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Planung stellt einen ordnenden
Akt dar, indem sie vorschreibt,
wie sich der Betriebsprozef8
vollziehen soll.

Prof. Erich Gutenberg 1951

Vorwort

Die Produktionsplanung und ~steuerung (PPS) ist eine der altesten und um-
fangreichsten EDV-Anwendungen im Industriebetrieb. Seit es Computer gibt,
werden sie fiir die PPS eingesetzt und stets sind diese ein bifichen zu klein fiir
die Fiille an Ideen und Verfahren. Fast alle Industriebetriebe haben heute PPS-
Programme auf ihrer EDV installiert. Damit die bis zu 1 Million DM teuren
PPS-Installationen aber rationell genutzt werden, bendtigt ein Unternehmen gut
ausgebildete Disponenten, die die PPS-Funktionen beherrschen und im Team die
gesetzten Unternehmensziele erreichen.

In der Autoproduktion hat sich fiir die 3. Generation der Begriff Lean Pro-
duction wie ein Heilsgedanke verbreitet. Die 3. Generation von PPS-Systemen
kénnte in Anlehnung daran Lean PPS genannt werden. Schlank (auf amerika-
nisch lean) ist eine wiinschenswerte Eigenschaft der Produktion, aber auch der
Organisation. Damit ist nicht mager im Sinne von mickrig gemeint, sondern
fexibel, ohne Puffer, drahtig und reaktionsschnell.

Die Produktionsplanung und —steuerung der dritten Generation ist schlank,
das bedeutet, dafl sie nur die halbe Durchlaufzeit und die Héalfte der Lager-
bestdnde bendtigt und dabei auch noch die Kundenauftrage piinktlicher liefert.
Dieses Wunder ist realisierbar, wenn bei der Planung und Steuerung der Pro-
duktion konsequent alle Termin— und Materialpuffer vermieden werden.

Die PPS hat schon zwei Verwandlungen hinter sich. Bereits vor 20 Jahren
wurden EDV—gestiitzte PPS-Systeme eingesetzt. Sie zielten auf die Einzelopti-
mierung von abgegrenzten Bereichen ab. Maximale Kapazitidtsauslastung und
optimale Bestellpolitik waren zwei bevorzugte Optimierungsstrategien.

Durch den Einsatz von Datenbank— und Dialogsystemen wurden alle PPS—
Komponenten zu einem Gesamtsystem integriert. Die PPS-Systeme der 2. Ge-
neration optimieren jedoch weiterhin die Kapazititsauslastung und die Materi-
albestdnde getrennt.

Die PPS-Systeme der 3. Generation verwenden zwar die grundlegenden Me-
thoden und Algorithmen der 1. und 2. Generation, ihre Zielsetzung hat sich
aber grundsitzlich gedndert: Die Kostenziele wie hohe Auslastung und geringe
Bestdnde, treten in den Hintergrund gegeniiber den Marktzielen kurze Liefer-
zeit und hohe Termintreue; die exakte Terminplanung gewinnt gegeniiber der
Mengenplanung an Bedeutung. Dieser Wandel wird in dem vorliegenden Buch
begriindet, hergeleitet, verdeutlicht und auf seine organisatorischen Auswirkun-
gen untersucht.



Das Buch wendet sich an PPS-Neulinge, denen die Grundlagen der
Funktionen Vertrieb, Konstruktion, Material- und Kapazitatswirt-
schaft, Einkauf und Fertigungssteuerung erklart werden,

Praktikern werden die wissenschaftlichen Methoden der installierten
Programme verdeutlicht,

Studenten der Betriebswirtschaftslehre und der Wirtschaftsinforma-
tik lernen die PPS—Algorithmen kennen und

PPS-Anwender, die ihr eingesetztes PPS-System sanieren wollen,
erhalten viele Anregungen fiir dieses Vorhaben.

Das Einfiihrungskapitel legt die Basis fiir die folgenden Kapitel: Die Ziele eines
PPS-Systems werden hergeleitet. Die folgenden Kapitel 2 bis 7 sind nach den
konventionellen Bereichen der PPS gegliedert.

PPS-Systeme sind das zentrale Koordinationsmittel fiir CIM~ und Logistik—
Anwendungen. Im Kapitel 8 werden die Koppelungen zu den angrenzenden
Funktionen erlautert und ein Vorschlag fiir eine generelle Koppelungsfunktion
gemacht.

Bei mehr als 100 angebotenen PPS-Produkten ist es unmdglich, auf her-
vorragende Eigenschaften einzelner Systeme einzugehen. Stattdessen wird am
Ende jedes Abschnitts erwihnt, wie umfassend zwei ausgewédhlte PPS-Systeme
der 3. Generation die vorher erlauterten Methoden anbieten. Der Marktfiihrer,
das R2-System von SAP (Version 5,0), lauft auf GroBrechnern und ist in seiner
Funktionalitat wohl das umfangreichste PPS-System. Demgegeniiber stellt das
VPPS-System der Firma infor ein PPS-System dar, das auf vernetzten PC in-
stalliert wird. Alle anderen PPS—Systeme der 3. Generation sind zwischen diesen
Extremen von Riese und Zwerg anzusiedeln.

Fiir die vielfaltige Unterstiitzung, die ich bei der Erstellung dieses Buchs er-
halten habe, darf ich herzlich danken. Besonders hervorzuheben sind die Herren
Diplom-Informatiker Werner Huttner, Diplom-Betriebswirt Erhard Kazmaier
und Diplom-Informatiker Ralph Schubert, die beim Korrekturlesen eine Fiille
niitzlicher Anregungen beisteuerten. Auch mein Lektor Dr. Joachim Fritz gab
mir viele forderliche Impulse. Fir die aufwendige Erstellung der Typografie
und der Abbildungen danke ich meinen Kindern Ute und Lars. Herr Diplom-
Informatiker Christian Hestermann half uns geduldig bei der Handhabung des
Textsatzsystems LATEX.

Die Firma infor stellt zu dem Buch ein voll funktionsfahiges PPS—System
auf Disketten mit einem Begleitbuch voller Ubungsmaglichkeiten zur Verfiigung,
wofiir ich mich herzlich bedanke, da manuell 16sbare PPS-Aufgaben entweder
so trivial sein miissen, dafl sie mit der Komplexitat der Wirklichkeit nicht mehr
iibereinstimmen oder aber so schreibaufwendig, dafl sie mit Papier und Bleistift
kaum mehr bewaltigt werden kénnen. Gerade die Chance, PPS-Ubungen im
Dialog am PPS—System zu ldsen, zeigt die Moglichkeiten der PPS—Systeme der
3. Generation deutlich auf.

Furtwangen, im Oktober 1993 Helmut Kernler
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Anufgaben der PPS

Die Marktstellung eines Unternehmens hangt in erster Linie von der Qualitat,
Funktionalitit und Innovation seiner Produkte ab. Das allein kann aber nicht
entscheidend sein, denn auch Unternehmen mit hochwertigen Produkten ver-
schwinden vom Markt. Es gibt noch einen weiteren, entscheidenden Einfluf} fiir
das Gedeihen eines Unternehmens, namlich die Organisation des Giiterflusses.
Auffillig ist, dafl florierende Unternehmen zumeist eine straffe Organisation des
logistischen Flusses vom Lieferanten bis zum Kunden besitzen; sie verwenden
besonders gute PPS-Systeme. Die Produktionsplanung und —steuerung (PPS)
befasst sich mit der Organisation aller Vorgénge, die beim Giiterflufl durch die
Produktion zu planen oder zu steuern sind.

Jeder Industriebetrieb stellt Produkte aus den drel Elementarfaktoren Ma-
terial, Personal und Betriebsmittel her. In den Anfangen konzentrierte sich die
Industriebetriebslehre auf die optimale Bereitstellung der drei Elementarfakto-
ren. So widmete sich REFA besonders intensiv der optimalen Arbeitsplatzgestal-
tung und damit mdoglichst kurzen Ausfiihrungszeiten, die Beschaffungswirtschaft
erfand Formeln zur Berechnung der giinstigsten Bestellmengen und die Kapa-
zitdtswirtschaft versuchte durch optimale Reihenfolgeplanung mit Hilfe linearer
Programmierung die Arbeitsplatzbelegung zu optimieren.

Prof. Gutenberg erkannte schon vor 30 Jahren, daf8 die gemeinsame Pla-
nung der 3 Elementarfaktoren wichtiger ist, als die Optimierung der einzelnen
Elementarfaktoren.! Er nannte diesen koordinierenden Faktor den dispositiven
Faktor. Heute ist dafiir der Begriff PPS gebrauchlicher. Die Aufgabe der PPS
1st es, alle Elementarfaktoren terminlich und mengenmafig zu koordinieren.

Die Optimierung einzelner Elementarfaktoren kann nie zu einem Gesamt-
optimum fithren: Bei einer Optimierung der Beschaffungsteile wird vorausge-
setzt, dafl Personal- und Maschinenkapazitat in beliebiger Menge zur Verfiigung
stehen. Genauso wird bei der Optimierung der Personal- oder Maschinenka-

1 Gutenberg, Erich: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Bd.1, Berlin/Heidelberg/New
York: Springer 24.Aufl.1983.
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pazitidt unterstellt, da alle anderen Elementarfaktoren in ausreichender Menge
verfiigbar sind. Das fiihrt aber letztendlich dazu, dafl {iberhaupt alle Elemen-
tarfaktoren zu reichlich geplant werden, um Einzeloptima zu erméglichen. Der
durch Teiloptimierung erreichte Planungszustand ist in den meisten Fillen et-
was desolater als derjenige, der sich unter Verzicht auf jegliche Planung einstellen
wiirde. Die folgenden Statistikdaten untermauern diese Behauptung.

In den letzten 10 Jahren haben alle Industriebetriebe mit mehr als 500 Mitar-
beitern PPS-Systeme installiert und in Betrieb genommen. Die volkswirtschaft-
lichen Kennzahlen miifiten also eine spiirbare Verbesserung bei der Nutzung
der 3 Elementarfaktoren aufweisen, falls die PPS-Systeme wirkungsvoll und im
Sinne von Gutenberg betrieben wiirden.

Laut einer Statistik des Instituts der deutschen Wirtschaft von 1991 war die Ka-
pazititsauslastung des verarbeitenden Gewerbes 1980: 82,3% und 1990: 89,4%.
Sie ist also etwas gestiegen.

Die Lohn— und Gehaltssummen in % des Umsatzes betrugen 1980: 21,3% und
1990: 20,3% , blieben also fast unverandert.

Dem Statistischen Jahrbuch ist zu entnehmen, dafi das Verhiltnis der Bestande
an der Bilanzsumme im verarbeitenden Gewerbe 1978: 25% und 1990: 20% be-
trug. Fiir den Maschinenbau lauten die entsprechenden Prozentsatze 1978: 40%
und 1990: 32%, fiir die DV- und Biiroindustrie waren es 1978: 30% und 1990:
21%.

Die Statistiken zeigen, daB durch die Einfiihrung von PPS-Systemen die
Kapazititsauslastung etwas verbessert wurde, der Personaleinsatz etwa gleich
geblieben ist und die Bestinde um 1/3 bis 1/4 gesenkt wurden, insgesamt also
keine bemerkenswerten Erfolge durch die Einfiihrung von PPS-Systemen nach-
zuweisen sind.

Die unzureichende Effizienz des PPS-Einsatzes innerhalb der letzten zehn
Jahre liegt in der Tatsache begriindet,

e daB die Mehrzahl der ca. 120 am Markt angebotenen PPS—Systeme? sepa-
rate Moduln fiir die Material-, Maschinen~ und Personalplanung anbieten,
also den Gutenberg’schen Gedanken nicht realisieren,

e dafl die Mehrzahl der PPS-Anwender immer noch einen ausgepragten Tay-
lorismus im Planungsbereich praktiziert: Es gibt Abteilungen fiir Mate-
rialwirtschaft, Kapazitatsplanung, Beschaffung und Absatz, die moglichst
unabhangig voneinander planen und

e daB die Mitarbeiter in den Betrieben mit modernen PPS-Systemen wei-
terhin so arbeiten, wie sie es von Karteikartensystemen gewohnt sind.

PPS-Systeme, die keine integrierte Material-, Personal- und Betriebsmittelpla-
nung in jeder Phase anbieten, sind auch nicht in der Lage, die betriebswirt-
schaftlichen Ziele zu verbessern: Sie verwalten den IST-Zustand mit elektro-
nischen Mitteln, verzichten aber auf eine betriebswirtschaftliche Verbesserung
durch straffere Integration der Elementarfaktoren.

21SIS Engineering Report, Miinchen: Nomina 1989.
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1.2 Forderungen an PPS—Systeme

Aus der Gutenberg’schen Zielsetzung lassen sich 5 wichtige Forderungen fiir
PPS-Systeme ableiten. Diese 5 Forderungen lauten:

. simultane Planung aller Elementarfaktoren
. Grundprinzip der knappen Mengenplanung
Grundprinzip der knappen Terminplanung

. Echtzeitplanung
abteilungsiibergreifende Planung

o oo o

a) Simultane Planung aller Elementarfaktoren

Wer zuerst das Material und anschlieend die Kapazitdt und daran anschlieBend
erst die Werkzeuge plant, mufl entweder das Material oder die Kapazitat oder
die Werkzeuge im Uberfluf planen, da sonst die sukzessive Planung nur zu Son-
derfillen und Eilauftrigen fiihren wiirde. Man plant also bei allen Ressourcen
Puffer ein und verlingert dadurch die Durchlaufzeit der Auftrage um das 10—
bis 20fache (was eine Untersuchung des VDMA bestitigt hat).

Sobald andererseits einer der Elementarfaktoren in zu geringer Menge oder
zu spat bereitgestellt wird, entstehen bei allen anderen Elementarfaktoren Ge-
meinkosten (Brach—, Liege— und Wartezeiten). Es kommt im Industriebetrieb
weniger darauf an, daB die Planung eines Elementarfaktors mit grofier Genau-
igkeit erfolgt — vielmehr ist es wichtig, jederzeit das Zusammenspiel der Ele-
mentarfaktoren planerisch zu erfassen. In jeder Planungs— und Steuerungsphase
miissen Material und Kapazitit gleichzeitig (simultan) geplant und liberwacht
werden.

b) Grundprinzip der knappen Mengenplanung

Sobald einer der Elementarfaktoren in zu hoher Menge oder zu friih verfiigbar ist,
entstehen ebenfalls vermeidbare Gemeinkosten. Die bislang realisierten PPS-
Systeme zeigen zwar friihzeitig auf, wo und wann Elementarfaktoren fehlen. Die
Brach-, Liege— und Wartezeiten werden aber nur dann wirkungsvoll reduziert,
wenn das PPS-System aufzeigt, welche Elementarfaktoren in zu grofier Menge
eingeplant werden: Ein PPS-System muf {iberwachen, wo Planungsreserven
brach liegen.

¢) Grundprinzip der knappen Terminplanung

Beabsichtigte oder zufillige Ungenauigkeiten in der Planung miissen iiber Puf-
fer aufgefangen werden. Solche Puffer treten als Sicherheitsbestinde und/oder
Kapazitatsreserven in Erscheinung, wenn es sich um mengenméflige Ungenauig-
keiten handelt. Sie verlangern die Durchlaufzeiten, wenn es sich um terminliche
Ungenauigkeiten handelt. JiT (Just in Time) bedeutet, daB alle Ressourcen
terminlich synchronisiert werden.

Die Planurig der Mengen und Zeiten erfolgt meist sehr genau, die Planung
der Termine demgegeniiber recht pauschal: Bei einem geplanten Auftrag iiber
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500 Stiick mit einer Fertigungsdurchlaufzeit von 4 Wochen erfolgt die Planung
und Uberwachung der Mengen und Vorgabezeiten sicherlich auf mindestens 10
Stiick genau, und das sind 98% Genauigkeit, wihrend die Planung der Termine
wochenweise, also mit 25% Ungenauigkeit und damit 75% Genauigkeit ausrei-
chend erscheint. Warte- und Pufferzeiten werden oft bei der Planung véllig ig-
noriert oder nur ganz pauschal beriicksichtigt, was die geplanten Termine weiter
verfalscht. Die akribisch genaue Erfassung der Vorgabezeiten ist fiir die Termin-
planung unniitz, solange die Liege-, Warte- und Ubergangszeiten nicht genauso
exakt erfasst und geplant werden. Selbst die Erfassung von Ausschuf8 und Lei-
stungsgradabweichungen erfolgt in aller Regel viel exakter als die Registrierung
von Terminabweichungen. Die Terminabweichung eines Arbeitsgangs kann sich
auf alle noch nicht bearbeiteten Arbeitsginge und Baugruppen eines Kunden-
auftragsnetzes auswirken. Mengenabweichungen werden oft schon bei der dar-
affolgenden Baugruppe durch Lose und Sicherheitsbestande aufgefangen, haben
also eine geringere Fernwirkung. Wenn aber Terminabweichungen viel krassere
Konsequenzen bei den anderen Elementarfaktoren hervorrufen als Verbrauchs-
abweichungen, muf8 bei einem PPS-System die Terminplanung und -iiberwa-
chung gegeniiber der Mengen— und Zeitenplanung und — {iberwachung Vorrang
haben. Wer seinen Informationsflufi straffen und den Giiterflul beschleunigen
will, muf méglichst knapp planen. Alle Puffer verzégern den Giiter— und Infor-
mationsflufl.

d) Echtzeitplanung

Unter Echtzeitplanung ist im kommerziellen Bereich zu verstehen, dafl alle Er-
eignisse in ihren direkten und indirekten Folgen mdoglichst zeitnah verbucht wer-
den. Es geniigt nicht, einen Auftrag im Dialog zu stornieren; auch die anderen
Auftrage, die jetzt vorgezogen werden konnen, miissen moglichst zeitnah um-
terminiert werden. Diese Forderung ist infolge des enormen Datenvolumens in
PPS-Systemen schwierig zu realisieren. Sie lautet: Alle Planungen miissen in
Echtzeit erfolgen, damit die PPS—-Datenbank stets aktuelle Daten enthalt. Nach-
weislich wird im betrieblichen Bereich keine Information durch Liegenlassen bes-
ser — vielmehr sind PPS—Informationen oft schon nach wenigen Stunden veraltet.
Eine Datenbank, die die reale Welt nicht minutengenau abbildet, verzégert den
Informationsflufl und fithrt zu Fehlentscheidungen.

Solange die Elementarfaktoren in beliebiger Menge und zu beliebigen Ter-
minen beschaffbar waren, gentigte es, vom Absatzplan ausgehend die Termine
und Bedarfe der Elementarfaktoren einmalig zu berechnen. Die zunehmende
Inflexibilitdt der Arbeits—, Investitionsgiiter— und Beschaffungsmarkte zwingt,
den Absatzplan stdndig zu aktualisieren und ausgehend von den Elementarfak-
toren auf seine Realisierbarkeit zu priifen. Infolge von Stérungen muf diese
Uberpriifung in Echtzeit erfolgen. Batchlaufe (Stapellaufe) sind zu vermeiden,
da die zwischenzeitlichen Anderungen nur unmittelbar nach einem Batchlauf in
der Datenbank verbucht sind. Zwischen zwei Batchlaufen kann die Datenbank
keine aktuellen Informationen enthalten.
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e) Abteilungsiibergreifende Planung

Beim Einzelfertiger wird ein Auftrag vom Vertriebsingenieur zusammengestellt,
anschlieflend technisch geklart, kalkuliert, von der Konstruktion weiter spezi-
fiziert, von der Arbeitsplanung werden die Arbeitsfolgen und Werkzeuge fest-
gelegt. Das Terminbiiro bestimmt die Termine und meldet dem Einkauf die
Bedarfe. Die Werkstattpapiere werden iiber die Fertigungslenkung verteilt.

Jede der acht Abteilungen bearbeitet den Auftrag einige Wochen lang und
gibt ihn dann weiter. Falls es stimmt (wie Prof. Scheer vermutet)®, da 80% bis
85% der administrativen Zeiten Riist— und Verweilzeiten sind, so liele sich jeder
Auftrag in seiner Gesamtbearbeitungszeit mit Leichtigkeit halbieren, ohne daf in
der Produktion irgendwelche organisatorischen oder technischen Umstellungen
notig waren.

Tatsdchlich kénnen namlich fast alle Abteilungen parallel an demselben Auf-
trag arbeiten: Schon wahrend der Auftragsklarung kann der Einkauf langfristige
Teile bestellen, der Arbeitsplaner Werkzeuge anfordern, der Terminplaner Bela-
stungen errechnen usw. Gerade Dialogsysteme ermdglichen eine ungehinderte,
simultane Arbeitsweise aller Abteilungen am gleichen Auftrag.

Dem steht heute der Bereichsegoismus der einzelnen Abteilungen entgegen,
die keinen Vorgang weiterreichen wollen, ehe er nicht gidnzlich abgeschlossen ist.
Mehr Verantwortung fiir den Gesamtablauf, friihe Informationsweitergabe an die
anderen Abteilungen und flexible Organisationsablaufe wiirden den Informati-
onsfluf im administrativen Bereich gewaltig beschleunigen.

Bei konventioneller Organisation (mit Karteien) war es noch erforderlich,
die Auftrage nacheinander durch die Abteilungen zu schleusen, in denen die
Karteien vorhanden waren: Auftragsannahme, technische Auftragsbearbeitung,
Konstruktion, Arbeitsplanung, Einkauf, Terminbiiro und Produktion mufBten
nacheinander durchlaufen werden.

Die Echtzeitverarbeitung unterstiitzt die Abkehr vom Taylorismus: In EDV-
gestiitzten Dialog-Systemen sind alle Daten an jedem Arbeitsplatz verfiigbar,
so dafi die Auftragsbearbeitung gestrafft, parallelisiert und in beliebiger Sequenz
erledigt werden kann. Die Bearbeitung komplexer Prozessketten und die Abkehr
vom Taylorismus in der Verwaltung wird von guten PPS-Systemen wirkungsvoll
unterstiitzt. Arbeitsbereicherung, Dezentralisierung und Zusammenschau von
Einzelvorgangen bieten dariiberhinaus die einmalige Gelegenheit, die Motivation
der Mitarbeiter am Geschehen der Firma neu zu entfalten.

3Scheer, A.-W.: Neue Anforderungen an computergestiitzte Steuerungssysteme in:
Technik—Forum: Risikominderung mit modernen Produktionsplanungssystemen — eine erfolg-
reiche Wettbewerbsstrategie, Frankfurt: Arbeitgeberverband der hessischen Metallindustrie,
1984, 5.32
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Abbildung 1.1: Aufstellung der von PPS—Autoren genannten Ziele bis 1980 nach
einer Recherche des fir (fir-Mitteilungen, Aachen, 1988)
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1.3 Ziele der PPS

Nur sichtbare Ziele kann man treffen, sagt Tom Gilb, ein erfolgreicher Soft-
wareberater aus Norwegen. Vielleicht liegt die mangelhafte Erfolgsquote der
deutschen Industrie im PPS—Bereich in einer fehlenden Zielsetzung begriindet.
Die Wissenschaftler setzen sich seit mehr als 25 Jahren mit den PPS-Zielen aus-
einander. Das FiR (Forschungsinstitut fiir Rationalisierung) in Aachen hat 1987
recherchiert, welche PPS-Autoren welche PPS—Ziele nennen. Die Aufstellung
von Abbildung 1.1 zeigt das Ergebnis.

Die 11 genannten PPS-Ziele lassen sich auf 4 Grundziele reduzieren:
Hohe Kapazititsauslastung (2),
kurze Durchlaufzeiten (3),
geringe Lagerbestinde (4) und
hohe Lieferbereitschaft (6).

Hohe Termintreue (1) ist nur eine andere MeBgrofie fiir hohe Lieferbereit-
schaft (6). Beide MefigréBen erfassen, ob der bestitigte (oder der im Katalog
genannte) Liefertermin exakt eingehalten wird — auch wenn der Liefertermin
morgen heifit. Geringe Werkstattbestdnde (5) entstehen automatisch bei kurzer
Durchlaufzeit (3). Hohe Auskunftbereitschaft (7) und hohe Planungssicherheit
(11) miissen sich in einer Verbesserung der 4 Grundziele bemerkbar machen —
sonst sind sie unwirtschaftlich. Hohe Flexibilitit beziiglich kurzfristiger Ande-
rungswiinsche von Seiten der Kunden wird erreicht durch kurze Durchlaufzeiten
(3) und geringe Lagerbestinde (4); hohe Fertigwarenbestinde behindern die fle-
xible Umstellung auf neue Marktanforderungen. Geringe Beschaffungskosten
(9) tangieren das Verhéltnis von Lagerbestandshdhe (4) und Kapazititsausla-
stung (2). Hohe Materialverfiigbarkeit (10) ist bei groBer Lieferbereitschaft (6)
gegelfen.

Zwei Befragungen von PPS-Anwendern bestatigen, daf8 die Verringerung der
Durchlaufzeit, die Reduzierung der Lagerbestiande, die Steigerung der Termin-
treue und die Verbesserung der Kapazitatsauslastung zu den wichtigsten Zielen
gezdhlt werden (Abb. 1.6 und 1.7 auf Seite 24). Rechnet man in Abbildung 1.6
die Flexibilitatserhéhung der Durchlaufzeitverkiirzung zu, so gibt es aufler den
vier bekannten PPS-Zielen noch die Qualitatserhdhung (ein echtes CIM—Ziel)
und die Erh6hung der Transparenz (ein Hilfsmittel) unter den hiufigsten acht
Nennungen. Es bleiben also 4 originédre PPS-Ziele! und zwar die bekannten,
betrieblichen Ziele

o geringe Lagerbestinde und
¢ hohe Kapazititsauslastung

und die neuen, marktorientierten Ziele

¢ hohe Lieferbereitschaft und
e kurze Durchlaufzeiten.

! Wiendahl, H.P.: 'Grundlagen neuer Verfahren der Fertigungssteuerung’ in Fachdokumen-
tation zum IFA-Seminar; Hannover, 1984, S.11
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Die letzten beiden Ziele entziehen sich der Kostenrechnung, so daf kein ge-
meinsames Superziel ,,mit minimalen Kosten“ definiert werden kann. Vergleicht
man die vier Ziele paarweise miteinander, so wird ersichtlich, daB sie konfliktar
sind. Die folgenden Vergleiche und die Abbildung 1.2 verdeutlichen das Poly-
lemma:

Hohe
Lieferbereitschaft/
Termintreue

' Hohe
geringe Lager- Kapazitéts-
besténde auslastung

Kurze
Durchlaufzeiten

Abbildung 1.2: Die Zielpyramide zeigt das Polylemma der PPS. Die Verbesse-
rung eines einzelnen Ziels verschlechtert die drei restlichen Ziele.

Geringe Lagerbestinde
Niedrige Lagerbestdnde im Fertigwarenlager verringern den Servicegrad, da héu-
figer Fehlmengen zu erwarten sind.

Geringe Bestdnde in den Produktionslagern behindern die Méglichkeiten von
Kapazitatsausgleich und von Losbildung. Sie verhindern auch die schnelle Pro-
duktion von Eilauftrigen aus Produktionsbestinden.

Niedrige Rohstoffbestdnde verldngern die Wiederbeschaffungszeit der End-
produkte um die Lieferzeit der Rohstoffe und verhindern das Vorziehen von
Auftrigen zwecks Kapazititsausgleich.

Hohe Kapazititsauslastung

Leerstehende Kapazitit kann am wirkungsvollsten durch Zusatzauftrage genutzt
und Uberlast am besten durch Bedarfsstornierung behoben werden. Der Vertrieb
hat also den groSten Einflu auf den Kapazitats—Nutzungsgrad. Demgegeniiber
sind die Moglichkeiten der effizienten Kapazitatsnutzung im Produktionsbereich
ziemlich bescheiden.
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festzulegen. Dazu muf je Ziel eine MeBmethode vereinbart werden. So kann
beispielsweise der Lagerbestand gemessen werden, indem man die Lagerum-
schlagshaufigkeit mifit, also das Verhaltnis vom Lagerabgang zum Bestand. Die
Durchlaufzeit fiir die Endprodukte wird in Tagen gemessen und zwar auf dem
lingsten Weg durch die Fertigung. Die Lieferbereitschaft/Termintreue wird
ermittelt, indem das Verhiltnis der piinktlichen Lieferpositionen zu allen Auf-
tragspositionen gebildet wird. Piinktlich ist beispielweise jede Lieferung, die
nicht mehr als zwei Tage vom Kundenwunschtermin abweicht. Dabei ist zu
beachten, daf auch eine vorzeitige Ablieferung als Terminabweichung registriert
wird (auf Seite 145 gehe ich darauf naher ein). Die Kapazititsauslastung wird
gemessen als das Verhiltnis der Stér— und Auftragszeiten zu der zur Verfiigung
stehenden Arbeitszeit.

Sind die MeBmethoden und MaBeinheiten fiir die 4 Ziele festgelegt, dann ist
vom Management je Produktgruppe zu bestimmen, welche Auspragungen die 4
Ziele haben sollen. Eine solche Zielsetzung kann lauten

Kapazititsauslastung der 10 Engpafimaschinen 95%
Lieferbereitschaft /Termintreue 98%

Umschlagshaufigkeit des Lagerbestandes 5 Turns pro Jahr 4
Durchlaufzeit der Endprodukte 4 Wochen

Bei besonders fortschrittlichen und PPS-bewuBten Firmen hat sich herausge-
stellt, dal mit einer klaren Zielvorgabe und einem guten PPS—System alle Ziele
um mindestens 50% gegeniiber dem 1ST-Zustand verbessert werden konnen und
das bedeutet mindestens eine Verdoppelung des Nutzens.

Die folgenden Kapitel zeigen auf, wie Unternehmen mit Hilfe guter PPS-
Systeme und gednderter Ablauforganisation einen Quantensprung machen kén-
nen. Gelingt es, die Zielerreichung gegeniiber dem IST-Zustand wesentlich zu
verbessern, dann ist damit immer eine Gemeinkostensenkung verbunden. Und
die Gemeinkosten tangieren die Wirtschaftlichkeit der Industriebetriebe in ganz
besonderem Mafle.

1.4 Notwendigkeit der PPS

Zur EDV—gestiitzten Produktionsplanung und —steuerung gibt es in absehbarer
Zeit keine Alternative. Der Markt fordert von den europiischen Unternehmen
hohe Variantenvielfalt, kurze Lieferzeit, stindige Produktinnovation und hohe
Produktqualitdt. Das fiihrt zu immer hoherem Datenvolumen und zu erhéhtem
Planungs— und Steuerungsaufwand. Ohne EDV-Unterstiitzung ist das drastisch
gestiegene Datenvolumen selbst fiir kleine Unternehmen nicht mehr zu handha-

ben (Abb. 1.3).

% fiir alle Teile und Materialien fiber den Wert der Abgange im Verhiltnis zu den Bestanden
ermittelt
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Durch Losgrofienbildung und Vorziehen von Auftragen kann der Riistanteil
gesenkt werden. Eine hohe Kapazititsauslastung setzt voraus, daff die Bestande
ansteigen diirfen, da Bedarfe aus Riistgesichtspunkten verfriiht gefertigt werden.
Trotzdem wird es zu Fehlmengen kommen, da Sonderbedarfe nicht kurzfristig
gefertigt werden kénnen. Durch die Losbildung steigen die Durchlaufzeiten an,
weil zukiinftige Bedarfe vorgezogen und dadurch verfriitht gefertigt werden.

Hohe Lieferbereitschaft / Termintreue

Die beiden marktorientierten Ziele treten in jlingster Zeit starker in den Vorder-
grund. In fortschrittlichen Unternehmen wird dem Servicegrad eine besonders
hohe Bedeutung beigemessen. Ein hoher Servicegrad ist am besten erreichbar
durch iiberhchte Fertigwarenbestiande. Reichweiten von einigen Monaten oder
sogar Jahren werden z.B. in der pharmazeutischen Industrie toleriert. Fiir die
rasche Produktion von Sonderbedarfen mufl zumindest die Endmontage tiberdi-
mensioniert werden.

Kurze Durchlaufzeiten

Die hier definierte Durchlaufzeit fiir Endprodukte ist diejenige Zeit, die ver-
streicht, bis eine Fertigware aus lagergingigen Teilen gefertigt werden kann. Sie
sollte eigentlich préziser ,,Wiederbeschaffungszeit lauten. Sie ist gleichbedeu-
tend mit , Flexibilitat gegen Absatzunsicherheiten“. Bei einer langen Durchlauf-
zeit muf sich der Vertrieb sehr friithzeitig mit seinen Bedarfsschdtzungen fest-
legen. Bei kurzer Durchlaufzeit sind kurzfristige Nachfrageabweichungen noch
abzufangen.

Eine hohe Lieferbereitschaft von Endprodukten kann einerseits durch eine

hohe Bevorratung erzielt werden; andererseits bewirken kurze Durchlaufzeiten
fiir die Fertigware gleichermafien eine rasche Bedarfsdeckung. Dazu miissen aus-
reichende Rohmaterial- oder Zwischenprodukt—Bestinde gefiihrt werden, die
Kapazitdt mufl iiberdimensioniert sein und die Ware mufl ohne Wartezeiten
durch die Produktion geschleufit werden.
_ Die 4 PPS-Ziele stehen also in einem ursachlichen Wirkzusammenhang: Die
Anderung einer Zielsetzung hat grofien Einflul auf die anderen 3 Zielgréfen.
Daher miissen die 4 Ziele stets gemeinsam betrachtet und bearbeitet werden. Es
ist wenig sinnvoll

e die Logistik fiir die Lagerbestinde,

¢ die Produktion fiir die Auslastung,

e den Vertrieb fiir die Lieferbereitschaft/Termintreue und
o die Arbeitsvorbereitung fiir die Durchlaufzeiten

einzeln verantwortlich zu machen. Vielmehr sind alle gemeinsam fiir alle 4 Ziele
verantwortlich. Jeder Logistiker, Einkaufer, Produktionsplaner und Vertriebsko-
ordinator beeinflufit gleichermafien alle 4 Zielsetzungen. Die Zielsetzungen sind
also nicht separierbar, sondern bilden eine Einheit.

Die Zielpyramide (Abb. 1.2) verdeutlicht dieses Polylemma: Die einseitige
Maximierung eines Ziels verschlechtert die anderen 3 Ziele iiberproportional. Es
ist die Aufgabe des PPS-Managements, gemeinsam die Wichtigkeit der 4 Ziele
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Abbildung 1.4: Struktur eines konventionellen MRP-Systems.

Systeme der zweiten Generation iibernommen.

PPS-Systeme der 3. Generation basieren auf denselben betriebswirtschaft-
lichen Methoden. Sie zeichnen sich aber durch eine wirkungsvolle, umfas-
sende Kombination der generalisierten Methoden aus. Heute weifl man,
dafB Inselldsungen zwar Teiloptima schaffen konnen, dafl aber jedes Teiloptimum
aufgrund des Zielkonflikts von Abbildung 1.2 die Optimierung eines anderen
Bereichs behindert. Infolge dieser gegenseitigen Behinderungen bei der Teilopti-
mierung hebt sich der Nutzen der Teiloptima fiir die gesamte Logistik oft wieder
auf; eine Teiloptimierung bewirkt manchmal sogar eine Verschlechterung des Ge-
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Varianten- | Liefer- Produktie- | | Qualitat &
vielfalt zeiten benszeiten Konsrstenz

|

W

Planungs- und Daten-
Steuerungsaufwand volumen

| —

Abbildung 1.3: Erhohte Variantenvielfalt, kiirzere Lieferzeiten, kiirzere Produkt-
lebenszeiten und héhere Qualitit erfordern einen hdheren Planungs— und Steue-
rungsaufwand und vervielfachen das Datenvolumen.

1.5 Die Struktur der PPS—Systeme

Die Ubersicht von Abbildung 1.4 zeigt die Struktur eines konventionellen MRP-
Systems (Manufacturing Resource Planning)®. Jedes Kastchen entspricht einem
selbstandigen MRP-Modul. Besonders gut ausgepragt sind normalerweise die
Funktionen der Stammdatenverwaltung (Routing und Bills of Material), der
Materialdisposition (Material Requirements Planning) und der Kapazitatswirt-
schaft (Detailed Capacity Planning). Die Pfeile weisen fast ausschliefilich von
oben nach unten. Die Informationsiibergabe zwischen den Funktionen erfolgt
sukzessive. Riickkopplungen sind nicht vorgesehen; die Moduln im oberen Teil
der Abbildung 1.4 miissen mit grofien Puffern planen, damit die unteren, detail-
lierteren Planungsmoduln iiberhaupt noch einen Planungsspielraum haben. Die
Forderung nach knapper Planung der Ressourcen kann mit solchen Systemen
nicht erfiillt werden.

In modernen PPS—Systemen (Abb. 1.5) sind die betrieblichen Funktionen eng
miteinander verzahnt. Die PPS hat die Aufgabe, die Informationen zwischen
allen Funktionen in alle Richtungen schnell auszutauschen. Je praziser dieser
Informationsaustausch stattfindet, desto kurzfristiger und knapper konnen die
Ressourcen geplant werden. Alle Funktionen arbeiten in Echtzeit miteinander.
Diese Forderung nach gemeinsamer Material- und Kapazitatsplanung wird in-
zwischen auch von MRPII-Systemen verstarkt verlangt.

PPS-Systeme der ersten Generation versuchen in Teilbereichen optimale
Loésungen zu errechnen. Deren Methoden wurden fast unverandert in die PPS—

5Vollmann, Berry, Whybark: Manufacturing Planning and Control Systems 2.Aufl.,
Homewood:Irwin-V., 1988, S.35)
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Abbildung 1.6: Haufigkeiten, mit denen die finf wichtigsten Ziele einer
CIM-Realisierung genannt wurden (Computer Magazin 10/88).
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Abbildung 1.7: Eine Befragung von Logistikern der TU Berlin/BVL Prof. Baum-
garten ergab, dafBl die vier wichtigsten Ziele Lieferservice, Kostendruck und damit
hohe Kapazitdtsauslastung, Durchlaufzeitverkiirzung und Senkung der Lager-
bestinde lauten.
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Abbildung 1.5: Getriebemodell eines modernen, integrierten PPS-Systems.

samtnutzens. Das Gesamtoptimum k&nnte nur durch einen ganzheitlichen, inte-
grierten Algorithmus errechnet werden. Dieser Gesamtoptimierungsalgorithmus
ist noch nicht gefunden.

Die PPS—Systeme der 3. Generation versuchen durch Integration der Teilbe-
reiche zu einem Gesamtsystem die Puffer zwischen den Inseln abzubauen. Das
Gesamtoptimum wird dadurch nicht gefunden, aber eine Halbierung der Durch-
laufzeiten und der Lagerbestdnde, eine Verbesserung der Termintreue bei hoher
Kapazitatsauslastung sind durchaus erreichbar. Und das ist mehr als die Halfte
des iiberhaupt erreichbaren Nutzens.

Zu Beginn jedes Kapitels werden die Grundlagen erlautert und dann das Zu-
sammenwirken dargestellt. Leser, welche die Grundlagen aus ihrer PPS—Praxis
bereits kennen, konnen diese iiberspringen.
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samtnutzens. Das Gesamtoptimum konnte nur durch einen ganzheitlichen, inte-
grierten Algorithmus errechnet werden. Dieser Gesamtoptimierungsalgorithmus
ist noch nicht gefunden.

Die PPS-Systeme der 3. Generation versuchen durch Integration der Teilbe-
reiche zu einem Gesamtsystem die Puffer zwischen den Inseln abzubauen. Das
Gesamtoptimum wird dadurch nicht gefunden, aber eine Halbierung der Durch-
laufzeiten und der Lagerbestdnde, eine Verbesserung der Termintreue bei hoher
Kapazititsauslastung sind durchaus erreichbar. Und das ist mehr als die Hilfte
des tiberhaupt erreichbaren Nutzens.

Zu Beginn jedes Kapitels werden die Grundlagen erlautert und dann das Zu-
sammenwirken dargestellt. Leser, welche die Grundlagen aus ihrer PPS—Praxis
bereits kennen, kdnnen diese tiberspringen.
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Abbildung 2.1: Zeichnung eines Tragwagens mit einer Plattform, 4 Schwingen
und je 2 Riadern.
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Abbildung 2.2: Strukturbdume von 2 dhnlichen Tragwagen mit Angabe der Men-
genfaktoren.

Der Zusammenhang zwischen den Teilen wird haufig als Baum dargestellt,
beil dem das Endprodukt die Wurzel und die Einkaufsteile die Blatter darstellen.

Abbildung 2.2 zeigt zwei technische Produkte, ndmlich zwei Transportwagen,
die aus je sieben Einkaufsteilen und aus je fiinf Eigenfertigungsteilen bestehen.



Kapitel 2

Grunddatenverwaltung

2.1 Mengengeriist eines Einzelfertigers

Ein mittelstindischer Betrieb fertigt und liefert Transportanlagen fiir den in-
nerbetrieblichen Transport flacher Giiter also z.B. Glasplatten, Holztafeln, Ble-
che usw. Im Archiv der Konstruktionsabteilung befinden sich 10.000 Zeichnun-
gen. Auf diesen Zeichnungen sind 80.000 Eigenfertigungsteile, Endprodukte,
Werknormteile und Einkaufsteile dargestellt. Etwa 6.000 Zeichnungen werden
jahrlich gedndert oder kommen neu hinzu.

Solche Anderungen erfordern einen grofien Suchaufwand: Zuerst wird im
Archiv das Zeichnungsoriginal gesucht, auf dem das Teil dargestellt ist. Aber
auch alle Zusammenbauzeichnungen, auf denen das zu dndernde Teil vorkommt,
miissen gesucht werden. AufBlerdem miissen die Arbeitspline, von denen etwa
5.000 existieren, gepriift werden, ob die Anderung des Teils eine Anderung der
Fertigungsmethode nach sich zieht. Bei 10.000 Vorrichtungen oder Werkzeugen
kann indirekt eine Anderung erforderlich sein. Hochst fraglich ist bei diesem
Volumen, ob tatséchlich alle zu dndernden Unterlagen gefunden werden.

Noch schwieriger ist die Suche nach den betroffenen Teilen, Arbeitsgingen,
Baugruppen und Endprodukten, wenn eine Fertigungsmaschine durch eine mo-
derne Anlage ersetzt wird. Alle betroffenen Arbeitsplane, Stiicklisten, Zeichnun-
gen, Baugruppen, Werkzeuge und Vorrichtungen miissen gesucht und iiberpriift
werden.

Die Grunddatenverwaltung erleichtert die oben erwahnten Recherchen und
stellt dariiberhinaus die Basisdaten fiir die Material- und Zeitwirtschaft zur
Verfiigung.

2.2 Der Gozintograf
Die Endprodukte eines Industriebetriebs bestehen aus Baugruppen, diese wie-

derum aus Teilen und die Teile aus Rohmaterial. Die Endprodukte und alle ihre
Komponenten werden als Teile bezeichnet.
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10003001 | 200704 | | | 200804

/ 237 /

3.56/ 08 1,89
: 2,85

\ o \

4000800 | 1000700

Abbildung 2.3: Vereinigung der beiden\ Baume aus Abbildung 2.2 zu einem
Gozintograf (Netz). Fett ist gekennzeichnet, was durch das Produkt 1201 zum
Produkt 1200 hinzugefiigt wird.

Die Zahlen an den Verbindungslinien geben an, in welcher Menge die unter-
geordneten in die iibergeordneten Teile eingehen (Mengenfaktor). So bedeutet
die Zahl 3,56 in Abbildung 2.2 an der Verbindungslinie zwischen dem Seitenteil
200704 und dem U-Stahl 4000800, daB je Seitenteil 3,56 Meter U-Stahl bendtigt
werden.

Béume sind gut geeignet, um zu visualisieren, aus welchen Bestandteilen ein
bestimmtes Endprodukt besteht. Sie verheimlichen aber, welche Zwischenpro-
dukte und Einkaufsteile auch in anderen Endprodukten vorkommen. Wahlt man
statt der Biaume Netze als Darstellungsmittel, so wird zus&tzlich ersichtlich, in
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welchen iibergeordneten Baugruppen die Teile verwendet werden: Abbildung
2.3 veranschaulicht, wie die beiden Baume der Transportwagen aus Abbildung
2.2 zu einem Netz vereinigt werden. Die Sicht der Baume bleibt dabei erhal-
ten. Ersichtlich ist aus dem Netz zusétzlich, daff die Laufrolle 215004 iiber die
Baugruppen 213101 und 213103 in die beiden Endprodukte eingeht.

Biume zeigen nur die Sicht von Endprodukten zu den Einzelteilen: Die
Stiicklistensicht. Netze zeigen zusatzlich die Sicht von den Einkaufsteilen zu
den Endprodukten: Die Verwendungssicht.

Stiicklistennetze bezeichnet man als Gozintografen. Die Knoten im Gozin-
tografen stellen Teile dar, die Kanten (so nennt man die Verbindungspfeile zwi-

AL AL LA S

schen den Knoten) stellen die Stiicklistenpositionen dar. Sie geben an, in wel-
chem Verhiltnis zwei Knoten zueinander stehen. Andert man einen Knoten,
so sind alle Knoten, die auf beliebigen Kanten in Pfeilrichtung liegen, durch
die Anderung eventuell betroffen. So kann eine Anderung des Stirnteils 200804
bewirken, dafB indirekt auch die Plattformen 200504/A und /B und weiter die
Endprodukte 1200 und 1201 infolge der Anderung ebenfalls konstruktiv angepaft
werden miissen. Alle Knoten, die auf beliebigen Kanten entgegen der Pfeilrich-
tung liegen, sind erforderlich fiir die Herstellung dieses Teils. So werden fiir die
Herstellung der Plattform 200504/B die Baugruppen 200708, 200804 und 201008
und die Einkaufsartikel 1000500, 4000800 und 1000700 bendtigt.

In vielen Betrieben existieren Stiicklistennetze mit 100.000 Knoten und min-
destens ebensovielen Kanten. Ein so umfangreicher Gozintograf kann nur als
Denkmuster dienen, keinesfalls kann er auf Papier gezeichnet werden.

Jeder.Gozintograf kann leicht in eine Matrix Giberfiihrt werden. Jede Zeile
und jede Spalte stellt ein Teil dar. Auf den Kreuzungspunkten wird beim _Vor-
handensein einer Kante eingetragen, in welcher Menge das untergeordnete.in das
libergeordnete Teil eingeht.

Abbildung 2.4 zeigt die Matrix, die dem Gozintografen von Abbildung 2.3
entspricht. Jede Matrlxzelle zelgt in welche Baugruppen und Endprodukte ein
Teil direkt emgeht — wir nennen diese Sicht die Verwendungssicht. Jede Matrix-
spalte verdeutlicht, aus welchen Komponenten das Teil zusammengebaut. wird
— die Stiicklistensicht. Logischerweise besitzen Endprodukte leere Zeilen und
Einkaufsteile leere Spalten. Man erkennt, dafl sehr viele Matrixfelder schon in
unserem Kompaktbeispiel unbesetzt sind: Von 441 Matrixfeldern sind nur 25
besetzt, das sind etwa 5%. Die Matrix fiir alle Produkte eines Industriebetriebs
kann leicht auf 100.000 mal 100.000 Felder also auf 10.000.000.000 Felder anwach-
sen. Da der Gozintograf im gleichen Fall nur ca. 1.000.000 Kanten benétigt, ba-
sieren fast alle PPS-Datenbanken auf dem speichergiinstigeren Denkmuster der
Gozintografen. Abgespeichert werden in einer Datei alle Knoten des Gozinto-
grafen, also in unserem Fall 21 Satze. Jeder Satz enthilt die Knotennummer =
Teilenummer, die Benennung und viele weitere Felder. In einer weiteren Struk-
turdatei werden alle Kanten des Gozintografen gespeichert, das sind in unserem
Beispiel 25 Sitze. Jeder Struktursatz enthalt

den Quellknoten 4000800 213101
den Zielknoten z.B.| 200708 oder | 1200
den Mengenfaktor 2,37 4
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1200
1201
200504/A
200504/B
213101
213103
216006
216008
217004
1000300
1000500
200704
200708
200804
201004
201008
213304
213305
215004
4000800
1000700

1200
1201
200504/A
200504/B |
213101 = |
2131038 |
216006 (o
216008 | o _ i
217004 = —
1000300
1000500
200704
200708
200804
201004
201008
213304 -

213305 —
515004 J G5 e
oo

1

5

12 |2
22| 33

1

4000800 |
100070( J W gggg\ J
ANl —

Abbildung 2.4: Diese Matrix entspricht dem Gozintografen von Abbildung 2.3.
Die Spalten zeigen die Stiicklistensicht, die Zeilen die Teileverwendung.

..und ein paar weitere Felder. Mmach allen Kanten mit dem
Knoten 4000800 erhalt man die vorletzte Zeile der Matrix von Abbildung 2.4.
Eine Suche nach allen Kanten mit dem Zielknoten 1200 entspricht der ersten
Spalte der Matrix von Abbildung 2.4. Statt einer Matrix mit 441 Feldern werden
25 kurze Sitze abgespeichert.
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Jetzt konnen Sie anhand eines Beispiels die Erstellung eines Gozintografen
iiben.

1. Die folgende Stiickliste der Baugruppe A soll als Gozintograf gezeichnet
werden.

4103 | Baugruppe A
Pos | Ress#£ | Benenng. | MF
01 1808 Teil 8 | 2x
02 4793 Teil 3 | 1x
03 2133 Tell 2 | 2x

2. Erweitern Sie Ihren Gozintografen um die Ressourcenliste von Teil 3:

4793 | Teil 3
Pos | Ress# Benenng. | MF
01 2133 Teil 2 | 4x
02 1844 Mat 5 | 1Ix
03 | A400 | Schweissen | 10’

2.3 Teilestammdaten

Jeder Knoten im Gozintografen stellt ein lagerfahiges Teil (oder einen Arbeits-
platz) dar. Jedes Teil kommt nur einmal im Gozintografen vor. Je Knoten wird
im PPS-System ein Stammsatz angelegt: Der Teilestammsatz. Er enthilt alle
Datenfelder, die fiir das Teil gelten. Es sind dies (Abb. 2.5):

|dentifikation =
eindeutige
Teilenummer

Klassifikation =
Suchbegriffe

L ——— Dispositionsdaten

Daten aus _
anderen Bereichen

Abbildung 2.5: Die Datenfelder eines Teilestammsatzes.

o Identifikation

~ Die eindeutige Teilenummer
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e Beschreibende Felder

Die Klassifikation (z.B. Teileart oder ABC-Klassifikation)
Die Bezeichnung des Teils

Die Zeichnungsnummer der Originalzeichnung

Die Lieferantennummer

Der Lagerort, an dem das Teil zutagern ist

Die Mengeneinheit, in der die Lagerbestandsfithrung erfolgt
Die Mengeneinheit, in der die Disposition erfolgt

Die Stiicklistennummer

Die Arbeitsplannummer

e Dispositionsparameter

|

Der Alpha-Faktor fiir die exponentielle Glattung (Seite 121)

Die Lieferbereitschaft (Seite 145, Abb. 5.31)

MAD = die mittlere absolute Abweichung der Verbrauche (Seite 129)
Das Losgrofienmodell (Seite 80)

und so fort.

¢ Kostendaten

Die Riistkosten mit den einmalig je Aufirag/Bestellung erforderlichen
Kosten

Der Lagerkostenprozentsatz
Die Herstellkosten
Die Materialkosten
Die Verkaufspreise

Die Verrechnungspreise

e Versionsdaten

Die derzeit giiltige Versionsnummer

Die Giltigkeitstermine mit der Angabe, ab wann und bis wann das
Teil gilt

Sonstige Systernfelder (Benutzernummer, Datum der letzten Ande-
rung, Sperrvermerke ...)

Fir die eigentlichen Zwecke der PPS reichen die ersten drei Feldgruppen
namlich die Identifikation, Klassifikation und die Dispositonsfelder aus. Da die
Teilestammdatei bei CIM—-Systemen den wesentlichen Integrationskern darstellt,
werden die Stammsatze um die Felder der zu integrierenden Bereiche angerei-
chert. Die Disposition, Kalkulation, Konstruktion, Arbeitsplanung, der Vertrieb,
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Einkauf und die Qualitdtssicherung speichern teilespezifische Daten in entspre-
chend benannten Segmenten des Teilestammsatzes. Zusdtzlich zu den Elemen-
tarfeldern beinhalten die Teilestammsitze von Systemen der 2. Generation ku-
mulierte Datenfelder, wie z.B. die Nachfragewerte der letzten zwolf Monate, die
Gesamtbearbeitungszeit, den durchschnittlichen Verbrauch des Vormonats, die
Priif- und Einlagerungszeit, die Summe der offenen Bestellungen oder Reser-
vierungen. Dadurch wichst der Teilestammsatz auf stattliche 128 Datenfelder
im Durchschnitt an.! Bei PPS-Systemen der 3. Generation werden Summen
dynamisch errechnet. Ab der Seite 226 werden Beispiele dazu gezeigt. Schlanke
Stammséitze sind ein Kennzeichen moderner PPS-Systeme.

Das allerwichtigste Feld des Teilestammsatzes ist die eindeutige Teilenum-
mer. Sie darf sich wahrend der Lebensdauer eines Teils nie indern. Diese Ident-
nummer sollte eine nichtsprechende, kurze Zahlnummer sein. Die Idealnummer
ist maximal sechs Stellen lang und ohne irgendeine Bedeutung der einzelnen
Ziffern. Andert sich ein Teil, bleibt aber austauschbar, so wird fiir die gleiche
Identnummer eine neue Versionsnummer mit zugehérigem Datum vergeben.

Die Eigenschaften eines Teils werden in den beschreibenden Feldern festge-
halten. Bezeichnung, Teileart, Lagerort, Mengenemhelt und Zeichnungsnummer

sind solche beschreibenden Felder Sie miissen nicht eindeutig sein, denn

o auf einer Zeichnung koénnen mehrere Teile festgehalten sein,
o an einem Lagerort liegen mehrere unterschiedliche Teile,
¢ mehrere Teile haben vielleicht dieselbe Bezeichnung.

Die beschreibenden Felder verwendet man auch als klassifizierende Schliissel. Die
Datenbank erlaubt den Zugriff auf die Teilestammsatze tiber die Identnummer
oder iiber die klassifizierenden Schliissel. Wiahrend die Datenbank aber fiir die
Abfrage nach der Teilenummer genau einen Teilestammsatz liefert, wird sie auf
eine Anfrage mit einem beschreibenden Feld einen, viele oder ahﬁr_anch gar
keinen Teilestammsatz liefern.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Felder eines Stammsatzes in drei

Klassen eingeteilt werden kénnen:

o die kla351ﬁ21erenden Felder oder Schliisselfelder, nach deren Inhalt in der
Datenbank gesucht werden kann

e und die sonstigen Datenfelder mit Kennzeichen, Parametern, allgemeingiil-
tigen Werten (Defaultwerten) und Systemdaten, wie dem Giiltigkeitster-
min.

2.4.1 Klassifikation

Zu Lochkartenzeiten versuchte man aus Platzgriinden, die ersten beiden Klas—
sen zu vermischen: Es entstanden Verbundschliissel. In heutigen Systemen spie—
len einige Zeichen zusatzlichen Platzbedarfs keine Rolle mehr. Man trennt die

ILaffelholz, F. von: Weniger ist mehr; Datenhalden verhindern eine wirksame Datenhal-
tung, in: Tagungsband PPS89, Bad Soden: AWF, S.317.
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d&dengﬁkatlonﬁ das ist normalerweise die eiﬁeutlLellenllmmer

¢ die klassifizierenden Felder oder Schliisselfelder, nach deren Inhalt in der
Datenbank gesucht werden kann

e und die sonstigen Datenfelder mit Kennzeichen, Parametern, allgemeingiil-
tigen Werten (Defaultwerten) und Systemdaten, wie dem Giiltigkeitster-
min.

2.4.1 Klassifikation

Zu Lochkartenzeiten versuchte man aus Platzgriinden, die ersten beiden Klas—
sen zu vermischen: Es entstanden Verbundschliissel. In heutigen Systemen spie—
len einige Zeichen zusétzlichen Platzbedarfs keine Rolle mehr. Man trennt die

1L&ffelholz, F. von: Weniger ist mehr; Datenhalden verhindern eine wirksame Datenhal-
tung, in: Tagungsband PPS89, Bad Soden: AWF, S.317.
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I

Datenfelder:
{dentnummer
Kennung

Merkmale 1 bis 8 :

Apstand [mm]

Lange [mm]

Dicke [mm]
Anwendungsklasse

max. C-Anderung im Tempber.
Nennspannung [V]

zuléssige Abweichung [%]
Nennkapazitét [pF|

|weitere Klass-Daten

Dispositionsdaten

=

Dateninhafte
48021
Kot

I

Merxmalsauspragungen:
150

2

400

JSG

38

80
1007

Abbildung 2.6: Aufbau der Parallelnummmer fiir einen Stammsatz.

Identifikationsnummer und die klassifizierenden Felder strikt voneinander und
nennt dies einen Parallelschliissel (Abb. 2.6). Da die klassifizierenden Daten
von der Identifikationsnummer separiert sind, kann der Parallelschliissel nicht
platzen. Die haufig benodtigte Identifikationsnummer kann kurz gehalten wer-
den. So reichen drei alfanumerische und drei numerische Stellen, um 13.824.000
Teilestammsatze zu identifizieren.
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Datenbanken dienen nicht nur der Speicherung von Daten, sondern vor allem
der gezielten Suche nach Datensitzen. Der direkteste und schnellste Zugrift auf
einen Teilestammsatz geht tiber die Teilenummer. Dieser Weg wird von fast
allen PPS—Verarbeitungsprogrammen gewahlt.

Ein Benutzer kennt nur in wenigen Fallen die Teilenummer eines Teilestamm-
satzes. Er kennt aber sicher klassifizierende Daten wie z.B. die Bezeichnung, die
Teileart, den Lagerort oder die Zeichnungsnummer. Einige der klassifizierenden
Felder, wie beispielsweise die Bezeichnung, Teileart und Zeichnungsnummer tref-
fen fiir alle oder zumindest fiir einen GroBteil der Stammsétze zu. Diese Felder
werden in jedem Stammsatz angelegt. Andere klassifizierende Felder wie Span-
nung, Volumen, Nennkapazitat, Priifvorschrift oder Gewindeldnge gelten nur
fiir eine kleine Untermenge aller Stammséitze. Von diesen teileklassifizierenden
Eigenschaften gibt es aber in einem Unternehmen sicherlich etwa 1000. Die ein-
fachste Losung, in jedem Teilestammsatz 1000 klassifizierende Felder zu fiihren,
scheidet aus. Einerseits wiren ja fiir einen speziellen Teilestammsatz von den
1000 Feldern nur 8 bis 10 mit giiltigen Daten gefiillt, andererseits brachte diese
umstindliche Suche nach den gefillten Datenfeldern ein neues EDV-Problem.

Die DIN 4000 (beziehungsweise deren Vorlaufer, der IBM-Teilecode) 18st
dieses Problem: In jedem Teilestammsatz werden 10 klassifizierende Felder vor-
gesehen. Uber eine davorstehende Kennung wird festgehalten, welche Bedeutung
die 10 Felder haben. Die Kennung und ihre Merkmale nennt man Merkmalslei-
ste. So bedeutet die Merkmalsleiste (Kennung) Ko60 = Kondensatoren, daf} die
Merkmale

LKOGO Nummer | Merkmal
27 | Nennkapazitat
31 | zuldssige Abweichung der Nennkapazitit
481 | Nennspannung
68 | maximale C-Anderung im Temperaturbereich
81 | Anwendungsklasse
21 | Dicke
20 | Lange
407 | Abstand

bei Kondensatoren als klassifizierende Schliissel gespeichert werden. Die Merk-
malsleiste T30 Tragwagen bedeutet, dafi die Merkmale

T30 | Merkmalsnummer | Merkmal

7 | Anzahl Seile

12 | Spurweite

13 | Maximales Transportgewicht
14 | Lénge des Tragwagens

15 | Breite des Tragwagens

16 | Geschwindigkeit

17 | Export (J/N)

18 | Farbe

19 | Seildicke

bei Tragwagen gespeichert sind. Die Merkmalsleisten sind mit




2.3 Teilestammdaten

35

der Merkmalsleistennummer (Kennung) und

maximal 10 Merkmalsnummern

in einer Merkmalsleistendatei gespeichert. Fiir diese Merkmalsleistendatei gibt
es hierarchische Suchbiume. Jedes Merkmal ist mit

der Merkmalsnummer 481

der Merkmalsbeschreibung Nennspannung

der Dimension Volt

dem Format numerisch, 2 Dezimalen
den moglichen Auspragungen 10..500

in einem Merkmalskatalog festgehalten.

Leiste: T30.. Tragwagen

Merkmal Typ von Unter— bis Ober—
grenze grenze
7 Anzah] M 1 2
Seile
12 Spur- M e
weite
13 Max.Transport— N 120 200
" gewicht
14 Lénge Trag- N
wagen (mm)
15 Breite Trag- N 1000 1800
wagen (mm)
16  Geschwindig~ N
keit m/s
17  Export M  nen ...
18 Tragwagenfarbe M ...
19  Seildicke mm N

Abbildung 2.7: Suchsystemn nach DIN 4000.

Ressource Spur- Max. Lange Breite Geschw. Farbe Seil-

weite  Gew. dicke
99001200/1 650... ..180 ..4000 ..1500 ....... 4 weif} .23
99001228.. 650... ..160 ..6000 ..1600 ....... 2 gelb .22

Abbildung 2.8: Ergebnis der Datenbankrecherche von Abbildung 2.7

Mit Hilfe des Merkmalsystems geméfl DIN 4000 (Abb.2.7) kann jeder Benut-

zer

alle Teile, die einen gewlinschten Wert bei einem oder mehreren Merkmalen
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besitzen aus der Teilestammdatenbank suchen. So beantwortet das Datenbank-
system die Anfrage von Abbildung 2.7 mit allen zutreffenden Teilestammsétzen

(Abb. 2.8).
Teilestammdatei:

ID# Leistent Merkmalsauspragungen
Kob0 | 150‘ 2 ‘ 400‘ - ‘JSG‘ 3,8‘8,0

10*0,4

Schablonen der
Merkmalsleistendatei:

Leistend# Merkmalsnummern
K060| 27‘31‘481‘66‘81321‘20‘407‘-‘-
.

Merkmaldefinitionen
des Merkmalkatalogs:

Merkmals#  Beschreibung Dimension Format
\ 20J ‘Lénge J mm 999'%9,9

‘ 27 \ﬁnnkapazitét

‘ 2ulassige Abweichum %

e
RIEIEIE

9999,99

‘31

|
‘ 81 J lﬂvendungsklasseJ -
| B

(9999,99 \

3

\ 407

’ 481J ‘Nennspannung J ’ v

Abbildung 2.9: Die internen Zusammenhéange zwischen Teilestammdatei, Merk-
malsleistendatei und Merkmalkatalog werden an einem Beispiel verdeutlicht.

Anhand von Abbildung 2.9 soll der EDV-interne Weg von zwei Recherchen
verfolgt werden:
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1. Mit der gewiinschten Identnummer 48021 wird der Stammsatz gelesen.
Seine Merkmalsauspragungen sind jetzt vorhanden, nicht aber die Bedeu-
tung der einzelnen Felder. Dazu wird mit der Merkmalsleistennummer
Ko60 die Schablone aus der Merkmalsleistendatei geholt. Zu jeder der 10
Merkmalsnummern (27,31...) wird aus dem Merkmalskatalog die Beschrei-
bung und Dimension gesucht. Jetzt kdnnen die 10 Merkmalsauspragungen
des Stammsatzes mit ihrer Bedeutung angezeigt oder ausgewertet werden.

2. Alle Kondensatoren mit einer Nennspannung von 150 Volt und einer Nenn-
kapazitat von 100 bis 200 pF sind zu suchen. Aufgrund der Leistennummer
Ko60 fiir Kondensatoren werden dem Anwender alle 10 Merkmalsdefini-
tionen am Bildschirm angezeigt. Er fiillt bei Nennspannung und Nenn-
kapazitat seine Suchwiinsche ein. Aus der Teilestammdatei werden alle
Stammsitze geholt mit

der Weiche = Ko60
1.Merkmal = 100..200
3. Merkmal = 150

Die Liste dieser Stammsatze wird am Bildschirm zur Auswahl angezeigt.

Merkmalsleisten kénnen nicht nur fiir Teile sondern fiir alle Ressourcen glei-
chermafBen eingesetzt werden. Auch Maschinen, Arbeitsplatze, Werkzeuge, Vor-
richtungen, Transportmittel oder Priifmittel lassen sich mit derselben Methode
klassifizieren und recherchieren.

Das Merkmalsleistenverfahren nach- DIN 4000 ist in vielen PPS—Systemen
verfiilgbar. Bei neuen Teilen ist der Erfassungsaufwand gering, jedoch ist die
Nacherfassung der Merkmale aller bereits gespeicherten Teile miihevoll und zeit-
aufwendig. Solange aber nur ein geringer Anteil der Teilestammsatze erfasst ist,
verpufft die Wirkung der Recherchiermethode. Dies ist auch der Grund, warum
sich die DIN 4000 nur sehr z6gernd durchsetzen kann. Neuerdings werden am
Markt fertige Merkmalkataloge fiir Einkaufsteile angeboten. Dann miissen nur
die Baugruppen und die Eigenfertigungsteile klassifiziert werden.

Der Nutzen der DIN 4000 hangt wesentlich von der organisatorischen Ein-
bettung in den Konstruktionsablauf ab. Jede neue Zeichnung verursacht etwa
3000 DM Kosten. Das sind zum einen die direkten Kosten fiir die Nutzung des
CAD-Systems und die Konstruktionsstunden. Das Erfassen und Speichern der
Stammmdaten, Stiicklisten und des Arbeitsplans kostet ca. 400 DM, die Auswahl
eines Lieferanten, die Bereitstellung von Lagerplatz, Werkzeugen und Vorrich-
tungen und schlieBlich noch die Verschrottung der {ibrigbleibenden Restbestande
kommen hinzu. Jedesmal, wenn ein Konstrukteur durch eine Recherche ein Teil
findet, das er wiederverwenden kann, spart er dem Unternehmen 3000 DM, die
eine Neukonstruktion erfordern wiirde. Der Nutzen besteht darin, daf durch
die gezielte Suche nach den geeigneten Teilen mit einer kleineren Anzahl an
Komponenten und Teilen viel mehr Kundenwiinsche abzudecken sind.

Moderne CAD-Systeme verleiten dazu, aus bereits vorhandenen Zeichnungen
durch ein paar schnelle Anderungen am laufenden Band neue Teile zu erzeugen.
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Ressource 1200 Disponent KE
Zeichnung 99001200/1
Kurztext Tragwagen ME stk

TNR ZNR MF Pos ME BEZ

200504/A 992005 1,00 10 stk Tragwagenplattform....

213100.. 992131 4,00 15 stk Schwinge mit Schrag—

rollen................
216006.. 992160 2,00 20 stk  Seileinbindung........
217004.. 992170 1,00 25 stk Zugarm...........
Abbildung 2.10: Die Baukastenliste des Tragwagens 1200.
Ressource 1200 Disponent KE
Zeichnung 99001200/1
Kurztext Tragwagen ME stk

APL AFO tr te TXT
Brenn-8410 5 20,00 55,32 Teile gem. Zeichng brennschneiden
Bohr-5010 10 20,00 43,47 Teile gem. Zeichng bohren
Grat-8415 25 20,00 106,00 Teile gem. Zeichng entgraten
Séage-2070 35 10,00 12,00 Teile gem. Vorgabe siagen
Mont-1200 45 30,00 100,00 Teile gem. Zeichng schweifien
Mont-1200 50 20,00 75,00 Schwinge gem. Zeichng montieren
Lack-8370 65 10,00 20,00 Teile nach Vorgabe lackieren
Mont-1200 75 50,00 700,00 Teile gem. Zeichng montieren

Abbildung 2.11: Der Arbeitsplan fiir den Tragwagen 1200.

