlauf,o = Lagern
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122 siehe Formeln (5-191) und (5-192)
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6 Evaluation des Planungsmodells

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Modelle und Verfahren evaluiert
und auf ihre Eignung zur Bewertung unterschiedlicher Gleichteilestrategien untersucht.
Hierzu wird ein Planungsszenario fir ein Unternehmen mit variantenreicher Serienferti-
gung entworfen, welches anschliefend mit Hilfe der einzelnen Modelle und Verfahren
bewertet wird. Fur jedes Modell werden Auszlige der Eingangsdaten sowie der Ergeb-
nisse prasentiert. Der kalkulatorische Zinssatz fir alle Modelle betragt 7%.

Die in Kapitel 5 beschriebenen Modelle wurden mit Hilfe der Modellierungssprache
XPress-Mosel von der Firma FICO umgesetzt und mit dem XPress-Optimizer gelost.
Zur Verwaltung der Daten wurde fur jedes Modell eine Access Datenbank der Firma
Microsoft verwendet. Der verwendete Computer ist ein Intel Pentium Core 2 Duo
(T7100) mit 1,8 GHz und 1 GB RAM.

6.1 Evaluation der Modelle zur Strukturierung und Dimensio-
nierung des Produktions- und Transportnetzwerks

6.1.1 Evaluation des Modells zur Make-or-Buy Entscheidung
und zur Auswahl der Zulieferer

Im vorliegenden Beispiel wird eine kostenoptimale Zuordnung von 50 Zulieferern zu 30
Produkten gesucht. Fur jedes der Produkte stehen dabei zwischen zwei und drei unter-
schiedliche Zulieferer zur Auswahl. Die Menge der Zulieferer gliedert sich in 40 exter-
ne und zehn interne Zulieferer. Die bei den Zulieferern gekauften bzw. hergestellten
Produkte missen zu funf unterschiedlichen Produktionsstandorten transportiert werden.
Der Betrachtungshorizont fur das Beispiel betragt sieben Perioden. Im Folgenden wer-
den alle relevanten Eingabedaten fir zehn exemplarische Komponenten und die dazu-
gehdrigen Zulieferer préasentiert.

In Tabelle 6-1 werden alle moglichen Zulieferer flr die zehn exemplarischen Kompo-
nenten aufgelistet. Fir alle Komponenten stehen hierbei jeweils zwei externe Zulieferer
zur Auswahl. Alle Komponenten, aul’er die Komponenten drei und acht, kdnnen alter-
nativ auch selber produziert werden.
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Komponente Zulieferer 1 Zulieferer 2 Zulieferer 3
K1 E-1(5) E-26 (4) I-1(1,20)
K2 E-2 (10) E-27 (8) -2 (2)
K3 E-3 (50) E-28 (52) -

K4 E-4 (25) E-29 (24) -3 (21)
K5 E-5 (34) E-30 (37) I-4 (8)
K6 E-1(5) E-26 (6) I-1(1,70)
K7 E-2 (9) E-27 (8) I-2 (2,80)
K8 E-3(45) E-28 (42) -

K9 E-4 (23) E-29 (25) I-3 (20,5)
K10 E-5 (27) E-30 (25) I-4 (7)

Tabelle 6-1: Mogliche Lieferanten fir ausgewéhlte Komponenten (Einkaufspreise in
Klammern)

Tabelle 6-2 zeigt die Nachfrage nach den Komponenten getrennt nach Standorten als
Summe Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. Die Komponenten eins bis vier haben
dabei eine identische Nachfrage. Ist die Nachfrage in Standorten fir Komponenten null,
so wird die Komponente nicht flr die an diesem Standort zu fertigenden Produkte beno-
tigt.

Komponente Standort 1 | Standort 2 | Standort3 | Standort4 | Standort5

K1-K4 342.000 120.000 198.000 84.000 150.000
K5 300.000 300.000 246.000 72.000 114.000
K6 90.000 0 156.000 42.000 114.000
K7 72.000 0 0 54.000 60.000
K8 342.000 270.000 0 84.000 162.000
K9 90.000 120.000 90.000 0 0
K10 522.000 270.000 108.000 114.000 252.000

Tabelle 6-2: Nachfragemenge flir ausgewéhlte Komponenten (Summe tber alle Perio-
den)

Alle betrachteten externen Zulieferer sind in der Lage jeweils den kompletten Bedarf an
Komponenten herzustellen. Fiir die externen Zulieferer 4 und 26 fallen im Gegensatz zu
den anderen externen Zulieferern aufgrund der Nutzung des Betreibermodells deutlich
hohere Kosten fir die Anschaffung und Betrieb der Produktionsmittel an. Die Einmal-
kosten des internen Zulieferers 1-3, der ebenfalls die Komponenten K4 und K9 herstel-
len kann, ist hier niedriger als bei den externen Zulieferern, da sich bereits einige der
benotigten Betriebsmittel an den Produktionsstandorten befinden. Dafiir fallen erhohte
Fixkosten an.
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Zulieferer Kapazitat Einmalkosten Fixkosten Rabattstufen
E-1 alle Komp. 1.000 5.000 3
E-2 alle Komp. 1.000 5.000 3
E-3 alle Komp. 1.000 5.000 3
E-4 alle Komp. 10.000.000 900.000 3
E-5 alle Komp. 1.000 5.000 3
E-26 alle Komp. 1.000 5.000 3
E-27 alle Komp. 1.000 5.000 3
E-28 alle Komp. 1.000 5.000 3
E-29 alle Komp. 10.000.000 900.000 3
E-30 alle Komp. 1.000 5.000 3

I-1 150.000 800.000 200.000 1
-2 200.000 1.000.000 500.000 1
-3 150.000 5.000.000 1.000.000 1
-4 180.000 15.000.000 2.000.000 1

Tabelle 6-3: Kosten, Rabattstufen und Kapazitaten der Zulieferer

Alle Zulieferer bieten ein Rabattsystem mit drei Stufen an. Hierbei missen in Stufe eins
100%, in Stufe zwei 90% und in Stufe drei 80% der variablen Kosten gezahlt werden.
Die Mindestbestellmenge zur Nutzung einer Rabattstufe entspricht dabei fiir Stufe zwei
33% der maximal mdglichen Einkaufsmenge und flr Stufe drei 66%. Bei den internen
Zulieferern ist hingegen nur eine Rabattstufe vorgesehen. Die konkreten Kosten und

Kapazitaten kénnen aus Tabelle 6-3 entnommen werden.

Standort/ Standort 1 Standort 2 Standort 3 Standort 4 Standort 5
Zulieferer

E-1 1,20 0,15 1,80 0,20 0,10
E-26 2,20 1,90 2,40 1,40 3,50
I-1 0,01 0,40 1,90 2,10 1,80

Tabelle 6-4: Transportkosten fiir Komponente eins

Fur alle betrachteten Komponenten gilt eine Beschrankung auf einen Zulieferer je
Komponente. Nur die Komponenten 3, 4 und 9 dirfen auch bei mehreren Zulieferern
bezogen werden. Eine Mindestanzahl flr die Zahl der Zulieferer je Komponente gibt es
fur die betrachteten Komponenten nicht. Des Weiteren existiert keine Beschrankung der
Vertragslaufzeiten mit den externen Zulieferern. Mindestbestellmengen wurden eben-
falls nicht vereinbart. Abschliefend werden die Transportkosten fir alle Kanten zwi-
schen Zulieferern und Produktionsstandorten abgeschatzt. Tabelle 6-4 zeigt exempla-
risch die Transportkosten fur Komponente 1.

Das zu l6sende mathematische Modell besteht aus 6.718 Variablen und 5.071 Restrikti-
onen. Die Losungszeit betrug 2,1 Sekunden. Tabelle 6-5 zeigt das Ergebnis der Opti-
mierung fur die zehn betrachteten Komponenten. VVon diesen Komponenten werden
sieben extern zugekauft und drei selbst hergestellt (von vier insgesamt). Die Gesamt-
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kosten fiir den Testfall betragen 422 Mio. GE, wovon 374 Mio. GE flr den Kauf bzw.
die Herstellung der Komponenten und 48 Mio. GE flr den Transport aufgewendet wer-
den mussen. 297,8 Mio. GE betragen die Kosten fur den Einkauf aller Komponenten
von externen Lieferanten. Diese Kosten flieBen in die Bewertung der Gleichteilestrate-
gie ein, wahrend die Ubrigen Kosten in den nachfolgenden Modellen genauer bestimmt
werden.

Komponente Zulieferer Einkaufskosten Transportkosten
K1 I-1 - 670.156
K2 E-27 4.695.526 1.506.744
K3 E-3 20.438.840 1.594.391

E-28 9.217.728 509.634
K4 -3 15.407.196 366.838
K5 E-5 23.036.442 4.090.366
K6 E-1 1.319.632 188.589
K7 E-27 976.921 178.248
K8 E-3 9.505.782 3.865.340
K9 -3 - 123.100
K10 E-30 20.779.280 4.384.822

Tabelle 6-5: Ergebnis der Optimierung mit dem Modell ,, Make-or-Buy Entscheidung

und Auswahl der Zulieferer

6.1.2 Evaluation des Modells zur Auswahl der Produktionskon-
zepte und zur Zuordnung der Produkte zu den Arbeitssys-
temen

Die Ergebnisse des vorherigen Modells aufgreifend erfolgt die Verteilung der zu ferti-
genden Vor-, Zwischen und Endprodukte auf die Arbeitssysteme sowie die Auswahl der
Produktionskonzepte. Hierbei werden neben den vier Komponenten, die fur eine Eigen-
fertigung ausgewéhlt wurden, noch vier weitere selbst herzustellende Vorprodukte be-
trachtet. FUnf der Vorprodukte flieBen direkt in die Endprodukte ein wéhrend die restli-
chen 29 Vorprodukte zu sechs Zwischenprodukten verbaut werden. Eine unterschiedli-
che Kombination aus Vor- und Zwischenprodukten ergibt eine Menge von sechs End-
produkten. Tabelle 6-6 zeigt die Stiicklistenstruktur der unterschiedlichen Produkte.
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Komponente bendtigte Vorprodukte bendtigte Zwischenprodukte
EP1 K9, K26, K27, K30 ZP1, ZP2, ZP3
EP2 K8, K10, K28, K30 ZP4, ZP5, ZP6
EP3 K10, K26, K30 ZP1, ZP5, ZP6
EP4 K6, K27, K29, K30 ZP2, ZP3, ZP4
EP5 K7, K8, K10, K30 ZP1, ZP3, ZP5
EP6 K8, K10, K27, K30 ZP2, ZP4, ZP6
ZP1 K1 - K4, K31 -K34 -

ZP2 K5, K11 — K13, K31 — K34 -
ZP3 K14, K15, K31 — K34 -
ZP4 K16 — K19, K31 — K34 -
ZP5 K20 — K22, K31 — K34 -
ZP6 K23 — K25, K31 — K34 -

Tabelle 6-6: Stucklistenstruktur fur End- (EP) und Zwischenprodukte (ZP)

Das betrachtete Produktionsnetzwerk besteht aus fiinf Produktionsstandorten an denen
jeweils ein Arbeitssystem zur Herstellung der End- sowie der Zwischenprodukte ge-
nutzt werden kann. Zusatzlich hierzu besteht die Moglichkeit einen zentralen Standort
fur die Herstellung der Zwischenprodukte zu nutzen. Es wurden zwei Arbeitssysteme
ohne Standort modelliert, die die externen Zulieferer reprasentieren. Flr jedes Arbeits-
system kodnnen zwei unterschiedlichen Produktionskonzepten gewahlt werden. Jedes
Produktionskonzept kann in drei unterschiedlichen Kapazitatsstufen betrieben werden.

Komponente Markt 1 Markt 2 Markt 3
EP1 75.000 120.000 105.000
EP2 85.500 136.800 119.700
EP3 102.000 163.200 142.800
EP4 100.500 160.800 140.700
EP5 46.500 74.400 65.100
EP6 85.500 132.000 115.500

Tabelle 6-7: Nachfrage nach Endprodukten

Die hergestellten Endprodukte werden an drei unterschiedlichen Markten nachgefragt.
Tabelle 6-7 gibt die Summe der Nachfrage tber alle Perioden getrennt nach Komponen-
te und Standort an. In Abbildung 6-1 wird der Verlauf der Nachfrage fiir Endprodukt 1
an Standort 1 dargestellt.
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Nachfrage nach Endprodukt 1 an Standort 1
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Abbildung 6-1: Nachfrage nach Endprodukten

Fur jedes Arbeitssystem werden zwei Produktionskonzepte definiert. Das Produktions-
konzept 1 stellt dabei ein Gberwiegend manuelles Konzept dar, das sich durch niedrige
Einmalkosten und hohe Fixkosten auszeichnet. Produktionskonzept 2 verursacht hinge-
gen hohe Einmal- und niedrige Fixkosten. Die Kapazitat beider Produktionskonzepte ist
identisch. Fir jedes der Produktionskonzepte existieren drei Kapazitétstufen, zwischen
denen wahrend des Betrachtungszeitraums gewechselt werden kann. Tabelle 6-8 zeigt
exemplarisch die Kapazititen und Kosten fir die Produktionskonzepte flr die Endpro-
dukte an allen Standorten in der Kapazitatsstufe 1. Die Einmalkosten fir die Produkti-
onskonzepte 1 an den Standorten ist dabei 0, da das Konzept bereits an den Standorten
installiert wurde.

