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1 Zielsetzung und Aufbau

Die Marktbedingungen vieler Unternehmen haben sich mit der Zeit
stark verandert. Dabei spielen verschiedene Faktoren eine Rolle. Dazu
zahlen die rasante Ausbreitung neuer Technologien, oft sehr offensive
Wettbewerber, eine immer dichtere Vernetzung von Kapital- und
Guterstromen sowie eine Aufspaltung und dynamische Neuausrichtung
der Wertschopfungsketten.

Produkte werden in zunehmender Modellvielfalt nachgefragt.
Produktlebenszyklen werden kirzer und Nachfragezahlen unterliegen
einer starkeren Fluktuation. Um auch in Zukunft am Markt bestehen zu
konnen ist es wichtig, dass Unternehmen in der Lage sind auf diese
Marktturbulenzen schnell und flexibel zu reagieren. Aus diesem Grund
sind sie gezwungen ihre Produktionssysteme mdglichst wandlungsféhig
zu gestalten, um so schnell und effizient strukturelle Anpassungen
vornehmen zu koénnen. [Nyhuis 2008, S.13]

Die Berticksichtigung von Kapazitaten in der mittelfristigen Produktions-
planung ist eine komplexe Aufgabe fir produzierende Unternehmen.
Die Entscheidung Uber die Annahme eines neuen Auftrages hangt

malfdgeblich von den verfigbaren Kapazitaten ab.

In einem wandlungsfahigen Produktionssystem sind die Kapazitaten
eines Unternehmens, durch dessen Anpassungsmdglichkeiten an die
kundenindividuelle Nachfrage, nur schwer einschatzbar. Damit werden
oft schlecht fundierte oder gar fur das Unternehmen nachteilige

Entscheidungen getroffen.



Ziel dieser Arbeit ist es die Entscheidungsgrundlage zur Annahme
eines neuen Auftrages zu verbessern, indem die Kapazitaten eines
wandlungsfahigen Produktionssystems untersucht und modelliert
werden.

Hierzu werden in Kapitel zwei unterschiedliche Maoglichkeiten reale
Systeme in Modellen abzubilden erlautert und relevante Modellierungs-
techniken beschrieben. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der
Beschreibung verschiedener Modellierungsmethoden zur Darstellung
von Informationsstrukturen und Prozessen.

Im dritten Kapitel werden betriebliche Kapazitaten untersucht. Hierzu
wird zunachst der Kapazitatsbegriff definiert und hinsichtlich der
Bemessungsperiodenléange, des Leistungsvermdgens, der Kapazitats-
faktoren und der MalR3einheiten prazisiert.

Im Anschluss wird auf den Prozess der Kapazitatsplanung sowie seiner
Bestandteile eingegangen.

In  Kapitel vier wird erlautert durch welche Potentiale sich
wandlungsfahige Unternehmen auszeichnen und welche Merkmale sie
aufweisen missen. Des Weiteren wird untersucht welche
Eigenschaften der Kapazitat die Wandlungsfahigkeit beeinflussen sowie
die Anforderungen welche die Wandlungsfahigkeit an die Kapazitats-
planung stellt.

Im finften Kapitel werden Modelle zur Unterstitzung der Kapazitats-
planung vorgestellt. Hierbei wird sowohl der Planungsprozess als auch
die Struktur der fur den Kapazitatsbestand relevanten Daten aufgezeigt.
Die praktische Anwendung wird in Kapitel sechs mithilfe einer
beispielhaften Fahrradfabrik aufgezeigt. Anhand eines Szenarios wird
die Funktionsweise des Datenmodells dargestellt.



2 Modellbildung

2.1 Allgemeine Modelltheorien

Der Philosoph Klaus Dieter Wisteneck definierte ein Modell als ,,... ein
System, das als Reprasentant eines komplizierten Originals aufgrund
mit diesem gemeinsamer, fir eine bestimmte Aufgabe wesentlicher
Eigenschaften von einem dritten System benutzt, ausgewahlt oder
geschaffen wird, um letzterem die Erfassung oder Beherrschung des
Originals zu erméglichen oder zu erleichtern beziehungsweise um es zu
ersetzen.” [Wycisk 2009, S.145 ]

Modelle konnen technische oder organische Gebilde, wie auch
semitische, in Text gefasste oder mathematische Beschreibungen sein.
Entscheidend ist, dass das Modell in einer bestimmten Beziehung zu
dem abzubildenden System steht. [Kihn 2006, S. 27] Dabei wird jede
Abbildung von realen Elementen des Systems durch Elemente des
Modells abstrahiert. Die Abbildung selbst basiert auf spezifischen
Merkmalen wie Ausbringung, Kapazitat oder Zeitverbrauch pro
Mengeneinheit des realen Systems. [Kihn 2006, S. 45] Abbildung 1
zeigt den Zusammenhang zwischen einem realen System und einem
Modell.

Systemgrenze -

~—

Systemelemente

Input — [€2 ] Output

Input E1 I_ E2 J ES Output

E3 — E4

Abbildung 1: Zusammenhang Modell und reales System
Quelle: [Kiihn 2006, S. 45]



Andere Merkmale des realen Systems wie z.B. Alter und Farbe von
Maschinen werden nicht abgebildet, well sie fir den Zweck des Modells
unerheblich sind. Jede Planung steht damit hinsichtlich des
Komplexitatsgrades des zu formulierenden Planungsmodells vor einem
Konflikt: Einerseits muss das Planungsmodell mdglichst alle relevanten
Wirkungszusammenhénge abbilden um realistisch zu sein.
Andererseits soll es aber auch handhabbar bleiben. Die Bandbreite von
Modellen reicht von hoch formalisierten bis hin zu anschaulichen
Exemplaren. Dies wird in Abbildung 2 dargestellt. [Schady 2008, S. 28]

Synthese von Produktions- und Fabriksystemen

abstrakte Modelle bildhafte virtuelle reales
Modelle Modelle System
M1 [ mz[mz M2 -
M1 XX IEI @ -1
z X M M3 — _j,#
Zz B. Material- z B. Matenalfluss- zB. 2D-Layout z.B. 3D-Modell+
flussmatrix diagramm Funktion

Analyse von Produktions- und Fabriksystemen

Abstraktionsgrad der Modelle

Abbildung 2: Abstraktionsgrad von Modellen
Quelle: [Schady 2008, S. 28]

Neben dem Abstraktionsgrad gibt es weitere Merkmale anhand derer
Modelle spezifiziert werden kdénnen. Diese sind z.B.:

e Zeitbezug

e Raumbezug

e Modellverhalten

e Physikalische GesetzmalRigkeiten
e Modellierungskonzept

e Aussagekraft und Qualitat der Ergebnisse



Zeitbezug

Im Gegensatz zu statischen Modellen bilden dynamische Modelle auch
zeitliche Veradnderungen des Systemzustandes ab. Sind bei einem
System zu jedem Zeitpunkt t=t1 alle Ausgangssignale nur von den
augenblicklichen Werten der Eingangssignale zu demselben Zeitpunkt
abhangig, so handelt es sich um ein statisches System. Andernfalls

handelt es sich um ein dynamisches System. [Fritz 2007, S. 27]