Diese Teileinflation sollte mit organisatorischen Mitteln etwas gebremst werden,
indem der Konstrukteur oder der Normeningenieur

e vor der Freigabe eines neuen Teils eine Suche im Merkmalsystem nach

ahnlichen Teilen aufsetzen mu$,

e begriinden muf, dafi die Neukonstruktion mindestens 3000 DM einspart

und

e jedes neue Teil sofort klassifizieren muf, damit es anderen Konstrukteuren
zur Wiederverwendung zur Verfligung steht.
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2.4 Stiicklisten, Arbeitspliane

Abbildung 2.10 zeigt eine einfache Beispielstiickliste. Im Kopfteil stehen Anga-
ben aus dem Teilestammsatz des zu erzeugenden Teils. Darunter sind in Tabel-
lenform alle Komponenten aufgefiihrt, die zur Erzeugung des Teils 1200 erforder-
lich sind. Bei den aufgefiihrten Feldern handelt es sich um weitere Klass.—Daten
gemaB Abbildung 2.6. Die einzelnen Felder haben folgende Bedeutung:

TNR = Teilenummer der Komponente

ZNR = Zeichnungsnummer der Komponente

MF = Mengenfaktor, also diejenige Menge, die fiir die
Erzeugung von einem Teil erforderlich ist

POS = Positionsnummer auf der Liste und Reihenfolge
der Entnahme

ME = Mengeneinheit

BEZ = Bezeichnung der Komponente

Im Gozintografen entspricht diese Liste einem Knoten (Kopfsatz) und allen Kan-
ten, deren Pfeile in dem Knoten enden. Die letzten beiden Felder stammen aus
den Knoten, von denen die Kanten herkommen.

Abbildung 2.11 zeigt einen Arbeitsplan. Im Kopfteil stehen wiederum die
Angaben aus dem Teilestammsatz des zu erzeugenden Teils. Darunter stehen
in Tabellenform alle Arbeitsgange und die Arbeitsplitze, die zur Bearbeitung
durchlaufen werden. Die einzelnen Felder haben folgende Bedeutung:

APL = Arbeitsplatznummer, auf dem der Arbeitsgang
bearbeitet wird

AFO = Arbeitsfolgenummer, die die Reihenfolge der
Bearbeitung festlegt

tr = Ristzeit, die einmal je Auftrag bendtigt wird

te = Stiickzeit, die fiir jedes zu bearbeitende
Teil benotigt wird

TXT = Arbeitsgangbeschreibung

Die Bearbeitung beginnt mit dem obersten Arbeitsgang, dem Brennschneiden,
und endet mit dem untersten, dem Montieren gemaB Zeichnung. Die Ahnlichkeit
zwischen Stiickliste und Arbeitsplan ist auffillig: Beide zeigen auf, in welcher
Reihenfolge und in welcher Menge Ressourcen bendtigt werden, um ein Teil
herzustellen. Die Stiickliste enthalt die Materialressourcen, der Arbeitsplan alle
restlichen Ressourcen. Der Gedanke, beide in einer gemeinsamen Ressourcenliste
zu vereinigen, ist nicht nur naheliegend, sondern auch niitzlich und iibersichtlich.
Bei getrennter Speicherung miissen die beiden Listen vor jeder Terminierung,
Freigabe oder Verfiigbarkeitspriifung zuerst zusammengemischt werden, da die
Materialbedarfstermine von den zeitlich nachfolgenden Arbeitsfolgen abhingen.
Auch auf den Werkstattpapieren werden die Material- und die sonstigen Res-
sourcen gemeinsam ausgedruckt, um den Werkern die Handhabung mit dem
Papier zu vereinfachen. Durch Selektieren der gewiinschten Satze kann am Bild-
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1200 1201

1 2 2
AR
1
AAYA
1000500 | | 200708 215004

20

1000700

32

Abbildung 2.12: Der Gozintograf von Abbildung 2.3 wurde um die Arbeitsgédnge
erganzt.

schirm jederzeit aus der gesamten Ressourcenliste die Stiickliste oder alternativ
der Arbeitsplan ausgewdhlt werden. Wir erweitern also unseren Gozintografen
um die Arbeitsgangkanten und erhalten Abbildung 2.12.

Abbildung 2.14 zeigt ein Nahrungsmittel und dessen Komponenten als Res-
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200504/B Plattform

POS TNR/APL Beschreibg. tr MF/te ME

10 200708 Seitenteil 2,0 stk
20 200804 Stirnteil 2,0 stk
30 201008 Grundplatte 1,0 stk
40 Mont-1200 montieren 20 80 min
50 1000500 Lack griin 3,3 kg

60 Lack-8370 lackieren 10 18 min
70 Mont-1200 montieren 30 100 min

Abbildung 2.13: Baukastenliste der Plattform 200505/B.

STAEI!—N’R B CH TY F ST-DATUM AU STATUS PRODUKT |
000400 22 1 2 01 F 21.06.90 = 1234569 PR 2P |

K K ¥

AR PO A STAMM-KR. BESCHREIBUNG  F S Z  MENGE/ZEIT

Abbildung 2.14: Baukastenliste eines Produktes aus der Nahrungsmittelindu-

strie.

sourcenliste. Alle Komponenten, die zur Verpackung bendtigt werden, sind mit
ihren Mengen aufgefiihrt. Die erste und die beiden letzten Zeilen stellen Ar-

beitsgdnge dar.

Die einfache Sicht im Gozintografen, von einem Knoten ausgehend alle direkt
untergeordneten Knoten aufzulisten, heifit Baukastenliste. Die Abbildungen
2.10 und 2.13 zeigen Baukastenlisten aus dem Gozintografen von Abbildung 2.12.
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200504/B Plattform \
ST TNR/APL Beschreibg tr MF/te ME
.1 1000500 Lack griin 3,3 kg
.1 200708 Seitenteil 2,0 stk
.2 4000800 U-Stahl 2,37 m
.1 200804 Stirnteil 2,0 stk
.2 4000800 U-Stahl 0,8 m
.2 Sage-2070  sadgen 10 12 min
..2  Bohr-5010  bohren 20 30 min
.2 Grat-8415  entgraten 20 92 min
1201008 Grundplatte 1,0 stk
.2 1000700 Stahlblech 1,89 gm
.1 Lack-8370 lackieren 10 18 min
.1 Mont-1200 montieren 30 100 min
..2  Brenn-8410 brennschneiden 20 32 min

Abbildung 2.15: Strukturliste der Plattform 200504/B mit allen abhingigen
Ressourcen.

Um ein Teil ganzheitlich zu betrachten, wéren im Anlagenbau viele Hundert
Baukastenlisten vonnoten, die der Benutzer dann neben— und untereinander an-
ordnen miifite. Die Strukturliste baut aus allen Baukastenlisten die Sicht von
einem Knoten zu allen direkt oder indirekt untergeordneten Knoten als Baum
auf. Jede Astgabelung wird dabel durch eine Stufennummer gekennzeichnet:
Die Stammiste haben die Nummer .1, alle davon abzweigenden Aste die Num-

mer ..2 usw. Die Strukturliste fiir unsere einfache Baugruppe zeigt Abbildung
2.15.

‘ 1201 Tragwagen
TNR Bezeichng. MENGE ME
1000500 Lack griin 3,3 kg
1000700 Stahlplatte 1,89 gm
200504/B  Plattform 1,0 stk
200708 Seitenteil 2,0 stk
200804 Stirnteil 2,0 stk
201008 Grundplatte 1,0 stk
4000800 U-Stahl 6,34 m
Sage-2070 sdgen 34 min |

Abbildung 2.16: Mengeniibersichtsliste fiir den Tragwagen 1201.
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200504/B Plattform

POS TNR/APL Beschreibg. tr  MF/te ME

10 200708 Seitenteil 2,0 stk
20 200804 Stirnteil 2,0 stk
30 201008 Grundplatte 1,0 stk
40 Mont-1200 montieren 20 80 min
50 1000500 Lack griin 3,3 kg
60 Lack-8370 lackieren 10 18 min
70 Mont-1200 montieren 30 100 min

Abbildung 2.13: Baukastenliste der Plattform 200505/B.

STAMM-NR. B CH TY F ST-DATUN AU STATUS  PRODUKT |
2 F 21.06.90 = 1234569 PR 2P |

000400 22 1 1

K K ¥

STAMM-NR. BESCHREIBUNG  F S Z MENGE/ZEIT

Abbildung 2.14: Baukastenliste eines Produktes aus der Nahrungsmittelindu-

strie.

sourcenliste. Alle Komponenten, die zur Verpackung bendtigt werden, sind mit
ihren Mengen aufgefiihrt. Die erste und die beiden letzten Zeilen stellen Ar-

beitsgange dar.

Die einfache Sicht im Gozintografen, von einem Knoten ausgehend alle direkt
untergeordneten Knoten aufzulisten, heiflt Baukastenliste. Die Abbildungen
2.10 und 2.13 zeigen Baukastenlisten aus dem Gozintografen von Abbildung 2.12.
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Strukturlisten zeigen die exakte Struktur eines Endproduktes. Jede Kompo-
nente wird an allen Stellen einzeln aufgefiihrt, an denen sie fiir die Erzeugung
des Endproduktes nétig ist. Manchmal interessiert aber nicht so sehr diese de-
taillierte Struktur, sondern eine verdichtete Form. Multipliziert man iiber die
gesamte Strukturliste die Mengenfaktoren aller Aste, so ergibt sich daraus fiir alle
Knoten ein Bedarfswert. Kommt eine Komponente oder ein Blatt im Baum an
mehreren Stellen vor, dann werden die Bedarfsmengen addiert. Die so entstan-
dene Mengeniibersichtsliste weist fiir alle Teile deren bendtigte Gesamtmenge
fiir die Herstellung eines Endproduktes aus. Die Struktur geht dabei verloren
(Abb. 2.16). Es errechnet sich die Gesamtmenge des U-Stahls 4000800 aus

2. 237= 4,74 fir 200708
+2-  08= 1,60 fiir 200804
6,34
Erginzen Sie lhren Gozintografen von Seite 30 um den Arbeitsplan der Bau-
gruppe A:

4103 | Baugruppe A

Pos | Ress# | Benenng. | t.
04 | A 800 | Montage | 30
05 | A 905 | Kontrolle | 10
06 | A 901 | Packerei | 2

Erzeugen Sie {ibungshalber fiir das Erzeugnis A der Aufgabe von Seite 30 die
Strukturliste und die Mengeniibersichtsliste.

Bei den bisherigen 3 Listenarten wurde der Gozintograf von Abbildung 2.3
stets entgegen der Pfeilrichtung, also vom Endprodukt zu den Einzelteilen hin
durchlaufen. In Netzen kann dasselbe Verfahren auch in Pfeilrichtung angewandt
weden. Analog erhilt man

o zu der Baukastenliste o die Baukastenverwendung
e zu der Strukturliste o die Strukturverwendung
¢ zur Mengeniibersichtsliste e die Mengeniibersichtsverwendung.

4000800 U-Stahl

TNR Bezeichng. MF ME

200708 Seitenteil 2,37 m
200804  Stirnteil 0,8 m

Abbildung 2.17: Baukastenverwendung fiir das Einkaufsteil 4000800.

Die Baukastenverwendung von Abbildung 2.17 enthélt fiir das Einkaufs-
teil 4000800 alle Teile, in die das Einkaufsteil direkt eingeht. Die Strukturver-
wendung (Abb. 2.18) zeigt in Erweiterung dazu auch noch alle Baugruppen und
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4000800 U-Stahl

ST TNR Bezeichng. MF ME
.1 200704 Seitenteil 3,56 m
.2 200504/A Plattform 2,0 stk
.3 1200 Tragwagen 1,0 stk

.1 200708 Seitenteil 2,37 m

.2 200504/B Plattform 2,0 stk
.3 1201 Tragwagen 1,0 stk

.1 200804 Stirnteil 0,8 m
.2 200504/A Plattform 2,0 stk
.3 1200 Tragwagen 1,0 stk
.2 200504/B gl?‘tatfgfrp‘i 2,0 stk
.3 1201 Rlattdorm 1,0 stk

Abbildung 2.18: Strukturverwendungsliste fiir den U-Stahl 4000800.

4000800 U-Stahl

TNR Bezeichng. MENGE ME

200704 Seitenteil 3,56 m
200708 Seitenteil 2,37 m
200504/A Plattform 8,72 m
200504/B  Plattform 6,34 m
1200 Tragwagen 8,72 m
1201 Tragwagen 6,34 m

m

200804 Stirnteil 0,8

Abbildung 2.19: Mengeniibersichtsverwendung fiir das Einkaufsteil 4000800.

/ Endprodukte, in die das Einkaufsteil indirekt eingeht und die Mengeniiber-
sichtsverwendung (Abb. 2.19) schlieBllich zeigt auf, in welchen Mengen das
Einkaufsteil in den verschiedenen moglichen Baugruppen und Endprodukten ins-
gesamt vorkommt. Die Menge ist sehr aufschluBireich bei Preisanderungen von
Einkaufsteilen: Multipliziert man die Preisdifferenz mit der Menge, dann erhilt
man die Materialkostendifferenz fiir jede Baugruppe und jedes Endprodukt. So
wiirde eine Preiserh6hung von 50 Pfg je Meter U-Stahl folgende Kostenerh&hun-
gen bewirken:
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Brenn-8410 Brennschneide—

platz
ST TNR BEZ MF ME
1 201004 Grundplatte 55 min
.2 200504/A Plattform 1 Stk
.3 1200 Tragwagen 1 Stk
1 201008 Grundplatte 32  min
.2 200504/B Plattform 1 Stk
.3 1201 Tragwagen 1 Stk

Abbildung 2.20: Strukturverwendungsliste des Arbeitsplatzes Brenn-8410.

TNR Bezeichnung Erhdhung

200704 Seitenteil 1,78 DM
200708 Seitenteil 1,18 DM
200504/A  Plattform 436 DM
200504/B  Plattform 3,17 DM

1200 Tragwagen 4,36 DM
1201 Tragwagen 3,17 DM
200804 Stirnteil 0,40 DM

Durch die gezielte Auswahl der darzustellenden Stammsatzfelder konnen mit
den 6 Grundarten fiir jeden Sachbearbeiter unterschiedliche Bildschirmmasken
erstellt werden. Fiir den Sachbearbeiter entsteht daraus der positive Eindruck,
daf in der Datenbank genau seine spezifische Stiicklistensicht gespeichert sei.

2.5 Kostentragerkalkulation

Mit Hilfe der Ressourcenlisten kann dynamisch eine Kostentrager—Plankosten-
rechnung erfolgen. Dazu ist erforderlich, dafl in allen Blattern des Gozintografen
Soll- und eventuell auch Ist-Kostensidtze abgespeichert sind. In den Arbeits-
platzsatzen steht der Standardstundensatz, bei den Einkaufsteilen der Einstands-
preis. Fiir ein Endprodukt, also einen Kostentriager, wird im Zeitpunkt der Ab-
frage eine aktuelle Strukturliste erstellt und programmintern abgespeichert. Eine
leicht modifizierte Form einer Strukturliste enthalt Abbildung 2.21. Sie stellt fir
den Tragwagen 1200 den Strukturbaum inklusive aller Arbeitsgénge dar. Bitte
vergleichen Sie den Strukturbaum von Abbildung 2.21 mit dem Gozintografen
von Abbildung 2.12. Gegeben sind vor Beginn der Kostentriagerkalkulation die
Mengenfaktoren fiir Teile, die Vorgabezeiten fiir Arbeitsgiange, die Einzelteil-
preise der Einkaufsteile und die Maschinenstundensatze der Arbeitsplatze. Der
Rechengang der Kalkulation ist in den letzten drei Spalten skizziert: Zuerst
werden die Kosten der untersten Blatter (also derjenigen mit der Stufennummer
...3) ausgerechnet, indem die Einzelkosten mit den Mengenfaktoren oder mit den
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vorgegeben errechnet
MF | te [EMeebix 2/ 21| 2
1200 1830501
Mont-1200 700 A- ey AL
- 200504/A 1 - 1 924,50 !
——— MONT-1200 1 - ;
—— LACK-8370 20 | 150
1000300 5 10~
———— MONT-1200 75 1-
——— 200704 2 287~ |
L GRAT-8415 106 | 0,50
~—— BOHR-5010 44 1-
-——SAGE-2070 12 1-
L 4000800 3,56 50,
200804 2 128, |—
- GRAT-8415 92 | 050 |—*
—— BOHR-5010 30 1- |
—— SAGE-2070 12 1-
L 4000800 08 50,-
L 201004 1 25450 | —
BRENN-8410 55 1-
1000700 2,85 70- “
———213101 4 - —
213304 1 30,- 7:|‘
215004 2 8- |—
————216006 2 70
217004 1 20~

Abbildung 2.21: Rechenschema fiir die Kostentrégerkalkulation.

Vorgabezeiten multipliziert und zu den Herstellkosten der Baugruppe summiert
werden. Dann werden die Kosten der Baugruppen der Stufe ..2 auf die gleiche
Art summiert. Zuletzt werden alle Teile-, Baugruppen— und Montagekosten
des Tragwagens auf der obersten Stufe zu der Gesamtkosten von 1.830,50 DM
addiert.

Anstelle der eimen Kostenart in Abbildung 2.21 werden fixe und variable
Material-, Lohn—, Konstruktions— und Transpostkostenarten parallel errechnet.

2.6 Varianten

Im Gegensatz zum US-amerikanischen Markt, der giinstige, kurzlebige Pro-
dukte anpeilt und zum fernéstlichen Markt, der preiswerte, qualitativ hoch-
wertige Standardartikel anbietet, ist der europaische Markt ein Markt fiir Son-
derwiinsche und Varianten. Jedes PPS-System sollte also auf die Speicherung,
Verwaltung, Disposition und Steuerung von variantenreichen Produkten ausge-
legt sein. Die Spielarten der Variantenspeicherung sind selbst extrem varianten-
reich. Man kann jedoch 4 grundsitzliche Prinzipien unterscheiden:

Bei der einfachsten Methode A wird jede Variante als neue Stiickliste gespei-
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VT\-A VTIB VT|-C VT\-D
VW XY T2 VWAY T3 VWX Y23 VWXY 123
Abbildung 2.22: Bei der Methode A wird jede Variante als selbstandige Stiick-
liste gespeichert.

chert (Abb. 2.22). Ein Kraftfahrzeughersteller, der 500 Sonderausstattungen,
50 Achsvarianten, 20 Lackfarben, 100 farbige AufBlenverkleidungsteile, 8 Aus-
stattungsfarben, 5 Ausstattungsmaterialien und 500 Motorvarianten fiir eine
Baureihe anbietet, miiite 1012 Stiicklisten speichern. Daher kann die Losung A
nur fiir variantenarme Produktpaletten empfohlen werden.

G VA VB VI-C VI-D

| i l T ) { I 1 F_I_\ 1 | 1 ! l 1

VWXY1t1t G 2 G 3 G-1 2 3G 2 3

Abbildung 2.23: Methode B, bei der eine Gleichteilegruppe und Plus-/ Mi-
nus—Positionen gespeichert werden.

Eine weit verbreitete, aber die PPS-Programmierung erschwerende Moglich-
keit B ist die Speicherung von Gleichteilen und Plus—/Minus-Teilen (Abb. 2.23):
Alle woraussichtlich in allen Varianten einer Teilegruppe vorkommenden Teile
werden einer Gleichteile-Baugruppe zugeordnet. Sadmtliche Varianten fiithren
die Gleichteilebaugruppe (auch Pseudobaugruppe genannt) und die zusitzlichen
bzw. entfallenden Teile auf. Fiir die Termindisposition sind solche Stiicklisten
ungeeignet: Angenommen, das Teil 1 habe eine Wiederbeschaffungszeit von 4
Wochen, alle anderen Teile eine von einer Woche, so errechnet ein unkompli-
ziertes, schlankes Terminierungsprogramm, dafi die Pseudobaugruppe G vier
Wochen Wiederbeschaffungszeit und das Endprodukt VT-C somit fiinf Wochen
Wiederbeschaffungszeit hat — was nachweislich véllig falsch ist. Ahnlich falsch
verlduft auch die Verfiigbarkeitspriifung. Pseudobaugruppen stéren bei der Dis-
position, sind undurchsichtig fiir den Anwender und dadurch schwierig zu hand-

haben.

VT V- [A[B[C|D]

— T Vv 2\‘222
VWXY 123 W 1111

X 1111

Y [2/2/2]|2

1 1313 |2

2 [1] 111

3 111]1

Abbildung 2.24: Fafit man alle moglicherweise vorkommenden Teile in einer
Matrix zusammen, erhalt man die Methode C.
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Die genau gegenteilige Methode wird bei der Lésung C in Abbildung 2.24 ver-
wendet: Alle irgendwie in einer Teilegruppe vorkommenden Komponenten wer-
den in der gemeinsamen Matrixstiickliste gefiihrt. Jede Matrixzeile entspricht ei-
ner Kante des Gozintografen. Uber eine Kennzeichnung in den einzelnen Spalten
wird je Kante gespeichert, welche der Komponenten in welcher Menge wirklich
eingebaut werden sollen. Am Bildschirm sind die Unterschiede der einzelnen Va-
rianten deutlich und leicht erkennbar. Das Hinzufiigen einer neuen Variante ist
trivial: Eine neue Spalte wird mit den erforderlichen Mengenfaktoren versehen.

§ Tabelle 35 A B C D E
é, Personen < 4 6 6 10 Sonstige
£ | Anz. Stockwerke < 10 10 10 12 Sonstige
& | Geschwindigkeit m/s = 1 T2 1 Sonstige
_ [ Seilype W 140 143 143
2 | Zuschlag fir Antrieb Z 5m 5m 7m  55m
€ | Seilénge nach Formel T X X X X
< | Fortsetzung Tabelle 40 40 42 40

‘ Formel 1 - L=2:NsH+Z

Abbildung 2.25: Bei der Methode D werden die Kanten dynamisch aus den
Merkmalen der Baugruppe hergeleitet.

Die Losung D von Abbildung 2.25 schlieflich ist die flexibelste: Es wer-
den iiberhaupt keine Kanten des Gozintografen fest gespeichert, sondern nur
die Knoten. Die Kanten werden bei jeder Anfrage aufgrund der Merkmale, die
das Endprodukt haben soll, neu ermittelt. Gespeichert werden nicht die star-
ren Strukturen eines Endproduktes und seiner Teile, sondern die Regeln, nach
denen die Strukturen zu bilden sind. Regelorientierte KI-Systeme oder deren
Vorlaufer, Entscheidungstabellensysteme, haben sich fiir diese flexible Art der
Stukturgenerierung bestens bewahrt. Die Entscheidungstabelle von Abbildung
2.25 enthalt links oben alle Bedingungen, von denen die Erzeugung der Struktur
fiir einen Knoten abhéngt. Es sind dies die Anzahl der zu beférdernden Perso-
nen, die maximale Stockwerkszahl und die Geschwindigkeit des Aufzugs. Unten
wird eine Kante, ndmlich die Verbindung zwischen dem Aufzug des Kunden und
dem Aufzugsseil und deren Mengenfaktor berechnet. Im rechten Teil sind die
Regeln angeordnet: Fiir einen Aufzug fiir 5 Personen, 8 Stockwerke mit einer
Geschwindigkeit von 2 m/s gilt die Regel C und und diese entspricht einer Kante
vom Kundenauftragskopf zum Knoten Seiliype 143. Aus der Stockwerksanzahl
N, der Stockwerkshéhe H von drei Metern und dem Zuschlag Z errechnet die
Formel eine Seillange L = 2-8-3 4+ 7 = 55 Meter als Mengenfaktor fiir die frisch
erzeugte Kante.

Leider kénnen fir Entscheidungstabellen— und KI-Systeme keine Verwen-
dungslisten erstellt werden. Daher werden viele Systeme als Mischform zwi-
schen Losung C und D realisiert: Vor jede Matrixstiickliste der Losung C kann
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der obere Teil einer Entscheidungstabelle vorgelagert werden. Uber den Bedin-
gungsteil wird dynamisch die Variante der A bis Z ausgewahlt, die dann in der
Matrixstiickliste die richtigen Komponenten auswahlt (Abb. 2.26). Wiinscht ein
Kunde einen Aufzug des Typs 4721 fiir 5 Personen, 11 Stockwerke und eine Ge-
schwindigkeit von 2 m/s, dann wird aus der (gegeniiber Abbildung 2.25 etwas
geanderten) Entscheidungstabelle ET 4721 die 8. Regel ausgew&hlt. Fiir den
Aufzugtyp 4721 existiert eine Stiickliste mit 10 Kanten. Aus dieser wird die
Spalte E ausgewihlt, wodurch die Mengen des Kundenauftrags festgelegt sind.

ET 4721

Personen <|4 4 4 4 6 6 6 6 10 10 10 10 ELSE]
Anz. Stockwerke < /10 10 10 12 10 10 12 12 10 10 12 12 |
Geschwindigkeit ms =11 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Variante ABCCDT CC CETETEEE

| Seil 141 65
Sell 142 65 | 70
Seil 143 | Q 70 7
Fahrkorb 1 1 1 .
Fahrkorb 2 ' 1 11
1
n

'V

Antrieb 1
Antrieb 2
Antrieb 3 1
Turen 1 2 2

| Tlren 2 | 2

Abbildung 2.26: Kombination der Methoden C und D.

Hiermit kann zwar nicht der detaillierte Verwendungsnachweis eines unterge-
ordneten Knotens fiir alle moglichen Merkmalsauspragungen aller Endprodukte
aufgezeigt werden, aber es ist zumindest moglich anzuzeigen, in welche Teilefa-
milien eine Komponente eingehen kann. Aus der Matrix—Ressourcenliste 4721 ist
ersichtlich, dafl das Seil 143 fiir den Aufzugtyp 4721 bendtigt wird. Es wire aber
nur iiber eine komplizierte Analyse der Entscheidungstabelle ET 4721 mdglich,
zu ermitteln, fiir welche Kombinationen von Kundenmerkmalen das Seil 143
ausgewihlt wird.
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2.7 Unternehmensdatenmodell

Bei den PPS-Systemen der ersten Generation stand die Funktionalitdt im Vor-
dergrund. Die Art der Losgro8enrechnung, Bedarfsauflsung, Terminierung oder
des Kapazitatsausgleichs waren die entscheidenden Merkmale. Auch die dazu-
gehorigen Datenbestande waren auf die Funktionalitat abgestimmt. Das Ergeb-
nis war eine Vielzahl von Dateien mit uneinheitlichem Satzaufbau und erhebli-
chen Redundanzen. Die logischen Verbindungen zwischen den einzelnen Dateien
wurden durch PPS~Programme hergestellt.

Die zweite Generation von PPS-Systemen brachte nur unbedeutende Weiter-
entwicklungen bei der Funktionalitit, jedoch wurden die Dateien vereinheitlicht
und in speziellen PPS-Datenbanksystemen zusammengefasst. Insbesondere bei,
vielen, gleichzeitigen Datendnderungen durch die Benutzer waren diese PPS-
Datenbanksysteme iiberfordert. Wichtige PPS—Funktionen, wie die Bedarfs-
auflésung, wurden daher bevorzugt durch periodische Stapelprogramme erledigt.

Die Hard— und Software bietet jetzt laufzeitakzeptable Rechner, preisgiinstige
Speichermedien und leistungsstarke Relationale Datenbanken an. Aufgrund des-
sen ist es moglich, die Architektur der PPS-Systeme weiter zu verbessern. Die
dritte Generation von PPS-Systemen zeichnet sich in ihrer Architektur dadurch
aus, dafl die Daten in allgemeingiiltigen, universell einsetzbaren Datenbanken
gespeichert werden und die Funktionen fast ausschlie8lich als Dialogprogramme
realisiert werden. Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, daf die Datenstruktu-
ren eines Unternehmens viel stabiler sind als die Funktionsablaufe und da8 die
Reihenfolge der Funktionen einem stindigen Wechsel unterliegt.

Die PPS-Entwicklung folgt damit dem allgemeinem Trend, der

¢ von Dateiverwaltungssystemen (1. Generation)
o liber proprietire, netzartige Datenbanken (2. Generation)

¢ zu offenen relationalen Datenbanken (3. Generation) und

®

Jetzt gerade zu objektorientierten Datenbanken

fiihrt. Gerade der Schritt von der netzorientierten Denkweise zum relationalen
Ansatz ist gepragt durch eine Vereinfachung und Konsolidierung der Datensich-
ten.

Relationale Datenbanken speichern die Daten in ,flat files“ also in Dateien
ohne weitere Strukturen. Da aber kaum ein PPS—Anwendungsgebiet ohne Struk-
turen existiert, miissen eben die Strukturen in eigenen flat files gespeichert wer-
den. Abbildung 2.27 zeigt ein Beispiel aus der Kundenauftragsverwaltung. Die
Auftrage mit den Lieferterminen sind in der Relation Auftrag, die lieferbaren
Artikel in der Relation Artikel und die Beziehungen zwischen den beiden in
der Relation Auftragsposition gespeichert. Die Pfeile verdeutlichen, wie das
Datenbanksystem aus den 3 Relationen einen Lieferschein oder eine Rechnung
fir den Kundenauftrag 1803 zusammenstellen kann.
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Auftrag Auftragsposition Artikel
Auftr# | Termin | KD# Auftr# Pos.| Menge | Artikel# Artikel# | Benenn. | Preis | Lagerort
SR /TR IR TA T 720 | 01| 2 | 4803 a1 . 12
1803 | 17.11 m\\ﬂm 02 5 332(1) V—»%g n;téso
2001 | 1990 | . 1803 | 01 | 1 - - |10
S~Dnig3 (02| 3 | 4800 S0 | L (850
#1805 | 06| 4| 400 >0 | . 1180
2 | 4870

2001 101
| |

Kundenauftrag

A#:1803  Termin:17.11. Kunde
Pos. | Artikel# ;Menge Preis | Gesamt
01 | 4920 11850/ 8% |

02 | 4803 | 3 1450 4350
03| 4%0 4 180 4720

99,20
L

Abbildung 2.27: Aus den Relationen Auftrag, Auftragsposition und Artikel wird
mit Hilfe einer Datenbankabfrage (Pfeile) ein Kundenauftrag zusammengestellt.

Ein weiteres Beispiel, namlich die Arbeitsplanverwaltung, ist in Abbildung
2.28 dargestellt. Arbeitsginge stellen die Beziehung (Relationship) her zwischen
Teilestammsatzen und Arbeitsplatzen. Die Pfeile zeigen, wie das Datenbank-
system die Sitze fiir die Vorkalkulation von 10 Stiick bereitstellt [Kosten =
(tr + m - t,) - (Stundensatz : 60)].

Eine Prinzipdarstellung von miteinander in Beziehung stehenden Relationen
ist das ERM (Entity Relationship Model) von Chen.? Jede Stammrelation (En-
tity) wird als Kasten, die Beziehung (Relationship)} wird als Rhombus dargestellt.
Pfeile zwischen den Késten und Rhomben zeigen, ob jeweils einer oder mehrere
Séatze in der entsprechenden Relation vorkommen. Es bedeuten

a—p eine 1 : 1-Beziehung, d.h. in jeder Relation besteht ein entspre-
chender Satz

<—b> eine 1 : n—Beziehung, d.h. zu einem Satz gibt es in der zu-
gehorigen Relation mehrere Satze

a4-b> eine m : n-Beziehung. So hat bei der DIN 4000 ein Stammsatz
mehrere Merkmale und jedes Merkmal bezieht sich auf mehrere
Stammsitze.

Unser Beispiel der Kundenauftragsverwaltung von Abbildung 2.27 vereinfacht
sich als ERM zur Abbildung 2.29. Das Arbeitsplanbeispiel (Abb. 2.28) sieht als
ERM so aus, wie Abbildung 2.30 es zeigt.

2Chen, P.P.: The Entity-Relationship Model, ACM Transactions on Database-Systems,
Vol.1, Nol, 1976 (9-36).




52 2 Grunddatenverwaltung

Teilestamm Arbeitsplan Arbeitsplatz
T# | Benennung T ‘Pos.‘ Benenn.itr teT Asbeitsplatz# Arbeitsplatz# | Stundensatz |..
— -

— > 1721 Getrebe % {1721, 01 | Reinigen -iz‘ gt ——T—> 401 | 10-
1803 Lager \ )| [1721] 02 | Justieren 20/ 1] 4803 > 4803 420;
li —|1721] 03 Mgntieren -8 490 | 18% 2&0

1721 04 | Prifen |- (3| 4807 | 9 -
71803 01 | .. |.|.| 401 —
1803 02‘ ‘ 4920
Werkauftrag
\_3:1721 Getriebe nj_=19 S?gck
Pos.‘ Arbeitsplatz# | Benenn. | tr | te | Kosten
01 4401 Reinigen | - | 21 36,67
02 4803 Justieren | 20| 1| 210-
03 4920 Montieren| - | 8| 8533
4 4807 Prifen 3| 130-
462
—

U/

Abbildung 2.28: Aus den Relationen Teilestamm, Arbeitsplan und Arbeits-
platz wird mittels einer Datenbankabfrage und einer Zusatzberechnung ein Ge-
triebeauftrag vorkalkuliert.

A

[ " " Auftrags-
Auftrag > posili%n

Abbildung 2.29: ERM einer Kundenauftragsverwaltung.

Die Struktur von Abbildung 2.29 wiederholt sich auf einer logistischen Kette
vom Kundenauftrag bis zu den Fremdlieferungen (Abb. 2.31) Das Diagramm ist
von links nach rechts folgendermafen zu lesen: Ein Auftrag besteht aus meh-
reren Auftragspositionen mit jeweils einem Artikel. Jeder Artikel besteht aus
mehreren Baugruppen laut Montagestiickliste. Jede Baugruppe besteht laut
Werkauftrag aus mehreren Teilen und jedes Teil kann von mehreren Lieferan-
ten geliefert werden. Auch die riickwirts gerichtete Sicht ist von rechts nach
links erkennbar: Jeder Lieferant kann mehrere Teile liefern. Jedes Teil kann
fiir unterschiedliche Baugruppen verwendet werden. Jede Baugruppe kann in
unterschiedliche Artikel eingebaut werden. Jeder Artikel ist in beliebig vielen
Kundenauftragen enthalten.
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Tellestamm }— «e—s| Arbeitspletz |

Abbildung 2.30: ERM einer Arbeitsplanverwaltung.

Auftagl—<yo—{Artkel | .—»<>M{Baugruppe|«»<>u—- — <>

Auftrags- Montage- Werk- Angebot
position stiickliste auftrag

Abbildung 2.31: ERM der logistischen Kette vom Kundenauftrag bis zum Lie-
feranten.

Stellt man alle Relationen eines Industriebetriebs generell und ziemlich grob
als ERM dar, so gibt das ein Diagramm mit etwa 300 Relationen (Scheer,
Mertens)?3.

Die objektorientierte Betrachtungsweise bringt einen zusitzlichen Aspekt in
die Datenmodellierung: Endprodukte, Eigenfertigungsbaugruppen und ~teile,
Material und Fremdbezugsteile haben viele Ahnlichkeiten. Aber auch Arbeits-
platze, Montagegruppen, Vorrichtungen, Werkzeuge, Transporteinrichtungen,
Priifmittel und Transportbehalter haben viele gleiche Eigenschaften. Bei der
objektorientierten Betrachtungsweise wird die Ahnlichkeit zum tragenden Prin-
zip. Die Ahnlichkeit wird in Form von Vererbungsstrukturen festgehalten: Eine
Unterklasse erbt von ihrer Oberklasse deren Eigenschaften. So sind Fremdbe-
zugsteile und Fertigwaren Unterklassen vom Material, erben also alle dessen
Felder (Attribute), wie Teilenummer, Lagerort, Preis, Benennung und Klassi-
fikation. Erganzt werden bei Fremdbezugsteilen die Felder Lieferkonditionen,
Qualitatspriifvorschriften und bei Fertigwaren die Preise und Rabatte. Fasst
man alle Stammdaten zu einer Vererbungshierarchie zusammen, so ergibt das
die Klassen von Abbildung 2.32. Die Vorteile dieser Klassenhierarchie liegen auf
der Hand:

e Ein Ersatzteil erbt automatisch alle Eigenschaften der dartiberliegen Klas-
sen, also

— die Felder Benennung und Teidlenummer von der Ressource,
— den Lagerort vom Material

3Scheer, A.: Enterprise-Wide Data Modelling (EDM), Berlin/Heidelberg: Springer—Verlag,
1989;
Mertens, Peter: Integrierte Informationsverarbeitung 1, , Wiesbaden: Gabler—Verlag, 8. Aufl.
1991.
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Partner

[ H&B | [Personal || Anlage ||Hifsmitiel | [ Lieferant || Kunde ]

[ Charge || Serie | | Verwaltung] Produktion] | Engpa8 |

Abbildung 2.32: Klassenhierarchie der Stammdaten als objektorientierte Dar-
stellung. Die grau unterlegten Teile entsprechen einem Ersatzteilstammsatz
herkommlicher Art.

— den Preis von der Fertigware.
— Der Mittelwert der Nachfragen wird jedoch nicht vererbt, sondern
erganzt.

e Alle Programme, die mit den Feldern einer Oberklasse arbeiten, kdnnen
unverandert auch Ersatzteile verarbeiten. So kénnen alle Stiicklisten— und
Kalkulationsprogramme unverédndert fiir Ersatzteile eingesetzt werden.

e Neue Klassen fiir Spezialfélle konnen leicht in der Hierarchie unten an-
gefiigt werden, ohne dafl dadurch die vorhandenen PPS—Programme geéan-
dert werden miissen.

Man nennt diese Zusammenfassung von Entitdten mit &hnlichen Eigenschaf-
ten auch ,Beseitigung der funktionalen Redundanzen“. Im ERM wird nidmlich
entweder bei jeder Entitdt aus unserer Ressourcenhierarchie Material ein Feld
Lagerort definiert und bei jedem Geschdftspartnerein Feld Telefonnummer, oder
aber es werden neue Relationen gebildet, die nur die Felder Lagerort oder Adresse
und Telefonnummer enthalten. Die Vererbungsstruktur beseitigt die redundante
Definition von Feldern und die Inflation der Relationen bei der Normalisierung.

Genauso, wie man alle Stammdaten zur Vererbungsstruktur Ressource zu-
sammenfasst, werden auch alle Beziehungen zwischen den Stammdaten, also die
Strukturdaten, zu einer Vererbungsstruktur konsolidiert (Abb. 2.33). Das ERM
aller Stammdaten mit ihren Strukturen vereinfacht sich somit zu Abbildung 2.34
und durch Vereinigung der beiden Késtchen Ressource weiter zu Abbildung 2.35,
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Ubergeordnete Ressource
Zugehdrige Ressource

Mengen-
Faktor

Varianten-
Matrix

arianten-
arbetts-
plan

Abbildung 2.33: Klassenhierarchie der Strukturdaten als objektorientierte Dar-
stellung. Ganz links sind einige Felder einer Stiicklistenstruktur angedeutet.
Grau unterlegt sind die Bestandteile eines herkémmlichen Arbeitsgangsatzes.

wobeil Ressource jedes Element aus der Klassenhierarchie Ressource und Struktur
Jjedes Element aus der Klassenhierarchie Struktur sein darf.

Ressource

——

<! Ressource |

Abbildung 2.34: Objektorientiertes ERM der Grunddatenverwaltung.

AuBler den generellen, zeitneutralen Stammdaten mit ihren Strukturen, gibt
es 1m Industriebetrieb noch Auftragsdaten, das sind zeitbezogene Daten. In
Analogie zu den relativ statischen Stammdaten gibt es die zeitbezogenen Zu-—
und Abfliisse zu einer Ressource. So bilden alle Lagerzuginge und —abginge der
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' Ressource | S

Abbildung 2.35: Vereinfachtes, objektorientiertes ERM der Grunddatenverwal-
tung.

Vergangenheit den Lagerbestand, aus den Lagerabgéngen und Lagerzugéngen
der Zukunft errechnet sich der Nettobedarf. Da jede Ressource nur dann dispo-
niert wird, wenn sie ein knappes Gut darstellt, hat auch jede Ressource Zu— und
Abfliisse. Die Vererbungshierarchie Konto der zeitbezogenen Ressourcendaten
ist in Abbildung 2.36 dargestellt.

Konto
L
-
Material- | Kapazitats- Konto flr
konto onto Partner

‘Konto fiir
‘| H&B

Korto fir || Konto fir | [ Personal- Anlagen-
Fremdbezug | | Fertigware konto konto
|

Hilfsmittel- ; ;
konto | \ Kreditor n Debrlor—l

Konto flr
Engpaf

Konto flir
Produktion

Chargen Komo Ur | | Konto fiir Konto fiir
konto Serie Ersatz Verwaltung

Abbildung 2.36: Klassenhierarchie der Konten als objektorientierte Darstellung.

Bei allen Kapazititskonten besteht der Zufluff aus einem Schichtplan: Jede
Woche fliefen 37,5 Stunden Kapazititszugang in das Kapazitiitskonto Die
Abfliisse entsprechen den zu bearbeitenden Auftriagen. Der Saldo zeigt, ob es
Uberkapazitit oder Kapazitdtsmangel gibt. Im Kapitel Kapazitatswirtschaft
werden diese Zusammenhénge ausfiihrlich erlautert.

In Industriebetrieben hingen die Zufliisse der Baugruppenkonten mit den
Abfliissen der Komponentenkonten iiber Auftrage zusammen: Jeder Werkauf-
trag besteht aus einem Zuflufl bei der Baugruppe und mehreren Abfliissen (Re-
'servierungen) bei den Komponenten. Die detaillierte Erlauterung folgt in Abbil-
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dung 3.5. Die Aufiragshierarchie zeigt einige der moglichen Auftragsarten und
deren Vererbungsstruktur (Abb. 2.37). Die Zu- und Abginge werden in einer
eigenen Relation gespeichert. Ein Konto (z.B. auf Seite 70) setzt sich aus meh-
reren Zu- und Abfliissen zusammen. Ein Auftrag (z.B. auf Seite 221) besteht
aus einem ZufluBl (dem Header oder Auftragskopf) und mehreren Abfliissen (den

Auftragspositionen).
Auftrag |

Eigen- Fremd- Kunden-
fertigung bezug auftrag

geplante
Bestellung

Prognose

Angebot

in
Arbeit

geprit Auftrag

geliefert

Abbildung 2.37: Klassenhierarchie der Auftrige als objektorientierte Darstel-
lung.

Das Unternehmensdatenmodell von Abbildung 2.35 wird um die zeitabhéngi-
gen Datenstrukturen erweitert auf die vier Grundrelationen von Abbildung 2.38.

Ein paar Beispiele dienen der Erlauterung:

1. Zu jedem Fremdbezugsteil gibt es ein Konto (mit allen Zu- und Abgéngen).
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Ressource J— Konto Q“

©
Auftrag 7

Abbildung 2.38: ERM Unternehmensdatenmodell mit den statischen und zeit-
abhingigen Daten. Die Ziffern beziehen sich auf die Beispiele im Text.

2. Das Konto einer Baugruppe besteht unter anderem aus Lagerzugéngen,
Werkauftragen, geplanten Bestellungen, Lagerabgingen, Reservierungen
und Sekunddrbedarfen.

3. Ein Werkauftrag besteht aus einer offenen Bestellung mit einem reservier-
ten Bedarf je Auftragsposition.

Merkmal

Ressource

Abbildung 2.39: Komplettes Unternehmensdatenmodell auf der Basis objekto-
rientierter Klassen.
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Zusammen mit den auf Seite 36 behandelten Merkmalen besteht unser Un-
ternehmensmodell aus 6 Relationen (Abb. 2.39). Die drei linken Relationen
speichern alle Daten der Grunddatenverwaltung, die drei rechten Relationen
diejenigen der folgenden Kapitel Material- und Kapazitatswirtschaft.

Und zum Abschluff noch ein paar Ubungen fiir ein Unternehmensdatenmo-
dell:

Ressource i
Ress# | Benen— | Ress— | Lager— | Leistungs— | Stunden— | Einstands—
nung Art ort grad satz preis
| —
Struktur
Ziel- Quell- | Pos | Mengen~ | t. | Ress—
Ress# | Ress# faktor Art

1. Vorgegeben sind die Relationen Ressource und Struktur.

Speichern Sie die Baukastenliste aus der Ubung von Seite 30 mit der
Ressourcen-Art = M (Stiickliste) in die beiden Relationen ein. Erganzen
Sie fehlende Daten nach Belieben.

2. Speichern Sie zusitzlich den Arbeitsplan aus der Ubung von Seite 43 mit
der Ressourcen—Art = A in die beiden vorgegebenen Relationen ein.

3. Fiir die Baugruppe A soll ein Werkauftrag Nr.444 {iber 10 Stiick mit Lie-
fertermin 13.5. erstellt werden. Speichern Sie die Zeilen des Werkauftrags
in die Relation Zu-/Abgang ein, und nehmen Sie an, dafl zwischen zwei
Arbeitsgdngen immer ein Arbeitstag liegen soll. i

Zu-/Abgang
[ Auftr# [ Ress# | Pos | Menge | Dauer | Termin | H = Kopfsatz
M = Stiick-
listensatz

A = Arbeitsgang

4. Markieren Sie mit Pfeilen den Ablauf einer Datenbankabfrage fiir eine
Vorkalkulation von 4103 (Arbeitsplatz— und Materialkosten).




60 2 Grunddatenverwaltung

5. Markieren Sie mit andersartigen Pfeilen den Ablauf einer Werkstattpapier-
schreibung, bei der fiir den Auftrag 444 die Materialentnahmeliste gedruckt
werden soll.

Ressource
Ress# TBenennung Ress-Art | Lagerort | Leistungsgrad| Stundensatz Einstands_,pr@
[Ressource] | [Ressource] | [Ressource] |[Material]| [Kapazitat] | [Kapazitat] | [Material]
4103 Baugruppe AW M «
1808 Teil 8 M e——0
4793 Teil 3 sy M €|
2133 Teil 2 M ————
A901 Packerei A
A%05 Kontrolle A
A800 Montage A L
Struktur 77
i A j
Ziel-Ress |Quell-Ress| Pos  Mengenfaklor te Ress-Art
[Struktur] | [Struktur] = [Struktur] [Stickliste] | [Arbeitsplan] | [Struktur]
£ |
4103 | 18087} 01 2 M
Mg | 4793 w2 1 M
\4103 2133 03 2 M
\4103 A800 04 30 A
NMOS A905 05 10 A
% 4103 A901 06 2 A
ZufAbgang
i Pos TMengel Dauer l Termin ] HIM/A
135. f H -
10.5. M
105, M —
10.5. M -
300 10.5. A
100 115. A
2 12.5. A

[ ] bedeutet: Zuordnung der Felder zu
den Vererbungsstrukturen (Aufgabe 3 & 4)

Abbildung 2.40: Lésungsvorschlag fiir die Aufgaben zum Abschnitt Unterneh-
mensdatenmodell (graue Pfeile = Aufgabe 4, schwarze Pfeile = Aufgabe 5).
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2.8 PPS—Realitat

Alle am Markt angebotenen PPS-Systeme beherrschen die sechs Grundformen
der Stiicklisten und der Teileverwendungslisten. Die meisten PPS—Systeme bie-
ten auch einen Klassifikationsbaustein — meistens gemaf DIN 4000 — an. Die
Parallelnummer ist zum Standard geworden.

Zur Datenspeicherung verwenden die dlteren PPS-Systeme netzartige Daten-
banken. Bei Netzdatenbanken werden alle Elemente eines Stiicklisten—, Arbeits-
plan—oder Auftragsnetzes nahe beieinander gespeichert, was sich in enorm guten
Zugriffs— und Antwortzeiten bemerkbar macht. Auflerdem ist die referentielle
Integritat sichergestellt. Dadurch wird gewahrleistet, dafl zu jeder Kante im
Gozintographen auch die beiden Knoten existieren, daf kein Arbeitsplan ohne
Stammsatz, keine Auftragsposition ohne Auftrag, kein Arbeitsgang ohne Ar-
beitsplatz, kein Kundenauftrag ohne Kundenstamm und kein Sekundérbedarf
ohne Konto vorkommt. Allerdings ist diese strenge Priifung fiir eine flexible Ab-
lauforganisation manchmal hinderlich. So kann es durchaus vorkommen, dafl ein
Kundenbedarf schon existiert, ehe der Artikelstamm mit allen Feldern angelegt
ist, dafB3 eine Bestellung ohne Lieferantenstammsatz oder ein Lagerzugang ohne
Kontenstammsatz getatigt werden. Gerade in variantenreicher Umgebung mit
paralleler Ablauforganisation kommen solche Inkonsistenzen temporir vor. Die
Garantie, dafl zu jedem Zeitpunkt referentielle Integritdt herrscht, wird oft durch
eine streng serielle, unflexible und zeitaufwendige Ablauforganisation erkauft.

Relationale Datenbanken werden bei neueren Systemen bevorzugt. Ihre Vor-
teile bestehen in einer einfacheren Anpassbarkeit, leichteren Recherchiermoglich-
keiten und der Bearbeitung von Datenmengen anstelle von Einzelsitzen. Bei
der Terminierung oder der Fithrung des Bestandskontos sind Mengenoperatio-
nen giinstig einzusetzen, weil alle Sitze, die zu einem Auftrag gehoren oder alle
Sétze, die zu einem Konto gehdren, mit einem Zugriff aus der Datenbank zur
Verfiigung gestellt und bearbeitet werden kénnen.

Jedes PPS-System liefert dem Anwender ein eigenes Unternehmensdatenmo-
dell mit. Der Anwender muf sich zwangsldufig an dieses Modell organisatorisch
anpassen. Die meisten PPS-Systeme bestehen aus mehr als 100 Dateien oder
Relationen, deren Satz~ und Feldaufbau nicht oder nicht einfach gedndert wer-
den kann.

Das SAP-System ist derzeit das umfassendste PPS-System. Es basiert auf
einem Datenmodell gemaf dem ERM. Mehr als 300 Relationen sind fiir die Spei-
cherung der Daten erforderlich. Es besitzt getrennte Dateien fiir Stiicklisten und
Arbeitsplane. Eine Klassifikation, die noch flexibler ist als DIN 4000, ist ent-
halten. Varianten konnen auf zwei prinzipiell unterschiedliche Arten gespeichert
werden. Die gebrauchlichere Art ist wohl die Matrixspeicherung; ein Verkaufs-
gruppenkonzept wahlt die Varianten gemaB Merkmalsauspragungen aus. Die
Kostentrigerkalkulation ist enthalten. Besonders viele Priifungen bei der Er-
fassung und Anderung der Grunddaten stellen sicher, daf keine Fehler in der
Datenbank vorkommen.
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Das SAP-System RM (PPS-Modul) umfasst die Komponenten?

¢ Stammdatenverwaltung,

¢ Stiicklisten und Rezepturen,
¢ Arbeitsplanverwaltung,

¢ Produktionsplanung,

e Materialbedarfsplanung,

¢ Kapazitatsplanung,

o Fertigungsauftragsabwicklung,
e Netzplane,

e Kalkulation,

e Einkauf,

e Bestandsfithrung,

e Rechnungspriifung und

¢ Instandhaltung.

Das VPPS-System ist klassenorientiert entworfen. Alle Ressourcen werden
in einer logischen Ressourcen—Stammdatei gespeichert, alle Auftrage in der Auf-
tragsdatei und alle Strukturen in der Ressourcenlisten—Datei. Dadurch reduziert
sich die Anzahl der grundsitzlichen Dateien auf etwa 20 und die der Grundda-
tenverwaltung auf etwa 10. Von Vorteil ist, dal damit auch die Anzahl der
Datenverwaltungsprogramme und der Verarbeitungsprogramme erheblich redu-
ziert werden konnte, ohne dafl die Funktionalitat darunter leidet. Dieser Ansatz
entspricht dem ERM-Modell von Abb. 2.39. Allerdings kénnen die Felder in
ihrer Anordnung und- Art nicht vom Anwender verandert werden. Es existiert
keine Vererbungshierarchie, wie im objektorientierten Ansatz. VPPS enthalt
eine Klassifikation aller Ressourcen nach DIN 4000, die auch fiir die Varian-
tengenerierung verwendet werden kann. Die Variantenerzeugung erfolgt {iber
Entscheidungstabellen und/oder Matrixspeicherung. Es gibt eine Kostentrager-
kalkulation. Sie gilt auch fiir Varianten.

Das VPPS-System besteht aus den Komponenten °

¢ Stammdatenverwaltung und Technische Datenbank,
e Disposition,

o Fertigungssteuerung und Leitstand,

o Betriebsdatenerfassung und -auswertung,

e Vertrieb,

e Einkauf,

e Kalkulation,

e Lagerfiilhrung und

e Personalzeit.

4System RM Funktionsbeschreibung, SAP AG, D-6909 Walldorf, Artikelnummer: D3012,
1988.

5infor Anwenderhandbuch, infor GmbH D-6680 Neunkirchen, 3. Auflage, Releasestand 3.33,
1991.



Kapitel 3

Bestandsfiithrung

3.1 Bestandsfithrung im Ersatzteillager

In der Ersatzteilabteilung eines Sonderfahrzeugherstellers gibt es 10.000 Artikel.
Fast alle davon sind vorritig (mit Ausnahme von Reifen, Ol, etc). Die zwei
Ersatzteildisponenten sind dafiir verantwortlich, da8

- jeder Zugang aus der Produktion gebucht wird,

- jeder Abgang an den Versand gebucht wird,

- der Bestand regelméBig iiberpriift wird,

- bei Bedarf rechtzeitig von der Produktion Nachschub bestellt wird,
- die bestellte Menge moglichst wirtschaftlich gewahlt wird,

- alle offenen Bestellungen terminlich auf Verzug liberwacht werden,
- jederzeit Auskunft erteilt wird, wieviel von einem Artikel wo lagert.

In unserem kleinen Ersatzteillager miissen bei konventioneller Organisation

- 10.000 Bestandskarten angelegt und verwaltet werden, das sind
7 Karteikisten
- 1500 Zu—- und Abgangsbuchungen pro Woche eingetragen werden,
- 300 Bestellungen pro Woche errechnet und bestellt werden,
- 3000 offene Bestellungen terminlich tiberwacht werden,
- 1000 Bestandssalden pro Woche fortgeschrieben werden.

Bei 15 Sekunden Zeitaufwand pro Tatigkeit ergibt das etwa 24 Stunden pro
Woche. Hinzu kommt noch die Lokalisierung und Beseitigung von Buchungs—
und Rechenfehlern sowie Verwechslungen. Der folgende Abschnitt erliutert ein
EDV-gestiitztes Verfahren, mit dem

- die Planungssicherheit erhoht,

- der Rechenaufwand eliminiert,

- die Auskunftsbereitschaft verbessert und prazisiert,
- die Terminiiberwachung automatisiert und

- die Arbeit vereinfacht werden kann.
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Die Abhandlung gilt aber nicht nur fiir Ersatzteile, sondern fiir alle Eigenferti-
gungs— und Fremdbezugsteile, Materialien und Produkte eines Unternehmens.

3.2 Verwaltung der Zu- und Abginge

Jedes Material, jede Baugruppe und jedes Endprodukt, das an einem Lagerort
gelagert werden kann, wird als Teil bezeichnet. Die Bestandsfiihrung registriert
den Zu— und Abflu der Teile beziiglich des Lagerorts. Jedes Teil hat eine
eindeutige Identifikation: die Teilenummer. Je Teilenummer wird ein Sachkonto
gefiihrt:

die Zuginge werden addiert,
die Abgiange subtrahiert
und der Saldo entspricht dem Bestand.

Frither fiihrte man die Bestande auf Lagerkarten von Hand. Abbildung 3.1
zeigt eine stark vereinfachte Lagerkarte fiir das Bestandskonto einer Muffe mit
der Teile-Nr. 384103. Fiir aktuelle Anfragen nach dem Lagerbestand geniigt
ein einziges Lagerbestandsfeld im Teillestammsatz. Dort wird jeweils der letzte
Saldo gespeichert. Fiir detailliertere Auskiinfte reicht dieses eine Feld nicht aus.

384103 Mutffe Lagerort: Zentrallager
Lagerfach: 1803

e Datum Auftr# Abgang Zugang Bestand

V= 15.1. 0001 500 Stk 500 Stk

Inventur

GZ= 18.1. 18023 300 Stk 800 Stk

Zugang

GA= 18.1. 19031 500 Stk 300 Stk

Entnahme

UA= 19.1. 100 Stk 200 Stk

ung.Entn.

UZ= 20.1. 50 Stk 250 Stk

Riicklief.

GA= 20.1. 19305 200 Stk 50 Stk

Entnahme

Abbildung 3.1: Vereinfachte Lagerkarte mit Zu— und Abgingen.

Exakte Auskiinfte iiber Entnahmen und Zugénge sind wichtig, wenn es darum

geht,
- einen Buchungsfehler zu lokalisieren,

- fehlerhaftes Material zuriickzuverfolgen,
- den Verlauf der Zu- oder Abgéinge statistisch zu analysieren,
- den Lagerbestand an einem Stichtag zu rekonstruieren.
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Diese vier Fille werden lhnen am Beispiel unserer Muffe 384103 demonstriert:

Die Inventur am 21.01. ergibt einen Ist—Bestand von 150 Stiick. Die
Durchsicht der Original-Belege ergibt, daf die ungeplante Entnahme
am 19.01. nicht vom Teil 384103 erfolgte, sondern vom Teil 384130.
Die Bestandsfiihrung ist wieder korrekt, wenn diese Zeile auf unserer
Bestandskarte gestrichen und in die Bestandskarte von 384130 ein-
gefiigt wird.

Falls das Lagerpersonal angewiesen ist, immer zuerst die &ltesten
Bestdnde zu entnehmen (fifo = first in first out), dann kann eine
Reklamation bei der Entnahme mit der Auftragsnummer 19305 am
20.01. dem Zugang 18023 vorn 18.01. eindeutig zugeordnet werden.
Der Lieferant dieser Sendung ist fiir die Qualitdt verantwortlich.

Existieren bereits viele Eintragungen auf der Lagerkarte, dann kann
die durchschnittliche Abgangsmenge pro Tag, die durchschnittliche
Menge der ungeplanten Entnahmen, die Standardabweichung der
Abginge (also die Abweichungsbreite), der Trend der Abgénge und
die Frequenz der Entnahmen statistisch errechnet werden. Diese Da-
ten dienen der Vorhersage und der Sicherheitsbestandsberechnung.
Wir behandeln diese Werte spater ausfiihrlich.

Der Lagerbestand am Stichtag 19.01. ist (nach der Korrektur) 300
Stiick gewesen.

Moderne PPS-Systeme arbeiten wie unsere Bestandskarte. Sie fiihren

- einen Saldensatz der Vergangenheit (das ist oft ein Inventursatz)

- alle Zugangssétze mit Belegnummer, Zugangstermin, Menge, Zu—
gangsart und Lagerort

- alle Abgangssitze mit Belegnummer, Abgangstermin, Menge, Ab—
gangsart und Entnahmeort

- optional kann zusétzlich ein Lagerbestandsfeld mit dem aktuellen
Saldo gefiihrt werden.

Die Inventur, das Zahlen der physischen Lagerbestande, sorgt fiir einen kor-
rekten Start bei der Saldierung. Die verschiedenen Methoden, eine Inventur
durchzufithren, sind auf Seite 236 erlautert.

Das letzte Feld, der Lagerbestand, ist nicht unbedingt erforderlich: Der
Saldo kann ja jederzeit aus den Zu— und Abgangssitzen errechnet werden. Eine
EDV-Anlage mit 50 MiPS (Millionen Instruktionen pro Sekunde) errechnet den
Saldo aus 2000 Zu~- und Abgangssitzen in einer tausendstel Sekunde. Allerdings
miissen dafiir 2000 Bewegungssitze gelesen werden — und das dauert selbst bei
giinstigster Dateiorganisation etwa 4 Sekunden. Auskiinfte, die nur den aktu-
ellen Lagerbestand ben&tigen, kdnnen also schneller beantwortet werden, wenn
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nicht jedesmal das Lagerbestandskonto neu berechnet wird, sondern der aktuelle
Saldo zusatzlich in einer Datel zwischengespeichert ist.

Konto

384103 Muffe Lagerort: Zentrallager
Lagerfach: 1803
Datum Auftr# Abgang Zugang Bestand
V= 15.1. 500 500
Inventur
GZ= 18.1. 18023 300 800
Zugang
GA= 18.1. 19031 500 300
Entnahme
UZ=Riick- 20.1. 50 350
lieferung
GA= 20.1. 19305 200 150
Entnahme
........................................ heute....cocoomiiiiiiiii
SB=Sicher— 21.1. 50 100
heitsbestand
OB=Werk- 22.1. 20203 100 200
auftrag
RB=Reser— 24.1. 19131 100 100
vierung
OB=Werk- 24.1. 20205 200 300
auftrag
Abbildung 3.2: Lagerkarte fiir die Muffe 384103.
1
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Abbildung 3.3: Die grafische Darstellung der Lagerkarte von Abb. 3.2 zeigt oben
die Abgiange, unten die Zuginge der Muffe 384103.
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Wir haben bislang 5 Arten von Bewegungssitzen kennengelernt:

IV den Inventursatz oder Saldensatz mit der Startmenge in der
Vergangenheit

GZ den geplanten Zugang ans Lager
UZ den ungeplanten Zugang ans Lager (Riicklieferung)
GA den geplanten Abgang vom Lager (Entnahme)

UA  den ungeplanten Abgang vom Lager (ungeplante Entnahme)

Der Lagerverwalter mufl die geplanten von den ungeplanten Zu- und Abgéngen
unterscheiden.
Bei den geplanten Zugingen gibt es folgende Bewegungsarten (Abb. 3.2):

OB  die offene Bestellung ist ein Zugang, der demnéchst sicher erwartet
‘wird. Sie ist fest bei einem Lieferanten bestellt (Fremdbestellung)
oder an die Produktion iibergeben (Werkauftrag). Das Kennzeichen
offener Bestellungen ist, dafl verbindliche Papiere dafiir ausgegeben
wurden.

GB die geplante Bestellung ist ein Zugang, der noch ungewif ist (Plan—
auftrag). Der Lagerzugangstermin liegt in der Regel auBerhalb
der Beschaffungszeit oder Durchlaufzeit. Die Beschaffungszeit
ist diejenige Zeit, die ein Lieferant ab dem Moment der Bestell-
schreibung bis zum Eingang der Ware bendétigt.
_Die Durchlaufzeit ist diejenige Zeit, die die eigene Produktion
benb’tigt um das Teil aus den bevorrateten Komponenten herzu-

ersten Komponente ‘bis zur Ablleferung des Teils verstreicht.

Fiir alle vergangenen und zukiinftigen Bewegungen werden wir stets den Lager-
zu- oder —abgangstermin verwenden. Geplante Bestellur_l_gey_\_averden in offene
Bestellungen verwandelt, wenn ihr Lagerzuga.ngstermm in den Horlzont der
Beschaffungs— odeér Durchlaifzeit fillt: Spétestens jetzt muff die Produktion
oder der Lieferant eine verbindliche Anweisung erhalten, das Teil zu fertigen.
Eine geplante Bestellung fiir unsere Muffe 384103 wird am 28.01. am Lager ein-
treffend benétigt. Die Beschaffungszeit betrégt vier Tage. Spatestens am 24.01.,
namlich 4 Tage vor dem 28.01., muf die geplante Bestellung in eine offene Bestel-
lung umgewandelt werden. Die Terminpriifung errechnet den Vergleichstermin

aus Heute + Beschaffungszeit.
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Die Mengen der noch nicht am Lager eingegangenen Zugange, also der offe-
nen und geplanten Bestellungen, werden in den PPS-Systemen unterschiedlich
notiert. Da das Bestandskonto stets das Lager als Bezugspunkt wihlt, ist es in
Analogie zu den Terminen sinnvoll, auch alle Mengen als Lagerzugangsmengen
und Lagerabgangsmengen zu fithren - und so werden wir dies auch tun. Bei
Fremdbestellungen gibt es dabei kaum ein Problem, da der Lieferant genau die
bestellte Menge als Gutstiickzahl anliefern muf8. Bei der Eigenfertigung jedoch
wird nicht die Lagerzugangsmenge im Auftrag angegeben, sondern eine um den
mittleren Ausschufi erhGhte Menge.

Diese erhéhte Gesamtmenge wird im Normalfall nicht angeliefert - sie steht
aber auf allen Fertigungspapieren. Wir halten also fest: Alle Lagerzu- und
—abgange in unseren Beispielen enthalten die Gutstiickzahl und den Lagerzu—
oder —abgangstermin.

RA Rahmenauftrige sind Abmachungen mit Lieferanten, eine festgelegte
Gesamtmenge irgendwann zu liefern. Der Rahmenauftrag ist nicht
auf einen Zeitpunkt, sondern auf einen Zeitraum definiert, also noch
ungewisser als die geplante Bestellung.

Bei den Abgéngen gibt es folgende Bewegungsarten:

SB  der Sicherheitsbestand (oder besser Sicherheitsbedarf) ist ein Bedarf
fiir ungeplante Entnahmen. Er deckt die zufélligen Abweichungen der
Nachfragen ab. Der Sicherheitsbestand wird mit Hilfe statistischer
Methoden errechnet ~ das kommt spéter noch. Er darf fiir die nor—
malen, planméBigen Vorginge nicht verwendet werden.

RB  reservierte Bedarfe gibt es fiir alle fest zugesagten Kundenauftriage:
zum zugesagten Liefertermin wird fiir den Kunden eine Lagerentnah-
me durchgefiihrt. Man nennt diese Reservierungen fiir Kunden auch
Terminauftrage. Bei Teilen, die in Baugruppen einfliefien, wird eine
Reservierung vorgemerkt, sobald eine offene Bestellung fiir die Bau-
gruppe erstellt wird. Besteht also unsere Muffe aus 20 mm Rohr, so
muf} bei der Freigabe einer offenen Bestellung (Werkauftrag) iiber 100
Muffen auch eine Reservierung von 2000 mm Rohr erfolgen — denn
ohne Rohr kann die Produktion keine Muffen fertigen.

Reservierungen sollten mindestens iiber den Zeitraum der Beschaffungs— oder
Durchlaufzeit bekannt sein, da sonst eine verbindliche und knappe Zuteilung
der Zugange zu den Abgangen nicht méglich ist. Die Reservierungen sollten in-
nerhalb der Beschaffungs-/Durchlaufzeit nach Méglichkeit nicht mehr terminlich
verschoben oder gedndert werden.

Abginge, die auerhalb der Beschaffungs— oder Durchlaufzeit liegen, konnen
zwar reserviert sein, miissen aber nicht. Solche Abginge diirfen noch ungewif sein
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oder sich andern. Man unterscheidet Kunden— oder Ersatzteilbedarf, Plan—
Sekundarbedarf und vorhergesagten Bedarf.

KB Der Bedarf bei Endprodukten ist ein vom Vertrieb geschatzter
Planbedarf oder ein angenommener Kundenbedarf, der noch nicht be—
statigt ist.

PS  Bei allen Komponenten, die in Endprodukte eingehen, wird zu jeder
geplanten Bestellung die laut Stiickliste erforderliche Menge als Plan-
Sekundarbedarf festgehalten. Dieser Plan—Sekundéarbedarf wird also
in iibergeordneten Baugruppen fiir geplante Bestellungen bendtigt.
Statt Plan-Sekundarbedarf wird im folgenden vereinfachend nur noch
die Abkiirzung Sekundarbedarf verwendet.

Die langste Zeit, die irgendeine Komponente eines Produkts fiir die Lieferung
und Fertigung bendtigt, bestimmt den Planungshorizont. Der Planungshorizoat.
ist die Addition der Beschaffungs— und Vorlaufzeiten auf dem terminlich langsten
Ast der Strukturliste (Abb. 4.6). Da die Bestimmung des exakten Planungshori-
zonts fiir jedes Endprodukt aufwendig ist, wird in den PPS-Systemen mit einem
pauschalen Planungshorizont gearbeitet, der natiirlich viel zu grof ist. Aber
das ist nur bedeutsam fiir das Volumen der zu speichernden Daten. Fiir die
PPS-Methoden ist ein groBziigig gewidhlter Planungshorizont eher férderlich.

VB Da die Kundenbedarfe nur in ganz seltenen Fallen fiir den gesamten
Planungshorizont vorliegen, muf die Liicke durch Schiatzungen der
Geschiftsfiihrung oder von einem Prognoseverfahren gefiillt werden.
Aufgrund der bekannten Nachfragen wird eine Vorhersage der Be-
darfsmengen bis zum Ende des Planungshorizonts gemacht, so dafl
die Einkaufsteile rechtzeitig beschafft werden kénnen.
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384103 Muffe Lagerort: Zentrallager
Lagerfach: 1803

Datum Auftr# Abgang Zugang Bestand

V= 15.1. 500 500
Inventur
GZ= 18.1. 18023 300 800
Zugang
GA= 18.1. 19031 500 300
Entnahme i
UZ=Riick- 20.1. 50 350
lieferung
GA= 20.1. 19305 200 150
Entnahme
............................ heute ............. il
SB=Sicher- 21.1. 50 100
heitsbestand
OB=Werk- 22.1. 20203 100 200
auftrag
RB=Reser- 24.1. 19131 100 100
vierung
OB=Werk- 24.1. 20205 200 300
auftrag

Durchlaufzeit
KB=Kunden- 26.1. 19182 150 150
bedarf
GB=Geplante 28.1. 21018 100 250
Bestellung
KB=Kunden 28.1. 19180 150 100
bedarf
GB=Geplante 30.1. 21019 200 300
Bestellung
VB=Prognose 30.1. 200 100
GB=Geplante 2.2. 22007 100 200
Bestellung
VB=Prognose 2.2. 200 0

Abbildung 3.4: Ergénzte Lagerkarte fiir die Muffe 384103.