PK Kapazitat Einmalkosten Fixkosten
PK1 Standort 1 51.266 0 899.411
PK2 Standort 1 51.266 5.126.600 532.061
PK1 Standort 2 51.301 0 976.244
PK2 Standort 2 51.301 5.130.100 564.461
PK1 Standort 3 52.232 0 1.171.393
PK2 Standort 3 52.232 5.223.200 550.090
PK1 Standort 4 51.920 0 1.060.834
PK2 Standort 4 51.920 5.192.000 512.157
PK1 Standort 5 52.995 0 842.055
PK2 Standort 5 52.995 5.299.500 347.322

Tabelle 6-8: Kapazitaten und Kosten flir Produktionskonzepte zur Herstellung der
Endprodukte in Kapazitatsstufe 1

Fir alle Produkte werden variable Kosten, Rustverluste durch die Zuordnung zu einem
Produktionskonzept und der Kapazitatsbedarf festgelegt. Tabelle 6-9 zeigt exemplarisch
die Daten fir die Endprodukte. Dabei ist zu sehen, dass Endprodukt 1 in Produktions-
konzept 1 einen etwas niedrigeren und Endprodukt 4 einen etwas hoheren Kapazitéts-
bedarf aufweist. Bei dem automatisierten Produktionskonzept 2 ist die Produktionszeit
aller Endprodukte hingegen gleicht. AulRerdem sind die Ristverluste im Produktions-
konzept 2 deutlich niedriger als im Produktionskonzept 1.
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PK Produkt Kapazitatsbedarf variable Kosten Rustverluste
PK1 EP1 0,9 11,18 150
PK2 EP1 1 11,18 53
PK1 EP2 1 11,14 156
PK2 EP2 1 11,14 68
PK1 EP3 1 11,06 123
PK2 EP3 1 11,06 52
PK1 EP4 11 11,83 158
PK2 EP4 1 11,83 52
PK1 EP5 1 10,97 195
PK2 EP5 1 10,97 54
PK1 EP6 1 12,32 117
PK2 EP6 1 12,32 40

Tabelle 6-9: Kapazitatsbedarf, variable Kosten und Rust- bzw. Losanlaufverluste

In Tabelle 6-10 sind die Kosten fiir die Zuordnung von Produkten zu Produktionskon-
zepten dargestellt. Diese Kosten sind flr Produktionskonzept 2 einheitlich, wéhrend sie
bei Produktionskonzept 1 nur bei bestimmten Produkten an bestimmten Standorten an-
fallen. Dies liegt darin begriindet, dass diese Produktionskonzepte bereits fir die Her-
stellung einiger Produkte ausgelegt sind.

PK EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6
PK1 Standort 1 0 0 0 0 0 0
PK2 Standort 1 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
PK1 Standort 2 0 0 500.000 500.000 500.000 0
PK2 Standort 2 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
PK1 Standort 3 0 500.000 0 0 500.000 500.000
PK2 Standort 3 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
PK1 Standort 4 500.000 500.000 0 0 0 0
PK2 Standort 4 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
PK1 Standort 5 500.000 0 0 0 0 500.000
PK2 Standort 5 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Tabelle 6-10: Produktzuordnungskosten fiir Endprodukte

Die Transportkosten der zugekauften Komponenten zu den Produktionsstandorten ent-
spricht den in 6.1.1 genutzten Transportkosten. Tabelle 6-11 beinhaltet die Transport-

kosten der Endprodukte zu den unterschiedlichen Absatzmarkten.

Standort Markt 1 Markt 2 Markt 3
Standort 1 8,89 27,57 25,37
Standort 2 29,4 26,67 20,57
Standort 3 12,71 21,09 19,48
Standort 4 9,73 8,31 28,07
Standort 5 8,63 6,81 23,11

Tabelle 6-11: Exemplarische Distributionskosten fir Endprodukte
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Das zu l6sende Modell besteht aus 32.743 Variablen und 12.714 Restriktionen. Die L0-
sungszeit betrdgt 50 Minuten bei einem ,,MIP-GAP* von 5%. Tabelle 6-12 zeigt eine
Zusammenfassung der Ergebnisse. Dabei ist zu sehen, dass alle funf Standorte genutzt
wurden, jedoch das Arbeitssystem fir die Zwischenkomponenten an Standort 2 ge-
schlossen bleibt. Auch wird das Zwischenkomponentenwerk nicht eréffnet. Die Ge-
samtkosten des Modells belaufen sich auf 374,6 Mio. GE, wovon 284,5 Mio. GE Pro-
duktions- und 90,1 Mio. GE Transportkosten darstellen. Alle in diesem Beispiel ver-
wendeten Arbeitssysteme sind nicht nach dem Flie3prinzip angeordnet, weshalb die
Produktionskosten direkt in die Bewertung der Gleichteilestrategie einflieRen. Die
Transportkosten werden in den nachfolgenden Modellen konkretisiert.

Standort Genutzte PK Prod. Produkte Kosten

Standort 1 PK1 (EP), PK1 (ZP) EP(1-6), ZP(1-6), 49,7 Mio
VP(1-8)

Standort 2 PK1 (EP), - (ZP) EP(1,2,6) 10,4 Mio

Standort 3 PK2 (EP), PK1 (ZP) EP(2-5), ZP(1-6), 81,1 Mio
VP(1-8)

Standort 4 PK2 (EP), PK1 (ZP) EP(1-6), ZP(1-6), 80,1 Mio
VP(1-8)

Standort 5 PK2 (EP), PK1 (ZP) EP(1,3-6), ZP(1-6), 63,2 Mio
VP(1-8)

ZK-Werk -

Tabelle 6-12: Ergebnisse flr das Modell ,, Produktionsnetzwerk *
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Abbildung 6-2: Produktionsmenge und gewahlte Kapazitatsstufen flr Arbeitssystem 5

In Abbildung 6-2 ist beispielhaft die Produktionsmenge sowie die gewéhlte Kapazitats-
stufe von Arbeitssystem 5 dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass das Arbeitssystem erst in
Periode 2 aktiviert wird. In den Perioden 3 bis 5, in denen die Nachfrage am hochsten
ist, wird das gewahlte Produktionssystem in der Kapazitatsstufe 3 betrieben. In den rest-
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lichen Perioden ist Kapazitatsstufe 2 gewéhlt. Die Menge der produzierten Produkte
entspricht in allen Perioden der Kapazitatsobergrenze.

6.1.3 Evaluation des Modells zur Lagerauswahl und —
dimensionierung und zur Zuordnung von Operationen

Fur die Evaluation der Modelle zur Planung des externen Transportnetzwerks wird sich
auf die Betrachtung des Beschaffungsnetzwerks beschrankt?. Somit werden die 26
Komponenten abgebildet, die im Modell zur Make-or-Buy Entscheidung als Zukauf-
komponenten identifiziert wurden. Diese Komponenten kénnen direkt von den Zuliefe-
rern zu den internen Lagern der fiinf Produktionsstandorte transportiert werden. Daruiber
hinaus kann je ein Lieferantenlogistikzentrum (LLZ) je Produktionsstandort genutzt
werden. Dieses Lieferantenlogistikzentrum kann vom betrachteten Unternehmen selbst
oder von einem externen Logistikdienstleister betrieben werden. Neben den Lieferan-
tenlogistikzentren und den internen Lagern werden Konsolidierungslager unweit der
Zuliefererstandorte betrachtete, wo die Warenstrome geblndelt werden koénnen, um
Transportkosten zu sparen. Es besteht aulRerdem die Maglichkeit Lager von drei Zulie-
ferern zu nutzen, die sich direkt bei allen Produktionsstandorten befinden. Es gibt zwei
unterschiedliche Kapazitatsstufen, in denen die Lager betrieben werden kénnen. Fir die
Lager der Zulieferer steht allerdings nur eine Kapazitatsstufe zur Auswahl.

Innerhalb des externen Transportnetzwerks besteht die Moglichkeit neben der Lagerung
und dem Transport der Komponenten zwei Operationen fremdzuvergeben. Die erste
Operation ist die Sequenzierung der Komponenten, die aufgrund der Variantenvielfalt
fur alle Komponenten notwendig ist. Die zweite Operation stellt die Qualitatskontrolle
der Komponenten und die damit verbunden Gewahrleistung fur evtl. auftretende Man-
gel dar. Alle Operationen kénnen sowohl in den internen Lagern als auch in den Liefe-
rantenlogistikzentren durchgefiihrt werden. AuBerdem bieten die drei Zulieferer mit den
produktionsstandortnahen Lagern die Durchfiihrung der Operationen und damit eine
Just-in-Sequence Belieferung an. Des Weiteren besteht die Moglichkeit die Qualitats-
kontrolle an zwei weitere Zulieferer auszulagern, fir die hierfir jeweils ein weiteres
Lager modelliert wird.

123 Der Transport zwischen den Produktionsstandorten und von den Produktionsstandorten zu den Mark-
ten wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Fiir eine vollstandige Bewertung der Gleichteilestrategie
sind diese Kosten jedoch zu bestimmen.
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Lager Kapazitat Einmalkosten Fixkosten variable Kosten
LLZ1 15.000 (E) 0 (E) 0 (E) 1,75-3,93 (E)
15.000 (1) 1.250.000 (1) 250.000 (1) 0,18-0,40 (1)
LLZ2 3.000 (E) 0 (E) 0 (E) 1,75-3,93 (E)
3.000 (I) 1.250.000 (1) 250.000 (1) 0,18-0,40 (1)
LLZ3 15.000 (E) 0 (E) 0 (E) 1,75-3,93 (E)
15.000 (1) 1.250.000 (1) 250.000 (1) 0,18-0,40 (1)
LLZ4 15.000 (E) 0 (E) 0 (E) 1,75-3,93 (E)
15.000 (1) 1.250.000 (1) 250.000 (1) 0,18-0,40 (1)
LLZ5 18.000 (E) 0 (E) 0 (E) 1,75-3,93 (E)
18.000 (1) 1.250.000 (1) 250.000 (1) 0,18-0,40 (1)
Intern 1 15.000 50.000 200.000 0,12-0,20
Intern 2 3.000 50.000 200.000 0,12-0,20
Intern 3 15.000 50.000 200.000 0,12-0,20
Intern 4 15.000 50.000 200.000 0,12-0,20
Intern 5 18.000 50.000 200.000 0,12-0,20
Konsol. 1 12.000 0 0 1,25
Konsol. 2 10.000 0 0 1,25
Konsol. 3 12.000 0 0 1,25
Konsol. 4 9.000 0 0 1,25

Tabelle 6-13: Mogliche Lagerstandort inkl. Kapazitaten und Kosten fiir Kapazitéatsstu-

fe 1 (ohne Zuliefererlager)

Auf allen Kanten kann zwischen drei unterschiedlichen Transportfrequenzen gewéhlt
werden. Dabei erfolgen bei Frequenz 1 24 Lieferungen, bei Frequenz 2 52 Lieferungen
und bei Frequenz 3 252 Lieferungen je Periode. Die Menge an Komponenten, die je
Periode je Zulieferer bezogen werden, ergibt sich direkt aus der Losung des Modells zur
Make-or-Buy Entscheidung. Die Nachfragemenge ist hingegen Uber das Ergebnis des
Produktionsnetzwerkmodells und die dazugehorige Stuckliste zu berechnen. Die not-
wendigen Formeln finden sich in Kapitel 5.2.1.1.

Lager Kapazitat Einmalkosten Fixkosten variable Kosten
LLZ1 700.000 (01) 250.000 (01) 87.500 (0O1) 0,08-0,12 (0O1)
700.000 (02) 75.000 (02) 25.000 (02) 0,25-0,33 (02)
LLZ2 150.000 (01) 250.000 (01) 87.500 (01) 0,08-0,12 (0O1)
150.000 (02) 75.000 (02) 25.000 (02) 0,25-0,33 (02)
LLZ3 700.000 (01) 250.000 (01) 87.500 (01) 0,08-0,12 (0O1)
700.000 (02) 75.000 (02) 25.000 (02) 0,25-0,33 (02)
LLZ4 600.000 (0O1) 250.000 (0O1) 87.500 (0O1) 0,08-0,12 (0O1)
600.000 (02) 75.000 (02) 25.000 (02) 0,25-0,33 (02)
LLZ5 800.000 (01) 250.000 (01) 87.500 (0O1) 0,08-0,12 (0O1)
800.000 (02) 75.000 (0O2) 25.000 (02) 0,25-0,33 (02)

Tabelle 6-14: Operationen inkl. Kapazitaten und Kosten fiir die vom Unternehmen be-

triebenen LLZ
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Das resultierende Modell besteht aus 46.057 Variablen und 42.862 Restriktionen und
wurde in 8 Stunden mit einem ,,MIP-Gap*“ von 6,5 % geldst'?*. Die Gesamtkosten fiir
den Transport der Komponenten belaufen sich auf 53,5 Mio., wovon 21,5 Mio. fur den
Transport und 30 Mio. fir die Lagerung und fur die zusétzlichen Operationen verwen-
det werden. Von diesen 30 Mio. entfallen 16 Mio. auf die funf internen Lager und 14
Mio. auf die LLZ und die Lager der Zulieferer. Da die Kosten fir die internen Lager
noch mit Hilfe der Modelle zur internen Produktionslogistik bewertet werden, flieRen
lediglich die 14 Mio. in die Bewertung der Gleichteilestrategie ein. Die Transportkosten
werden im nachfolgenden Modell weiter detailliert.

Es wurden die internen Lager 1-5 sowie die selber betriebenen Lieferantenlogistikzen-
tren 4 und 5 und die extern betriebenen Lieferantenlogistikzentren 1 und 3 ausgewahlt.
Des Weiteren wurde von der Mdglichkeit Gebrauch gemacht, die Lager der Zulieferer
36, 37, 38 und 40 zu nutzen. Tabelle 6-15 gibt einen Uberblick tiber die in den Lagern
durchgefuhrten Operationen sowie Uber die dort gelagerten Produkte.

Lager Operation Komponenten

Intern 1 1,2 K2-K15,K19,K21-K27,K30

Intern 2 1,2 K21-K23, K25, K28, K30

Intern 3 1,2 K3,K5-K11,K14,K15,K19, K21-K27,K30
Intern 4 1,2 K3,K6-K11,K14-K27,K30

Intern 5 1,2 K3, K6-K16,K18,K20-K26,K30
LLZ 1 (E) 1,2 K2,K5,K13,K14,K15,K19,K21,K23,K28
LLZ 3 (E) 1,2 K2,K5,K7,K10,K13,K14,K19,K21,K25,K27,K28
LLZ 4 (1) 1,2 K2,K3,K5,K8,K10-K21,K23,K25,K26,K28,K30
LLZ 5 (I) 1,2 K2,K5,K8-K10,K15-K22,K25,K27,K28

ZL 36 1,2 K16

ZL 37 1,2 K17

ZL 38 1,2 K18

ZL 40 1,2 K20

Tabelle 6-15: Genutzte Lager und zugeordnete Operationen und Produkte

Die Transporte zwischen den unterschiedlichen Knoten des Netzwerks erfolgen in un-
terschiedlichen Transportfrequenzen. Tabelle 6-16 zeigt die gewahlten Transportfre-
guenzen und Transportmengen fiir fiinf beispielhafte Komponenten vom Zulieferer zum
Produktionsstandort 5.