Raumbezug

Der Raumbezug charakterisiert die Art und den Umfang der Abbildung
raumlich-geometrischer Zusammenhange. So kdnnen Modelle in 3D
Geometrien sowie in 2D Geometrien abgebildet werden. [Kiihn 2006, S.
14]

Modellverhalten

Deterministische Systeme lassen sich in ihrem Verhalten exakt
vorhersagen. In stochastischen Systemen kénnen die SystemgrofRen
zufallsbedingt variieren. Beispiele zufallsbehafteter Grofzen sind
Stérungen, Auftrage aus dem Markt und Leistungen der Arbeitskréfte.
[Fritz 2007, S. 27]

Physikalische GesetzmaRigkeiten
Modelle unterscheiden sich in der Art und dem Umfang in dem sie

physikalische Gesetzmalligkeiten z.B. kinetische Zusammenhénge
abbilden. [Kihn 2006, S. 14]



Modellierungskonzept

Modelle kénnen aufbauorganisatorische oder ablauforganisatorische
Strukturen und Sichtweisen abbilden. Bei aufbauorganisatorisch
orientierten Modellen steht die Topologie der Systemkomponenten im
Vordergrund. Bei ablauforganisatorisch orientierten Modellen stehen die
Prozesse im Vordergrund. [Kihn 2006, S. 14]

Aussagekraft und Qualitat der Ergebnisse

Die Ergebnisse koénnen qualitativer oder quantitativer Art sein. Die
Ergebnisqualitat hangt malf3geblich von der Gite der eingesetzten
Modellierungsmethoden und den verfigbaren Daten ab. In quantitativen
(mathematischen) Modellen werden samtliche im Modell abgebildeten
Aspekte eines realen Entscheidungsproblems durch kardinal messbare
Informationen beschrieben. Qualitative Modelle beinhalten, neben
qguantitativen Zusammenhangen, verbale Problembeschreibungen
anhand qualitativer (d.h. ordinal oder nominal messbarer)
Informationen. Diese basieren haufig auf subjektiven Einschéatzungen
und beschranken sich meist auf die Darstellung grundlegender
Zusammenhange und Tendenzen. [Kihn 2006, S. 36-37]

2.2 Modellierungsmethode und -sprache

Im Umfeld der IT und Organisation werden in der Regel immaterielle
Modelle verwendet. Im Fokus stehen immer Informationen.
Informationsmodelle sind eine Konkretisierung des allgemeinen
Modellbegriffs. Sie kdnnen definiert werden als die immaterielle
Reprasentation des betrieblichen Objektsystems, aus Sicht der
verarbeiteten Informationen, fur Zwecke des Informationssystems und
Organisationsgestalters.

Symbole wie Rechtecke, Rauten, Sechsecke und Verbindungslinien

reprasentieren das Original und bilden die Modellierungssprache.



Bei der Modellierung missen fur jede Modellierungssprache spezifische
Syntaxregeln beachtet werden. [Becker 2012, S. 2-3]

Die Modellierungsmethode geht tber die Modellierungssprache hinaus.
Sie bildet ein Uber die formalen Verknipfungsregeln hinausgehendes
Vorgehen. Die Modellierungsmethode beschreibt wie die -sprache bei
unter-schiedlichen Anforderungen am sinnvollsten einzusetzen ist um
ein  Problem zu beschreiben. Der Zusammenhang zwischen

Modellierungsmethode und -sprache wird in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Abgrenzung von Modell, Methode und Sprache
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Mertins 1994, S. 12]

Modelle sind allgemeingtiltige Systeme deren Anwendungsbereich tber
die Wahl der Modellierungsmethode eingeschrankt wird. Modelle und
Methoden dienen zur Beschreibung der Aspekte von Produktions-
systemen sowie zur Datenmodellierung. Hierbei wird unterschieden
zwischen anwendungsneutralen und speziell fir einen bestimmten
Anwendungszweck entwickelten Methoden. Wobei dies nicht bedeutet,
dass die Methoden nicht auch fir andere Zwecke verwendet werden
kbnnen. So konnen beispielsweise die fur den Softwareentwurf
entwickelten Entity-Relationship-Modelle auch zur Beschreibung der
Aspekte von Produktionssystemen eingesetzt werden. [Mertins 1994, S.
12-13]



2.3 Modellierungssprachen fiir Daten

Die Datenmodellierung wird zur Entwicklung und dem Entwurf von
Informationssystemen verwendet. Sie beschreibt die fir den Zweck des
Modells relevanten Informationsobjekte sowie deren Eigenschaften und
Beziehungen untereinander. In der Regel sind nicht die individuellen
Exemplare eines Informationsobjektes zur Darstellung der Datensicht
von Bedeutung, sondern die Objekttypen. Aus diesem Grund werden
generelle Eigenschaften und Zusammenhange auf Typenebenen
identifiziert und dargestellt. [Lackes 2013, www.enzyklopaedie-der-

wirtschaftsinformatik.de]

2.3.1 Entity-Relationship-Modelle (ERM)

Das ERM ist wohl die am weitesten verbreitete Modellierungssprache
zur Datenmodellierung. Die Popularitat dieser Modelle ist darauf
zurlckzufihren, dass sie komplexe Zusammenhange leicht und
verstandlich abbilden konnen. Hierbei benétigen die ERM lediglich zwei
Grundelemente. Entitéaten, welche reale Objekte wiederspiegeln sowie
Beziehungen zwischen diesen Objekten. Gleichartige Entitaten werden
zu Entitatstypen zusammengefasst. Ebenso werden Beziehungen in

Beziehungstypen eingeteilt. [Mertins 1994, S.143]

Die Verbindung von Entitatstypen mit Beziehungstypen wird durch
sogenannte Kardinalitdten weiter charakterisiert. Die Kardinalitat gibt an
wie oft ein Entitatstyp in eine Beziehung eingehen kann. Hierzu wird die
,Min Max“ Notation genutzt (min, max). Grundséatzlich sind
Beziehungen in Form von ,1:n“ ,m:n“ und ,1:1“ moglich, wobei ,m“ und
,nN“ flr eine Zahl zwischen eins und unendlich stehen. [Chen 1976, S.
19-20]



Objekte und Beziehungen konnen in der realen Welt noch weitere
Eigenschaften wie z.B. Farbe, Mal3e und Gewicht besitzen. Diese
werden im ERM durch Attribute abgebildet. Um Objekte eindeutig zu
identifizieren besitzt jedes Objekt ein Schlisselattribut. Ebenfalls
konnen Beziehungen Attribute besitzen, welche diese eindeutig
identifizieren. [Becker 2012, S. 5]

Bei der Modellierung kommt der Abstraktion von Sachverhalten eine
besondere Bedeutung zu. Hierbei unterscheidet man zwischen den
Abstraktionskonzepten Generalisierung bzw. Spezialisierung,

Klassifizierung und der Aggregation.