Unsere vervollstandigte Lagerkarte konnte so aussehen wie in Abbildung 3.4.
Die ergdnzte Lagerkarte zeigt nicht nur die vergangenen Zu- und Abgange, son-
dern auch alle zukiinftigen Bewegungen bis zum Planungshorizont. Manuell ist
diese Karte schwerlich exakt zu fiihren, da sich ja stindig Anderungen fiir die
Zukunft ergeben. DV-miBig ist das Fiihren der erweiterten Lagerkarte ein-
fach und vorteilhaft: statt der beschrankten Sicht auf die Vergangenheit er-
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halten wir eine klare Schau auf die Zukunft. Fiir die Buchungen der Zu- und
Abgange der Zukunft miissen allerdings einige einfache Buchungsregeln vom Be-
standsflihrungsprogramm beachtet werden. Unter einer Buchung ist zu verste-
hen, daB alle Anderungen beim Zustand, Termin oder der Menge auf dem Konto
richtig geflihrt werden.

4 Vergangenheits- : :
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Abbildung 3.5: Die grafische Darstellung der Muffe 384103 von Abb. 3.3, erginzt
um das Rohr, aus dem die Muffe besteht.

Zur Erkldrung der Buchungen ist die Skizze von Abb. 3.3 um die Kompo-
nente, ndmlich das Rohr, ergénzt (Abb. 3.5).
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Zuginge Abginge
Buchnung UZ|GZ| OB |GB|UA | GA |RB | KB |PS|LB
Einkaufs— + -
best.
Storno Ein- - +
kaufsbest.
Waren— + - &
eingang!
Teil- + - &
lieferung?
Werkauftr. + -
Baugruppe®
Werkauftr. + =
Kompon 8
Entnahme® + = %
Kompon.
Lagerzugang + - &
Baugruppe!
Teillieferung + - &
Werkauftr.?
Riick— - + &
lieferung
Werk-
auftrag ]
Ungeplanter | + &
Zugang?
Ungeplante + %
Entnahme
Kunden- + —
auftr.Ann.”
Auftrags— + -
bestatig.®
Ausliefer. + - %
an Kunden®
Teilliefer. + - %
an Kunden®
Ersatzteil- + %
lieferung

Abbildung 3.6: Buchungstabelle der Bestandsfiihrung.
Es bedeuten: + = Neuanlage, - = Loschen, & = Addieren, % = Subtrahieren,
Hochzahl = Verweis auf einen der Textblécke von Seite 73

Die in die Zukunft erweiterte Bestandsfiihrung kennt folgende wesentlichen Bu- "
chungen (die folgenden Nummern korrespondieren mit den Hochzahlen in Ab-
bildung 3.6):
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. Eine geplante Vollieferung ans Lager sucht die offene Bestellung mit glei-

cher Auftragsnummer, verandert den Zustand in Zulieferung (GZ), setzt
den Termin auf Heute und berichtigt die Menge der offenen Bestellung.
Falls ein Lagerbestands~Summenfeld (LB) gefiihrt wird, wird die Menge
dort addiert.

. Eine geplante Teillieferung erstellt einen neuen Zugangssatz mit der Teil-

menge, dem Termin Heute und dem Zustand Zulieferung (GZ). Die zu-
gehorige offene Bestellung wird um die Teilmenge verringert.

. Ein ungeplanter Lagerzugang (Riicklieferung) erstellt einen Zugangssatz

mit dem Termin = Heute und der Zugangsmenge. Der Zustand lautet UZ
= ungeplanter Zugang.

. Eine geplante Teillieferung an einen Kunden erstellt einen neuen Abgangs-

satz mit dem Zustand GA = geplante Auslieferung, dem Termin Heute
und der Teilmenge. Von der Reservierung mit der angesprochenen Auf-
tragsnummer wird die Teilmenge subtrahiert.

. Eine geplante Vollieferung an einen Kunden sucht die Reservierung mit der

Auftragsnummer, dndert deren Zustand in GA = geplante Auslieferung
und korrigiert evéntuell die Menge. Der Termin ist Heute.

. Geht die Auftragsbestitigung an einen Kunden, so wird bei dem Primarbe-

darf mit derselben Auftragsnummer der Zustand von Kundenbedarf (KB)
in Reservierung (RB) geandert.

. Bei einer Kundennachfrage wird aus dem néchsten Vorhersagesatz die

Nachfragemenge abgebucht und ein neuer Abgangssatz mit dem Zustand
Kundenbedarf (KB), dem Wunschtermin und der Menge angelegt.

. Bei der Freigabe eines Werkauftrags wird die geplante Bestellung in den

Zustand OB = offene Bestellung iiberfithrt. Bei den Komponenten wird
laut Stiickliste die bendtigte Menge vom Zustand Sekundéarbedarf (PS)
in den Zustand Reservierung (RB) gebracht. Wird nur eine Teilmenge
freigegeben, so werden neue Satze angelegt und die zugehorigen Satze ent-
sprechend vermindert.

. Bei der Entnahme von Komponenten fiir einen Werkauftrag werden die

Reservierungen in den Zustand GA = geplanter Abgang versetzt.

Die Buchungstabelle von Abb. 3.6 zeigt noch einige weitere Buchungsvorgange.
Dabei bedeutet ,+“ eine Neuanlage eines Bewegungssatzes und ,,— ein Loschen
des Satzes. Bei Vollbuchungen wird stattdessen nur der Zustand des Bewegungs-
satztes gewechselt.
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Zum AbschluB8 dieses Abschnitts kénpen Sie von Hand die folgenden Bu-
chungen in Abbildung 3.4 titigen, indem Sie den Zustand (Satzart), den Termin
und/oder die Menge der entsprechenden Zeilen &ndern:

1.

Die Produktion liefert den Werkauftrag 20203 am 23.1. ans Lager. Sie
liefert nur 98 Stiick, 2 Stiick sind Ausschu8 geworden.

. Die Produktion liefert am 23.01. vorab 20 Stiick des Werkauftrags 20205

ab.

Am 23.1. werden von der Konstruktion 10 unversehrte Versuchsteile auBer-
planmaBig ans Lager zuriickgeliefert.

Vom Kundenauftrag 19131 werden am 23.01. vorab 60 Stiick ausgeliefert.

. Am 25.01. wird der Kundenauftragsrest des Auftrags 19131 geliefert.

. Die Kundenanfrage iiber eine Lieferung von 150 Stiick mit Liefertermin

26.01. wird am 24.01. telefonisch bestatigt.

Eine Anfrage des Kunden liber 150 Stiick mit Liefertermin 30.01. wird in
der Datenbark notiert.

. Am 24.01. wird der Produktion ein neuer Werkauftrag iibergeben: Gut-
menge 100 Stiick, Ausschufl 10 %, Liefertermin 28.01.

. Fiir den am 24.01. freigegebenen Werkauftrag wird am 25.01. das Rohr
entnommen.

3.3 PPS—Realitat

Die aufgefiihrten 12 Zustinde der Bewegungen sind keinesfalls komplett.

o So gibt es in Pharmabetrieben Quarantanelager. Die Teile haben einen Zu-

stand, der zwischen Offene Bestellung (OB) und Lagerzugang (GZ) liegt:
Die Produktion hat geliefert, der Zugang darf aber noch nicht dem Lager-
bestand zugerechnet werden. Auch Sperrlager oder Wareneingangslager
kénnen eigene Zustdnde erforderlich machen.

GemaB der Verbindlichkeit von geplanten Bestellungen kdénnen bei Lie-
feranten noch mehrere Arten unterschieden werden. So gibt es geplante
Bestellungen

mit fixen Terminen aber ungewisser Menge
mit fixer Menge aber offenen Terminen
mit offener Menge und offenen Terminen.

Der Zustand sollte diese Unterschiede sichtbar machen.
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Es ist also in vielen Betrieben sinnvoll, die von mir vorgeschlagenen 12
Zustande zu erweitern. Infolge davon mufi natiirlich auch die Buchungstabelle er-
weitert werden. Gute Bestandsfithrungsprogramme ermoglichen dem Anwender
eine Erweiterung der Zustinde und eine Erweiterung der Buchungstabelle ohne
Programmainderungen. Verwendet man fir die Material- und Kapazitatswirt-
schaft ein einheitliches Buchungsprogramm, so sollte die Anzahl der Zustande
auf mindestens 100, die Anzahl der Buchungen auf etwa 500 erweiterbar sein.

Sowohl im SAP-System, wie auch im VPPS-System werden die Bestands-
konten tagesgenau mit Einzelsdtzen gefiihrt. Bei beiden PPS-Systemen kénnen
auch die Zu- und Abginge der Vergangenheit gezeigt werden. Grundsitzlich
ist bei beiden Systemen eine Erweiterung der Zustinde moglich. Da dadurch
aber an mehreren Verarbeitungsprogrammen auch Anderungen vorgenommen
werden miissten, unterlassen die Anwender solche Modifikationen. Bei SAP gibt
es mehrere Buchungsprogramme fiir die unterschiedlichen Bewegungsarten, bei
VPPS werden alle Buchungen iiber ein einheitliches Modul mit dnderbarer Bu-
chungsstabelle erledigt.

Und wo steht die Mehrzahl der PPS—-Programme? Die meisten PPS-Systeme
fiihren keine Bewegungssitze fur die Vergangenheit, sondern nur den Saldo als
Lagerbestand. Stand der Technik ist dagegen, dal Reservierungen, Bedarfe,
offene Bestellungen und geplante Bestellungen einzeln mit Tagesdatum gefiihrt
werden, also nicht zu Periodensummen verdichtet sind. Aber dazu kommen
wir noch spiter. Die Ubersichtlichkeit der Bestandsdarstellung leidet manchmal
darunter, daB (wie schon erklart) statt der Gutmengen die Gesamtmengen der
Bestellungen abgespeichert werden.

In der Literatur wird noch folgende Unterscheidung der Bedarfe gemacht:

Primirbedarf: Zum Primarbedarf gehdren alle Nachfragen, die an den Markt
abgegeben werden. Unter Markt seien dabei alle Unternehmen auflerhalb des
betrachteten Unternehmens verstanden. Dazu gehdren unter Umstinden auch
Filialbetriebe, Schwester— und Tochtergesellschaften oder andere Konzernmit-
glieder. Alle Produkte, die von Forschungs— und Versuchsabteilungen, Konstruk-
tion, Entwicklung, Qualitdtspriifung und Wartungs— und Reparaturdiensten im
eigenen Unternehmen angefordert werden (nicht jedoch AusschuB oder Verlust)
zdhlen ebenfalls zum Primérbedarf. Der Primarbedarf ist also die Summe aus
Reservierungen (RB), Kundenbedarfen (KB) und Prognosen (VB) der Endpro-
dukte.

Sekundéirbedarf: Der Sekundarbedarf ist die Summe aus Reservierungen (RB)
und Plan-Sekundarbedarfen (PS) bei Komponenten. Alle Komponenten, d. h.
Materialien, Einzelteile, Baugruppen, aus denen die Gegenstidnde mit Primarbe-
darf gefertigt werden, kénnen Sekundarbedarf haben. Der Begriff sekundir be-
sagt nur, daf dieser Bedarf sekundar aus dem Primirbedarf ermittelt werden
kann. Er hat nichts damit zu tun, dafl evtl. die Struktur eines Produktes zwei-
oder mehrstufig ist.

Tertisirbedarf: Zum Tertidrbedarf gehdren alle Hilfs— und Betriebsstoffe, die
zwar zur Durchfilhrung der Fertigung bendtigt werden, die aber weder direkt
noch indirekt Bestandteil eines Produktes bzw. eines Erzeugnisses sind. Der
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Begriff Tertiarbedarf ist insofern ungliicklich gewahlt, als er nicht etwa in einer
3. Phase der Dispositionsrechnung aus dem Sekundarbedarf ermittelt wird. Der
Begriff Tertidrbedarf steht also véllig unabhangig von Priméar—, Sekundar~ und
Gesamtbedarf. Der Tertidrbedarf besteht normalerweise nur aus Vorhersagen
(VB), da hierfiir weder Reservierungen (RB) noch Sekundirbedarfe (PS) be-
kannt sind.

Fiir die Bestandsfilhrung und Disposition in PPS-Systemen ist die akademische
Unterscheidung in Primér—, Sekundar— und Tertiarbedarf nicht von Bedeutung.
Fiir PPS-Systeme wire diese Einteilung viel zu grob.

Bruttobedarf: Alle zukiinftigen Abgange einer Ressource, also Kundenbe-
darfe, Priméarbedarfe, Sekundarbedarfe, Reservierungen, Vorhersagen usw. wer-
den pauschal als Bruttobedarf bezeichnet.

Nettobedarf (NB): Saldiert man die Bruttobedarfe einer Ressource mit dem
Lagerbestand und den gesicherten zukiinftigen Zugéngen, den offenen Bestell-
lungen, so ist die Differenz daraus der Nettobedarf.

Nutzen

Die Bestandsfiihrung ist die Basis jeder Planung. Wichtig ist eine liickenlose,
richtige und aktuelle Buchung. Sobald die Menge eines Zu- oder Abgangs feh-
lerhaft ist, ist auch der Saldo ab diesem Zeitpunkt falsch. Die Bestandsfiihrung
zeigt fiir jedes Teil die vergangenen und zukiinftigen Bewegungen einzeln auf.
Die Bewegungen und die Salden sind die Basis fiir alle folgenden PPS—Bausteine.
Atomistische, tagesgenaue Bewegungssitze, der Verzicht auf Summenfelder, die
freie Definition von anwenderspezifischen Zustinden und Buchungen und die
konsequente Zu- und Abbuchung bei den Konten sind Merkmale von PPS-
Systemen der 3. Generation.



Kapitel 4

Deterministische
Bedarfsermittlung

4.1 Nettobedarfs— und Bestellmengenrechnung

4.1.1 Einsparungspotential einer Bestellmengenrechnung

In einem Unternehmen, das Konsumgiiter herstellt, werden taglich 100 Auftrage
anonym montiert. Aus diesen Lagerauftrigen werden pro Tag 500 Kunden-
auftrige mit durchschnittlich 20 Positionen befriedigt. Je Lagerauftrag ist mit 5
Minuten Riistzeit und mit einer Stunde Montagezeit zu rechnen. Die Personal—
und Maschinenkosten betragen pro Arbeitstag 15.000 DM. Wiirde jede Kunden-
auftragsposition einzeln hergestellt, wiirden taglich 900 Riistvorginge und 75
Stunden zusatzlich anfallen.

Bei einem durchschnittlichen Maschinenstundensatz von 140 DM ergibe das
Mehrkosten von 10.500 DM pro Tag. Dafiir wiirde der Fertigwarenbestand um
* 1,5 Mio DM sinken, da ja jede Auftragsposition gemif dem Kundenwunsch
montiert wiirde. Die Lagerkostenersparnis betriige 1,5 Mio -25% p.a. = 375.000
DM p.a. oder etwa 1.500 DM pro Tag.

In diesem Fall geht die Kostenbilanz eindeutig zu Gunsten der Lagerfertigung:

10.500 DM Mehrkosten fiir Riisten
1.500 DM Einsparung an Lagerkosten
9.000 DM  Mehrkosten bei Kundenauftragsfertigung

Der Einsatz von optimierenden Verfahren zur Bildung wirtschaftlicher Lose
kann in diesem Fall die Halfte der Montagekosten einsparen.

4.1.2 Nettobedarfsrechnung
Der Kern der Materialwirtschaft besteht aus 3 Grundbausteinen:

¢ Den 1. Grundbaustein (die Bestandsfiihrung) haben wir soeben in Kapitel
3 behandelt.
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e Der 2. Grundbaustein, die Nettobedarfs— und Bestellmengenrechnung,
iberwacht die Bestandskonten auf mengenmafige und terminliche Kor-
rektheit.

e Der 3. Grundbaustein, die Bedarfsauflésung, sorgt dafiir, dafl zwischen
den Konten der iibergeordneten Baugruppen und ihren Komponenten die
Mengenfliisse richtig abgebildet werden.

Die Nettobedarfsrechnung basiert also auf der Bestandsfiihrung. Sie priift, ob
das Konto ausgeglichen ist. Ist der Saldo negativ, so plant die Bestellmengen-
rechnung die erforderlichen Zuginge nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein.

Im Gegensatz zur Bestandsfiihrung ermittelt die Nettorechnung nicht nur
den Saldo, also die rechte Spalte auf unserer Lagerkarte, sondern sie korrigiert
das Konto bei mengenmaBigen oder terminlichen Unstimmigkeiten.

Alle Abgangssitze sind dabei tabu, da kein EDV-Programm heimlich Kun-
dentermine, Prognosemengen oder Reservierungen verindern darf. Bel den
Zugingen sind die Zugange der Vergangenheit und die offenen Bestellungen
ebenfalls unantastbar. Alle Unstimmigkeiten, die solche Bewegungssitze betref-
fen, miissen vom Materialdisponenten am Bildschirm bereinigt werden. Nur die
geplanten Bestellungen diirfen von der Nettobedarfsrechnung korrigiert werden.

Der Rechengang der Nettobedarfsrechnung wird anhand von Abbildung 4.1
erklart.

Einfach konzipierte Nettobedarfsroutinen léschen zuerst alle geplanten Be-
stellungen auf allen Konten, um sie anschlieend neu zu berechnen. Da die bis-
herigen geplanten Bestellungen alle geléscht wurden, wird ein negativer Saldo
entstehen. Dieses vermeidet die Nettobedarfsrechnung, indem sie iiberall dort,
wo negative Salden auftreten, einen Nettobedarfssatz (NB) generiert!. Zwei
Regeln gelten fiir die Erzeugung von Nettobedarfen:

1. keine OFFENE BESTELLUNG sollte terminlich spéter liegen als der 1. Net-
tobedarf. Diese Regel ist praxisgerecht, da es einfacher ist, einen schon
getdtigten Auftrag zu beschleunigen, als einen véllig neuen Auftrag aufzu-
setzen.

2. An einem Tag wird nur ein Nettobedarf eingefiigt, der die Summe der
Nettobedarfe enthilt. Auch dies macht Sinn, weil man an einem Tag
nicht mehrere Bestellungen desselben Teils an den Lieferanten oder meh-
rere Werkauftrage an die Produktion geben wird.

Nach der Erginzung der Nettobedarfe ist das Konto am Ende mengenmiBig
stets exakt ausgeglichen. Die Nettobedarfsrechnung sorgt also dafiir, da keine
vermeidbaren Ladenhiiter entstehen.

Wiederholen Sie zur Ubung die Nettorechnung von Abbildung 4.1, wenn der
Inventurbestand IV nicht 30, sondern 5 Stiick betrigt.

Im Rahmen der Nettobedarfsrechnung werden einige Mengen— und Termin-
kontrollen gemacht:

!Der Nettobedarf ist ein Zugang, der Bruttobedarf hingegen ein Abgang!
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| Bewegungsart [ Fiir Baugr. Termin | Abgang Zugang | Deckung |
IV=Inventur 1.3. 30 30
GZ=Lagerzugang 3.3. 90 120
GA=Lagerabgang 4.3. 30 90
................................. heute ... ..
SB=Sicherheitsbest 5.3. 30 60
RB=Reservierung 48 5.3. 10 50
RB=Reservierung 472 5.3. 30 20
OB=0ffene Bestellg 8.3. 123 143
PS=Sekundarbedarf 48 10.3. 20 123
PS=Sekundirbedarf 472 10.3. 20 103
PS=Sekundarbedarf 48 15.3. 30 73
PS=Sekundirbedarf 472 15.3. 10 63
PS=Sekundarbedarf 48 20.3. 20 43
PS=Sekundirbedarf 72 25.3. 10 33
OB=O0ffene Bestellg 30.3. 62 95
PS=Sekundirbedarf 48 30.3. 40 55
Durchlaufzeit
PS=Sekundirbedarf 48 5.4. 10 45
PS=Sekundirbedarf 72 5.4. 10 35
PS=Sekundarbedarf 48 10.4. 25 10
PS=Sekundirbedarf 72 15.4. 30 -20
NB=Nettobedarf 15.4. 20 0
PS=Sekundirbedarf 48 20.4. 50 -50
NB=Nettobedarf 20.4. 50 0
PS=Sekundarbedarf 72 25.4. 40 -40
NB=Nettobedarf 25.4, 40 0
PS=Sekundarbedarf 48 30.4. 25 -25
NB=Nettobedarf 30.4. 25 0

Abbildung 4.1: Rechengang der Nettobedarfsrechnung.

Der Saldo darf zu keinem Zeitpunkt negativ werden. Negative Bestinde
zeigen drohende Unterdeckungen auf.

Innerhalb der Durchlauf-/Beschaffungszeit sollte es keine Nettobedarfe ge-
ben. Nettobedarfe innerhalb der Durchlauf-/Beschaffungszeit kénnen nur
mit Eilbestellungen gedeckt werden.

Keine Reservierung oder offene Bestellung darfin der Vergangenheit liegen.
Bei Reservierungen in der Vergangenheit liegt ein Auslieferungsriickstand,
bei Bestellungen ein Lieferverzug vor.

Der zum Zeitpunkt eines Zugangs verfiigbare Saldo sollte kleiner sein, als
der darauffolgende Abgang. Der Zugang kommt sonst unnétig friith. In
unserem Beispiel kommt die erste offene Bestellung zu friih an. Statt des
(08.03. wire der 10.03. ausreichend.
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Findet die Mengen— und Terminkontrolle eine Unstimmigkeit, so meldet sie diese
dem Teiledisponenten in einem Briefkasten (Mailbox), indem sie die Teile-Nr.,
den Bewegungssatz und den Grund notiert. Der Materialdisponent hat da-
durch die Méglichkeit, die Bestandskonten zu bereinigen und zwar die dring-
lichsten Fille zuerst. Die Korrektur des Kontos erledigt er mit Hilfe der Be-
standsfithrung. Er konnte also in unserem Fall nach Riicksprache mit der Pro-
duktion den Liefertermin der offenen Bestellung um zwer Tage auf den 10.3.
verschieben.

4.1.3 Gleitende wirtschaftliche Losgrofie

Die Nettobedarfe entsprechen ab dem Ende der Durchlauf-/Beschaffungszeit in
Menge und Termin fast den Bruttobedarfen. So wird aber nicht gefertigt oder
bestellt. Vielmehr werden mehrere Nettobedarfe zu einemn Los zusammengefafit.
Bitte beachten Sie, dafl die Bruttobedarfe nicht angetastet werden diirfen! Diese
Zusammenfassung der Nettobedarfe zu Losen erledigt die Bestellmengenrech-
nung sofort im Anschlufl an die Nettorechnung.

Ein Unternehmen, das Anlagen in Héhe von 6 Mio besitzt, hat auch Bestdnde
in etwa derselben Hohe.? Die Lagerhaltungskosten fiir diese Bestinde betra-
gen etwa 1,5 Mio jahrlich. Die Lagerhaltungskosten umfassen Zinsen, Versiche-
rungspramien, Verschrottungs—, Pflege~, Verwaltungs— und Raumkosten. Ein
Teilziel der Bestellmengenrechnung muf also darin bestehen, die Lagerhaltungs-
kosten zu senken.

Auf der anderen Seite erfordert jede Bestellung beim Lieferanten teure Ak-
tivitdten und jeder Werkauftrag erfordert, da die Maschinen umzuriisten sind.
Ein weiteres Teilziel der Bestellmengenrechnung besteht also in der Verringerung
der Riist— und Bestellkosten. Die Riist— und Bestellkosten werden auch auftrags-
fixe Kosten genannt, weil sie unabhingig von der Auftragsgrofie je Bestellung
einmal anfallen.

Die Lagerhaltungskosten und die auftragsfixen Kosten sind gegenliufig, was
Abbildung 4.2 zeigt.

Grofle Lose erhohen die Lagerhaltungskosten und verringern die auftragsfixen
Kosten, kleine Lose bewirken den entgegengesetzten Effekt. Es geht also bei der
Bestellmengenrechnung um die optimale Zusammenfassung von Nettobedarfen
zu Losen, so dafl die Summe aus Lagerhaltungs— und auftragsfixen Kosten ein
Minimum bildet.

Die naheliegendste Methode heifit gleitende wirtschaftliche Losgréfie.
Sie ermittelt den glinstigsten Wert durch Probieren. Abbildung 4.3 verdeutlicht
das Vorgehen. Die Formel dafiir lautet: (Ra’tko’te"j:aegerk“w") = MIN!Unser
Bestellmengenrechnungs—Beispiel muf also noch um eiqnige Kostendaten ergénzt
werden, namlich

p = Herstellkosten oder Preis = 15 DM/Stiick
a = Rist— oder Bestellkosten = 11 DM/Los
q = Lagerkostenprozentsatz = 24 % vom gelagerten Wert.

2Statistisches Jalirbuch 1990
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Abbildung 4.2: Bei steigender Losgrofe sinken die auftragsfixen Kosten und
steigen die Lagerhaltungskosten. Die Gesamtkosten haben ein ausgepragtes Mi-
nimum.

Die Lagerkosten pro Stiick und pro Tag betragen:

_ 24%proJahr DM _ _ Pfg
9P = ~360Tage gz = lTag-Stilck

Die im Beispiel von Abbildung 4.1 errechneten und in die Zukunft erginzten
Nettobedarfe sollen lauten:

Menge: 154. 20.4. 254. 304. 05.5. 10.5. 15.5. 20.5. 30.5.
Termin: 20 50 40 25 10 30 5 40 25

Stk RK | Lagerkosten = Kosten Kosten
zu lagernde Menge - fiir pro Stiick
Lagerdauer - 1 Pfg/Tag Los
[720 11- | +0 =11,- 11,-: 20 = 0,550
70 | 11,- | +50-5-0,01 = 13,50 | 13,50: 70 = 0,190
110 | 11~ | +50-5-0,014+40-10-0,01 | =17,50 | 17,50:110=0,159
135 | 11,- | +50-5-0,01+40-10-0,01
. +25-15-0,01 = 21,25 | 21,25:135=0,157
145 | 11,- | +50-5.0,01+40-10-.0,01
+25-15-0,01+10-20-0,01 | = 23,25 | 23,25:145=0,160

Abbildung 4.3: Rechenschema der gleitenden wirtschaftlichen Losgrofe.

Das Rechenschema von Abbildung 4.3 ist folgendermaflen zu lesen:

Spalte 1 zeigt die Probelose.
In Spalte 2 sind die stets gleich grofen Riistkosten vermerkt.
Spalte 3 enthdlt die Lagerkosten, die sich aus
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zu lagernder Menge - Lagerdauer - Lagerkosten pro Tag summieren.
Spalte 4 zeigt die Gesamtkosten pro Probelos.

In Spalte 5 sind die Stiickkosten errechnet. Das Los mit den gering-
sten Stiickkosten, also das Probelos 4, ist am wirtschaftlichsten.

Die letzte Spalte zeigt, wie die Gesamtkosten pro Stiick zuerst abnehmen und
dann wieder anwachsen. Das Kostenminimum liegt also bei einer LosgréBe von
135 Stiick.

Die Bestellmengenrechnung ersetzt die ersten vier Nettobedarfe durch eine
geplante Bestellung mit 135 Stiick zum 15.04.

Solange noch Nettobedarfe vorhanden sind, wird die Berechnung fortgesetzt.
Die nichste geplante Bestellung lautet 85 Stiick zum 05.05. Das Ergebnis priifen
Sie bitte zur Ubung selbst nach. Ein Rest von 25 Stiick zum 30.05. bleibt
als dritte geplante Bestellung librig. In unserer Bestandskarte werden also von
der Bestellmengenrechnung statt der neun Nettobedarfe auf Seite 81 die drei
geplanten Bestellungen:

GB = Geplante Bestellung 15.04. 135 Stiick
GB = Geplante Bestellung 05.05. 85 Stiick
GB = Geplante Bestellung 30.05. 25 Stiick

hinzugefiigt. Das Konto ist damit ausgeglichen (gegeniiber der Nettobedarfsrech-
nung in Abb. 4.1 miiiten noch mindestens 5 Bruttobedarfe erginzt werden).

Die Losgréfien sind erwartungsgemaf in der Stiickzahl unterschiedlich. Es
fallt aber auf, daff auch die Kosten pro Stiick bei den einzelnen Losen stark
differieren (beim 1. Los = 15,70 Pfg/Stiick, beim 2. Los = 23,563 Pfg/Stiick).
AuBerdem fallt auf, dafl die Kurve ein sehr flaches Minimum besitzt, denn die
Werte in der Nahe des optimalen Loses unterscheiden sich kaum. Es kommt
also gar nicht darauf an, ob ein paar Stiick mehr oder weniger in der Nihe des
Minimums bestellt werden.

Wir halten fiir spater fest: In der Nahe des Optimums sind geringfiigige Men-
gendnderungen erlaubt. Die einzelnen Lose unterscheiden sich bei den Stiickko-
sten gewaltig.

Errechnen Sie fiir Ihre Nettobedarfe aus der Ubung von Seite 78 die optimale
LosgroBe mit der Formel fiir die gleitende wirtschaftliche LosgroBe.

4.1.4 Stilickperiodenausgleich

Fiir EDV-Programme ist ein anderes Verfahren giinstiger, da es mit weniger
Rechenschritten zu demselben Ergebnis kommt, wie die gleitende wirtschaftliche
LosgroBe. Das Verfahren heifit Stiickperiodenausgleich.

Der Stiickperiodenausgleich errechnet nicht den niedrigsten Punkt der Ge-
samtkostenkurve, sondern den Schnittpunkt der Lagerkosten— mit der Riistko-
stenkurve von Abbildung 4.2. Es lafit sich mathematisch beweisen, da das
Minimum stets iiber diesem Schnittpunkt liegt. (Das nachfolgende Verfahren
differiert manchmal geringfiigig von der gleitenden wirtschaftlichen Losgrofle,
aber wir haben gesehen, daff das Minimum sehr flach verlduft und eine kleine
Differenz fast ohne Bedeutung ist.)
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Die Grundgleichung des Stiickperiodenausgleichs setzt die Lagerkosten mal
der zu lagernden Menge gleich den Riistkosten:

Lagerkosten - STPZ = Riistkosten

Die Stiickperiodenzahl STPZ ist definiert als die zu lagernde Menge mal der
Lagerdauer. Durch Umformung der Gleichung ergibt sich ein Richtwert fir den

Schnittpunkt:

STP7 = Bistkosten _

&
Lagerkosten ~— p-q

In unserem Beispiel lautet die Stiickperiodenzahl

11 DM 360 Tage/Jahr _ .
STPZ = T5—DM/Stick - 24% Jahr — 1100 Stiick Tage

Der Wert 1100 sagt aus, daB die Lagerkosten und Riistkosten fiir dieses Teil dann
gleich hoch sind, wenn die Lagerdauer mal der Lagerstiickzahl 1100 Stiicktage
betragen. Es sollten

1100  Stick 1 Tag lang,
oder 650 Stlick 2 Tage lang,
oder 44  Stiick 25 Tage lang

gelagert werden. Wir errechnen fiir unsere Nettobedarfe also die Lagerdauer mal
Stiickzahl und vergleichen diese mit 1100 (Abb. 4.4):

Stk. | Stiickperiodenzahl Stiick | Diff.
. A

Dauer | 1100

201200 =0 -1100
70 | 20-0450-5 = 250 | -850
110 | 20-0+50-5+40-10 =650 | -450
1351 20-0+50-5+440-104+25-5 =1025 -75
1451 20-04+50-54+40-10+4+25-5+410-20 | =1225 | +125

Abbildung 4.4: Rechengang fiir den Stiickperiodenausgleich.

Das Optimum liegt erwartungsgemaf wieder bei einer Losgrofie von 135 Stiick.

Auch das 2. Los mit 85 Stiick wird bestitigt durch den Stiickperiodenaus-
gleich. Bitte priifen Sie dieses Ergebnis selbst nach. Auch fiir Ihre Nettobedarfe
aus der Ubung von Seite 78 konnen Sie jetzt nachpriifen, ob der Stiickperioden-
ausgleich dasselbe Ergebnis bringt, wie die gleitende wirtschaftliche Losgrofie auf
Seite 82.

Ehe diese optimalen Lose festgeschrieben werden, wird noch eine kleine, aber
wichtige Priiffung gemacht. Es wird namlich ermittelt, ob es nicht etwa giinstiger
wire, den jeweils nachsten Bedarf dem davorliegenden Los dazuzuschlagen, und
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das folgende Los dafiir spater aufzulegen. Wir hatten ja bereits bei der gleiten-
den wirtschaftlichen Losgrofie erkannt, daB Mengenveranderungen im Bereich
des Optimums kaum Auswirkungen zeitigen, dafl aber die Stiickkosten zweier
aufeinanderfolgender Lose unharmonisch sind.

Das Verfahren priift daher:

| Ausgangssituation |
1. Los = 135 Stiick 2. Los = 85 Stiick  Alternative 1
1025 STP + 1050 STP = 2075 STP

Wenn der Nettobedarf von 10 am 05.05. zum ersten Los dazugeschlagen wiirde,
ergibe sich die Alternative 2:

| Look Ahead #1

1. Los = 145 Stiick

2. Los = 75 Stiick  Alternative 2

1225 STP +

425 STP =

1650 STP

Offensichtlich ist diese Alternative um 425 Stiicktage glinstiger als die zuerst
berechnete. Wir priifen daher weiter

[ Look Ahead #2 |

1. Los = 175 Stiick 2. Los = 45 Stiick Alternative 3
1975 STP + 40 STP = 2015 STP

und stellen fest, dafl die 2. Alternative den giinstigsten STP-Wert hat. Dieses
Verfahren hat die Bezeichnung Look—Ahead-Feature, da es in das 2. Los hinein-
schaut. Sinnvoll ist das Vergrolern des 1. Loses immer, wenn der nachstfolgende
Bedarf relativ gering ist und rasch auf den letzten Bedarf des 1. Loses folgt.
Das Look-Ahead-Feature verhindert, dafi Lose an bedarfsschwachen Termi-
nen aufgesetzt werden. Es arbeitet wie ein guter Disponent, der die Lose termin-
lich dort plaziert, wo die groBten Nettobedarfe sind; dann wird der grofite Teil
des Loses namlich gleich verbraucht und nur eine geringe Restmenge gelagert.
Zur Kontrolle kénnen wir noch nachpriifen, welche Stiickkosten jetzt entstehen:

1. Los = 145 Stiick, Stiickkosten = 0,160 DM /Stiick
2. Los = 75 Stiick, Stiickkosten = 0,203 DM /Stiick

Die Stiickkosten der beiden Lose haben sich etwas besser harmonisiert.
Logischerweise priift der Stiickperiodenausgleich aber nicht nur ab der Los—

Trennstelle in die Zukunft, sondern auch in die Gegenwart. Das nennt sich dann

Look-Back-Feature. In unserem Beispiel ergibt sich keine bessere Lésung:

{ Look Back

il

1. Los = 110 Stiick

2. Los = 110 Stiick  Alternative 2

650 STP +

1225 STP =

1875 STP
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Wo liegt der Unterschied zwischen diesen beiden Verfahren der dynamischen
Losgrofienrechnung?

Die gleitende wirtschaftliche Losgrofie ermittelt die giinstigsten Stiickkosten
fir das 1. Los, der Stiickperiodenausgleich betrachtet zusatzlich noch das Folge-
los und positioniert die Lagerzugange auf bedarfsstarke Termine. Er sucht also
die glinstigsten Gesamtkosten tiber 2 aufeinanderfolgende Lose. Fiir die langfri-
stige Planung liefert der Stlickperiodenausgleich die giinstigeren Ergebnisse.

Bel einer kurzfristigen Betrachtung ist die gleitende wirtschaftliche Losgrofie
gut geeignet. Vor allem, wenn der langfristige Nettobedarf noch starken Un-
sicherheiten unterliegen wird, dann ist die gleitende wirtschaftliche Losgrofie
vorzuziehen.

4.1.5 Wagner—Within

Es gibt natiirlich mathematisch noch bessere Verfahren, als den Stiickperioden-
ausgleich: Das Wagner—Within—Verfahren bildet iiber dem gesamten Planungs-
horizont alle Losgrélenkombinationen, die moglich sind. Das sind bei n Netto-
bedarfen n - (n — 1) Moglichkeiten, also in unserem einfachen Beispiel mit neun
Nettobedarfen schon 72 Kombinationen, die alle durchprobiert werden miiiten.
Das Wagner-Within—Verfahren konnte sich nicht durchsetzen, da der Rechenauf-
wand enorm, die Ergebnisverbesserung gegeniiber dem Stiickperiodenausgleich
unbedeutend ist — vor allem wenn Nettobedarfe der ferneren Zukunft noch un-
gewify sind. Und dies ist der Normalfall im Industriebetrieb.
Es bleibt also dabei:

Fiir Teile mit vielen, relativ sicheren Nettobedarfen wird der Stiickperioden-
ausgleich eingesetzt. Normalerweise sind dies die Eigenfertigungsteile. Fiir Ein-
kaufsteile, bei denen aufgrund der Vorlaufverschiebung nur noch wenige Nettobe-
darfe im Planungshorizont bekannt sind, eignet sich die gleitende wirtschaftliche
Losgrofle.

4.1.6 Rabattstaffeln

Bei Einkaufsteilen ist eine unserer obigen Annahmen sehr fraglich: Wahrend
bei Eigenfertigungsteilen oft mit festen Herstellkosten pro Teil gerechnet wird,
bieten die Lieferanten zumeist Staffelpreise oder Mengenrabatte an. Wir sollten
also bei der gleitenden wirtschaftlichen Losgré8e noch beriicksichtigen, da bei
grofien Losen giinstigere Preise gelten. Das folgende Beispiel verdeutlicht Thnen
den Rechengang. Fiir unser Teil sollen folgende Preise gelten

bis 100 Stiick 18 DM/Stiick

bis 150 Stiick 15 DM /Stiick

dariiber DM /Stiick
b

Wir wiederholen jetzt die Berechnung von Abbildung 4.3 und addieren noch den
Warenwert zu den Gesamtkosten:

Das giinstigste Los unter Berticksichtigung der Rabattstaffel ist 175 Stiick
zum 15.04. Man erkennt, dafl durch die Staffelpreise die Stiickkosten mehrmals
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Stk | Preis | Lagerkosten Waren— Gesamt— Kosten
wert Kosten pro Stk
20 [ 18~ |+ 0 + 360,- =371~ 18,5500
70 | 18- | +250-0,012 | +1260,—— | = 1274,- 18,2000
110 | 15,- | 4+650-0,01 +1650, —— | = 1667,50 15,1591
135 | 15~ | +1025-0,01 | 42025, —— | = 2046,25 15,1574
145 | 15~ | +1225-0,01 | +2175,—— | = 2198,25 15,1603

175 | 14,— | +1975-0,008 | + 1450,- | = 2476,80 | 14,1531
180 | 14~ | +2125-0,008 | +2520, —— | = 2548, 14,1555

Abbildung 4.5: Bei Rabattstaffeln wird die Berechnung der wirtschaftlichen
Losgréfe von Abb. 4.3 um den Warenwert erweitert. Die auftragsfixen Kosten
betragen einheitlich fiir alle Zeilen 11, DM.

steigen und sinken. Die Berechnung des 1. Loses ist beendet, wenn bei der letzten
Rabattstaffel die Stiickkosten erstmalig steigen.

Leider sind aber beide Verfahren (Wirtschaftliche Losgré8e und Stiickperi-
odenausgleich) nicht ganz so gut, wie die Bezeichnung optimale Losgroéfien-
rechnung vorgaukelt. Dieser stark vereinfachte Vergleich der Riist—- und Lager-
kosten ignoriert vollig, dal im Industriebetrieb noch weitere ZielgroBen existie-
ren, namlich das Streben nach

kurzen Durchlaufzeiten
geringem Platzbedarf
geringen Werkstattbestinden
wenig Eilauftragen

groBer Lieferbereitschaft
hoher Termintreue und
hoher Flexibilitat.

Da alle diese BezugsgroBen nicht in das Formelwerk eingehen, wihlt man eine
praktikable und einfach zu handhabende Losung fiir das Problem: Man vari-
lert als Disponent die auftragsfixen und die Lagerkosten durch Probieren so
lange, bis der Algorithmus sinnvolle Lose errechnet. Man verwendet in der
Praxis Losgrofienalgorithmen nicht zur manchmal fragwiirdigen Optimierung,
sondern nur zur Arbeitserleichterung. Denn bei 100.000 Teilestammsatzen mit
durchschnittlich 5 geplanten Bestellungen miissen regelmifig eine halbe Million
LosgroBenbestimmungen stattfinden und das ist manuell unmdaglich machbar.

Und hier noch die Losungen zu den Ubungen:

zur Seite 78:

NB 10.4. 15 zusatzlich
NB 15.4. 30 gedndert
zur Seite 82:
opt. Los 10.4. 135 (0,174 DM/Stk)
zur Seite 83:
opt. Los 10.4. 135 (STP = 1250)
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4.1.7 Erweiterungen, Ergédnzungen
Restriktionen fiir Lose

In der Praxis hat sich erwiesen, daf die optimalen Bestellmengen noch an die
betrieblichen Gegebenheiten angepaflt werden miissen.

e So kann oft nicht jede beliebige Menge bestellt werden, sondern die Bestel-
lung muf in ganzzahligen Vielfachen einer Grundmenge (der Verpackungs—
oder Transporteinheit) erfolgen:

Stangenmaterial gibt es nur in 6-m-Léngen,
Schrauben nur in 200-Stiick~Packungen,
Zylinderképfe nur in Gestellen mit 6 Stiick.

Diese Grundmenge heifit Rundungsfaktor.

¢ Eine weitere Anpassung betrifft die minimale Menge. Ein Lieferant oder
auch die eigene Produktion verlangt je Auftrag eine Mindestabnahme-
menge.

e Genauso wichtig ist eine Restriktion nach oben: Aufgrund der verfiigbaren
Kapazitit, des verfiigharen Lagerplatzes oder der Transportkapazitit, legt
der Lieferant oder die Arbeitsvorbereitung fest, wie gro die maximale
Bestellmenge sein darf. Groflere Bestellungen miissen gesplittet werden.

Aber nicht nur mengenmifige Restriktionen, sondern auch Terminrestriktionen
sind zu beachten:

o Ein Bestellrhythmus gibt an, dafl periodisch wiederkehrend zu bestellen
ist. Dies gilt vor allem, wenn feste Fahrtage mit den Lieferanten oder der
Produktion vereinbart sind, also beispielsweise: alle 10 Tage erfolgt eine
Lieferung.

e Ein Minimum in Tagen legt fest, wieviele Tage mindestens zwischen zwei
Bestellungen verstreichen miissen (Minimale Eindeckungszeit). So legt die
Arbeitsvorbereitung fest, daf frithestens nach 5 Tagen dasselbe Teil wieder
in Auftrag gegeben werden darf. '

e Ein Maximum in Tagen fixiert, wieweit eine Bestellung den Nettobedarf
abdecken darf. 60 Tage Maximum bedeutet, daf§ keine Bestellung mehr
Nettobedarfe enthalten darf, als in 60 Tagen benotigt werden. Dieser Pa-
rameter ist vor allem bei verderblicher Ware wichtig. Er wird aber auch
vom Logistikmanagement eingesetzt, um die Lagerumschlagshaufigkeit zu
beeinfluflen.

Alle 6 Parameter konnen theoretisch gemeinsam bei einem Teil vorkommen.
In der Realitdt sind aber nur einer oder zwei jeweils wichtig. Bei der Bestell-
mengenberechnung wird das Los stindig {iberwacht, ob es den 6 Parametern
genligt. Andernfalls wird eine vom Optimum abweichende und den Parameter-
Restriktionen gemaBe Losgrofe vorgeschlagen.

Wenn also in unserem Stiickperioden—Beispiel in Abbildung 4.4 ein
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Rundungsfaktor = 10 und
Maximum in Tagen = 15

festgelegt wire, dann wiirden die geplanten Bestellungen lauten:

GB = Geplante Bestellung 15.04. 140 Stiick
GB = Geplante Bestellung 05.05. 80 Stiick
GB = Geplante Bestellung 30.05. 30 Stiick

Falls solche Restriktionen bei einem Teil hiufig die optimale Losgrofe iiberla-
gern, dann ist dies ein Kennzeichen dafiir, daB die Losgré8enparameter (Lager—
und auftragsfixe Kosten) falsch festgesetzt sind. Das PPS-System stellt daher
einen Hinweis iiber die Art der Korrektur und die Teilenummer in einen Briefka-
sten, damit der Disponent bei diesen Teilen die Losgrofienparameter liberpriifen
kann.

Verbunddisposition

Folgende Erweiterung der Nettobedarfsrechnung ist bei Einkaufsteilen und Ei-
genfertigungsteilen gleichermafBen interessant:

Bei Variantenteilen, also Teilen mit dhnlichem Fertigungsverfahren, inter-
essiert es weniger, jedes einzelne, selten vorkommende Variantenteil einzeln zu
optimieren. Giinstiger und niitzlicher ist es, ganze Teilefamilien mit allen Varian-
tenteilen gemeinsam zu optimieren. Derselbe Sachverhalt trifft auf Einkaufsteile
zu, die gemeinsame Staflelrabatte haben oder bei denen nur gemeinsame auf-
tragsfixe Kosten berechnet werden. Man nennt dies auch Verbunddisposition.

Diese Verbunddisposition gilt beispielsweise, wenn von einem Lieferanten
alle Stahlbleche unterschiedlicher Abmessungen gemeinsam in Quadratmetern
bepreist und geliefert werden. Eine einfache Losung besteht darin, in jedem Be-
wegungssatz einen zusatzlichen Schliissel, eben den Verbundschliissel zu fiihren.
Alle Variantenteile einer Teilefamilie oder alle Einkaufsteile, die zu einem Ver-
bund gehéren, haben den gleichen Verbundschliissel. Bei der Nettorechnung
wird jetzt anstelle der Teilenummer der Verbundschliissel verwendet. Die Net-
tobedarfe werden also iiber den Verbund gebildet und die Bestellungen ebenso.
Nur die optimalen Lose mufl man jetzt manuell oder maschinell auf die ein-
zelnen Teile des Verbunds verteilen, da ja die geplanten Bestellungen auf den
tatsidchlich vorhandenen Variantenteilen gefiihrt werden miissen und keine echte
Teilenummer fiir den Verbund existiert.

Zur Demonstration dient das folgende Beispiel.

Nettobedarfe
Verbund# | Teile# |} 5.5, 7.5, 9.5. 11.5. 13.56. 155. 17.5. 19.5.
31 4821 50 10 20 - - 10 20 10
31 1713 - ~ 30 30 30 30 - 30
31 5601 10 20 - 30 - - - 10

Die gemeinsame Nettobedarfs— und Bestellmengenrechnung der Verbundnum-
mer 31 ergibt:
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| Verbund# | | 55 7.5. 95 115 13.5. 155. 17.5. 195. |
31 Summe | 60 30 50 60 30 40 20 50
31 Lose 140 130 70

Jetzt werden die Lose gemifl der Nettobedarfe wieder auf die drei Teilenummern
aufgeteilt:

[Verbund# | Teile# | 55. 7.5. 9.5. 11.5. 135 155 17.5. 195 ]

31 4821 80 10 30
31 1713 30 90 30
31 5601 30 30 10

4.1.8 PPS—Realitat

Die Nettobedarfsrechnung, Bestellmengenermittlung und Bedarfsauflésung bil-
den den Kern der PPS-Systeme. Diese drei Bausteine sind daher auch am
starksten differenziert.

Bei der Nettobedarfsrechnung gibt es viele Spielarten der Terminiiberprii-
fung. Dort werden von manchen Systemen offene Bestellungen verschoben, von
anderen Eilbestellungen zwischen offene Bestellungen plaziert.

Die etwas alteren PPS—Systeme arbeiten noch mit einem Periodenraster
statt tagesgenauer Termine. Dadurch wird zwar das Datenvolumen der Be-
wegungssatze vermindert, aber das geht zu Lasten der Aussagekraft, Flexibilitat
und Genauigkeit. Erhohte Bestinde und lingere Wiederbeschaffungszeiten sind
die Konsequenzen. Moderne PPS—Systeme arbeiten daher periodenfrei und min-
destens tagesgenau.

Firr die Bestellmengenrechnung haben sich die gleitende wirtschaftliche
Losgrofie und der Stiickperiodenausgleich durchgesetzt. Diese Verfahren sind,
wenn sie mit Restriktionen arbeiten, allgemeingiiltig einzusetzen. Leider kennen
nur wenige PPS—Systeme Staffelpreise, so dafl nur Eigenfertigungsteile disponiert
werden konnen. Die Einkaufsteile werden mit einem separaten Programm, dem
Einkaufsmodul, disponiert. Wir werden spiter sehen, da dadurch unnétige
Schnittstellenprobleme aufkommen.

Das SAP- wie auch das VPPS- System berechnen den Nettobedarf in der
in diesem Kapitel geschilderten Weise. Beide Systeme verwenden dynamische
Losgrofenverfahren. In beiden Systemen werden fiir Einkaufsteile dieselben Al-
gorithmen wie fiir Eigenfertigungsteile verwendet. Staffelpreise und Verbunddis-
position sind in beiden Systemen vorgesehen.

Altere PPS-Systeme kennen noch eine Vielzahl weiterer Dispositions— und
Losgrofienverfahren:

Periodenbedarf bedeutet, dal der Nettobedarf jeder Periode als geplante
Bestellung verwendet wird.

Bei den dynamischen Verfahren erreicht man dies durch einen festen Bestell-
rhythmus von 5 oder 10 Tagen. Werden die Riistkosten als 0 angesetzt, dann




90 4 Deterministische Bedarfsermittlung

werden iiberhaupt keine Lose gebildet. Dieses Verfahren ist beispielsweise fiir
Endprodukte sinnvoll. Denn sonst wiirden die vom Vertrieb so sorgsam geschatz-
ten und vereinzelten Bedarfe sofort wieder zu Losen zusammengefafit.

Die feste Losgrofie gibt an, dafl nur eine immer gleiche Stiickzahl gefertigt
werden soll oder kann. Bei den dynamischen Verfahren wird dies erreicht, indem
die minimale und die maximale Menge gleich der fixen Losgrofie gesetzt werden.

Eine feste Eindeckungszeit ist das korrespondierende Verfahren zur festen
LosgréBe: Es wird immer der Nettobedarf einer fest vorgegebenen Zeitspanne
zusammengefaBt. Die dynamischen Verfahren kommen zum gleichen Ergebnis,
wenn man das Minimum und das Maximum in Tagen gleich der festen Ein-
deckungszeit setzt.

In vielen PPS-Systemen steckt noch ein Relikt aus dem Loch— und Kar-
teikartenzeitalter: die Andler‘sche Losgrole. Die Formel fiir die optimale

Losgrofle lautet: zg = %. Diese Formel geht von der Voraussetzung aus,

daBl der Jahresbedarf homogen und horizontal verlauft, daf§ also taglich 1/365
des Jahresbedarfs M benstigt wird. In Industriebetrieben ist diese Annahme in
den wenigsten Fallen erfiillt: Durch die Inhomogenitdt der Kundenauftrage, der
Vorhersagen und durch die Losbildung auf iibergeordneten Stufen gibt es keinen
konstanten Verlauf des Nettobedarfs. Falls aber ein konstanter Verlauf des Net-
tobedarfs tatsachlich einmal vorliegen sollte, dann errechnen die dynamischen
Verfahren dieselbe optimale Bestellmenge, wie die Andler‘sche Losgrofenformel.

Schon vor 20 Jahren hat Trux® eine Untersuchung veréffentlicht, nach der die
Verwendung eines dynamischen Verfahrens statt des Andler‘schen Verfahrens die
Bestell- und Lagerkosten um 30 — 40 % senkt. Wenn das zutriflt, dann kénnen
bei 24 % Lagerhaltungskosten und ebensoviel auftragsfixen Kosten (das ist ja
das Prinzip der optimalen Losgréfien) 30 % von 48 % der Lagerhaltungskosten,
also etwa 15 % des Lagerwertes eingespart werden. Je Million Lagerbestand
konnen durch die dynamischen Verfahren anstelle von Andler jahrlich 150.000,-
DM eingespart werden. Es lohnt sich daher, Andler endlich tiber Bord zu werfen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf die dynamischen Verfahren (gleitende
wirtschaftliche Losgréfie und/oder Stiickperiodenausgleich) alle Fille der Bestell-
mengenermittlung abdecken kdnnen. Durch eine geeignete Wahl der Restrik-
tionen kdnnen die dynamischen Verfahren auf fast jeden Sonderfall angepaf3t
werden. Vorteilhaft ist dabei, dal es dann unternehmensweit nur noch eine
einheitliche Art fiir die Berechnung von Bestellmengen gibt. Eine wichtige Vor-
aussetzung ist beim Einsatz der dynamischen Verfahren allerdings zu beachten:
Die Zu- und Abgange miissen nicht nur mengenmi8ig, sondern auch terminlich
frei von Fehlern sein, denn ein falscher Bedarfstermin wirkt sich bei der dynami-
schen LosgroBenbestimmung auf die optimale Bestellmenge und manchmal sogar
auf die Folgelose aus.

3Trux, W.: Einkauf und Lagerdisposition mit Datenverarbeitung; Miinchen 1968.




4.1 Nettobedarfs— und Bestellmengenrechnung 91

Nutzen, Fazit

Die Nettobedarfs— und Bestellmengenrechnung sorgt fiir lauter ausgeglichene
Bestandskonten. Dabei geniigt fiir die Bestellmengenrechnung ein einheitliches
Verfahren fiir alle Teile:

¢ Die gleitende wirtschaftliche Losgrofle oder
o der Stiickperiodenausgleich.

Uber die Parameter

auftragsfixe Kosten und
Lagerkostenprozentsatz

kann die Losgréfienbildung beeinflut werden. Die Restriktionen

Rundung
Minimum nach Menge und/oder Termin und
Maximum nach Menge und/oder Termin

bewirken, daf die technischen Randbedingungen eingehalten werden.

Der Vorteil der dynamischen Bestellmengenalgorithmen liegt nicht so sehr
in der Optimierung, sondern in der Arbeitserleichterung. Nach jeder Anderung
eines Kontos durch die Bestandsfiilhrung sollte die Nettobedarfs— und Bestell-
mengenrechnung iiberpriifen, ob das Konto noch ausgeglichen ist. Das sind
auch bel einem mittelstandischen Betrieb taglich tausende von Nettobedarfs—
und Bestellmengenrechnungen, die manuell nicht oder zumindest nicht zeitge-
recht bewiltigt werden koénnen.

Durch die stindige Uberwachung und Korrektur der Bestandskonten werden
die Bestande knapper angelegt. Dadurch erhoht sich die Lagerumschlagshaufig-
keit, ohne dafl die Lieferbereitschaft gesenkt wird.

Je Million Lagerbestand fallen bei manueller Disposition etwa 250.000,~ DM
an Lagerhaltungskosten® und ebensoviel an Riistkosten® pro Jahr an. Kénnen
durch eine automatische Bestandsdisposition 40 — 50 % davon eingespart werden,
dann sind das ca. 200.000,— DM pro Jahr.

Das ist auch der Grund dafiir, daB es kaum noch Industriebetriebe gibt, die
ihre Bestandskonten manuell fiihren. Allerdings verwenden viele der installierten
Materialwirtschaftsprogramme nur recht primitive Algorithmen.

Eine Umstellung auf dynamische Verfahren lohnt sich immer, da der Mehr-
aufwand an Plattenspeicher und Rechenzeit bei modernen EDV-Anlagen be-
deutungslos ist und in keinem Verhaltnis steht zum zusatzlichen Nutzen der
dynamischen Verfahren.

425% Lagerhaltungskosten werden derzeit von vielen Anwenderfirmen fiir die Losgrofien-
verfahren angesetzt.
5Das ist die Basis fiir den Stiickperiodenausgleich.
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4.2 Bedarfsauflésung

4.2.1 Rechenaufwand fiir eine Bedarfsauflésung

In einem Unternehmen werden umfangreiche Ausriistungen fiir Operationssile
hergestellt. Jedes der 400 lieferbaren Produkte besteht im Durchschnitt aus
500 Komponenten und Einzelteilen. Das Unternehmen besitzt 50.000 aktive
Teilestammsitze und 90.000 aktive Stiicklistenstruktursitze. Jedes Teil wird im
Mittel 1,5 mal in unterschiedlichen Baugruppen wiederverwendet.

Falls jedes Endprodukt nur 3 mal jahrlich hergestellt wird, ergibt sich fol-
gendes Mengengeriist:

400 Endprodukte -3 Bedarfe -500 Komponenten = 0,6 Mio Sekundarbedarfe

Mindestens wéchentlich einmal muf die Bedarfsberechnung wiederholt wer-
den. Falls je Vorgang zwei Minuten manueller Such-, Sortier— und Rechenzeit
erforderlich wiren, miifiten 1.250 Disponenten 2 Tage lang arbeiten, um die
Bedarfsauflésung von Hand zu bewiltigen.
Aus dem Ergebnis ist leicht ersichtlich,

e dafl es unzweckmaBig ist, alle Sekundarbedarfe wochentlich ganz neu zu
berechnen und

¢ dafl es unmoglich ist, fiir ein umfangreiches, komplexes Produktspektrum
die Bedarfsauflésung heute noch manuell zu erledigen.

4.2.2 Bedarfsauflésung

Die Bestandsfithrung und die Nettobedarfs— mit Bestellmengenrechnung bezie-
hen sich im wesentlichen auf ein einzelnes Bestandskonto. Die Teile werden also
unabhéingig voneinander betrachtet, wie in einem Handelsunternehmen. Im In-
dustriebetrieb herrscht aber zwischen den Teilen eine fest vorgegebene Abhingig-
keit, die in der Stiicklistenstruktur festgelegt ist. Eine Bewegung auf irgendeinem
Teil hat Riickwirkungen auf andere Teile, die in derselben Stiicklistenstruktur
enthalten sind.

Die Nettobedarfsrechnung versucht die Bewegungen innerhalb eines Be-
standskontos auszugleichen; die Bedarfsauflésung hat die Aufgabe, die Bewe-
gungen zwischen den Bestandskonten aufeinander abzustimmen. Wihrend in
Abbildung 3.5 auf Seite 71 die Nettobedarfsrechnung die Bewegungen fiir die
Muffe (durchgezogene Pfeile) ausgleicht, stimmt die Bedarfsauflésung die gestri-
chelt gezeichneten Bewegungen zwischen der Muffe und dem Rohr ab.

Die Stiickliste halt fest, welche und wieviele Komponenten fiir eine Bau-
gruppe bendtigt werden. Fir jede geplante Bestellung ermittelt die Bedarfs-
auflésung aufgrund der Stiickliste

wann
wieviel
von welchen Teilen

benotigt wird. Das sind dann Plan-Sekundarbedarfe. Die Berechnung der Se-
kundarbedarfsmengen (PS) erfolgt nach der Formel:
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_ GB-Menge Mengenfaktor der Stiickliste
PS—Menge - 1—-Ausschuss faktor

Dabei kann jede Stiicklistenposition einen eigenen Ausschufifaktor besitzen (weil
vielleicht der Einbau dieses Teils so schwierig ist), oder aber fiir alle Teile der
Baugruppe gilt derselbe AusschuBifaktor (weil die Endkontrolle komplette Bau-
gruppen verwirft).

Unsere Muffe 384103 besteht aus 20 mm Rohr. Der Ausschufifaktor betragt
10 %. Fiir die geplanten Bestellungen errechnen sich folgende Sekundarbedarfe:

GB=Geplante Bestellg. 15.4. 135 Stiick PS = 3000 mm
GB=Geplante Bestellg. 5.5. 85 Stiick PS = 1889 mm
GB=Geplante Bestellg. 30.5. 25 Stiick PS =556 mm

Die Bedarfsaufldsung fiigt diese neuen Sekundirbedarfe (PS) als Abgange in
das Bestandskonto des Rohrs ein. Die anschlieBende Nettorechnung sorgt im
Wasserfallprinzip dafiir, da das Konto des Rohrs iiber geplante Bestellungen
(GB) wieder ausgeglichen wird.

Unseren Sekundérbedarfen fehlt aber noch der Termin. Der Termin einer
geplanten Bestellung ist der erwartete Lagerzugangstermin der Muffe. Der Se-
kundarbedarfstermin ist der erforderliche Lagerabgangstermin des Rohrs. Da-
zwischen liegt die Produktion der Muffe aus dem Rohr. Diese Zeit wird Durch-
laufzeit genannt. Die Durchlaufzeit ist also diejenige Spanne, die erforderlich
ist, um aus den entnommenen Komponenten die Baugruppe zu fertigen. Da-
bei lauft die Zeit ab der Komponente, die als erste entnommen wird. Die Zeit,
die verstreicht zwischen der Entnahme einer einzelnen Komponente und der
Ablieferung der Baugruppe heifit Vorlaufzeit. Die lingste Vorlaufzeit einer Bau-
kastenstiickliste ist die Durchlaufzeit. In der Stiicklistenverwaltung gehort die
Durchlaufzeit zu den Teilestammdaten, die Vorlaufzeit zu den Strukturdaten.

47021 | 6 Tage «—— Durchlaufzeit

4 Tage 6 Tage 2 Tage «—— Vorlaufzeiten

/o

| 18013 | | 14371 | | 23081

Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen Vorlaufzeiten und Durchlaufzeit.

Die fehlenden Sekundarbedarfstermine kénnen auf drei Arten ermittelt werden:

1. Entweder verwendet man pauschal stets die Durchlaufzeit aus dem Stamm-
satz — dann wird das Material 23081 aber vier Tage zu friih eingeplant.

2. Besser ist es, die individuelle Vorlaufzeit je Stiicklistenposition zu verwen-
den.
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3. Noch giinstiger ist es, aus den zu fertigenden Arbeitsgingen dynamisch ab-
zuleiten, wie lang die Vorlaufzeit ist. Man verwendet dazu den Arbeitsplan,
in dem die einzelnen Arbeitsfolgen und die dafiir benétigten Komponenten
stehen. Im wesentlichen besteht jede Arbeitsfolge aus:

Jtr Jte[te|te[te] tw |tr | te [ te | te | te ]
Arbeitsfolge 1 Arbeitsfolge 2

tw = Wartezeit des Auftrags in der Produktior (siehe auch S. 170).
Dazu gehoren Kontroll-, Transport— und Liegezeiten.
Diese Wartezeit ist von der Auftragsmenge unabhéngig.

tr = Ristzeit des Auftrags. Diese Zeit wird bendtigt, um
liberhaupt den Auftrag ausfithren zu konnen.
Sie ist von der Stiickzahl unabhéngig.

te = Stiickzeit. Dies ist die Bearbeitungsdauer fiir ein
Stiick.

Die Gesamtzeit tg fiir eine Arbeitsfolge betragt
tg=tw+ir+m-te

(diese Formel wird im Kapitel Kapazitatswirtschaft noch etwas erweitert).

Die Vorlaufzeit ist die Summe tg all der Arbeitsginge, die eine Komponente
durchlaufen mufl. Aus der Formel ist ersichtlich, daB diese Vorlaufzeit keineswegs
konstant ist, sondern von der Bestellmenge (Losgrofie) m abhangt.

Wir wollen fiir das weitere Vorgehen die exakteste Alternative 3 wihlen, bei
der die Vorlaufzeit nicht fest gespeichert ist, sondern jeweils dynamisch aus dem
Arbeitsplan errechnet wird.

Fiir das Fertigen der Muffe seien 3 Arbeitsgiange erforderlich.

tw | tr te
Ablangen | 2h | - 0,2’
Drehen 4h | 1h |30
Schleifen 4h |- 4,8
gesamt 10bh | 1h |80

Die geplante Bestellung von 135 Stiick bendtigt laut Arbeitsplan eine Vorlaufzeit
tg von

tw+itr+m-te = g
10h+1h+8,0- 135 Stiick 29h

Die Vorlaufzeit und Durchlaufzeit betragt dann fiir die drei geplanten Bestellun-
gen

GB 135 Stiick 29,0 h = 3,9 Tage
GB 85 Stiick 22,3 h = 2,9 Tage
GB 25 Stick 14,3 h = 1,9 Tage
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falls pro Tag 7,5 Stunden lang gearbeitet wird.
Jetzt sind auch die Sekundirbedarfstermine leicht zu ermitteln:

GB 15.4. 135 Stiick | PS 11.4. 3000 mm
GB 55, 85 Stick | PS 2.5, 1889 mm
GB 30.5. 25 Stick | PS 28.5. 556 mm

Die geplanten Bestellungen (Planauftrige) und ihre Sekundirbedarfe sind auf
verschiedene Bestandskonten zerstreut. Damit die zu einer Bedarfsauflosung
gehorenden Bewegungssitze wieder zusammengesucht werden konnen, erhéalt
jede geplante Bestellung schon von der Bestellmengenrechnung eine eindeutige
Nummer. Diese Bestellnummer wird von der Bedarfsaufldsung auch allen zu-
gehorigen Sekundiarbedarfen gegeben. Bei der Freigabe, also der Umwandlung
einer geplanten Bestellung in eine offene Bestellung, kann diese Bestellnummer
unverandert als Auftragsnummer weiterverwendet werden.

Zusammenfassung: Die Bedarfsaufldsung ermittelt fiir jede Komponente einer
geplanten Bestellung

e mit dem Mengenfaktor der Stiickliste unter Beriicksichtigung von Aus-
schufl die Sekundarbedarfsmenge,

e mit den Arbeitsplanzeiten und unter Beriicksichtigung der Tagesarbeitszeit
den Sekundéarbedarfstermin.

AnschlieBend ermittelt die Nettobedarfs— und Bestellmengenrechnung bei al-
len Komponenten neue geplante Bestellungen, die wiederum von der Bedarfs-
auflésung weiter bearbeitet werden.

Ausgehend vom Primarbedarf wird nach dem Wasserfallprinzip fiir jedes Teil
eine Nettorechnung und eine Bedarfsaufldsung gemacht. Schon in unserem Tri-
vialbeispiel in Abbildung 4.7 sind dies 10 Nettobedarfsrechnungen und 7 Be-
darfsauflosungen mit insgesamt 14 Berechnungen der Bedarfstermine (Pfeile).

4.2.3 Dispositionsstufen

Bei der Bedarfsauflésung und Nettorechnung kommt es auf die richtige Reihen-
folge an: Die Sequenz 19-43-37 (Abb. 4.7) wiire falsch, da ja 43 erst berechnet
werden kann, wenn bei 37 die Bedarfsauflésung stattgefunden hat. Andererseits
ist es gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge 19, 22, 45 und 26 bearbeit werden.
Hinzu kommt, dafi die Teile iiber die Teileverwendung in mehreren Endpro-
dukten vorkommen kénnen, sodafl die Auflésungsreihenfolge nicht nur fiir ein
Endprodukt, sondern fiir alle Endprodukte gemeinsam festgelegt und gepflegt
werden mufl. Fiir die Festlegung der Auflésungsreihenfolge verwendet man eine
Nummer, die Dispositionsstufe (LLC = Low Level Code). Alle Endprodukte be-
kommen die niedrigste Nummer, also die Null, da sie zuallererst aufzulésen sind.
Alle Komponenten, die direkt in die Endprodukte eingehen, erhalten (vorlaufig)
die Dispositionsstufe 1. Alle Komponenten der Baukastenstiicklisten von Teilen
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1 Primarbedarf ergibt

1 | Bedarfsaufiésung

4 | Bedarfsauflésung

2 | Bedarfsaufidsung

Nettorechnungen

7 | Bedarfsauflésungen

Abbildung 4.7: Das Wasserfallprinzip ibertragt die Priméarbedarfe stufenweise
auf die untergeordneten Komponenten der Struktur.

der Dispositionsstufe 1 erhalten mindestens die Dispositionsstufe 2 usw. Die
Disposistionsstufe entspricht also dem langsten Weg, der im Gozintografen von
einem Endprodukt zu einem Knoten fiihrt. In unserem Beispiel (Abb. 4.7) erhalt

41 die Dispositionsstufe 0,

19, 22, 30, 45 und 26 erhalten verldufig die Dispositionsstufe 1,
43, 37, 16 und 18 erhalten vorldufig die Dispositonsstufe 2

43 und 30 erhalten jetzt endgiiltig die Dispositionsstufe 3

Damit ist die Auflésungsreihenfolge geklart:

. Schritt: 41

. Schritt: 19, 22, 45, 26
. Schritt: 37, 16, 18

. Schritt: 43, 30

W N —

Da sich diese Reihenfolge nur dndert, wenn die Stiicklistenstruktur geandert
wird, erfolgt die Ermittlung der Dispositionsstufen im Rahmen der Stiicklisten-
verwaltung. Die Dispositionsstufe jedes Teils steht im Teilestammsatz.
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4.2.4 Ubung zur Bedarfsaufldsung

Falls Sie selbst an einem kleinen Beispiel erfahren wollen, wieviele Berechnungen
bei einer Bedarfsaufldsung ablaufen, dann 16sen Sie die folgende Aufgabe von
Hand. Mit dem Ubungssystem, das Sie bestellen und auf Ihrem PC installieren
kénnen (S. 265), werden solche Aufldsungen in Sekundenschnelle erledigt.