124 Die Optimierung wurde nach 8 Stunden mit der besten gefundenen Lésung abgebrochen. Das Ziel von
einem ,,MIP-Gap* von 5 % konnte in dieser Zeit mit den Standardeinstellungen der Optimierungssoft-
ware nicht erreicht werden. Auch bei einer ldngeren Laufzeit konnte keine groRe Verbesserung erzielt
werden.
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Komponente Von Nach Frequenz Transportmenge
K2 727 LLZ 5 (E) lund?2 221.376
K2 LLZ 5(E) Standort 5 3 221.376
K6 Z31 Intern 5 2 466.993
K6 Intern 5 Standort 5 3 466.993
K18 738 Intern 5 1 291.314

LLZ 5 (E) lund?2 145.842

K18 Intern 5 Standort 5 3 291.314
LLZ 5 (E) 3 145.842

K24 724 Intern 5 1 30.484
K24 Intern 5 Standort 5 3 30.484
K30 Z30 Intern 5 lund?2 336.060
K30 Intern 5 Standort 5 3 336.060

Tabelle 6-16: Transportmengen und Transportfrequenzen fir 5 Komponenten zu Pro-
duktionsstandort 5

6.1.4 Evaluation des Modells zur Speditionsauswabhl

Fur die Bestimmung der Transportkosten mussen flr die im vorherigen Modell festge-
legten Transportmengen Speditionen ausgewahlt werden. Hierbei werden jedoch nicht
die Transporte zwischen den Lieferantenlogistikzentren bzw. den internen Lagern und
den Standorten betrachtet'®. Fiir die anderen Kanten des Netzwerks stehen sechs unter-
schiedliche Speditionen zur Verfligung. Zwei dieser Speditionen sind vom Unterneh-
men betriebene Fuhrparks. Hierbei gibt es bereits einen Anfangsbestand von zehn
Transportmitteln fur die interne Spedition 1 und von 5 Transportmitteln flr die interne
Spedition 2. Die restlichen vier Speditionen sind externe Speditionen fir die weder
Mindest- und Maximallaufzeiten noch Mindesttransportmenge vereinbart wurden. Die
eigene Spedition 1 und die externen Speditionen 3 und 4 konnen den Transport der
Komponenten von den Zulieferern zu den Standorten 1 bis 3 Gbernehmen, wahrend die
ubrigen Speditionen die Standorte 4 und 5 beliefern kénnen. Fir jede der externen Spe-
ditionen besteht die Mdglichkeit zwei unterschiedliche Kapazitatsstufen zu nutzen. Ta-
belle 6-17 gibt einen Uberblick tiber die Kapazitaten und Kosten der Speditionen. Die
Einmal- und Fixkosten fir interne Speditionen sind dabei je Transportmittel (TM) an-
gegeben. Dabei ist zu sehen, dass die externen Speditionen bis zu einer gewissen Kapa-
zitat ohne die Zahlung von Einmalkosten und mit geringen Fixkosten genutzt werden
kdnnen. Fir die Bereitstellung zusatzlicher Kapazitaten wird dagegen die Zahlung eines
hohen Betrages fallig und die Fixkosten verzehnfachen sich.

125 Dije Transportkosten hierfiir werden in den Modellen zur Bestimmung der internen Logistikkosten
bestimmt.
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Spedition Kapazitatsstufe Kapazitat Einmalkosten Fixkosten
Eigene Spedition 1 - 2.000 150.000 5.000
Eigene Spedition 2 - 2.000 150.000 5.000

Ext. Spedition 1 Kapazitat 1 60.000 0 10.000
Kapazitat 2 100.000 1.200.000 100.000
Ext. Spedition 1 Kapazitat 1 50.000 0 10.000
Kapazitat 2 80.000 1.000.000 100.000
Ext. Spedition 1 Kapazitat 1 60.000 0 10.000
Kapazitat 2 90.000 1.200.000 100.000
Ext. Spedition 1 Kapazitat 1 50.000 0 10.000
Kapazitat 2 80.000 1.000.000 100.000

Tabelle 6-17: Speditionen inkl. Kapazitaten und Fix- sowie Einmalkosten

Fur jede Komponente wird ein Kapazitatsbedarf je nach Transportfrequenz festgelegt.
AuRerdem werden variable Transportkosten fur jede Kante und jede Frequenz be-
stimmt. Tabelle 6-18 zeigt einen Auszug dieser Daten fur finf unterschiedliche Kom-
ponenten flr die externe Spedition 1.
Die restlichen notwendigen Eingabedaten kénnen direkt aus dem Modell zur Lageraus-
wahl abgeleitet werden. So sind die Kapitalbindungskosten der Komponenten ebenso
wie die zur Verfligung stehenden Transportfrequenzen in beiden Modellen identisch.
Die Transportmenge sowie die Kapazitat der Zwischenlager kdénnen wie in Kapitel

5.2.1.1 beschrieben berechnet werden.
Komponente Frequenz Kapabedarf Von Nach Transportkosten
K5 F1 1,15 ZL5 LLZ 1 1,78
F2 1,27 1,95
F3 15 2,13
K7 F1 1,76 ZL7 LLZ 3 2,28
F2 1,94 2,50
F3 2,29 2,73
K15 F1 1,62 ZL 15 | Intern 1 2,09
F2 1,78 2,30
F3 2,10 2,51
K24 F1 1,13 ZL 24 | Intern 3 2,35
F2 1,24 2,58
F3 1,47 2,82
K28 F1 2,07 ZL 3 LLZ 3 2,02
F2 2,28 2,21
F3 2,69 2,41
K30 F1 1,22 ZL 30 | Intern 2 1,86
F2 1,34 2,05
F3 1,58 2,24

Tabelle 6-18: Kapazitatsbedarf und variable Transportkosten fur finf Komponenten
auf je einer Kante mit der externen Spedition 1
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Das zu losende Modell besteht aus 19.394 Variablen und 14.313 Restriktionen. Die L6-
sungszeit betrug auf dem Testsystem 100 Sekunden bei einem ,,MIP-Gap* von 1%,
Die Gesamtkosten des Modells belaufen sich auf 30 Mio. GE. Die Kosten flielen kom-
plett in die Bewertung der Gleichteilestrategie ein.

Spedition Kapazitatsstufe/ Komponenten
Anzahl TM
Eigene Spedition 1 49 alle Komponenten
Eigene Spedition 2 61 alle Komponenten
Ext. Spedition 1 1 K8-K10,K13, K17, K21, K22, K28
Ext. Spedition 2 1 K9,K10,K13,K14,K17,K21,K22,K28
Ext. Spedition 3 1 K8-K10,K13,K17,K18,K20-K22,K28
Ext. Spedition 4 1 K8-K10,K13,K14,K17,K20-K22,K28

Tabelle 6-19: Genutzte Speditionen inkl. Kapazitatsstufe/Anzahl TM und zugeordnete
Komponenten

Wie in Tabelle 6-19 zu sehen ist, werden fir die eigene Spedition 1 49 und fur die eige-
ne Spedition 2 61 Transportmittel gekauft. Abbildung 6-3 zeigt die Transportmengen (in
Stiick) je Periode fur jede der Speditionen. Dabei ist zu erkennen, dass die Transport-
menge der eigenen Speditionen Uber den Betrachtungszeitraum relativ konstant bleibt
und Transportspitzen durch externe Speditionen bewaéltigt werden. Dabei werden die
externen Speditionen ausschlie3lich in der Kapazitétsstufe 1 genutzt.

2000000

M Eigene Spedition 1

1500000 [ Eigene Spedition 2
1000000 - H Externe Spedition 1
M Externe Spedition 2
500000 -
L1 Externe Spedition 3
0 - FlExterne Spedition 4

P3 P4 PS5

Abbildung 6-3: Transportmenge je Spedition

6.2 Evaluation der Methoden zur Planung und Bewertung von
Arbeitssystemen mit Fliel3linienfertigung

Die Methoden zur Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit FlieBlinienferti-
gung wurden direkt von Gans [Gan09] und Altemeier [Alt09] Gbernommen. Da diese
Methoden bereits in den entsprechenden Arbeiten getestet wurden, wird auf eine Evalu-

126 Auch bei einer deutlich langeren Laufzeit konnte der ,,MIP-Gap“ nicht signifikant reduziert werden.




119

ation in dieser Arbeit verzichtet. So betrachtet Gans die Verteilung von 360 Auftragen
auf eine unterschiedliche Anzahl paralleler Linien'?’. Dabei betrachtet er zuerst den Fall
von Flielinien ohne Ressourcenbeschréankung. Er bestimmt die Clusterzentren einmal
analytisch und 20 Mal zufallig. Die Ergebnisse zeigen, dass mit zwei Clustern eine Re-
duktion der Gesamtvarianz von 13 % und mit 20 Clustern eine Reduktion von 60 %
erreicht werden kann. Er erweitert anschlieend den Testfall um die Betrachtung von
vier Ressourcen. Dabei untersucht er, wie sich die Ergebnisse fir eine Menge von sechs
Montagelinien verandern, wenn die Linien vollflexibel, teilflexible und beschrénkt sind.
Beim vollflexiblen Fall ist auf jeder Linie jede Ressource vorhanden. Bei der teilflexib-
len Betrachtung fehlt bei drei der sechs Linien jeweils eine Ressource wéhrend im be-
schrankten Fall zwei Linien mit drei und zwei Linien mit nur zwei Ressourcen ausge-
stattet sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gesamtvarianz der vollflexiblen Linien um
29%, der teilflexiblen um 10% und der beschrankten Linien um 5 % reduziert werden
konnen.

Altemeier evaluiert seine Methode mit Hilfe von zwei unterschiedlichen FlieRbandab-
schnitten aus der Praxis eines Automobilherstellers'?®. Er betrachtet dabei ein Auftrags-
programm mit 8.900 Auftragen. Im ersten Beispiel wird ein Flie3bandabschnitt von 107
Arbeitsplatzen untersucht. Durch die Anwendung der Methode wurde eine Reduktion
von 487 auf 278 Springereinsatze erreicht, was einer Einsparung von 43 % entspricht.
Gleichzeitig konnte die Zahl der notwendigen Springer von 20 um 35 % auf 13 redu-
ziert werden. Der zweite Fliebandabschnitt besteht aus 19 Arbeitsplatzen. Auch hier
konnte eine Verbesserung der Springereinsatze (von 122 auf 84) sowie der notwendigen
Springer (von 5 auf 4) erreicht werden.

6.3 Evaluation der Modelle zur Strukturierung und Dimensio-
nierung der internen Produktionslogistik

6.3.1 Evaluation des Modells zur Auswahl der Lagersysteme
und zur Zuordnung von Operationen zu den Lagersyste-
men

Zur Evaluation der Modelle zur Strukturierung und Dimensionierung der internen Pro-
duktionslogistik wird der Transport vom Wareneingang tber das interne Lager zum
Verbauort und vom Ende des Arbeitssystems zum Warenausgang des Produktions-

127 \/ergleiche hierzu [Gan09] S. 125 — 129

128 Vergleiche hierzu [Alt09] S. 159 — 165; die Untersuchung des ersten FlieRbandabschnitts wurde in
Zusammenarbeit mit dem Autor dieser Arbeit ebenfalls in einem wissenschaftlichen Fachbeitrag
veroffentlicht [AHD10].



120

standorts 2 betrachtet. Das Produktionslogistiksystem besteht aus drei Wareneingangen,
sieben mdoglichen Zwischenlagern, flinf Montagestationen und einem Warenausgang.
Alle Vor- und Zwischenprodukte kommen am Wareneingang an, da am Standort kein
Arbeitssystem zur Produktion dieser Produkte zugeordnet wurde. Von den Warenein-
géangen erfolgt der Transport zu einem Zentrallager. Das Zentrallager kann dabei in sei-
ner ursprunglichen Form genutzt oder modernisiert und ggf. ausgebaut werden. Das
Zentrallager in seiner ursprunglichen Form bietet jedoch nicht die Mdglichkeit Kompo-
nenten zu prufen oder zu sortieren, weshalb bei der Nutzung dieses Lagers anschlieRend
ein Transport zu einem der zwei Supermérkte notwendig wird. Die Supermarkte wiede-
rum beliefern zwei bzw. drei der Montagestationen. Bei einer Nutzung des modernisier-
ten Zentrallagers sind die Supermérkte Uberflissig und die Montagestationen kénnen
direkt aus dem Zentrallager bedient werden. Fiir eine kleine Anzahl an Komponenten ist
auflerdem ein Transport der Komponenten direkt aus Wareneingang 1 zu drei und aus
Wareneingang 2 zu zwei Montagestationen moglich.

Nach der Fertigstellung der Endprodukte werden diese zur Qualitatskontrolle und an-
schlielend zum Ausgangslager transportiert. Alternativ hierzu kénnen die Komponen-
ten auch im modernisierten und kapazitiv erweiterten Zentrallager geprift und gelagert
werden. Vom Zentrallager bzw. vom Ausgangslager erfolgt der Transport zum Waren-
ausgang. Abbildung 6-4 zeigt den schematischen Aufbau des internen Produktionslo-
gistiknetzwerks.

Level Zulieferer / andere Produktionsstandorte

E1 Wareneingang 1 Wareneingang 2 Wareneingang 3 Ausgabe AS

[
Modernes Modernes -
E2 Zentrallager Zentrallager Zentrallager (gro) Qualitatskontrolle

Si kt1 Si kt2
E3 upermarl il Ausgangslager

[ I ‘ I
\ [ \ \ \ \
E4 ‘ Montage 1 ‘ ‘ Montage 2 ‘ ‘ Montage 3 ‘ ‘ Montage 4 ‘ ‘ Montage 5 ‘ Warenausgang

Markte

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung des internen Produktionslogistiknetzwerks
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Die Anzahl der durchzufiihrenden Operationen ergibt sich aus den dem Standort bzw.
dem internen Lager zugeordneten Operationen und der im Modell ,,Produktionsnetz-
werk® bestimmten Produktionsmenge am Standort*?®. In Kapitel 6.1.3 wurde festgelegt,
dass sowohl die Wareneingangsprufung als auch die Sequenzierung der zugekauften
Komponenten im internen Lager erfolgt. Fir die selber hergestellten Vor- und Zwi-
schenprodukte muss hingegen keine Priifung erfolgen und die Komponenten sind ledig-
lich zu sequenzieren. Alle Vor- und Zwischenprodukte sind an der jeweiligen Montage-
station in das Endprodukt zu verbauen. Die erstellten Endprodukte sind auf ihre Qualitat
zu Uberpriifen und am Warenausgang zu versenden. Tabelle 6-20 zeigt exemplarisch die
Anzahl notwendiger Operationsdurchfiihrungen fur Vor-, Zwischen- und Endprodukte.