Bei der Klassifizierung werden gleichartige Entitdten zu
Ubergeordneten Entitatstypen zusammengefasst. Hierbei wird eine
bestimmte Eigenschaft betrachtet, welche bei allen Entitaten gleich ist.
Es ist darauf zu achten, dass diese Eigenschaft so allgemeingultig
gewabhlt ist, dass alle untergeordneten Entitaten diese erfillen. [Becker
2012, S. 7]

Bei der Generalisierung wird aus zwei oder mehreren Entitatstypen ein
Ubergeordneter Entitatstyp gebildet. Bei der Spezialsierung werden
aus einem ubergeordneten Entitatstyp ein oder mehrere untergeordnete
Entitatstypen gebildet. [Jaeschke 1996, S. 24-25]

Unter Aggregation wird die Kombination bestehender Entitatstypen
verstanden. Die Rekursion bezeichnet Beziehungen die ein Entitatstyp
mit sich selber eingeht. Hierbei kann zwischen Hierarchie und Struktur
unterschieden werden. Bei einer Hierarchie hat jedes Ubergeordnete
Objekt der realen Welt mehrere untergeordnete Objekte und jedes
untergeordnete Objekte nur ein Ubergeordnetes Objekt. Sind mehrere
Ubergeordnete Objekte méglich so liegt ein Netz oder eine Struktur vor.
[Becker 2012, S. 5]



ERM stellen strukturelle Systemaspekte in den Vordergrund. Hierdurch
konnen statische Datenzusammenhange dargestellt werden. Sie
kénnen sowohl zur Softwareentwicklung eingesetzt werden als auch zur
Beschreibung von Unternehmensdatenstrukturen. [Mertins 1994, S.
144] In Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Symbole der ERM

aufgezeigt.

Element Symbol

Entitat

Beziehungstyp

Generalisierung /

<
=

Spezialisierung

Beziehung mit ©,m) ©,m)

Kardinalitat

Tabelle 1: Ubersicht der Symbole der ERM
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Becker 2012, S. 6]

2.3.2 UML Klassendiagramme

Klassendiagramme sind ein Modelltyp der Unified Modeling Language
(UML). Sie stellen die Zusammenhange von Klassen sowie deren
Aufbau dar. Klassen beschreiben Typen realweltlicher Objekte. Sie
besitzen dabei eine Menge von Attributen und Operatoren. Attribute
beschreiben die Eigenschaften der Klasse, Operatoren deren
Verhalten. Eine Klasse wird durch eine dreiteilige Box dargestellt. Im
oberen Teil steht der Name, im mittleren Teil stehen die Attribute und

im unteren Teil die Operatoren.

10




Ebenfalls enthalt die Box Informationen lber den Daten- bzw.
Ruckgabetyp der Attribute oder Operatoren sowie Informationen tber
deren Sichtbarkeit. [Guist 2013, www.fbi.h-da.de]

Einzelne Klassen kénnen tber Assoziationen in Beziehung zueinander
gesetzt werden. Hierbei wird zwischen wunéren wund binaren
Assoziationen unterschieden. Bei einer undren Assoziation fuhrt ein
Pfeil von der Quell- zur Zielklasse. Wobei die Zielklasse ein Attribut
enthalt, welches die Assoziation beschreibt. Bei einer binaren
Assoziation enthalten beide Klassen ein zusatzliches Attribut.
Assoziationen kénnen bestimmte Eigenschaften aufweisen, welche im
UML Klassendiagramm mithilfe von geschweiften Klammern dargestellt
werden. [Becker 2012, S.10]

Fir Assoziationen die naher beschrieben werden sollen werden
Assoziationsklassen verwendet. In diesen kdnnen den Assoziationen
mehrere Attribute und Operatoren zugewiesen werden. Bei
Beziehungen welche zwischen mehr als zwei Klassen gebildet werden
spricht man von n-aren Assoziationen. Diese werden in Form einer
Raute dargestellt. [Staud 2010, S. 50]

Mithilfe einer Komposition bzw. einer Aggregation werden spezielle
Assoziationen dargestellt. Diese beschreiben, dass eine ,besteht aus*-
Beziehung zwischen zwei Klassen vorhanden ist. Bei einer Komposition
konnen die Unterklassen nicht ohne die Oberklasse bestehen. Bei einer
Aggregation hingegen konnen die Unterklassen auch ohne die
Oberklasse bestehen. Wie bei der ER-Modellierung kann uber
Kardinalitdten angegeben werden, wie oft eine Klasse in eine andere
eingehen kann. Hier wird ebenfalls die ,Min Max“ Notation genutzt.
Ebenso verfugt das Klassendiagramm Uber die Maoglichkeit der
Generalisierung sowie der Spezialisierung. [Becker 2012, S.14]
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Element Symbol

Artikel
+ArtikeINr - int
+Bezeichnung : string
Klasse +Mane - string
+Gewicht : float
+Farbe : string
+ermittleDurchschnittsEK-Preis() © float

+Artikel
Unéare Assoziation 1
+Mil3rbe\éel +Filiale
Binare Assoziation I{” e
N-are Assoziation
Bezugsnachweis
+LieferantenMNr - int
+ArtikelMr : int
.. +EK-Preis : float
Assoziationsklasse
+Ariikel +Lieferanten
. <
Komposition ] .
Aggregation <
1 *

Generalisierung /

Q—

Spezialisierung

Tabelle 2: Ubersicht Symbole der UML Klassendiagramme
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Becker 2012, S.16]

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Gber die bei der Modellierung von

Klassendiagrammen verwendeten Symbole.
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2.4 Modellierung von Prozessen

,unter einem Prozess wird eine geordnete Abfolge von Aktivitaten
verstanden, die einen definierten Input in einen definierten Output
dberflhren.” [Kuhn 2002, S. 117]

Ein Prozess setzt sein vorhandenes Leistungspotential ein um
Prozessgegenstande zu verandern. Prozessgegenstande kénnen z.B.

Materialien, Bauteile oder Informationen sein. [Schady 2008, S.33-34]

2.4.1 Ereignisgesteuerte Prozessketten

Mit ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK) kdnnen relativ einfach
zeitliche und logische Zusammenhange eines Geschaftsprozesses
beschrieben werden. Bei EPK handelt es sich um eingerichtete
Graphen, welche aus den Elementen Funktion, Ereignis,
Kontrollfluss (gerichtete Kanten) und Konnektoren bestehen. [Scheer
1998, S.20]

Ereignisse beschreiben das Eintreten eines betriebswirtschaftlichen
Systemzustandes, der eine Handlung auslést oder das Ergebnis einer
Funktion ist. Jeder Geschéaftsprozess beginnt und endet mit einem
Ereignis.