Abbildung 4.8: Gozintograf, der fiir die Ubung gelten soll. Die Zahlen an den
Kanten bedeuten Mengenfaktor/ Vorlaufzeit.

Abbildung 4.9 zeigt eine komplette Nettobedarfs— und Bestellmengenrech-
nung sowie Bedarfsauflosung fiir die acht Teile des Gozintografen von Abb. 4.8.
Im Gozintografen ist der Mengenfaktor m und die Vorlaufzeit v an jeder Kante
in der Form m/v vermerkt.

Folgende Annahmen gelten fiir die Berechnung:

o Ausschuf wird in der gesamten Struktur nicht beriicksichtigt.

o Es wird fiir alle Teile eine stark vereinfachte Losgrofienberechnung ange-
wandt: die minimale Eindeckungszeit (Seite 87) betrigt 4 Tage, die opti-
male Losgrofie ist 1.
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TNR 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DS
2832 || KB 40 100
o | rRB 50
SB | 20
v 60
_OBO 10 |
GBI 40 100 |
3164 || KB 10 10 10
o |sB | 10 |
GZ | 20 |
GB2 10 10 |
1716 || PSt 40 100
1 || Gao| 10
GZ | 20
OB6 40
GB3 90
1405 || RB6 | 40
2 | Gaol 10
PS?2 30 30
PS3 90
PS1 40 100
GZ | 200
GB4 140
4523 || RB6 | 80
3 || ps3 180
PS4 280
GZ | 100 1
GB 440 ]
2195 || PS4 140
3 (GBS 140
1645 || PS5 | 140
4 | ps2 10 10
OB | 50 100
GB 10
9508 || RB6 | 400
4 || RBO| 40
PS3 900
PS1 160 400
PS5 140
IV 640
OB 100
. |[GB 900 00 ]

Abbildung 4.9: Nettorechnung und Bedarfsauflésung der 5 Primirbedarfe KB.
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1. Bitte vollziehen Sie den Rechengang nach:
Zuerst werden die fiinf Primérbedarfe bei 2832 und 3164 eingespeichert.

Die Nettorechnung bei 2832 gleicht das Konto durch 2 geplante Bestel-
lungen aus. Die Bedarfsauflésung berechnet daraus die Bruttobedarfe der
Teile 1716, 1405 und 9508. Die Endziffern in der zweiten Spalte deuten
dies an (PS1 gehért zu GB1).

Ehe aber fiir die Komponenten 1716, 1405 und 9508 die Nettorechnung
erfolgen kann, muf das Endprodukt 3164 bearbeitet werden. Die Brutto-
bedarfe bei 1405 und 1645 werden erzeugt.

Bei 1716 existiert eine offene Bestellung (OB6). Diese wurde kiirzlich frei-
gegeben: Die Reservierungen bei 4523, 9508 und 1405 sind namlich noch
nicht entnommen.

Das Ergebnis dieses Laufes sind die geplanten Bestellungen. Die Ter-
miniiberpriifung zeigt, dafl keine der geplanten Bestellungen jetzt schon
freigegeben werden muf.

2. Was andert sich, wenn bei 3164 der letzte Primérbedarf von KB = 10 auf
KB = 20 erhéht wird?

4.2.5 Erweiterungen, Ergédnzungen
Net Change

Bei jeder kleinen Anderung des Primarbedarfs werden beim geschilderten Neu-
aufwurfverfahren zuerst alle Plan—Sekundarbedarfe und geplanten Bestellungen
geloscht und anschliefend wird die Gesamtberechnung von Grund auf neu ge-
macht. In unserem kleinen Beispiel sind dies insgesamt nur etwa 45 zu berech-
nende Mengen. Aber selbst in mittelgrolen Betrieben kann es mehrere Millionen
Sekundarbedarfssdtze und Satze mit geplanten Bestellungen geben. Bei jeder
winzig kleinen Anderung miissen beim Neuaufwurf alle neu berechnet werden.

Sie selbst haben wahrscheinlich bei der zweiten Ubung ein viel effizienteres
Verfahren verwendet — Sie haben die vorhandenen Zahlen korrigiert. Es haben
sich nur etwa 20 Zahlenwerte geindert. Selbst die Anderung eines GroBauf-
trags mit 5000 Komponenten (also maximal 10.000 Bewegungssitzen) tangiert
in der Realitdt nur 1 % aller Bewegungssitze®. Eine solche Anderung bendtigt
natiirlich auch nur ein Hundertstel der Laufzeit eines Neuaufwurfs.

Anderungen an Primirbedarfen oder auch Mengen— und Termininderungen
an Werkauftragen kommen stiindlich vor:

- Bedarfstermine werden vom Vertrieb verschoben,

- Bestdnde sind zu korrigieren,

- Ausschuf fallt unerwartet hoch an,

- Stiicklisten werden gedndert,

- Zusatzauftrage und Nacharbeitsauftrage werden eingeschleust,

8
101.

wenn insgesamt eine Million Bewegungssatze existieren, wie in der Schitzung von Seite
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- Werkauftrage miissen umterminiert werden.

Wenn diese Anderungen nicht sofort verarbeitet werden, leidet die Aktualitét
der Datenbank darunter — die Disponenten der von der Anderung betroffenen
Teile wiirden dann falsche Entscheidungen treffen.

Die Dynamik des Absatzmarktes verlagert den Wettbewerb immer starker
vom Preis auf kurze Lieferzeiten. Nur mit minuten— oder zumindest stunden-
aktuellen Daten kénnen schnelle, prazise Auskiinfte erteilt und kurzfristige Um-
planungen realisiert werden.

Daher verwenden zeitgeméfle PPS-Systeme Anderungsliufe statt des tagli-
chen oder wochentlichen Neuaufwurfs. Der Fachausdruck dafiir lautet Net Chan-
ge, also Nettoinderung. Jede Anderung an einem Bestandskonto wird sofort auf
ihre Auswirkungen untersucht. Gegebenenfalls werden die Konten der betroffe-
nen Teile sofort korrigiert.

Die Vorteile von Net Change sind so bedeutsam, dafl alle PPS-Systeme ohne
Net Change als veraltet gelten missen.

Wenn alle Disponenten ihre Anderungen sofort dem PPS-System mitteilen
und dieses mit Net Change die Konsequenzen der Anderungen sofort ermittelt,
dann sind alle Bestandskonten stets aktuell. Man nennt solche Systeme auch
Echtzeit~ oder Realtime—Systeme. Echtzeit—-Systeme versetzen den Teiledispo-
nenten in die Lage, sofort zu erkennen, welche Konsequenzen eine Stérung oder
Anderung hat. Net Change erméglicht aber auch mit extrem kurzen Durchlauf-
zeiten und geringen Pufferzeiten auszukommen. Wenn namlich nur ein wéchent-
licher Neuaufwurf stattfindet, dann mufl zwischen zwei Dispositionsbereichen,
also z.B. zwischen Vorfertigung und Montage, mindestens 1 Woche Pufferzeit
eingeplant werden. Durchlduft ein Produkt vier Verantwortungsbereiche (Ein-
kauf, Vorfertigung, Fertigung, Endmontage), dann kann durch Net Change die
Durchlaufzeit um 4 Wochen verkiirzt werden.

Die vermeintliche Ruhe zwischen den periodischen Neuaufwiirfen triigt: Die
realen Anderungen finden ja standig statt. Bleibt der PPS-Datenbestand ta-
gelang in einem eingefrorenen Zustand, so ist die Arbeit des Disponenten zwar
einfacher, entspricht aber keineswegs mehr den betrieblichen Gegebenheiten.

4.2.6 PPS—Realitat

Die Unterschiede der PPS-Systeme sind im Bereich der Bedarfsauflésung gering,
da der Rechengang der Aufldsung nur wenig Variationen zulaft.

Bei der Berechnung der Sekundirbedarfsmengen kennen die meisten PPS—
Systeme nur einen festen Ausschufiprozentsatz je Bestellung, der dann fiir alle
Komponenten der Baukastenliste gilt.

Bei der Terminberechnung wurde schon wihrend der Herleitung auf die drei
moglichen Verfahren hingewiesen (Seite 93). Die Mehrzahl der PPS-Systeme be-
herrscht das Verfahren 2, bei dem je Materialkomponente eine fest vorgegebene,
mengenunabhéngige Vorlaufzeit verwendet wird. Die Pflege dieser Vorlaufzeiten
ist vor allem bei Arbeitsplandnderungen ein Organisationsproblem. Bessere Sy-
steme ermitteln daher die Vorlaufzeit mengenabhingig und dynamisch aus dem
Arbeitsplan (Verfahren 3).
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Eine Abwandlung des Verfahrens 1 bei der Durchlaufzeitermittlung besteht
darin, im Teilestammsatz eine mengenabhangige (3° DZTa) und eine menge-
nunabhangige Durchlaufzeitsumme (3 DZTu) zu speichern. Die Gesamtdurch-
laufzeit (DZTges) errechnet sich dann aus

DZTges =m-Y . DZTa+ 3y DZTu

Die Pflege der Summenfelder _ DZTa und Y DZTwu erfolgt im Rahmen der
Arbeitsplanverwaltung. Dieses Verfahren ist sehr laufzeitgiinstig und berechnet
trotzdem die Durchlaufzeit mengenabhéngig.

Manche PPS-Systeme verdichten die Sekundirbedarfe auf dem Bestands-
konto, indem sie beispielsweise alle Sekundarbedarfe der verschiedenen geplan-
ten Bestellungen, die in eine Woche fallen, als einen pauschalen Sekundarbedarf
abspeichern. Der geringfiigige Vorteil der Speicherplatzersparnis auf der Daten-
bank steht in keinem Verhaltnis zu dem Informationsverlust, der durch diese
Verdichtung eintritt: Datenverdichtung ist Datenvernichtung.

Das SAP- System beherrscht alle vorgestellten Varianten der Vorlaufzeitbe-
rechnung, VPPS verwendet stets die Variante 3. Beide Systeme beriicksichtigen
Ausschuf je Stiicklistenposition und beide Systeme beherrschen Net Change im
Dialog.

Nutzen, Fazit

Geht man von einem Betrieb mit 100.000 Teilestammsétzen aus und unter-
stellt, dafl jedes Teil im Durchschnitt aus 5 Komponenten besteht, weiterhin,
daB innerhalb des Planungshorizonts 10 geplante Bestellungen erforderlich sind,
dann ergibt dies 1 Million geplante Bestellungen und 5 Millionen Sekundarbe-
darfe in der PPS—Datenbank. Dieses Volumen kann ohne EDV-Hilfe nicht be-
rechnet, aktualisiert und tberwacht werden. Auch bei viel geringerem Datenvo-
lumen lohnt es sich, die triviale Rechenarbeit einem PPS—System zu iiberlassen.
Zu warnen ist aber vor der Absicht, fahige Disponenten durch das PPS-System
zu ersetzen. Die folgende Gegeniiberstellung zeigt, daBl erst aus der Symbiose
von PP5-System und Sachbearbeiter ein leistungsfahiges System entsteht:

Vorteile des EDV—-ge-
stiitzten PPS-Systems

Fihigkeiten des Sach-
bearbeiters

verarbeitet riesige
Informationsmengen

kennt den Betrieb

rechnet extrem schnell

besitzt kreativen
Sachverstand

macht keine Fehler

assozllert

ist immer motiviert

1st kritisch

Die ideale Kombination besteht darin, daB der Sachbearbeiter die notwendigen
Entscheidungen trifft, sobald Probleme auftauchen. Das PPS-System ermittelt
sofort die absehbaren Konsequenzen dieser Entscheidungen und iiberpriift den
Datenbestand auf eventuelle Problemfille.
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4.3 Synthetische Bedarfsrechnung

4.3.1 Verfiigbarkeitsrechnung

Die bisher behandelten Komponenten der Materialwirtschaft gehen vom Absatz-
plan aus und berechnen daraus den Beschaffungsplan.

Die Bestandsfiihrung, Nettorechnung und Bedarfsauflésung verwenden als
Termin einer Lagerbewegung stets den spatesten Termin. Dieser wird aus dem
Kundenwunschtermin iiber alle Stufen der Stiicklistenstruktur bis zu den Ein-
kaufsteilen hergeleitet. Diese Betrachtungsweise heift analytische Bedarfser-
mittlung, da analytisch aus dem Primarbedarf die abhingigen Bedarfe und
deren Termine ermittelt werden. Man geht bei dieser Vorgehensweise davon
aus,

e dafBl entweder der Primirbedarf von irgendeiner Institution im Vorfeld
der analytischen Bedarfsermittlung bereits auf seine Machbarkeit gepriift
wurde (wie das gemacht werden kann, behandle ich im Abschnitt Grob-
planung auf Seite 110) oder

¢ daB alle Einkaufsteile beliebig kurzfristig und in beliebiger Menge beschaff-
bar sind. Lediglich die Ausnahmemeldungen im Rahmen der Nettorech-
nung lassen erkennen, dafl diese Annahme zumeist falsch ist.

Bei weiterhin schrumpfenden Lieferfristen fiir Endprodukte wird es in verstark-
tem Mafle zu Engpafien und Eilauftragen bei der Materialbeschaffung kommen.

Um nicht alle Einkaufsteile viel zu friith und in viel zu grofler Menge beschaffen
zu miissen, ist erganzend eine Umkehrung der Betrachtungsweise zweckmafig:
Ausgehend von einem realistischen Beschaffungsplan werden die Ter-
mine des Absatzplans {iberpriift.

Diese Uberpriifung der Termine von den Einkaufsbestellungen in Fertigungs-
richtung bis zu den Primérbedarfen heifit synthetische Bedarfsrechnung oder
besser synthetische Verfiigbarkeitsrechnung (Abb. 4.10). Dabei wird der
- gesamte Rechengang der analytischen Bedarfsermittlung mit umgekehrten Vor-
zeichen wiederholt:

Statt von oben nach unten liber die Stiickliste wird von unten

nach oben iiber die Teileverwendungsliste vorgegangen.

Statt vom Bedarf die geplanten Bestellungen zu errechnen werden

aus den geplanten Bestellungen die Bedarfstermine ermitteit.

Statt den Ausschuf hinzuzufiigen wird dieser abgezogen.

Statt von 0 bis n werden die Dispositionsstufen von n bis 0 abgear-

beitet.

Nur eine der Berechnungen, namlich die Bestellmengenrechnung wird nicht an-
getastet: Man unterstellt, dal die bel der analytischen Bedarfsermittlung fest-
gelegten Bestellmengen nicht zu verandern sind.

Die synthetische Verfiigbarkeitsrechnung kann also — bei unveranderlichen
Mengen — nur die Termine andern. Die von der analytischen Bedarfsermittlung
errechneten Termine beziehen sich stets auf den Kundenwunsch. Diese spatesten
Termine sollen nicht verloren gehen. Die synthetische Verfiigbarkeitsrechnung
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Vertrieb o
” Primér-

R | bedarf
f

1 spéteste Termine froheste Termine

Mengen- Termin-
rechnung rechnung

Einkauf
S%kuggr?r- . — .
e — — 7 |Bestell
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Bedarfsermittiung Verflgbarkeitsrechnung

Abbildung 4.10: Kreislauf der analytischen und synthetischen Bedarfsermitt-
lung.

berechnet die frithesten Verfiigbarkeitstermine, die besagen, wann friithestens
ein Materialzugang zu erwarten ist. Die friilhesten Termine werden in einem
separaten Terminfeld gefiihrt, so dafi jeder Zu— und Abgangssatz zwei Termine
besitzt:

der spiteste Termin gibt an, wann die Bewegung gemafl Kunden-
wunsch oder Vetriebseinschiatzung spatestens erfolgen mufl,

der fritheste Termin kennzeichnet, wann frithestens Material fiir
die Bewegung zu erwarten ist, gemafl der realistischen Beschaffungs-
situation.

Der Ablauf der Verfiigbarkeitsrechnung ist folgender:

Die tatsdchlichen Zugange und Abgénge vom Lager (IV, GZ, UZ, GA, UA)
bekommen von der Bestandsfiihrung jeweils den Termin der tatsdchlichen Be-
wegung als frithesten (und spatesten) Termin.

Bei allen offenen Bestellungen wird der fritheste Termin dem spitesten Ter-
min gleichgesetzt. Ist eine offene Bestellung in Verzug, wird als friihester Termin
der Tag heute eingesetzt. Falls die Fertigungslenkung (Seite 215) fritheste Ter-
mine aufgrund der Situation in der Produktion fiihrt, werden diese natiirlich
iibernommen.
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TNR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9508 || RB | 4007
PS 9008
PS 1603 4008
PS 140!
IV | 6007
OB 100®
NB 900° 400°
GB 9008 4008

Abbildung 4.11: Am Beispiel der analytischen Musterberechnung von Abb.4.9
wird die Ermittlung der friihesten Termine fiir die Bedarfe des Einkaufsteils 9508
demonstriert. Die Hochzahlen stellen die frithesten Verfiigbarkeitstermine dar.

Bei jeder geplanten Bestellung wird der friiheste Termin gleich heute +
Durchlaufzeit bzw. heute + Beschaffungszeit gesetzt, da sie ja friihestens nach
Ablauf der Durchlaufzeit eintreffen kann.

Der Disponent im Einkauf bestatigt oder modifiziert die vorgeschlagenen
frithesten Termine der offenen Einkaufsbestellungen. Der Disponent der Eigen-
fertigungsteile bestitigt oder verandert die Termine der offenen Werkauftrage.

Falls alle Einkaufsteile von Abbildung 4.8 jeweils fiinf Tage Beschaffungszeit
hitten, und der Einkaufer maximal vier Tage verfriiht bestellen will, dann kann
die erste geplante Bestellung (GB) frithestens am Ende der Bestellzeit, also am
Tag 6 eintreffen. Die zweite GB kann ebenfalls am Tag 6 friithestens eintreffen
und dies ist zuldssig, da zwischen dem frithesten Termin (6) und dem spéatesten
Termin (9) maximal 4 Tage liegen diirfen. Die friihesten Termine fiir die zwei
geplanten Bestellungen des Einkaufsteils 9508 sind in Abbildung 4.11 als Hoch-
zahlen eingetragen. Die offene Bestellung iiber 100 Stiick — so nehmen wir an
— kann der Einkaufer nach Riicksprache mit dem Lieferanten frithestens auf den
3. Tag vorziehen. Die frithesten Termine aller Zuginge sind jetzt bestimmt.

Die friihesten Termine der Abgange errechnen sich aus den friithesten Termi-
nen der Zugdnge: Die Reservierung (RB) und der dringlichste Sekundarbedarf
(PS) kénnen aus dem Lagerbestand (IV) gedeckt werden. Der Sekundarbedarf
mit 160 Stiick wird aus dem Lagerbestandsrest und aus der offenen Bestellung
bedient. Der Sekundarbedarf mit 900 Stiick wird der ersten geplanten Bestel-
lung, der Sekundarbedarf iiber 400 Stiick aus der zweiten geplanten Bestellung
zugeordnet (= to allot). Die Vorgehensweise der terminlichen Zuordnung von
Zugangsterminen zu Abgangsterminen bei einem Konto nennt man Allotment
oder Pegging.

Wendet man die Vorgehensweise von Teil 9508 auch fiir das Einkaufsteil 1645
von Abbildung 4.8 an, so erhidlt man als Ergebnis der Verfiigbarkeitspriifung
die untersten zwei Blocke in Abbildung 4.12. Sobald das Allotment fiir alle
Einkaufsteile erfolgt ist, ist alles vorbereitet fiir die Verfiigbarkeitsrechnung der
Eigenfertigungsteile in Abbildung 4.12: Wir beginnen bei der Dispositionsstufe
3 mit dem Teil 2195. Dort miissen zuerst die frithesten Termine der geplanten
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Abbildung 4.12: Synthetische Verfiigbarkeitspriifung, dargestellt am Beispiel
von Abb. 4.9. Die Hochzahlen stellen die frithesten Termine dar.
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Bestellungen ermittelt werden. Diese ergeben sich aus den friihesten Terminen
der Sekundarbedarfe der Komponenten und zwar nach der Regel:

Der spiiteste der friihesten Termine aller Komponenten bestimmt den
frithesten Termin der Baugruppe.

Das ist sinnvoll, da ohne die zuletzt eintreffende Komponente nicht mit der
Produktion begonnen werden kann. Der Sekundirbedarf bei 9508 kann zwar am
Tag 1 entnommen werden und bringt mit 1 Tag Vorlaufzeit den friihesten Termin
2, aber die geplante Bestellung vom Teil 2195 kann frithestens am Tag 5 eintref-
fen, da der Sekundarbedarf von 1645 erst am Tag 3 entnommen werden kann und
seine Vorlaufzeit 2 Tage betragt. Die Ermittlung des Termins einer geplanten
Bestellung aufgrund der Sekundirbedarfstermine der Komponenten stellt eine
vergroberte Form der Vorwartsterminierung dar, die im Kapitel Kapazitatswirt-
schaft ab Seite 172 ausfiihrlich behandelt wird. Nach der Vorwartsterminierung
kann fiir das Teil 2195 ein Allotment erfolgen. Dann wird auf gleiche Weise eine
synthetische Verfiigbarkeitsrechnung fiir die Teile 4523, 1405 usw. gemacht.
Abwechselnd erfolgt also das Allotment und die Vorwértsterminierung. Das
ist genau die Umkehrung der Nettorechnung und Bedarfsauflésung.

Wenn Sie jetzt entsprechend nach oben weiterrechnen, miissen Sie folgende
fritheste Termine fiir die Kundenbedarfe erhalten:

Teile#t | frithest. spatest. Menge | Kommentar
Termin  Termin
2832: 6 6 40 | piinktlich
13 10 100 | 3 Tage Verzug
3164: 1 3 10 | 2 Tage Puffer
7 7 10 | piinktlich
12 10 10 | 2 Tage Verzug

Das Ergebnis laBt folgende Schliisse zu:

o Die ersten beiden Kundenbedarfe von 3164 und der 1. Kundenbedarf
von 2832 kénnen zum gewlinschten Termin geliefert werden, wenn keine
Storungen auftreten.

o Alle anderen Kundenbedarfe haben Verzug.

Diese Aufstellung kann der Vertriebs—Sachbearbeiter dazu verwenden, die Kun-
den zu benachrichtigen und darauf hinzuwirken, da8 diese sich moglichst mit den
friihesten Terminen oder einem realistischen Termin zwischen dem frithesten und
spatesten Termin einverstanden erklaren. Falls dies nicht gelingt, mufl der Ver-
trieb andere Kundenbedarfe mengenméifig oder terminlich umordnen. Und jetzt
beginnt ein neuer Zyklus:

Mit Net Change werden neue, realistischere Termine fiir die geplanten Bestel-
lungen errechnet und mit der Verfiigbarkeitsrechnung wird zuriickgerechnet, mit
welchen Terminen der Vertrieb dann rechnen kann. Erst wenn bei keinem Bedarf
mehr der fritheste hinter dem spétesten Termin liegt, sind der Beschaffungs— und
der Absatzplan miteinander abgestimmt.

Falls der Zyklus analytische Bedarfsrechnung und synthetische Verfigbar-
keitsprifung schnell genug ablduft, kann er fiir die Online-Terminpriifung von
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wichtigen Kundenanfragen eingesetzt werden: Der Vertriebssachbearbeiter plant
die Anfrage mit dem Wunschtermin als spétestem Termin ein und sieht nach Ab-
lauf des Zyklus anhand des friithesten Termins, ob die Anfrage mit Terminpuffer
oder mit Verzug eingeplant wurde und damit, ob sie niitzlich oder hinderlich fir
die Gesamtauslastung der Produktion wire.

Eine Ubung fiir die synthetische Verfiigbarkeitspriifung wire zu rechenauf-
wendig. Mit dem PC-gestiitzten DEMO-System kénnen Sie die Rechenarbeit
der synthetischen Verfiigbarkeitspriifung zur Ermittlung der frithesten Termine
maschinell erledigen.

Ein grofier Abstand zwischen frithestem Termin und spatestem Termin, also
ein groBer Puffer, erhdht die Sicherheit gegen Terminverziige und ermdglicht
eine gute Kapazititsauslastung, was sehr wiinschenswert ist. Allerdings erhéht
er andererseits die Durchlaufzeit und die Bestdnde irgendwo auf dem Weg vom
Einkaufsteil bis zum Endprodukt. Die Grofle des Puffers kann also vom Mana-
gement als Steuerungsgrofie benutzt werden. Dafiir gibt es einen Parameter: das
maximale Vorziehen oder auch Vorgriffszeit genannt. Dieser Parameter gibt an,
wieviele Tage vor dem spitesten Termin eine Bewegung iiberhaupt frithestens
stattfinden darf. In unserem Beispiel habe ich vier Tage angesetzt. Abbildung
4.13 zeigt die Zusammenhinge zwischen dem maximalen Vorziehen und den
PPS—Zielen.

Klein maximales Vorziehen groB

-—
-«

Abbildung 4.13: Zusammenhang zwischen dem Parameter ,,Maximales Vorzie-
hen“ und den 4 PPS-Zielen.

4.3.2 PPS—Realitat

Leider gibt es nur ganz wenige PPS-Systeme, die eine synthetische Verfiigbar-
keitspriifung iiber den gesamten Planungshorizont anbieten. Fast alle Systeme
bieten nur die partielle Verfiigbarkeitspriifung bei der Umwandlung von geplan-
ten Bestellungen in offene Bestellungen an. Das ist natiirlich viel zu spat fiir den
Vertrieb. Denn der sollte ja lange vor dem Beginn der Endmontage schon wissen,
wie verlafilich die zugesagten Liefertermine wohl eingehalten werden kénnen.




108 4 Deterministische Bedarfsermittlung

Uberall, wo die Verfiigbarkeitsrechnung fehlt, miissen die Disponenten fall-
weise aufgrund der Teileverwendungen die Berechnung der frithesten Termine
manuell erledigen — oder aber darauf vertrauen, daf irgend jemand alle Verziige
beseitigt. Wozu, so fragt man sich, ist aber dann ein PPS-System niitzlich, wenn
es die kritischen Fille nicht erkennt und zu 16sen hilft?

Der Kreislauf ist also erst geschlossen, wenn nach der analytischen Bedarfs-
ermittlung auch die synthetische Verfiigbarkeitsrechnung abgelaufen ist.

Die Laufzeiten der analytischen und der synthetischen Bedarfsrechnung sind
etwa gleich hoch, da ja die eine nur eine Umkehrung der anderen Rechenmethode
ist.

Das SAP-System enthilt zwar den Parameter , Vorgriffszeit“, die Verfiigbar-
keitspriifungen werden aber nur zu festgelegten Zeitpunkten vorgenommen.

Das VPPS-System bietet die dynamische, stindige Verfligbarkeitspriifung
in Echtzeit an. Jeder Bedarfs—, Bestell- oder Auftragssatz enthdlt einen spate-
sten und einen frithesten Termin. Der spiteste Termin ist aus dem Kunden-
wunschtermin hergeleitet, der fritheste Termin zeigt die aktuelle Verfiigbarkeit
der Material- und Kapazititsressourcen an.

Nutzen

Die analytische Bedarfsermittlung leitet deterministisch den Produktions-
und Beschaffungsplan aus dem Absatzplan ab. Die synthetische Verfiigbarkeits-
priifung stimmt im Gegenzug den Beschaffungs— und Produktionsplan mit dem
Absatzplan ab. Der Regelkreis von der Planvorgabe des Vertriebs liber die Eigen-
fertigung bis zum Einkauf mit dem Feedback vom Einkauf iiber die Produktion
zum Vertrieb ist dann geschlossen (Abb. 4.10).

Sicherheitspuffer liegen zwischen den spéatesten Terminen der analytischen
Bedarfsrechnung und den frithesten Terminen der synthetischen Verfiigbarkeits-
_ rechnung. Sicherheitspuffer duBlern sich in Kapazititsiiberhdngen in der Produk-

tion, in verfrithten Lagerzugingen, hohen Lagerbestdnden und langen Durchlauf-
zeiten.

Diese Sicherheitspuffer lassen sich gezielt abbauen, sobald sie klar ersichtlich
sind. Dazu kénnen die Beschaffungszeiten verkiirzt, die Durchlaufzeiten redu-
ziert oder die Lagerbestande verringert werden.

Ohne die synthetische Verfiigbarkeitsrechnung ist der Absatzplan terminlich
nicht auf den Beschaffungs— und Produktionsplan abgestimmt. Die Disponenten

- kompensieren die terminliche Unsicherheit, die aus der fehlenden Abstimmung
resultiert, mit grofen Sicherheitspuffern.

Investitionen in leistungsfihige PPS-Software mit entsprechend dimensio-
nierter Hardware eréffnen die Chance, durch Einsatz der synthetischen Verfiig-
barkeitsrechnung die Bestdnde zu senken, die Durchlaufzeiten auf das notwen-
dige Maf zu reduzieren und die Terminrisiken zu beherrschen. Ein weiterer
niitzlicher Nebeneffekt besteht darin, daB die Disponenten und Steuerer sich
nicht mehr um alle Bewegungen kiimmern miissen, sondern nur um diejenigen
mit drohendem Verzug.



Kapitel 5

Primarbedarfe

5.1 Grobplanung

Die Bestandsfiihrung legt die Basis fiir richtige Zu- und Abgangsdaten je Teil.
Die Bedarfsaufldsung sorgt dafiir, dafl aufgrund der Kundenbedarfe alle Se-
kundarbedarfe errechnet werden. Wenn aber die Kundenbedarfe fehlen oder
nicht langfristig genug vorliegen, dann kénnen auch keine Primérbedarfe auf-
gelést werden. Das Kapitel 5 zeigt einen Weg, wie Primérbedarfe geschatzt,
erfasst und schnell auf ihre Machbarkeit gepriift werden konnen.

5.1.1 Terminzusagen im Werkzeugbau

Der zentrale Werkzeugbau ist in grofien Betrieben eine selbstdndig arbeitende
Organisationseinheit. Er braucht eine eigene Produktionsplanung, deren Haupt-
gewicht auf einer flexiblen Grobplanung liegt. Die Termintreue ist ein besonders
wichtiges PPS-Ziel. Die Probleme des Werkzeugbaus liegen

e in einem mengenmafig und zeitlich sehr inhomogenen Auftragseingang,

e in einer extremen Spanne zwischen kurzfristigen Reparaturauftrigen und
langfristigen Neubauten,

o in der Individualitdt jedes Auftrags und

e in der Tatsache, dafi die detaillierten Stiicklisten und Arbeitspliane erst
lang nach der Auftragsannahme vorliegen.

Die Mitarbeiter der Produktion werden in fiinf bis zehn Gruppen eingeteilt,
wie Spanabhebende Bearbeitung, Schleifen, Erodieren und Frasen. Die Admini-
stration wird in Auftragsbearbeitung, Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Quia-
litatssicherung und Bestellwesen eingeteilt.

Fiir die Erfassung der Werkzeugauftrage werden mehrere Standardressour-
cenlisten verwendet. Diese enthalten die zu durchlaufenden Gruppen und die
durchschnittlichen Bearbeitungszeiten. Sowohl die Gruppen wie auch die Be-
arbeitungszeiten kdnnen am Bildschirm individuell verdndert werden. Jeder
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neue Werkzeugauftrag wird sofort beil der Erfassung auf seine Realisierbarkeit
gepriift, indem er auf die Gruppen terminrichtig eingelastet wird. Der Termin
wird bestatigt, falls der Auftrag ohne Kollisionen durchfithrbar ist, andernfalls
werden weniger dringliche Auftrige verschoben, bis bei der Engpafigruppe aus-
reichend Kapazitdt verfiigbar ist.

Aktuelle Grafiken iiber die zu erwartende Auslastung der Gruppen ermogli-
chen es, durch vorbeugende Wartungsauftrage die Kapazitétsliicken zu fiillen.

5.1.2 Engpafiplanung

Gibt der Vertrieb unrealistische Primarbedarfe ein, so erzeugt auch die analy-
tische Bedarfsrechnung nur unsinnige Ergebnisse. Der amerikanische Ausdruck
fiir solche Systeme lautet GIGO = Garbage In, Garbage Out. Das bedeutet,
dafl falsche Vorgaben auch zu falschen Ergebnissen fithren. Alle Berechnun-
gen im Rahmen der Materialwirtschaft sind nutzlos, wenn der zugrundegelegte
Primérbedarf unrealistisch ist.

Auftrige mit mehr als 1000 Stiicklistenpositionen und einigen hundert Ar-
beitsgangen scheitern erfahrungsgemfB nur an einigen wenigen Teilen oder Ar-
beitspldtzen, eben den Engpéassen. Theoretisch genligt es, je Kundenauftrag
den Hauptengpafl zu planen, da dieser die Termine aller anderen Aktivitdten
bestimmt. Realistisch gesehen wird man fiinf bis zehn Engpasse je Auftrag be-
trachten, da oft nicht von vornherein feststeht, welches der Hauptengpaf ist und
da die Engpésse Uber den Planungshorizont hinweg wechseln. Solche Engpasse
konnen sowohl Einkaufsteile, wie auch Arbeitsplatze in der eigenen Produktion
sein. Die Endprodukte lassen sich bezliglich der Engpisse auf einige wenige
Typen verdichten.

Zur Einplanung wird eine spezielle Engpafliste je Endprodukttyp bendtigt.
Die Engpafi-Ressourcenliste gibt an, wann welche Engpafifaktoren in welcher
Menge mit welcher Vorlaufzeit (VZT) benotigt werden. Abbildung 5.1 zeigt ein
Beispiel flir einen Stirnradeinziehregulator des Typs 41.

Typ 41 Einziehregulator

— 2 48021  Gesenkschmiedestick
————2m 13024 Rohr 39,7 x 10

— — 1,5m 18212  Noppenbelag 70mm breit
0,6h A6023  Lynettsitz drehen auf NC

Abbildung 5.1: Ressourcenliste mit 4 Engpissen fiir einen Stirnradeinziehregu-
lator.

Mit Hilfe dieser Ressourcenliste kann der Vertrieb in Sekundenschnelle im
Dialog mit dem PPS-System den Termin fiir einen méglichen Kundenauftrag
ermitteln. Dazu werden nur die bisher schon bekannten PPS—Verfahren einge-
setzt (Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Grobplanung anhand eines Bei-
spiels. Die fetten Pfeile zeigen die analytischen Wunschtermine in Bezug auf die
Engpafiressourcen, die gestrichelten Pfeile die synthetisch ermittelten frithesten
Termine.

Der Sachbearbeiter im Vertrieb gibt die ihm bekannten Daten, ndmlich den
Endprodukttyp, die gewiinschte Menge und den Wunschtermin ein. Aufgrund
der gespeicherten EngpaBliste errechnet die Bedarfsauflosung fiir die vier Eng-
pafiressourcen die Bedarfe und die Wunschtermine.

Die Nettorechnung priift die Konten der EngpaBiressourcen auf Verfiigbarkeit

(es sind nur zwei von vier Konten dargestellt): Bei dem Gesenkschmiedestiick
48021 sind erst am 14.07. die bendtigten 24 Stiick verfiigbar. Gepriift wird
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noch, ob innerhalb der Beschaffungszeit dadurch andere Bedarfe nicht befriedigt
werden konnten, was nicht der Fall ist, da die Deckung hinfort stets grofier als
24 ist.

Bei der NC-Drehmaschine A6032 stehen am 18. mehr als 7,2 Stunden zur
Verfliigung. Wenn diese aber eingeplant wiirden, miiite der Bedarf am 22.07.
verschoben werden, da 1,2 Stunden Defizit auftreten wiirden. Erst am 25.7. ist
das Kapazitatsangebot ausreichend!.

Der Kunden-Wunsch-Termin vom 26.07. ist nicht haltbar. Die Material-
verfiigbarkeitspriifung bei 48021 bestimmt als realistischen Termin den 14.07.,
die Kapazitatsverfiigbarkeitspriifung den 25.07., was bei Berlicksichtigung der
Vorlaufzeiten den friihesten Liefertermin 02.08. ergibt (fiir die Terminrechnung
wurden keine Feiertage beriicksichtigt, das kommt spater noch im Kapitel Ka-
pazitatswirtschaft).

Die Antwort der PPS—Grobplanung an den Vertriebssachbearbeiter lautet
also:

e Der Auftrag kann problemlos am 02.08. geliefert werden;

o falls die Kapazititsprobleme bei A6032 zu beseitigen sind, friithestens am
28.07.

Mit dieser Antwort nach ca. 4 Sekunden kann der Vertriebssachbearbeiter am
Telefon realistische, verbindliche Termine abgeben. Es ist natiirlich ihm iiber-
lassen, alternativ andere Kundenauftriage terminlich so zu verschieben, daff der
neue Auftrag pafit.

Die Grobplanung enthilt fiir die Engpasse die synthetische Verfiigbarkeits-
prifung. PPS-Systeme ohne Grobplanung sind nur vorstellbar, wenn es keine
Engpéasse gibt. Das ist aber betriebswirtschaftlich nicht rationell. Der hochste
Erfolg wird erzielt, wenn alle Elementarfaktoren so knapp wie moglich disponiert
werden. Es ist also rationell, moglichst viele Engpisse zu haben.

Die manuelle Pflege der Engpafilisten ist zumutbar, sofern es sich nur um
eine Handvoll Typen handelt. Bei vielen Typen und vielen Engpassen empfiehlt
sich ein automatisches Verfahren:

Die Nettorechnung kann feststellen, wo Engpasse vorliegen. Die An-
zahl der Eilbestellungen bei Teilen und der Auslastungsgrad bei Ka-
pazitdten sind ein MaB fiir die Unterscheidung. Diese Engpafires-
sourcen werden von der Nettorechnung im Ressourcenstammsatz ge-
kennzeichnet. Eine Engpa8liste entsteht dann automatisch aufgrund
einer Mengeniibersichtslistenabfrage, bei der nur die Engpafipositio-
nen aufgefiihrt werden.

Statt der Vorlaufzeit kann bei einigen PPS-Systemen auch ein Bedarfsprofil an-
gegeben werden: Es weist aus, daB3 vor allem der Kapazitatsbedarf nicht punk-
tuell anfallt, sondern einer zeitlichen Verteilfunktion folgt. So kann der Aufwand
in der Endabnahme anfanglich gering, dann steigend und am Ende des Auftrags
wieder absinkend sein und sich iiber 9 Wochen verteilen (Abb. 5.3).

1Zur Ermittlung der Kapazititsverfiigbarkeit wird das auf Seite 188 in den Abbildungen
6.25 und 6.26 naher erliuterte Verfahren gewihlt
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Woche Nachfrage Woche Nachfrage
6 1050 14 1430
7 1200 15 1350
8 1000 16 1170
9 1150 17 1610
10 1000 18 1600
11 1120 19 1400
12 1350 20 1475
13 1240

Abbildung 5.5: Nachfragen eines Endprodukts wahrend der letzten 15 Wochen.

Nachfrage

. —

Abbildung 5.6: Grafische Darstellung der Nachfragewerte von Abb. 5.5.

reiflern bietet es sich beispielsweise an, ein Vielfaches der Standardabweichung
S als Bandbreite zu verwenden: Alle Nachfragen, die auflerhalb der Bandbreite
(3 -S) liegen, sollten nachgepriift werden.

Die Standardabweichung S ist ein willkiirliches, aber zweckmafiiges Maf fiir
die Streuung einer Zeitreihe. Da wir sie spiter noch haufiger bendtigen, sei hier

die Formel aufgefiihrt
S REE i g = X
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Z ist der Mittelwert der Zeitreihe, also die Durchschnittsnachfrage.
X sind die einzelnen Nachfragewerte und
n ist die Anzahl der Nachfragewerte.

Unser Beispiel hat eine Standardabweichung von S = 201,44 und einen Mittel-
wert von z = 1276, 33, was Sie bitte zur Ubung nachpriifen.

Nachfragen von iiber z + 3 - S = 1881 oder unter 672 miiiten auf ihre Plau-
sibilitit gepriift werden, ehe sie fiir die Prognoserechnung iibernommen werden.

| Witische Nachfragewerte

2500 |
20008 «——— +3.5 = 1881
1500} | % = 1218
1000 § :

«— 3.5 = 672

kritische Nachfragewerte

Abbildung 5.7: Bestimmung des Vertrauensbereichs fiir Nachfragen aus der
Standardabweichung.

Zeitreihen konnen in 4 charakteristische Bestandteile zerlegt werden, namlich

e Trend, das ist die langfristige Entwicklung der Nachfrage,
e Saisonkomponenten, z. B. jahreszeitliche Einfliisse,
e Strukturbriiche und Ausreiler, das sind unerwartete Unstetigkeiten und

o Zufallsabweichungen, das ist das , graue Rauschen®.

Der erste Schritt diente dazu, die Zeitreihe von Absonderlichkeiten wie Aus-
reifiern und Strukturbriichen zu bereinigen.

Trend

Mit lockerer Hand kénnen Sie problemlos eine Gerade in unsere graphische Zeit-
reihe von Abbildung 5.6 einzeichnen. Tun Sie dies bitte zur spateren Kontrolle
des mathematischen Verfahrens. Mathematisch ist es nicht ganz so einfach, ei-
nen Trend zu ermitteln. Eine mathematisch unkomplizierte Kurvenform ist die
quadratische Gleichung 2. Ordnung. Sie lautet

X =a0+al -t+a2-t?

Mit dieser Gleichung kénnen die folgenden Kurvenverldufe abgebildet werden.
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konstante Nachfrage linear steigender Trend linear fallender Trend
x = al x=2a0+al et x=a0 +al et
mit negativem at

uadratisch steigender Trend  quadratisch fallender Trend
qx=a0+a1°gt+512°t2 Xx=a0+alet+a2et?
mit negativem at

T
n

e-Funktio

degressiv steigender Trend Modetrend ,
inx=al+al ot fx=a0 +al et INnx=2a0+alet+a2et

Abbildung 5.8: Mit Hilfe der quadratischen Gleichung konnen 8 unterschiedliche
Nachfrageverlaufe dargestellt werden. Die letzten drei Kurventypen verwenden
einen Trick: Wenn man die Nachfragewerte vorher transformiert, also in eine
andere Ebene umformt, dann ergeben sich die aufgezeigten Verlaufsformen. Bei
den e-Funktionen sind alle Nachfragen zu logarithmieren, beim degressiv stei-
genden Trend ist der Kehrwert der Nachfragen zu bilden.

Die lineare Regression verwendet man bel allen Kurventypen, die ohne
a2 - t? auskommen, also beim konstanten Verlauf und beim linearen Trend. Zur
Vereinfachung des Rechenverfahrens verlegt man die y—Achse genau in die Mitte
des Vergangenheitshorizonts, also bei Abbildung 5.5 in die Woche 13. Die beiden
Konstanten a0 und al errechnet man nach folgenden Formeln:

ad = Zni , das ist der Durchschnitt
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al = f't , das ist die Steigung

2
Diese Formeln sind so ausgelegt, dafl die Summe der Quadrate der Abweichungen
zwischen der Kurve und den Nachfragen ein Minimum wird.
Aus unseren Beispielnachfragen berechnet sich gemafi Abbildung 5.9
a0 = 1276, 33 und al = 35,946.

t X[ ] t-X
-7 1050 | 49 | -7350
-6 | 1200 | 36 | -7200
-5 | 1000 | 25 | -5000
-4 | 1150 | 16 | -4600 | a0 = 13142 = 1276,33
-3 | 1000 9 | -3000

2| 1120 -2240
1| 1350 -1350 | al = 19955 = 35 946
0| 1240 0

1430
1350
1170 9| 3510

1 1430
2
3
4 1610 | 16 | 6440
5
6
7

2700

o= O = A

1600 | 25 | 8000
1400 | 36 | 8400
1475 | 49 | 10325
= | 19145 | 280 | 10065

Abbildung 5.9: Rechenschema zur Bestimmung von a0 und al.

Die Regressionsgerade hat die Gleichung
X(t) =1276,33 + 35,946 - ¢

Die Prognose fiir die Woche 26 mit ¢ = 13 lautet also
X(13) =1276,33 4+ 35,946 - 13 = 1744.

Wenn eine konstante Nachfrage vorliegt, dann ist al extrem klein oder Null.
Fiir die Kurventypen mit a2 - t* muf§ die nichtlineare Regression ange-
wandt werden. Das Vorgehen ist nur geringfiigig schwieriger. Die drei Formeln

lauten:
Xt )
al = % wile oben

al = %(ZX — a2y t?)
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al = 4wl , das ist die Steigung

12
Diese Formeln sind so ausgelegt, dafl die Summe der Quadrate der Abweichungen
zwischen der Kurve und den Nachfragen ein Minimum wird.
Aus unseren Beispielnachfragen berechnet sich gemaf Abbildung 5.9
a0 = 1276, 33 und al = 35,946.

t X[ 2] t- X
-7 1050 [ 49 | -7350
-6 | 1200 | 36 | -7200
-5 1000 | 25| -5000
4| 1150 | 16 | -4600 | a0 = 12145 — 1276,33
-3 | 1000 9 | -3000

2| 1120 | 4| -2240
1| 1350 | 1 -1350 | al = 19995 = 35 946
0| 1240 0 0
1| 1430 | 1| 1430
2| 1350 | 4| 2700
3| 1170 | 9| 3510
4| 1610 | 16 | 6440
5| 1600 | 25| 8000
6 | 1400 | 36| 8400
7| 1475 | 49 | 10325

19145 | 280 | 10065

™

Abbildung 5.9: Rechenschema zur Bestimmung von a0 und al.

Die Regressionsgerade hat die Gleichung
X(t) = 1276,33 4 35,946 - ¢

Die Prognose fiir die Woche 26 mit ¢t = 13 lautet also
X(13) = 1276,33 4+ 35,946 - 13 = 1744.

Wenn eine konstante Nachfrage vorliegt, dann ist al extrem klein oder Null.

Fiir die Kurventypen mit a2 - ¢t muf8 die nichtlineare Regression ange-
wandt werden. Das Vorgehen ist nur geringfiigig schwieriger. Die drei Formeln
lauten:

X1 )
al = %7 wie oben
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£ X tX] ¢ ] X
-7 | 1050 | -7350 | 49 | 2401 | 51450
6| 1200 | -7200 | 36 | 1296 | 43200 | al = 12739
-5 | 1000 | -5000 | 25 | 625 | 25000 = 45,589
-4 | 1150 | -4600 | 16 | 256 | 18400
-3 | 1000 | -3000 | 9 | 81| 9000

2| 1120 | -2240 | 4| 16| 4480 | a2 = 12:338675-19145.280
1) 1350 | -1350 | 1 1| 1350 = 10,3155

0| 1240 0] 0 0 0

1| 1430 | 1430 | 1 1| 1430

2| 1350 | 2700 4| 16| 5400 | a0 = 19145=0,3155.280

3| 1170 | 3510 | 9 81| 10530 = 1270, 44

4| 1610 | 6440 | 16 | 256 | 25760

5| 1600 | 8000 | 25| 625 | 40000

6 | 1400 | 8400 | 36 | 1296 | 50400

7 | 1475 | 10325 | 49 | 2401 | 172275

| 2o =] 19145 | 12765 | 280 | 9352 | 358675

Abbildung 5.10: Rechenschema zur Bestimmung von a0, al und a2.

Abbildung 5.10 dient der Formulierung des Rechengangs.
Die Regressionskurve hat die Gleichung

X (t) = 1270,44 4 45,589 - t + 0, 3155 - ¢2

Man erkennt aus dem niedrigen Wert von a2, dafi die Kriimmung der Kurve
nicht grof} ist. Die Prognose fiir die Woche 26 mit t = 13 lautet

X(13) = 1270,44 + 45,589 - 13+ 0,3155 - 132 = 1970

das Ergebnis ist also doch deutlich gréfler als bei der linearen Gleichung.

Kurvenauswahl

Wir haben durch unsere Nachfragewerte zwei Kurven gelegt. Mit geeigneten
EDV-Programmen ist die Berechnung von jeweils 2 Kurven einfach und schnell
— aber welche der beiden Kurven ist die glinstigste?

Herausfinden kann man das, indem man mit jeder der gefundenen Gleichun-
gen die theoretischen Nachfragewerte berechnet und diese mit den tatsachlichen
Nachfragewerten vergleicht. Die Kurve mit den geringsten Abweichungen ist
die Beste. Unsere beiden Gleichungen ergeben die theoretischen Nachfragewerte
und quadratischen Abweichungen von Abbildung 5.11

Die lineare Gleichung spiegelt den Nachfrageverlauf etwas besser wieder, als
die quadratische Gleichung. Fiir an Statistik interessierte Leser sel angemerkt,
dafl der Korrelationskoeffizient zwar ein noch besseres Mafl fiir die Deckungs-
gleichheit zweier Zeitreihen darstellt, als die hier verwendete quadratische Ab-
weichung. Aber die Ergebnisse der Auswahl sind meistens dieselben.

Natiirlich kann der Marketingexperte den gewahlten Kurventyp durch einen
anderen manuell ersetzen, falls er ahnt, dafl dieser das Marktgeschehen besser
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lineare Gleichg. quad. Gleichg.
Nach-

frage | Xiun Abweich?® Xquad Abweich?
1050 | 1025 625 966 7 056
1200 | 1061 19 321 1008 36 864
1000 | 1097 9 409 1050 2 500
1150 | 1132 324 1093 3 249
1000 | 1168 28 224 1136 18 496
1120 | 1204 7 056 1180 3 600
1350 | 1240 12 100 1225 15 625
1240 | 1276 1296 1270 900
1430 | 1312 13 924 1316 12 996
1350 | 1348 4 1363 169
1170 | 1384 45 796 1410 57 600
1610 | 1420 36 100 1458 23 104
1600 | 1456 20 736 1506 8 836
1400 | 1492 8 464 1555 24 025
1475 | 1528 2 809 1605 16 900

206 188 231 920

Abbildung 5.11: Vergleich des linearen und des quadratischen Modells anhand
der quadratischen Abweichungen zwischen Nachfrage und errechnetem Kurven-
wert.

wiederspiegelt. Aber bei einigen tausend Endprodukten ist doch die maschinelle
Vorauswahl vorzuziehen.
Die Regressionsanalyse hat zwei wichtige Vorteile:

o Der Kurventyp kann bei jeder Prognoserechnung der jlingsten Entwicklung
angepafit werden.

o Stellen sich dltere Nachfragewerte als falsch heraus, so kénnen sie problem-
los fiir die ndchste Berechnung korrigiert werden.

Sie hat aber auch zwel entscheidende Nachteile:

e Zum einen miissen alle Nachfragewerte iiber einen langen Zeitraum (2-3
Jahre) zur Verfligung stehen,

e zum anderen werden alle Nachfragewerte gleich stark gewichtet. Ein zwei
Jahre alter Nachfragewert beeinflufit die Wahl der Koeffizienten genauso
stark, wie die jlingste Nachfrage.

5.2.3 Exponentielle Gliattung

Diese beiden Nachteile der Regressionsanalyse vermeidet die exponentielle Glat-
tung. Es handelt sich dabel um ein Verfahren der gewichteten Mittelwertbildung,
bei dem die jiingeren Nachfragewerte stirker gewichtet werden, als die alteren.
Die Formel ist duBerst einfach
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B(t+1) = B(t) + o[X(t) — B(1)]

B(t) st der Mittelwert aus dem letzten Lauf und X(t) der tatsachliche Nachfra-
gewert.

e
Woche 11 Woche 12 Woche 13 Woche 14

Abbildung 5.12: Die SOLL-IST-Abweichung wird anteilig mit o« = 0,3 dem
alten Soll-Wert zugeschlagen und bildet so einen gewichteten Mittelwert.

Abbildung 5.12 zeigt graphisch, dafl der neue Mittelwert immer aus dem
alten Mittelwert und einem Prozentsatz der tatsdchlichen Abweichung gebildet
wird. Der Gewichtungs—Prozentsatz Alpha wird frei gewahlt.

e Wihlt man Alpha = 1,0, so wird die Vergangenheit gar nicht beriicksich-
tigt, sondern der neue Mittelwert ist die jeweils letzte Nachfrage.

¢ Bei Alpha = 0 wird die jingste Abweichung nicht beriicksichtigt, der Mit-
telwert bleibt stets unverandert.

e Mit Alpha = 0,1 bis 0,3 werden in der Praxis verniinftige Ergebnisse erzielt.
Das Verfahren hat folgende charakteristischen Eigenschaften:

e Die Nachfragewerte werden im Zeitablauf exponentiell gewichtet. Altere
Werte haben nur noch einen verschwindend kleinen Einfluf. Der Alpha-—
Faktor bestimmt die Gewichtung.

o Das Verfahren bildet einen gewichteten Mittelwert B. Zur Prognose eignet
es sich nicht, auBler bei horizontalem Nachfrageverlauf.

o Zufallsabweichungen werden durch einen klein gewdhlten Alpha-Faktor
gut geglattet.

o Die Rechenformel ist trivial einfach, es miissen nur zwei Werte gespeichert
werden, namlich

der alte Mittelwert B(t) und
der Alpha-Faktor.
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Die Tabelle (Abb. 5.13) zeigt den Rechengang bei Alpha = 0,1.

[1] 2] | [3] [4]
Woche | X B(t) | Dif B(t+1)
6 | 1050 *1000 | 50 1005
711200 1005 | 195 1024
8| 1000 1024 | -24 1022
9 | 1150 1022 | 128 1035
10 | 1000 1035 | -35 1032
11 | 1120 1032 | 88 1041
12 | 1350 1041 | 309 1072
13 | 1240 1072 | 168 1089
14 1430 1089
15 | 1350
16 | 1170 | .
17 | 1610 | 1194

1] = Nachfragewert

2] = [4] aus Vorwoche

3= [1]- 2

4] = [2]+Alpha-[3]

(* bedeutet, daf dieser Wert geschatzt wurde.)

Abbildung 5.13: Rechenschema zur exponentiellen Glattung.

Die Tabelle wird nicht wie bei der Regressionsanalyse jedesmal ganz neu
berechnet, sondern es wird wochentlich eine Zeile berechnet. Am Ende der
sechsten Woche die Werte [3] und [4] der ersten Zeile, am Ende der siebten Woche
diejenigen der zweiten Zeile usw. Bitte berechnen Sie selbst den Mittelwert fiir
die 14. bis 17. Woche.

Die geschilderte exponentielle Glattung erster Ordnung eignet sich nicht fiir
die Darstellung von Trend. Trend ist aber nichts anderes als die relativ langfri-
stige Anderung des Durchschnitts der Nachfragewerte. Man wendet deshalb zu
seiner Bestimmung die exponentielle Glattung noch einmal auf sich selber an:

Die Ergebnisse der exponentiellen Glattung werden noch einmal ex-
ponentiell geglittet.

Man bildet also zuerst den Mittelwert der Nachfragewerte und dann den Mittel-
wert der Mittelwerte. Der einfache Mittelwert heiBt B1l, der gemittelte Mittel-
wert B2.

Eine Gerade ist durch zwei Punkte definiert: Bl ist der mit abnehmender
Gewichtung aus den Vergangenheitswerten gebildete Mittelwert. Der Punkt Bl
liegt um die Zeit 1=% in der Vergangenheit.

e Bei Alpha = 0,2 ist das mittlere Nachfragealter 4 Perioden,

e bei Alpha = 0,5 wird durchschnittlich nur noch eine Periode der Vergan-
genheit mitberiicksichtigt.
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ae
2
JILS
3
< 1jT°c >
heute t

Abbildung 5.14: Die Mittelwerte B1 und B2 liegen umso weiter in der Vergan-
genheit, je kleiner o gewahlt wird. Beide Punkte Bl und B2 liegen auf der
Trendgeraden.
Der Punkt B2 liegt entsprechend um 2 - 177" in der Vergangenheit. Legt man
eine Gerade durch B1 und B2, so entspricht diese dem Trend. Man nennt diesen
Trick exponentielle Glattung 2. Ordnung.

Wiederholt man dieses Verfahren und bildet den Mittelwert aus B2, so erhalt
man den dritten Punkt B3. Durch drei Punkte ist eine quadratische Gleichung
ausreichend definiert. Dies ist die exponentielle Glattung 3. Ordnung.

[1] 2] [3] [4] [5]  [6] [7]
Woche | X BI(t) Diff Bl(t+1) | B2(t) Diff B2(t+1)
6 | 1050 *1000 50 1005 | ¥1000 5 1000
7 (1200 1005 195 1024 | 1000 24 1002
8| 1000 1024 -24 1022 | 1002 20 1004
9| 1150 1022 128 1035 | 1004 31 1007
10 | 1000 1035 -35 1032 | 1007 25 1009
11 [ 1120 1032 88 1041 | 1009 32 1012
12 [ 1350 1041 309 1072 | 1012 60 1018
13 [ 1240 1072 168 1089 | 1018 71 1025
14 [ 1430 1089 341 1123 | 1025
15 | 1350 1123 227 1146
16 [ 1170 1146 24 1148 . .
17 | 1610 1148 462 1194 . 1070

Abbildung 5.15: Rechenschema fiir exponentielle Glattung 2. Ordnung.
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[6] = [7] aus Vorwoche

6] = [4] — [5]

[7] = [6] + Alpha * [6]

(* bedeutet: Schatzwert mit der Unterstellung,
es handle sich um einen horizontalen Verlauf)

Wir haben bereits bei der Regressionsanalyse unseren Nachfrageverlauf als li-
nearen Trend abgebildet. Also verwenden wir entsprechend die exponentielle
Glattung 2. Ordung fiir die Bestimmung von Bl und B2. Als Glattungs-Faktor
soll wieder Alpha = 0,1 gelten (d. h. im Durchschnitt gehen 5 Wochen der Ver-
gangenheit in den Mittelwert Bl ein). Der linke Teil der Tabelle in Abbildung
5.15 entspricht Abbildung 5.13, der rechte Teil ist erweitert. Am Ende der 17.
Woche haben wir also einen Punkt Bl = 1194 und B2 = 1070 berechnet.

-1 8 16 17 [Woche]

Abbildung 5.16: Prognosegerade in der Woche 17 aufgrund der Mittelwerte Bl
und B2.

Abbildung 5.16 zeigt den Zustand in der 17. Woche. Die Gerade durch Bl
und B2 verwenden wir zur Prognose und erkennen, dafl sie den zukiinftigen
Bedarfsverlauf ab der 18. Woche recht gut vorhersagt.

Damit wir rechnerisch vorhersagen kénnen, brauchen wir wieder a0 und al.
Diese errechnen sich nach den Gleichungen:

a0=2-B1- B2

al = & - (Bl - B2)

(was man nachpriifen kann, indem man die zwei Punkte B1 und B2 in die qua-
dratische Gleichung einsetzt). Wir erhalten:

a0 =2-1194 - 1070 = 1318

al=(0,1:0,9)- (1194 — 1070) = 13,78
und damit die Trendgerade

X =1318413,78-t mit ¢t =1 fiir die Woche 18

Bei der exponentiellen Glattung 3. Ordnung sehen die Formeln fiir a0, al und
a2 etwas komplizierter aus. Sie lauten:
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der Kurventyp 1 bis 5 gemaf der Aufstellung auf Seite 134,
die Nachfrage X,
die drei Mittelwerte B1, B2, B3,

der Gewichtungsfaktor «,

— der nachste Prognosewert und

die mittleren Prognosefehler MAD und MD, die anschlieend behan-
delt werden.

e Durch den Gewichtungsfaktor Alpha werden die jiingsten Nachfragewerte
stiarker gewichtet.

e Durch die Wahl des Alpha—Faktors wird eine starker glattende Wirkung
(Alpha = 0,1) oder eine schnellere Anpassung an die jiingsten Entwick-
lungen (Alpha = 0,3) bewirkt.

Fiir die Auswah] des besten Alpha-Werts verdffentlichte Trux? eine Tabelle, in
der die guten Erfahrungen mehrerer Betriebe festgehalten sind. Die Tabelle
ist untergliedert nach Stérpegel und Anderungsindex. Der Stérpegel gibt an,
wieviel Prozent des mittleren Bedarfs der MAD ausmacht. Der Anderungsin-
dex ist die Anderung des durchschnittlichen Periodenbedarfs im Vergleich zum
Jahresbedarf.

Anderungsindex
Storpegel | 1% 2% 3% 5%
0% | 1,00 1,00 1,00 1,00
8% | 0,40 0,57 0,61 0,72
24% | 0,14 0,26 0,37 0,51
40% | 0,09 0,20 0,29 0,41
56% | 0,06 0,14 0,23 0,34
72% | 0,04 0,12 0,19 0,29

Abbildung 5.17: Tabelle fiir die Auswahl des besten a— Wertes.

Der MAD wird auf Seite 129 erklart. Es gilt MAD = (S : 1,25). Fiir unser
Beispiel von Seite 116 betragt der MAD a~ 201 -1,25 = 251;  ist 1276. Der
Storpegel ist 20%. Angenommen, der Wochenbedarf habe sich um durchschnitt-
lich 100 Stiick erhoht, ergibt sich eine prozentuale Jahresbedarfsinderung von
6615229 = 0,6%. Laut Abbildung 5.17 wire der Alphafaktor 0,1 zu wahlen.

Die exponentielle Glattung besitzt nur einen Nachteil: Ein einmal gewahlter
Kurventyp muf auf Dauer beibehalten werden. Und so kommt die Regressions-
analyse doch noch zur Anwendung: Man analysiert einmalig oder in jahrlichen
Abstdnden die Nachfragewerte mit der Regressionsanalyse, um den geeigneten
Kurventyp herauszufinden. Diesen Kurventyp verwendet man dann in Zukunft
fiir die wochentlichen Laufe der exponentiellen Glittung.

2Trux W.: Einkauf und Lagerdisposition mit Datenverarbeitung, Miinchen, 1968.
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5.2.4 Saisonalitat

Mit der exponentiellen Glattung wird der Trend erfaflt. Der zweite Bestand-
teil einer Zeitreihe, die Saisonalitdt, ist heute bei einer steigenden Artikelanzahl
vorzufinden. Nicht nur Konsumgiiter, sondern auch Investitionsgiiter unterliegen
einer ausgepragten Saisonalitdt. Der Grund dafiir ist vielleicht in dem Etatden-
ken der Kostenstellenleiter der Kunden zu suchen, die sofort nach Etatfreigabe
groflere Anlagen beschaffen und gegen Ende des Geschiftsjahrs den Restetat mit
kleinerem Zubehor ausschopfen. Je besser wir die Saisonkomponente aus der
Nachfrage herausfiltern kénnen, desto exakter wird unsere Trendanalyse funk-
tionieren und desto geringer wird der erforderliche Sicherheitsbestand, wie wir
anschliefend sehen kénnen.

Statistische Aussagen miissen mindestens auf 20 Werten beruhen, sonst sind
sie unglaubwiirdig. Es wire aber unsinnig, die Nachfragen der letzten 20 Jahre
zu analysieren, falls man iberhaupt so betagte Artikel noch im Programm hat.
Viel aktuellere Saisondaten erhalt man, wenn man die Nachfragewerte von mehr
als 20 Artikeln mit gleichem Saisonverlauf zur Analyse verwendet.

Bewiahrt hat sich das multiplikative Saisonmodell. Die Nachfrage wird zerlegt
in

N(t) = X(t) - s

s; ist ein der Woche zugeordneter Saisonfaktor, der angibt, um wieviel Prozent
der Nachfragewert N Gber oder unter dem Normalwert X liegt. Je Artikelgruppe
mit gleicher Saisonalitat existieren 52 Saisonfaktoren, die zusammenaddiert

52 - 100% = 5200% ergeben miissen.

‘ Woche | s; X = Nachfr.N ]

6 | 100 1050 1050
71105 1200 1260
8 1107 1000 1070
91110 1150 1265
10 | 115 1000 1150
11| 110 1120 1232
12 | 108 1350 1458
13 | 100 1240 1240
14 | 90 1430 1287
15| 90 1350 1215
16 | 85 1170 995
171 90 1610 1449
18 | 90 1600 1440
19 | 100 1400 1400
20 | 100 1475 1475

Abbildung 5.18: Ausschnitt aus einer Saisonreihe und Berechnung der saisonbe-
reinigten Nachfrage.

Eine solche Saisonreihe ist in Abbildung 5.18 ausschnittsweise tabelliert. Ab-
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Im zweiten, noch zu erginzenden Schritt wird der MAD mit exponentieller
Glattung fortgeschrieben.

Abbildung 5.19 stellt zwei Fille von Strukturbriichen dar, die haufig vorkom-
men und von denen sich einer durch unseren Filter von Abbildung 5.7 durch-
schleicht.

Naorjfrage Prognose Nacrjfrage
R _/
Prognose
Sprung g Knick ~

Abbildung 5.19: Der Sprung wird durch unsere Grenzwerte von Seite 117 er-
kannt. Der Knick aber schleicht sich durch die Grenzwertpriifung durch.

Die Abweichung ist bei einem Knick nie so grofl, daBl unsere Grenzwerte
iiberschritten werden, trotzdem ist die Prognose stets falsch. Ein Maf fiir Knicke
ist sicherlich, ob die Nachfrage gegeniiber der Prognose stets zu niedrig oder zu
hoch ausfillt. Man mifit die mittleren Abweichungen vorzeichengetreu (MD)
und erkennt daraus, ob eine tendentielle Abweichung existiert. Wiederum mit
exponentieller Glattung wird die mittlere Abweichung gebildet:

MDyey = M Dy + a(Prognose — Nachfrage — M Dgi)

Das Verhaltnis zwischen MD und MAD darf einen beliebig wahlbaren, etwa bei
0,7 liegenden Wert nicht {iberschreiten.

|##an| < 0.7

Andernfalls besteht der Verdacht auf einen Knick, da die Abweichungen zwischen
Prognose und Nachfrage in 70 % aller Falle auf derselben Seite liegen. Der
Sachbearbeiter mufl dann eventuell sogar den Kurventyp neu bestimmen. Wir
ergidnzen also unser Kochbuch fiir die exponentielle Glattung auf Seite 126 in
den ersten beiden Schritten:

la. Priifung, ob Nachfragewert innerhalb der Grenzen:
Prognose —4- MAD < Nachfrage < Prognose +4 - MAD
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Ib. Priifung auf Knick:
Wenn |A¥ADD | > 0, 7dann wird das Verfahren abgebrochen, damit der
Sachbearbeiter die Nachfragewerte korrigieren oder einen anderen

Kurventyp wahlen kann.

2. Fortschreibung der Mittelwerte MAD und MD mit exponentieller
Glattung.

Bitte iiben Sie mit den nachfolgenden Daten den Rechengang gemif dem
Schema von Seite 126. Gegeben sind fiir ein Endprodukt:

Kurventyp = linear
a = 0,2
Prognose[P] = 148
MAD = 10
MD = 0

se = 90% 95% 100% 105%
110% 110% 110% 110%

Bl = 160
B2 = 156

laufende Woche = 12
Nachfrage[N] = 150

Machen Sie eine Vorhersage fiir die Woche 13.
Der folgende Ablauf zeigt den kompletten Rechengang fiir die Woche 12.

1. Priifung auf Ausreifler und Strukturbriiche:
Grenzwerte : 108 < 150 < 188 [4- MAD]
Strukturbruch : MD:MAD =0 Priifung ok.