Operation Vorprodukt 25 Zwischenprodukt 2 Endprodukt 1
Lagern 18.303 2.917 1.578
Eingangsprufung 26.660 -
Sequenzierung 266.609 151.694
Verbau 266.609 151.694 -
Quialitatskontrolle - - 82.058
Warenausgang - - 82.058

Tabelle 6-20: Anzahl Operationsdurchfiihrungen fur ein Vor-, ein Zwischen- und ein
Endprodukt (Summe Uber alle Perioden)

Fur die Durchfiihrung einiger Operationen ist gleichzeitig ein gewisser Lagerplatz ein-
zuplanen. So erfordert die Montage der VVor- und Zwischenprodukte einen Lagerbestand
von zehn Einheiten. AuBerdem mussen bei der Sequenzierung von Komponenten min-
destens 50 Einheiten der Komponente gelagert werden. Werden Komponenten auf ihre
Qualitat Uberprift, ist eine Lagerung von mindestens 2% der Anzahl der zu kontrollie-
renden Komponenten nétig. Es ist eine Lagerung von 200 Einheiten in Transportsyste-
men moglich. Eine Auslagerung von Operationen ist aus Ermangelung eines Lieferan-
tenlogistikzentrums am Standort nicht vorgesehen.

Fir die Nutzung des Wareneingangs 2 fallen keine Einmalkosten an, da dieser zu Be-
ginn des Planungszeitraums bereits besteht. Ebenso kénnen das Zentrallager und die
Supermérkte sowie die Qualitatskontrolle und das Ausgangslager ohne Einmalaufwen-
dungen genutzt werden. Fir den Umbau in ein modernes Zentrallager fallen hingegen
Umbaukosten und fir die Er6ffnung der Wareneingange 1 und 3 Aufbaukosten an. Da-
flr sind die laufenden Fixkosten in den neuen Lagersystemen deutlich niedriger als in
den bisherigen Lagersystemen. Tabelle 6-21 zeigt die notwendigen Kosten und die zur
Verfligung stehenden Kapazitéten fiir alle Lagersysteme.

129 vergleiche Kapitel 5.2.1.3
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Lager Kapazitat Einmalkosten Fixkosten
Wareneingang 1 500 50.000 5.000
Wareneingang 2 100 0 10.000
Wareneingang 3 500 50.000 5.000

Zentrallager 10.000 0 15.000

mod. Zentrallager 13.000 300.000 15.000
mod. Zentrallager (grof3) 15.000 500.000 22.000
Supermarkt 1 7.500 0 10.000
Supermarkt 2 8.000 0 10.000
Qualitatskontrolle 100 0 5.000
Ausgangslager 1.200 0 5.000

Tabelle 6-21: Kosten und Kapazitaten fur das Lagern von Produkte der Lagersysteme

Das Zentrallager in seiner bisherigen Form ist nicht dazu geeignet, Operationen aufRer
dem Lagern durchzufuhren. Im modernisierten Zentrallager kénnen hingegen die Ope-
rationen Eingangspriifung sowie Sequenzierung erfolgen. In der grof3en Ausfuhrung des
modernisierten Zentrallagers ist zusatzlich die Qualitatskontrolle der Endprodukte mog-
lich. Wahrend die Operationen in den Supermarkten sowie in der Qualitatskontrolle
keine Einmalzahlungen erfordern, ist die Installation der notwendigen technischen An-
lagen im modernen Zentrallager notwendig. Tabelle 6-22 gibt einen Uberblick uber die
Kosten und Kapazitaten fur Operationen.

Lager Kapazitat Einmalkosten Fixkosten
Zentrallager - - -

mod. Zentrallager 25.000 (E) 10.000 (E) 5.000 (E)

300.000 (S) 15.000(S) 5.000 (S)

mod. Zentrallager (grof3) 25.000 (E) 10.000 (E) 5.000 (E)

300.000 (S) 15.000 (S) 5.000 (S)

60.000 (Q) 10.000 (Q) 5.000 (Q)

Supermarkt 1 12.000 (E) 0 (E) 10.000 (E)

150.000 (S) 0(S) 10.000 (S)

Supermarkt 2 15.000 (E) 0 (E) 10.000 (E)

150.000 (S) 0(S) 10.000 (S)

Qualitatskontrolle 60.000 (Q) 0(Q) 10.000 (Q)

Tabelle 6-22: Kosten und Kapazitaten flr die Operationen Eingangskontrolle (E), Se-
quenzierung (S) und Qualitatskontrolle (Q)

Das zu losende Modell besteht aus 9.756 Variablen und 6.903 Restriktionen. Das Mo-
dell konnte optimal in 90 Sekunden geltst werden. Die Gesamtkosten betragen 3,1
Mio. GE, wovon 1,6 Mio. GE auf die Lagerung und Durchfiihrung der Operationen und
1,5 Mio. GE auf den Transport der Komponenten entfallen. VVon den drei Wareneingén-
gen wird nur Wareneingang 1 genutzt. Das Zwischenlager wird modernisiert, jedoch
nicht erweitert. Daraus resultiert auch die weitere Nutzung der Qualitatskontrolle und
des Ausgangslagers. Der Transport der Komponenten erfolgt nahezu ausschlieBlich
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uber das modernisierte Zentrallager, allerdings werden einige Komponenten auch im
Wareneingang geprift und sequenziert und anschlieRend direkt zu den Montagestatio-
nen transportiert. Abbildung 6-5 zeigt das resultierende interne Produktionslo-
gistiknetzwerk.

Level Zulieferer / andere Produktionsstandorte

!

Wareneingang 1 Ausgabe AS
E1l gang ]

E2 zh:,?f::ﬂ';zz, Qualitatskontrolle

]

i
]

E3 Ausgangslager

E4 ‘ Montage 1 ‘ ‘ Montage 2 ‘ ‘ Montage 3 ‘ ‘ Montage 4 ‘ ‘ Montage 5 ‘

|

Warenausgang

Markte

Abbildung 6-5: Kostenoptimales internes Produktionslogistiknetzwerk

Die ermittelten Transportmengen auf den unterschiedlichen Kanten dienen als Eingabe-
daten fiir das letzte Optimierungsmodell zur Bestimmung der internen Transportkosten.
Tabelle 6-23 zeigt beispielhaft flr je ein Vor-, ein Zwischen- sowie ein Endprodukt die
aggregierten Transportmengen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. Dabei ist zu
sehen, dass die Zwischenkomponente 4 sowohl direkt (in den Perioden 2, 3, 4 und 7) als
auch Uber das Zentrallager (in Periode 5 und 6) transportiert wird™*°. Des Weiteren
wurden 200 Einheiten von Zwischenprodukt 3 und 4 in jeweils unterschiedlichen Perio-
den in Transportsystemen gelagert.

Produkt Lager von Lager nach Transportmenge
Endprodukt 1 13 15 82.058
Endprodukt 1 15 16 82.058
Endprodukt 1 16 17 82.058
Vorprodukt 22 1 5 151.694
Vorprodukt 22 5 9 151.694

Zwischenprodukt 4 1 10 110.136

Tabelle 6-23: Transportwege und —mengen flr drei beispielhafte Komponenten

130 In den Perioden 5 und 6 wird eine andere Komponente direkt zu den Montagestationen transportiert.
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6.3.2 Evaluation des Modells zur Auswahl von Transportsyste-
men und zur Zuordnung von Operationen zu den Trans-
portsystemen

Fur den Transport der Vor-, Zwischen und Endprodukte stehen zwolf unterschiedliche
Transportsysteme zur Verfugung. Dabei sind sechs der Transportsysteme stetig (ST)
und sechs unstetig (US). Fur jede Kante des im vorherigen Kapitel bestimmten, internen
Produktionslogistiknetzwerks kann entweder ein stetiges oder ein unstetiges Transport-
system genutzt werden. Bei der Nutzung der stetigen Transportsysteme ist eine Lage-
rung einiger Produkte méglich*®. Tabelle 6-24 zeigt die Kapazit4ten und Kosten fiir die
Transportsysteme. Fir unstetige Transportsysteme gilt die Kapazitat je Transportmittel
und es wird zusatzlich die maximale Anzahl der Transportmittel angegeben.

Transp.Syst | Art | Kapazitat | Lagerkapa. | max. TM | Einmalkosten | Fixkosten
TS 1 ST 5.000 80 - 250.000 0
TS 2 us 170 - 10 8.000 5.000
TS 3 ST 1.500 200 - 150.000 0
TS 4 us 80(R1) - 5 8.000 5.000

100(R2-4)
TS5 ST 5.000 120 - 250.000 0
TS 6 us 115(R1) - 10 8.000 5.000

140(R2-3)

170(R4-8)
TS7 ST 5.000 - - 250.000 0
TS 8 us 20 - 30 8.000 5.000
TS9 ST 5.000 - - 250.000 0
TS 10 us 30 - 30 8.000 5.000
TS 11 ST 5.000 - - 250.000 0
TS 12 us 30 - 30 8.000 5.000

Tabelle 6-24: Transportsystem inkl. Kapazitaten und Kosten

Tabelle 6-25 zeigt die méglichen Routen der Transportsysteme. Dabei féllt auf, dass fir
den Transport der Endprodukte®®? nur eine Route je Transportsystem zur Auswahl steht.
Auch fiir den Transport der Komponenten vom Wareneingang (WE) zum Zentrallager
(ZL) kann nur eine Route je Transportsystem gewahlt werden. Transportsystem 3 liefert
die Komponenten direkt an die Montagestationen (Mo) 1 — 3. Bei Transportsystem 4
stehen vier Routen zur Auswahl. Route 1 verbindet wie beim entsprechenden stetigen
Transportsystem den Wareneingang mit den drei Montagestationen. Die Routen 2 — 4
erlauben hingegen nur den Transport zwischen dem Wareneingang und einer der Mon-
tagestationen. Fir die Verbindung zwischen dem Zentrallager und den Montagestatio-

131 Da keine Endprodukte zur Lagerung in Transportsystemen ausgewahlt wurden, ist keine Lagerkapazi-
t&t in den stetigen Transportsystemen 7, 9 und 11 vorhanden.

132 Alle Transportsysteme zwischen dem Arbeitssystem (AS), der Qualitatssicherung (QS), dem Aus-
gangslager (AL) und der Warenausgang (WA)
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nen konnen Routen fir die Verbindung mit allen oder mit zwei bzw. drei Montagestati-
onen ausgewdhlt werden. Beim stetigen Transportsystem gibt es aulRerdem die Mdg-
lichkeit jeweils eine Route mit je einer Montagestation zu nutzen.

Transportsystem | Route | Start Ziel Fahrzeit Einmalk. Fixk.
TS1 1 WE 1 ZL - 50.000 0
TS?2 1 WE 1 ZL 5 0 1.000
TS 3 1 WE1l | Mol1-3 - 70.000 0
TS 4 1 WE1l | Mol-3 10 0 1.000
TS 4 2 WE 1 Mo 1 5 0 1.000
TS 4 3 WE 1 Mo 2 6 0 1.000
TS 4 4 WE 1 Mo 3 5 0 1.000
TS5 1 ZL Mol-5 - 150.000 0
TS5 2 ZL Mol-3 80.000 0
TS5 3 ZL Mo4 +5 - 70.000 0
TS 6 1 ZL Mol-5 15 0 0
TS 6 2 ZL Mol-3 12 0 1.000
TS 6 3 ZL Mo4+5 10 0 1.000
TS 6 4 ZL Mo 1 7 0 1.000
TS 6 5 ZL Mo 2 6 0 1.000
TS 6 6 ZL Mo 3 5 0 1.000
TS 6 7 ZL Mo 4 6 0 1.000
TS 6 8 ZL Mo 5 5 0 1.000
TS7 1 AS Qs - 60.000 0
TS 8 1 AS Qs 5 0 1.000
TS9 1 Qs AL - 60.000 0
TS 10 1 Qs AL 3 0 1.000
TS 11 1 AL WA - 60.000 0
TS 12 1 AL WA 5 0 1.000

Tabelle 6-25: Mdgliche Routen inkl. Fahrzeit und Kosten

Die Bearbeitungszeit je Fahrt ist in allen unstetigen Transportsystemen identisch und
betragt 10 ZE. Der Aufschlag auf Leerfahrten ist in allen unstetigen Transportsystemen
80 %. Der Kapazitatsbedarf der End- sowie der Zwischenprodukte ist 1 wéhrend Vor-
produkte in den Transportsystemen nur die halbe Kapazitat in Anspruch nehmen. Tabel-
le 6-26 stellt die variablen Kosten exemplarisch fur fiinf Komponenten auf einer Kante
jeweils fur das stetige als auch das unstetige Transportsystem vor. Fiir das Lagern der
Zwischenprodukte in den stetigen Transportsystemen fallen keine weiteren Kosten an.
Sollen die Produkte in den Lagersystemen gespeichert werden, so fallen variable Lager-
kosten von zwei GE an.
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Produkt Transportsystem | Transportvon | Transport nach | Transportkosten
EP1 9 Qualitatss. Ausgangsl. 0,02
EP1 10 Qualitatss. Ausgangsl. 0,42
ZP 1 1 Wareneingang Zentrallager 0,05
ZP 1 2 Wareneingang Zentrallager 0,24
ZP 4 3 Wareneingang Montage 0,08
ZP 4 4 Wareneingang Montage 0,29
VP 25 1 Wareneingang Zentrallager 0,02
VP 25 2 Wareneingang Zentrallager 0,12
VP 30 5 Zentrallager Montage 0,05
VP 30 6 Zentrallager Montage 0,17

temen

Tabelle 6-26: variable Transportkosten fir fiinf Komponenten auf je zwei Transportsys-

Das zu l16sende Modell besteht aus 4.872 Variablen und 2.748 Restriktionen und wird in

2,9 Sekunden optimal geldst. Die Gesamtkosten betragen 1,87 Mio.
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Abbildung 6-6: Kostenoptimale Auswahl der Transportsysteme und Routen

Es wurden die stetigen Transportsysteme 1, 3 und 7 sowie die unstetigen Transportsys-
teme 6, 10 und 12 aktiviert. Transportsystem 6 wird dabei mit den Routen 4 — 8 genutzt,
die das Zentrallager mit jeweils einer Montagestation verbinden. In Transportsystem 6
werden acht Transportmittel benétigt, von denen sechs zu Beginn des Betrachtungszeit-
raums und zwei in Periode 5 gekauft werden. Das gleiche gilt flir Transportsystem 10.
Transportsystem 12 verwendet ein Transportmittel zusétzlich, das zu Beginn des Be-
trachtungszeitraums gekauft wird. Abbildung 6-6 zeigt das resultierende interne Produk-
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tionslogistiknetzwerk mit den gewahlten Lager- und Transportsystemen sowie den ge-
nutzten Routen.