Funktionen beschreiben Tatigkeiten bzw. Aktivitaten in einem Prozess.
Funktionen und Ereignisse wechseln sich in einem EPK Prozessmodell
ab, da Ereignisse Funktionen auslésen oder Funktionen Ereignisse
erzeugen. Es konnen keine zwei Funktionen oder Ereignisse

miteinander verknUpft werden. [Deelmann 2006, S. 50]

Mithilfe von logistischen Operatoren ist es jedoch mdglich mehrere
Funktionen oder Prozesse parallel anzuordnen. Man unterscheidet
hierbei zwischen ,UND*, ,ODER" sowie ,XODER* Operatoren.
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Der Kontrollfluss legt die logische und zeitliche Reihenfolge zwischen
Ereignissen und Funktionen fest. Diese kann mittels Operatoren in
mehrere Prozessverzweigungen aufgespalten und wieder

zusammengefasst werden. [Becker 2012, S. 16]

Mithilfe ~ der  Funktionsverfeinerung ist es moglich eine
Prozessverfeinerung darzustellen, also Prozesse welche sich auf einer
anderen Prozessebene befinden. Ein Prozessmodul ist ein sinnvoll und
logisch eindeutig abgegrenzter Funktionsbereich eines Geschafts-
prozesses. Dieser kann jedoch mithilfe von Prozessschnittstellen mit

anderen Prozessen verknupft werden. [Becker 2012, S. 17]

Ereignisgesteuerte Prozessketten sind sehr auf die Prozesssicht
fokussiert. Dies kann als nachteilig angesehen werden, wenn in
Geschaftsmodellen Organisationseinheiten, Produkte und Kunden
ebenso im Fokus der Modellierung stehen sollen. [Deelmann 2006, S.
55]

Die folgende Tabelle 3 veranschaulicht die fur EPK verwendeten

Symbole.
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Element Symbol

—

Funktion [

Ereignis

Kontrollfluss

v

Konnektoren @

Organisatorische /A P&A N
( Teammitglied |
Rolle g
Organisatorische P&A Lager-
ruppenleiter
Stelle e
Waren-
Anwendungssystem wirtschafts-
system

Tabelle 3: Ubersicht der Symbole der EPK
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Becker 2012, S.16]

2.4.2 Petri-Netze

Petri-Netze sind aus der allgemeinen Systemtheorie abgeleitet. Sie
eignen sich zur Beschreibung dynamischer, paralleler Prozesse.
Kennzeichnend ist die Abbildung der Nebenlaufigkeit von Prozessen,
wobei die Kausalanordnung das Zusammenwirken der einzelnen

Prozesse bestimmt. [Mertins 1994, S.162]
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Das Geflige eines Prozesses wird in Petri-Netzen durch gerichtete
Kanten sowie Bedingungen und Ereignisknoten beschrieben.
Dynamische Vorgange werden durch Marken dargestellt. Bedingungen
werden je nach Systemtyp als Stellen, Zustande oder Platze bezeichnet
und beschreiben den Zustand eines Systems. Ereignisse werden auch
Transitionen oder Aktionen genannt. Diese bewirken den Ubergang
zwischen zwei Bedingungen.

Zwei Bedingung oder Ereignisknoten dirfen nicht miteinander
verbunden werden. Man unterscheidet zwischen vier Petri-Netz-Typen
welche sich lediglich in der Art der Markierungen mit Marken

unterscheiden. Die vier Petri-Netz-Typen sind:

e Stellen-Transitionen-Netze

e Bedingungs-Ereignis-Netze

e Pradikat-Transitionen-Netze

e Kanal-Instanz-Netze [Mertins 1994, S. 162 -163]

Diesen Netz-Typen werden in Tabelle 4 die jeweiligen Begrifflichkeiten
zugeordnet.

In Stellen-Transitionen-Netzen besitzt jede Stelle eine bestimmte
Kapazitat. Ist keine Kapazitat ausgewiesen hat die Stelle eine Kapazitat
von eins oder unendlich. Der Zustand einer Stelle wird von Marken, in
Form von Punkten beschrieben. Die Mindestanzahl an Marken einer
Stelle wird durch die Kapazitat beschrieben. Stellen werden durch
Kreise dargestellt und reprasentieren passive Elemente. Ist keine
Gewichtung an den Kanten angegeben hat diese den Wert eins.
Transitionen werden als Rechtecke modelliert.

Wenn alle Stellen, welche in eine Transition fihren so viele Marken
besitzen, wie die Gewichtungen der Kanten fordern und wenn alle
nachgelagerten Stellen so viele freie Kapazitaten aufweisen, wie von
den Gewichtungen der Kanten gefordert werden, so bezeichnet man

diese Transition als ,schaltbar® oder ,aktiv*.
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Schaltet man die Transition, so werden die von den Kanten geforderten
Marken der vorgelagerten Stellen verbraucht und in den
nachgelagerten Marken erzeugt.

Enthélt ein Petri-Netz keine aktiven Transitionen, wird dieses als ,tot*
bezeichnet. ,Sicher wird ein Petri-Netz bezeichnet, wenn zu jeder Zeit
an jeder Stelle maximal ,b“ Marken liegen, wobei die Begrenzung ,b"
eine Sicherheit darstellt, welche im Nachhinein festgelegt wird. Petri-
Netze konnen einen festen Start- und Endzeitpunkt haben oder
Schleifen beinhalten. [Becker 2012, S. 20-25]

Petri-Netz Typ Elemente

Bedingung Marke Ereignis Kante

Bedingungs- Q P [ ] -

Ereignis-Netz Belegung mit

max. 1 Marke

Stelle Marke Transition Kante
Stellen- |:|
Transitionen- O ® '
- Gewicht
Netz Belegung mit
max. n Marken
Stelle Marke Transition Kante
Pradikat- O ® [ ] —
Transitionen- Netz Belegung mit Attribut der Prufung der
Marken Markenattribute

max. n Marken
(=Pradikate)

Kanal Instanz / Kante
Kanal-Instanz- N dul
etmodu —_—
etz © ]

Tabelle 4: Symbole der Petri Netze
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Mertins 1994, S.163]

Bei Bedingungs-Ereignis-Netzen werden Bedingungen mit genau

einer anonymen Marke belegt.