2. MAD und MD fortschreiben:

MADnew = MADay + a (JAbw|~ MAD)
= 1040,2(2-10)
= 8,4
MDpew = MDgy+a(P-N-MD,,)
= 0+40,2 (148 — 150 — 0)
= —0,4

3. Saisonbereinigung:

X = N:.sp;»
150:0,9
166,67
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4. B1 fortschreiben:
Bl = Bl4+a(X - Bl)
= 160+ 0,2 (166,67 — 160)
= 161,33

5. B2 fortschreiben:

B2 = B2+a(Bl- B2)
= 156+ 0,2 (161,33 — 156)
= 157,07

6. entfallt bei dieser Aufgabe

7. a0 und al berechnen:

a0 = 2 Bl-B2
= 2-161,33 - 157,07
= 165,59

el = & (Bl-B2)
= 0,25-(161,33 — 157,07)
= 1,06

8. Prognose Woche 13:

X = al0+al-t+a2-1-t
= 165,594+1,06-14+0
= 166,66

9. Saisonbereinigung:

P = X s13
166,66 - 0,95
158,33

Die Prognose fiir die Woche 13 ist 158 Stiick. Eine Losung fiir den Rechengang
der exponentiellen Glattung 2. Ordnung finden Sie auf der nachsten Seite.
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Zeile Woche: 12 13 14 15 16
] P(alt) | 148 | 158 | 167 | 177 | 185
[2] | Nachfrage 150 156 168 175
[3] | Abweichg -2 2 -1 2
[4] | MAD(alt) 10| 84| 72| 59
(5] Differenz -8 -6,4 | -6,12 -3,9
[6] | MAD(neu) 84| 712| 59| 512
[7]| MD(alt) o| -04| 008]| -0,14
[8] | Differenz 2| 24| -108| 214
[0 | MD(new) | -0,4| 0,08| -0,14| 0,29

0] % 90 95| 100 | 105| 110
11] X(alt) | 166,67 | 164,21 | 168,00 | 166,67
[12] Bi(alt) | 160,00 | 161,33 | 161,91 | 163,13
[13] Differenz 6,67 2,88 6,09 3,54
[14] |  Bl(new) | 161,33 | 161,91 | 163,13 | 163,84
[15] B2(alt) | 156,00 | 157,07 | 158,04 | 159,06
(16] Differenz 5,33 4,84 5,09 4,78
(17] | B2(neu) | 157,07 | 158,04 | 159,06 | 160,02
[18] a0 | 165,59 | 165,78 | 167,20 | 167,66
[19] al 1,06 | 097 102 0,95
[20] | X(new) | 166,65 | 166,75 | 168,22 | 168,61
[21] P(neu) | 15833 | 166,75 | 176,63 | 185,47

[1] = [21] aus Vorwoche

3] =[]~ [2]

[4] = [6] aus Vorwoche

[5] = (3] — [4]

[6] = [4] + & - [5]

[7] = [9] aus Vorwoche

(8] = [3] = [7]

9] ="+ a8

[10] = aus Saisontabelle

[11] = [2] : [10]

[12] = [14] aus Vorwoche

[13] = [11] - [12]

[14] = [12] + o - [13]

[15] = [17] aus Vorwoche

(16] = [14] — [15]

[17] = [15] + a - [16]

(18] = 2. [14] - [17]

[19] = (o : (1 @) ([14] = [17)
[20] = [18] + [19]

[21] = [20] - [10] aus Folgewoche

nni

Abbildung 5.20: Losung eines Beispiels der exponentiellen Glittung 2. Ordnung.
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5.2.6 Erweiterungen, Erginzungen, Ausnahmen

Weitere Trendverlaufe

Mit einem kleinen Trick kénnen noch weitere drei hiufig vorkommende Kurven-
typen auf die quadratische Gleichung umgeformt werden. Es sind dies die drei
Kurven in der untersten Reihe von Abbildung 5.8.

Wenn man die Nachfragewerte transformiert, also in eine andere Ebene um-
formt, dann ergeben sich die aufgezeichneten Verlaufsformen. Bei den e-Funktio-
nen sind alle Nachfragen zu logarithmieren, bei degressiv steigendem Trend ist
der Kehrwert der Nachfragen zu bilden.

In unserem Kochbuch auf Seite 126 miissen lediglich zwei Schritte eingeschoben
werden, und zwar zwischen 3. und 4.:
t1. Liegt ein Modell fiir eine e-Funktion, degressiv steigenden Trend
oder Modeartikeltrend vor, so wird der Nachfragewert logarithmiert
oder sein Kehrwert gebildet. Man erhalt den transformierten Nach-
fragewert.

und zwischen 8. und 9.:
t2. Im Falle einer Transformation (bei t1.) werden diese Prognose-
werte durch Exponenzieren oder Kehrwertbilden riicktransformiert
in die reale Ebene.

Die restlichen Schritte bleiben unverandert. Alle Berechnungen finden in der
transformierten Ebene statt.

Durch die Transformation in eine andere Ebene (Logarithmierung oder Kehr-
wertbildung) kénnen also mit Hilfe der quadratischen Gleichungssysteme insge-
samt 5 Kurventypen berechnet werden:

konstanter Verlauf

linear steigender oder fallender Trend
quadratisch steigender oder fallender Trend
exponentiell fallender Trend

degressiv steigender Trend
Modeartikeltrend

Hilfs— und Betriebsstoffe

Die geschilderten Prognoseverfahren lassen sich natiirlich nicht nur fiir Endpro-
dukte anwenden, sondern eignen sich fiir jede Art von Zeitreihen. Kapazitatsbe-
darfe und Baugruppenbedarfe, aber auch Ausschufiprozentsitze, Vorlaufzeiten,
Bearbeitungszeiten, Krankheitsstande und Maschinenausfalle kénnen prognosti-
ziert werden. Der wichtigste Einsatzbereich dieser einfachen Prognoseverfahren
ist gar nicht die Vorhersage der wenigen Primarbedarfe, sondern die Vorhersage
der vielen Tausende von Hilfs— und Betriebsstoffen.

Da sie in keiner Stiickliste enthalten sind, entsteht ihr Bedarf stets zum Zeit-
punkt der Entnahme. Ihr Bestandskonto kennt normalerweise keine Bruttobe-
darfe. Um Bestellungen rechtzeitig auszulosen, wird eine Prognose fiir die Wie-
derbeschaffungszeit gemacht. Mit diesen vorhergesagten Bedarfen (VB) erfolgt
dann die normale Bestandsfithrung, Nettobedarfs— und Bestellmengenrechnung.
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Primirbedarf

Viele Endprodukte werden nicht sofort nach Bestelleingang geliefert, sondern
erst nach einer marktiiblichen Lieferzeit. Die Auftrige innerhalb dieser Liefer-
zeit sind bekannt (Auftragspolster). Es wire also unsinnig, diese mit der Pro-
gnoserechnung noch einmal — und viel schlechter — vorherzusagen (Abb. 5.21).
Man wird diese Bedarfe dazu verwenden, mit gréfierer Sicherheit ab dem Ende
der Lieferzeit zu prognostizieren. Dazu wiederholt man alle Schritte der expo-
nentiellen Glattung fiir jede Periode bis zurn Ende der Lieferzeit und verwendet
dabel statt der echten Lieferungen die Kundenauftrige.

A
Stiick |

|
|
|
|

i
i

.

9 10;11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Woche

Heute

Abbildung 5.21: Vorhersage, wenn der Auftragsbestand nicht fiir die Vorhersage
beniitzt wird.

9 10}11 12 13 14 15 16 1718 19 20 21 22 23 24| Woche

~——— echte Orders ~—————— Vorhersage

Abbildung 5.22: Bis zum Ende der Lieferzeit fliefen die echten Kundenauftrage
in die Vorhersage ein.

Abbildung 5.22 zeigt, dafl die Prognose ab heute sich deutlich verbessern
[aBt, wenn wir die bestatigten Auftrage bis zur Woche 17 mitberiicksichtigen.
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Natiirlich werden im Teilestammsatz die Werte der aktuellen Woche abgespei-
chert. Die weitere exponentielle Gldttung liber die Wochen 11 bis 17 erfolgt
Jewells nur temporidr im Hauptspeicher.

Aber auch fiir die fernere Zukunft gilt bei Endprodukten, daff sichere Kun-
denauftrige mehr gelten, als ungewisse Prognosen. Dazu wird je Periode ver-
glichen, ob die Summe der Kundenauftrige bis zu diesem Zeitpunkt gréfier ist,
als die Summe der Prognosen. Der grofiere der beiden Werte wird als Bedarf
verwendet. So erhilt man einen realistischen weichen Ubergang zwischen Kun-
denauftragen und Prognosen. Abbildung 5.23 verdeutlicht das Verfahren.

A
‘ Prognoserest

Vorher-
sage

9 10%11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Woche

«~——— Lieferzeit ——

Abbildung 5.23: Auch die Kundenauftrige auBerhalb der Lieferzeit werden
beriicksichtigt. Nur die Differenz zwischen Kundenauftrigen und Vorhersage,
flieBit als Prognoserest (VB) in die Nettorechnung ein.

| Woche | Kunden— | Vorhersage | um Kundenauftrage
Auftrige bereinigte
Vorhersage

21 30 50 20
22 110 50 0

23 30 50 0

24 10 50 0

25 40 50 10
26 10 50 40
27 40 50 10
28 0 50 50
29 0 50 50
30 0 50 50

Abbildung 5.24: Rechenbeispiel fiir die Bereinigung der Vorhersagen um die
Kundenauftrige.
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Die nach unten berichtigten Vorhersagen (Prognoserest) werden zusatzlich
zu den Kundenauftragen in das Bestandskonto eingefiigt.

Eine andere Methode, die Prognose wesentlich zu verbessern, eignet sich fiir
Varianten-Endprodukte. Die Bedarfe der gesamten Variantenfamilie sind viel
sicherer zu prognostizieren, als die Einzelbedarfe. Auch Nicht—Variantenteile,
die gleiche Komponenten bendtigen, konnen in der Prognosequalitét hierdurch
verbessert werden. Voraussetzungen dafiir sind allerdings:

o dafl die Endprodukte eine fest vorgegebene Lieferzeit besitzen
und

¢ daf} die Endmontage keinen Kapazitdtsengpafl darstellt.

In diesen Fillen werden nicht die Endprodukte vorhergesagt, sondern die
Baugruppen, aus denen die Endprodukte bestehen. Zeichnet man fiir die End-
produkte Dendrogramme (Abb. 5.25), so kann man die Vorhersage auf die Bau-
gruppen verlegen, die durch die Lieferzeitlinie geschnitten werden.

ABRUF-NR: 119483, ALLRADSCHLEPPER ZSB. 43k TYPE S200-15
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© 011946 STUETZSCH.DIN 988 $30X42K2,5 1"
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109476 SPAMMWEBEL I 1787836 "
© 109477 ROHT. SPANNHEBEL I I
109478 SPANNNEBEL IT 1757536 b

® 109479 RONT. SPANMNEBEL 1T "
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i
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i

I
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I

® (12101 RD DIK 1013 15 16HNCRSS BF
115729 WIDERLAGER 17K20%33,5

® 109461 RONT. NIDERLAGER 17X20%33,5
109468 DRUCKSCHEIBE D=1156,5

® 109281 DRUCKSCHLIBE D 11585,5

® 109486 SICHERUNGSFEDER D=2R90LE.

® 115728 FEBERTOPF 123420
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109453 SCHALTHUFFE ZSD
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Abbildung 5.25: Alle Baugruppen des Dendrogramms eines Allradschleppers, die
durch die Lieferzeitlinie von 62 Tagen geschnitten werden, miissen vorhergesagt
und auf Lager gelegt werden.

Dieses Vorgehen hat drei positive Aspekte:

e die Sicherheitsbestdnde werden reduziert, da statt der vielen Endprodukte
wiederverwendbare Teile vorgehalten werden,
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e der Verschrottungsprozentsatz sinkt, da das Risiko der Veralterung bei
wiederverwendbaren Teilen geringer ist, als bei Varianten—-Endprodukten,

o die statistische Sicherheit der Prognose steigt, je mehr Wiederverwen-
dungsteile vorkommen, da die Prognosen mehrerer Endprodukte gesam-
melt werden.

Fiir Endprodukte gibe es natiirlich noch bessere Prognose—Verfahren. Zum
einen besteht die Moglichkeit, externe Zeitreihen zur Prognose mitzuverwenden.
Solche fremden Zeitreihen kénnen die Verkaufszahlen eines Pilotproduktes oder
die Werbeaufwendungen sein, aber auch allgemein zugingliche Daten, wie die
Anzahl der Schulabsolventen, der Einzelhdndler, der Kfz—Zulassungen. Die ma-
thematischen Verfahren, die fremde Zeitreihen mitberiicksichtigen, heilen mul-
tivariate Korrelationsrechnungen.

Auch die wiederkehrende GesetzmaBigkeit in einer Zeitreihe kann noch besser
analysiert werden, als nur durch die Saisonfaktorenfestlegung. Vor allem das
Box-Jenkins-Verfahren® zeigt gute Ergebnisse, wenn es darum geht, regelmiBige
Verlaufe zu ermitteln und zu prognostizieren. Allerdings ist die Handhabung
dieses Verfahrens mathematisch sehr anspruchsvoll.

Langsamdreher

Fiir Slow-Moving-Teile, das sind Teile mit sporadischer Nachfrage, ist unser
Periodenraster viel zu fein. Die Zeitreihe hat viele Nullwerte und ab und zu eine
Nachfrage. Bei diesen Teilen zeigt sich, daf unsere Periodeneinteilung nicht fiir
alle Teile gleich sein diirfte, sondern je Teil ein individuelles Raster gefunden
werden miifite. Denn viele Slow-Moving-Teile werden bei Halbjahresperioden
ganz gut prognostizierbar. Erreichbar ist das variable Raster, indem man auf
die Periodeneinteilung ganz verzichtet und statt dessen die Summenkurve der
Abgange prognostiziert (Abb. 5.26).

Auf dieser Abgangskurve finden die Entnahmen bei Slow—Moving-Teilen sel-
tener, bei Rennern héaufiger statt. Aufgrund der Nachfragetermine der Ver-
gangenheit wird der Zeitabstand zwischen zwei Nachfragewerten ermittelt und
prognostiziert. Auf der Summenkurve werden dann bei Rennern hiufiger, bei
Slow-Moving-Teilen seltener die Prognosewerte abgegriffen und in das Bestands-
konto eingefiigt.

5.2.7 PPS-Realitat

Der iiberwiegende Anteil aller PPS-Systeme besitzt keinen Vorhersagebaustein.
Lediglich ein Rudiment der exponentiellen Glattung, namlich die Mittelwertbil-
dung 1. Ordnung, wird im Rahmen einer Bestellpunktrechnung eingesetzt. Die
besseren PPS-Systeme besitzen integrierte Prognosebausteine, die sogar teil-
weise fiir beliebige Zeitreihen universell verwendbar sind. Alle anderen Systeme
sollten zumindest eine Koppelung zu einem Standard-Statistikprogramm anbie-
ten.

3Box,G./Jenkins,G.: Time Series Analysis, Forecasting and Control, San Franzisco:Holden
Day, 1970.
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A
Summe
der
Abgénge

Zeitabstand

Renner

\4

Vergangenheit Heute Zeitabstand t

Abbildung 5.26: Die Zeitabstinde zwischen 2 Nachfragen kdnnen auch aus den
Vergangenheitszeitabstinden vorhergesagt werden. Auf der prognostizierten
Summenkurve werden die Vorhersagemengen abgegriffen.

Fiir die Modellauswahl wird die Regressionsrechnung verwendet. Nur die
Modelle des konstanten und linearen Trends werden unterstiitzt. Nach der Mo-
dellauswahl wird fiir die laufende Fortschreibung und Prognose die exponentielle
Glattung 2. Ordnung eingesetzt. Fiir Saisonmodelle stehen Saisonfaktoren zur
Verfligung. Die Untersuchung auf Ausreier und Strukturbriiche erfolgt mit
dem geschilderten Verhiltnis von MD zu MAD und einem Priifintervall. Fiir die
Fortschreibung von Bl, B2 und MAD kdnnen unterschiedliche Alpha-Faktoren
gewdhlt werden.

FEin Abgleich der Prognose mit Kundenaufirigen erfolgt nicht. Meistens
werden die Prognosewerte auch nicht im Bestandskonto gespeichert, konnen also
auch nicht verdndert, gebucht oder fiir Abweichungsanalysen verwendet werden.

Als Ausweg bietet es sich an, statistische Programmpakete zusitzlich zum
PPS-System einzusetzen. Sie erhalten von der Bestandsfithrung die Nachfrage-
werte geliefert und liefern ihrerseits Vorhersagewerte an die Nettobedarfsrech-
nung. Bei statistischen Paketen sind auch hoherwertige Prognoseverfahren und
multivariate Korrelationsverfahren verfiigbar.

Das SAP-System unterstiitzt die Prognose mit Hilfe der exponentiellen Glat-
tung 1. und 2. Ordnung. Das Prognoseverfahren kann fiir beliebige Zeitreihen
universell eingesetzt werden. Automatische Modellauswahl, Saisonalitat und
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Ausreiflerpriifungen sind enthalten. Das VPPS-System enthalt keinen Progno-
sebaustein.

Nutzen, Fazit

Die Masse der Prognosen betrifft Ersatzteile, Hilfs— und Betriebsstoffe, Bau-
gruppen und ldngerfristig zu beschaffende Materialien. Bei diesen Teilen beste-
hen geringe Forderungen an mathematisch ausgefeilte Verfahren. Aber auch bei
diesem Teilespektrum senkt eine gute Prognose die Sicherheitsbestdnde erheb-
lich, wie wir noch sehen werden.

Bei Endprodukten sind die geschilderten, einfachen Verfahren nur dort ein-
setzbar, wo es sich um gangige, unkritische Artikel handelt. Modeartikel, An-
laufteile, Sonderaktionen oder sehr teure Artikel sollten besser von einem Mar-
ketingsachbearbeiter mit Sachverstand und einem Gefiihl fiir den Markt manuell
geplant werden.

Nun liegt vielleicht der Gedanke nahe, auf die aufwendige Bedarfsauflésung
zu verzichten und statt dessen fiir alle Baugruppen, Teile und Materialien auf-
grund der Entnahmen eine Prognose zu machen. Dem ist folgende Betrachtung
entgegenzusetzen:

Besteht ein Endprodukt aus 100 Komponenten, dann miifite jede dieser
Komponenten mit einer Lieferbereitschaft von 99,9 % vorritig gehalten wer-
den, damit das Endprodukt in 9 von 10 Fillen auch gebaut werden konnte
(0,999199 = 0, 905).

Diese hohe Lieferbereitschaftsforderung kann durch die Stiicklistenauflésung
entfallen, denn jede geplante Bestellung erzeugt deterministisch Bedarfe — eine
Lagerhaltung fiir zufallige Unsicherheiten bei den Komponenten wird konsequen-
terweise damit Uberfliissig.

Der Rechenaufwand fiir die Bedarfsauflosung steht also in keinem Verhiltnis
zu dem Kapitalbedarf, der fiir zusitzliche Lagerbestinde erforderlich wire.

Prognosen stimmen nie exakt mit der Wirklichkeit iiberein, sonst wiren sie
iiberfliissig. Unser Bestreben mufl sein, die Algorithmen mdglichst gut an die
Wirklichkeit anzunshern. Die Fehler in der Prognose pflanzen sich nimlich hun-
dertfach fort: Besteht ein Endprodukt aus 200 Baugruppen und Einzelteilen, so
sind auch 200 Sekundéarbedarfe und 200 geplante Bestellungen falsch, wenn eine
Prognose falsch ist.

Die geschilderten Rechenverfahren, die Regressionsanalyse und vor allem die
exponentielle Glattung sind fiir die Programmierung wenig anspruchsvoll und
ergeben doch wesentlich bessere Ergebnisse als Schatzungen iiber den Daumen.
Vor allem die exponentielle Glattung pafit sich an die tatsichlichen Nachfra-
gen gut an. Ein Sachbearbeiter, der die Eingriffsméglichkeiten, wie Anpassung
des Alpha-Faktors oder des Kurventyps und die Nachfragekorrektur beherrscht,
kann vortreffliche Prognoseergebnisse erzielen.

Gute Prognosesysteme werden zunehmend wichtiger, da die Differenz zwi-
schen kurzen Liefer- und langen Wiederbeschaffungszeiten stindig wichst. Ohne
verlédBliche Vorhersagen fiihrt der Weg des PPS—Systems zu Hektik und Chaos.



5.3 Sicherheitsbestand 141

5.3 Sicherheitsbestand

5.3.1 Dynamische Sicherheitsbestinde und —zeiten

Aufler
e Trend
¢ Saisonalen Komponenten

e Strukturbriichen

gibt es bei einer Zeitreihe noch den Bestandteil

e Zufallsabweichungen.

Diese Zufallsabweichungen bewirken, dafl die Prognosen haufig falsch sind. Das
Bemiihen besteht darin, die Prognose so gut wie méglich und damit die Zufalls-
abweichungen so klein wie md&glich zu machen. Denn die Zufallsabweichungen
kosten Geld!

Tragt man die Abweichungen zwischen Nachfragen und Prognosen als Haufig-
keitsverteilung auf, so zeigt sich, dal geringe Abweichungen haufiger vorkommen,
Werte fernab der Prognose relativ selten sind (Abb. 5.27).

Haufigkeit
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Abbildung 5.27: Typische Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen
Prognose und Nachfrage.
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Abbildung 5.28: Lieferbereitschaft in Abhangigkeit von geschitzten und dyna-
misch errechneten Sicherheitshestinden.

Wenn die Abweichungen wirklich zufélliger Art sind und geniigend viele
Werte der Zeitreihe vorliegen (mindestens 20 Werte), dann werden die Abwei-
chungen eine Normalverteilung? zeigen. Falls keine Normalverteilung vorliegen
sollte, mufl die Tabelle von Abbildung 5.32 mit modifizierten k—Werten gefiillt
werden. Die Grundaussagen fiir die Sicherheitsbestandsberechnung gelten trotz-
dem.

Das Risiko der zufilligen Abweichungen wird iiber Sicherheitsbestinde ab-
gefangen. Sicherheitsbestand darf also nicht fiir die normale Nettorechnung ver-
braucht werden — er ist fiir auflergew&hnliche und nicht fiir planbare Abwei-
chungen bestimmt.

Da 100 Fehlteile zwangslaufig stirker auffallen als ein iiberhéhter Lagerbe-
stand von 100 Teilen, tendiert jeder Disponent oder Einkaufer zu iiberdimensio-
nierten Sicherheitsbestinden. Durch die Berechnung dynamischer Sicherheits-
bestinde wird das in Sicherheitsbestinden gebundene Kapital verringert, ohne
daf sich dadurch die Lieferbereitschaft verschlechtern wiirde. Abbildung 5.28

* Auf der Vorderseite des 10-DM-Scheines ist die Gauf’sche Normalverteilung abgebildet.
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zeigt®, daB in beiden Fillen die Sicherheitsbestinde iiberproportional ansteigen,
wenn eine hohere Lieferbereitschaft gefordert wird. Die dynamisch errechneten
Sicherheitsbestande sind aber stets geringer, als die geschitzten.

Man erkennt, daf8 bei einer geforderten Lieferbereitschaft von 65 % ein Sicher-
heitsbestand von 8000 DM geschéitzt wird, einer von 1800 DM aber ausreichen
wiirde. Uberhdhte Sicherheitsbestinde wirken sich auch viel krasser auf das
gebundene Kapital aus, als iberhohte Bestellungen: zu grofie Lose werden ir-
gendwann wieder abgebaut, ein iiberhohter Sicherheitsbestand liegt stdndig am
Lager.

Sicherheitsbestiande sollen Unregelmafligkeiten und Risiken abdecken. Im
einzelnen gibt es folgende vier Risikoarten im Bereich der Materialwirtschaft
(Abb. 5.29):

A

verfigbarer
Lager-
bestand
Bestands-

abweichung
O . Plan-

| bestand

Uberhéhter
AusschuB

Qe — —— e >
Bedarfs-
abweichung

Sicherheits-
bestand i

Abbildung 5.29: Bestandsabweichungen, Bedarfsabweichungen, Lieferverziige
und Ausschuf} sind die Risiken, die durch Sicherheitsbestinde gepuffert werden
kénnen.

5In Anlehnung an eine Erhebung von Trux, W.: Einkauf und Lagerdisposition mit Daten-
verarbeitung, Miinchen 1968
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1. Differenzen zwischen buchméiBigem und tatsdchlichem Bestand ruinieren
die gesamte Nettorechnung. Sie sind oft in einer ungenauen Handhabung
der Lagerzu- und —abginge begriindet. Aber es kommen auch falsche
Stiicklisten, terminlich zu spite Buchungen oder Ubertragungsfehler vor.

2. Abweichungen zwischen geplanten oder vorhergesagten und tatsichlichen
Entnahmen, also Verbrauchsabweichungen sind unvermeidbar — das sind
eben unsere Zufallsabweichungen.

3. Aber auch Differenzen bei den Lieferterminen der Einkaufsteile sind sehr
stérend. Wenn nur eine Komponente fehlt, kann ein ganzer Auftrag nicht
gestartet werden.

4. Liefermengenabweichungen sind mengenmaéfige Differenzen zwischen er-
wartetern und tatsachlichem Lagerzugang. Solche Abweichungen kommen
bei Eigenfertigungsteilen sehr viel haufiger vor, als bei Fremdbezugsteilen.

Diese vier Risikoarten kommen bei den verschiedenen Teilearten in unterschied-
licher Auspragung vor:

1. Fehler in der Bestandsfiihrung konnen nicht tiber Sicherheitsbestinde ab-
gefangen werden. Da Bestandsfehler ber jedem Teil gleich wahrscheinlich
und beliebig grofl sind, mifite bel sdmtlichen Teilen ein zusatzlicher, ho-
her Sicherheitsbestand vorgehalten werden. Da ist es rationeller, durch
organisatorische Mafinahmen, wie abgeschlossene Lager, ,keine Buchung
ohne Beleg® oder Verbot von ungeplanten Entnahmen, die Fehler in der
Bestandsfithrung auszumerzen.

2. Bedarfsabweichungen kommen vor allem bei Endprodukten und Ersatztei-
len vor. Dieses Risiko ist also eng mit der Planung oder Prognose und der
Kundenseite verbunden.

3. Lieferterminabweichungen (das sind Abweichungen von der Beschaffungs-
zeit) treten hauptséchlich bei Einkaufsteilen und Materialien auf. Die be-
stellte Menge wird entweder nur in Teilmengen oder insgesamt haufig zu
spat geliefert. Dieses Risiko betrifft hauptsichlich die Lieferantenseite.

4. Der Idealbetrieb, der ohne unerwartete Stérungen und ganz nach Plan
arbeitet, benotigt bei den Baugruppen und Eigenfertigungsteilen keine
Sicherheitsbestinde. Wenn die Risiken der Beschaffung und die Risiken
im Vertrieb abgedeckt sind, dann kann bei straffer Organisation auf Si-
cherheitsbestinde in der eigenen Produktionen ganz verzichtet werden.
Allerdings gibt es in jedem Industriebetrieb einige wenige, technologisch
schwer beherrschbare Fertigungsverfahren. Bei diesen fillt unberechenba-
rer Ausschuff an. Bei iiberhohtem Ausschufl miissen Teile oder Materialien
nachgefafit werden. Fiir solche unplanbaren Entnahmen sind selbst in gut
organisierten Betrieben Sicherheitsbestinde erforderlich.

Abbildung 5.30 zeigt die drei abzudeckenden Risiken in einer graphischen Dar-
stellung.
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Giter- 43 Material- : Zwischen- Fertigwaren- g
flus: U_Bf.einz/ Lager I Fem_gung / Lager w / Lager -ﬂ /

Abzu- ;

Termin- Mengen- Bedarfs-
g%.bg?des Abweichungen Abweichungen Abweichungen
icherheits- . : .
E'ecgtiﬁ\deslgg Sicherheits- Stick- Auftrags-
rechnungs-  zeft Lieferbereitschaft Lieferbereitschaft
Verfahren

Abbildung 5.30: Giiltigkeitsbereich von drei Risikoarten bezogen auf den Giiter-
flu3.

5.3.2 Auftragslieferbereitschaft

Die Auftragslieferbereitschaft deckt das Risiko der Prognose-Ungenauigkeiten
ab. Die Abweichungen vom Plan &uflern sich in Auftragserhohungen, Artikel-
umbestellungen, Zusatzauftragen, Stornierungen, Ersatzteilbedarf. Die Héhe
des Sicherheitsbestandes wird von drei Faktoren beeinflufit, ndmlich

o von der geforderten Lieferbereitschaft des Artikels,
¢ vom Maf der Zufallsabweichungen und

* vom Verhaltnis von Liefer— zur Wiederbeschaffungszeit.

GauB'sche
Normalverteilung

T TTT—

98 % Lieferbereitschaft

»

0 1 2 3 4 5 k

Abbildung 5.31: Gaufi’sche Normalverteilung zur Errﬁittlung des k—~Wertes aus
der geforderten Lieferbereitschaft.

o Die Lieferbereitschaft entspricht der Flache unter der Gaufy’schen Kurve
der Normalverteilung. Eine Fliche von 98 % und damit eine Lieferbe-
reitschaft von 98 % umfafBit alle Abweichungen, auler den 2 % groSten
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(Abb. 5.31). Erfasst man die Nachfragen wochentlich, so bedeutet 98 %
Lieferbereitschaft, da8 pro Jahr eine Woche lang nicht simtliche Nachfra-
gen nach einem Artikel sofort auslieferbar sind, weil Bestande fehlen.

o Fiir das MaB der Zufallsabweichungen haben wir bereits bei der Vorhersa-
gefortschreibung den MAD gewahlt. Natiirlich kann man den MAD nicht
nur fiir Prognosen errechnen, die maschinell erstellt werden. Auch fiir ma-
nuell gemachte Vorhersagen wird der MAD als MaB fiir den Schétzfehler
mit denselben Formeln berechnet.

o Falls die vom Kunden geforderte Auftrags—Lieferzeit LZT gleich lang oder
linger ist, als die gesamte Wiederbeschaffungszeit WDBZT, wére kein Si-
cherheitsbestand notig, da ja kein Risiko besteht: Jeder Auftrag konnte
bestellt, gefertigt und rechtzeitig ausgeliefert werden. Wenn aber die Lie-
ferzeit kiirzer ist, als die Wiederbeschaffungszeit, dann mufl fiir die Diffe-
renz ein Sicherheitsbestand die Zufallsabweichungen auffangen. Falls {ibri-
gens auf unteren Stufen, also z.B. bei den Einkaufsteilen, schon Sicher-
heitsbestande angelegt werden, dann verkiirzt sich fiir die Sicherheitsbe-
standsberechnung die Wiederbeschaffungszeit WDBZT entsprechend um
die Beschaffungszeit dieser Einkaufsteile.

Die Formel fiir den erforderlichen Sicherheitsbestand lautet:

SB=k-1,25-MAD - /WDBZT — LZT

k wird aufgrund einer Tabelle der normierten Normalverteilung ermittelt,
die auszugsweise in Abbildung 5.32 tabelliert ist.

1,25 - MAD entspricht etwa der Standardabweichung.

VvVWDBZT — LZT gibt an, wie lang die Risikozeit dauert. Die Zeit mufl na-

tiirlich in der gleichen Einheit gemessen werden, wie der MAD, also in unse-

rem Beispiel in Wochen.
Dafl bei vierfacher Risikozeit nur der doppelte Sicherheitsbestand erforderlich
ist, rithrt daher, daf sich bei lingeren Zeitrdumen die Abweichungen etwas
ausgleichen®. Ein Vergleich soll dies veranschaulichen:

Weichen die Monatsumsitze durchschnittlich um 500 TDM voneinander ab,
so 1st die mittlere Abweichung der Jahresumsatze nicht etwa 12 - 500 TDM =
6 Mio, sondern nur /12 - 500 TDM = 1,7 Mio.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Berechnung des dynamischen Sicher-
heitsbestandes. Gegeben seien folgende Daten fiir einen Artikel:

$Die mathematische Begriindung fiir dieses Fehlerfortpflanzungsgesetz ist dargestellt
in: Kreyszig, Erwin: Statistische Methoden und ihre Anwendungen, 7. Aufl. G&ttin-
gen:Vandenhoeck und Ruprecht, 1979, $.332 ff
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[k Tin%] I K |
0,0 50,00]90,0% 1,29
0,2 57,93]950% 1,65
0,4 6554 97,0% 1,89
0,6 72,57 |980% 2,06
0,8 78,81 ]99,0% 2,33
1,0 84,13 |995% 2,58
1,2 8849 | 996 % 2,65
14 9192 997% 2,75
1,6 9452 | 99.9% 3,09
18 96,41
20 97,72
2,2 9861
24 9981
2,6 99,53
28 99,74
30 9987

Abbildung 5.32: Standardnormalverteilungstabelle, aus der aufgrund der Liefer-
bereitschaft | der Faktor k entnommen werden kann.

geforderte Lieferbereitschaft
gemessener MAD pro Woche
Wiederbeschaffungszeit WDBZT

Lieferzeit LZT

SB

It

95%

220

70 Tage = 14 Wochen
10 Tage = 2 Wochen

k-1,25 MAD - vVWDBZT — LZT

= 1,64-1,25-220-v14 -2
= 1562

Dynamisch heifit die Berechnung deshalb, weil sich der Sicherheitsbestand
automatisch an stirkere Verbrauchsabweichungen, hohere Anforderungen an die
Lieferbereitschaft und kiirzere Lieferzeiten anpafit. Gelingt es mit Hilfe besse-
rer Prognosen oder aber durch Werbemafinahmen, die Abweichungen zwischen
Vorhersagen und Nachfrage zu verringern,

o wird die Wiederbeschaffungszeit in Folge eines schnelleren Durchlaufs in
der Produktion kiirzer oder

o entspannt sich die Konkurrenzsituation und 148t damit eine giinstigere

Lieferbereitschaft zu,

so wird automatisch ein geringerer Sicherheitsbestand errechnet, da ja das Risiko

gesunken ist.
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In der Fertigungsindustrie werden selten Auftridge wegen fehlender Bestande
abgelehnt; vielmehr versucht man durch Eilauftriage kurzfristige Auftrige zu erle-
digen. Die erheblichen Mehrkosten nennt man Fehlmengenkosten. Sie sind kaum
exakt zu bestimmen, jedoch gréfienordnungsmaBig abschitzbar. Sie hdngen von
der Flexibilitat der Fertigung, der Dringlichkeit und natiirlich von den Riist-
kosten ab. Abbildungen 5.33 zeigt, daB die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten von Fehlmengenkosten mit steigendem Sicherheitsbestand fallt, wahrend
natiirlich die Lagerkosten steigen.

A

Kosten

o Wahrscheinlichkeit
N fur das Auftreten von
e Fehlmengenkosten
sttt L,
optirnaler Sicherheit-
Sicherheitsbestand bestand

Abbildung 5.33: Mit steigendem Sicherheitsbestand steigen die Lagerkosten pro-
portional und sinken die Fehlmengenkosten umgekehrt proportional.

ﬁberlagert man die beiden Kurven, so ergibt sich der optimale Sicherheits-
bestand im Minimum der Gesamtkostenkurve. Heinen hat die Formel dafiir
hergeleitet.”

l(Opt) =1- IC)—ICII
p ist wieder der Preis oder die Herstellkosten des Artikels,
q der Lagerkostenprozentsatz pro Jahr,
¢ sind die Fehlmengenkosten und
n ist die Anzahl Lagerzuginge pro Jahr.

"Heinen, Edmund: Industriebetriebslehre, 9.Auflage, Wiesbaden: Gabler-Verlag, 1991,
S.533.
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Lieferung Nummer 11 12 13 14
Bestelltermin 54. 15.4. 10.4. 15.5. | [2]
Wareneingangs—Termin | 23.4.  7.5. 31.5. 3.6. | [3]
Beschaffungszeit BZT 18,0 22,0 21,0 19,0 | [4]
BZT (alt) 200 19,6 200 20,2 | [5]
Beschaff. Differenz -2 +2 +1 -1 | [6]
BZT (neu) 19,6 20,0 202 20,0 | [7]
Absolute Differenz 2 2 1 1 (8]
MADb(alt) 15 16 17 16 |[9]
Differenz 0,5 0,4 -0,7  -0,6 | [10]
MA Db(neu) 16 17 16 15 |[11]

[4] = [3]-1[2

[6] = [7] aus letzter Lieferung

[6] = [4-[5]

1 = [5]+ « [6]

8 = Absolutbetrag [6]

[9] = [11] aus letzter Lieferung

(10] = [8]-1[9]

(1] = [9]+ e [10]

Abbildung 5.35: Rechengang zur Berechnung der Beschaffungszeit mit Hilfe der
exponentiellen Glattung 1. Ordnung.

Abbildung 5.35 dynamisch aus dem bisherigen Lieferverhalten hergeleitet. Dabei
reicht es fiir die Statistik, wenn 20 Lieferungen eingetroffen sind. Die ersten
20 Lieferungen bei einem neuen Lieferanten oder Material sollten also nicht
iiber die dynamische Berechnung laufen, sondern manuell geschétzt und standig
beobachtet werden.

Da die selten bendtigten, billigen B~ und C-Teile verhiltnismaBig wenig La-
gerkosten verursachen, ist es sinnvoll, dort die Lieferbereitschaftsforderung etwas
anzuheben. Dadurch werden auch selten vorkommende Terminabweichungen ab-
gefangen und die Gesamtlieferbereitschaft steigt an. Bendtigt eine Baugruppe
vier Einkaufs-Teile, davon ein A-Teil mit 95 % Lieferbereitschaft und drei C-
Teile mit 99 % Lieferbereitschaft, dann ist die Verfiigbarkeit insgesamt mit

0,95.0,99-0,99-0,99=10,92
um 11 % hdher als bei 95 % Lieferbereitschaftsforderung fiir alle Teile (81 %).

5.3.4 Stiicklieferbereitschaft

Bei technologisch schwer beherrschbaren Prozessen kommt es zu iiberraschenden,
gravierenden Mengenabweichungen. Die Teile, die fiir den Prozefl ben&tigt wer-
den, miissen dann nachgefafit werden. Bei diesen Teilen ist also ein zusatzlicher
Sicherheitsbestand erforderlich.
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Bel der Auftragslieferbereitschaft wird stets der schlechteste Fall unterstellt,
daBl namlich ein ungeplanter Zusatzbedar{ nicht durch FEilauftrige bevorzugt
gefertigt werden kann, sondern daf§ der Lagerzugang erst nach Ablauf der Wie-
derbeschaffungszeit zu erwarten ist. Auflerdem darf ein kurzfristiger Zusatzbe-
darf auch nicht voriibergehend aus den Zugangen eines anderen, lingerfristigen
Kundenauftrags gedeckt werden.

Beide Voraussetzungen treffen normalerweise fiir {iberhéhten Ausschuffi und
Nacharbeit in der eigenen Produktion nicht zu:

e Durch Beschleunigen vorhandener Auftrige (Zuginge) versucht die Pro-
duktion Nachauftrage schneller zu liefern und

¢ Sekundirbedarfe und Reservierungen werden den Lagerzugidngen nicht fest
zugeordnet, sondern nach Dringlichkeit.

Im Gegensatz zur Auftragslieferbereitschaft, die nur die Abgangsseite des Be-
standskontos betrachtet, wird bei der Stiicklieferbereitschaft auch die Zugangs-
seite in die Berechnung eingeschlossen.

Der Saldo der Zu— und Abgédnge bildet den zukiinftigen Bestand. Dieser
Bestand kann bei kritischen Eigenfertigungsteilen momentan als Sicherheitsbe-
stand angesehen werden, da bei Nacharbeit sicherlich in erster Linie der gerade
vorhandene Bestand sofort entnommen wird.

400 -

Lieferung von f & edarf von

300 400 Stuckf 00 Stiick

200

Bedarf von
100 Stuck

200 Stuck

14 15 16 17 18 19 20 21 Woche

Abbildung 5.36: Bei der Stiicklieferbereitschaft wird der zu erwartende Lager-
bestand momentan als Sicherheitsbestand vorgesehen.

Abbildung 5.36 verdeutlicht, daf§ der Sicherheitsbestand = Saldo in den ein-
zelnen Wochen stark schwankt: In der Woche 14 wire es leichter, einen Nach-
auftrag zu befriedigen, als in der Woche 17.

Der Rechengang fiir die Festlegung eines Sicherheitsbestandes bei der Stiick-
lieferbereitschaft ist folgender:
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Die Abweichungen zwischen geplantem und ungeplantem Bedarf werden je
Teil wie bei der Auftragslieferbereitschaft ermittelt. Der MAD gibt an, wie hoch
der verfahrensbedingte, unplanbare Anteil ist. Dieser MAD wird wiederum mit
der Wiederbeschaffungszeit des Teils korrigiert. Lost man die bereits bekannte

Formel
SB=k-1,25 MAD - /WDBZT — LZT

nach k auf, so lautet sie
Kk = SB
1,25-MAD - /WDBZT — LZT

Die Lieferzeit fiir NachfaBauftrage ist Null, MAD und Wiederbeschaffungs-
zeit sind bekannt und als Sicherheitsbestand wird der jeweilige Saldo der Be-
standsfiihrung eingesetzt. Daraus errechnet sich pro Woche ein k-Wert und
damit eine zu erwartende Lieferbereitschaft. Diese Lieferbereitschaft mufl im
Mittel innerhalb der Wiederbeschaffungszeit mindestens gleich grof§ sein, wie
die geforderte Lieferbereitschaft. Andernfalls wird durch Probieren errechnet,
wile hoch der zusatzlich erforderliche Sicherheitsbestand sein mufl. Ein Beispiel
dazu:

Gegeben sei ein wochentlich gemessener MAD fiir ungeplante Entnahmen
von 20. Die geforderte Lieferbereitschaft fiir Nachauftrage betragt 95 %. Die
Wiederbeschaffungszeit ist 6 Wochen. Die Salden der Bestandsfiihrung sind die
von Abbildung 5.36

Mittlere
Woche | Saldo k 1in % | Lieferbereitsch.

14 300 4,90 99,99 j
15 200 3,27 99,99
16 200 3,27 99,99
17 100 1,64 94,52 89,83 %
18 100 1,64 94,52
19 0 0,00 50,00

Da die geforderte Lieferbereitschaft von 95 % durch die normalen Salden-
bestande nicht gewahrleistet ist, wird durch Probieren ein zusitzlicher Sicher-
heitsbestand eingeplant, der natiirlich alle Salden erhéht. Bei probeweise 40
Stiick Sicherheitsbestand sieht die Berechnung so aus:

Mittlere
Woche | Saldo k lin % | Lieferbereitsch.
14 340 55 99,99
15 240 3.9 99,99
16 240 3,9 99,99

17 140 2,3 98,93 95,07 %
18 140 2.3 98,93
19 40 0,6 72,57

Mit nur 40 Stiick zusatzlichem Sicherheitsbestand kénnen bei diesem Teil
Nachauftrage von durchschnittlich 20 Stiick in 95 % der Fille problemlos aus-
gefafit werden.
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Die Auftragslieferbereitschaft hitte dafiir

k-1,25 - MAD .- vVWDBZT - LZT
1,645-1,25-20-v6 —0
100 Stiick

SB

li

angelegt.
Die Stiicklieferbereitschaft beriicksichtigt die Lagerzu— und —abgénge glei-
chermafBien. Sie stellt sich damit dynamisch auf die Losgrolenpolitik ein.

o Bei wenigen, grofien Losen sind die Salden hoch: ein zusatzlicher Sicher-
heitsbestand ist nicht erforderlich.

e Bei vielen kleinen Losen wird ein zusatzlicher Sicherheitsbestand dyna-
misch angelegt. Diese Vorgehensweise erscheint aus der Sicht des Dispo-
nenten verniinftig.



Kapitel 6

Kapazitatswirtschaft

6.1 Einfiihrung

Die Kapazitiatswirtschaft — auch Zeitwirtschaft oder Kapazitdtsplanung ge-
nannt — ist die Ergénzung zur Materialwirtschaft:

o Sie begleitet wie die Materialwirtschaft alle Detaillierungsstufen von der
Grob— iiber die Mittelfrist— bis zur Feinplanung. Besonders bedeutsam
ist die Kapazitatswirtschaft in der Grobplanung und in der Feinplanung
(Abb. 6.1). In der Grobplanung werden aufgrund der Kapazitatswirtschaft
die Kundenauftragstermine festgelegt und die Machbarkeit des Produk-
tionsprogrammes iiberpriift. Die eigene Kapazitétssituation kann nur lang-
fristig entscheidend veridndert werden, wahrend die langfristige Beschaf-
fung der Fremdbezugsteile in den meisten Fallen unkritisch ist. In der
Feinplanung wird die Reihenfolge der Auftrage festgelegt. Diese wird vom
Kapazitdtsangebot starker bestimmt, als von der Bestandssituation, da
nicht genutzte Kapazitat verfillt, Bestand aber lagerbar ist.

Grob- O Auttragsbestétigung

. apazitatswirtschaft | Produdionspro-

planung. p G gramump\angng

Mittelfristige Materialwirtschaft Materialbeschaffung
P|anung: Kapazitatsbeschaffung

Fein-
planung:

e e A ﬂ St
apazitdtswirtschaft | TGS

Abbildung 6.1: Die Schwerpunkte der Kapazitidtswirtschaft liegen in der Grob-
planung und in der Feinplanung.
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6 Kapazitatswirtschaft

Im Kapitel 6 werden die Belange der Kapazitdtswirtschaft in den Bereichen
Grob- und mittelfristige Planung behandelt. Die Feinplanung wird im
Kapitel 7 dargelegt.

Die Kapazitatswirtschaft verwendet statt der Stiicklisten Arbeitsplane zur
Ermittlung von Bedarfen und Auftragsterminen: in jedem Arbeitsgangsatz
steht in Form von Vorgabezeiten, welcher Kapazititsbedarf auf welchem
Arbeitsplatz benétigt wird.

Natiirlich verwendet die Kapazitatswirtschaft auch ein Kapazititskonto:
das Kapazititsangebot (Zugidnge) wird mit den Kapazititsbedarfen (Ab-
gange) abgeglichen. Erschwerend gegeniiber der Materialwirtschaft kommt
aber beil der Betrachtung von Kapazititen hinzu, dafl das Kapazititsan-
gebot im Gegensatz zum Materialangebot nicht gelagert werden kann.

Wie bei der Materialwirtschaft gibt es zwel Sichten auf den Auftragsbe-
stand:

— Die Auftragssicht betrachtet alle Arbeitsgdnge eines Auftrags gemein-
sam. Diese Sicht dient zur Bedarfsermittlung, Auftragsterminierung und
Verfiigbarkeitspriifung.

— Die Ressourcensicht betrachtet alle Zu— und Abginge eines Arbeitsplat-
zes gemeinsam. Aus dieser Betrachtung als Konto kénnen Auftragsreihen-
folgen, Unter— und Uberdeckungen hergeleitet werden.

Natiirlich ist gerade fiir die Kapazitatswirtschaft die Forderung nach simul-

taner Planung besonders wichtig: in jeder Phase muf simultan zur Kapazitits-
planung auch die Materialplanung erfolgen. Die beiden Planungen sollten nicht
nacheinander, sondern verzahnt ablaufen, da

die Materialplanung ihre Termine von der Kapazititsplanung erhilt
und

die Kapazititsplanung auf den Bestellmengen und den Verfiigbar-
keitsterminen der Teile basiert.

Jede Plananderung im Bereich der Materialwirtschaft zieht eine Anderung

in der Kapazitdtswirtschaft nach sich und umgekehrt. Dieses Buch behandelt
die beiden Planungsbereiche aus didaktischen Griinden zwar getrennt, sie sollten
aber im PPS-System stets simultan ablaufen.

6.2 Das Kapazitidtsangebot

6.2.1 Schichtplan und Leistung

Ein Kapazititskonto umfafit die Kapazititsbedarfe und das Kapazititsangebot.
Das Kapazitatsangebot ist stets einer Ressource zugeordnet. Beispiele fiir Res-
sourcen sind
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Werk: Werk

P

o N

7 N

Produktions- \or- Spanende
bereich: fertigung F%nigung Veredelungl Montage

kST 420 422 423 |1 490

Atbsis T422—81 ” 4229 |
platz:
Einzel . Person | Vorrichtung | | Werkzeug | | Maschine
ressource; 1 | 3 3

Abbildung 6.2: Die Ressourcen bilden eine Hierarchie: Aus Einzelressourcen
werden Arbeitspldtze gebildet, die zu Kostenstellen zusammengefaflt den Pro-
duktionsbereichen zugeordnet sind. Mehrere Produktionsbereiche bilden das
Werk.

- Werkzeuge

- Personen

- Vorrichtungen

- Einzelmaschinen

- Maschinengruppen, Fertigungszellen
- Transportmittel.

Diese Elementar-Ressourcen werden zweckméfigerweise zu grofieren Einheiten
zusammengefafit, namlich zu

- Arbeitsplatzen

- Kostenstellen

- Fertigungsstrafien

- Produktionsbereichen.

Jedes Kistchen in Abbildung 6.2 ist eine Ressource und kann ein Kapazitits-
konto besitzen. Die Kapazitdtszuginge an einem Arbeitsplatz nennt man das
Kapazitdtsangebot. Das Kapazitdtsangebot hingt von zwel Einfluigrofien ab,
der Dauer und der Leistung (Intensitit).
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[ ~

Abeitszet Pausenzeit \ Arbetszet : \
0 Uhr 1. Schicht ) —) \‘ 2. Schicht P 24 Uhr

Tagesrasters:
Atheitsdauer:

chhen:\ﬂWe 19]20 21%22I23 24125}26327‘.28%..,1

Wochenraster#: |- 411 2

mehrere Jahre

Abbildung 6.4: Aus den Tagesrastern konnen beliebige Wochenraster kombi-
niert werden. Aus den Wochenrastern werden typische Jahresraster zusammen-
gestellt. Zumindest jeder Einzelressource wird ein Jahresraster zugeordnet.

6.2.2 Bestimmung der Arbeitsgangdauer

Einerseits bendtigt man das Kapazititsangebot fiir den Abgleich des Kapazitits-
kontos. Auflerdem dient aber das Kapazititsangebot auch zur Ermittlung der
Dauer eines Arbeitsgangs. Im Gegensatz zur Materialwirtschaft, bei der ein
Materialzugang normalerweise in beliebiger Menge erfolgen kann, ist die Menge
des Kapazitdtszugangs durch den Schichtplan und die Leistung festgelegt. Auch
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Leistungsgrad
405
T Zusatzangebot =
1 Werker in der
270+ Friinschicht
1,35 | Normalangebot=

1.1, 121t

Abbildung 6.5: Leistungsangebot an einem Arbeitsplatz, der normalerweise mit
4 Akkordarbeitern in 2 Schichten besetzt ist und ein Zusatzangebot in der
Frithschicht zugeteilt bekam.

wenn nur ein einziger Auftrag im Betrieb gefertigt wiirde, kénnte dieser keines-
wegs in beliebig kurzer Dauer bearbeitet werden. Vielmehr wird die Mindest-
dauer eines Arbeitsgangs auch bei ausreichend vorhandener Kapazitat durch den
Kapazitatszugangsstrom bestimmt. Die Dauer eines Arbeitsganges ist namlich
nicht konstant, also z.B. 16 Stunden, sondern hiangt vom Profil des Kapazitéats-
angebots und vom Zeitpunkt des Bedarfs ab.

Die Mindestdauer eines Arbeitsgangs wird — chne Beriicksichtigung kon-
kurrierender Arbeitsgange — gemafl Abbildung 6.6 aus dem Kapazitdtsangebot
abgeleitet:

Unser Arbeitsgang mit einem Kapazitatshedarf von 16 Stunden dauert

bel einem Kapazitatsangebot von einer Maschine in einer Schicht ab
Freitag 12:00 Uhr bis Dienstag 12:00 Uhr also 96 Zeitstunden

oder aber bei gleichem Kapazititsangebot von Montag ab 8:00 bis
Dienstag 16:00, also 32 Zeitstunden

oder bei einem Kapazititsangebot von zwel Maschinen von Montag
8:00 bis 16:00 und somit 8 Zeitstunden.

Die Dauer differiert in unserem einfachen Beispiel um den Faktor 12; sie
kann nicht durch einen Durchschnittswert ersetzt werden. Hier liegt eine grofie
Schwachstelle der Materialwirtschaftsprogramme bei PPS-Systemen der 2. Ge-
neration: die Terminierung der Bedarfe erfolgt ohne Beriicksichtigung des Ange-
botsprofils. Die fix vorgegebenen Vorlaufzeiten sind in der Realitat voéllig falsch
und damit alle Termine unbrauchbar. Durch stark iiberhdhte Vorlaufzeiten in
den Stammdaten versuchen die Disponenten auch die ungiinstigen Falle abzufan-
gen. Dadurch erhdhen sich aber in allen anderen Fallen die Durchlaufzeiten und
die Lagerbestdnde, da die Teile und Baugruppen viel zu friith beschafft werden.

An einem Arbeitsgang konnen nicht beliebig viele Aggregate oder Personen
gleichzeitig arbeiten. Dies fiihrt zu einer weiteren, wichtigen Prazisierung. Bei
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Abbildung 6.6: Drei Beispiele zeigen, dafi die Arbeitsgangdauer eines Arbeits-
gangs mit 16 Stunden Bedarf ganz extrem schwanken kann.

der Ermittlung der Dauer eines Arbeitsgangs aus dem Kapazitatsangebot gingen
wir bisher davon aus, dafl jeder Arbeitsgang

e cinerseits die gesamte zur Verfiigung stehende Leistung eines Arbeitsplat-
zes nutzen kann und

e andererseits auch mit der geringsten angebotenen Leistung bearbeitet wer-
den kann.

Das entspricht aber nicht immer der Realitit. So gibt es Arbeitsginge, die
auf einem mit 4 Personen besetzten Montagearbeitsplatz nur von 2 Personen
bearbeitet werden konnen und andere, die mindestens 3 Personen gleichzeitig
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zur Montage bendtigen. In jedem Arbeitsgang sollte von der Arbeitsvorbereitung
festgelegt sein, welche Leistung mindestens und maximal fiir die Durchfiihrung
vorausgesetzt wird.

* Personen

3— 7,7 Stunden

1 2 3 4 5 6 7 8 9

«—————— 10 Schichten

Abbildung 6.7: Ein Arbeitsgang von 100 Stunden Bedarf, den mindestens 2, ma-
ximal 3 Personen gleichzeitig bearbeiten kénnen, bendtigt 10 Schichten Dauer,
wenn je Schicht 7,7 Stunden gearbeitet wird.

Ein Arbeitsgang mit 100 Stunden Bedarf, der mindestens 2, maximal aber
3 Personen benotigt, wird in ein Kapazititsangebot von 1 bis 4 Personen laut
Abbildung 6.7 eingeplant (dunkle Flache). Inder 1. Schicht stehen zwar 4 Werker
zur Verfligung, aber nur drei kénnen an dem Auftrag beschaftigt werden. In der
3. Schicht ruht der Auftrag. Die Schichten 7 bis 9 fallen auf einen Feiertag. Erst
in der 10. Schicht kann der Auftrag fertiggestellt werden.

Ohne diese Randbedingungen wiirde er in die 1. bis 5. Schicht eingeplant.
Der Auftrag wiirde in diesem Fall nur halb so lange, also 5 Schichten dauern
(graue Fliche).

Bestimmen Sie zur Ubung fiir einen Arbeitsgang mit 21,6 Stunden Kapa-
zitatsbedarf den Starttermin, wenn der Arbeitsplatz das Jahresraster Nr.105
von Abbildung 6.4, die Leistung gem&f Abbildung 6.5 besitzt, und der Auftrag
spitestens am Donnerstag der 25. Woche um 20 Uhr fertiggestellt sein soll. Der
Arbeitsgang kann von maximal 2 Personen gleichzeitig bearbeitet werden.

Die Lésung lautet: Donnerstag, 11:00 Uhr?.

Da die Arbeitsgangdauer leicht um den Faktor 20 schwanken kann, ist zu
schliefen: Waihrend der Bedarfsauflésung und bei der Verfiigbarkeitspriifung
muf die Vorlaufzeit mit Hilfe der Kapazitatswirtschaft aus den Arbeitsplanen
und unter Beriicksichtigung des Kapazitdtsangebots errechnet werden. Bei jeder
Terminverschiebung kann sich die Vorlaufzeit um ein Vielfaches dndern. Die

1Probe: Zwischen 11:00 und 20:00 liegen 8 Std Arbeitszeit. Der normale Leistungsgrad
betrdgt 2,7 in beiden Schichten. 8Std - 2,7 = 21,6S5td
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erforderliche Investition in Programmlaufzeit macht sich bemerkbar in einer er-
heblichen Reduzierung der Durchlaufzeiten und Lagerbestande.

Die Vorlaufzeit besteht nicht nur aus der Bearbeitungsdauer aller Arbeitsgange,
sondern aus weiteren Bestandteilen, wie Wartezeiten, Liegezeiten, Transport—
und Priifzeiten. Auf Seite 167 werden die restlichen Bestandteile der Vorlaufzeit
behandelt.

6.2.3 Ressourcen—Hierarchie

Ein Kapazitidtsangebot gibt es nicht nur von heute an in die Zukunft, sondern
auch fiir die Vergangenheit. Fiir Auswertungen, Statistiken und Simulationen
ist manchmal das vergangene Kapazititsangebot als Vergleichsbasis erforderlich.

Bisher wurde angenommen, dafl das Kapazitatsangebot nur auf den unteren
Blattern der Hierarchie von Abbildung 6.2, also den Einzelressourcen geplant
wird. Das ist bei der Grobplanung unsinnig fein und bei der mittelfristigen Pla-
nung viel zu detailliert. Vielmehr findet die Kapazititsplanung bei der Grobpla-
nung auf den oberen Stufen der Hierarchie, also auf Produktionsbereichen und
Kostenstellen statt.

L
S

A
i l ﬂ ‘4 ~16 Stunden
T: ‘ [

Abbildung 6.8: Das Kapazititsangebot der iibergeordneten Ressourcen kann aus
den Kapazitdtsangeboten der Elementarressourcen berechnet werden.

Fiir jede Ressource in der Hierarchie existiert ein Kapazititsprofil. Die Ko-
stenstelle 420 = Dreherei in Abbildung 6.8 besitzt beispielsweise eine Leistung
von 4 Personen und einen Schichtplan mit Dreischichtbetrieb. Dieses Kapa-
zititsangebot ist eine etwas vergroberte Gesamtsicht aller Einzelressourcen der
Dreherei. Fiir die Kapazititsplanung auf der Ebene der Dreherei wird der un-
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terschiedliche Leistungsgrad der Einzelpersonen nivelliert.

Das Kapazititsangebot ist — besonders auf héheren Hierarchieebenen —
keineswegs stets gleich hoch. Vielmehr wird die Leistung in der Nacht— und Tag-
schicht oft differieren. Auch ist der Leistungsgrad keinesfalls in allen Schichten
konstant. Das bedeutet, dafl es nicht ausreicht, je Arbeitsplatz einen Leistungs-
grad anzugeben. Vielmehr muB je Schicht und je Zusatzangebot die Leistung
angegeben werden.

Eine fiir die Konsistenz der Kapazitidtsangebote wichtige Erweiterung stellt
die automatische Ermittlung des Kapazitatsprofils aufgrund der Hierarchie
dar: Das Kapazititsangebot einer Kostenstelle errechnet sich aus dem Angebot
der darunterliegenden Elementarressourcen (Abb. 6.8). Da aber eine Kosten-
stelle aus unterschiedlichen Elementarressourcen wie Personal, Maschinen, Vor-
richtungen, NC-Programmen usw. besteht, mufl in der Hierarchie je Kante eine
Formel hinterlegt sein, die ausdriickt, wie dieser Arbeitsplatz in das Angebot
des dariiberliegenden Arbeitsplatzes eingeht. So wire es denkbar, daf sich das
Kapazitatsangebot der Dreherei aus dem Angebot aller Mitarbeiter jedoch ohne
Maschinen und Vorrichtungen ergibt. Das Mitarbeiterangebot soll beispielsweise
um 10% verringert eingehen, da nicht jede Person alle Auftrige ausfiihren kann
und somit manchmal Liicken entstehen werden.

Unterscheiden sich die Kapazititsprofile der Mitarbeiter zeitlich und lei-
stungsmafig stark, dann ist auch das Kapazitatsprofil der Dreherei wenig ho-
mogen — eine Abbildung als Schichtplan ist schwierig. Die praziseste Losung
besteht in der dynamischen Ermittlung der Kapazititsprofile iibergeordneter Ar-
beitsplitze aus den Kapazitatsprofilen der Elementarressourcen. Jede Anderung
bei einer Elementarressource ist dann auch sofort fiir die Grob— und Mittelfrist-
planung verfiighar. Allerdings stehen dem derzeit noch Performanceprobleme
entgegen. Als Kompromif§ werden in einem Stapellauf nach jeder Anderung die
Profile der iibergeordneten Arbeitsplitze neu berechnet und abgespeichert.

Wie andert sich in Abbildung 6.8 das Kapazititsangebot der Dreherei, wenn
die Person 11 in eine andere Abteilung versetzt wird?

Die Lésung lautet: Die 1. Schicht wird um 7,2 Stunden reduziert.

6.2.4 PPS—-Realitit

Die Mehrzahl der PPS-Systeme arbeitet mit einem stark vereinfachten Kapa-
zitdtsangebot. Eine im Arbeitsplatz festgelegte, mittlere Leistung gilt fiir jeden
Fabrikkalendertag. Minder— oder Zusatzleistungen werden iiber Korrektursitze
angegeben. Schicht—, Tages— und Pausenplédne sind unbekannt. Das fithrt dazu,
daB alle Ergebnisse der Kapazititswirtschaft unzulissig grob ausfallen und damit
héchstens fiir eine Grobplanung taugen.

Ganz wenige PPS-Systeme kennen Arbeitsplatzhierarchien. Nur diese Sy-
steme erlauben es, daf die Grobplanung und die Feinplanung dieselben Ar-
beitsplétze beriicksichtigen, aber auf verschiedenen Ebenen planen. Ungeldst ist
derzeit das Laufzeit—Problem der dynamischen Ermittlung des Kapazititsprofils
fiir iibergeordnete Arbeitsplatzgruppen.

Das SAP-Programm fithrt das Kapazititsangebot sehr detailliert. Je Ar-
beitsplatz wird ein Schichtplan mit Zusatz— und Minderleistungen verwaltet.
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In einem Batchlauf kann das Arbeitsplatzangebot auf héhere Hierarchiestufen
verdichtet werden. Dadurch entfillt die manuelle Korrektur der Kapazitétsange-
bote auf Produktionsbereichs— und Werksebene, die fiir die Grobplanung notig
sind.

Beim VPPS-System werden Schichtplane in beliebiger Genauigkeit entspre-
chend Abbildung 6.4 eingesetzt. Die Hierarchie der Ressourcen ist zweistufig.
Die Schichtpline werden einer der beiden Stufen zugeordnet. Eine Verdichtung
ist nicht vorgesehen.

In beiden Systemen wird die Arbeitsgangsdauer exakt nach dem Schichtplan
bestimmt. Bei beiden Systemen kann die Berechnung der Arbeitsgangdauer
simultan bei der Bedarfsauflosung der Materialwirtschaft erfolgen. Das bedeu-
tet, dal bei beiden Systemen die Vorlaufzeiten realistisch berechnet und damit
gegeniiber fest vorgegebenen Vorlaufzeiten drastisch reduziert werden.

6.3 Der Kapazititsbedarf

6.3.1 Kapazititsabginge

Das bislang behandelte Kapazitatsangebot entspricht den Kapazitdtszugangen
an einem Arbeitsplatz. Die Kapazitiatsabginge heiflen Kapazitdtsbedarf. Die an
einem Arbeitsplatz auszufiihrenden Arbeitsgidnge stellen den Kapazitdtsbedarf
dar. Fiir die Kapazitdtsbedarfsplanung sind 2 Vorgabezeiten je Arbeitsgang
notwendig

- die Riistzeit tr definiert den auftragsfixen Bedarf,
- die Stiickzeit te enthélt den mengenproportionalen Bedarf.

Die Formel lautet:

Bedarf =tr+m - te

Um die Berechnungen einfach zu halten, wird unterstellt, daff der Kapazitits-
bedarf eines Arbeitsgangs zum Arbeitsgangstarttermin in voller Héhe anfllt.
Diese Vereinfachung stimmt natirlich nicht ganz.

In Abbildung 6.9 sind 7 Arbeitsginge aus 7 Werkauftragen dargestellt, die
auf einem Arbeitsplatz gefertigt werden sollen. Beim geplanten Eintreffen eines
Auftrags am Arbeitsplatz fillt der Bedarf in voller Héhe an und bleibt dann
konstant, bis der Auftrag abgearbeitet ist; die dunkle Treppenkurve zeigt diesen
Sachverhalt. In Wirklichkeit soll aber kontinuierlich an den Auftrigen gearbei-
tet werden; die Gerade stellt die Wirklichkeit exakt dar. Fiir die Saldierung des
Kapazitatskontos ist das Ergebnis beider Kurven beziiglich des Arbeitsbeginns
und des Arbeitsendes gleich. Bei periodenbezogenen Auswertungen entstehen
hingegen manchmal verwirrende Ergebnisse: Ein Arbeitsplatz mit 38 Stunden
Kapazitatsangebot pro Woche erscheint in der Woche 11 233% iiberlastet, wenn
am Montag die Arbeitsfolge 4711/05 mit 22 Stunden und am Donnerstag die
Arbeitsfolge 4728/07 mit 66,5 Stunden eingeplant werden (graue Fliche in Ab-
bildung 6.9). Dafiir scheint bei periodischer Betrachtung derselbe Arbeitsplatz
in den Wochen 12 und 13 véllig unterbelastet zu sein, da der nichste Bedarf erst
am Dienstag der 14. Woche kommt.
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A Bedarf
4700/07
4710/03 Auftrags-

4721107 _ bedarf
4720/07

4710/05

4728/07

4711/05

—»

16 'Woche

1 12 13 14 15

Abbildung 6.9: Die Einplanung von 7 Auftragsbedarfen fiir einen Arbeitsplatz
erfolgt aus Vereinfachungsgriinden in Form einer Treppenkurve. Die Gerade
zeigt die Realitit besser. Eine periodenweise Betrachtung, die hellgrau einge-
zeichnet ist, verfilscht den Bedarfsverlauf vollig.

Um auch bei periodenbezogenen Auswertungen plausible Ergebnisse zu er-
zielen, kann man den Bedarf in Teilbedarfe zerlegen: Man stiickelt die langlau-
fenden Arbeitsginge in Tagesportionen und erhilt so eine besser an die Gerade
angepasste Treppenkurve. Das Saldierungsergebnis dndert sich dadurch nicht,
aber die Anschaulichkeit wird verbessert.

Eine weitere wichtige Anwendung des gestiickelten Bedarfs findet man bei der
Grobplanung. Auf Seite 113 wurde in Abbildung 5.3 die Stiickelung dargestellt.

Auch auf der Bedarfsseite miissen in den oberen Stufen der Hierarchie die
dariiberliegenden Arbeitsplatze mitversorgt werden. Alle Bedarfe, die auf un-
tergeordneten Arbeitsplitzen bereits existieren, sind auf den {ibergeordneten
Arbeitspldtzen hinzuzunehmen: Ein Bedarf von 20 Stunden am Montageplatz
17 erzeugt natiirlich auch einen Bedarf von 20 Stunden fiir die gesamte Monta-
geabteilung. Wird ein neuer Kundenauftrag im Rahmen der Grobplanung pro-
beweise in die Montageabteilung eingelastet, dann werden auch die 20 Stunden
vom Arbeitsplatz 17 mitberiicksichtigt.

Storungen, Wartungsarbeiten und ungeplante Auftrige werden in vielen Be-
trieben als Pauschalbetrag vom Angebot abgezogen: Man vermindert die Lel-
stung oder die Dauer kiinstlich ein bifichen. Dieses Vorgehen ist aus zweierlei
Gesichtspunkten sehr ungenau:

¢ Zum einen werden dadurch alle Statistiken verfilscht, da sie ja von einem
geringeren Kapazititsangebot als Bezugsgrofie ausgehen.

e Zum anderen sind Pauschalangaben ungeeignet zur Planung, Uberwachung
und Auswertung dieser Brachzeiten.

Plant man dagegen Brachzeiten wie Auftrige als Sonder—Bedarfe ein, so
kénnen Wartungsarbeiten in freie Perioden gelegt und die erwarteten Storun-
gen mit den tatsichlichen Storungen verglichen werden.
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[n der Vergangenheit mufl dann stets das gesamte Kapazitatsangebot mit
erledigten Kapazititsbedarfen belegt sein, damit die Summe der Brach— und
Ausfithrungszeiten wieder der zur Verfiigung gestellten Kapazitdt entsprechen.
Diese Kontrolle stellt sicher, dafi keine Riickmeldung vergessen wurde.

Natiirlich ist die Formel Bedarf = tr + m - te nicht allgemeingiiltig fiir alle
Ressourcen. So gilt beispielsweise fiir ein Galvanikbad:

Bedarf [Platzbedarf - Zeit] = T te Ba(ﬁeoi%ﬁ‘;?gmen

Das Bad hat ein Fassungsvermdgen von 2 Kubikmetern. Ein Auftrag bendtigt

dann

, .. Tetlevolumen
Bedarf = Auftragsmenge - Galvanisierdauer - ———————

Minuten 2 Liter
Stck 2000 Liter/Bad

Badvolumen

200 Stuck - 20
= 4 Bad - Minuten

Von der Kapazitat von 2000 Stundenlitern belegt dieser Auftrag 6,66%,
namlich 1/3 Stunde lang mit 200 Stiick je 2 Liter, also 133,33 Stundenliter.
Und 6,66% einer Stunde sind 4 Minuten von der Kapazitdt des Galvanisierungs-
bades. Die Dauer der Galvanisierung wird ganz anders berechnet. Das haben
wir auf Seite 159 ff bei der Bestimmung der Arbettsgangdauer gesehen.