6.4 Zusammenfassende Bewertung

Die Gesamtkosten fur die betrachtete Gleichteilestrategie belaufen sich auf 629,77 Mio.
GE plus die Kosten fur den Transport der selber erstellten Vorprodukte sowie der Zwi-
schenprodukte zwischen den Produktionsstandorten, den Kosten fir den Transport zu
den Markten sowie den internen Logistikkosten an den ubrigen Produktionsstandorten.
Diese zusétzlichen Kosten kdnnen analog zu den prasentierten Fallbeispielen bestimmt
werden und werden in dieser Arbeit nicht néher erldutert.
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7 Fazit

7.1 Ergebnis der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Bewertung unterschiedlicher Gleichteilestrate-
gien bei variantenreichen Serienprodukten in Produktion und Logistik entwickelt. Das
Verfahren gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil erfolgt die Strukturierung und Di-
mensionierung des Produktions- und Transportnetzwerks zur Ermittlung der minimalen
Herstellkosten bei einer gegebenen Gleichteilestrategie. Dabei wird Uber den mdglichen
Fremdbezug von Komponenten entschieden und es werden geeignete Lieferanten aus-
gewahlt. Fir alle im Unternehmen zu erstellenden Produkte werden Produktionskonzep-
te identifiziert und zu mdglichen Arbeitssystemen an unterschiedlichen Standorten zu-
geordnet. Mit der Auswahl und Dimensionierung von Lagerstandorten sowie der Aus-
wahl von Speditionen wird der kostenoptimale Transport der Komponenten und Pro-
dukte im externen Unternehmensnetzwerk sichergestellt und es wird tber die mogliche
Fremdvergabe von Operationen entschieden. Das Verfahren wird in Form eines mathe-
matischen Modells modelliert, dass aufgrund seiner GroRe in vier Teilmodelle dekom-
poniert wird.

Der zweite Teil des Losungsverfahrens ermdglicht die Planung und Bewertung von Ar-
beitssystemen mit FlieRlinienfertigung. Bei mehreren parallelen Flielinien in einem
Arbeitssystem werden alle zu fertigenden Produkte so auf die Linien verteilt, dass die
Arbeitszeitvarianz minimiert wird. Hierfur wird ein Clusterverfahren genutzt. Fir jede
Linie erfolgt anschlieRend eine Austaktung zur Bestimmung der notwendigen Arbeits-
krafte. Aufgrund der hohen Komplexitat und eines nicht vorhandenen Vorranggraphen
wird fur die Austaktung ein Entscheidungsunterstiitzungssystem vorgestelit.

Im dritten und letzten Teil des Losungsverfahrens wird die interne Produktionslogistik
fur ausgewahlte Lagerstandorte strukturiert und dimensioniert. Dies umfasst sowohl die
Auswahl und Dimensionierung von Lagersystemen, als auch die Auswahl von Trans-
portsystemen inkl. der dazugehoérigen Transportrouten. Des Weiteren werden die dem
betrachteten Standort zugewiesenen Operationen den Systemen zugeordnet. Es wird ein
mathematisches Modell vorgestellt, das aufgrund seiner Komplexitat in zwei Teilmo-
delle zerlegt wird.

Um die unterschiedlichen Teilmodelle und Verfahren zusammenzufiihren, wird ein hie-
rarchisches Vorgehen entwickelt. Hierbei werden die Verknipfungen der Ergebnisse
vorgelagerter Modelle mit den Eingabedaten nachgelagerter Modelle erldutert und die
notwendigen Umrechnungsformeln hergeleitet. AuRerdem werden die Berechnungsvor-
schriften fur Kosten, die in die Bewertung der Gleichteilestrategien einflieRen, fir jedes
Modell bzw. Verfahren definiert. Des Weiteren werden mogliche Riickkopplungen be-
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schrieben, bei denen die Neuberechnung eines bereits geldsten Modells aufgrund fal-
scher Kostenabschatzungen sinnvoll sein kann. Auch hierfiir werden die notwendigen
Formeln zur Korrektur der Eingabedaten des neu zu I6senden Modells erldutert.

Die Arbeit beginnt mit einer ausfuhrlichen Beschreibung der Herstellkosten in Produk-
tion und Logistik sowie der Ableitung der variantenabhangigen Kostenbestandteile.
AnschlieRend wird erléutert, wie sich diese Kostenbestandteile durch eine Gleichtei-
lestrategie reduzieren lassen und worin die Herausforderungen an eine Bewertungsme-
thodik bestehen. Es erfolgt flr jedes Teilproblem eine Literaturrecherche, in der wissen-
schaftliche Arbeiten auf ihre Eignung fur das jeweilige Teilproblem untersucht werden.
Daraus resultieren nutzbare Modelle und Methoden sowie die zu leistende Arbeit. Die
ubernommenen Methoden sowie die erstellten Modelle werden anschlieRend beschrie-
ben und in das hierarchische Verfahren integriert. Den Abschluss der Arbeit bildet eine
durchgéngige Fallstudie, in der die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik sicherge-
stellt wird.

7.2 Ausblick

Die mathematischen Modelle wurden, wie in Kapitel 6 beschrieben, mit Hilfe der Mo-
dellierungssprache XPress-Mosel und des Datenbankprogramms MS Access implemen-
tiert. Jedoch stellt die Eingabe der Eingangsdaten in Access bei groRen Probleminstan-
zen einen enormen Arbeitsaufwand dar, weshalb die Erstellung eines geeigneten Pro-
gramms zur Datenpflege sinnvoll erscheint. Ein solches Programm muss auf3erdem in
der Lage sein, die einzelnen Modelle auszufiihren und die Ergebnisse der Modelle zu
speichern. Darlber hinaus muss die Verrechnung der Daten zwischen den Modellen in
einem solchen Programm durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht eine zentrale Daten-
eingabe flr alle Teilmodelle und vereinfacht sowohl die Datenpflege als auch die
Durchfiihrung der Bewertungen und macht die Methodik so flr die Praxis nutzbar. In
diesem Zuge bietet auch eine Anbindung an ein ERP-System hohe Potentiale, da
dadurch der Zugang zu vielen relevanten Planungsdaten ermoglicht wird.

In der Validierung der Modelle wurde festgestellt, dass einige der Modelle bereits bei
relativ kleinen Probleminstanzen zu hohen Laufzeiten fiihren. Dies ist vor dem langfris-
tigen Planungshorizont der Problemstellung weniger relevant als bei der Nutzung opera-
tiver Planungsmodelle, kann jedoch bei sehr grolRen Problemen dazu flihren, dass keine
Losungen mehr gefunden werden. Daher sollte Uberpruft werden, ob eine weitere De-
komposition der Modelle maéglich ist oder ob die Verknupfung der exakten Lésungsme-
thodik des XPress-Optimizers mit speziellen Heuristiken eine Verkirzungen der Lauf-
zeiten ermoglicht.
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Ist der Groliteil der bendtigten Eingabedaten durch Verhandlungen, Erfahrungswerte
sowie bestehende Daten moglich, so stellt gerade die Erstellung neuer Produktionskon-
zepte bei einer verénderten Variantenvielfalt eine besondere Herausforderung dar. Ge-
rade bei Arbeitssystemen mit einer groRen Anzahl unterschiedlicher Maschinen und
Anlagen machen viele Kombinationsmadglichkeiten eine Erstellung sinnvoller Produkti-
onskonzepte schwierig. Daher sollte eine Methodik entwickelt werden, die die Zusam-
menstellung von Produktionskonzepten unterstiitzt und so den Bewertungsprozess ver-
einfacht.
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Anhang

Abkirzungs- und Symbolverzeichnis

Indizes

a€cA Anlieferfrequenzprofile

beB Ausstattungsmerkmale fur Komponenten
cecC Cluster

deD Rabattstufen

e€EE Systemebenen bei der internen Produktionsversorgung
i,tel Komponenten

J. 5T €] Lager, Lagersysteme

Liel Arbeitssysteme

meM Absatzmaérkte

n,neEN Kapazitatsstufen

0,0 €0 Operationen

p€EP Produktionskonzepte

qE€Q Kategorien fir die Qualifikation von Arbeitskréften
rE€R Routen

SES Produktionsstandorte

teT Planungsperioden

v,DEeV Menge der Knoten des Netzwerks
wew Arbeitsplatze

z€Z Zulieferer

a €A Arbeitsvorgénge (AVos)

(EL Montagelinien

pEP Ressourcen, Maschinen und Anlagen
T,TE€T Spediteure, Transportsysteme

Problembeschreibung

Indexmengen
1EP Menge aller Endprodukte
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IFB
i

out
I

Pyl
TST
TUS

Parameter

CfSK_L

FK—-L
Cit

Lohn

Menge aller fremdbeschafften Bauteile

Menge an Inputfaktoren in Arbeitssystem [

Menge aller Outputfaktoren in Arbeitssystem [

Menge an Maschinen auf Arbeitsplatz w in Arbeitssystem [
Menge aller stetigen Transportsysteme

Menge aller unstetigen Transportsysteme

Kosten fiir Ausschuss im Betrachtungszeitraum in Arbeitssystem [
[GE]

Fertigungskosten fiir die Herstellung einer Produkteinheit von Output-
faktor i in Arbeitssystem [ [GE]/[ME]

Durchschnittliche Herstellkosten einer Produkteinheit von Endprodukt
i [GE)/[ME]

Durchschnittliche Herstellkosten einer Produkteinheit von Bauteil i in
allen Arbeitssystemen der Produktion [GE]/[ME]

Herstellkosten einer Produkteinheit von Outputfaktor i in Arbeitssys-
tem [ [GE]/[ME]

Einstandspreis fur Inputfaktor i [GE]/[ME]

Erhohte Instandhaltungskosten aufgrund der vorhandenen Varianten-
vielfalt in Arbeitssystem [ [GE]

Instandhaltungskosten flr Betriebsmittel p in Arbeitssystem [ [GE]

Instandhaltungskosten fur Betriebsmittel p in Arbeitssystem [ unter der
Annahme, dass ausschlie3lich dieses Betriebsmittel genutzt wird [GE]
Losanlauf-Auftragskosten im Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum
[GE]

Losanlauf-Belegungskosten im Arbeitssystem [ im Betrachtungszeit-
raum [GE]

Losanlaufkosten im Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum [GE]
Lagerkosten fiir eine Produkteinheit von Bauteil i [GE]/[ME]
Mengenunabhangige Lagerkosten in Lager/Lagersystem j [GE]

Mengenunabhéngige Lagerkosten in Lager/Lagersystem j unter der
Annahme, dass alle Komponenten nur noch in einer Variante benotigt
werden [GE]

Variantenabhangige Lagerkosten im Betrachtungszeitraum [GE]
Lohnkosten fir Arbeitskrafte mit der Qualifikation g im Betrachtungs-
zeitraum [GE]
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OK-VK

Preis
iz
Preis—VL

CTK—V

CZ"K—Int—I

Materialkosten flr die Herstellung einer Produkteinheit von Outputfak-
tor i in Arbeitssystem [ [GE]/[ME]

Kosten fur Nacharbeit und Ausschuss im Betrachtungszeitraum in Ar-
beitssystem [ [GE]

Kosten flr Nacharbeit verursacht durch notwendige Springereinsatze in
Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum [GE]
Nacharbeits-Auftragskosten in Arbeitssystem [ im Betrachtungszeit-
raum [GE]

Nacharbeits-Belegungskosten in Arbeitssystem [ im Betrachtungszeit-
raum [GE]

Kosten filr zusatzliche Operationen fir eine Produkteinheit von Bauteil
i [GEJ/[ME]

Mengenunabhangige Kosten fur Maschinen und Personal zur Durch-
fihrung von Operation o an Standort v [GE]

Mengenunabhangige Kosten fur Maschinen und Personal zur Durch-
fuhrung von Operation o an Standort v unter der Annahme, dass alle
Komponenten nur noch in einer Variante bendtigt werden [GE]
Variantenabhangige Kosten fur Operationen im Betrachtungszeitraum
[GE]

Preis fir Komponente i bei Zulieferer z [GE]/[ME]

Preis eines Bauteils i bei Zulieferer z unter der Annahme, dass alle
Varianten der Komponente von i durch i ersetzt worden sind [GE]
Rustauftragskosten in Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum [GE]
Ristbelegungskosten im Betrachtungszeitrum fur Arbeitssystem [ [GE]
Ristkosten in Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum [GE]

Kosten fur Nacharbeit verursacht durch einen Springereinsatz in Ar-
beitssystem [ [GE]

Mehrkosten durch das Vorhalten von Springern im Betrachtungszeit-
raum in Arbeitssystem [ [GE]

Taktausgleichskosten fiir Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum
[GE]

Transportkosten im externen Unternehmensnetzwerk fur eine Produkt-
einheit von Bauteil i [GE]/[ME]

Variantenabhéngige Transportkosten im Betrachtungszeitraum [GE]
Transportkosten im internen Standortnetzwerk fir eine Produkteinheit
von Bauteil i [GE]/[ME]
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KM

d;
L-P

di,

il

LM—J
LM—J-VL

Transportmengenunabhédngige Kosten fur Spedition/Transportsystem t
im Betrachtungszeitraum [GE]

Transportmengenunabhédngige Kosten fur Spedition/Transportsystem t
im Betrachtungszeitraum unter der Annahme, dass alle Komponenten
nur noch in einer Variante benotigt werden [GE]

Variable Lagerkosten von Bauteil i in Lager/Lagersystem j [GE]/[ME]

Variable Operationskosten von Operation o an Standort v fir Bauteil i
[GE)/[ME]

Variable Transportkosten fur einen Transport von Spediti-
on/Transportsystem t von Knoten v nach Knoten ¥ [GE]

Wert eines Bauteils i [GE]/[ME]

Kosten, die wahrend des Betrachtungszeitraums fur die Lieferantenbe-
ziehung mit Zulieferer z anfallen [GE]