Bei Pradikat-Transitionen-Netzen werden individuelle Marken
verwendet. Das Schalten dieser Transitionen hangt dann zusatzlich von
der Art der Marken ab. [Mertins 1996, S. 162-169]
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Mithilfe von unterschiedlichen Farbungen der Marken lassen sich
einzelnen Marken spezifische Eigenschaften zuordnen. Des Weiteren
konnen Petri-Netze um Zeitangaben fir die einzelnen Stellen,

Transitionen und Marken erweitert werden. [Becker 2012, S. 20-25]

Kanal-Instanz-Netze bestehen aus einem passiven (Kanal) und einem
aktivem Knoten (Instanz). Die Kanéle dienen der Beschreibung von
Informationsbestanden und -wegen des Systems. Die Instanzen stehen
fur die Funktionen und Aktivitaten. [Gadatsch 2012, S. 73]

Petri-Netze eignen sich zur Beschreibung von Funktionen, Prozessen,
Ablaufen und Entscheidungen. Vorteil der Petri-Netze ist ihre gute
mathematische Analysierbarkeit. Nachteilig wirkt sich ihre schlechte

Interpretierbarkeit flr nicht gelibte Nutzer aus. [Mertins 1994, S. 168]

2.4.3 Integrierte Unternehmensmodellierung

Bei der Intergierten Unternehmensmodellierung (IUM) handelt es sich
um einen objektorientierten Ansatz zur Modellierung von Unternehmen.
Dieser Ansatz wird von zwei Sichten auf das Unternehmen gepragt.
Zum einen durch die funktionsbezogene Gliederung, die sich an der
Wertschopfungskette orientiert. Zum anderen durch die Teilsysteme,
die sich durch ihre Aufgaben und den Verdichtungsgrad von
Informationen unterscheiden. [Rohloff 2009, S. 94]
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Kern der Modellierung sind die Objektklassen Produkt, Auftrag und

Ressource (Abbildung 4 und 5). Diese werden in einem Aktivitatsmodell

miteinander verknupft. Hierbei stehen funf Verbindungselemente zur

Verfigung, welche in Tabelle 5 dargestellt werden.

Sequentielle Verknupfung —_—

Parallele Verknipfung

|
Fallunterscheidung ‘

die Zusammenfihrung

Schleife l l

Tabelle 5: Verbindungselemente IUM
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Mertins 1994, S. 188]

Das Ziel bzw. Ergebnis jeden Geschaftsprozesses besteht in der

Erbringung einer Leistung in Form von Produkten oder Diensten fur

externe und interne Kunden. [Abecker 2002, S. 50]

Zur Objektklasse ,Produkt® z&hlen alle Objekte,
welche durch das Unternehmen verkauft werden
sowie alle Bestandteile, welche in das zu verkaufende
Objekt einflieRen. Hierzu zahlen Rohstoffe, Zwischen-

produkte sowie Dienstleistungen.

Die  Objektklasse ,Auftrag” beinhaltet  alle
Informationen, welche aus Sicht der Planung,
Steuerung oder Uberwachung der Unternehmens-
prozesse relevant sind. Hierzu zahlen interne und

externe Kundenauftrage.

Produkt
(rot)

Abbildung 4: Symbole IUM 1
Quelle: eigene Darstellung.
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Die Objektklasse ,Ressource” stellt alle notwendigen

Leistungstrager in einem Unternehmen dar, welche
Ressource

erforderlich sind um Tatigkeiten im Unternehmen

(gruin)

auszufuhren. Hierzu zahlen Mitarbeiter, Geschéfts-
partner, Dokumente, Wissensgebiete sowie Infor-

mationssysteme oder Betriebsmittel.

L2Aktionen“ beschreiben Tatigkeiten, welche die .
Aktion

einzelnen Objekte verknupfen oder Anderungen der (gelb)

Systemzustande bewirken. [Mertins 2009, S.85]

Abbildung 5: Symbole IUM 2
Quelle: eigene Darstellung.
Die Methode der integrierten Unternehmensmodellierung ermdglicht
eine ganzheitliche Sichtweise auf ein Unternehmen. Durch die
Einbeziehung der Klassen ,Produkt®, ,Ressourcen” und ,Auftrag® lassen
sich neben dem Prozess ebenso Organisationseinheiten, Produkte oder
Kunden abbilden. [Mertins 1994, S. 188]
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3 Kapazitat

3.1 Definition

Der Kapazitatsbegriff wird in der betriebswirtschaftlichen Literatur
vieldeutig und vor dem Hintergrund unterschiedlichster
Vorstellungsinhalte verwendet. Allgemein kann die Kapazitat als
Leistungsvermégen einer wirtschaftlichen oder technischen Einheit
beliebiger Art, GroRe und Struktur in einem Zeitabschnitt bezeichnet
werden. Sie dokumentiert also ein Vermdgen zur technischen oder
wirtschaftlichen Leistungserbringung, durch Verwendung eines durch
Anlagen und Personal gebildeten Potenzials in einer Periode. [Kern
1962, S. 7-23]

Um falschen Aussagen vorzubeugen muss diese allgemeine Definition
um den Objektumfang, die Bemessungsperiodenlange, das
Leistungsvermogen und die Mal3einheit erweitert werden. [Kern 1993,
S.1055]

Die Bemessungsperiodenlange gibt vor fur welchen Zeitraum das
Leistungsvermégen gemessen wird. Sie resultiert aus der Begrenzung
des Leistungspotentials, welches die Obergrenze der Potential-
faktornutzung bildet.

Die Totalkapazitat ist der Gesamtzeitraum innerhalb dessen eine
Produktiveinheit zur Leistungsabgabe zur Verfigung steht. Die Grolie
einer Totalkapazitat ist abhangig von den konstruktiven Eigenschaften,
den geplanten Leistungsgeschwindigkeiten sowie den Anlagen-
erhaltungsmalRnahmen. [Layer 1979, S. 871-882]
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Die Periodenkapazitat wird auf einen Tag, einen Monat oder ein Jahr
bezogen. Sie ist das mengenmallige Leistungsvermdgen wahrend einer
Planperiode, unter der Voraussetzung, dass die notwendigen
Produktionsfaktoren im einsatzbereiten Zustand sind. Die Lange der zu
wahlenden Periodenkapazitat ist abhangig von der Dynamik des
Systems. Bei einer hohen Dynamik sind die Zeitspannen fur die
Periodenkapazitat ~moglichst kurz zu wahlen. Bei Vvielen
Unterbrechungen im Prozessablauf oder haufigen Wechseln im
Leistungsprogramm kommt es zu einer grofReren Fluktuation im
Faktorbestand. [Kern 1975, Seite 854]

Des Weiteren wird zwischen technischen und wirtschaftlichen
Kapazitatsbegriffen unterschieden. Bei der Bildung von technischen
Kapazitatsbegriffen wird unterstellt, dass allein technische Grof3en der

Produktion das Leistungsvermégen bestimmen. [Clar 1964, S. 31]

Die Maximalkapazitat bezeichnet die Obergrenze des
Leistungsvermogens bestimmter Art und Gite in einer Zeiteinheit eines
Betriebsteils. Sie wird durch dessen technische Beschaffenheit

festgelegt.