6.4 Durchlaufterminierung

6.4.1 Durchlaufzeitanteile

Zu jedem Bedarf gehort mindestens ein Termin. Der Bedarfstermin und die
Bedarfsdauer werden im Rahmen der Terminierung berechnet.

- Der Bedarf ist ein Wert fiir den Arbeitsinhalt eines Arbeitsganges.
- Die Dauer legt fest, wie lange der Bedarf zur Abarbeitung braucht,
- Termine ergeben sich aus der Durchlaufzeit.

Bei Arbeitsplatzen mit einer Leistung grofler als 1 unterscheiden sich die Werte
von Bedarf und Dauer. Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Durchlaufzeit-
anteile ist stets der Arbeitsgangsatz (Abb. 6.10).

Transportzeit ist die Zeit, die beim Ortswechsel eines Auftrags vom Ar-
beitsplatz zum nachfolgenden Arbeitsplatz (bzw. vorn und zum Lager) anfillt.
Das gesamte Unternehmen wird in Standortbezirke eingeteilt. Jeder Arbeits-
platz (und jedes Teil) erhélt einen Ortsschliissel. In einer Transportzeitmatrix
(Abb. 6.11) wird die bendtigte Transportzeit zwischen allen Standorten festge-
halten. Normalerweise geniigt eine halb ausgefiillte Matrix, falls sich der Hin-
und Riicktransport in der Dauer wenig unterscheiden.

Liegezeit fallt nach der Bearbeitung des Auftrags bis zum Transportbeginn
an. Sie enthalt Kontrollarbeiten, Abkiihlungszeiten, Reifezeiten und das Warten
auf den Transport. Eine hohe Wartezeit auf Transport fallt an, wenn
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- die Transportkapazitit erschopft ist,
- der Transport nicht in die Planung einbezogen wird oder
- unerwartet viele Terminstdrungen beim Transport anfallen.

Trans
port

Starttermin Endtermin

Liege| Trans
zeit | port

|

Abbildung 6.10: Die Durchlaufzeit eines Arbeitsgangs setzt sich aus Wartezeit,
Riistzeit, Bearbeitungszeit, Liegezeit und Transportzeit zusammen.

nach KST
von KST | 422 428 432 437 450
422 - 3 2 2 1
428 3 - 2 2 3
432 2 2 - 4 1
437 2 2 - 1
450 1 3 1 1 -
. ! . Ve . . . ‘4

Abbildung 6.11: Transportzeitmatrix.

Falls die Wartezeit auf Transport mehr als 1/3 der Bearbeitungszeit betragt,
dann sollte das Transportieren wie ein Arbeitsgang und der Transport als Ar-
beitsplatz geplant, gesteuert und iliberwacht werden.

Die technisch erforderliche Liegezeit wird vom Arbeitsplaner im Arbeitsgangsatz
festgehalten.
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Die hiufig verwendete, einfache Formel fiir die Berechnung der Bearbeitungs-
zeit Th?

Th=tr+m-te

ist zur Bestimmung der Bearbeitungsdauer ungeeignet. Die Bearbeitungsdauer
ermittelt man in 2 Stufen:

e Zuerst wird nach der schon bekannten Formel

Bedarf =tr +m -te

der Kapazitatsbedarf errechnet.

¢ Dieser Bedarf wird dann dem Kapazititsangebot laut Schichtplan und Lei-
stung gegeniibergestellt und ergibt die Bearbeitungsdauer. Auf den Seiten
159 ff und 165 ff wurden diese Rechenschritte behandelt.

Die Bestimmung der Riistzeit tr kann eigentlich erst erfolgen, wenn die Rei-
henfolge der Auftrige auf einem Arbeitsplatz festgelegt ist. Die Riistzeit hangt
von der Auftragsreihenfolge ab. So ist es weniger zeitaufwendig innerhalb einer
Teilefamilie umzuriisten, als beim Wechsel auf eine neue Teilefamilie. Manchmal
bestimmt sogar die Riistzeit die Reihenfolge der Auftrage:

Um Riefen zu vermeiden, walzt man Bleche nur in abnehmenden
Breiten,

um Reinigungszeiten zu sparen, firbt man zuerst die hellen, dann
die dunklen Farben.

Fiir die lang— und mittelfristige Planung ist es meistens ausreichend, mit
einer mittleren Riistzeit zu rechnen. Solange noch Kundenauftrige, Zusatz-
auftrdge und Programmaéanderungen dazukommen, dndert sich die Auftragsrei-
henfolge standig. Die exakte Reihenfolge kann erst in der Feinplanung gebildet
werden, wenn das Auftragsvolumen feststeht.

Die Wartezeit vor dem Arbeitsplatz ist das entscheidende Problem der Ter-
minierung: In der Teilefertigung betragen die Wartezeiten namlich 80% der
Durchlaufzeit?. Eine Untersuchung der Universitit Hannover ergab sogar, daf in
der Serienfertigung je Arbeitsgang 13 Tage Durchlaufzeit und in der Kleinseri-
enfertigung 20 Tage Durchlaufzeit im gewichteten Mittel anfallen®. Die IST-
Analyse bei einem Maschinenbaubetrieb erbrachte eine Aufteilung der Durch-
laufzeitanteile gemaB Abbildung 6.12°.

Die PPS-Systemh&user bieten drei véllig verschiedene Alternativen zur Be-
rechnung der Wartezeit an:

1Gértner, Schnizler, Straus: Arbeitsplanerstellung in: PPS—Fachmann, Band 2, Eschborn:
RKW, 1987 P5/S. 64

2Stommel/Kunz: Untersuchungen {iber Durchlaufzeiten in Betrieben der metallverarbei-
tenden Industrie mit Einzel- und Kleinserienfertigung, Opladen 1983.

3Fachdokumentation zum [FA-Seminar "Statistisch orientierte Fertigungssteuerung” , Han-
nover 1984.
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1. Die einfachste Alternative geht davon aus, daf3 die Wartezeit fir alle Auf-
trige eines Arbeitsplatzes innerhalb des Planungshorizonts konstant ist.
Je Arbeitsplatz wird die mittlere Wartezeit festgehalten.

2. Die zweite Alternative bezieht nur die absolut unvermeidbaren Zeitanteile
in die Terminierung ein. Sie berechnet stets Extremfille ohne Wartezeiten.

3. Die dritte Alternative simuliert in einer Modellrechnung die Abfolge aller
Auftrage tiber alle Arbeitspldtze und erhilt dann aus der Simulation die
zu erwartende Vartezeit pro Arbeitsgang recht genau.

Fiir jede Alternative gibt es wissenschaftliche Griinde und betriebswirtschaft-
liche Strategien. Im Absatz , Terminierungsstrategien® werde ich ndher darauf
eingehen.

Den folgenden Ausfithrungen liegt die am hiufigsten eingesetzte Alternative
1 zugrunde, die auf fest vorgegebenen, mittleren Wartezeiten basiert.

— DZT -
‘ Bearbeitungszeit
Tb=tr+m+te
Transportzeit
Kontrollzeit
I ot

Lagerungszeit

oy |Storungsbedingte
§ Zeit

|
4 Personalbedingte
L% Zeit

Abbildung 6.12: Aufteilung der Durchlaufzeitanteile in einem Maschinenbauun-
ternehmen.

6.4.2 Riickwéirtsterminierung

Die Riickwartsterminierung (Abb. 6.13) geht vom spitesten Ablieferungstermin
des Werkauftrags aus.

Fiir den letzten Arbeitsgang wird die Transportzeit zwischen Ar-
beitsplatz und Lager aus der Tranmsportzeitmatrix geholt. Die
Transportzeit wird auf dem Schichtplan des Arbeitsplatzes zur
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Gegenwart hin, also rickwértsschreitend abgetragen. Das Ergeb-
nis ist der Starttermin des Transports.

Die Liegezeit wird auf dem Schichtplan abgetragen. Man erhélt den
Endtermin des letzten Arbeitsgangs.

Dann wird der Bedarf unter Beriicksichtigung der Leistung auf dem
Kapazitats—Angebot abgebildet (siehe Seite 159 ff). Der Start-
termin des Arbeitsgangs ist bestimmt.

Die Wartezeit wird auf dem Schichtplan subtrahiert und so der An-
lieferungstermin am letzten Arbeitsplatz ermittelt.

Mit diesem Anlieferungstermin wird auf die gleiche Weise der vor-
letzte Arbeitsgang riickwirts terminiert.

Sind alle Arbeitsginge riickwirts terminiert, stehen die spédtesten
Bedarfstermine fiir die Anlieferung der Komponenten fest.

~_————— Rustzeit
7 __————— Bearbeitungszeit m+te

e - Liegezeit
— ‘ g Transportzeit

A

; Starttermin A
* Arbeitsgang 1

Starttermin

Anlieferungstermin Arbeitsgang 2 ‘

| Material

Starttermin
! Arbeitsgang 3

Rlckwérts
terminierung

Ablieferungstermin
Werkauftrag

Abbildung 6.13: Riickwértsterminierung eines einfachen Werkauftrags mit 3 Ar-
beitsgdngen.
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6.4.3 Vorwirtsterminierung

Die Vorwirtsterminierung geht von den Verfligbarkeitsterminen der Teile (Kom-
ponenten) aus. In Umkehr zur Riickwéartsterminierung wird zuerst

- die Wartezeit, dann

- die Bearbeitungsdauer,
- die Liegezeit und zuletzt
- die Transportzeit

auf dem Schichtplan abgetragen.

Das Terminierungsergebnis der Vorwértsterminierung ist je Arbeitsgang ein
Start— und Endtermin und fiir den gesamten Werkauftrag ein frithester Abliefe-
rungstermin.

Die Riickwéartsterminierung ist die exakte Terminierungsmethode fiir die
analytische Bedarfsauflésung in der Materialwirtschaft: Sie ermittelt die spate-
sten Bedarfstermine der Teile.

Die Vorwéartsterminierung ist die exakte Terminierungsmethode fiir die
synthetische Verfiigbarkeitspriifung: Sie errechnet die frithesten Anlieferungster-
mine fiir die geplanten und offenen Bestellungen.

Die Mittelpunktterminierung terminiert den Werkauftrag von der Eng-
pafiressource aus in beide Richtungen. Die Start— und Endetermine der Ar-
beitsgdnge und des Auftrags werden auf die Terminsituation am Engpafl ausge-
richtet.

6.4.4 Terminierungsstrategien

Alternative 1 = Fixe Wartezeiten

Der geschilderten Methode, die Wartezeit als mittlere, fest vorgegebene Warte-
zeit einzuplanen, liegt folgende Theorie zugrunde:

Die Wartezeit ist in der Werkstattenfertigung der iiberragende Anteil an der
Auftragsdurchlaufzeit. Wer die Wartezeiten beherrscht, beherrscht die
Durchlaufzeiten. Das japanische Management erkannte dies zuerst und rea-
gierte darauf mit KANBAN (Abb. 6.14). KANBAN bedeutet soviel wie Karton,
Karte, Beleg.

i

Arbeitsplatz Arbeitsplatz k Arbeitsplatz
5 7 8

Abbildung 6.14: Das KANBAN- oder Supermarktprinzip verringert die Warte-
zeiten, indem die Anzahl der anwesenden Teile limitiert wird.

Kanban T Kanbaﬁ-k V
I - _IHE
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Auf dem KANBAN-Beleg steht die maximale Stiickzahl eines Teils, die
sich in der Produktion aufhalten darf. Erst wenn die nachfolgende Abteilung
geniigend vieleTeile abgeholt hat, diirfen neue Teile produziert werden. Koppelt
man Vertrieb, Montage, Produktion, Einkauf und Lieferanten iiber KANBANS
zu einer Kette, so konnen sich in diesem Prozef nicht mehr Teile befinden, als
iber KANBANS ausgegeben wurden. Halbiert man die Anzahl der KANBANS,
dann halbieren sich auch die Wartezeiten. KANBAN bedeutet, dafl nur die War-
tezeiten steuernd beeinflufit werden — die Bearbeitungs- und Transportzeiten
werden fast ignoriert. Der Erfolg der KANBAN-Methode war umwerfend gut!
Leider liefl sich KANBAN nur in wenigen Fallen auf européische Betriebe iiber-
tragen. Der Hauptgrund liegt im Variantenreichtum der européischen Industrie
begriindet: Sobald auf einem Arbeitsplatz 100 verschiedene Erzeugnisse gefertigt
werden kdnnen, liegen auch 100 mal so viele KANBANS vor, die Warteschlange
wird 100 mal so lang.

19 Std.
17 Std. :
16,8 Sig. == == = = = o = ] Ee!;ségzgsschranke
zusatzlicher
Auftrag
6 Stunden
- Warteschlange

11 Std.
8 Std. Kapazitatsangebot
5 Std.

Kapazitatstopf eines Arbeitsplatzes

Abbildung 6.15: Die belastungsorientierte Auftragsfreigabe sorgt dafiir, dafl die
Wartezeit vor einem Arbeitsplatz nie das iiber eine Belastungsschranke vorgege-
bene Limit iberschreitet, aber nach Méglichkeit erreicht.

Professor Wiendahl von der Universitdt Hannover fand einen entsprechenden
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Ansatz fiir die variantenreiche Fertigung: Die belastungsorientierte Auftragsfrei-
gabe (BOA)*. Bei der BOA wird die Warteschlange nicht in Stiick, sondern in
Arbeitsinhalten gemessen.

Der Arbeitsplatz in Abbildung 6.15 hat ein tégliches Angebot von 8 Stun-
den. Davon sind 5 Stunden bereits belegt durch zugeteilte, wartende Auftriage.
Ein neuer Auftrag von 6 Stunden kann zugeteilt werden, obgleich er das Kapa-
zitidtsangebot Ubersteigt. Das Management legt wie bei KANBAN die Warte-
schlangenldnge fest, jetzt aber nicht als Stiickzahl, sondern als Prozentsatz des
Kapazititsangebots. Eine Belastungsschranke von 210% besagt, dafi unserem
Arbeitsplatz 2,1 - 8 Stunden, also 16,8 Stunden Arbeitsinhalt zugeteilt werden
diirfen, also eine Warteschlange von 16,8 — 8,0 Stunden = 8, 8 Stunden erlaubt
ist. Ein weiterer Auftrag von 6 Stunden konnte auch noch zugeteilt werden, ein
zusatzlicher von 2 Stunden wiirde zuriickgestellt, da jetzt die Belastungsschranke
iberschritten ist.

Die Belastungsschranke sorgt dafiir, daff die Warteschlangen vor den Ar-
beitsplatzen moglichst immer die vom Management vorgegebene Lange haben —
nicht mehr und nicht weniger. Das Management tut gut daran, vor EngpaBar-
beitsplatzen eine héhere Belastungsschranke und vor gering ausgelasteten Ar-
beitsplitzen eine extrem niedrige Belastungsschranke vorzusehen. Die ausfiihr-
liche Schilderung der Verfiigbarkeitspriifung bei der belastungsorientierten Frei-
gabe folgt auf Seite 202.

Genau die dieser Belastungsschranke entsprechende Zeit (in unserem Bei-
spiel von Abbildung 6.15 sind das 8,8 Stunden) ist als mittlere Wartezeit fir
alle Arbeitsginge an diesem Arbeitsplatz bei der Terminierung zu verwenden.
Wahlt ein PPS-System in der Planung fest vorgegebene Wartezeiten, dann ist
anzuraten, daff die Steuerung in der Werkstatt streng darauf achtet, dal diese
Wartezeit auch eingehalten wird. Die Abarbeitung nach dem FIFO-Prinzip und
eine Limitierung der freizugebenden Auftrage ist eine unabdingbare Vorausset-
zung.

Bei der Alternative 1 wird fiir jeden Arbeitsgang nur ein Termin berech-
net. Das bedeutet, daB entweder die Vorwérts~ oder die Riickwarts—, oder die
Mittelpunktterminierung angewendet werden kann, aber nie mehrere Terminie-
rungsverfahren gemeinsam.

Alternative 2 = Keine Wartezeiten

Wartezeiten hangen in hohemn Mafle von der Auslastung eines Arbeitsplatzes ab.
Markow hat dies in seinem Warteschlangenmodell bewiesen (Abb. 6.16)%:

Bei einem zu 50% ausgelasteten Arbeitsplatz, an dem die Auftrige zufillig
verteilt eintreffen, wartet ein Auftrag im Mittel genausolange, wie er bearbeitet
wird. Bei 90% Auslastung betrigt die Wartezeit das 9fache der Bearbeitungszeit.
Diese Zufilligkeiten und Ungewifheiten umgeht die zweite Alternative von Seite
170, indem sie keine Wartezeit je Arbeitsgang vorgibt. Sie rechnet — wie bei
der Netzplantechnik — zwei Extremfille durch:

* Wiendahl, H-P.: Belastungorientierte Fertigungssteuerung, Miinchen, Wien: Hanser, 1987
5Ein Vergleich verschiedener Warteschlangenmodelle ist enthalten in IBM: Analysis of Some
Queueing Models in Real Time Systems, IBM-Form-Nr, GF20-0007
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Abbildung 6.16: Ohne straffe Steuerung bildet sich vor einem Arbeitsplatz eine
Warteschlange, die bei zunehmender Auslastung iiberproportional steigt. Mar-
kow hat dies mit seinem M:1:1-Modell gezeigt.

Die Riickwértsterminierung ermittelt die allerspitesten Starttermine
ohne Beriicksichtigung von Wartezeiten. Jeder Auftrag wird wie
ein Eilauftrag terminiert.

Die Vorwértsterminierung berechnet die allerfrithesten Starttermine,
wiederum ohne Wartezeiten.

Zwischen diesen beiden Terminen, dem frithesten und dem spatesten Termin,
muf der Auftrag gestartet werden. Die Berechnung der beiden Crash—Termine
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zeigt auf, welchen Puffer oder Verzug der Werkauftrag hat. Dieselbe Methode
wird bei der Netzplantechnik mit groem Erfolg eingesetzt.

Vergleicht man in Abbildung 6.17 die beiden Alternativen miteinander, so
erkennt man:

e Bei der mittleren Wartezeit von Alternative 1 wird der verfiigbare Puffer
auf alle Arbeitsgidnge eines Werkauftrags verteilt.

e Bel der Netzplantechnik (Alternative 2) wird der Puffer fiir den gesam-
ten Werkauftrag und nicht fiir einzelne Arbeitsfolgen vorgegeben; das ma-
ximale Vorziehen (auch Vorgriffszeit genannt) gibt an, wieviele Zeit ein
Werkauftrag insgesamt in allen Warteschlangen zubringen darf.

Eine mathematische Gegeniiberstellung der beiden Alternativen verdeutlicht,
wo die Vorteile der Netzplantechnik liegen. Die Wartezeit soll ja die Unsicher-
heiten in der Anlieferung an den Arbeitsplatz gldtten. Diese Sicherheitszeit
berechnet sich nach der Formel

SZT =k 1,25 - MADb

Das ist die Sicherheitszeit aus der Formel, die wir auf Seite 150 fiir Einkaufsteile
verwendet haben.

Bei jedem der 4 Arbeitspldtze von Abbildung 6.17 sei die gemessene Termin-
abweichung der Fertigstellungstermine 12 Stunden; nur 5% der Auftrige streuen
mehr als 12 Stunden.

e Alternative 1:
Die erforderliche Sicherheitszeit je Arbeitsgang betrigt bei 95% Lieferbe-
reitschaft und 12 Stunden MADb

SZT =1,65-1,25-12= 24,75 Stunden
Bel 4 Arbeitsfolgen also

>_ Wartezeit =4-24,75 Stunden = 99 Stunden

o Alternative 2:
Betrachtet man den Werkauftrag als einen Gesamtproze und nicht als 4
voneinander unabhéngige Arbeitsfolgen, so ergibt sich eine Terminabwei-
chung von

V4.12 Stunden =24 Stunden

Die /4 riihrt daher, daB sich positive und negative Terminabweichungen

zwischen den 4 Arbeitsfolgen ausgleichen kénnen®.

Die erforderliche Sicherheitszeit betrigt fiir den Werkauftrag bei gleicher
Lieferbereitschaft

SZT =1,65-1,25-24 =49 5 Stunden

®Die Begriindung dafiir steht auf Seite 147
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| Material-
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Abbildung 6.17: Bei der Alternative 1 wird je Arbelitsgang eine feste Warte-
zeit eingeplant. Bei der Alternative 2 ergibt sich die maximale Wartezeit eines
Arbeitsgangs aus dem Puffer zwischen Vor- und Rickwirtsterminierung.
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und das ist eine Wartezeitverkiirzung um ca. 48 % und eine Verkiirzung
der Wiederbeschaffungszeit um 1/3 (bei 80% Wartezeitanteil).

Die Alternative 2 (Netzplantechnik) kommt bei gleicher Lieferbereitschaft mit
viel kiirzeren Wiederbeschaffungszeiten aus. Das rithrt daher, dafl die Netzplan-
technik stets ganze Prozefiketten, statt einzelner Arbeitsfolgen untersucht. Orga-
nisatorisch ist die Betrachtung von ProzeSketten statt von Einzelarbeitsgdngen
anspruchsvoller:
Die Sachbearbeiter, Disponenten und Werkstattsteuerer miissen bei
jeder Anderung an einem Werkauftrag auch die vor- und nachgela-
gerten Arbeitsfolgen mitberiicksichtigen.

Auch die PPS-Programme werden komplizierter:

Statt eines Termins miissen stets zwei Termine berechnet und ge-
pflegt werden und bei jeder Verschiebung miissen die restlichen Ar-
beitsfolgen mitverschoben werden.

Und hier noch ein paar Ubungen zur Vertiefung des behandelten Stoffs:
Gegeben sind fiir 3 Arbeitsgange folgende Zeiten in Minuten:

] tr | te | Liegezeit ‘ Transport

| AGL [ 15| 3 100 | 20
AG2 | 10| 1 100 50
AG3 | 5 | 4 100 20

Die Arbeitspldtze der 3 Arbeitsginge sind tiglich 8 Stunden mit der Leistung
1,0 verfiighar. Die Belastungsschranke der 3 Arbeitsplitze betrigt 300%; die
Auftragsmenge 100 Stiick.
a. Berechnen Sie die Wartezeiten gemaf BOA fiir die drei Arbeitsginge.
b. Berechnen Sie die Dauer des Auftrags (Durchlaufzeit) in Tagen fiir die Alter-
native 1.
c. Wieviele Tage Durchlaufzeit benétigt derselbe Auftrag, wenn nach der Alter-
native 2 (Abb. 6.17) gerechnet wird?
d. Berechnen Sie den maximalen Puffer (maximale Wartezeit) fiir den Arbeits-
gang 3 bei der Alternative 2, falls der 1. Arbeitsgang 6 Tage vor der Ablieferung
des Werkauftrags begonnen werden kann.
Die Losungen lauten:

a. 960/ 960/ 960.

b. 9607 4+ 435/ + 960/ + 260/ + 9607 + 525/ = 8, 5 Tage.

c. 435/ 4+ 260/ + 525/ = 2,5 Tage.

d. 6 Tage - 2,5 Tage = 3,5 Tage.

Alternative 3 = Simulation der Wartezeiten

Die dritte Alternative von Seite 170 geht noch weiter: Durch eine (stark lauf-
zeitreduzierte) Berechnung sdmtlicher Fertigungsméglichkeiten wird die beste
Alternative gefunden und das ist diejenige mit der geringsten Gesamtwartezeit
fiir alle Werkauftrige.
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Bel N = 20 Auftragen mit je 5 Arbeitsgangen, die auf M = 5 Maschinen
beliebig gefertigt werden kénnen, ergibt sich die theoretische Zahl von (N)M =
24 - 1085 Méglichkeiten.” Eine sehr leistungsfihige Workstation, die 100.000
Fertigungsalternativen pro Sekunde durchrechnen kénnte, brauchte trotzdem
1073 Jahre (eine Zahl mit 73 Nullen!), um die optimale Losung sicher zu finden.

Es gibt bereits einige mathematische Ansitze, wie man mit nur tausenden
von Rechenschritten und damit im Minuten— oder Stundenbereich eine brauch-
bare Naherung finden kann.

Bei dieser dritten Alternative werden alle Prozeiketten gemeinsam betrach-
tet. Dadurch kann das maximale Vorziehen noch weiter gesenkt und die Durch-
laufzeit drastisch fast bis auf die reine Bearbeitungszeit reduziert werden.

Ein Vergleich der drei Alternativen zeigt,

o daf die Alternative mit vorgegebener Wartezeit organisatorisch und pro-
grammtechnisch die einfachste Losung aber auch diejenige mit den gréfiten
Pufferzeiten darstellt,

e dafi die Netzplanalternative straffer plant und bei gleicher Sicherheit die
Puffer verkleinert,

o daf} die Simulation die starkste Reduzierung der Puffer erméglicht, falls die
Organisation und Rechnerleistung den hohen Anspriichen geniigen kénnen.

Die erste Alternative gleicht der Vollkostenrechnung, die mit Durch-
schnittswerten rechnet,

die Netzplanalternative entspricht dann der Deckungsbeitragsrech-
nung, die die Kosten in unbedingt notwendige und zusitzlich anzu-
rechnende aufteilt.

Die Simulation entspriache etwa einer Kalkulation, bei der jeder Auf-
trag dynamisch gepriift wird, ob er das betriebliche Optimum ver-
bessern wiirde.

Die Durchlaufzeit ist eine tragende Saule jedes PPS—Systems; daher ist auch
die Entscheidung iiber die gewahlte Alternative von grofier Auswirkung auf die
Zielerfiillung, Strategie und Organisation eines Unternehmens.

6.4.5 PPS—Realitat

Nur wenige PPS-Systeme machen einen Unterschied zwischen Kapazititsbedarf
und Dauer eines Arbeitsgangs. SAP verwendet fiir die Berechnung des Be-
darfs individuell vom Anwender zu bestimmende Formeln. Fiir die Berechnung
der Dauer kénnen separate Formeln vorgegeben werden. Fiir die Grobplanung
konnen Bedarfe gemafl Abbildung 5.3 auf eine vorgegebene Anzahl von Teilbe-
darfen gestiickelt werden. Alle PPS-Systeme enthalten die Riickwértsterminie-
rung. Beim SAP-System wird primar die Rickwirtsterminierung eingesetzt.

"Gutenberg, Erich: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Bd.1: Die Produktion,
24.Aufl., Berlin/ Heidelberg: Springer 1983, 8.217.
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Droht Terminverzug, wird statt der Riickwartsterminierung die Vorwértstermi-
nierung oder aber die Mittelpunktterminierung verwendet. VPPS unterstiitzt
sowohl die Riick- wie die Vorwirtsterminierung und legt die errechneten Ter-
mine in zwei separaten Terminfeldern ab. SAP verwendet die Warteschlangen—
Alternative 1 und bietet auch die BOA dazu an. VPPS enthilt die Alternative
2.

_ Angebot

31 32 33 34 35 36 37 38 39 t

Abbildung 6.18: Gegeniiberstellung von Kapazitiatsangebot und -bedarf als
Sdulendiagramm (Kapazititsgebirge).

Angebot

~ Upberhang
. Saldo

Unterdeckung
- e

Abbildung 6.19: Darstellung von Kapazititsiiberhang und —unterdeckung.
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T Summe
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Abbildung 6.20: Das Kapazitats-Durchlaufdiagramm stellt die kumulierte Nach-
frage dem kumulierten Angebot gegeniiber. Der schwarz markierte Bereich sig-
nalisiert eine Kapazitits-Unterdeckung.

6.5 Das Kapazitatskonto

6.5.1 Graphische Darstellung

Die Zugénge in Form des Kapazitidtsangebots und die Abginge des Kapazitats-
bedarfs kénnen wie bei der Materialwirtschaft einander gegeniibergestellt wer-
den. Der Saldo zeigt, ob eine Uberlast oder Unterdeckung zu befiirchten ist.

Es gibt mindestens 4 Arten, das Kapazitatskonto darzustellen:

e Man kann periodenweise (z.B. tages— oder wochenweise) die Zu- und Ab-
génge als Balken darstellen (Kapazititsgebirge) wie Abbildung 6.18 zeigt.

o Die Uber- und Unterdeckung je Periode ist besser ablesbar, wenn das
Kapazititsangebot und der Saldo angezeigt werden (Abb. 6.19).
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e Ohne verfilschendes Periodenraster kommt die Darstellung mit Durchlauf-
diagrammen aus: Die kumulierte Zugangskurve zeigt das Kapazititsange-
bot, die kumulierte Abgangskurve den Kapazitdtsbedarf. Die Flidche zwi-
schen den beiden Kurven zeigt das Ausmafl und den Zeitraum der Unter—
und Uberdeckungen an (Abb. 6.20).

o Aussagekriftiger und meist auch beruhigender ist Abbildung 6.21. Sie
zeigt nicht nur eine Bedarfskurve gemafl Kundenwunschtermin, sondern
auch noch eine zweite Bedarfskurve, wie sich die Situation ohne Wartezeit,
also sofort bei Anlieferung der Werkstiicke darstellt. Die Anlieferungskurve
sollte stets iiber, die Bedarfskurve gemafl Kundentermin stets unter der
Angebotskurve verlaufen, damit die Kapazitét stets gut ausgelastet werden
kann.

6.5.2 Kapazitdtsausgleich

Da der Kapazitidtsbedarf direkt von den Kundenauftrigen und dem Fertigungs-
programm abhéngt, wére es ein purer Zufall, wenn bei einem Arbeitsplatz weder
Uberlast noch Unterdeckung auftreten wiirden. Uberlast bedeutet, daf Auftrige
nicht gefertigt werden kénnen, Unterlast verursacht Gemeinkosten. Die Kunst
des Disponenten besteht also darin, das Kapazitdtskonto auszugleichen. Der
Disponent kann zur Vermeidung von Uberlast und Unterdeckung eine Reihe von
Mafinahmen ergreifen. In der Reihenfolge ihrer Bedeutung in der betrieblichen
Praxis sind dies folgende:

1. Angebotsanpassung
. Ausweicharbeitsplitze

. Andern der Auftragsreihenfolge

. Fremdvergabe

2

3

4. Alternative Fertigungsverfahren
5

6. Mengenanderung der Auftriage

7

. Termin&nderung der Auftrage

1. Die Angebotserhdhung erfolgt in Absprache mit der Produktion. Uber-
stunden, Samstagsarbeit, zusatzliche Schichten, mehr Leistung (= zusitzliche
Personen oder Maschinen), und Personalumbesetzungen stehen als Mittel zur
Verfiigung. In Zeiten fallender Konjunktur kann durch Anordnung von Urlaub,
Kurzarbeit und Personalabbau eine Angebotserniedrigung erreicht werden.
Fiir das PPS-System ist die Anpassung des Angebots an den Bedarf die ge-
lungenste Losung, da der Bedarf dann nicht geéindert weden muf. Uber— und
Unterdeckung kann natiirlich auch innerhalb &hnlicher Arbeitsplitze durch Be-
darfsumlagerung ausgeglichen werden: Die schnellaufende, kostengiinstigere Ma-
schine wird entlastet durch Verlagerung einiger Auftrige auf eine langsamere
Maschine.

8Erdlenbruch, B.: Grundlagen neuer Auftragssteuerungsverfahren fiir die Werkstattferti-
gung. Dissertation Universitat Hannover 1984,
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Kapazitatsbedarf nach
—— spatestern Termin
(aus Rickwartsterminierung)

Abbildung 6.21: Liegt der kumulierte Kapazitdtsbedarf nach friithestem Anlie-
ferungstermin stets iiber und der kumulierte Kapazititsbedarf nach spéatestem
Termin stets unter der kumulierten Angebotskurve, dann kann das Auftrags-
volumen rechtzeitig und ohne leerstehende Kapazitit abgewickelt werden. Die
graue Fliche ist ein Ma8 fiir die Verschiebeméglichkeiten und fiir die Wartezeit®.

2. Die Verlagerung auf Ausweicharbeitsplidtze sollte moglichst spét erfol-
gen, da erst dann, wenn keine zusatzlichen Auftrige mehr hinzukommen, die
kostengiinstigste Verteilung aller Auftrdge auf die zur Verfiigung stehenden Ar-
beitsplatze mdglich ist.

3. Durch eine Anderung der Auftragsreihenfolge bei Arbeitsplitzen mit
stark von der Auftragsreihenfolge abhangigen Riistzeiten kann eine Verminde-
rung des Kapazitidtsbedarfs erreicht werden. Dafiir gibt es Verfahren, die so-
fort anschliefend behandelt werden. Aber auch ohne Riistzeiteinsparung kann
eine Anderung der Auftragsreihenfolge bewirken, dafl auf anderen Arbeitsplitzen
Uberlast oder Unterdeckung ausgeglichen werden. Das natiirlich nur, wenn sich
die Folgearbeitsgidnge der verschobenen Auftrige in der Bearbeitungszeit oder
bei den benétigten Arbeitspliatzen unterscheiden. Anderungen in der Auftrags-
reihenfolge sind sehr schwer auf ihre Auswirkungen abzuschéitzen. Nur PPS-
Systeme, die im Dialog die Auswirkung einer Anderung auf den Gesamtablauf
zeigen, sind als Hilfe fiir solche manuellen Probeeinlastungen geeignet.
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4. Uberlastete oder schlecht ausgelastete Arbeitsplatze konnen gleichmiBiger
belegt werden, indem Arbeitsgang-Sequenzen auf andere Arbeitsplitze verlegt
werden. Dazu mufl die Arbeitsplanung bei der Ermittlung der Arbeitspléne al-
ternative Fertigungsverfahren vorsehen. Da oft fiir alternative Arbeitspléne
auch alternative Werkstoffe benotigt werden, miissen auch die Bedarfe der Ma-
terialwirtschaft geindert werden.

5. Die Fremdvergabe ist eine spezielle Form der alternativen Fertigungsver-
fahren. Ganze Arbeitsfolgen und zumeist auch die Materialbeschaffung werden
an Lieferanten vergeben: Aus dem Eigenfertigungsteil wird ein Fremdbezugsteil.
Da die Beschaffungszeit oft stark von der Eigenfertigungszeit abweicht, muf eine
neue Terminierung erfolgen.

6. Als allerletzte Mittel bleiben nur noch die Anderungen der Termine
oder Mengen der Werkauftrige. Da hiervon aber die Mengen und Termine
der Primarbedarfe betroffen sind, wird dieses Mittel nur in Notfillen angewen-
det. Die Anderungen der Mengen oder Termine erfordern

eine besonders enge Verzahnung der Materialwirtschaft mit der Ka-
pazitdtswirtschaft,

die Méglichkeit der Plananderung im Dialog (Net Change) und

den Einsatz der analytischen und synthetischen Planung.

Alle 7 Moglichkeiten der manuellen Anpassung sind sehr arbeitsintensiv und
auch fiir das PPS—-System laufzeitintensiv, da eine Lawine von Folgewirkungen zu
beachten und berechnen ist. Nur mit Echtzeitsystemen kann iiberhaupt manuell
ein befriedigender Kapazititsausgleich erreicht werden. Besonders kritisch er-
weist sich, dafl Kapazitit nicht lagerbar ist: Die Abstimmung mufl nicht nur wie
beim Material Unterversorgungen vermeiden, sondern sie muf auch ein Uberan-
gebot bestmoglich beseitigen, da die nicht genutzte Kapazitat die Gemeinkosten
erhht.

Erschwerend ist beim manuellen, wie auch beim maschinellen Kapazititsaus-
gleich, wenn mit statischen Wartezeiten je Arbeitsgang (Alternative 1) geplant
wird. Die Verschiebemaoglichkeiten beschranken sich dann auf die fest vorgegebe-
nen Wartezeiten zwischen Werkstiickantransport und Arbeitsbeginn.Viel gréfier
werden die Verschiebemdglichkeiten bei der Alternative 2, bei der nach Art der
Netzplantechnik die allerfrithesten Anlieferungstermine unter Beriicksichtigung
aller davorliegenden Arbeitsgiange und die allerspitesten Arbeitsbeginntermine
aufgrund der nachfolgenden Arbeitsginge berechnet werden. Gerade fiir diese
Netzplanalternative gibt es gute Moglichkeiten, den Kapazitiitsausgleich durch
Terminverschiebungen automatisch zu bewirken. Zwei prinzipielle Méglichkeiten
kommen dafiir in Frage:

a. Vorziehen bei T:.Tbgrlast
b. Verschieben bei Uberlast
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Vorziehen bei Uberlast

Werden alle Auftrige an einem Arbeitsplatz so spat wie moglich eingeplant,
dann ergeben sich Uberschneidungen (Abb. 6.22). die durch Vorziehen einzel-
ner Auftrige in Zeiten der Unterdeckung beseitigt werden kénnen (Abb. 6.23).
Voraussetzung dafiir ist, daBf der Arbeitsplatz mittel- und langfristig nicht mit
Auftragen liberbelegt ist.

#Bedarf/Angebot
11—+

10—

Spatester
Start-
termin

T,

1

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Abbildung 6.22: Die Auftrige werden so spit wie moglich eingeplant und bei
Uberlast vorgezogen.

Bei Uberlast werden jeweils die Arbeitsginge mit den fritheren spitesten
Startterminen, also die dringlicheren, in die Gegenwart vorgezogen und zwar
so lange, bis das Kapazitdtsangebot ausreicht. lin Normalfall bleibt in der Ge-
genwart ein erklecklicher Uberhang beim Kapazititsangebot. Dieser zeigt auf,
wieviel Kapazitat im allerduflersten Fall fiir Eilauftrage zur Verfiigung gestellt
werden kénnte (Abb. 6.24).
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* Bedarf/Angebot
8_.

Spéatester
Start-
termin

i

31

26 27 28 29 30

23 24 25

Abbildung 6.23: Nach dem Vorziehen sind die Bedarfsspitzen so nach vorne
verlegt, dafl die Uberlast beseitigt ist.

Die neu errechneten spitesten Starttermine miissen unter Einsatz der Riick-
wirtsterminierung auf die davorliegenden Arbeitsginge iibertragen werden, da
durch das Vorziehen auch die spitesten Bedarfstermine der Vorarbeitsginge
und Teile in die Gegenwart vorgezogen werden. Diese Art des Kapazititsaus-
gleichs entspricht der Losbildung, bei der ja auch spatere Nettobedarfe in friihere
Zeitrdume vorgezogen werden, um so Kosten zu sparen und dafiicr hdhere Durch-
laufzeiten in Kauf zu nehmen.

Verschieben bei Uberlast

Ausgehend von heute werden an einem Arbeitsplatz alle Auftrage so frith wie
moglich eingeplant. Die am wenigsten dringlichen Auftrige werden solange in
die Zukunft verschoben, bis genligend Kapazitdt vorhanden ist. Als Dringlich-
keitsmaf3 nehmen wir den spétesten Starttermin, da dieser den Kundenwunsch-

termin und die Restdurchlaufzeit des Auftrags enthilt. Das Rechenschema in
Abbildung 6.25 ist einfach:

Man zieht vom Angebot des ersten Tages solange Bedarfe ab bis
ein negativer Saldo entsteht, dann addiert man das nichste Ange-
bot und fahrt mit den Bedarfen fort, bis wieder ein negativer Saldo
auftritt. Die Angebotstermine werden auf die unmittelbar nachfol-
genden Bedarfe als friiheste Starttermine tibertragen (FT neu). Ein
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ST [ Bedarf Angebot | Saldo [ ST | Reserve | Auftr. |
alt neu | (Eilauftr.) ‘ Nr.
31 8 ]
31 5 3| 31 3 N
30 8

30 7 1] 30 1 M
29 8

29 4 29 L
29 6 -2 | 28 - K
28 8

28 3 28 H
28 5 -2 ] 27 - I
27 8

27 5 1| 27 1 G
26 8

26 3 26 F
26 6 -3 | 25 - E
25 8

25 4 25 D
25 3 -2 | 24 - C
24 8

24 6 0] 24 0 B
23 8 8 8

22 6

22| 1 | 5] 22 5 A

Abbildung 6.24: Rechengang zum Kapazititsausgleich durch riickwirtsschrei-
tendes Saldieren nach spétestem Termin (ST). Das Angebot von Abbildung 6.22
wird solange mit den Bedarfen saldiert, bis ein positiver Saldo auftritt. Der

Saldo der untersten Zeile zeigt die Kapazititsreserve fiir Eilauftriage an.

positiver Restsaldo kann nur am Ende der Saldierung entstehen oder
aber wenn ein Bedarf nicht so weit vorgezogen werden darf, weil es
das maximale Vorziehen (Vorgriffszeit) nicht zuldft. Dieser Rest-
saldo zeigt auf, dafi zuviel Kapazitit angeboten wird: Diese wird
verfallen. Abbildung 6.26 zeigt das Ergebnis des Verschiebens bei

Uberlast grafisch.

Sind fiir einen Arbeitsplatz alle Bedarfe mit friihesten Terminen versehen,
dann missen diese unter Einsatz der Vorwéirtsterminierung auf die nachfolgen-
den Arbeitsgange iibertragen werden, da der nachfolgende Arbeitsgang techno-
logisch nicht vor dem Bearbeitungsende und der Transportzeit des Vorgingerar-
beitsgangs gestartet werden kann. Diese Art des Kapazititsausgleichs entspricht
dem Allotment aus der Materialwirtschaft, wo die Bedarfe aufgrund der Teile-
zugangstermine so friith wie méglich eingeplant werden.
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Tag | ST | Bedarf Angebot | FT Aufﬂ
alt neu Nr. |
22 6
22 1 22 A
24 6 22 B
23 8
25 3 23 C
25 4 23 D
24 8
26 6 24 E
26 b} 24 F
25 8
27 5 25 G
26 8
28 5 26 I
L 28 3 26 H
27 8
29 4 27 L
| 29 6 27 K
28 8
30 7 28 M
29 8
| 31 5 29 N

Abbildung 6.25: Rechengang zum Kapazititsausgleich bei maximalem Vorzie-
hen. Das Angebot von Abbildung 6.22 wird ausgehend von der Gegenwart
bestmé&glich mit Bedarfen gefiillt. Dadurch ergeben sich Friiheste Termine (FT)
fiir die Bedarfe.

Priorititsregeln

Der Kapazititsausgleich durch Vorziehen bei Uberlast erzeugt moglichst spite
Starttermine, der Kapazititsausgleich durch Verschieben bei Uberlast startet
alle Arbeitsginge so frith wie méglich. Im ersten Fall ist die Durchlaufzeit kurz,
im zweiten Fall die Termintreue gesichert. Natiirlich kann man bei beiden Me-
thoden des Kapazitatsausgleichs die Einplanungsreihenfolge nach anderen Kri-
terien wahlen. Typische Priorititsregeln sind unter anderem:

- eine externe Prioritat

- die kiirzeste Operationszeit

- die geringste Fertigungsrestzeit
- die héchste Kapitalbindung

- die geringste Riistzeit

- die Schlupf- oder Verzugszeit.

Die Prioritatsregeln beeinflulen die Strategie des Unternehmens beziiglich der
vier PPS-Ziele entscheidend.



6.5 Das Kapazititskonto 189

4 Bedarf/Angebot

Spétester
Start-
termin

»

22 | 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Abbildung 6.26: Werden alle Bedarfe so friih eingeplant, wie Kapazitat verfiigbar
ist, ergeben sich die frilhesten Termine.

Die externe Prioritdt wird vom Vertrieb dem Kundenauftrag zugeordnet.
Auftriage mit hoher Prioritdt werden bevorzugt eingelastet. Fir Werkauftrige,
die in mehrere Kundenauftrage eingehen, wird die hochste Prioritét aller davon
bedienten Kundenauftrage angesetzt. Da die Prioritdtenvergabe recht willkiir-
lich erfolgt, wird sich auch die Zielerfullung willkiirlich verhalten.

Aus dem Pool der Bedarfe wird stets derjenige mit der kiirzesten Opera-
tionszeit (KOZ) — das ist die kiirzeste Bearbeitungszeit — ausgewihlt, der
schon gefertigt werden kann. Es werden schnell viele Auftrage abgearbeitet, die
dicken Auftrage werden auf spater verschoben. Das schafft Platz in der Ferti-
gung und benachteiligt nur wenige grofie Auftrdge gegeniiber vielen kleinen, die
alle piinktlich und schnell geliefert werden.

Die Regel der geringsten Fertigungsrestzeit erweitert den Betrachtungs-
horizont von einem Arbeitsgang auf die restlichen Arbeitsgidnge eines Auftrags.
Diejenigen Auftrige mit der geringsten Summe an Restbearbeitungszeit werden
priferiert. Das bewirkt, dafl fast fertige Auftrdge bevorzugt behandelt werden.

Fiir eine gute Liquiditdt sorgt die Regel, die die Auftrige mit der héch-
sten Kapitalbindung vorzieht. So werden die Lager— und Werkstattbestande
wertmafig verringert und hohe Umschlagszahlen erreicht.

Wahlt man immer denjenigen Auftrag als Folgeauftrag, der die geringste
Umriistzeit erfordert, dann wird ein knappes Kapazitatsangebot besser ge-
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nutzt. Diese Prioritatsregel verringert zwar den Riistbedarf, die optimale Riist-
reihenfolge kann aber so nicht gefunden werden. Denn dazu miifiten alle tech-
nisch machbaren Auftragsanordnungen gepriift werden und die glinstigste aus-
gewihlt werden — und das macht nur die echte Simulation.

Die Schlupf- oder Verzugszeitregel haben wir im vorhergehenden Bei-
spiel angewandt: Derjenige Bedarf mit dem dringlichsten Termin wurde zuerst
eingeplant, wodurch die Summe der Puffer und damit die Termintreue maximiert
wurde.

Die Aufstellung von Abbildung 6.27 zeigt die tendenzielle Wirkung der 6
behandelten Prioritétsregeln auf die vier PPS-Ziele.®

Lager— ‘ Kapazi- | Durch— | Termin-
bestand | tatsaus- lauf- treue
lastung zelt {Puffer)
externe
Prioritdt - - - - - - o}
L
kiirzeste
Operations— - + + - -
zeit
Fertigungs-
restzeit - o + + - -
Kapital-
bindung + + - - -
Ristzelt - + 4+ - - -
Schlupf-
zelt 0 o — + +

Abbildung 6.27: Die Wahl der Prioritatsregel beeinfluflt die Erreichung der 4
PPS-Ziele in unterschiedlicher Weise (- = schidliche, o = neutrale, 4+ = positive
Wirkung).

Durch die Wall einer Prioritdtsregel kann eine Unternehmensstrategie ins
PPS-System eingepfianzt werden. Nur die externe Prioritat 1afit sich keiner
Unternehmensstrategie zuordnen, da sie keines der 4 PPS-Ziele systematisch
verbessert, sondern willkiirlich wirkt. Jede Prioritatenregel kann durch den
Parameter ,maximales Vorziehen“ noch feiner auf eine Strategie abgestimmst
werden. Das magische Rechteck der Abbildung 4.13 auf Seite 107 zeigt die Wir-
kungsweise. So kann beispielsweise die Riistzeitregel durch eine Vergroferung

8In Anlehnung an Wildemann, Horst: Termin— und Kapazitatsplanung, in PPS-Fachmann,
Bd. 4, S.1.1.3, Eschborn: RKW 1987, S.45.
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des maximalen Vorziehens so richtig zur Wirkung kommen: Alle Auftrige wer-
den sehr friihzeitig eingeplant, Material wird frith bereitgestellt und jetzt kann
durch die Bildung riistgiinstiger Auftragsfolgen die Engpafikapazitat extrem gut
genutzt werden. Die Termintreue wird sich allerdings in diesem Fall nicht ver-
bessern.

Eine gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer Prioritatsregeln ist méglich,
aber wenig niitzlich. Die Wirksamkeit einer Prioritatsregel wird ndmlich durch
die Koppelung mit einer anderen Regel geschwicht. Setzt man alle Prioritéts-
regeln zu einer gemeinsamen Regel zusammen, so ist diese Superregel vollig
unwirksam.

Der Kapazitatsausgleich durch

- Vorziehen bei Ub‘erlast und
- Verschieben bel Uberlast

ermittelt den frithesten und spitesten Starttermin jedes Arbeitsgangs auf ei-
nem Arbeitsplatz. Der exakte Fertigungstermin wird nicht berechnet — er liegt
irgendwo dazwischen. Der fritheste Termin sagt aus, wann der Arbeitsgang
frithestens startbereit sein kann, der spateste, wann er allerspitestens begonnen
werden mufl. Je grofler der Abstand der beiden Termine,

- desto langer ist die Durchlaufzeit

- desto groBer wird der Lagerbestand sein

- desto besser gelingt der Kapazitétsausgleich und
- desto hoher ist die Termintreue.

Zusammenfassend la8¢t sich sagen, dafi die Auslastungsplanung der Kapazitat
von J wesentlichen Parametern abhéngt, namlich

e der Wahl, ob bei Uberlast zu verschieben oder vorzuziehen ist,
o der Wahl der Prioritatsregel und

e der Wahl des ,maximalen Vorziehens®.

Dispositionsstufen

Bei der Materialwirtschaft wurden fiir die Reihenfolge der Planung Dispositi-
onsstufen ermittelt. Die Dispositionsstufen legten fest, in welcher Reihenfolge
die Teile disponiert werden. In einer Fertigung, die streng nach dem Flufprin-
zip aufgebaut ist, kann man dieses Verfahren auch fiir die Planungsreihenfolge
der Arbeitspldtze einsetzen. Im skizzierten Beispiel von Abbildung 6.28, bei
dem die Pfeile die Werkauftrage mit ihren Arbeitsgingen darstellen, haben die
Arbeitsplétze die Dispositionsstufen laut Abbildung 6.29.

Die Dispositionsstufe gibt auch hier an, iiber wieviele Arbeitsstationen der
langste Weg im Netz bis zur Fertigstellung der Werkauftriige noch verlaufen
kann. In diesem Fall sollten also die spitesten Termine mit Ausgleich durch
Vorziehen und Riickwértsterminierung in der Reihenfolge
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Abbildung 6.28: Beispiel fiir eine nach dem Flufiprinzip aufgebaute Fertigung.
Die Pfeile stellen die Auftriage, die Rechtecke die Arbeitsplatze dar.

Arbeitsplatz | Dispostufe }
A 6
B 6
C 5
D 4
E 4
F 3
G 2
H 3
I 2
K 1

Abbildung 6.29: Dispositionsstufen der Arbeitsplatze von Abbildung 6.28.

K
e
H,F
D,E
C

AB

geplant werden. Die frithesten Termine mit Ausgleich durch Verschieben und
Vorwirtsterminierung in umgekehrter Folge.

Ein grofies Problem liegt bei der Werkstattenfertigung in der Reihenfolge,
in der die Arbeitsplatze geplant werden. Abbildung 6.30 verdeutlicht, dafl jede
gewahlte Reihenfolge der Arbeitspldtze dem Flufl von mindestens einem anderen
Fertigungsauftrag widerspricht. Man kann dann nur noch die vorherrschende
Flufirichtung auswéhlen. Die vorherrschende Reihenfolge bei der Riickwirts-
terminierung in Abbildung 6.31 lautet C,B,A. Der schwarz dargestellte Auftrag
passt nicht in diese Reihenfolge. Zuerst werden bei C mit Ausgleich durch Vorzie-
hen die spétesten Termine fiir alle 3 Auftrage berechnet. Bei der anschliefenden
Ausgleichsplanung auf B werden die spatesten Termine berechnet, die leider bei
dem schwarzen Auftrag nur in der Halfte aller Félle mit den auf C errechneten
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Abbildung 6.30: In diesem Beispiel gibt es keine allgemeingiiltige Flufirichtung.
Vielmehr widersprechen sich die Ablauffolgen der Auftrige gegenseitig.

Abbildung 6.31: Die vorherrschende Flufirichtung wird nur von dem schwarz
eingezeichneten Auftrag verletzt.

spatesten Terminen harmonisieren. Bei der anschliefenden Riickwartsterminie-
rung wird der Termin des schwarzen Arbeitsgangs auf C wieder verschoben,
wodurch manchmal bei C eine neuerliche Uberschneidung verursacht wird.

Bei extremer Werkstattfertigung mit stark wechselnden Fertigungsrichtungen
hilft nur die simultane Kapazitatsausgleichsplanung aller Arbeitsplatze. Am Bei-
spiel der Ausgleichsplanung durch Verschieben wird die Vorgehensweise erldutert.

Simultanplanung
#1 #2 #3 #4
APL | Bedarf ST | Bedarf ST | Bedarf ST | Bedarf ST
A 4 38 8 37 4 39 8 37
B 8 40 8 38 - -
C - 8 39 8 40 8 38
B - - - 8 39 |

Abbildung 6.32: Vorgegeben sind die Werkauftrage #1 bis #4 gemifl Abbildung
6.31 mit ihren Bedarfen und spitesten Terminen laut Riickwértsterminierung
(APL = Arbeitsplatz, ST = Spéitester Termin).

Gegeben sind in Abbildung 6.32 die Werkauftrige mit Bedarf und spitestem
Termin laut Riickwéartsterminierung. Fir die Arbeitsplatze A,B und C wird je
eine Uhr angelegt. Alle Arbeitsgiange, die terminlich und aufgrund der Simu-
lation einen Arbeitsplatz belegen kénnen, werden eingelastet, indem die Uhr
um die Zeit weiter gestellt wird, die der Bedarf laut Angebot (Schichtplan) zur
Abarbeitung bend&tigt. Nach jeder Einplanung wird der Nacharbeitsgang zur
Planung freigegeben und die niedrigste Uhr aller Arbeitspldtze gesucht.
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spatester

Auftrags
nummer
Termin

#1 4 38) #1 8?} ?S/BTOJ
?4—8_3@ \m Ef‘m‘)

'#mJ #2 87378) m?a) )

einzuplanen

ﬁ#ﬁ—%j -
#4 8)3?}‘
¥2 8 37)

32 J
31 4J
30 )
29 )
28 )
27 #2 8 37)

Tag A

Bearbeitung

) \_J }
u e L e k—« S  —
Warteschlange

o

Abbildung 6.33: Spielfeld fiir eine Simulation der Kapazititseinplanung der
Auftrage von Abbildung 6.31 und 6.32.

Anhand eines kleinen Spielfeldes konnen Sie das Vorgehen erkennen. Unser
Spielfeld sieht aus wie in Abbildung 6.33. Es simuliert die Situation von Abbil-
dung 6.31. Jeder Arbeitsgang soll eine Dauer von 1 Tag haben. Legen Sie auf
alle 10 Felder ,einzuplanen* je einen Knopf. Die 4 Knépfe von A kénnen Sie
alle auf ,, Warteschlange® setzen, denn sie sind als erste Arbeitsginge jetzt einpla-
nungsbereit. Der Knopf von #2 der Warteschlange wird auf Bearbeitung A, Tag
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27 versetzt, dadurch kann der Folgearbeitsgang #2 von B in die Warteschlange
riicken und sofort weiter nach B aber erst ins zweite Feld, da ja der Arbeitsgang
auf A erst am Tag 28 fertig ist. #2 von C riickt in die Warteschlange, kann aber
auf C noch nicht eingelastet werden, da B und A noch kleinere Uhrensténde
haben. #4 wird auf A eingelastet, #4 riickt bei C in die Warteschlange usw.
aufsteigend nach Tagen paralle] fiir alle 3 Arbeitspldtze.

Nach Ende des Spiels ergeben sich die friithesten Termine von Abbildung 6.34.

2

2t

R B
vy )
31 ) #1 8 0) %3 8 w)

30 #3 4 39):'#4 8 30 #2

o

W

©
-

29 #1 4 38) - ) #4 8 38)

28 #4 8 37) #2 8 38) - )

27 #2 8 37) - ﬁ) ﬁ—k)
A B C

Abbildung 6.34: So sieht das Spielergebnis aus.

Natiirlich kann man das Spiel in &hnlicher Form auch fiir die spétesten Ter-
mine im Rahmen des Vorziehens bei Uberlast spielen. Dann ergeben sich auf
ganz dhnliche Weise die spitesten Termine unter Beriicksichtigung divergieren-
der Auftragsfliisse bei einer Werkstattfertigung.

Was Sie an dem kleinen Beispiel erspielt haben, ist nur eine einzige Losung
des Problems. Bei der Simulation werden Hunderttausende von ebenfalls mégli-
chen Einlastungsfillen durchgespielt und der Fall mit der besten Lésung in der
Datenbank festgeschrieben. Die beste Losung ist diejenige, die die vom Mana-
gement vorgegebenen Zielsetzungen beziiglich

o Durchlaufzeit

e Termintreue

¢ Kapazititsauslastung und

e Lagerbestandshéhe am besten trifft,

Eine solche Zielvorgabe konnte beispielsweise lauten:
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o Kapazititsauslastung der EngpaBplatze 97% bis 98%

o Kapazititsauslastung der restlichen Arbeitsplatze 80% bis 85%
e Lagerbestandshohe 4 bis 4,5 Mio

e Verhiltnis Durchlaufzeit zu Wartezeit 1:2,0 bis 1:2,2

¢ Pufferzeiten maximal

Es wiirde dann diejenige Lésung gewahlt, die die fest vorgegebenen Toleran-
zen nicht tiberschreitet und die gréfiten Gesamtpufferzeiten und damit die grofite
Termintreue verspricht.

6.5.3 PPS—Realitat

Die in den PPS-Systemen angebotenen Verfahren erfiillen die aufgezeigten Be-
diirfnisse nur rudimentsr. Wahrend in der Materialwirtschaft recht pfiffige und
umfangreiche Routinen fiir die Materialbedarfsplanung angeboten werden, sind
die Verfahren der Reihenfolgeplanung eher mager. Eine grofie Zahl von PPS-
Systemen zeigt nur numerisch das Angebot und den Bedarf als Kapazitéitsgebirge
an, enthilt aber keine Routinen zur automatischen Kapazititsauslastung.

Fast alle restlichen PPS-Systeme arbeiten mit der Alternative 1, also mit
statisch vorgegebenen Wartezeiten je Arbeitsgang. Fiir den Kapazitatsausgleich
wird ,, Vorziehen bei Uberlast* angewendet. Erst im Notfall, wenn also das Kapa-
zitatsangebot fiir den Bedarf nicht ausreicht, wird stattdessen (also nicht zuséitz-
lich) das , Verschieben bei Uberlast® angewendet.

Ich kenne einige Systeme, die die Netzplantechnik einsetzen. Keines davon
verwendet Dispositionsstufen in der Kapazitatsplanung. Allerdings enthalten
manche Systeme die Simultanplanung, die wir mit dem Spiel geiibt haben.

Die Mehrzahl dieser PPS-Systerme enthélt eine Prioritdtsregel. Diese wird
haufig aus mehreren Prioritdtsregeln gemischt, um divergierende Forderungen
zu beriicksichtigen.

Am Markt sind die ersten Systeme verfiighar, die durch Simulation eine
optimale Strategie einplanen.

6.5.4 Erweiterungen, Erganzungen, Ausnahmen

Riistzeitermittlung

Bei der Reihenfolgeplanung mit oder ohne Kapazitatsausgleich spielt bei
manchen Arbeitspldtzen mit hohen und stark wechselnden Riistzeiten die Auf-
tragsreihenfolge eine bestimmende Rolle. In vielen Fillen ist es ausreichend,
wenn bei einer gegebenen oder gefundenen Auftragsreihenfolge realistische Riist-
zeiten ermittelt werden. Im einfachsten Fall geschieht dies mit Hilfe einer dem
Arbeitsplatz zugeordneten Riistzeitmatrix. Diese ist gegliedert nach einem Riist-
familienschliissel, den der Arbeitsplaner in den Arbeitsplanen festhilt (Abb.
6.35).

Der Teilefamilienschliissel klassifiziert beispielsweise Farbe, Temperatur, To-
leranz, Spanndurchmesser, Breite oder Gewicht. Wihrend der Reihenfolgepla-
nung eines Arbeitsplatzes wird die Riistzeit aus der Tabelle geholt und in den
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Teilefamilienschliissel
von | 30 40 50 90
nach \
30 o 3 3 4
40 2 0 3 4
50 2 2 0 4
90 2 2 2 2

Abbildung 6.35: Die Riistzeitmatrix enthalt die Riistzeiten, die bei einem Wech-
sel der Teilefamilie auf einem Arbeitsplatz anfallen.

Arbeitsgangsatz eingetragen. In manchen Fillen hdngt aber die Riistzeit nicht
nur von einem Merkmal, sondern von mehreren Merkmalen gleichzeitig ab, wie
z.B.

- Dicke und Breite von Blechen,
- Faserart und Farbe von Stoffen,
- Materialart, Volumen und Temperatur von Teilen.

In solchen Fillen reicht eine einfache Matrix nicht mehr. Hier helfen Kl-basierte
Systeme (KI = Kiinstliche Intelligenz), die aufgrund mehrerer Bedingungen die
Riistzeit ermitteln. Entscheidungstabellen sind eine einfache Form solcher Sy-
steme. In KI-Systemen kénnen beliebige Formeln fiir die Ermittlung der Riist-
zeit aufgrund verschiedener Merkmale verwendet werden.

Etwas weiter geht die Forderung nach optimaler Riistreihenfolge: Durch Si-
mulation aller terminlich moglichen Auftragsreihenfolgen auf dem Arbeitsplatz
wird diejenige Folge ermittelt, die ohne Verzug die kiirzeste Gesamtriistdauer
beansprucht. Das Zusammenlegen ahnlicher Arbeitsginge aus verschiedenen
Auftragen wird Raflen genannt. Die Wirkung dhnelt derjenigen der Losbildung.

Die nach Riistgesichtspunkten gewihlte Reihenfolge verfolgt natiirlich nur
das Ziel der Kapazititsauslastung und ignoriert die Existenz aller weiteren Ziele.

Gibt es in einem Fertigungsbetrieb nicht nur einen Arbeitsplatz mit der Riist-
problematik, sondern mehrere oder gar viele, so wiirde die Riistoptimierung des
ersten Arbeitsplatzes diejenige der folgenden Arbeitsplitze stark beeinflufien,
vielleicht sogar unméglich machen. In solchen Fallen hilft nur die gleichzeitige
Simulation samtlicher Auftrige auf sdamtlichen Arbeitsplatzen. Auf Seite 179
wurde schon auf das Laufzeitproblem dieser Losung hingewiesen. Eine Riistzei-
tenmatrix ist bei PPS-Systemen Stand der Technik, Riistzeitoptimierung wird
nur durch Spezialprogramme abgedeckt.

Kapazitatsgruppen

Solange es sich bei der Kapazitdtsplanung um Einzelarbeitsplidtze handelt, ist
die geschilderte Methode problemlos. Bei unseren bisherigen Modellrechnungen
sind wir davon ausgegangen, dafi stets die gesamte Leistung eines Arbeitsplatzes
einem Auftrag zugeteilt wird. Bei Arbeitsplatzgruppen konnen auch mehrere
Personen oder Maschinen gleichzeitig an mehreren Auftigen arbeiten. Abbil-
dung 6.36 zeigt, daB daraus ein Fehler bei der Bestimmung der Starttermine
entstehen kann.
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A Leistung
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Errechnete Starttermine der 5 Aufirdge

A Leistung

i t

Realistische Starttermine der 5 Auftrdge

Abbildung 6.36: Bei einem Kapazitdtsangebot von 3 gleichartigen Maschinen an
einem Arbeitsplatz errechnet die einfache Auslastungsplanung zu spate Start-
termine (oben). Verwendet man stattdessen 3 separate Arbeitsplatze fiir die
Berechnung, wird das Ergebnis realistisch (unten).

Falls die Termindifferenzen bedeutsam sind, muf} je Leistungseinheit einer
Gruppe gesondert saldiert werden bzw. bei unserem Spiel eine eigene Uhr gefiihrt
werden. Das bedeutet nicht, daB auch die Einzelperson bzw. Einzelmaschine
namentlich bestimmt sein miissen.

Noch komplizierter werden die Algorithmen, wenn auf einer Arbeitsplatz-
gruppe eine Mischung von Auftragsarten eingeplant werden mufl. Solche Falle
kommen bei flexiblen Fertigungsinseln, in der Verfahrenstechnik und in der Mon-
tage vor. Dort muf fir eine glinstige Auslastung eine Mixtur von zueinander
erginzenden Auftrigen gefertigt werden. Durch eine Erweiterung der Prioritats-
regeln werden anstehende Auftrage zuriickgestellt, wenn sie nicht zum derzeiti-
gen Auftragsmix passen.

Die exakte Planung von Kapazitatsgruppen ist noch Neuland. Sie scheitert
oft an der erforderlichen, extremen Laufzeit. Auflerdem ist die Verbesserung
der Terminaussagen meistens recht unbedeutend — zumindest im mittel- und
langfristigen Horizont.
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A
Arbeitsinhalt

Abbildung 6.37: Schiebt man die Bedarfe liickenlos nach links, dafl sie die An-
gebotsfliche fiillen, dann erhilt man die mittlere Reichweite.

Nachfrage
nach FT

nach ST

—

Abbildung 6.38: Die exakte Reichweite ist der waagrechte Abstand von der
Nachfrage nach spéatestem Termin (ST) und dem Angebot .

Reichweite

Eine besondere Form des Kapazitdtskontos wird fiir die Ermittlung der Reich-
weite eingesetzt. Die Bedarfe werden ohne Beriicksichtigung der Termine licken-
los in das Kapazitdtsangebot eingeplant. Der Termin, an dem dann wieder Ka-
pazitdt zur Verfiigung steht, markiert die Reichweite der Bedarfe auf diesem
Arbeitsplatz. Die Reichweite ist also eine Mafizahl fiir das Kapazititspolster vor
einem Arbeitsplatz (Abb. 6.37).

Will man nicht nur eine pauschale Aussage in Bezug auf das Kapazitatspol-
ster, sondern detaillierte Informationen iiber die Reichweiten fiir den gesamten
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Planungshorizont, so eignet sich dafiir das Durchlaufdiagramm. Trdgt man das
kumulierte Kapazitdtsangebot und die kumulierte Nachfrage nach spitestem
Starttermin auf, so ist der waagrechte Abstand zwischen Nachfrage und Ange-
bot die jeweilige Reichweite (Abb. 6.38). Ist der Bedarf nach frithestem Termin
kleiner als das Angebot, so verfillt die dazwischen liegende Fliache des Angebots.
Die Reichweite liegt dann zwischen der Nachfrage nach frithestem Termin und
spiatestemn Termin. Fiir die Reichweite konnen statistische Informationen, wie

- maximale Reichweite

- minimale Reichweite

- durchschnittliche Reichweite
- Streuung der Reichweite

ausgegeben werden.

6.6 Verfiigbarkeitspriifung

Bei der Alternative 1, dem Kapazitdtsplanungsverfahren mit statischer Warte-
zeit, wird ein einziger Termin je Arbeitsgang verwendet. Im Normalfall ist dies
der spéteste Starttermin aus der Riickwértsterminierung. Falls dieser Termin
verschoben werden soll oder gar muB, fehlt die Aussage, die der friiheste Termin
bei der Netzplanung gibt, wann ndmlich der Arbeitsgang frithestens begonnen
werden konnte. Terminverschiebungen sind erforderlich, wenn

- Auftrage aufgrund von Kundenwiinschen vorgezogen werden sollen,

- ein manueller Kapazititsausgleich gemacht werden mus8,

- Aussagen iiber die Piinktlichkeit eines Auftrags garantiert werden
miissen.

Fiir einen ausgewahlten Werkauftrag sowie fiir jeden geplanten Auftrag, kann
auch bei der Alternative 1 eine Verfiigbarkeitspriifung gemacht werden. Das
Ergebnis wird grafisch dargestellt. Fiir den einzelnen Auftrag ist diese Grafik
aussagekraftiger als die beiden Termine bei der Netzplanmethode.

Bei der Verfiigharkeitspriifung eines Auftrags wird fiir jeden Arbeitsplatz,
den der Auftrag durchlduft, und fiir jeden Tag gepriift, ob

-~ auch mit dem Auftrag noch Kapazitit frei ist,

o ohne den Auftrag noch Kapazitit frei ware, mit dem Auftrag aber das
Angebot schon etwas iiberschritten wird,

+ der Arbeitsplatz auch ohne den Auftrag schon iiberlastet ist oder

x  der Arbeitsplatz auch ohne den Auftrag schon gewaltig iiberlastet ist.

Das Limit zwischen Uberlastung und gewaltiger Uberlastung kann der Anwender
bestimmen.