Einkaufskosten fir eine Produkteinheit von Bauteil i [GE]/[ME]
Variantenabhéngige Kosten bei Zulieferern im Betrachtungszeitraum
[GE]

Kosten fiir eine Maschine p im Betrachtungszeitraum [GE]

Anzahl Varianten einer Komponente i

Anzahl an Ausschuss-Outputfaktoren nach einem Sortenwechsel von
Outputfaktor i nach Outputfaktor 7 in Arbeitssystem [ [ME]
Bestellmenge von Bauteil i bei Zulieferer z [ME]

Menge von Inputfaktor i, die zur Herstellung einer Mengeneinheit von
Outputfaktor i bendtigt werden [ME]/[ME]

Anzahl an Bauteilen/Endprodukten i, die im Betrachtungszeitraum
verbrauch, verbaut oder verkauft wurden

Menge von Inputfaktor i, der in Arbeitssystem [ im Betrachtungszeit-
raum verbraucht wird [ME]/[ZE]

Anzahl Instandhaltungen im Betrachtungszeitraum fur Betriebsmittel p
in Arbeitssystem [

Menge an zugekauften Bauteilen i im Betrachtungszeitraum [ME]
Anzahl an Maschinen p, die im Arbeitssystem [ genutzt werden
Ausbringungsmenge wéhrend der Losanlaufzeit nach dem Risten von
Outputfaktor i nach Outputfaktor £ in Arbeitssystem [ [ME]
Lagermenge von Bauteil i in Lager j [ME]

Lagermenge von Bauteil i in Lager j unter der Annahme, dass alle
Komponenten nur noch in einer Variante benotigt werden [GE]
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NA
diil

oD-V
divo

OD-V-VL
divo

out
dil

Rist
iil

SP-1L
dj

SPE-L
di

SI
d,

TA-T
d‘rvﬁ

TA-T-VL
drvﬁ

dTakte

Takter—wW
dwl

TM-V
dirvﬁ

Voll
dil

w-P
dwlp

P-T
dplt

[
I-L
Pir

AZ-D-1
tilq

Anzahl an Outputfaktoren 7, die nach dem Umristen von Outputfaktor
i In Arbeitssystem [ nachgearbeitet werden muissen [ME]

Anzahl an Operationsdurchfihrungen im Betrachtungszeitraum von
Operation o an Standort v fir Bauteil i

Anzahl an Operationsdurchfihrungen im Betrachtungszeitraum von
Operation o an Standort v fir Bauteil i unter der Annahme, dass alle
Komponenten nur noch in einer Variante bendtigt werden

Menge an Outputfaktoren i, die auf Arbeitssystem [ im Betrachtungs-
zeitraum hergestellt wurden [ME]/[ZE]

Anzahl Arbeiter mit der Qualifikation g in Arbeitssystem [

Anzahl der Ristvorgange von Outputfaktor i nach Outputfaktor 7 in
Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum

Anzahl von Springer, die wahrend des Betrachtungszeitraums im Ar-
beitssystem [ beschéftigt werden

Anzahl Springereinsatze in Arbeitssystem [ im Betrachtungszeitraum
Anzahl an Outputfaktoren nach denen Betriebsmittel p in Arbeitssys-
tem [ instandgehalten werden muss [ME]

Anzahl an Transporten, die im Betrachtungszeitraum von Spediti-
on/Transportsystem 7 von Knoten v nach Knoten ¥ erfolgt sind

Anzahl an Transporten von Spedition/Transportsystem t von Knoten v
nach Knoten ¥ unter der Annahme, dass alle Komponenten nur noch in
einer Variante benotigt werden

Anzahl an Takten im Betrachtungszeitraum

Anzahl an zur Verfugung stehende Takte je Outputfaktor an Arbeits-
platz w in Arbeitssystem [

Transportmenge von Bauteil i mit Spedition T von Knoten v nach Kno-
ten ¥ [ME]

Ausbringungsmenge von Outputfaktor i auf Arbeitssystem [ im Nor-
malbetrieb[ME]

Anzahl Maschinen vom Typ p auf Arbeitsplatz w in Arbeitssystem [

Anzahl produzierter Outputfaktoren auf Betriebsmittel p in Arbeitssys-
tem [ innerhalb der Zeit t [ME]

Kalkulatorischer Zinssatz

Produktionsleistung von Arbeitssystem [ fur Outputfaktor i [ME]/[ZE]
Summe der Arbeitszeiten aller Arbeitskrafte mit der Qualifikation g an
Arbeitssystem [ zur Herstellung einer Produkteinheit von Outputfaktor
i [ZE]/[ME]
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AZ—G
gl

tBearb—I
iwl

IHK—Q
Pa

tII—L

LA
tiil

LD—J
ij

LD—]-VL
ij

NA-Q
iq

NA-P
tip

Q-BZ
tq

Rist
tiz

Riist—0Q

iiql

tSI
TA
tmd

TA-SP
tud

t{akt

b

P-BZ
tp

GTG

Summer der Arbeitszeiten aller Arbeitskréafte mit der Qualifikation g in
Arbeitssystem [, die nicht direkt einem Outputfaktor zugewiesen wer-
den kénnen [ZE]

Bearbeitungszeit von Outputfaktor i auf Arbeitsplatz w in Arbeitssys-
tem [ [ZE]

Zeit, die Arbeitskréfte mit der Qualifikation g fir eine Instandhaltung
von Betriebsmittel p bendtigen [ZE]

Zeitabstand zwischen zwei Instandhaltungsintervallen eines Betriebs-
mittels p in Arbeitssystem [ [ZE]

Durch die Minderleistung nach dem Ristvorgang von Outputfaktor i
nach Outputfaktor 7 in Arbeitssystem [ verlorene Arbeitszeit [ZE]
Durchschnittliche Lagerdauer von Bauteil i in Lager j [ZE]

Durchschnittliche Lagerdauer von Bauteil i in Lager j unter der An-
nahme, dass alle Komponenten nur noch in einer Variante bendtigt
werden [ZE]

Arbeitszeit von Arbeitern mit der Qualifikation g fur die Nacharbeit
eines Outputfaktors i [ZE]

Zeit, die Maschine p fur die Nacharbeit eines Outputfaktors i beno-
tigt[ZE]

Gesamtarbeitszeit einer Arbeitskraft mit der Qualifikation g im Be-
trachtungszeitraum [ZE]

Rustzeit flr das Risten von Outputfaktor i nach Outputfaktor i in Ar-
beitssystem [ [ZE]

Arbeitszeit, die Arbeiter mit der Qualifikation g fir einen Rustvorgang
von Outputfaktor i nach Outputfaktor i in Arbeitssystem [ bend6tigen
[ZE]

Serviceintervallzeit von Betriebsmittel p in Arbeitssystem [ [ZE]
Taktausgleich eines Arbeitsplatzes w im Arbeitssystem [ im Betrach-
tungszeitraum [ZE]

Durch Springereinséatze verursachte Taktausgleichsverluste auf Ar-
beitsplatz w in Arbeitssystem [ [ZE]

Taktzeit in Arbeitssystem [ [ZE]

Transportdauer fur einen Transport von Spedition T von Knoten v nach
Knoten ¥ [ZE]

Nutzungszeit der Maschine p im Betrachtungszeitraum [ZE]

Gleichteilegrad von Komponente i
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ZS-1
il

zS—]
i

ZS—-P
pi
Z5-Q

1q

ZS-V-0
ivo

YASYA
iz

ZS-T
it

ZS-T-Var
iTvd

SE-W
iwl

Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent von Inputfaktor i zur Her-
stellung aller Einheiten von Outputfaktor i zugerechnet werden
Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent der mengenunabhangigen
Lagerkosten von Lager/Lagersystem j allen Einheiten von Bauteil i
zugerechnet werden

Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent der Kosten fur die Ma-
schinen p zu allen Einheiten von Outputfaktor i zugerechnet werden
Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent der nicht direkt zuorden-
baren Arbeitszeit von Arbeitskraften mit der Qualifikation g zu allen
Einheiten von Outputfaktor i zugerechnet werden

Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent der mengenunabhangigen
Operationskosten von Operation o an Standort v allen Einheiten von
Bauteil i zugerechnet werden

Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent der Kosten fiir die Liefe-
rantenbeziehung mit Zulieferer z zu allen Einheiten von Bauteil i zuge-
rechnet werden

Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent der transportmengenun-
abhangigen Kosten flr Spedition/Transportsystem t allen Einheiten
von Bauteil i zugerechnet werden

Zuschlagsfaktor, der angibt, wie viel Prozent der Kosten fur die Trans-
porte von Spedition/Transportsystem 7 von Knoten v nach Knoten ¥
allen Einheiten von Bauteil i zugerechnet werden

Binarparameter, der angibt, ob flir Outputfaktor i auf Arbeitsplatz w in
Arbeitssystem [ ein Springer eingesetzt wurde

Strukturierung- und Dimensionierung des Produktions- und

Transportnetzwerks

Indexmengen

AT Menge an Frequenzen a, die bei Spediteur T zur Auswahl stehen

phesTi-Z Menge an Rabattstufen d, die bei Zulieferer z fiir Produkt i zur Aus-
wahl stehen

FoM Menge an Komponenten i, die in Produkte i zu verbauen sind

]J.Zjus Menge der Lager j, die nicht gemeinsam mit Lager j gewéhlt werden

dirfen
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l/nit
Pos
Li

Transp
L il

Distr
Mil

Pos—]
N;

Pos—P
Nlp
NPOS—T

T
OFabriknah

OFabrikfern

J
0;

1
Zi
Zlntern
Eigen
T1:

Transp
W

Kante—T
Tvﬁ

ZUus
T‘rf'

Parameter
bigM
EK—]-0
jo

EK—-P-I

Cilp

CTEK—TM

CfK_Z

Menge der Arbeitssysteme [, fir die bereits zu Beginn des Planungs-
zeitraums eine Kapazitatsstufe festgelegt ist

Menge von Arbeitssystemen [ auf denen Produkt i hergestellt werden
kann

Menge von Arbeitssystemen [ zu denen Produkt i von Arbeitssystem [
transportiert werden darf

Menge von Absatzmarkten m zu denen Produkt i von Arbeitssystem [
transportiert werden kann

Menge an mdglichen Kapazitatsstufen n, die flr Lager j gewéhlt wer-
den kénnen

Menge an moglichen Kapazitatsstufen n, die fiir Produktionskonzept p
auf Arbeitssystem [ gewahlt werden kdnnen

Menge an mdglichen Kapazitatsstufen n, die fur Spediteur T gewahlt
werden kénnen

Menge an Operationen o, die nur in der Nahe ihres Weiterverarbei-
tungsorts durchgefihrt werden dirfen

Menge an Operationen o, die an beliebigen Orten im Produktionsnetz-
werk durchgefuhrt werden dirfen

Menge an Operationen o, die in Lager j durchgefiihrt werden kdnnen

Menge an Zulieferern z, bei denen Produkt i bezogen werden kann
Menge an Zulieferern z, die interne Lieferanten reprasentieren
Menge der Spediteure 7, die aus eigenen Transportmitteln bestehen

Menge aller Knoten ¥, die von Knoten v beliefert werden kénnen
Menge aller Spediteure 7, die die Kanten (v, ¥) bedienen kdnnen

Menge der Lager t, die nicht gemeinsam mit Lager = gewéhlt werden
dirfen

Sehr groRe Zahl

Einmalige Kosten flr die Installation der technischen Anlagen zur
Durchfiihrung der Operation o an Standort j [GE]

Produktspezifische, einmalige Kosten fir die Zuordnung von Produkt i
zu Arbeitssystem [ in Produktionskonzept p [GE]

Einmalige Kosten fir ein Transportmittel bei Spediteur T [GE]
Einmalige Kosten fir die Eroffnung einer Geschéftsbeziehung mit Zu-
lieferer z [GE]
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Transp—]
ivba

Transp—M
ilm

Transp—P
il

Transp—Z
izs

Transp—T
ivbta

vVar—I-P
ilpn

Var—-1-Z
Var—I-]
ij

Var—-0-]
ijo

AnzL
dg

Fixkosten flr Lager j in Kapazitatsstufe n [GE]
Fixkosten fiir die Durchfuhrung der Operation o an Standort j [GE]

Fixkosten fur Arbeitssystem [ mit Produktionskonzept p in Kapazitats-
stufe n [GE]

Fixkosten fir ein Transportmittel bei Spediteur T [GE]

Fixkosten fiir die Aufrechterhaltung der Lieferantenbeziehung mit Zu-
lieferer z [GE]

Fixkosten flr Spediteur T in Kapazitatsstufe n [GE]
Kapitalbindungskosten fur Produkt i [GE]/[ME]

Einmalige Kosten fiir den Wechsel von Kapazitétsstufe n nach Kapazi-
tatsstufe 72 bei Lager j [GE]

Einmalige Kosten fur den Wechsel von Kapazitéatsstufe n nach Kapazi-
tatsstufe 71 bei Produktionskonzept p in Arbeitssystem [ [GE]
Einmalige Kosten flr den Wechsel von Kapazitatsstufe n zu Kapazi-
tatsstufe 71 bei Spediteur t [GE]

Strafkosten fir unerfillte Nachfrage von Produkt i in Absatzmarkt m
[GE)/[ME]

Variable Transportkosten fiir ein Produkt i von Knoten v zu Knoten ¥
bei Bestellfrequenz a (inkl. anteiliger Einmal- und Fixkosten)
[GE)/[ME]

Variable Transportkosten von Produkt i von Arbeitssystem [ zum Ab-
satzmarkt m [GE]/[ME]

Variable Transportkosten fir den Transport von Produkt i von Arbeits-
system [ nach Arbeitssystem [ [GE]/[ME]

Variable Transportkosten fur den Transport von Produkt i von Zuliefe-
rer z zum Produktionsstandort s [GE]/[ME]

Variable Transportkosten flr ein Produkt i von Knoten v zu Knoten ©
von Spediteur 7 bei Bestellfrequenz a [GE]/[ME]

Variable Produktionskosten von Produkt i auf Arbeitssystem [ mit Pro-
duktionskonzept p in Kapazitatsstufe n [GE]/[ME]

Preis fur Produkt i bei Zulieferer z in Rabattstufe d [GE]/[ME]
Variable Lagerkosten fur Produkt i in Lager j [GE]/[ME]