Die Normalkapazitat resultiert aus der Tatsache, dass Betriebsmittel auf
eine  bestimmte  durchschnittliche, auf Dauer aber unter
Bertcksichtigung von Nutzungspausen zu haltende, technisch normale
Leistungsfahigkeit hin konstruktiv ausgelegt werden. [Gutenberg 1983,
S. 77]. Dies beruht auf dem REFA Ansatz des ,Normalen®, dessen
Bewertungsbasis  Beobachtungsreihen von menschlicher und
maschineller Arbeitsleistung sind. [Clar 1964, S. 33]

Die Minimal- oder Mindestkapazitéat kennzeichnet eine
Mindestleistungsbeanspruchung die fir eine technische Einrichtung
gefordert werden muss, damit sie arbeitsfahig ist. [Gutenberg 1983,
S.77]
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Die Optimalkapazitdt bezeichnet das wirtschaftlich optimale
Leistungsvermogen. Bei der Optimalkapazitat fallen die geringsten
Kosten und der grol3tmdgliche Gewinn je Leistungseinheit an. [Wille
1985, S. 54]

3.2 Kapazitatsfaktoren

Die Objekte der betrieblichen Kapazitdt ergeben sich aus den
Potentialfaktoren. Hierunter fallen zum einen die menschliche
Arbeitskraft sowie Betriebsmittel welche die anlagenbedingte Kapazitat
abbilden. Sie werden durch die Sekundarfaktoren erweitert. Zu diesen
zahlen die Erzeugnisse durch welche die Kapazitaten erstellt werden.
Betriebsstoffe, Energie, die Fertigungsorganisation sowie das abstrakte

Kapital gehoren zu diesen Faktoren. [Kern 1962, S. 7-23].

Betriebsmittel sind alle Anlagen und Einrichtungen eines
Unternehmens, welche der Leistungserstellung dienen. Zu ihnen zahlen
Maschinen, Werkzeuge, Apparate, Vorrichtungen, Grundsticke und
Gebaude. Wobei letztere fur die vorliegende Arbeit nicht von Bedeutung
sind, da diese keinen Einfluss auf den eigentlichen Leistungsvorgang
haben, sondern lediglich den &ufReren Rahmen darstellen. Die
Leistungsfahigkeit einer technischen Einrichtung wird durch deren
Konstruktion festgelegt. Diese ist aufgrund ihrer Bindung an
physikalische Gesetze und ihrer Unabhangigkeit von menschlichen
Einflissen bedeutend exakter als die menschliche Arbeitsleistung. [Clar
1964, S. 28]

Die menschliche Leistungsfahigkeit lasst sich anhand subjektiver Daten
nicht immer bestimmen. Die Unberechenbarkeit physischer Momente
sowie die Labilitdt psychologischer Vorgange erschweren die Ermittlung
der menschlichen Leistungsfahigkeit. [Kern 1962, S. 24]
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Daher ist zur Ermittlung der Kapazitat eine Normalleistung zu
bestimmen, welche unabhangig vom Leistungsvermdgen einer
einzelnen Person erhoben wird. [Wille 1985, S. 34]

Um zu erkennen inwieweit die menschliche Arbeitskraft Einfluss auf die
Kapazitat hat, ist zu untersuchen in welcher Art und Weise die Arbeit
Einfluss auf die Produktion sowie auf den Leistungserstellungsprozess
nimmt. Hierzu werden zwischen direkt am Produktionsprozess
mitwirkenden produktiven Arbeitern und indirekt fur die Produktion
bendotigter Hilfskrafte unterscheiden. Die zweite Gruppe hat nur geringe
kapazitatsbeeinflussende Wirkung. Es wird unterstellt, dass bei
normalen Betriebsverhaltnissen die Fertigung so abgestimmt ist, dass
die  Arbeiter den Anforderungen gerecht werden. Eine
kapazitatsbeeinflussende  Wirkung bekommt die  menschliche
Arbeitskraft dagegen dort, wo sie als ins Gewicht fallende
Potentialgrof3e auftritt. Beispiele sind manuelle Fertigungsverfahren
oder Tatigkeiten des Arbeitenden, die eng verbunden sind mit
technischen Arbeitsvorgéangen. [Clar 1964, S. 28]

Ebenfalls ist bei der Messung der menschlichen Arbeitskraft die
individuelle Eignung eines Arbeiters fiir einen Vorgang zu
bertcksichtigen. Hierunter versteht man die seelische und korperliche
Befahigung sowie den Leistungswillen einen bestimmten Vorgang
auszufuhren. Da diese Werte nur schwer quantifizierbar sind, ist eine
zuverlassige Vorausberechnung wie bei den technischen Einrichtungen
nur schwer maoglich. [Stutzle 1987, S. 40]

Die menschliche Arbeitskraft sowie die Betriebsmittel sind als
urspringliche Energiequellen unmittelbare Trager des Leistungs-
vermogens. Die Leistungsbeeinflussung durch die Organisation
entscheidet dariber inwieweit es gelingt dieses Potential zu realisieren.
Sie hat das Ziel die Einsatzglter so zu organisatorischen Einheiten
zusammenzuflhren, dass eine wirtschaftliche Fertigung gewéhrleistet

wird.
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Da die Organisation in den meisten Fallen von der jeweiligen Bestform
abweicht ist zwischen der real moglichen und tatsachlich zur
Anwendung kommenden Organisation zu unterscheiden. [Clar, 1964 S.
44]

Die tatséchliche Organisation stellt einen Nutzungsgrad der Kapazitat
dar, welcher noch versteckte Leistungsreserven beinhaltet.

Den Anteil der Organisation an der Kapazitait mengenmalig zu
bestimmen ist nicht mdglich, da diese lediglich ein strukturbildendes
Element ist und nicht fahig ist eigenstandig eine Leistung
hervorzubringen. Dennoch ist die Bedeutung der Organisation fur die
Kapazitat nicht zu unterschatzen, da oftmals durch reine
UmstrukturierungsmalBnahmen  Verbesserungen realisiert werden
konnen. [Clar 1964, S. 46]

Des Weiteren wird unterschieden ob diese Produktionsfaktoren in der
Vor- oder Endkombination in den Erzeugungsprozess eingebracht
werden. Produktionsfaktoren in der Vorkombination sind einzelne
Arbeitsplatze, = Maschinengruppen, Lager, Abteilungen  sowie
Unternehmungen und Branchen in ihrer Gesamtheit, welche die
Bereitschaft zur Erbringung einer bestimmten Leistung herstellen.
Durch ihre Kombination und dem Hinzufligen weiterer Faktoren werden
diese in die Endkombination tUberfuhrt. [Kern, 1990]

3.3 Qualitative und Quantitative Kapazitat

Bei der Differenzierung hinsichtlich des Leistungsvermdgens werden
zwei Arten unterscheiden: qualitative und quantitative Kapazitat.

Quantitative Kapazitat

Bei der gquantitativen Kapazitdt steht das mengenmallige Leistungs-
vermogen pro Zeiteinheit im Mittelpunkt der Betrachtung.
Hierbei ist zwischen quantitativer Kapazitat der Verbauchs- und

Potentialfaktoren zu unterscheiden.
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Verbrauchsfaktoren werden wahrend des Produktionsvorgangs
verbraucht, da sie zum Bestandteil des Produktes geworden sind oder
durch lhre Entwertung der Produktionsvorgang erst ermdglicht wird.
[Stitzle 1987, S.38]

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Kapazitdt der
Verbrauchsfaktoren ausreichend grof3 ist und deshalb vernachlassigt

werden kann.