Abbildung 6.39 zeigt das Ergebnis dieser Priifung fiir 3 Arbeitsginge eines
Werkauftrags. Die Starttermine der einzelnen Arbeitsginge sind eingerahmt.
Diese Grafik ist schwierig abzulesen, da die Starttermine gestaffelt sind. Uber-
sichtlicher wird die Abbildung, wenn man einfach alle Starttermine iibereinan-
derschiebt (Abb. 6.40). Jetzt ist deutlich zu erkennen, daB alle Arbeitsginge
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Abbildung 6.39: Pseudografik mit der Anzeige des Verfiigbarkeitsergebnisses fiir
einen Auftrag mit 3 Arbeitsgdngen. Jedes Zeichen stellt die Verfugbarkeit an
einem Tag dar.

+++ooB-ooo--xxxX AG 30

ooo--B---oo-++++ AG 20

XXXO-B-OXXX++++X AG 10

Abbildung 6.40: Die Grafik mit den untereinandergeschobenen Startterminen
von Abbildung 6.39 zeigt deutlich, an welchen Tagen der Auftrag problemlos oder
mit grofien Schwierigkeiten gefertigt werden kann: Der Auftrag kann problemfrei
nur um einen Tag verschoben werden.

einen Tag spater auf freie Kapazitat treffen (-) und zwei Tage danach zumindest
teilweise bearbeitet werden kénnten (o). Einen Tag frither konnte der Auftrag
zumindest teilweise begonnen werden. Drei Tage Vorziehen ist nicht méglich, da
der erste Arbeitsplatz in dieser Zeit véllig tiberlastet ist (x). Das Verfahren ist
ibersichtlich, wenn einzelne Auftrige von Hand terminlich verschoben werden
sollen. Es zeigt auch auf, welcher Arbeitsgang eines Auftrags der kritische ist.
Es eignet sich nicht fiir einen Kapazititsausgleich.

Es ist naheliegend, nicht nur die Kapazitatssituation, sondern gleichzeitig
auch die Materialsituation zu priifen und in der gleichen Grafik anzuzeigen. Bei
den Materialkomponenten wird pro Tag ermittelt,
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- ob der physisch vorhandene Bestand fiir diesen Bedarf noch ausreicht
(statische Priifung),

o ob der physische Bestand und die zu erwartenden Zugénge fiir diesen
Bedarf ausreichen,

x  ob der Bedarf nicht gedeckt werden kann,

/ ob der Bedarf auBerhalb der Wiederbeschaffungszeit liegt und damit
immer gedeckt werden kann.

Die erginzte Abbildung 6.41 zeigt, da die obige Verfiigbarkeitsaussage fiir un-
seren Auftrag immer noch stimmt. Im SAP-System wird die geschilderte Art
der Verfiigbarkeitspriifung angeboten.

+++OOB-OOO--XXXX AG 30

000 - -[-]---00-++++]AG20

xxxo-B—oxxx++++x AG 10

--=-o0oloo/ [ /1111 /] Materal

Abbildung 6.41: Die zu Abbildung 6.40 hinzugefiigte Materialzeile zeigt, daB das
Material schon zwei Tage frither verfiigbar wire.

6.7 Freigabe an die Fertigungslenkung

Fine besondere Art der Verfiigbarkeitspriifung stellt die belastungsorientierte
Auftragsfreigabe (BOA) dar: Im Zeitpunkt der Auftragsfreigabe — und nur
dann — wird gepriift, ob der freizugebende Auftrag ausreichende Verfiigbar-
keit auf allen Ressourcen antreffen wird. Falls das nicht der Fall ist, wird der
Auftrag nicht freigegeben, sondern zuriickgestellt. Das Verfahren stellt sicher,
daB alle freigegebenen Auftrage mit groBer Wahrscheinlichkeit ziigig durch die
Produktion laufen.

Zur Vereinfachung des Verfahrens wird nicht das Kapazitiatsangebot laut
Schichtplan ermittelt, sondern nur das Angebot der nichsten Periode, also z.B.
des nachsten Tages.

Je Arbeitsplatz wird vom PPS-Management eine zuldssige maximale War-
tezeit in Form einer Belastungsschranke vorgegeben (Abb. 6.42). Diese Be-
lastungsschranke wird in einem Prozentsatz des Kapazitatsangebots als Bela-
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_— Auftragsnummer/Arbeitsgangnurmmer

A C B C

R A e ) \
”

freizugebende
© Auftrége

Belastungs-
_schranke

| _Leistung

Arbeitsplatz

Abbildung 6.42: Bei einer Belastungsschranke von 140% kénnen auf die drei
Arbeitspldatze A, B und C die Auftrdge 47 und 48 eingelastet werden, nicht
mehr der Auftrag 50 (Beispiel ohne Abzinsung).

stungsschranke festgelegt. 300% bedeutet, dal vor einem Arbeitsplatz mit 7,5
Stunden Kapazitdtsangebot 15 Stunden Kapazitdtsbedarf warten diirfen. Das
Kapazitatsangebot wird also fiir die Freigabe um den Prozentsatz der Bela-
stungsschranke kiinstlich erhdht.

In diesen Kapazitatstopf je Arbeitsplatz werden zuerst die direkt anstehen-
den Arbeitsginge der schon freigegebenen Auftrédge voll eingeplant. Da die un-
mittelbar darauffolgenden Arbeitsgdnge auch noch mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit schon am Folgetag beginnen konnen, werden die Bedarfe um ei-
nen Faktor abgezinst und eingeplant. Der Abzinsungsfaktor wird vom Benutzer
frei gewdhlt. 33% bedeutet, dafl in einem Drittel aller Fille Folgearbeitsgiange
um einen Tag vorgezogen werden. Entsprechend werden die Arbeitsginge aller
Auftrage gemaf ihrer Abfolge mit einem immer kleiner werdenden Anteil in den
Kapazitdtstopf eingeplant.
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Tépfe, bel denen das Kapazititsangebot inklusive Belastungsschranke {iber-
schritten ist, werden aus dem Zuteilungsspiel entfernt.

Die freizugebenden Auftridge werden nach ihrem Starttermin sortiert, also
nach Dringlichkeit. Der Bedarf des ersten Auftrags wird gemif Arbeitsplan in
alle Arbeitsplatztdpfe eingeplant — natlirlich wiederum mit der Abzinsungsme-
thode. Pafit der Auftrag noch in alle Topfe, wird er freigegeben. Wurde bei ei-
nem Topf die Belastungschranke iiberschritten, wird der Auftrag zuriickgestellt,
der Topf aus dem Spiel entfernt und der nichste Auftrag gepriift.

Die BOA fiihrt zu einem zligigen Durchlauf der freigegebenen Auftrage durch
die Produktion. Problematisch ist, dafl die Materialverfligbarkeit vorausgesetzt
wird und damit das Material auch fiir die zuriickgestellten Auftrige am Lager
vorgehalten wird. Die Kapazitdts—Verfiigbarkeitspriifung erfolgt nur punktuell
im Zeitpunkt der Freigabe: vorher und nachher wird die Verfiigbarkeit weder ge-
plant noch iiberwacht. Dafiir ist das Verfahren programmtechnisch sehr einfach,
kormamt mit wenig Speicher aus und ist schnell.

1. AG 2.AG 3 AG 4. AG | 5 AG |

. Arbeitsgange
freigegebener
# Auftrage

P

i

4 |
I 1
| |
i

1,0/ 0,3/” 009 0,003 ©0,0009 | Abzinsungsfaktor

«~——— abgezinste Bedarfssumme

Abbildung 6.43: Die Kapazititsbedarfe der freigegebenen Auftrige werden
gemaf ihrer Fristigkeit auf die laufende Periode abgezinst. Die Abzinsung ent-
spricht der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bedarf in der laufenden Periode an-
fallen wird. Die abgezinste Bedarfssumme wird mit der Belastungsschranke ver-
glichen.



Kapitel 7

Fertigungslenkung

7.1 Erfolge eines Mittelstandlers

Ein Hersteller von Kosmetikstiften stellt 2.500 Produkte fiir Kosmetikfirmen
her. Die Kunden erwarten kiirzeste Lieferzeiten und termingetreue Anlieferung
trotz starken saisonalen Abweichungen und vielen Produktdnderungen. Flexi-
bilitdt und Marktorientierung waren die besonderen Merkmale, auf die bei der
Einfilhrung eines Leitstandsystems geachtet wurde. 80 % der Produkte miissen
kundenauftragsbezogen gefertigt werden. Der Hersteller fertigt daher generell
alle Produkte kundenspezifisch. 1Im Rahmen der Leitstandeinfilhrung wurde die
Aufbauorganisation gedndert: Die Arbeitsvorbereitung wurde in eine zentrale
Dispositionsstelle mit einem Planungshorizont von mehreren Monaten und in
die Fertigungssteuerung mit einem Planungshorizont von einigen Wochen aufge-
teilt.

Die Fertigungssteuerung iibernimmt die Werkauftriage vom PPS-System und
ordnet die Arbeitsfolgen den Einzelressourcen (500 Arbeitsplatze) zu. Die Eng-
passe werden am Leitstand stdandig iiberwacht und gezielt gesteuert.

Die feingeplanten Werkauftrige werden iiber ein PC-Netzwerk an die Sta-
tionen der jeweiligen Fertigungsbereiche iibertragen (500 Arbeitsginge taglich).
Der Meister darf die Auftragsreihenfolge an seinem Leitstand dndern. Er ver-
anlafit den Ausdruck der Werkstattpapiere.

Uber ein BDE-System werden téglich ca. 500 Riickmeldungen erfafit, mit
den Soll-Daten abgeglichen, verdichtet und an die Abrechnungssysteme weiter-
geleitet.

Das Leitstandsystem erbrachte nach 9 Monaten folgende Erfolge:

Reduzierung der Durchlaufzeiten um bis zu 25 %.
Produktivititssteigerung um 13 %.
97 % der Auftrige werden wochengenau geliefert,
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7.2 Leitstandfunktionen

Die Fertigungslenkung ist das S der PPS-Systeme, das Steuerungs— oder Durch-
setzungssystem. Anstelle von Fertigungslenkung werden auch die Begriffe Fer-
tigungsplanung, Fertigungssteuerung, Leitstand oder Shop—Floor-Control ver-
wendet. Am zutreffendsten wire sicher der Begriff Fertigungsregelung, wenn auf-
grund der zuriickgemeldeten IST-Daten die SOLL-Vorgaben geéndert werden.
Die Fertigungslenkung verwaltet, plant, steuert, iiberwacht und bucht alle Akti-
vitaten der Werkauftrage, deren erster Arbeitsgang begonnen ist oder demnéchst
begonnen werden muf.

A
Anzahi i
RessoLIaen Detaillierungsgrad
400 000 Fertigungs-
lenkung
Material- und
Kapazitatswirtschaft

40 000

400

20 100 500  Tage

Abbildung 7.1: Die Grobplanung, Produktionsplanung und Fertigungslenkung
unterscheiden sich im Horizont und im Detaillierungsgrad.

Die Prinzipien, Algorithmen, Regeln und Strukturen der Fertigungslenkung
sind denen der mittelfristigen Kapazitatsplanung sehr dhnlich oder gar gleich.
Die Unterschiede liegen hauptsichlich im Detaillierungsgrad und im Horizont
der Kapazitdtsplanung und der Fertigungslenkung (Abb. 7.1). In der Grobpla-
nungsphase werden die Kundenauftrige und der Produktionsplan iiber einen
langen Horizont eingeplant. Die Detaillierung beschrankt sich auf einige wenige
Engpafressourcen. So kann der Horizont zwei Jahre rollierend und der De-
taillierungsgrad nur 400 Engpafiressourcen (Arbeitsplatzgruppen und kritische
Einkaufsteile) betragen. Die Material- und Kapazitdtsplanung, also die PP des
PPS-Systems 16st die Primarbedarfe tiber alle Stiicklisten und Arbeitsplanposi-
tionen auf. Ungefahr 40.000 Ressourcen, ndmlich alle Einkaufteile, Baugruppen,
Arbeitsplatzgruppen und Endprodukte, werden im Rahmen der Material- und
Kapazitidtswirtschaft iiber einen Horizont von einem halben Jahr geplant. Die
Fertigungslenkung Ubernimmt die freigegebenen Werkauftrage fiir die néchsten
vier Wochen, verwaltet aber dafiir jede Einzelmaschine, jedes Transportmittel,
Mefimittel, Werkzeug und jeden Lagerplatz, also mindestens 10mal so viele Res-
sourcen, wie die Kapazitdtswirtschaft. Der Detaillierungsgrad steigt von Pla-
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung eines Leitstandes der 1. Generation.

nungsphase zu Planungsphase um mindestens eine Zehnerpotenz, wihrend der
Horizont sich jeweils auf mindestens 1/4 verkiirzt.

Die PPS-Systeme, die am Markt als Standardsysteme angeboten werden,

vernachldssigen meist die Fertigungslenkung sehr.

In diese Liicke haben sich

in den letzten Jahren die elektronischen Leitstinde gedriangt. Sie werden da-
her das Gebiet der Fertigungslenkung am Beispiel der elektronischen Leitstdnde

kennenlernen.
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Die 1. Generation der Leitstande bestand aus Plantafeln, Hangeregistratu-
ren, Vollsichtkarteien und optisch—akustischen BDE-Systemen. In Abbildung
7.2 sind die Grundfunktionen eines solchen Leitstandes skizziert.

Die vom PPS-System freigegebenen Auftrige werden feinterminiert (Riick-
wartsterminierung), arbeitsgangweise auf Karten tibertragen und auf der Planta-
fel bei den Arbeitsplatzzeilen in Kapazitatsliicken gesteckt. Die vervielfaltigten
Arbeitspapiere werden kurz vor Arbeitsbeginn an die ausfitlhrenden Stellen ver-
teilt. Die Riickmeldungen iiber das optisch-aktustische BDE-System werden
vom Leitstandfiihrer auf der Plantafel nachgefithrt und als verdichtete Werte an
die Abrechnungssysteme weitergeleitet. Einfache Statistiken werden vom Leit-
standfiihrer erstellt. Die Grundfunktionen lauten:

~ Ubernahme vom PPS-System

- Terminierung

- Kapazitatseinplanung

~ Grafische Darstellung

- Werkstattpapier—Verteilung

- BDE und Buchung

— Statistiken

— Ubergabe an Abrechnungssysteme

Die Geburtsstunde der elektronischen Leitstande schlug, als zu Demonstra-
tionszwecken ein PPS-System auf einem Grofirechner mit einer NC—Maschine
gekoppelt werden mufite: Ein PC diente als Umsetzer, der gegeniiber dem
Grofrechner und gegeniiber der NC-Maschine jeweils ein Terminal emulierte.
Die durch den Umsetzer flieflenden Daten wurden erfreulicherweise auf einer
Plantafel visualisiert. Die Nachfolger dieses Prototyps bekamen schnell eine
Terminierung, die Auftragseinlastung auf Arbeitsplitze, eine BDE und Stati-
stikfunktionen hinzugefiigt. Damit war die ganze Grundfunktionalitit der kon-
ventionellen Leitstinde abgedeckt. Diese Leitstande der 2. Generation werden
bevorzugt auf preisgiinstigen PC-Netzen angeboten. Gegeniiber konventionellen
Leitstanden besticht

die hohe Aktualitit der Daten,

die gute Anpassbarkeit an betriebliche Ablaufe,

die einfache, grafische Oberfliche und

die gute Recherchiermdglichkeit bei Stérungen im Ablauf.

Die 3. Generation der Leitstande verbessert und elektronisiert nicht nur die
Basisfunktionen der konventionellen Leitstinde, sondern bringt neue Funktionen
hinzu, die bei manuell gefithrten Leitstinden undenkbar sind. Solche Funktionen
sind

- automatische Detaillierung bei der Ubernahme,

- Planung von alternativen Auftragsabliufen,

- Bildung giinstiger Auftragsfolgen auf Arbeitsplatzen,
- Simulation mehrerer Planungsalternativen,
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Abbildung 7.3: Kennlinien fiir die Auslastung und Wartezeit in Abhingigkeit
vom Werkstattbestand®.

— Bereitstellung von Statistiken und Kennzahlen fiir die nahe Zu-
kunft,

— standige Verfiigbarkeitspriifung und damit stets aktuelle Termine,

— Integration des Materialflusses in den Leitstand,

— Koppelung beliebiger Abrechnungs—, Planungs— und Steuerungs-
systeme,

— Vereinfachung der BDE und

— Dezentralisierung der Leitstande.

1Nyhuis, Peter: 'Quantifizierung logistischer Rationalisierungspotentiale mit Betriebskenn-
linien’. Manuskript zur Verdffentlichung in: Zeitschrift fir Betriebswirtschaft, Herbst 1992,
Abb. 15.



210 7 Fertigungslenkung

In der Fertigungslenkung gibt es zwei unausrottbare Mythen. Sie lauten:

e Je mehr Auftrige in die Fertigung geschleust werden, desto weniger un-
produktive Zeiten fallen an.

e Je eher ein Auftrag in die Produktion gegeben wird, desto sicherer wird
sein Liefertermin eingehalten.

Beide Mythen sind natiirlich falsch. Untersuchungen von Prof. Wiendahl?
belegen, daff die Kapazititsauslastung bei steigendem Werkstattbestand nur
anfanglich steigt. Nach Erreichen eines Knickpunktes erwirkt eine weitere Erho-
hung des Werkstattbestandes keine nennenswerte Verbesserung der Kapazitits-
auslastung. Der Knickpunkt ist bei den meisten Arbeitspldtzen bereits lange
vor der 100 %-Auslastunglinie erreicht. Die Erklarung liegt darin, da nach
Erreichen der 100 %-Auslastung am Hauptengpafl keine wesentliche Steigerung
bei den anderen Arbeitsplitzen moglich ist. Leider steigt aber die Durchlaufzeit
auch bei stagnierender Auslastung weiterhin iiberproportional an. Es gilt somit,
den kritischen Punkt méoglichst exakt zu treffen — und dafiir bendtigt man sehr
gute Analysewerkzeuge im Leitstand.

Auch der 2. Mythos wurde in mehreren Untersuchungen widerlegt®. Die
Verteilung der Durchlaufzeit an einem Arbeitsplatz ist véllig zufallig: Manche
Auftrige sind schon nach wenigen Stunden erledigt, andere werden erst nach 30
Tagen fertig. Jeder Statistiker weif}, da es fiir eine Kurve, wie in Abbildung
7.4, keinen allgemeingiiltigen Mittelwert gibt. Das bedeutet aber, daff die mitt-
lere Durchlaufzeit einen enormen Fehler beinhaltet und daf$ alle unsere Termin-
berechnungen fehlerhaft sind. Daraus erklirt sich auch, daB die errechneten
Termine nur bei verschwindend wenigen Auftrigen exakt eingehalten werden
koénnen.

Man kann daraus die Forderung ableiten, dafi die Ist-Durchlaufzeiten der
in Abbildung 7.4 skizzierten, hellgrauen Kurve mit einem ausgepriagten Mittel-
wert und einer geringen Standardabweichung entsprechen miissen, damit iiber-
haupt die Terminierung brauchbare Termine errechnen kann. Die Einhaltung
von gleichmafigen Durchlaufzeiten setzt eine straffe Werkstattorganisation und
eine gute BDE voraus.

Das Durchsetzungssystem ist somit nicht nur eine nette Zutat zu einem PPS-
System. Vielmehr sind alle Ergebnisse eines PPS-Systems zweifelhaft und un-
brauchbar, wenn die IST-Durchlaufzeilen nicht mit Hilfe einer gut organisierien
Fertigungslenkung harmonisiert werden.

Die Funktionen eines Leitstandsystems dhneln denen der mittelfristigen Ka-
pazitdtswirtschaft — sie planen und steuern nur wesentlich detaillierter. In der
Folge finden Sie daher viele Verweise auf die entsprechenden Abschnitte der Ka-
pazitdtswirtschaft. Die dort gemachten Aussagen werden weiter verfeinert oder
erganzt.

2Wiendahl, H.-P.: Belastungsorientierte Fertigungssteuerung; Miinchen/Wien, 1987, $.331.

3Wiendahl, Nyhuis: 'Betriebskennlinien in PPS’ in Wirtschaftsinformatik Heft 5/1992,
S.532.

4... falls mit einer festen, mittleren Wartezeit tw, wie auf Seite 93 und auf Seite 170 bei
der Alternative 1 gerechnet wird. Die Terminierungroutinen, die keine vorgegebene Wartezeit
verwenden, bringen verlafilichere Terminaussagen.
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Abbildung 7.4: Die statistische Verteilung der Durchlaufzeiten an einem Ar-
beitsplatz. Die dunkelgraue Kurve stellt eine gemessene Ist-Situation dar, die
hellgraue Kurve wire der wiinschenswerte Soll-Zustand!.

7.3 Kapazitiatsangebot

Im Leitstand mufl das Kapazitdtsangebot wesentlich detaillierter geplant werden,
als in der mittelfristigen Kapazitatsplanung. Wahrend dort normalerweise auf
Stundenbasis abgerechnet wird, ist der Leitstand in der Lage, minutengenau zu
planen. Der auf Seite 159 gezeigte, minutengenaue Schichtplan kann unverandert
fiir den Leitstand eingesetzt werden.

In Erganzung zur mittelfristigen Kapazitatsplanung sollte im Leitstand jede
Ressource, die nicht im UberfluB vorhanden ist, geplant werden. Denn meh-
rere Einzelressourcen, die zu mehr als 20 % ausgelastet sind, konnen leicht zum
zeitkritischen Faktor werden. Auf der Basis von Abbildung 7.5 wird der mathe-
matische Beweis dazu erbracht.

Falls ein Auftrag aus 5 Arbeitsgdngen besteht und je Arbeitsgang 6 Res-
sourcen bendtigt werden, die nicht deterministisch geplant werden, weil sie nur
zu 20% ausgelastet sind, dann bedeutet das je Ressource eine Wahrscheinlich-
keit von 80%, dal zum gewiinschten Termin gerade Kapazitit frei ist. Fir
jeden Arbeitsgang ist die Wahrscheinlichkeit 0,8% = 26% und fiir den Auftrag
0,26% = 0,12%. Nur in einem von tausend Fillen kann der Termin eingehal-
ten werden, falls die 30 nebensédchlichen Ressourcen nicht im Leitstand geplant

!Messungen an einem spanabhebenden Arbeitsplatz im Werkzeugmaschinenbau. Weitere
Beispiele in Wiendahl (Hrsg.): Anwendung der Belastungsorientierten Fertigungssteuerung.
Miinchen/Wien, 1992, S.403,459.
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Abbildung 7.6: Ein Arbeitsgang benotigt parallel zueinander mehrere Ressour-
cen.

Abbildung 7.6 verdeutlicht, daf§ diese Ressourcen aber nicht vollstédndig par-
allel, sondern leicht versetzt bendtigt werden. So werden

— das Riistpersonal nur wahrend der Riistzeit,

- die Maschine wiahrend der gesamten Durchfiihrungszeit,

— das Bedienpersonal nur wahrend der Bearbeitungszeit,

— die Melwerkzeuge und das Priifpersonal kurz vor Beendigung der
Bearbeitungszeit,

— das Transportmittel unmittelbar vor und nach der Durchfiihrungs-
zeit und

- die Werkzeuge wahrend der Durchfiihrungszeit bendtigt.

Abbildung 7.6 zeigt, wie die Ressourcenbedarfe auf 3 Synchronisationspunkte
ausgerichtet werden, ndmlich auf den Arbeitsbeginn, das Arbeitsende oder das
Riistende.

Die Arbeitsginge miissen bei der Ubernahme der freigegebenen Werkauftrige
aus dem PPS-System detailliert werden. Es ist prizise festzulegen, wer, was,
wann an einem Arbeitsgang erledigen soll. Diese Vorwegbestimmung erfordert
auch eine Anderung im Arbeitsstil der Meister: Statt in der Werkstatt den Ar-
beitsfortschritt zu iiberwachen und die Arbeiten fallweise anzuweisen, bestimmen
sie frithzeitig am Leitstandterminal den Ressourceneinsatz. Uberschneidungen,
Unvereinbarkeiten und Terminprobleme werden rechtzeitig am Leitstand ent-
deckt und beseitigt, die geplante Zuordnung der nachsten Schichten ist fiir jeden
ersichtlich, die Fertigung lauft geplant und ruhig ab.

Die fallweise Detaillierung aller Arbeitsginge von Hand geht am Leitstand
wahrscheinlich rascher vonstatten, als die Zuweisung in der Werkstatt, ist aber
immer noch sehr aufwendig. In fortschrittlichen Leitstdnden werden automati-
sche Detaillierungshilfen angeboten:

¢ Bei hidufig wiederkehrenden Arbeitsgéingen wird der detaillierte Arbeits-
plan im Leitstand verwaltet. Er ersetzt bei der Ubernahme den groberen
Arbeitsplan aus dem PPS-System.
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o Existiert eine grofere Anzahl gleichartiger Ressourcen, dann ist es giinstig,
automatisch diejenige Einzelressource zuzuordnen, die als erste frei wird.
Bei gleichartigen Maschinen oder Personengruppen wird diese Methode
erfolgreich eingesetzt.

e Oft hingt die Ressourcenauswahl von Merkmalen des Auftrags ab. So ist
die Farbe wichtig fir die Auswahl des Farbeaggregats, die Lange fiir die
Auswahl der NC-Drehmaschine, die Dicke fiir die Auswahl des Walzgeriists,
die Harte fiir die Auswahl des Glithofens. Mit Hilfe von KI-Systemen
oder Entscheidungstabellen, wie sie auf Seite 49 erklart werden, kann diese
Auswahl automatisiert werden: Anhand der festgelegten Regeln wird ein
Detaillierungsvorschlag fiir jeden Arbeitsgang gemacht (Abb. 7.7).

\ Durchmesser - <30 <30 <30 <30 230 230
w Lange " <100 <100 »00 3100 - -
Materialart Ms Cu Ms Cu Ms Cu
FTransport 128 15 15 15 15 20 20
| Ristperson 18 5 5 10 10 12 12
Maschine 472 12 11 17 16 20 21
| Personal 21 7 6 7 6 8 9
| Werkzeug 41 7 - 7 - 8 -
“ Werkzeug 45 - 6 - 6 - 9

Vorgabezeit [Minuten]

Abbildung 7.7: Anhand von Merkmalen erfolgt eine automatische Ressour-
cenauswahl.

Derzeit laufen Bestrebungen, aus mehreren mdoglichen alternativen Zuord-
nungen diejenige automatisch zu wahlen, die den PPS-Zielen am besten geniigt.
Dazu miissten natiirlich mehrere detaillierte Arbeitsplanalternativen ausgearbei-
tet und gepflegt werden. Bei der Ubernahme der Werkauftrage kénnte mit jeder
moglichen Alternative eine Probeeinlastung gemacht und diejenige Alternative
gewihlt werden, die den Zielen am ehesten entspricht. Diese Alternativenaus-
wahl kénnte zu beliebigen Zeitpunkten wiederholt werden, sodaf ein Auftrag bei
Storungen auf die nichstgiinstige Alternative umgeleitet wiirde.
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7.5 Terminierung

Im Leitstand bendtigt man alle 3 Terminierungsarten:

- Die Riickwirtsterminierung dient der Bestimmung der spitesten
Starttermine nach der Ubernahme der Werkauftrage,

— die Vorwirtsterminierung wird nach jeder BDE-Meldung einge-
setzt, um die Termine der nachfolgenden Arbeitsgidnge zu aktua-
lisieren und

— die Mittelpunktterminierung ist erforderlich, wenn bei Engpafima-
schinen Terminverschiebungen vorgenommen werden, um Uber-
schneidungen zu beheben.

In Leitstinden wird die Terminierungsstrategie 1 von Seite 170 im Gegensatz
zur mittelfristigen Planung nur selten eingesetzt: Die Terminpuffer, die dafiir
notwendig wiren, wiirden alle Terminfreiheiten verhindern und Verschiebungen
unméglich machen. Vielmehr nutzen die Leitstinde die Tatsache, dafl die Al-
ternative 2 die Freiheitsgrade gegeniiber der Alternative 1 vergréflert, um selbst
bei vermeintlich knapp vorgegebenen PPS-Terminen noch Puffer fiir Stérungen
und Ausfille zu haben. Fiir einen sehr kurzen Zeitraum (z. B. fiir die nédchsten
2 Schichten) gibt es in Leitstdnden auch Simulationsprogramme (Alternative 3),
die die optimale Reihenfolge der Auftrage auf allen Ressourcen festlegen. Dazu
muf} allerdings eine numerisch exakte, mefibare Zielfunktion vorliegen, die die 4
PPS-Ziele umfafit.

i vorletzter AG I . letzter AG I Endtermin
A A A 2 oy
o f Y. i Transport
. ' .
E ‘ Leitressource
éY Rusten
: L Bearbeiten
! L
: Y Kontrolle
i:: S : Transport
Leitressource

Abbildung 7.8: Alle Ressourcen zu einem Arbeitsgang miissen bei der
Riickwartsterminierung parallel terminiert werden.

Erschwerend wirkt bei allen Terminierungen, dafl im Leitstand alle Res-
sourcen, die zu einem Arbeitsgang bendtigt werden, parallel terminiert werden
miissen. Die Riickwértsterminierung in Abbildung 7.8 lauft folgendermafBen ab:

Der Endtermin der Anlieferung der Baugruppe oder des Produkts ans La-
ger ist vorgegeben. Aus der Transportzeitmatrix wird die Transportzeit zwischen
dem letzten Arbeitsgang und dem Lager geholt und auf dem Schichtplan abgezo-
gen. Man erhalt den Endtermin des letzten Arbeitsgangs. Aus allen Ressourcen
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eines Arbeitsplatzes legt der Arbeitsplaner eine fest, die die terminbestimmende
Komponente fiir diesen Arbeitsgang ist; meistens handelt es sich um die Ma-
schine oder das Bedienpersonal. Diese Leitressource wird riickwértsterminiert,
indem die Dauer der Bearbeitung und des Riistens auf dem Schichtplan der
Maschine geméif} deren Leistung abgetragen werden. Es ergeben sich 3 Syn-
chronisationspunkte: Der Arbeitsbeginntermin «, der Ristendetermin £ und
der Arbeitsgangendtermin v. Alle anderen Ressourcen des letzten Arbeitsgangs
werden an diesen Synchronisationspunkten ausgerichtet. So wird das Bedienper-
sonal zwischen S und v, das Ristpersonal zwischen « und 3, die Qualititssiche-
rung zur Nachpriifung der Erstteile von 2 aus eine Stunde lang bendtigt. Zieht
man vom Termin o die Transportzeit zwischen den Arbeitsplatzen des letzten
und vorletzten Arbeitsgangs ab, so erhilt man den Synchronisationspunkt ¥ des
vorletzten Arbeitsgangs. Auf diese Weise erhalten alle Ressourcenbedarfe eines
Auftrags einen spatesten Starttermin.

| Auftragssicht | Auftrag: 2481

\
M 81

—
M 16— -
VI e —
‘ ‘
|

M 90
M 17
M 90

‘ . Arbeitszeit

"Maschinensichtl \ Maschine M 82

— .
feosmm— |
1701 —— - — | .

2481 [ 1 | : ]

1988 —

1423 L]

1620 —

Arbeitszeit
Abbildung 7.9: Die Auftragssicht zeigt einen Auftrag in seinem Ablauf {iber

die Ressourcen, die Maschinensicht zeigt, welche Auftrige bei einer Ressource
eingeplant sind.

7.6 Das Kapazitatskonto

Fiir die grafische Darstellung des Kapazititskontos verwenden alle Leitstinde
das Gantt-Diagramm, bel dem das Kapazititsangebot auf dem Zeitstrahl di-
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‘ 10. Woche
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Angebot
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20. Woche
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Abbildung 7.10: Es herrscht reichlich Kapazitatsiiberhang, wenn alle Auftrage
erst zum spatesten Termin eingeplant werden.

gital dargestellt wird: Zeiten der Nichtverfiigharkeit werden als farbiger Strich
angezeigt, Zeiten der Verfligbarkeit sind farblos.

Die Kaparzititsbedarfe werden auf die farblosen Strecken des Zeitstrahls ge-
legt, wobei der Zustand jedes Bedarfs aus seiner Farbe ersichtlich ist. Rot zeigt
an, dafl sich Bedarfe iiberschneiden. Da diese Darstellung mehr verheimlicht, als
sichtbar macht, gibt es auf elektronischen Plantafeln zwei gestaffelte Alternati-
ven des einfachen Gantt-Diagramms: Die Auftragssicht und die Maschinensicht

(Abb. 7.9).

Die Auftragssicht zeigt im Detail, liber welche Maschinen ein Auftrag lauft,
die Maschinensicht verdeutlicht, welche Auftrige an dieser Ressource bearbeitet
werden. Leider wird in beiden Sichten stets die Leistung = 1 unterstellt. Mehrere
Personen an einem Arbeitsplatz, Mehrmaschinenbedienung, Fertigungszentren
und Fertigungsinseln, die gleichzeitig mehrere Auftrage bearbeiten und unter-
schiedliche Leistungsgrade der Werker werden einfach ignoriert. Obgleich sich
die Plantafeldarstellung grofier Beliebtheit bei den Praktikern erfreut, sagt sie
doch wenig aus.

Eine wesentlich aussagefiahigere Grafik 1st die Summenkurve der Abbildungen
7.10 und 7.11. Sowohl das Kapazitdtsangebot, wie auch der Kapazititsbedarf
werden summarisch dargestellt. Wie bei der Fortschrittszahlen-Methode werden
weitere Bedarfe/Angebote stets dazu addiert. Ablesbar ist aus der Summengra-
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Abbildung 7.11: Durch Vorziehen kann die leerstehende Kapazitét teilweise ge-
nutzt werden.

fik jeweils der Gesamtbedarf und die Gesamtnachfrage von der Gegenwart bis
zum angezeigten Termin. Stelll man dem Kapazitdtsangebot die Nachfragen
zum spéatesten Termin gegeniiber, dann zeigt ein Angebotsiiberhang, daf das
Angebot bei dieser Ressource fiir eine piinktliche Lieferung ausreicht (Abb. 7.10).

Vergleicht man das Angebot mit der Nachfrage nach frithestern Termin, so
deutet ein Nachfrageiiberhang daraufhin, daf§ alle Kapazitit nutzbar ist und
keine auftragsbedingten Stillstandszeiten entstehen werden. In Abbildung 7.11
sind zwel Nachfragekurven gezeichnet: Die hintere zeigt die Nachfrage mit den
Terminen, zu denen das Material frithestens vom vorhergehenden Arbeitsplatz
angeliefert werden kann. Die vordere Kurve zeigt, wann an der betrachteten
Ressource frithestens alle parallel erforderlichen Ressourcen verfiigbar sind. Die
Differenz dieser beiden Kurven entspricht den vor dem Arbeitsplatz zwangslaufig
wartenden Auftrigen. Wenn also in Abbildung 7.10stets Angebotsiiberhang und
in Abbildung 7.11 stets Nachfrageliberhang herrschen, dann ist dieses Ressour-
cenkonto unproblematisch.

Noch tbersichtlicher ist die Auslastungssituation in dem Durchlaufdiagramm
von Abbildung 7.12 dargestellt. Eingezeichnet sind die zur Verfiigung stehende
Kapazitat, der Kapazitdtsbedarf gemaf Materialverfiigbarkeit und gemafl den
Kundennachfrageterminen. Die Angebotskurve sollte stets zwischen den beiden
Nachfragekurven verlaufen. Der waagerechte Abstand der beiden Nachfrage-
kurven zeigt, wie grofl die Wartezeiten an dieser Ressource maximal werden



7.6 Das Kapazitdtskonto 219

1 Arbeit

N verflgbar

Angebot |
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Abbildung 7.12: Das Durchlaufdiagramm zeigt die Termin—, Kapazitdts— und
Warte-Situation an einer Ressource.

kénnen, der senkrechte Abstand entspricht dem maximalen Werkstattbestand
vor der Ressource. Je grofler die graue Flache ist, desto unkritischer ist die
Terminsituation und desto besser sind die Kapazititsauslastungsmoglichkeiten,
desto langer werden aber die Durchlaufzeiten und desto hohere Bestinde sind
zu erwarten. Vorteilhaft ist bei der Darstellung von Abbildung 7.12, dafl der
Leistungsgrad des Angebots berticksichtigt wird.
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7.7 Kapazititsausgleich

Der auf Seite 185 im Abschnitt Verschieben bei Uberlast geschilderte Ka-
pazitatsausgleich mufl im Leitstand zumindest fiir die nachste Schicht rollierend
eingesetzt werden. Die manuelle Einplanung scheitert an der Fiille der einzu-
planenden Arbeitsginge und an der Uniibersichtlichkeit der Zusammenhinge
zwischen den Ressourcen. Dies gilt in besonderem Mafe fiir eine Werkstatten-
fertigung. Eine Verfeinerung der Methode ist allerdings erforderlich: Bel allen
Arbeitsgangen missen die gemeinsam erforderlichen Ressourcen auch gemein-
sam verfiigbar sein. Es ist keineswegs ausreichend, wenn Ristpersonal von 6
Uhr bis 7 Uhr, die Maschine aber von 7 Uhr bis 10 Uhr verfiigbar ist, um ei-
nen Arbeitsgang mit einer Stunde Riistdauer einzuplanen. Gerade durch die
unerwarteten Bedarfsiiberschneidungen bei ansonsten kaum ausgelasteten Res-
sourcen entstehen viele Storungen und Eilauftrage, die bei rechtzeitiger Planung
im Rahmen des Kapazitatsausgleichs leicht behoben werden kénnen.

7.8 Veranlassung

Hier endet die Analogie zur Kapazitatswirtschaft; alle jetzt folgenden Funktionen
beziehen sich auf die Durchsetzung und die gibt es nur bei der Fertigungslenkung
und nicht bel der Kapazitatsplanung. Hauflg wird statt Veranlassung auch der
Begriff Freigabe verwendet. Zwischen der Auftragsannahme und der Fertigstel-
lung eines Auftrags gibt es aber mehrere Zustandsiiberginge, die alle mit dem
Begriff Freigabe gemeint sein kénnen. So gibt der Vertrieb die bestatigten Kun-
denauftrage der Disposition frei, die Materialwirtschaft macht eine Freigabe zur
Beschaffung von Zukaufteilen, die Qualitdtskontrolle gibt eine Lieferung frei, die
Arbeitsvorbereitung macht eine Freigabe an den Leitstand und der Leitstand
gibt die Arbeitsgédnge zur Bearbeitung frei. Nur diese letzte Freigabe ist mit
Veranlassung gemeint.

Die Veranlassung der Arbeit erfolgt entweder durch Ausdrucken von Arbeits-
papieren oder papierlos durch die Anzeige der Arbeitsvorgaben an einem Bild-
schirm. In beiden Fallen ist eine Anderung der Vorgaben nach der Veranlassung
tunlichst zu vermeiden. Um aber bis zuletzt Vorgaben kurzfristig andern zu
konnen, sollte die Veranlassung so spat wie irgend méglich erfolgen. Der absolut
spateste Zeitpunkt liegt unmittelbar nach der Fertigmeldung des davorliegen-
den Arbeitsgangs. Man nennt diese Veranlassungsform Zug-um-Zug-Freigabe,
da der Werker erst durch die Riickmeldung eines Arbeitsgangs die Veranlassung
des nichstfolgenden erreicht. Viel haufiger anzutreffen ist aber die Form, bei der
etliche Stunden (oder gar Tage) vor dem Beginn des 1. Arbeitsgangs der gesamte
Werkauftrag mit allen Tétigkeiten in Papierform an die Fertigung gegeben wird.

Je nachdem, welche der am Werkauftrag beteiligten Ressourcenarten ange-
sprochen wird, unterscheidet man zwischen

Materialentnahmescheinen,

Arbeitsgang— oder Lohnscheinen fiir Arbeitsplatze und Personal,
Transportauftriagen,

Werkzeugbereitstellungsauftrigen,
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Kunz KG
LOHNSCHEIN

Ausstelltag : 17.08.92 08:54 R-NR: 00094793
Auftragsnummer : 720 Starttermin : 21.08.92 13:30
Ident-Nr. :+ 71118023 Vorgabezeit : 20,00

AVO : 050 te Mehrmasch.:

AVO-Menge : 100,00 Zeitart - AW : 2 / A
Masch.Gruppe : Frids-4090 Bezugsart :

Arbeitsplatz : 4090 Personal-Nr.

Kostenstelle : 620 Gutmenge :

Gebr. Std. :

Bezeichnung: konturfrésen
Abbildung 7.14: Lohnschein (Konturfrisen) mit Barcode fiir die BDE.

7.9 Riickmeldung (BDE)

BDE heifit Beiriebsdatenerfassung. Aus historischen Griinden (Lohnabrech-
nung, Nachkalkulation) konzentriert sich die BDE auf die Erfassung der gefertig-
ten Mengen und der dafiir benétigten Zeiten. Falls man extreme Abweichungen
zwischen Soll- und Ist-Mengen bzw. —Zeiten vorfindet, dann ist dagegen nichts
einzuwenden. In solchen Fillen ist es wichtig, alle Daten einer Fertigmeldung,
wie Auftragsnummer, Werker, Arbeitsplatz, Menge, Ausschufi, Dauer und Ter-
min am Terminal erfassen zu lassen.

Sobald aber dauernde Ausreifler beseitigt sind und durch straffe Organisation
sichergestellt ist, dafl in den meisten Fillen die Vorgaben eingehalten werden,
ist es angebracht, bei der BDE nur noch die Soll-Vorgaben bestatigen zu lassen:
Der Werker bestitigt die’auf dem Beleg gemachten Soll-Vorgaben in den meisten
Féllen ohne zusétzhche<Anderungen.

Viel krasser 1afit sich der BDE-Aufwand vermindern, wenn vorher detail-
liert geplant wurde. Es geniigt dann, dafl irgendein Synchronisationspunkt des
Arbeitsgangs gemeldet wird — die restlichen, mit diesem Arbeitsgang synchro-
nisierten 5 bis 10 Ressourcen werden damit automatisch mitgemeldet.

Die gravierendste Anderung im Riickmeldeverfahren besteht darin, daf nicht
der Anfang und das Ende einer Tatigkeit, sondern nur deren Anfang gemeldet
wird. Denn mit der Anfangsmeldung eines Werkauftrags kann automatisch der
vorhergehende Werkauftrag auf dieser Ressource abgemeldet werden. Nur bei
schwerwiegenden Mengenabweichungen gegeniiber der Sollmenge ist eine En-
demeldung erforderlich. Das Ende der Titigkeit ist zwar bedeutsam fiir alle
Abrechnungssysteme. Fiir die Planung und Steuerung ist der Anfang einer
Tatigkeit viel bedeutsamer: Ein angefangener Arbeitsgang kann keinesfalls mehr
terminlich verschoben werden. Seine Fertigstellung kann mit grofier Sicherheit
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erwartet werden. Auch bei einer Stérung interessiert vor allem der Stérungsbe-
ginn, damit wartende Auftrige umgeleitet werden kénnen. Das Stérungsende
ist demgegeniiber hochstens flir Statistiker von Bedeutung. Auch alle Unterbre-
chungen, Stérungen und Ausfille werden wie die normalen Tatigkeiten gemeldet,
sodafl der Zeitstrahl liickenlos mit Riickmeldungen belegt ist (totale Transpa-
renz).

Durch die Verlagerung vom Arbeitsende auf den Arbeitsbeginn wird die Ter-
minmeldung bedeutsamer, als die Mengenmeldung. Und dies ist gerechtfertigt:
Eine Fehlmenge betrifft im Grunde nur den einen Zugang, der aus dem Werkauf-
trag entstehenden Komponente. Ein Terminverzug betrifft aber alle, auch die
parallel zu fertigenden Arbeitsginge des Werkauftrags, da diese jetzt auch erst
spiter benétigt werden.

Eine zeitgemifle BDE zeichnet sich dadurch aus, dafl

e stets der Arbeitsbeginn gemeldet wird. Das Arbeitsende kann zusatzlich
gemeldet werden, es kann aber auch aus dem Arbeitsbeginn des Folgeauf-
trags automatisch ibernommen werden,

e nur Abweichungen von den Soll-Daten gemeldet werden, und das kommt
hoffentlich nur selten vor,

¢ nur eine Meldung fiir alle Ressourcen eines Arbeitsgangs erfolgt.

Dadurch wird der Umfang der zu erfassenden Daten auf einen Bruchteil der
heutigen BDE reduziert und die Genauigkeit der Termine wird nachhaltig ver-
bessert.

Die iiber BDE erfassten Daten werden vom Leitstand gemiafi den Anforde-
rungen der Abrechnungssysteme verdichtet, aufbereitet und bis zur Dateniiber-
tragung zwischengespeichert. Fiir Abrechnungssysteme sind die exakten Daten
des Leitstandes ein hochwillkommenes Abfallprodukt.

7.10 therwachung

Jede Terminmeldung, jede Mengen— oder Dauerdnderung, jede Zustandsinde-
rung, jede Umterminierung oder Reihenfolgeinderung, aber auch jede Stérung
und deren Beendigung mufl im Rahmen der Soll-Ist-Uberwachung vom Leit-
stand beobachtet werden. Eine Soll-Ist—Abweichung bei Mengen, Terminen oder
bei der Dauer wird auf ihre Relevanz iiberpriift. Dazu wird die Differenz mit
dem Grenzwert verglichen. Solche Grenzwerte kénnten beispielsweise lauten:

Jede Soll-Ist~Abweichung von Terminen, die kleiner ist als 2 Stun-
den, wird ignoriert; ist sie gréBer, dann wird eine automatische Vor-
wértsterminierung angestoflen. Oder:

Jede Soll-Ist-Abweichung von Mengen, die 5% der Vorgabemenge
libersteigt, fiihrt zu einer Korrektur der Auftragsmenge und zu einer
neuen Einplanung des Auftrags.
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Die Grenzwertvorgaben dimpfen das Leitstandsystem. Sie bewirken, daf} ge-
ringfiigige Abweichungen nicht sofort zu einem ausufernden Planungskarussel
filhren, gravierende Abweichungen dagegen eine Plandnderung veranlassen.

Dieselben Dampfungsalgorithmen wird man zweckméaBigerweise auch zwi-
schen Leitstand und Kapazitatswirtschaft und zwischen Kapazitatswirtschaft
und Grobplanung einsetzen.

Kleine Planabweichungen werden ignoriert, grofere Abweichungen
fithren zur Terminanderung im Leitstand,

noch grofiere Abweichungen verursachen eine neue Kapazititspla-
nung und

gewaltige Abwelichungen beeinflussen sogar die Grobplanung.

Abbildung 7.15 zeigt vier mit einander vermaschte, gedimpfte Regelkreise ei-
nes PPS-Systems. Die Riickmeldung von den unteren auf die oberen Regel-
kreise bringt zusadtzliches Wissen von der Basis zu den héheren Planungsebenen.
So kann beispielsweise aufgrund der Fehlteilemeldung der Ausschulprozentsatz,
aufgrund der Entnahmen der Mengenfaktor der Stiickliste und aufgrund der
Auftragsanzahl die Wartezeitvorgabe angepafit werden. Das PPS—System lernt
aus den IST-Daten.

7.11 Statistiken, Kennzahlen

Die meisten Unternehmen haben zu viele Kennzahlen; sie ersticken im Informa-
tionsmiill. Im PPS—Bereich gibt es die vier eingangs erliuterten Ziele, namlich

hohe Lieferbereitschaft /Termintreue
kurze Durchlaufzeit

geringe Lagerbestande und

hohe Kapazitdtsauslastung.

Fiir diese vier Ziele benotigt jeder Manager Kennzahlen mit den erreichten
und den erreichbaren Werten. Alle vier Ziele lassen sich grafisch mit dem Durch-
laufdiagraimm darstellen.

Fiir die Kontrolle der Liefertermintreue wird zuerst eine Kurve mit den vom
Kundenwunsch hergeleiteten spatesten Terminen in ein Durchlaufdiagramm ge-
zeichnet (Abb. 7.16). Dazu wird eine zweite Kurve erginzt, die die tatsachlichen
Liefertermine anzeigt. Die Gesamtfliche zwischen den beiden Kurven ist ein
Maf fiir die Liefertermintreue. Kleine Flichen zeigen, daf die Wunsch— und Ist—
Termine nahe beieinander liegen. Dabei kann man die Fliachen der verfriithten
Lieferungen mit denen der verspiteten Lieferungen leicht vergleichen.

Eine weitere Auswertung fiir die Liefertermintreue ist der Puffer zwischen
den Kurven nach frithestem und spitestem Termin in Abbildung 7.12. Je grofer
die Pufferfliche wird, desto sicherer kénnen die Termine der Zukunft eingehalten
werden. Wahrend sich die Darstellung in Abbildung 7.16 auf die Vergangenheit
bezieht, analysiert die Grafik von Abbildung 7.12 die Zukunft.
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Grobplanung

Dampfung

Material- und
Kapazitatswirtschaft
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Abbildung 7.15: Dampfungsglieder sorgen dafiir, dafl die vermaschten Regel-
kreise eines PPS-Systems nach einer Abweichung in den Ruhezustand zuriick-
finden.

Die Durchlaufzeit kann mit dem Standard-Durchlaufdiagramm gemessen wer-
den (Abb. 7.17). Wihlt man als eine Kurve die Anlieferungstermine an einem
Arbeitsplatz oder an eine Abteilung und als zweite Kurve die Ablieferungster-
mine derselben Auftrige, so ergibt der waagrechte Abstand die tatsachliche oder
zu erwartende Durchlaufzeit.

Selektiert man Lagerorte anstelle der Abteilungen, so zeigt das Standard-
durchlaufdiagramm eine Kurve mit den Materialzugéngen ans Lager und die
zweite Kurve die Materialabginge vom Lager, also echte Fortschrittszahlendia-
gramme (Abb. 7.18). Der senkrechte Abstand der beiden Kurven zeigt den
tatsdchlichen bzw. zukiinftigen Lagerbestand.
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Abbildung 7.16: Das Durchlaufdiagramm mit den Kundenwunsch— und den Ab-
lieferungsterminen macht die Termintreue sichtbar.
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Abbildung 7.17: Der waagrechte Abstand im Standarddurchlaufdiagramm zeigt
die Durchlaufzeit zwischen Anlieferung und Ablieferung an einem Arbeitsplatz.

Die Kontrolle der Kapazitdtsnutzung erfolgt aufgrund der angebotenen Kapazitit
eines Arbeitsplatzes mit dem genutzten oder bendtigten Kapazitatsbedarf aus
den Auftrigen (Abb. 7.19). Die Flache zwischen den beiden Kurven ist ein
Ma$ fiir die nicht genutzte Kapazitit.

Alle Durchlaufdiagramme kénnen auch bewertet gezeichnet werden. Dann
wird der Arbeitsinhalt nicht in Stunden oder Stiick, sondern in DM angegeben.
Auf diese Art kann man auch Lagerbestinde, Durchlaufzeiten und Termintreue
fiir Artikelgruppen, Abteilungen oder ganze Werke darstellen.
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Abbildung 7.18: Der senkrechte Abstand zeigt fiir einen Lagerort den Lagerbe-
stand, wenn die Materialzuginge und —abgénge als Kurven dargestellt werden.

A

Arbeit nicht nutzbare

: Kapazitét

Kapazitatsbedarf
t

Abbildung 7.19: Die Flache zwischen der Kapazitiatsangebotskurve und der Ka-
pazitatsbedarfskurve ist ein Maf fiir die nicht genutzte bzw. nicht nutzbare Ka-
pazitit.

Zusatzlich zu den Durchlaufdiagrammen benétigt der PPS—Controller oder
-Disponent noch Klassendiagramme. Abbildung 7.4 zeigt ein Diagramm, aus
dem die Verteilung der Durchlaufzeiten ersichtlich ist. Sehr aufschlufireich sind
auch ABC-Analysen, aus denen hervorgeht, welche Auftrage den grofiten Beitrag
zu einem der vier Ziele leisten. So kann man ABC—Verteilungen
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mit zunehmender Liefertermintreue der Kostentrager,
mit abnehmender Durchlaufzeit der Kostentrager,

mit abnehmender Lagerdauer der Kostenstellen oder

mit zunehmender Kapazitatsauslastung der Kostenstellen

erstellen. Typischerweise gentigt es, etwa 20% der Auftrage zu kontrollieren, um
80% des Erfolgs sicherzustellen.

7.12 PPS—-Realitat

Nur finf der derzeit am Markt angebotenen PPS—Systeme besitzen einen ins
PPS-System integrierten Leitstand. Unsere beiden Muster-Systeme SAP und
VPPS gehoren dazu. Beide Systeme enthalten alle Grundfunktionen eines Leit-
standes gem&B Abbildung 7.2. Sie fiilhren das Kapazititsangebot sekundenge-
nau, allerdings fehlen bei beiden Systemen die in Abbildung 7.6 erlduterten
Synchronisationsmoglichkeiten von beliebig vielen Ressourcen je Arbeitsgang.
Beide Systeme beherrschen die drei Terminierungsarten. Sie zeigen das Ka-
pazitatsgebirge einzeln und summarisch. Die Darstellung der Kennzahlen als
Durchlaufdiagramme ist in diesen beiden Leitstandsystemen noch nicht reali-
siert.

Ausblick

Es ist zu ahnen und zu hoffen, dafl es keine Leitstinde der 4. Generation
mehr geben wird. Vielmehr werden sich die PP-Systeme und die Leitstinde
in einem gemeinsamen PPS-System unauflésbar vereinigen. Es ist zu erken-
nen, daf§ die grafischen Oberflichen der neuen Leitstinde die alphanumerischen
Bildschirmmasken der PPS—Systeme verdriangen werden. Aber auch die Dezen-
tralisierungsansétze, die offene Software-Architektur, die Echtzeitverarbeitung
und die wissenschaftlich fundierten Funktionen der Leitstinde kénnen die etwas
angestaubten PPS-Systemne von der Basis her erneuern. Die 4. PPS-Generation
wird den ganzen Bogen von der Grobplanung bis zur Durchsetzung umfassen
und dabei das Look and Feel von Leitstinden aufweisen.



Kapitel 8

PPS—Koppelung mit
benachbarten Funktionen

8.1 CIM-Loésung fiir Vertrieb und PPS

Die Vertreter eines Mobelherstellers fiir Verkaufsraume besuchen Einzelhandler
und Kaufhiuser. Gemeinsam mit den Abteilungsleitern wird der zu méblierende
Raum, die Art und Bestiickung mit M&beln, die Anzahl der Schubladen, Fécher,
Tische usw. festgelegt. Der Vertreter macht daraus eine Skizze der Mobel und
erstellt ein Angebot mit Kostenvoranschlag und Liefertermin. Wird das An-
gebot zum Auftrag, werden aufgrund der gewahlten Mdbel die Beschlage und
Materialien beschafft, die Mobel gefertigt, ausgeliefert und montiert.

Eine CIM-Studie hat verdeutlicht, dafi folgender Ablauf mit CIM mdglich ist
(Abb. 8.1): Der Vertreter besucht seine Kunden mit einem Laptop, der ein einfa-
ches KI-System zur Unterstiitzung der Mébelauswahl und -anordnung enthilt.
Im Frage- und Antwortspiel werden die Wiinsche des Kunden gezielt erfasst.
Das ebenfalls auf dem Laptop vorhandene CAD-System zeichnet die Grund- und
Aufrisse der M&bel mafistabsgetreu aufgrund der Kundenwiinsche. Die erfassten
Kundenangaben werden in das umfassendere CAD-System der Konstruktions-
abteilung iibernommen. Automatisch werden Zeichnungen angefertigt, bemafit
und ausgeplottet. Die Stiicklisten und Arbeitsplane werden ins PPS-System
liberspielt. Das PPS—System plant das Angebot ein und ermittelt den frithest
moglichen Liefertermin. Die Kostentragerkalkulation errechnet die Herstellko-
sten aufgrund der Stiicklisten und Arbeitsplane. Die aus den Kosten ermittelten
Preise und der Liefertermin werden als Angebot ausgedruckt und zusammen mit
den geplotteten Zeichnungen dem Kunden zugeschickt. Akzeptiert der Kunde
das Angebot, so werden die Materialien reserviert, entnommen und mit Hilfe
von NC-gesteuerten Maschinen zugeschnitten. Die Auftragsverfolgung samtli-
cher Mobel eines Auftrags erfolgt iiber Gantt—-Diagramme am Bildschirm eines
Leitstandes. Durch die BDE iiber Maschinenterminals und Barcode—Leser wird
eine mitlaufende Kalkulation aktualisiert, sodafl stets die genaue Termin— und
Kostensituation ersichtlich ist.
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Abbildung 8.1: EDV-Ablauf einer komplexen CAD-PPS-BDE-Koppelung.

Dieses CIM-System koppelt

den Vertrieb

die Angebotsabteilung
die Konstruktion

die Arbeitsplanung
die Materialwirtschaft

die Arbeitsverfolgung

o die NC-Maschinensteuerung und
o die Kalkulation

miteinander.

Es ist nachweislich kein technisches Problem, dieses CIM-Konzept zu verwirkli-
chen; es ist aber ein bedeutendes Investitions—- und ein gewaltiges Organisations—
Problem.

In den folgenden Abschnitten lernen Sie jeweils diejenigen Funktionen aus
benachbarten Abteilungen kennen, die zu PPS-Funktionen erginzend, redun-
dant oder sogar widerspriichlich sind. Abschliefend wird eine generelle Keppe-
lungsméglichkeit vorgestellt.

8.2 Vertrieb

Die obige Schilderung der CIM-Lésung fiir einen Einzelfertiger soll nun um die
Aufzihlung der Ablaufe ergédnzt werden, die beim Varianten— und Kleinserien-
fertiger zur Erhebung und Pflege der Priméarbedarfe niitzlich sind:

1. Die Erreichung der 4 PPS-Ziele hingt in hohem MaBle von den Aktivitidten
des Vertriebs ab. Der erste Anhaltspunkt, den das PPS-System vom
Vertrieb erhilt, ist der Absatzplan. Dieser Absatzplan wird nach Pro-
duktgruppen erstellt und beriicksichtigt die Marktgegebenheiten und die
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Marketingziele des Unternehmens. Vergleicht man die vergangenen Ab-
satzplane mit den Jahresverkaufszahlen, so stellt man hédufig eine extreme
Ubereinstimmung fest: Absatzpliane sind also eine sichere Ausgangsbasis
— leider sind sie aber nur sehr pauschal untergliedert. Die Absatzzahlen
sind héchstens monatsgenau, die Zahlen sind oft keine Mengenangaben,
sondern Umsatzangaben und der Absatzplan beinhaltet nur die wichtig-
sten Teilegruppen, ist also nicht auf Endprodukte aufgeschlisselt. Die
weitere Aufschliisselung des Absatzplans auf Bedarfmengen, Tagestermine
und Endprodukte ist mit grofien Schitzfehlern behaftet. Rollierend wird
der Absatzplan mit den Produktions— und Beschaffungsmoglichkeiten ab-
gestimmt. Dazu wird der detaillierte Absatzplan manuell in einen Pro-
duktionsplan tibergeleitet, der z.B. saisonale Absatzabweichungen durch
bewufit eingeplante Bestandspuffer ausgleicht.

2. Der Produktionsplan kann mit Hilfe der Grobplanung vom PPS-System
auf seine Machbarkeit gepriift werden. Die friihesten Termine geben an,
wann mit den Produktionsplanmengen friihestens gerechnet werden kann.
Rollierend wird der niher zur Gegenwart gelegene Teil des Produktions-
plans vom Vertrieb durch Bedarfsschatzungen verfeinert. Diese Bedarfe
werden vom PPS—-System in Rahmen der normalen Nettobedarfsermitt-
lung iiber die Stiicklisten und Arbeitspldne komplett aufgeldst und dabei
auf ihre Realisierbarkeit gepriift. Der Einbezug von Angeboten in die Be-
darfe ist kritisch: Da nicht jedes Angebot zu einem Auftrag wird, erhdht
sich der Bedarf und damit auch der Bestand bei den Baugruppen und
Einzelteilen kiinstlich.

3. Fiir jedes Angebot sollten im PPS-System mit Hilfe der Riickwirts— und
Vorwartsterminierung der Liefertermin und mit der Kostentrager—Vorkal-
kulation die Kosten berechnet werden.

4. Fir alle Endprodukte und Ersatzteile, fir die kein Produktionsplan exi-
stiert, mufl eine Vorhersage gemacht werden. Der Vorhersagehorizont
muf} langer sein, als die langste Wiederbeschaffungszeit fiir das Endpro-
dukt.

5. Die Auftragsbestdtigung verwandelt das Angebot in einen sicheren Bedarf.
Der Auftrag wird (eventuell mit einer Zeichnung) bestatigt und im PPS-
System fest eingeplant.

Wiinschenswert wire es, dafl der Vertrieb fiir ausgewidhlte Kundenauftrage
den Auftragszustand und die Kosten grafisch am Bildschirm ablesen konnte.
Abbildung 8.2 zeigt ein Gantt-Diagramm mit den Planterminen eines Kun-
denauftrags, der aus 5 Werkauftrigen besteht und etwas ver{riiht zur Halfte
abgearbeitet ist.

6. Bei der Auslieferung wird vom PPS-System die SOLL-IST-Abweichung
des Termins und der Menge statistisch fortgeschrieben. Die Mengenab-
weichung wird zur Berechnung des Sicherheitshestandes verwendet. Die
Terminabweichung ist eine wichtige MeBzahl fiir das Ziel Termintreue.
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Abbildung 8.2: Gantt-Diagramm mit einem Kundenauftrag, der aus finf
Werkauftragen besteht und etwa zur Halfte erledigt ist.

7. Bel, vor oder nach der Auslieferung werden Papiere wie Lieferschein, Ver-
sandpapiere, Picklisten, Zollerkldrungen, Frachtpapiere und die Rechnung
gedruckt. Die Rechnungsdaten werden an die Debitorenbuchhaltung iiber-
geben. Im Gegensatz zum Einkauf werden fir Endprodukte die Zu— und
Abginge und damit auch die Bestandsfithrung, Disposition, Terminierung
und Saldierung im PPS—System mit den dort enthaltenen Algorithmen be-
arbeitet. Die Koppelung zwischen dem Produktionsplan des PPS—Systems
und dem Absatzplan des Vertriebs ist meistens ein wunder Punkt: Diese
Koppelung ist zu lose und erfolgt zu selten.

Produktionsplan
Termine Produktionsplan
Kundenauftrage
Termine Kundenauftrdge
PPS Auslieferungen Vertrieb
Angebote, Anfragen
Angebotstermine, Kosten
Auftragszustand
Auslastung der Engpésse

A

A A

Abbildung 8.3: Koppelung von PPS und Vertrieb.

Im VPPS-System sind die Vertriebsfunktionen integrierter Bestandteil des
Systems. Alle Dispositions—, Terminierungs—, Bestandsfithrungs— und Aufls-
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sungsalgorithmen des PPS-Systems stehen auch dem Vertriebsmodul zur Verfi-
gung. Durch das Net—Change-Prinzip wird die rollierende Planung unterstiitzt.
Grob— und Feinplanung sind gleichermafien vorgesehen. Auch eine detaillierte,
kundenauftragsbezogene Kostentragerkalkulation wird mitgeliefert.

Vorhersageprogramme sowie die Verwaltung von Rahmenauftrigen und der
elektronische Anschlufi an EDI (elektronischer Datenaustausch) sind nicht vor-
handen. Andererseits wird aber ein frithester Termin je Priméirbedarf errechnet,
der angibt, wann ein Bedarf aus dem Produktionsplan oder aus einer Kunden-
anfrage frithest moglich und realistisch lieferbar ist.

Das SAP-System enthilt einen umfassenden, integrierten Vertriebsbaustein,
der alle Aktivitdten inklusive der oben geschilderten wirkungsvoll unterstiitzt.
Eine integrierte Textverarbeitung, eine detaillierte Preisfindung, die Erstellung
von Buchungssétzen fur die Finanzbuchhaltung und ein Archiv fir Kunden-
auftrige darf man heute von jedem Vertriebsmodul erwarten.

8.3 Einkauf

Der Ablauf im Einkauf tangiert in vielen Punkten die Funktionen des PPS-
Systems.

1. Ausgangspunkt fiir den Einkauf ist die Bestellanforderungsdatei. In ihr
stehen alle Bedarfe (mit Wunschtermin und Menge), die vom PPS-System
iiber Stiicklisten ermittelt wurden. Desweiteren stehen aber auch Bedarfe
fiir Anlagen, Projekte, Verbrauchsmaterialien, Hilfs— und Betriebsstoffe
und Gemeinkostenmaterialien in dieser Datei. Ein grofer Teil dieser Be-
darfe taucht im Einkauf zum ersten Mal auf. Fiir diese Bedarfe muB bei
potentiellen Lieferanten eine Lieferanfrage veranlasst werden. Als Adres-
saten kommen in Frage

¢ Firmen, die schon einmal geliefert haben und

¢ Firmen aus Katalogen, die das entsprechende Artikelsortiment anbie-
ten.

Fir beide Firmenklassen ist ein gutes Suchsystem dienlich, das die in Frage
kommenden Firmen aus einer Datenbank aufgrund der eingegebenen Ma-
terialeigenschaften heraussucht.

Die Angebotsaufforderungen werden mit EDV~Unterstiitzung geschrieben
und als Brief oder elektronisch versandt (Fax, Telex, EDI, Datex...). Die
abgeschickten Angebotsaufforderungen werden terminlich tiberwacht.

2. Die eingehenden Angebote miissen miteinander verglichen werden. Vor
allem die Kriterien

e Qualitit
e Liefertermintreue sowie
e Preise und Konditionen

gehen in die Lieferantenbewertung ein.
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Die Angebotspreise des Lieferanten werden auf Einstandspreise frei Fabrik
unter Beriicksichtigung der Konditionen umgerechnet.

Die Qualitat priift der Wareneingang. Verfahren der statistischen Qua-
litdtskontrolle (z.B. AQL-Standards) werden eingesetzt, um eine festge-
legte Priifsicherheit bei Stichprobenpriifungen zu gewihrleisten. Die Qua-
litatskontrolle liefert eine Qualitidts— oder Ausschuflkennzahl.

Die Liefertermintreue kann je Lieferant und Teil aufgrund der erfolgten
Lieferungen als gewichteter Mittelwert der Terminabweichungen gebildet
werden (siehe Seite 147: Sicherheitszeit).

Empirisch werden die 3 Kriterien iiber Gewichtungsfaktoren miteinander
verbunden zu einer Lieferantenkennziffer (LKZ):

LA’Z:%+fq.q+§

f = Gewichtungsfaktoren fiir Preis, Termintreue und Qualitat
p = Einstandspreis

g = Qualitdtskennzahl = (100— Ausschufiprozentsatz)

t = Terminabweichungen

Leider kann die Lieferantenkennzahl erst gebildet werden, wenn ein Liefe-
rant einen Artikel mehr als 10 bis 20 mal geliefert hat. Die Rangliste der
Lieferanten soll dem Einkaufer als Entscheidungshilfe bei der Lieferante-
nauswah! dienen. Diese Auswahl hat erhebliche Riickwirkungen auf die
Lieferzeit, den Preis und die Bestellmengen, also auf wichtige PPS—Daten.

. Zur Lieferantenauswahl gehort auch die Bestellmengenermittlung. Die

Mehrzahl der Einkaufsteile sind keine Stiicklistenteile. Fiir sie schatzt
der Einkauf den Bedarf mit Hilfe von Prognoseverfahren oder der Bestel-
ler (z.B. der Kostenstellenleiter oder der Reparaturarbeiter) bestimmt die
Bedarfsmenge bei der Bedarfsmeldung. Bel Stiicklistenteilen werden die
Bedarfsmengen vom PPS-System iibernommen. Das Einkaufssystem be-
stimmt fiir alle Einkaufsteile die Bestellmengen nach den gleichen Dispo-
sitionsmethoden, wie das PPS—System. Bei den dynamischen Losgréfien-
verfahren sind zusitzlich Rabattstaffeln zu beriicksichtigen.

Rahmenvertrage vereinbaren die Abnahmemengen und Konditionen mit ei-
nem Lieferanten liber langere Zeit. Kontrakte und Lieferplane bestimmen
die Mengen und Terminschranken fiir Abrufbestellungen. Die Bestellmen-
gen sind von den Rahmenvertrigen und Kontrakten abzuziehen.

. Die anschlieBende Bestellschreibung und die Bestelliiberwachung erfolgen

EDV-gestiitzt. Der Wareneingang registriert die Anlieferung, die Qua-
litdatskontrolle priift die angelieferten Waren, die Bestandsfithrung bucht
die Bestidnde, die Rechnungspriifung stellt die sachliche und rechnerische
Richtigkeit sicher und iibergibt die Buchungssdtzte an die Kreditoren—
Buchhaltung.
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5. Statistiken iiber Anzahl und Art der Anfragen und Bestellungen, Bestell-
obligo, Wareneingangsbestand. Reklamationen, Termintreue und Preiskor-
rekturen kénnen fiir Einkaufsgruppen, Teilegruppen oder fiir einzelne Teile
jederzeit abgerufen werden.