Variable Kosten fur die Durchftihrung von Operation o fiir Produkt i in
Lager j [GE]/[ME]
Anzahl an Lieferungen je Periode bei Anlieferfrequenz a
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BOM
dii

dI—Z

izt

NF—-M
dimt
NF-S
dist
OB
diost

SB
dis

TM—Init
de

Transp—T
divﬁt

AnzZ—-Min
ki

AnzZ—-Max
ki

Bed—-A
kia

Bed—P

ilp

Bed—1I
ki

kBest—Min
iz

kBest—Max
iz

D—Min
izd

J

J—-N
J-0
kjo
P
klpn

RLV
ilp

T
k7

T
Kan

Menge von Produkt i, die zur Produktion einer Mengeneinheit von
Produkt i bendtigt werden [ME]/[ME]

Anzahl von Produkten i die in Periode t von Zulieferer z bezogen wer-
den [ME]

Nachfrage nach Produkt i in Absatzmarkt m in Periode t [ME]

Bedarf fur Produkt i an Standort s in Periode t [ME]

Anzahl an Komponenten i, fur die Operation o flr Standort s in Perio-
de t durchgefihrt werden muss [ME]

Sicherheitsbestand von Komponente i fur Produktionsstandort s [ME]
Anzahl an Transportmitteln zu Beginn des Betrachtungszeitraums bei
Spediteur 7 [ME]

Transportmenge von Produkt i von Knoten v nach Knoten ¥ in Periode
t [ME]

Minimale Anzahl an Lieferanten pro Periode fur Produkt i

Maximale Anzahl an Lieferanten pro Periode fur Produkt i
Kapazitatsbedarf eines Produktes i bei Transportfrequenz a [KE]/[ME]
Kapazitatsbedarf des Produkts i auf Arbeitssystem [ im Produktions-
konzept p [KE])/[ME]

Kapazitatsbedarf eines Produktes i [KE]/[ME]

Minimale Bestellmenge je Periode flr das Produkt i bei Zulieferer z
[ME]

Maximale Bestellmenge je Periode fiir das Produkt i bei Zulieferer z
[ME]

Minimale Anzahl an zu kaufenden Produkten i bei Zulieferer z um
Rabattstufe d in Anspruch nehmen zu kdnnen [ME]

Kapazitét des Lagers j in Periode t [KE]

Kapazitat des Lagers j in Kapazitatsstufe n [KE]
Kapazitét des Lagers j fur Operation o [KE]

Verfligbare Kapazitat von Arbeitssystem [ mit Produktionskonzept p in
Kapazitatsstufe n [KE]

Kapazitat, die fir Ristvorgénge und die damit verbundenen Losanlauf-
verluste flir Komponente i in Arbeitssystem [ mit Produktionskonzept
p benotigt wird [KE]

Kapazitat eines Transportmittels bei Spediteur 7 [KE]

Gesamtkapazitat eines internen Zulieferers [KE]

Kapazitat von Spediteur 7 in Kapazitatsstufe n [KE]
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q:
LZT—-Min
tr
LZT-Max
tr
t_LZZ—Mm

Lz

tLZZ—Max
iz

tPerlode

Transp

(1%
Kapa

u; P

t

Init—L

Init—P
len

—KBK
z]

Variablen
x/-1-0-5

ijost

Prod
Xilt

ProdD
ilpnt

Diskontierungsfaktor in Periode t

Minimale Vertragslaufzeit fur VVertrdge mit Spediteur t

Maximale Vertragslaufzeit fir Vertrage mit Spediteur ©

Minimale Vertragslaufzeit fir Vertrdge mit Zulieferer z bezlglich Pro-
dukt i

Maximale Vertragslaufzeit fur Vertrdge mit Zulieferer z beziiglich
Produkt i

Zeiteinheiten in einer Periode [ZE]

Dauer des Transports fir Spediteur T auf Kante (v, ) [ZE]

Korrekturfaktor, der fur jedes Lager j angibt, wie viel Prozent der ma-
ximalen gleichzeitig eintreffenden Menge an Komponenten in Lager j
als Kapazitat vorgehalten werden miissen

Binadrparameter, der angibt, ob Produkt i zu Beginn des Planungszeit-
raums Arbeitssystem [ zugeordnet ist

Binérparameter, der angibt, ob Produktionskonzept p mit Kapazitats-
stufe n auf Arbeitssystem [ zu Beginn des Planungszeitraums zugeord-
net ist

Binérparameter, der angibt, ob Kapitalbindungskosten fiir Lager j an-
fallen

Anzahl der Operationsdurchfiihrungen o in Lager j fur Produkt i, das
an Standort s erbaut wird, in Periode t [ME]; Vi, j,0 € 0].],5, t

Produktionsmenge von Produkt i auf Arbeitssystem [ in Periode t
[ME]; Vi, L € IF°%,t > 0

Produktionsmenge von Produkt i auf Arbeitssystem [ mit Produktions-
konzept p mit Kapazitatsstufe n in Periode t [ME]; Vi, [,p,n €
NP e>0

Sicherheitsbestand flr Produkt i in Lager j fir Produktionsstandort s in
Periode ¢ [ME]; Vi, j,s € V"*"P,t > 0

Unerfullte Nachfrage nach Produkt i in Absatzmarkt m in Periode t
[ME]; Vi,m,t > 0

Anzahl an Transportmitteln bei Spediteur , die in Periode t genutzt
werden [ME]; V1, t

Anzahl an Transportmitteln im Spediteur z, die in Periode t neu ge-
kauft werden [ME]; V7,t > 0
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Transp—J
X ivbat

Transp—M
X ilmt

Transp—P
X 14

il

Transp—T
X ivbtat

Transp—Z
X izsdt

P—KW
Yilpt

P—-L
Ylpnt

Anzahl der Produkte i, die von Knoten v nach Knoten ¥ mit der Trans-
portfrequenz a in Periode t geliefert werden [ME]; Vi,v, ¥ €
VvTransp’ at>0

Distributionsmenge von Produkt i von Arbeitssystem [ zu Absatzmarkt
m in Periode t [ME]; Vi,l,m € M2t > 0

Transportmenge von Produkt i von Arbeitssystem [ zum Verbau in
Produkt i auf Arbeitssystem [ in Periode t [ME]; Vi l,i,1€
LI™P e >0

Anzahl der Produkte i, die von Knoten v nach Knoten ¥ in Spediteur t
mit der Transportfrequenz a in Periode t geliefert werden [ME];
Vi, v, 0 € VTP ¢ e TKonte=T . € ATt > 0

Anzahl der Produkte i, die von Zulieferer z an Standort s bei Rabatt-
stufe d in Periode t geliefert werden [ME]; Vi,z € Z],s,d €
D{;os—]—Z’ £>0

Bindrvariable, die angibt, ob Lager j im Planungszeitraum genutzt
wird; Vj

Binarvariable, die angibt, ob Operation o in Lager j fir Produkte i, die
an Standort s Verbaut werden, in Periode t durchgefihrt wirt; Vi, j, 0 €
Oj],s, t

Bindrvariable, die angibt, ob in Periode t in Lager j die Kapazitétsstufe

von n nach A gewechselt wird; vj,n € N/, 2 e N/t > 0
Binarvariable, die angibt, ob Lager j in Periode t in Kapazitétsstufe n
genutzt wird; vj,n € N/ ¢

Bindrvariable, die angibt, ob Operation o in Periode t in Lager j
durchgefiihrt wird; ¥j,0 € 0/, ¢

Binérvariable, die angibt, ob Operation o in Periode t in Lager j erst-
malig durchgefiihrt wird; vj,0 € 0/,¢ > 0

Bindrvariable, die angibt, ob Produkt i Arbeitssystem [ mit Produkti-
onskonzept p in Periode t zugeordnet ist; Vi, [ € LY°%,p,t
Bindrvariable, die angibt, ob Produkt i Arbeitssystem [ mit Produkti-
onskonzept p in Periode t neu zugeordnet wird; i, € LF%5,p,t > 0
Binérvariable, die angibt, ob Kapazitatsstufe n in Periode t auf Ar-

beitssystem [ mit Produktionskonzept p aktiv sind; VI, p,n € N{;OS, t
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P—L—-KW
y’lpnﬁt

SB
ygjst

Transp—]
yzvﬁat

Transp—T
vbtat

Z—D
y’izdt

T-KW
Y;nﬁt

T-N
Y;nt

Bindrvariable, die angibt, ob in Periode ¢t im Arbeitssystem [ mit Pro-
duktionskonzept p von Kapazitatsstufe n zu Kapazitatsstufe 7 gewech-
selt wird; VI, p,n € N>, i € NS, t >0

Binarvariable, die angibt, ob in der Sicherheitsbestand von Produkt i

fur den Produktionsstandort s in Periode t in Lager j bereitgehalten

wird; Vi, j,s € Vij"Sp, t

Bindrvariable, die angibt, ob Produkt i in Periode ¢t von Knoten v nach

~

Knoten ¥ mit der Transportfrequenz a transportiert wird; Vi, v, 7 €

VUTransp,a, t>0

Bindrvariable, die angibt, ob Produkt i in Periode ¢t von Knoten v nach

~

Knoten ¥ im Spediteur t mit der Transportfrequenz a transportiert
wird; Vv, 9 € V7P, 7 e TRane=T g € AT t > 0

Bindrvariable, die angibt, ob fir Produkt i in Periode t die Rabattstufe
d von Zulieferer z genutzt wird; Vi,z € Z!,d € D.*S7"%,t > 0
Bindrvariable, die angibt, ob in Periode t eine Geschaftsbeziehung mit
Zulieferer z besteht; vz, t

Binarvariable, die angibt, ob in Periode t eine Geschéftsbeziehung mit
Zulieferer z bzgl. Produkt i besteht; Vi,z € Z}, ¢t

Bindrvariable, die angibt, ob in Periode t eine Geschaftsbeziehung mit
Zulieferer z eingegangen wird; Vz,t > 0

Binarvariable, die angibt, ob in Periode t eine Geschéftsbeziehung mit
Zulieferer z bzgl. Produkt i eingegangen wird; Vi, z € Z},t
Binéarvariable, die angibt, ob Spediteur T im Planungszeitraum genutzt
wird; vVt

Binarvariable, die angibt, ob in Periode t ein Kapazitatswechsel von
Stufe n zu Stufe A fiur Spediteur 7 erfolgt; Vr,n € NF5"T, A €
NFPos=T £ >0

Binarvariable, die angibt, ob Spediteur T in Periode t in der Kapazitats-
stufe n genutzt wird; Vr,n € NFos—T ¢

Planung und Bewertung von Arbeitssystemen mit Flie3linien-

fertigung

Indexmengen
12

Menge an Produkten i, die Arbeitsvorgang a benotigen
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I

WaPOS_A

Parameter
inSt
1A

T-W
dtw

c-w
dew

Durch—-w
tw

tBearb—A
a

cz-w
tew

Kapa-WwW
tyw

tvl{/T—lm
UT-quad
Ly

tBearb—I—W
iw

tCC_Mm
tCC—Max

AlIA
Ugw
ugaurate

ul4

u‘LAI/T—lln

UT-quad
Uy,

uP—CD

I-P
Zi,

Menge an Produkten i, die bereits Cluster ¢ zugeordnet sind
Menge an Arbeitsplatzen w, denen Arbeitsvorgang « zugeordnet wer-
den kann

Distanz zwischen Auftrag i und Auftrag i

Anzahl an Auftrdgen, die eine bestimmte Bearbeitungszeit t an Ar-
beitsplatz w bendtigen [ME]

Anzahl an Auftragen, deren Bearbeitungszeit an Arbeitsplatz w inner-
halb des Cluster-Zeitintervalls c liegt [ME]

Durchschnittliche Bearbeitungszeit der Auftrdge an Arbeitsstation w
[ZE]

Bearbeitungszeit von Arbeitsvorgang a [ZE]

Bearbeitungszeit des Clusterzentrums von Cluster ¢ auf Arbeitsplatz w
[ZE]

Kapazitdt von Arbeitsplatzes w fir die Bearbeitung eines Auftrags
(Vielfaches der Taktzeit) [ZE]

Linearer Ubertakt auf Arbeitsplatz w [ZE]

Quadratischer Ubertakt auf Arbeitsplatz w [ZE]?

Bearbeitungszeit von Auftrag i an Arbeitsplatz w [ZE]

Untere Schranke fir das Zeitintervall von Cluster ¢ [ZE]

Obere Schranke fur das Zeitintervall von Cluster ¢ [ZE]

AlA-Kennzahl fur Arbeitsvorgang a auf Arbeitsplatz w

Baurate von Arbeitsvorgang a

Prozentualer Taktausgleich von Arbeitsplatz w bezogen auf die Kapa-
zitat des Arbeitsplatzes

Linearer Ubertakt von Arbeitsplatz w bezogen auf die Kapazitat des
Arbeitsplatzes

Quadratischer Ubertakt von Arbeitsplatz w bezogen auf die Kapazitat
des Arbeitsplatzes

Gewichtung der Ressourcen bei der Distanzberechnung
Binarparameter, der angibt, ob Ressource p flr Produkt i benétigt wird



155

Strukturierung und Dimensionierung der internen Produkti-
onslogistik

Indexmengen
et Menge aller Komponenten 17, die fur die Erstellung der Set-
Komponente i benotigt werden
]f”t Menge aller Lagersysteme j, die alternativ zu j aktiviert werden kon-
nen
E Menge der Lagersysteme j, die sich auf Ebene e befinden
9 Menge aller Lagersysteme j, welche die Operation o fir die Kompo-
nenten i durchfiihren kénnen
0F¥ Menge aller Operationen o, welche flr die Komponenten i in Periode t
exklusiv zugeordnet werden missen
0FEX Menge aller Operationen o, die in Periode t exklusiv zugeordnet wer-
den
OFNEX Menge aller Operationen o, die in Periode t nicht exklusiv zugeordnet
werden
ONEX Menge aller Operationen o, welche fiir die Komponenten i in Periode t
nicht exklusiv zugeordnet werden missen
03ed Menge aller Operationen o, die zur Ausfiihrung von Operation o auf

dem gleichen oder einem vorherigen bereits aktiviertem System ausge-
flhrt worden sein missen

OZus Menge aller Operationen o, die zur Ausfuhrung von Operation o auf
einem System zur einer gewissen Menge auf dem gleichen System
ausgefuhrt werden miissen

RZ]E”‘S Menge der Routen r des Transportsystems t, die die Lagersysteme j
und j verbinden