Die quantitative Kapazitat eines Potentialfaktors gibt die maximal
realisierbare Anzahl von Erzeugnissen bestimmter Art innerhalb eines
bestimmten Zeitabschnittes an und kann, wie in Abbildung 6 dargestellt

wird, ermittelt werden.

Quantitative maximal mogliche maximal
Kapazitat eines - Ausbringungsmenge/ X moglichen
Potentialfaktors Zeiteinheit Einsatzzeit

Abbildung 6: Eigenschaften der quantitativen Kapazitat
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Stitzle 1987, S. 18]

Mafleinheit fur die quantitative Kapazitat ist Stlck/Periode. Dies gilt
lediglich  bei  Einproduktunternehmen oder bei Mehrprodukt-
unternehmen, wenn es sich um eine vollstandige parallele Fertigung
mehrerer Erzeugnisse handelt. Wenn mehrere Erzeugnisse auf
denselben Betriebsmitteln erstellt werden, muss ein Typenvertreter
oder ein indifferentes Erzeugnis herangezogen werden. [Clar 1964, S.
98]

Bei beiden Methoden werden Aquivalenzkennziffern gebildet. Bei der
Methode des Typenvertreters wird ein reales Produkt als Basisprodukt
gewahlt. Alle anderen Produkte werden dann C(Uber die

Aquivalenzkennziffer auf dieses Basisprodukt umgerechnet.
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Diese gibt die Inanspruchnahme der kapazitiven Einheit im Verhaltnis
zum Basisprodukt an. Bei der Methode des indifferenten Erzeugnisses
wird ein fiktives Durchschnittserzeugnis als Basisprodukt genutzt.
[Weigert 2004, S.5]

Die Potentialkapazitat einer Betriebseinheit gibt das Leistungsvermogen
einer Betriebseinheit produktunabhangig an. Diese beschreibt das
Leistungsvermégen auf Basis von Input-bezogenen Messgro3en. Hier
ist es sinnvoll technische Mal3einheiten wie z.B. Nm/Periode oder m3
Fordermenge/Periode zu verwenden. Wird die Kapazitat mafl3igebend
von den Betriebsmitteln bestimmt, ist es ebenfalls mdglich die maximal
mdgliche Einsatzzeit als Hilfsmalistab zu verwenden. Mal3einheit ist in
diesem Fall der Maschinenstundensatz. [Stitzle 1987, S. 37-38]

Zur  Ermittlung der quantitativen Kapazitdit des gesamten
Produktionssystems ist es notwendig zunadchst die Kapazitat des
elementaren Produktionssystems zu ermitteln. Hierunter versteht man
die kleinste betriebliche Einheit die selbstandig produktiv tatig sein
kann. Bei der Berechnung der Kapazitat des elementaren Produktions-
systems ist darauf zu achten, dass diese nicht durch einfache Addition
der Kapazitaten der einzelnen Produktionsfaktoren erfolgen darf.
Vielmehr muss Uberpriuft werden welchen Einfluss welcher
Potentialfaktor auf die drei Einflussgrof3en des gesamten elementaren
Produktionssystems hat. [Stutzle 1987, S. 31-34] Beispielsweise konnte
eine maximal mdgliche Einsatzzeit eines Betriebsmittels 24 Stunden
taglich betragen. Dieses kann jedoch durch die menschliche

Arbeitskraft eingeschrankt werden.
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Kdnnen mehrere homogene elementare Produktionssysteme zu einer
Fertigungsstufe zusammengefasst werden, kann die quantitative
Kapazitat der Fertigungsstufe, wie in Abbildung 7 aufgezeigt wird,

berechnet werden.

Quantitative Maximale Maximal nutzbarer maximal
Kapazitat eines = (6konomische) x Kapazitats- X  mogliche
Potentialfaktors Intensitat querschnitt Einsatzzeit

Abbildung 7: Quantitative Kapazitat einer Fertigungsstufe
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Stltzle 1987, S. 34]

Um die gesamte Kapazitat des Fertigungssystems zu ermitteln durfen
die Kapazitaten der einzelnen Bereiche nicht zusammengefasst

werden.

In einer Reihenfertigung besitzt das Produkt nach jeder Fertigungsstufe
einen anderen Reifegrad. Maleinheit fur die Kapazitdt des
Fertigungssystems ist die Erzeugung des elementaren Produktions-
systems mit dem hdchsten Reifegrad. Die Kapazitat der Fertigungs-
systems hangt von den Einflussfaktoren der quantitativen Kapazitat der
elementaren Produktionssysteme ab (maximal mogliche
Ausbringungsmenge/Zeiteinheit und maximal moégliche Einsatzzeit). Die
Produktionssysteme mit der geringsten Inanspruchnahme jedes Faktors

bestimmen die Kapazitat des Fertigungssystems. [Stitzle 1987, S. 36]
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Qualitative Kapazitat

Steht die Qualitdt eines Produktionsergebnisses im Mittelpunkt der

Betrachtung so spricht man von qualitativer Kapazitat.

Die qualitative Kapazitat umfasst drei Komponenten:
e Artund Gute des Leistungsvermogens
e Flexibilitat bezuglich Art und Gute der Leistung (qualitative
Flexibilitat)
e Flexibilitat bezuglich der Leistungsmenge (quantitative
Flexibilitat)

Die Vorbedingung um bestimmte Potentiale fur einen Verwendungs-
zweck einzusetzen, ist es die Produkte in einer speziellen
Beschaffenheit zu fertigen. Die Art und Glite des Leistungsvermogens
der Potentiale entscheidet dariber welche Produkte gefertigt werden
konnen.

Die qualitative Flexibilitat drickt die Fahigkeit eines Faktors aus,
unterschiedliche Werkverrichtung und Arbeitsgdnge auszufiihren.

Die quantitative Flexibilitat bezeichnet die Mdoglichkeit die

Ausbringungsmenge zu variieren. [Wille 1985, S. 25]

Bei den Verbrauchsfaktoren zeigt die qualitative Kapazitdt die
potentiellen Verwendungsmoglichkeiten des Faktors. Die qualitative
Kapazitat eines Rohstoffes ist z.B. hoher wenn er in verschiedene
Produkte und in verschiedenen Produktionsprozessen eingesetzt
werden kann. [Stutzle 1987, Seite 14]

Die qualitative Kapazitdt eines Potentialfaktors lasst sich durch die

Anzahl der maximal realisierbaren Erzeugnisarten oder Produktions-

vorgange quantifizieren.
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Die qualitative Kapazitdt des Faktors ,menschliche Arbeitsleistung”
kommt durch dessen Geschicklichkeit, Begabung, Sorgfaltigkeit sowie
durch seine fachliche Eignung zum Ausdruck. Ist ein Mitarbeiter z.B. in
der Lage mehrere Produktarten zu erstellen oder besitzt er die
Fahigkeit verschiedene Betriebsmittel zu bedienen so hat er eine hohe
qualitative Kapazitat. Ebenfalls steigt diese mit der Gute des erzielten
Ergebnisses. Die qualitative Kapazitat eines Betriebsmittels lasst sich
mit der H6he der maximal herstellbaren Erzeugnisse und deren Glte
definieren. [Stutzle 1987, S.40]