Lagerabgénge
Reservierungen
Bedarfe

PPS " Einkauf

Terminzusagen oder
frlheste Termine
Verrechnungspreise

Abbildung 8.4: Koppelung von PPS und Einkauf.

Die Koppelung von PPS-Systemen zum Einkauf erfolgt am einfachsten so,
daf alle Abginge der Stiicklistenteile wie Lagerentnahmen, Reservierungen und
Sekundirbedarfe an den Einkauf iibertragen werden. Der Einkauf erledigt die
Disposition und die Verwaltung der Zuginge, die Anlieferungen, Qualitdtskon-
trolle, offene Bestellungen, geplante Bestellungen, Kontrakte und Rahmenvertra-
ge. Wiinschenswert wire es fiir die Verfiigbarkeitsrechnung, wenn der Einkauf
fiir jeden Bedarf einen friihesten Termin zuriickmelden wiirde.

Problematisch ist die verlingerte Werkbank. Das sind einzelne Arbeitsgéinge
oder Arbeitsgangfolgen, die an Fremdlieferanten vergeben werden. Sie sind ei-
nerseits wie Einkaufsteile zu bestellen, iiberwachen, priifen und zu bezahlen,
andererseits sind sie wie eigengefertigte Arbeitsgdnge zu disponieren und zu ter-
minieren.

Wiinschenswert ist es, dafl die Prognose, Disposition, Bestandsfithrung, Be-
stellmengenrechnung, Terminierung, Bestimmung der frithesten Termine und
Sicherheitszeitberechnung nach den gleichen Algorithmen wie im PPS-System
ablaufen, damit der Einkauf und die Produktion stets dieselben Ziele anstreben.

Beim SAP-System ist der Einkauf ein integrierter Bestandteil. Alle Dispositi-
ons—, Terminierungs—, Bestandsfithrungs—, Losgréfen— und Sicherheitsbestands-
berechnungen erfolgen nach denselben Formeln und Algorithmen, wie im PPS-
System. Alle Einkaufsfunktionen sind sehr umfassend und detailliert verfiigbar.
Auch die Funktionen der Lieferantenbewertung und —auswahl und der stati-
stischen Wareneingangskontrolle nach AQL-Standards werden angeboten. In-
tegrierte Textverarbeitung, Rechnungspriifung, Errechnen von Standard— oder
Verrechnungspreisen, Erstellung von Liefereinteilungen und die Ubergabe von
Buchungssidtzen an die Finanzbuchhaltung und Kostenrechnung sind weitere
Leistungen der SAP-Software. Besonders hervorzuheben ist eine gute Losung
fiir die Lohnbearbeitung, also die verlingerie Werkbank.

Auch beim VPPS-System sind der Einkauf und das PPS-System mitein-
ander integriert. Bis auf die Preisberechnung und Lohnbearbeitung enthilt das
VPPS-System etwa denselben Funktionsumfang, allerdings langst nicht dieselbe
Detaillierung, wie das SAP-System.
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8.4 Lagerwirtschaft

Die Bestandsfilhrung, die Bestandteil jeder Materialwirtschaft ist, fiihrt die
Bestinde nach Menge und manchmal auch nach Wert. Die Lagerwirtschaft ver-
feinert diese Bestandsfithrung, indem sie auch den Lagerort und den Zustand der
gelagerten Gliter verwaltet. Die Lagerwirtschaft kennt die rdumliche Aufteilung
des Lagers, liberwacht die Lagerplatzbelegung und die Transportvorginge. Es
handelt sich dabei bevorzugt um Lager, die mit automatischen Lagersystemen
ausgeriistet sind.

Das gesamte Lager wird in

e Lagerarten (wie Hochregallager, Kommissionierlager) und
e Lagerplitze (also den Stellplatz fiir einen Behélter)

eingeteilt. Jede Ein— und Auslagerung erfolgt nach wahlbaren Strategien. So
kann fiir die Einlagerung

- der nachstgelegene leere Platz,

- ein beliebiger, zum Fassungsvermé&gen passender Platz,

- ein fest vorgegebener Stammplatz,

- ein Platz in der Nahe der restlichen Teile mit derselben Material-
numimer

gesucht werden.
Auslagerungsstrategien konnen lauten:

- FIFO (First In First Out), was zuerst eigelagert wurde, wird auch
zuerst ausgelagert,

- zuerst die angebrochenen Gebinde verbrauchen oder

- auslagern aus dem néchstgelegenen Platz.

Im Lagerwirtschaftssystem werden nur die physischen Zu— und Abginge
gefithrt — keine dispositiven Bewegungen und Bestinde. Die Lagerwirtschaft
erhalt vom Vertrieb, von der Materialwirtschaft oder vom Einkauf Transport-
auftrage. Sie bucht alle Lagerbewegungen in der eigenen Datenbank, meldet
sie aber auch an die Bestandsfithrung der dispositiven Funktionen, damit diese
den Buchbestand entsprechend berichtigen kénnen. Die Bestinde werden also
redundant gefithrt: Im Lagerwirtschaftssystem sind die Detaildaten der physi-
schen Bestdnde, in der Bestandsfiihrung die pauschalierten Daten gespeichert.

Alle Bestdnde des PPS-Systems werden aus den Zu— und Abgangsmeldungen
durch Saldieren errechnet. Eine einzige fehlerhafte Buchung verfilscht ab die-
sem Moment alle weiteren Bestandsfithrungs— und Dispositionsergebnisse. Da-
her muf regelmafig nachgezahlt werden, ob der physische und der buchméiBige
Bestand noch libereinstimmen. Bei der Inventur unterscheidet man

e Stichtags—Inventur
¢ permanente Inventur und

¢ Stichproben-Inventur



8.4 Lagerwirtschaft 237

Transportauftrag - |

Bestands- Lager- Lager-

flhrung Einlagerung wirtschatt | steuerung

A
PPS |—Tresenns

T

ar ap
alle Lager-

Bestande bestande

A

Abbildung 8.5: Koppelung zwischen PPS und Lagerwirtschaft.

Bei der Stichiagsinventur erfolgt an einem festgesetzten Tag im Jahr die
Zahlung der gelagerten Mengen aufgrund einer Zahlliste. Bei der permanenten
Inventur wird mehrmals wihrend des Jahres eine Zahlung vorgenommen. Gute
Lagerwirtschaftssysteme schlagen die Teile dann zur Zahlung vor, wenn diese ge-
rade einen Null- oder Minimalbestand aufweisen. Die Stichprobeninventur setzt
voraus, daf die Buchbestinde mit den physischen Bestanden stets ibereinstim-
men. Bei Hochregallagern mit maschineller Erfassung der Zu- und Abgiange
ist dies realistisch. Die Richtigkeit der Bestdnde wird anhand von zufillig aus-
gewahlten Stichproben bewiesen.

Eine etwas engere Koppelung der Lagerwirtschaft mit der Bestandsfiihrung
und Disposition ist bei der Chargenverwaltung erforderlich. Bei der Chargen-
verwaltung wird je Lagerort eine eindeutige Chargennummer, die Herkunft des
Materials und deren Zustand festgehalten. Die Transportauftrige an das Lager-
system enthalten die Chargennummer, falls fiir einen Werkauftrag nur eine be-
stimmte Charge verwendet werden darf. In jedem Fall wird im Lagerwirtschafts-
system festgehalten, aus welcher Charge jeder Werkauftrag bedient wurde. Die
Chargennummer wird also in beiden Systemen gefiihrt: In der Lagerwirtschaft
und in der Bestandsfiihrung. Zusatzprogramme fiir die Chargenverfolgung sind
erforderlich, um nachzuweisen oder vorwegzuplanen, welche Chargen in welchen
Endprodukten verwendet werden.

Die neuen Gesetze zur Produkthaftung erzwingen den Nachweis, welche Lie-
ferungen in welche Endprodukte eingeflossen sind. Die Chargenverwaltung ist
eine gute Hilfe fiir den Nachweis der Ressoucenverwendung im Falle von Rekla-
mationen oder Regressforderungen.

Das VPPS-System enthalt zur Koppelung mit einem Lagerwirtschaftssystem
einzelne Zu— und Abginge. Es kann die Transportauftrige erstellen und den
Lagerort oder die Chargennummer festhalten.

Im SAP-System ist ein Lagerwirtschaftssystem integriert. Chargenverfol-
gung, Inventur, Steuerung von Lagersystemen und die Verwaltung von Lageror-
ten mit verschiedenen Ein- und Auslagerungsstrategien sind verfiighar.
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Abbildung 8.6: Darstellung einer Prozefiregelkarte am Bildschirm.

8.5 Qualitatssicherung

Alle Mafinahmen, die zur Erreichung einer geforderten Qualitat fiilhren, werden
unter dem Begriff Qualitatssicherung (QS) zusammengefasst. In den letzten
Jahren hat ein Sinneswandel im Bereich der Qualititssicherung stattgefunden:
Friiher wurde das fertige Produkt gepriift — jeder Fehler wurde zu spit erkannt,
war teuer in der Behebung und problematisch fiir die Disposition. Jetzt versucht
man Fehler praventiv zu vermeiden. Die Qualitatssicherung ist dann nicht mehr
ein losgelGster Priifvorgang, sondern ein in die Planung, Disposition und Steue-
rung einzufiigender Vorgang. Man unterscheidet bei CAQ (Computer Aided
Quality Management)! zum einen die Qualitdtssicherung im Wareneingang, die
sicherstellen muf, dafl nur qualitativ hochwertige Ware zur Weiterverarbeitung
kommt und die Prozefisteuerung, die wahrend der Herstellung der Produkte
Qualitédtsabweichungen nivelliert und die Prozesse auf einem hohen Qualititsni-
veau hilt. Fur die Wareneingangspriifung werden AQL-Standardverfahren, fir
die Prozefiregelung werden Qualititsregelkarten und SPC (Statistical Process
Control) eingesetzt.

Die Abnahmepriifung im Wareneingang priift bei einem vorgelegten Los, ob
der AusschuBanteil unter einer vorher festgelegten Grenze liegt. Um nicht alle
Teile zu priifen, wird mit statistischen Methoden ein Priifplan erstellt, der an-
gibt, wieviele Teile noch zu priifen sind, damit eine gesicherte Aussage iiber die
Qualitit des Loses gemacht werden kann. Die DIN 40080 enthilt Tabellen fiir
die Abnahmepriifung.

Die ProzeBregelung zielt auf die beherrschte Fertigungstechnik ab: Mdglichst
viele Stichproben werden im Prozefl gemessen. Die Meflergebnisse werden auf
Mittelwert, Trend, Ausreiler sowie Streuung untersucht und auf ProzeBregelkar-
ten dargestellt.

! Blasing, Jiirgen: CAQ, Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg,1990.
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Abbildung 8.7: Struktur eines EDV-gestiitzten Qualitdtssicherungs—Systems.

Natiirlich werden solche Prozefiregelkarten zweckméiBigerweise am Bildschirm
angezeigt und durch EDV-Programme statistisch ausgewertet. Bei einem Trend-
verlauf, wie in Abbildung 8.6, wird die NC-Maschine so geregelt, daf} der Mit-
telwert moglichst genau mitten zwischen dem oberen und unteren Grenzwert
liegt.

Abbildung 8.7 zeigt den EDV—gestiitzten Ablaufin einem QS-System. In beiden
Fillen, bei AQL und SPC, sind Priifplane zu generieren und abzuspeichern.
Diese Priifplane umfassen

e die Priifmerkmale,
e die Priifschritte und Priifmethoden alsauch

¢ die Fehlerarten und Fehlerbehandlung.
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Die Priifpldne beziehen sich auf
e Teile

e Lieferanten
e Maschinen

also auf PPS-Daten.

Aus einem Priifplan wird beim Wareneingang oder beim Starten eines Werk-
auftrags ein Priifauftrag erzeugt. Er enthalt die 2u priifenden Merkmale, die
Priiffrequenz, die obere und untere Eingriffsgrenze der Regelkarte oder den AQL~-
Stichprobenumfang aufgrund der DIN 40080-Tabelle.

Die MefBlergebnisse werden aus dem Prozefl oder dem MeBmittel direkt oder
iber eine Erfassungsmaske erfasst. Die Priifergebnisse werden statistisch ana-
lysiert. Das Analyseergebnis kann als Qualititszertifikat ausgedruckt, fiir Stati-
stiken gespeichert und dafiir verwendet werden, den Prozefl zu regeln und den
nichsten Priifauftrag zu modifizieren {Stichprobenumfang, Eingriffsgrenzen ...).

Die schwarz angelegten Bestandteile in der Abbildung 8.7 entsprechen der
Stammdatenverwaltung des PPS-Systems. Sie soliten nach Mdglichkeit in die
Arbeitsplanverwaltung des PPS—Systems integriert sein. Die hellgrauen Kompo-
nenten sind eng mit der Fertigungslenkung zu koppeln. Gutmengen, Ausschuf3,
Qualitdtszustand und Termine fallen bei der Abarbeitung eines Priifauftrags an.
Die weiflen Kastchen sind reine QS-Funktionen. Zu den Mefiplatzen, Prozessen
oder NC-Maschinen ist eine enge Datenkoppelung erforderlich.

Werkauftrag mit Prifplannummer zum
Prifarbeitsgang Prifarbeitsgang

Prozef

Fertigungs-
lenkung Termin

Prifplannummer
PPS

QS

Menge, AusschuB
Q-Zustand

A

Abbildung 8.8: Koppelung zwischen PPS und QS.

Im VPPS-System ist kein System fiir die Qualititssicherung integriert. Beim
SAP-System gibt es ein integriertes Qualitdtssicherungssystem mit Priifplanver-
waltung, Wareneingangspriifung und Schnittstellen zu prozefinahen Priifsyste-
men.
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8.6 Konstruktion

Fiir die EDV-gestiitzte Konstruktion gibt es eine Fiille von CAD-Systemen.
Das Schwergewicht liegt bel diesen Systemen beim Drafting, dem Erstellen der
Zeichnungen, und weniger beim Design, der Entwurfsunterstiitzung. So enthélt
Jjede CAD-Datenbank gute Moglichkeiten fiir die Speicherung von Zeichnungen
aber im Vergleich zu PPS-Systemen nur magere Fihigkeiten fiir die Klassifika-
tion und Merkmalssuche, fiir die Speicherung und Verwaltung von Stiicklisten
oder fiir die Kalkulation. Eine naheliegende Funktionsaufteilung zwischen PPS
und CAD ordnet dem CAD-System die Speicherung und Verwaltung der grafi-
schen Elemente, also der Zeichnungen, Abmessungen, Ansichten und Elemente
und der Grunddatenverwaltung des PPS—Systems die Stiicklistenverwaltung, die
Merkmalssuche und -verwaltung und die Kostentragerkalkulation zu.

Die primitivste Art der Koppelung besteht darin, dafl das CAD-System aus
den Zeichnungen die Elemente extrahiert und mittels Filetransfer an das PPS-
System iibertriagt. Die Zeichnung wird als Baugruppe und die Elemente werden
als Stiicklistenpositionen in die PPS—Datenbank eingespeichert.

Ein Konstrukteur verbringt im Durchschnitt ein Drittel seiner Arbeitszeit
mit Zeichenarbeiten. Dieser Prozentsatz konnte wesentlich reduziert werden,
wenn das Zeichnen von Varianten automatisiert wiirde. Da selbst die Anderung
einer einfachen Zeichnung etwa zehnmal so lange dauert, wie die Anderung elner
numerischen Stiicklistenposition, ist es niitzlich, das automatische Erstellen von
Zeichnungen anzustreben. Dazu ist aber eine innige Verbindung vom PPS- zum
CAD-System erforderlich.

Der Konstrukteur parametrisiert dazu seine CAD—Zeichnungen (er tragt also
offene Mafle ein}. Die Grunddatenverwaltung des PPS—Systems ersetzt diese of-
fenen MafBe bei der Variantenerzeugung durch die kundenspezifischen Mafie und
dabei wird automatisch eine kundenspezifische Zeichnung erzeugt. Der Kon-
strukteur ist also angehalten, prinzipielle CAD-Konstruktionen zu erstellen,
aus denen ohne sein Zutun spezielle Varianten erzeugt werden kénnen. Ab-
bildung 8.9 verdeutlicht den Ablauf anhand eines CAD-gestiitzten Werkzeug-
entwurfs. Die Abbildung skizziert, wie aufgrund der Merkmale der Kundenan-
forderung mit Hilfe von Entscheidungstabellen eine kundenspezifische Stiickliste
im PPS-System erzeugt wird. Die kundenspezifischen Merkmale werden an das
CAD-System iibertragen. Das CAD-System erstellt aufgrund der parametrisier-
ten Prinzipzeichnungen individuelle Kundenzeichnungen. Aus den endgiiltigen
Zeichnungen werden die endgiiltigen Stiicklisten ins PPS-System iibertragen und
dort kalkuliert, terminiert und aufgelést.

Eine noch engere Koppelung zwischen CAD und PPS ist erforderlich, um
die PPS-Ziele, hier insbesondere die Kapazitatsauslastung, Bestandsreduzierung
und Durchlaufzeitverkiirzung, gemeinsam zu erreichen.

Zu bedenken gilt: Der Konstrukteur legt 80% der Kosten und der Durchlauf-
zeit eines Erzeugnisses fest; nur 20% kénnen vom Disponenten durch Losbildung,
Reihenfolgeplanung, Splitten oder Rabattnutzung noch beeinflufit werden. Was
kann also niitzlicher sein, als den Konstrukteur so zu unterstiitzen, dafi er die Al-
ternative wahlt, die den 4 PPS—Zielen am ehesten entspricht? Dazu muf das im
CAD-System erstellte Produkt im PPS-System sofort auf seine Auswirkungen
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Abbildung 8.9: Koppelung zwischen PPS und CAD. Dargestellt ist der Ablauf
zur Erzeugung einer Werkzeugzeichnung aufgrund der vom Kunden spezifizierten
Merkmale.

gepriift werden. Die Ergebniskennzahlen werden dem Konstrukteur angezeigt.
Er kann jetzt durch konstruktive Anderungen eine neue Alternative erzeugen und
iber das PPS-System priifen, ob diese Alternative bessere Kennzahlen liefert.

Dazu zwei Beispiele: Bel einem Hersteller von hochwertigen, umfangreichen
Ausriistungen ist die Wiederbeschaffungszeit ein sehr wichtiger PPS-Faktor.
Denn: Die Wiederbeschaffungszeit geht in die Lieferzeit ein und diese ist ent-
scheidend fiir die Stellung am Markt. Der Konstrukteur wiederum entscheidet
durch die Auswahl und die Anordnung der Baugruppen und Teile im wesentli-
chen die Wiederbeschaffungszeit, ohne sie aber zu kennen. In diesem Fall legt das
Managnement emne maximal zuldssige Wiederbeschaffungszeit fiir die Endpro-
dukte fest. Im Anschlufl an die CAD-Konstruktion tibergibt der Konstrukteur
die Stiicklisten an das PPS—System. Dort werden die Durchlaufzeiten ermittelt
und dem Konstrukteur als Dendrogramm angezeigt (Abb. 8.10). Er kann jetzt
erkennen, ob und wo er die Soll-Durchlaufzeit tiberschritten hat.

Ein anderes Beispiel zeigt, wie das Bewufitsein der Konstrukteure fiir die
Kapitalbindung gestarkt werden kann. Bewertet man alle Materialien und Bau-
gruppen eines Auftrags und stellt die Summe als Kurve tiber der Wiederbeschaf-
fungszeit dar, dann kann der Konstrukteur den Wertzuwachs erkennen (Abbil-
dung 8.11). Je geringer die Flache unter der Kurve, um so geringer ist die Ka-
pitalbindung. Der Konstrukteur kann also sehen, dafi beispielsweise eine etwas
teurere Konstruktion, die aber wertvolle Teile erst bei der Endmontage benétigt,
giinstiger sein kann.
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Abbildung 8.10: Ausschnitt aus dem Dendrogramm fiir die Darstellung der
Soll-Durchlaufzeit und der errechneten Durchlaufzeit eines Produktes.

Start

gebundenes

Kapital

Fertig

Abbildung 8.11: Darstellung der zu erwartenden Kapitalbildung eines Kunden-
auftrags als Flachendiagramm.

Diese Beispiele verdeutlichen, dafi eine EinbahnstraBenverbindung von CAD
zu PPS nur wenig Nutzen bringt, hingegen eine Dialogkoppelung die Konstruk-
tionszeit gewaltig beschleunigt. Eine gemeinsame Nutzung von CAD- und PPS-
Daten durch den Konstrukteur erméglicht ihm durch Probeeinplanungen mit un-
terschiedlichen Alternativen die beste aller dispositiven Losungen auszuwéhlen.
In solchen Systemen arbeiten Konstrukteur und Disponent gemeinsam an der
betriebswirtschaftlich glinstigsten Losung.
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Die Koppelung zwischen CAD und PPS erfolgt beim SAP-System nur als
Filetransfer vom CAD- zum PPS-System. Beim VPPS-System konnen zusitz-
lich kundenspezifische Varianten und deren Merkmale vom PPS-System mit-
tels Entscheidungstabellen ermittelt und an das CAD-System iibergeben wer-
den. Parametrisierte Prinzipzeichnungen (sogenannte Makros) werden aufgrund
der iibergebenen Daten in kundenspezifische Zeichnungen verwandelt. Das ein-
gangs geschilderte Beispiel des Mébelherstellers basiert auf einer Koppelung des
VPPS-Systems mit dem CAD-System PC-Draft. Sowohl im SAP- wie auch im
VPPS-System kénnen die ins PPS-System iibergebenen Auftragsstiicklisten in
Echtzeit kalkuliert, disponiert, terminiert und aufgeldst werden.

Die Riickiibertragung der Terminierungs—, Dispositions— und Kalkulations-
ergebnisse in die CAD-Umgebung des Konstrukteurs ist bislang in keinem der
PPS-Standardsysteme realisiert.

8.7 Arbeitsplanerstellung

Die automatische Arbeitsplanerstellung wird schon seit liber 30 Jahren wissen-
schaftlich behandelt. Vor allem MTM, ein System vorbestimmter Zeiten, wurde
von REFA dafiir propagiert. Aus Elementarzeiten werden dabel in Baukasten-
form Teilarbeitsginge und aus diesen ganze Arbeitsginge und Arbeitsplane syn-
thetisch zusammengesetzt. Mit Hilfe von KI-Systemen oder Entscheidungsta-
bellen kénnten so ganze Arbeitsplane automatisch erstellt werden.

Das MTM-System gilt nur fiir manuelle Verrichtungen. Da es sich zur Ar-
beitsplanerzeugung bislang nicht durchsetzen konnte und der Anteil der Hand-
arbeit weiter sinkt, kann diese Entwicklung als gescheitert eingestuft werden.

Sehr starkes Interesse erntet demgegeniiber die Erstellung von Maschinenan-
welsungen fiir numerisch gesteuerte Maschinen (NC-Maschinen). Aus den CAD-
Zeichnungen werden die Steuerungs— und Werkzeugdaten automatisch hergelei-
tet und in NC-Programmbibliotheken abgelegt. Das NC-Programmiersystem
verwendet dabel meist die grafische Datenbank des CAD-Systems.

Aus den NC-Programmen werden die erforderlichen Arbeitsgangdaten, wie
Maschine, Werkzeuge und Priifvorrichtungen sowie die Riist— und Arbeitsgang-
dauer entnommen und der Terminierung und Verfiigbarkeitspriifung zur Verfii-
gung gestellt.

_ Die gezielte Ubergabe der NC-Programme an die NC-Maschinen und die
Uberwachung der Riickmeldungen erfolgt iiber die BDE/MDE (Maschinendate-
nerfassung) des PPS-Systems.

Das SAP-System besitzt derzeit keine Standardkoppelung zur MDE oder
zur NC-Programmverwaltung. Das VPPS-System deckt den gesamten Pfad
von der NC—Programmbibliothek bis zur NC—Maschine und die dazugehorigen
Schnittstellen ab.
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Abbildung 8.12: Fluf der grafischen Daten vom CAD-System iiber das
NC-Programmiersystem und PPS-System bis zur NC—Maschine.

8.8 Instandhaltung

Jede Verringerung der Brachzeiten bringt eine Lelstungssteigerung chne zusatz-
liche Kosten zu verursachen. Stérungsbedingte Brachzeiten und Zeiten der Aus-
serbetriebname koénnen durch vorbeugende Instandhaltung minimiert werden:
Die Anlagen werden routineméaflig instandgesetzt, ehe es zu einer Storung durch
Maschinenausfall kommt. Die Reparaturkosten zur Behebung einer unerwar-
teten Stérung und die Kosten zur vorbeugenden I[nstandhaltung hingen vom
Wartungsintervall ab (Abb. 8.13).

Mit Hilfe statistischer Verfahren wird das giinstigste Wartungsintervall aus
den Wartungskosten, den Ausfallkosten und der Ausfallwahrscheinlichkeit er-
mittelt. [st die Ausfallwahrscheinlichkeit schwierig zu ermitteln, dann wird im
Rahmen regelmaBiger Inspektionen der Zustand der Anlage iiberpriift und damit
der giinstigste Instandhaltungszeitpunkt sicherer getroffen.

Die Instandhaltung wird in CIM-Installationen eine gewichtige Rolle spie-
len: Bedingt durch die zuhnemende Automatisierung und Technisierung des
Fertigungsprozesses und die damit verbundene Werterh6hung der Anlagen, wird
die Verfiigbarkeit der Anlagen immer wichtiger fiir die Erreichung der Unterneh-
mensziele: Die Terminsicherheit und vor allem die Kapazitdtsauslastung hangen
in hohem MaBle von der Anlagenverfiigbarkeit ab.

Die Funktionen der Instandhaltung sind:

o die Verwaltung und Archivierung der Leistungs—, Kapazitits— und techni-
schen Daten von Produktionsanlagen, Transporteinrichtungen, Lagerein-
richtungen, Fahrzeugen, Werkzeugen usw.
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Abbildung 8.13: Diagramm zur Ermittlung des giinstigsten Wartungsintervalls
aus den Ausfall- und den Wartungskosten.

Inspektionen veranlassen, Inspektionsergebnisse erfassen,

Wartung, also vorbeugende Instandhaltung, zu terminieren, veranlassen
und lberwachen.

die Eréffnung, Veranlassung und Uberwachung von Reparaturauftrigen
zur Behebung unerwarteter Stérungen,

die Kostenplanung und Wartungsauftragsabrechnung,

die Analyse der Instandsetzungs— und Inspektionsmeldungen und das Er-
stellen von Statistiken.

Die EDV-Ablaufe fiir die Eroffnung, Planung, Verwaltung und Uberwachung der
Instandhaltungsarbeiten haben grofle Ahnlichkeit mit der Auftragsverwaltung
beim Anlagenbau oder beim Kleinserienfertiger:

Es gibt Stiicklisten mit den benétigten Einsatzteilen je Instandhaltungs—
oder Reparaturauftrag.

Es gibt Arbeitspldne mit den auszufithrenden Inspektions— und Instand-
haltungsarbeitsgingen.

Es gibt wiederkehrende Auftrage fiir Inspektionen und vorbeugende War-
tung.

Es gibt Schnellauftrage bei unerwarteten Stérungen.

Instandhaltungauftrige belegen die Anlagen wie normale Werkauftrige.

Mit Hilfe einiger Zusatzprogramme (wie Ermittlung des giinstigsten Wartungs-
intervalls, Ausfallstatistiken sowie spezielle Erfassungsmasken fiir Reparatur-
auftrdge und Inspektionen) kdnnten die Instandhaltungsfunktionen problemlos
im PPS—System abgebildet werden.
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Abbildung 8.14: Koppelung der Instandhaltung mit den anderen betrieblichen
Informationssystemen.

Die Schnittstellen zwischen der Instandhaltung und den anderen betriebli-
chen Informationsystemen zeigt Abbildung 8.14.

Beim SAP-Systemn existiert ein Paket fir die gesamte Instandhaltungspla-
nung, das einen erschépfenden Funktionsumfang bietet. Nur die dynamische
Ermittlung von Inspektionsintervallen fehlt. Die Schnittstellen zu allen restli-
chen SAP-Funktionen sind vollstindig vorhanden. Beim VPPS—System gibt es
keinen Modul fiir Instandhaltung. Instandhaltungsauftrige werden wie sonstige
Werkauftriage verwaltet und bearbeitet.

8.9 Abrechnungssysteme

Zwischen der Betriebsdatenerfassung und der Lohnabrechnung, Kostenstellen—
und Kostenartenrechnung, der Anlagenbuchhaltung, der Auftragsabrechnung
und der Materialabrechnung reichen relativ einfache Schnittstellen, ja sogar pe-
riodischer Filetransfer, aus. Die BDE-Daten werden im Fertigungslenkungssys-
tem erfasst, gesammelt und ergdnzt und im vorgeschriebenen Format in einer
Ubergabedatei abgestellt. Von dort holt sich jedes Abrechnungssystem seine
Satze nach Belieben ab. Der Vorteil der gemeinsamen Versorgung der Abrech-
nungssysteme aus der Fertigungslenkung besteht darin, daf}

o der Erfassungsaufwand sinkt, weil die Daten nur einmal erfasst werden,
o die Daten auf Plausibiltit gepriift und damit genauer sind,

¢ die an die Abrechnungssysteme iibergebenen Satze alle auf denselben Ori-
ginaldaten basieren und damit konsistent und vergleichbar sind.

Eine Gefahr ist allerdings nicht zu vermeiden: Falsche Daten werden konsequent
und sofort in alle angekoppelten Systeme verteilt. Die Bereinigung der Fehler
muf} ebenfalls systemgestiitzt und integriert erfolgen. Eine manuelle Korrektur
in allen gekoppelten Systemen ist aufwendig und unzuverlassig.
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8.10 Die Informationsmatrix

Abbildung &8.15 zeigt 16 Funktionen des CIM~-Systems eines Beispiel-Unterneh-
mens. Die Anzahl und Auswahl der relevanten Funktionen wurde von allen am
Giiterfl beteiligten Abteilungsleitern gemeinsam festgelegt. Bei 16 Funktionen
gibt es 240 Koppelungsmdglichkeiten, also 480 Sende— und Empfangsprogramme,
wenn jede Funktion mit jeder anderen gegenseitig gekoppelt werden soll. Man
muf sich also bei CIM auf die wichtigsten Informationsfliisse konzentrieren und

das geht so:
Kostenrechnung Vertrieb

Konstruktion

Grunddaten-
verwaltung

Arbeits- : ' Lohn-

planung abrechnung
Material- :
wirtschaft Einkauf

L ) Kapazitats-

Material-

abrechnung wirtschaft
Fertigungs- / Qualitats-
lenkung sicherung

Maschinen-
steuerung s (_—> BDE

>
Lager- Transport-

steuerung steuerung

Abbildung 8.15: Kreisdiagramm mit 16 CIM-Funktionen und deren Datenaus-
tausch fiir ein Beispielunternehmen.

In einer Matrix gema8 Abbildung 8.16 wird in jedem Kreuzungspunkt das
geschitzte zukiinftige Informationsaufkommen (z.B. in Bytes pro Monat) einge-
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Abbildung 8.16: Matrix mit dem Integrationsaufkommen zwischen 16
CIM-Funktionen. Es bedeuten: « = starker, ¢ = mittlerer und o = schwacher

Datenfluf.

tragen. Die § starksten Inforinationsfliisse werden in das Kreisdiagramm als
dicke Pfeile eingezeichnet. Die nichsten 15 Informationsfliisse mit mittlerer
Starke, die nachstwichtigen 20 mit schlanken Pfeilen und alle restlichen, die
aber noch iiber einem vorher festgelegten Grenzwert liegen, als Striche. Jetzt
liegt die Informationsfluflanalyse als Kreisdiagramm in tibersichtlicher Form vor.

Der Lowenanteil des Informationsaustauschs erfolgt zwischen den mit dicken
Pfeilen verbundenen Funktionen. Diese sollten ein ineinandergreifendes, inte-
griertes System mit einer gemeinsamen Datenbank darstellen.

Die mitteldicken Pfeile sollten iber Dialogschnittstellen miteinander gekop-
pelt werden. Das entspricht maximal 30 Kommunikationsprogrammen.

Bei den restlichen Pfeilen darf das Maf} der Integration ruhig etwas abneh-
men, wenn dadurch die Koppelung erleichtert wird. Filetransfer oder auch ma-
nuelle Eingaben kommen fiir lose Koppelungen in Frage — es handelt sich dabei
h&chstens noch um 5 bis 10 % des Informationsvolumens, das auszutauschen ist.
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8.11 CIM-Bussysteme

Ein allgemeingiltiger Ansatz, fiir den von Prof. Scheer, Prof. Becker und von uns
an der Fachhochschule in Furtwangen Prototypen erstellt und getestet wurden,
geht davon aus, dafl ein Bussystemn ? fiir CIM-Koppelungen besser geeignet ist,
als ein vermaschtes System. Bel einem Bussystem wird nicht jede Funktion mit
jeder anderen Funktion einzeln verbunden. Stattdessen hangt jede Funktion an
einem gemeinsamen Bus, liber den alle Koppelungen realisiert werden. Bei 16
Funktionen sind also nur 32 Programme fiir Import und Export erforderlich, um
alle Funktionen miteinander zu koppeln (Abb. 8.17).

CiM-Bus

-
Y

Funktion A

p T T /‘\

DB| DB| D8

Abbildung 8.17: Ein CIM-Bussystem ermoglicht es, beliebige heterogene
CIM-Systeme mit minimalem Aufwand zu koppeln.

Jede Funktion behilt dabei ihre bisherige Datenbank und ihre Programmme
unverdndert bei. An der Datenbankschnittstelle wird ein einfaches Programm,
der Komparator eingefiigt: Er vergleicht bei jedem Datenbankzugriff, ob Da-
ten verdndert wurden. Ist dies der Fall, dann schickt er den Ordnungsbegriff
und die Verdnderungen an den Export-Modul. Dieser liest aus einer zentralen
Datenbank, die dem Bussystem gehort, welche anderen Funktionen von der Da-
tenanderung betroffen sind. Der Transport-Modul hinterlegt jeweils eine Nach-
richt mit dem Ordnungsbegriff, der Zielfunktion und den gesinderten Daten in
einer Mailbox. In regelméaBigen Abstianden liest der Import-Modul jedes Zielsy-
stems, ob in der Mailbox Sitze fiir ihn abgelegt wurden. Er liest seinen Mailsatz
und fithrt die Veranderung in der Datenbank seines Zielrechners nach. Natiirlich

2Im HMD 157 (1991) werden von Hess/Scheer und von Braun zwei Bus—Ansitze vorgestellt.
Im HMD 161 (1991) erliutert Becker seine Bus-Lésung. HMD, Wiesbaden:Forkel-V.
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Komparator

<>
-Allokationstabelle

Abbildung 8.18: Mit 4 standardisierten Programmbausteinen kann ein CIM—Bus
realisiert werden.

wird iiber ein Zwei~Phasen—-Commit sichergestellt, daB zwischenzeitliche Ande-
rungen auf dem Zielrechner nicht verloren gehen.

Bussysteme haben den Vorteil, daf3 beliebige Funktionen mit beliebigen Da-
tenbanken durch eine einzige Anpassung bei der Datenbankschnittstelle und ein
einfaches Importprogramm miteinander gekoppelt werden konnen. Vorausset-
zung ist nur, daf die Systeme dieselben Ordnungsbegriffe, wie Teilenummer, Auf-
tragsnummer, Lieferantennummer usw. fithren — aber das sollte selbstverstand-
lich sein. Mit einem Bussystem lassen sich natiirlich auch mehrer PPS-Systeme
innerhalb eines Unternehmens elegant koppeln.

Die Koppelung heterogener Subsysteme wird eine tragende Rolle in CIM-
Systemen erhalten: Viel wichter, als eine passende Funktionalitit ist eine pas-
sende Koppelung. Funktionalitat 148t sich relativ leicht und lokal in einem Mo-
dul ersetzen oder erweitern. Eine Anderung bei der Koppelung kann aber in
einem System mit 50 Funktionen bis zu 4900 Koppelungsprogramme betref-
fen. Da PPS-Systeme in CIM-Systemen oft als zentrale Informationsdrehschei-
ben fungieren, kommt der Koppelung zwischen PPS-Systemen und den CAx-—
Komponenten eine grofie Bedeutung zu: Eine einmal schlecht gew&hite Kop-
pelungsarchitektur rdacht sich viel starker, als falsch gewahlte Funktionalitat.
Daher werden sich Bus-Koppelungen mit threr flexiblen Struktur auf ldngere
Sicht durchsetzen.



Kapitel 9

Uberblick und Ausblick

9.1 Kurziibersicht iiber alle PPS—Funktionen

Anhand der Abbildung 9.1 erhalten Sie abschlielend einen Uberblick iiber die
Funktionen der lang-, mittel- und kurzfristigen Planung und Steuerung. Fiir
jedes Kistchen wird knapp angedeutet, welche Funktionen der vorher behandel-
ten Kapitel dafiir gelten. Die Tabelle kann als Hilfsmittel fiir die systematische
Beurteilung der Funktionalitit eines PPS-Systems verwendet werden.

1. Die Speicherung und Verwaltung der Grunddaten kann in allen vier Pha-
sen mit dem einheitlichen Datenmodell laut Abbildung 2.32 (Ressourcen),
2.33 (Strukturen) und 2.35 (ER-Modell) erfolgen.

(a) Im Bereich der Grunddatenverwaltung kennt die Grobplanung nur
Material- und Kapazitatsengpisse. Je Endprodukttyp existiert eine
stark vergroberte Ressourcenliste, in der die Ressourcenbedarfe und

deren Profile festgehalten sind (S. 110).

(b) Die mittelfristige Materialwirtschaft verwendet Stiicklisten und Tei-
lestammdaten (S. 27) als Planungsgrundlage.

(c) Die Kapazitatsplanung basiert auf Arbeitsplanen und Arbeitsplatzen
(S. 39).

(d) Die Fertigungslenkung verfeinert die Arbeitsplatzsicht auf einzelne
Personen, Werkzeuge, Maschinen, Mefimittel, Fordermittel und La-
gerorte (S. 212).

2. Im Zeitpunkt der Auftragsgenerierung wird aus der neutralen Struktur
eine auftragsspezifische Struktur erzeugt. Die auftragsspezifische Struktur
enthdlt je Position einen (oder mehrere) Termin(e) und eine Menge. Die
Auftragsstruktur kann fiir alle vier Phasen gemafs Abbildung 2.39 einheit-
lich ausgelegt werden.

(a) Die Grobplanung erzeugt ein pauschales, einstufiges Auftragsnetz.
Bei Einzelfertigern wird dieses Auftragsnetz im Zeitpunkt der Kun-
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generierung || auftrige J Lagerauftr. Werkauftrage | Werkauftr.
3. Auftragsnetze mit
Bedarfs- Belastungs- } Material- und Kapazitats- Extrabed.
rechnung profile bedarfen je Aggregat
4. vorwlegend Riickwirtstermi— | Vor- & Riick-
Terminierg. || Riickwarts— | nierung, teilweise Vorwéarts— wartstermi-
| | Terminier. J terminierung nierung
5. Saldierung Deckungs— | Kapazitits— Kapazitédts—
Kap-Ausgl. (Netto-) anpassung anpassung
| Verfiigbark. Rechnung
6. KD-Auftr. Losbildung Ristoptim. Splitten,
Ziele an— verschieben | SB-Berechng. | Kapazitats— Raffen
peilen max.Vorzieh. | Ausgleich Vorziehen
7. Auftragsbe— Fertigungsfreigabe Ablieferung
Freigabe stdtigung, Fertig-
| Lagerauftr. | meldung
8. Zusatz—
Riickmeld. Wareneing. Schichten, BDE
Warenausg. Kalender
9. Lagerbest. Durchlaufzt. | Termintreue
Statistik, Engpisse Termintreue Kapazitdts— Durchlaufzt.
Kennzahlen J auslastung Kap-Auslast.
10. Kundepw. Bedarfs— Kapazitdts—
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Abbildung 9.1:

Gegeniiberstellung der Schwerpunkte einer lang—, mittel- und
kurzfristigen Planung und Steuerung fiir 11 T4tigkeitsbereiche der PPS.

denanfrage erzeugt (S. 111), beim Serienfertiger wird es aus den Be-
darfen des Produktionsplans erzeugt.

(b) Spéatestens dann, wenn ein Kundenauftrag bestétigt wird oder wenn
ein Bedarf des Produktionsplans rollierend in einen Lagerauftrag fiir
das Fertigwarenlager verwandelt wird, wird das grobe Auftragsnetz
in ein detaillierteres, mehrstufiges Auftragsnetz verwandelt. Aus den
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(d)

Stiicklisten werden fiir alle geplanten Bestellungen die Materialbe-
darfe der Baugruppen und Teile mit Menge und Termin hergeleitet
(S.92).

Fiir jede geplante Bestellung wird aus dem Arbeitsplan der Kapa-
zitatsbedarf ermittelt. Vielfach werden diese Kapazitdtsbedarfe im
Gegensatz zu den Materialbedarfen nicht gespeichert, sondern bei je-
dem Lauf aus den Arbeitsplanen neu erzeugt (S. 165).

Sobald der erste Arbeitsgang einer geplanten Bestellung zur Ausfiih-
rung ansteht, mufl die geplante Bestellung in eine offene Bestellung,
also einen Werkauftrag, verwandelt werden. Dabel werden die einzel-
nen Operationen detailliert, also von pauschalen Arbeitspldtzen auf
Einzelressourcen, wie Transportmittel, Maschinen, Personen, Mef-
mittel und Werkzeuge, verfeinert (S. 212).

3. Die Bedarfsrechnung ermittelt aus den vorhandenen Auftragsnetzen den
Bedarf je Position, indem beim Material die Bestellmenge mit dem Men-
genfaktor multipliziert wird, bei der Kapazitit aufgrund der Vorgabezeiten
des Arbeitsplans errechnet wird. Diese beiden Rechenverfahren gelten ge-
nerell fiir alle Auftragspositionen, erfahren jedoch spezifische Anpassungen,
wenn besondere Aggregate, Personen oder Teilefamilien zu planen sind.

(a)

(b)

Bei der Grobplanung erfolgt die Bedarfsplanung zweckméafigerweise
iber Belastungsprofile (S. 113), um den Effekt der groben Auftrags-
struktur zu mildern.

Bei der Materialbedarfsermittlung wird die Bedarfsmenge fiir jede
Auftragsposition einer geplanten Bestellung aus der Multiplikation
der Bestellmenge mit dem Mengenfaktor (S. 92) gebildet.

Der Kapazitatsbedarf ergibt sich aus der Formel Bedarf = tr + m - te
(S. 165). Bei der Zusammenfassung von Bestellungen zu Riistfamilien
muf} die Riistzeit tr dynamisch angepafit werden.

Die obige Formel muff spatestens bei der Ubernahme in den Wir-
kungsbereich der Fertigungslenkung je nach Aggregat verfeinert wer-
den. So werden Ofen, Galvanikbader, aber auch Personengruppen

und Einzelpersonen mit speziell angepafiten Formeln bearbeitet (Seite
167).

4. Bei der Terminierung wird das Auftragsnetz entgegen oder entlang des

Giiterflsses terminiert (Riickwarts— und Vorwirtsterminierung). Der be-
deutsamste Zeitanteil ist dabel die Warte— und Liegezeit. Sie ist schwierig
zu bestimmen, da sie von der Auslastung der Kapazititen durch andere
Auftrége abhingt.

(a)

Fiir die Grobplanung ist standardmiflig die Riickwértsterminierung
vorzusehen (Seite 110): Vom Kundenwunschtermin ausgehend wer-
den die Bedarfstermine auf den Engpéssen ermittelt. Da aber eine
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(b)
(c)

(d)

Vorwirtsterminierung in dieser pauschalen Phase sehr einfach zu ver-
wirklichen ist, wird sie unterstiitzend eingesetzt: Sie ermittelt die
frithesten Termine, zu denen alle Engpafiressourcen verfiighar sein
koénnten.

Die Material—- und

Kapazitatswirtschaft verwenden zweckméfligerweise dieselbe Termi-
nierungsroutine. Unbedingt erforderlich ist die Riickwirtsterminie-
rung, die aus den Terminen der geplanten Bestellungen die Bedarfster-
mine bei den Komponenten herleitet, indem die Riist—, Bearbeitungs—
, Liege— und Wartezeiten der Arbeitsginge riickwartsschreitend be-
rechnet werden. Dabel wird zwar unterstellt, dafl nur dieser eine
Auftrag durch die Produktion zu schleusen sei; iiber vordefinierte
Wartezeiten (S. 159) und Beriicksichtigung der Leistung (S. 171) wird
das Vorhandensein der anderen Auftriage sehr pauschal berticksichtigt.
Gute PPS—Systeme verwenden schon in dieser Phase die Vorwirtster-
minierung, um die Verfligbarkeit aller geplanten Bestellungen sicher-
zustellen (S. 102).

Bei den offenen Werkauftrigen ist die Riickwirtsterminierung fiir
das verfeinerte Auftragsnetz zu wiederholen. ZweckmaBigerweise fin-
det eine stindige Verfligbarkeitsrechnung mit Vorwartsterminierung
statt, da ja im unmittelbar anstehenden Bereich Stérungen und zwin-
gende Kapazitdtsanderungen sich besonders deutlich auswirken.

5. Die Terminierung und Bedarfsrechuung betrachten die Auftragsnetze
und deren terminliche und mengenméfige Zusammenhange. Dagegen stel-
len die Verfiigbarkeitsrechnung (Allotment) und der Kapazitiitsaus-
gleich die Kontensicht der Ressourcen (Abb. 2.36) in den Vordergrund.
Die Zu- und Abgénge der Material- und Kapazititskonten werden gemif
einer vorgegebenen Zielsetzung aufeinander abgeglichen. Fiir die Ermitt-
lung der geplanten Bestellungen (Zugénge) aufgrund der Bedarfe (Abginge)
werden die spétesten Termine zur Saldierung herangezogen; die frithe-
sten Termine der Zuginge ergeben die frithesten Verfiigbarkeitstermine
der Abgénge im Rahmen der Verfiigbarkeitsrechnung.

(a)

(b)

(¢)

Die Grobplanung kommt mit einer einfachen Saldierungsrechnung
aus. Sie muf allerdings die Zu- und Abginge der mittel- und kurz-
fristigen Planung berlicksichtigen. Daher empfiehlt sich fiir die Ver-
fiigbarkeitsrechnung eine integrierte Datenhaltung aller Konten ent-
sprechend dem Vorschlag von Abbildung 2.36.

Die Deckungs— oder Nettorechnung ist die Saldierung der Material-
konten nach spétesten Terminen (S. 79). Sie ist in jedem PPS~System
unbedingt erforderlich.

Die prézise Zuordnung der Kapazititsbedarfe zu den Kapazitits-
zugingen ist deshalb bedeutsam, weil Kapazitit nicht gespeichert
werden kann (Abb. 6.21).
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(d)

Bei der Durchsetzung muf die Kapazitidtsanpassung gelungen sein:
Téler verursachen Gemeinkosten, Berge erzeugen Terminprobleme
(S. 182). Im Durchsetzungsbereich sind die Methoden der Kapazitéts-
anpassung daher besonders ausgepréagt und verfeinert.

6. Die vier PPS-Ziele kénnen bei der Terminierung und vor allem bei der Ka-
pazititsanpassung gezielt angepeilt werden. Parameter zur Beeinflussung
der Ziele gibt es in jeder der vier Phasen.

(a)

In der Grobplanung werden die vier Ziele hauptséchlich durch die Fi-
xierung der Lager— und Kundenauftragstermine bestimmt: Knappe
Termine erschweren die Kapazitatsauslastung und Termintreue, be-
schleunigen aber dafiir den Durchlauf und reduzieren die Lagerbe-
stdnde.

Demgegeniiber sind die Freiheitsgrade in der Materialwirtschaft schon
begrenzt: Durch groflere oder kleinere Lose (S. 80) und vor allem
durch die Verinderung der Sicherheitsbestinde (S. 141) wird die Er-
reichung der PPS-Ziele beeinflufit.

Die Parameter ,maximales Vorziehen* (Abb. 4.1) und ,,mittlere War-
tezeit“ (S. 169) beeinflussen ganz entscheidend den Zeitpunkt der
Materialbereitstellung und damit die vier PPS-Ziele. Die Kapazitits-
wirtschaft kann auflerdem durch die Bildung riistoptimaler Auftrags-
folgen, viel entscheidender aber durch die Prioritdtenregelung (Seite
188), beim Kapazitdtsausgleich die PPS-Zielerreichung regeln.

Sehr bescheiden sind die EinfluBméglichkeiten der Fertigungslenkung
auf die Zielerreichung: Splitten und Raffen von Auftrdgen oder Vor-
ziehen von dringlichen Auftragen sind die Einflugrofien im Steue-
rungsbereich.

7. Die Migration der Auftrige von der Grobplanung bis zur Fertigungslen-
kung sollte moglichst variabel und flexibel erfolgen. Die Freigabe oder
Erledigung mu$f allerdings zu einem definierten Zeitpunkt spatestens er-
folgt sein. Wahrend die Auftragsgenerierung das Aufleben eines Auftrags
in der entsprechenden Phase bestimmt, definiert die Freigabe dessen Ab-
leben.

(a)

(b)

Sobald eine Auftragsbestatigung eines Kunden oder ein Lagerauftrag
vom Vertrieb freigegeben ist, wird der Auftrag aus der Grobplanung
entfernt und der mittelfristigen Planung iibergeben.

Die Freigabe eines Werkauftrags (oder die Teilfreigabe einzelner Ar-
beitsginge) bewirkt, dafi der Werkauftrag aus der mittelfristigen Pla-
nung in die Sphéire der Fertigungslenkung wandert.

Die Ablieferung eines Werkauftrags ans Lager oder die Fertigmeldung
des letzten Arbeitsgangs iiberstellt den Auftrag ins Archiv, wo er zu
Abrechnungs— und Statistikzwecken weiter bearbeitet wird.
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8. Zwischen der Auftragsgenerierung und der Freigabe kann der Status eines
Auftrags verdndert werden.

(a) In der Grobplanungsphase kdmen derartige Statusinderungen nur
vor, wenn der Vertrieb zwischen vagen und sicheren Anfragen un-
terscheiden wiirde.

(b) Die Stati der Materialwirtschaft dndern sich bei jedem Zu- und Ab-
gang von Lagerteilen, alsc bei allen Buchungen gemif Tabelle 3.6.

(¢c) Eher selten erfolgen Riickmeldungen, die den Status der Vorgéinge in
der Kapazitatswirtschaft verdndern. Solche Riickmeldungen kénnten
sein: Die feste Vereinbarung zusatzlicher, mittelfristiger Uberstunden
oder Zusatzschichten.

(d) Die eigentlichen Statusverdnderungen der Kapazitdtswirtschaft er-
folgen in der Phase der Fertigungslenkung: Der Auftragsfortschritt,
Maschinen- oder Personalstérungen und die Auftragserledigung wer-
den gemeldet (S. 222).

9. Zur Uberwachung der Planungs- und Steuerungsergebnisse, aber auch
zur Kontrolle der Zielerreichung dienen Statistiken und Kennzahlen

(S. 224).

(a) Im Grobplanungsbereich interessieren nur Statistiken iiber Engpaf}-
ressourcen. Die Verlaufe der Kennzahlen Kapazitdtsauslastung der
Engpdfle, mitilere Aufiragsdurchlaufzeit und Termintreue sind wich-
tige Unterlagen fiir den Vertrieb.

(b) Naturgemaf stehen in der Phase Materialwirtschaft Kennzahlen und
Statistiken iber den Lagerbestand und die Termintreue/Lieferbereit-
schaft im Vordergrund.

(c) Kennzahlen iiber Aufiragsdurchlaufzeiten und Kapazitdtsauslasiung
liefert die Kapazitatswirtschaft in Form von Kapazitatsgebirgen und
Durchlaufdiagramimen.

(d) Die Fertigungslenkung steuert die Ist—Daten fiir alle vier PPS-Ziele
bei: Lagerbestandshohe, Terminireue, echie Durchlaufzeiten und die
reale Kapazitdtsauslastung werden im Durchsetzungssystem erfafit,
gepruft und ausgewertet.

10. Je knapper die terminliche und mengenméBige Planung erfolgt, desto haufi-
ger treten Storungen und Abweichungen auf.

(a) Andern die Kunden die Auftragsmengen und —termine oder verschatzt
sich die Prognose, so wirken diese Anderungen als Storungen im
langfristigen Primirbedarf. Die Grobplanung wird versuchen, sclche
Stérungen durch terminliche/mengenmafige Puffer abzufangen.

(b) Lieferanten mit beklagenswerter Liefertermintreue, terminliche und
mengenmiflige Unsicherheiten im Bedarf und vor allem Eilauftrage
verursachen Storungen bei der mittelfristigen Planung.
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(c) Die Wirklichkeit bringt stets eine Vielfalt von Stérungen mit sich. Vor
allem Kapazititsausfalle und Qualititsmingel fithren zu Nacharbeit
und Terminverziigen.

11. Im Kapitel 9 werden die Koppelungen zu angrenzenden Funktionen be-
handelt.

(a) Die Grobplanung muf eng mit den Auftragsverwaltungsfunktionen
des Vertriebs zusammenhangen. Fiir die langfristige Personaleinsatz-
planung ist die Grobplanung ein hervorragendes Hilfsmittel. Die Ent-
wicklung kann mit Hilfe der Grobplanung zukiinftige Absatzschatzun-
gen auf ithre Machbarkeit priifen.

(b) Die Stiicklisten der Materialwirtschaft kommen aus den CAD-Syste-
men der Konstruktion. Die Koppelung zur Distribution erfolgt iiber
den Versand, die zur Beschaffung liber die Bestellverwaltung und den
Wareneingang. Falls ein selbstandiges Lagerverwaltungssystem exi-
stiert, muf dieses mit der Bestandsfithrung verbunden sein.

(c) Die Arbeitsplane fiir NC-Maschinen kénnen aus CAP-Programmen
halbautomatisch erzeugt werden. Die Kapazitdtszufliisse der Maschi-
nen verwaltet die Anlagenwirtschaft, die des Personals die Personal-
planung.

(d) Die Fertigungslenkung kann die NC-Programme der CAM-Systeme
an die NC-Maschinen verteilen; sie mufl wegen der Terminplanung
und der Gutstiickzahlen eng mit der Qualititssicherung verbunden
sein. Die aktuelle Riickmeldung der Betriebsdaten iiber BDE und
MDE ist ein integrierter Bestandteil jeder Fertigungslenkung. Falls
flexible Fertigungssysteine, Lagersteuerungen und andere autarke In-
seln 1m Bereich der Produktion existieren, sollten diese im Datenaus-
tausch mit der Fertigungslenkung stehen.

9.2 Schlanke Produktion — Schlanke PPS

Schlank, auf amerikanisch lean, bedeutet behende, wendig, drahtig, flexibel. Es
steht keinesfalls fiir mager, ausgehungert oder diirr. Der Begriff lean produe-
tion wurde von John Krafcik an dem berithmten Massachusetts Institute of
Technology 1985 erfunden. Im Rahmen eines grofl angelegten Projektes, das die
Automobilproduktion unter die Lupe nahm, wurden die Produktionsbedingun-
gen von allen bedeutenden Kfz-Herstellern in Japan, USA und Europa unter-
sucht. Das Ergebnis dieser Studie ist in dem Buch ,Die 2. Revolution in der
Autoindustrie® } verdffentlicht. Die Autoren teilen die Produktionsstrukturen
der Kfz—Industrie in drei Generationen ein:

Bei der handwerklichen Produkiion werden moglichst wenige, einfache Werk-
zeuge, Maschinen und Vorrichtungen eingesetzt. Jedes Teil wird individuell

Womack, Jones, Roos: Die 2. Revolution in der Autoindustrie, Campus 1992.
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hergestellt und angepait. Ein Kfz-Mechaniker bearbeitet moglichst viele Ar-
beitsginge umfassend an einem Produkt. Die handwerkliche Kfz-Produktion
ist heute fast ausgestorben — nur noch ein paar exklusive Modelle werden so
hergestellt.

Die 2. Generation ist die Massenfertigung, die von Henry Ford eingefiihrt
wurde. Bei der Massenfertigung werden die Arbeitsginge so weit untergliedert,
daf ein Hilfsarbeiter innerhalb weniger Minuten in die Arbeit eingewiesen wer-
den kann. Jeder Werker bearbeitet nur einen atomar kleinen Teil an einem
Auto nach Vorschrift. Teure Spezialmaschinen iibernehmen die schwierigen und
kraftaufwendigen Arbeitsanteile. Fiir Storfalle werden Puffer an Material, Zeit
und Raum angelegt.

Lean production ist die 3. Generation. Sie wurde von Toyota entwickelt und
hat sich mittlerweise {iber die gesamte Welt erfolgreich verbreitet. Massenfer-
tigung setzt voraus, dafl grofle Stiickzahlen einer Serie gebaut werden. Da bei
Toyota nur kleinere Stiickzahlen gefragt wurden, mufiten neue Wege beschritten
werden. Lean production iibernimmt aus der Massenfertigung die hochentwickel-
ten Anlagen und Werkzeuge, aus der Handwerkerfertigung die Qualifikation der
Mitarbeiter und deren Qualitdtsarbeit sowie die Kundenorientierung der Pro-
duktion.

Die Erfolge von lean production sind laut MIT-Studie iiberwiltigend:

Reduzierung des Flichenbedarfs in der Produktion auf die Halfte,
Halbierung der Investitionen in Betriebseinrichtungen,
gleichbleibende Kosten bei hdhrerer Variantenvielfalt,
Reduzierung der Lagerbestinde,

Halbierung der Auftragsdurchlaufzeit,

Reduzierung des Personaleinsatzes auf der gesamten Prozefkette,
Elimination der Qualitdtsprobleme,

Elimination aller Produktionsfehler.

Die beiden Kerngedanken von lean production lauten

Vermeide alle Puffer!
Verrichte Deine Arbeit so gut, dafl kein Nachfolger Probleme be-
kommt!

Folgende Voraussetzungen miissen fiir die schlanke Produktion geschaffen wer-
den:

e Die Mitarbeiter sind so auszubilden, daf sie ihre Arbeit fehlerfrei erledigen
konnen.

* Sie miissen den gesamten Herstellungsprozess bis zum Ende iiberblicken,
damit sie die Auswirkungen ihrer Arbeit auf nachfolgende Stellen ab-
schitzen kdnnen.

¢ Gegenseitige Information und Hilfe bei Problemen ist selbstverstindlich.

e Gemeinsam wird so geplant, daB} alle Termin— und Materialpuffer vermie-
den werden. Alle Mitarbeiter bemiihen sich, den Giiterfl§ reibungslos zu
gestalten. Hier kdnnen die PPS-Systeme der 3. Generation eine besonders
wirkungsvolle Unterstiitzung bieten.
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o Dazu wird den Arbeitsgruppen auch die Verantwortung fiir Termineinhal-
tung und Qualitat deligiert.
e Die Mitarbeiter und die Arbeitsgruppen vertrauen einander. Sie behandeln
ihre Probleme gemeinsam und helfen sich in Notlagen.
Die Analogie zu PPS-Systemen liegt nahe. Auch bel der Planung des Giiter-
flsses kann sicherlich die Durchlaufzeit mindestens halbiert werden. Wenn man
alle Terminjager und ein paar Gruppen— und Abteilungsleiter einspart sowie die
wochentlichen Sitzungen fiir Eilauftrige vermeidet, kann das PPS—Personal we-
sentlich reduziert werden. Die Qualititsprobleme der Produktion entsprechen
den Terminproblemen im PPS-System. Jeder Termin, der im schlanken PPS-
System geplant wird, wird sofort mit allen anderen Abteilungen abgestimmt und
ist dann richtig.
Fiinf Forderungen sind an schlanke PPS-Systeme zu stellen:

1. Alle Ressourcen eines Auftrags miissen simultan geplant werden. Die sepa-
rate Planung von Material, Personal, Maschinen, Werkzeugen und Trans-
portmitteln erfordert gewaltige Puffer, da bei einer separaten Planung des
Materials vorausgesetzt wird, daf Personal- und Maschinenkapazitét im
Uberflu vorhanden sei. Die Durchlaufzeit der Auftrige, die derzeit mit
der 10-fachen Bearbeitungszeit geplant wird, kann leicht auf ein Drittel
reduziert werden, wenn alle Ressourcen simultan geplant werden.

2. Alle Ressourcen miissen ehrlich und knapp geplant werden. Es geht nicht
an, daf jeder Disponent Sicherheitspuffer einplant und bei Maschinen wert-
volle Kapazitat fiir eventuelle Stérungen freigehalten wird. Eine knappe,
ehrliche Planung halbiert die Besténde.

3. Alle Termine miissen knapp geplant werden. Terminpuffer verlangern die
Durchlaufzeiten, erzeugen kiinstliche Eilauftrige, verleiten zu unnétiger
Losbildung und zu hohen Werkstattbestianden. Jeder Auftrag mufl wie ein
Eilauftrag geplant werden. Damit aber jeder Disponent sehen kann, wel-
chen Terminspielraum ein Bedarf hat, sollte mit Hilfe einer dynamischen
Verfiigbarkeitsrechnung auch der fritheste Starttermin fiir jeden Bedarf er-
rechnet werden. Die Methoden der Netzplantechnik mit ihren frithesten
und spétesten Terminen, aus denen jeder den Puffer und den kritischen
Weg ersehen kann, sind fiir schlanke PPS-Systeme eine gute Basis.

4. Die Aktualitdt der Datenbank ist wichtig. Alle Disponenten informie-
ren sich gegenseitig, indem sie ihre geplanten Aktivitdten in die Daten-
bank schreiben. Echtzeitprogramme, wie z.B. Netchange, sorgen dafiir,
dafl alle Daten in der Datenbank so schnell wie méglich aktualisiert wer-
den. Ein zusitzlicher, eiliger Kundenauftrag kann die Termine aller spater
eingeplanten Kundenauftrige verandern, die dieselben Ressourcen verwen-
den. Hierfiir wird die Leistungsfahigkeit heutiger EDV-Anlagen sinnvoll
genutzt.

5. Im PPS-System darf jeder Disponent alle Daten sehen und verandern.
Eine Verdnderung wird er immer dann vornehmen, wenn dadurch ein Ter-
minproblem in einer davor— oder dahinterliegenden Abteilung vermieden
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werden kann. Dies erfordert hochqualifizierte Disponenten, die ganze Pro-
zessketten iiberschauen und auch die Situation im angrenzenden Bereich
beurteilen kdnnen.

Mit diesen fiinf Forderungen an schlanke PPS—Systeme schlieBt sich der Kreis
zur Einfithrung auf Seite 13, wo genau diese Forderungen an PPS—Systeme der
3. Generation aufgestellt wurden. In Analogie zur schlanken Produktion der
Kfz-Industrie (Seite ?7) basieren schlanke PPS-Systeme auf folgenden organi-
satorischen Voraussetzungen:

e Die Disponenten sind so auszubilden, dafl ihre PPS-Téatigkeit kein Termin-
problem bei nachfolgenden Disponenten oder in der Produktion hervorru-
fen wird. Das bedeutet, dafl die Auftragsannahme keine Auftrige akzep-
tiert, die zu gravierenden Engpéflen in der Produktion fiithren wiirden. Es
bedeutet auch, dafl der Materialdisponent die Beschaffungsprobleme und
die Kapazitatsauslastungsprobleme bei seiner Losbildung beriicksichtigt.

e Die Disponenten fiihren ihre eigene Arbeit so aus, dafl Nachbesserungen
moglichst unterbleiben. Die Mengen und vor allem die Termine sind stets
so festzusetzen, dafl sie zwar knapp, aber realistisch sind. Falsche Termine
sind gemeinsam zu eliminieren.

e Die Gesamtheit seiner geplanten Aktivitaten verbucht der Disponent in
der Datenbank. Die PPS-Datenbank ist die Informationsbérse, die das
Telefon abldst. Listenausdrucke sind zu vermeiden.

o Falls irgendwo Termin— oder Materialpuffer entstehen, helfen alle anderen
Disponenten mit, den Fehler zu lokalisieren und in Zukunft zu vermeiden.

e Das Management setzt die langfristig zu erreichenden PPS—Ziele beziiglich
Termintreue, Durchlaufzeit, Lagerbestandshéhe und Kapazititsauslastung
fest. Die Erreichung der Ziele wird auf die Dispositionsgruppen und Dis-
ponenten deligiert. Hohe Pramien belohnen eine gute, gemeinsame Zieler-
reichung.

o Im PPS-System gibt es keine Geheimnisse und auch keine Passwérter.
Jeder darf jede Arbeit ausfiihren, die Schaden von den anderen Abteilungen
abzuwenden hilft. Die Aufbauorganisation kann um ein paar Stufen flacher
gemacht werden.

PPS-Systeme der 3. Generation gibt es bereits seit 5 Jahren. In den Abschnit-
ten PPS—Realitdt am Ende jedes Kapitels ist aufgezeigt, dal die wichtigsten
Forderungen von modernen PPS-Systemen weitgehend erfiillt werden. Es ist
Jjetzt an der Zeit, mit diesen modernen PPS-Systemen den Schritt zur schlanken
Organisation zu wagen.
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VPPS-Ubungssystem auf Disketten

Als Erganzung zum vorliegenden Buch bietet Thnen infor die Moglichkeit, Ubungen
mit einem Standard-PPS-System durchzufiihren. Das interaktive Ubungsprogramm
fiir Personalcomputer basiert auf VPPS, dem in der Praxis bewihrten PPS-System der
3. Generation unter MS-Windows. Die Ubungsbeispiele aus dem Buch sind in der
VPPS-Datenbank enthalten. Weitere Ubungsdaten sind fiir Sie vorbereitet. Damit
haben Sie die einzigartige Moglichkeit, sich den Stoff des Buchs in relitatsnahen
Ubungen zu erarbeiten. Firmen konnen neue Mitarbeiter und Praktikanten mit Hilfe
des Ubungssystems in die PPS-Systemwelt einfiihren.

Mit den Installationsdisketten erhalten Sie ein Ubungs-Handbuch. Die Installation
und die Durchfiihrung von Ubungen ist mit dieser Anleitung auch fiir ungeiibte EDV-
und PPS-Benutzer durchftihrbar.

Systemvoraussetzungen:

¢ IBM-PC und Kompatible; Prozessor mindestens 80386; mindestens 4 MB
Hauptspeicher

¢ Diskettenlaufwerk 3,5 "/ 1.44 MB
Festplatte mit mind. 40 MB freiem Speicherplatz

o EGA- oder VGA-Grafik; Farbmonitor empfohlen

¢  MS-DOS 3.3 oder héher; Windows 3.1 oder hoher

Preis: 168,- DM (incl. Mehrwertsteuer)

Bestellung VPPS-Ubungssystem

Zahlungsweise:
O Mit beiliegendem Verrechnungsscheck

zzgl. Versandkostenanteil 5 DM - bitte nicht vergessen!
O Gegen Nachnahme

zzgl. Versandkostenanteil 5 DM

zzgl. Nachnahmegebiihr 6 DM, Ausland 15 DM

Name und Anschrift
infor GmbH

FlotowstraB3e 3

66538 Neunkirchen

Datum, Unterschrift
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Pascal stellt durch die konse-
quente Strukturierung und die
strenge Kontrolle der Einhal-
tung aller Vorschriften durch
den Compiler die optimale
Lehrsprache dar. Der Pro-
grammierer wird sozusagen zu
einem ,guten® Programmierstil
gezwungen. An Hochschulen
und anderen Bildungseinrich-
tungen wird Pascal deshalb
sehr stark flr die Program-
mierausbildung eingesetzt.
Hinzu kommt, da es durch
seine hohe Verfligbarkeit auch
im Amateurbereich, aber auch
bei professionellen Entwick-
lern, eine groBe Verbreitung
gefunden hat.

In der industrie allerdings ge-
winnt C durch die ideale Kom-
bination von Hochsprache und
maschinennaher Programmie-
rung zusehendes an Bedeu-
tung. Nicht zuletzt tragt dazu
die immer weitere Verbreitung
des Betriebssystems UNIX, das
selbst in C geschrieben ist, bei.

Somit besteht fir viele Pro-
grammierer, die in ihrer Aus-
bildung Pascal gelernt haben,
die Notwendigkeit nun die
Programmiersprache C zu er-
lernen.

An diese Gruppe von Pro-
grammierern wendet sich das
Buch. Durch das Aufbauen auf
einer bekannten Sprache wird
in diesem Lehrbuch das Wie-
derholen langst bekannter
Grundiagen vermieden. Der
Leser kann sich die Syntax der
neuen Sprache aufgrund der
Ahnlichkeit zur bekannten
Sprache leicht aneignen.
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