RT Menge aller Routen r, die fir das Transportsystem t aktiviert werden
kdnnen

RAI Menge aller Routen 7 auf Transportsystem t, die alternativ zu Route r
auf Transportsystem t aktiviert werden kénnen

TUS Menge aller unstetigen Transportsysteme

T Menge aller Transportsysteme 7, welche die Operation o fur die Kom-

ponenten-Ladungstrager Kombination ig durchfiihren kénnen
TAl Menge aller Transportsysteme 7, die alternativ zu t aktiviert werden
kdnnen
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Parameter
bigM

EK-]
G

EK-]-0

jo

EK-R
CTT

C%E'K—T

EK-T-0
Cro

EK-T-US
T

Fix—]
J
Fix—J]—-0

Fix—R
Crr

C.flx_T

Fix-T-0
Cro

C.flx—T_US

Transp
ijj

vVar—J-0

Cioj

Var—-]-0-G
io

Var—O—-Ext

ClO

Sehr grofRe Zahl
Einmalige Kosten fir die Aktivierung des Lagersystems j [GE]

Einmalige Kosten fur die Aktivierung einer Operation o des Lagersys-
tems j [GE]

Einmalige Kosten fiir die Aktivierung einer Route r des Transportsys-
tems 7 [GE]

Einmalige Kosten fir die Aktivierung des Transportsystems 7 [GE]
Einmalige Kosten fur die Aktivierung einer Operation o des Lagersys-
tems t [GE]

Einmalige Kosten fir die Aktivierung eines Transportmittels des
Transportsystems 7 [GE]

Fixkosten flr die Aktivierung des Lagersystems j [GE]

Fixkosten flr die Aktivierung einer Operation o des Lagersystems j
[GE]

Fixkosten flr die Aktivierung einer Route r des Transportsystems t
[GE]

Fixkosten flr die Aktivierung des Transportsystems t [GE]

Fixkosten fir die Aktivierung einer Operation o des Lagersystems t
[GE]

Fixkosten fur die Aktivierung eines Transportmittels des Transportsys-
tems t [GE]

Transportkosten fir den Transport einer Komponente i von Lagersys-
tem j nach Lagersystem j [GE]/[ME]

Variable Kosten des Lagersystems j fiir die Durchfuhrung der Operati-
on o flr eine Mengeneinheit der Komponente i [GE]

Variable Kosten fir die Durchfiihrung der Operation o fur eine Men-
geneinheit der Komponente i auf Lagersystemen [GE]

Variable Kosten fir die externe Durchfiihrung der Operation o fir eine
Mengeneinheit der Komponente i [GE]

Variable Kosten fur den Transport mit Transportsystem t

Variable Kosten des Transportsystems t flr die Durchfiihrung der Ope-
ration o fur eine Mengeneinheit der Komponente i [GE]

Variable Kosten fur die Durchfiihrung der Operation o flr eine Men-
geneinheit der Komponente i auf Transportsystemen [GE]

Bedarf an Komponente i in Periode t [ME]
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a2 Anzahl der Durchfilhrung der exklusiven Operation o die fiir Kompo-
nente i in Periode t bendtigt wird [ME]

dl,OO"t’EX Anzahl der Durchfiihrung der nicht-exklusiven Operation o die fir
Komponente i in Periode t benotigt wird [ME]

dzus—EX Anzahl bendtigter Operationsbelegungen der Operation 0 zur Durch-

fihrung aller Operationen o auf dem gleichen System fir die Kompo-
nente i [KE]
dZus—NEX Verhaltnis zwischen den zur Durchfilhrung von Operation o benétigten

Operationsbelegungen der Operation 6 und den Operationsbelegungen
von Operationen o auf dem gleichen System fiir die Komponente i

djmax Maximale Anzahl an Transportmitteln fiir das Transportsystem = [ME]

kBed~t Kapazitatsbedarf einer Einheit der Komponente i beim Transport in
einem stetigen Transportmittel [KE]/[ME]

ki‘f)‘j,d—o—f Kapazitatsbedarf einer Einheit der Komponente i fur Operation o auf
Lagersystem j [KE])/[ME]

kBea-0-T Kapazitatsbedarf einer Einheit der Komponente i fiir Operation o auf
Transportsystem t [KE]/[ME]

k}!go Kapazitat des Lagersystems j fiir Operation o [KE]

k)06 Kapazitat aller Lagersysteme fiir Operation o [ME]

ko -Ext Kapazitat des Zulieferers fur die Durchfihrung der Operation o fir
Komponente i [KE]

k10 Kapazitét des Transportsystems 7 fur Operation o [KE]

kI-0-6 Kapazitat aller Transportsysteme fiir Operation o [ME]

kI-R Kapazitit des Transportsystems 7 auf Route 7 [KE]

kT-US Kapazitat eines Transportmittels des Transportsystems 7 [KE];

tBearb Gemittelte Bearbeitungszeit eines Transportmittels des Transportsys-
tems T beim Transport eines Ladungstragers [ZE]/[ME]

tFahrz Gemittelte Fahrzeit eines Transportmittels des Transportsystems t fur
die Route r (inkl. gemittelter Stopps) [ZE]

10 Gemittelte Zeit zur Durchfuihrung einer Kapazitatseinheit der Operation
o auf dem Transportsystem t [ZE/KE]

tI-US Zeit, die ein Transportmittel von Transportsystem 7 im Planungszeit-
raum genutzt werden kann [ZE]

ugreerf Zuschlagsfaktor auf Transport- und Bearbeitungszeiten fur Leerfahrten

g ransp Binarparameter, der angibt, ob Komponente i von Lagersystem j nach

ijjt
Lagersystem j in Periode t transportiert wird
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Variablen
ONEX_Ext
Xiot
ONEX_j
iojt
ONEX_j_g
iot
ONEX_T
Xiort
oONEX_T_g
Xiot
™™
Xrt
TM—-Neu
Xrt
1-]
Yije
I-T
Yire
]
Vi
J—Neu
Yi
0-J
Yiot
O—J—Neu
Yiot
0-T
Yrot
O0-T—-Neu
Yrot
yOF¥-Ext

Anzahl der extern durchgefiihrten nicht exklusiven Operationen o fiir
die Komponente i in Periode t [ME]; Vi, t,0 € {0°VEX n 0F*'}
Anzahl der von Lagersystem j durchgefuhrten nicht exklusiven Opera-
tion o in Periode t fiir die Komponente i [ME]; Vi, t,0 € OFNEX,j € J?
Anzahl von Komponenten i, fur die die nicht exklusiven Operation o
auf Lagersystemen in Periode t durchgefiihrt wird [ME]; Vi, t,0 €
{OENEX n Oil_]}

Anzahl der von Transportsystem 7 durchgefiihrten nicht exklusiven
Operation o fir die Komponente i in Periode t [ME]; Vi, t,0 €
OSNEX r e TP

Anzahl von Komponenten i, fur die die nicht exklusiven Operation o
auf Transportsystemen durchgefihrt wird in Periode ¢t [ME]; Vi,o €
{OE}NEX N Olg—T}

Anzahl benétigter Transportmittel flr Transportsystem t in Periode t
[ME]; Vt,t

Anzahl neuer Transportmittel fir Transportsystem 7 in Periode ¢t [ME];
V1, t

Komponentenbelegung: 1, falls Lagersystem j durch Komponente i in
Periode t genutzt wird, sonst 0; Vi, j, t

Komponentenbelegung: 1, falls Transportsystem t durch Komponente
i in Periode t genutzt wird, sonst 0; Vi, t,t

Binarvariable, die angibt, ob Lagersystem j in Periode t aktiviert ist;
vj, t

Bindrvariable, die angibt, ob Lagersystem j in Periode t das erste Mal-
genutzt wird; vj, t

Binéarvariable, die angibt, ob Operation o flir Lagersystem j in Periode
t aktiviert ist; vj,0 € 0/, ¢

Binéarvariable, die angibt, ob Operation o flir Lagersystem j in Periode
t das erste Malgenutzt wird; Vj,o0 € Oj], t

Binérvariable, die angibt, ob Operation o fir Transportsystem t in Pe-
riode t aktiviert ist; Vr,0 € 0}, t

Binérvariable, die angibt, ob Operation o fir Transportsystem t in Pe-
riode t das erste Mal genutzt wird; Vt,0 € OF,t

Binarvariable, die angibt, ob die exklusive Operation o in Periode t
extern fiir Komponente i durchgefiihrt wird; Vi, t, o € {0°NVEX n 0F**}
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YOEX_]
iojt

0EX-j-¢
Yiot

Bindrvariable, die angibt, ob Lagersystem j die exklusive Operation o
fur Komponente i in Periode t durchfiihrt; Vi, t,0 € OFNEX,j € JO
Binéarvariable, die angibt, ob die exklusive Operation o fiir Komponen-
te i auf Lagersystemen in Periode ¢t durchfiihrt; Vi, t,0 € {OFVEX n
o)

Binarvariable, die angibt, ob Transportsystem t die exklusive Operati-
on o fir die Komponente i in Periode t durchfiihrt; Vi, t,0 €
OSNEX r e TP

Binéarvariable, die angibt, ob die exklusive Operation o fur die Kompo-
nente i auf Transportsystemen in Periode t durchfiihrt; Vi,o €
{OE}NEX N Olg—T}

Binarvariable, die angibt, ob Transportsystem 7 Komponente i auf
Route r in Periode t transportiert; Vi, 7,7 € R}, t

Bindrvariable, die angibt, ob, ob Komponente i von Lagersystemen j

nach Lagersystem j in Periode t transportiert wird; i, t,j,j € ]].Tmnsp

Binarvariable, die angibt, ob Transportsystem 7 in Periode t aktiviert
ist; V1, t

Binéarvariable, die angibt, ob Transportsystem 7 in Periode t das erste
Mal genutzt wird; v, t

Binarvariable, die angibt, ob Route r auf Transportsystem 7 in Periode
t aktiviert ist; Vz,t,7 € RY

Binarvariable, die angibt, ob Route r auf Transportsystem 7 in Periode
t das erste Mal genutzt wird; Vz,t,r € R}

Hierarchisches VVorgehen

Indexmengen
IEigen

IPNW

IZL

IZukauf

LFL

Menge an Komponenten i, die auf jeden Fall selber produziert werden
mussen

Menge an Komponenten i, die im Produktionsnetzwerk verteilt werden
mussen

Menge an Lagern j, die nicht in der Strukturierung und Dimensionie-
rung der internen Produktionslogistik n&her untersucht werden sollen
Menge an Komponenten i, die ggf. eingekauft werden kénnen

Menge der Arbeitssysteme [ mit FlieRlinienfertiung
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Pos-S
Lg

I-L
Oilt

I-S
Ois

ZExt

Parameter

EK—]-0
ijo

EK-P
Cp
I-]

ij
I-J-KBK
ij

c

I-J-LK
ij

I-]-0K
ij
Fix—P
¢p

c

Transp—J]—-Var
ivba

Transp—J]—IS
ivba

Transp—]—ES
ivba

Var—-]-0-G

ClO

dlpt

I-P-EK

ulp

I-P-FK

Uiy

Madgliche Arbeitssysteme an Standort s

Menge aller Operationen o, die fiir Komponente i an Arbeitssystem [ in
Periode t durchgefiihrt werden mussen

Menge aller Operationen o, die flir Komponente i immer an Standort s
durchgefuhrt werden miissen

Menge an externen Zulieferern

Menge an Montagelinien ¢, die sich in Arbeitssystem [ befinden

Einmalige Kosten flr die technischen Einrichtungen fiir die Durchfiih-
rung von Operation o fur Produkt i in Lager j [GE]
Einmalkosten fiir eine Ressource p [GE]

Lagerkosten einer Komponente i in Lagerstandort j [GE]/[ME]

Kapitalbindungskosten einer
[GE)/[ME]

Lagerkosten einer Komponente i in Lagerstandort j (ohne Kapitalbin-
dungskosten und Operationskosten) [GE]/[ME]

Operationskosten einer Komponente i in Lagerstandort j [GE]/[ME]

Komponente i in Lagerstandort j

Fixkosten fir eine Ressource p [GE]

Variable Transportkosten flr ein Produkt i von Knoten v zu Knoten ¥
bei Bestellfrequenz a [GE]/[ME]

Anteilige Einmal- und Fixkosten flr den Transport eines Produkts i
von Knoten v zu Knoten ¥ bei Bestellfrequenz a bei internen Speditio-
nen [GE]/[ME]

Anteilige Einmal- und Fixkosten flr den Transport eines Produkts i
von Knoten v zu Knoten ¥ bei Bestellfrequenz a bei externen Spediti-
onen [GE]J/[ME]

Variable Kosten fiir die Durchfiihrung von Operation o fur Produkt i in
allen Lagersystemen eines Lager- oder Produktionsstandort [GE]/[ME]
Anzahl der zur Verfugung stehenden Ressourcen p in Arbeitssystem [
in Periode t [ME]

Faktor, der fir angibt, wie viel Prozent der Einmalkosten fur Produkti-
onskonzept p Produkt i zugerechnet werden

Faktor, der flr angibt, wie viel Prozent der Fixkosten fur Produktions-
konzept p Produkt i zugerechnet werden
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yKante=T Faktor, der fur jede Kante v{ und jeden Spediteur T angibt, wie viel
Prozent der Transportkosten Produkt i zugerechnete werden

ul{j‘f Faktor, der fir jedes Lager j angibt, wie viel Prozent der Einmal- und
Fixkosten Produkt i zugeordnet werden

u{j_]_o Faktor, der fir jedes Lager j angibt, wie viel Prozent der Einmal- und
Fixkosten flr Operationen Produkt i zugeordnet werden

ul;© Anteil der Kosten fur Operation o, die Produkt i zugerechnet werden

ulsT Anteil der Kosten fur Transportsystem t, die Produkt i zugerechnet
werden

z}, Bindrparameter, der angibt, ob Komponente i Arbeitssystem [ in Perio-

de t zugeordnet ist

Variablen

Yo Binarvariable, die angibt, ob Produkt i mit Ausstattungsmerkmal b in
Periode t der Montagelinie ¢ zugeordnet ist

Yg}lwt Bindrvariable, die angibt, ob Arbeitsvorgang « in Periode t dem Ar-

beitsplatz w der Montagelinie ¢ zugeordnet ist

yzzp—tP—Ne“ Bindrvariable, Ressource p auf Linie ¢ in Periode ¢ benétigt wird