Die qualitative Kapazitat eines elementaren Produktionssystems ergibt
sich aus der Anzahl der maximal realisierbaren Produktionsvorgange
fur bestimmte Erzeugnisse, fur die der andere Potentialfaktor die
notwendigen Erganzungsfaktoren vornehmen kann. [Stutzle 1987, S.
45]

Bei der Ermittlung der qualitativen Kapazitat von Produktionssystemen
hoherer Ordnung muss zunachst zwischen Reihen- und
Werkstattfertigung unterschieden werden. Bei der Reihenfertigung
ergibt sich die qualitative Kapazitat durch die maximal herstellbaren
Erzeugnisarten. Hierbei sind nur jene Produktionsvorgange jeder
Produktionsstufe relevant, welche in Verbindung mit den umliegenden
Produktionsvorgéangen zur Herstellung eines Erzeugnisses fuhren.
Produktionsarten, welche keine oder nur unvollstandige Erganzungen
innerhalb der Reihenfertigung finden werden nicht bertcksichtigt.
[Stutzle 1987, S.40].

Bei der Werkstattfertigung werden alle realisierbaren Produktions-
vorgange bericksichtigt. Wenn ein bestimmter Produktionsvorgang in
einem elementaren Produktionssystem nicht umsetzbar ist, ist es
eventuell moglich, dass dieser in einem anderen elementaren
Produktionssystem innerhalb der Werkstatt vollzogen werden kann.
[Stitzle 1987, S. 46-47].
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3.4 Kapazitatsplanung und -steuerung

Die Kapazitatsplanung und -steuerung umfasst alle Aufgaben die
notwendig sind, um die zur Durchfihrung einer Arbeitsaufgabe
benotigten Kapazitaten zur Verfiugung zu stellen. Zu beachten ist, dass
diese in der erforderlichen Anzahl und Qualitat am richtigen Ort zur
Verfligung gestellt werden.

Das Hauptproblem der Kapazitatsplanung besteht in der Anpassung
des Kapazitatsbestands an den Kapazitatsbedarf. Der Kapazitatsbedarf
wird als qualitative und quantitative Kapazitat die zur Durchflihrung
einer Arbeitsaufgabe erforderlich ist definiert. [REFA 1991, S. 182]

Der Kapazitatsbedarf wird aus der Bedarfseinschatzung abgeleiteter
Absatzmengen zukunftiger Perioden festgelegt. Der Kapazitatsbestand
gibt das gesamte Leistungsvermodgen einer Kapazitatseinheit an.
[Corstens 2012, S. 380]

Die  quantitative  Dimensionierung der Kapazitdt erfordert
Entscheidungen inwieweit Nachfrageschwankungen und Nachfrage-
spitzen Einfluss auf die Kapazitdit haben. Unternehmen welche
lagerfahige Guter herstellen, kdnnen Nachfragespitzen beispielsweise
aus dem Lager bedienen. Die Kapazitat richtet sich in diesem Fall an
der durchschnittlichen Nachfrage aus.

Besonders wichtig ist die Einbindung der Fertigungseinheiten in den
gesamten Betrieb, da die Gesamtkapazitat durch den Engpasssektor
gekennzeichnet wird. Die qualitative Kapazitat ist so zu gestalten, dass
das Produktionssystem den Anforderungen hinsichtlich der Flexibilitat
der abzugebenden Leistungen gerecht werden kann. [Steven 1995,S.
876]

Da die Kapazitatsgestaltung einen Teil der Unternehmensplanung
darstellt ist zu beriicksichtigen, dass diese in Zusammenhang mit
anderen strategischen Entscheidungen getroffen wird. Hierunter fallen
z.B. Entscheidungen hinsichtlich des Produktionsprogramms oder der

Wettbewerbsstrategie. [Steven 1995, S. 875]
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In der Kapazitatsplanung sind Variable enthalten, welche innerhalb
eines kurzen Zeitraumes angepasst werden konnen. Ebenfalls sind
Variable enthalten die sich auf einen langeren Zeitraum beziehen. Aus
diesem Grund ist eine Untergliederung der Kapazitatsplanung

hinsichtlich ihrer Fristigkeit sinnvoll.

Die strategische Kapazitatsplanung beinhaltet die langfristige
Wachstumsplanung der betrieblichen Potentiale in Abstimmung mit den
Anforderungen, welche sich aus geplanter Entwicklung des
Produktprogramms ergeben. Diese Potentialplanung zeigt auf welche
Veranderungen des Personalbestandes sowie der Betriebsmittel
erforderlich sind, um die Anforderungen des langfristig geplanten
Produktprogrammes zu erfillen. Betriebsmittel, welche die qualitativen
Anforderungen der kinftigen Produkte nicht erfillen sind zu ersetzen.
Ist es mit den gegebenen Betriebsmitteln nicht méglich das geplante
mengenmalige Wachstum abzudecken sind Erweiterungsinvestitionen
vorzunehmen. [Wille1985, S. 12-13]

Auf der operativen Ebene werden Entscheidungen hinsichtlich der
optimalen Anpassung der Produktionsanlagen an die Produktions-
anforderungen innerhalb der strategischen Rahmenbedingungen
getroffen. Hierbei stellen die gegebenen Kapazitaten den Rahmen fir
die Art sowie die mengenmalige Zusammensetzung des Produktions-
programmes dar. Innerhalb der Kapazitatsbelegungsplanung und der
Terminplanung findet eine genaue Zuordnung des Produktions-

programms auf die Kapazitat statt. [Wille 1985, S. 14]

Zu den Planungsbereichen der Kapazitatsplanung zahlen die
Betriebsmittelplanung, die Personalplanung, die Standortplanung sowie
die Layoutplanung. Da zwischen den einzelnen Bereichen
Interdependenzen bestehen durfen diese nicht autark betrachtet
werden. [Stutzle 1987, S.53]

Innerhalb dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die

Standortwahl bereits getroffen ist.
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Die Aufgabe der Personalwirtschaft ist die Personalkapazitat
bereitzustellen um den qualitativen und quantitativen Anforderungen
gerecht zu werden. Die Personalkapazitat setzt sich aus der Anzahl und
der Arbeitszeit der verfigbaren Arbeitskrafte sowie deren
Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft zusammen. Der Einsatz
der Personalkapazitat hat so zu erfolgen, dass das vorhandene
Potential optimal genutzt wird. Betriebsmittel in qualitativer und
quantitativer Art bereitzustellen ist Aufgabe der Anlagenwirtschaft.
[Steven 1995, S. 878]

3.5 Prozess der Kapazitatsplanung

Grundlage fur den Faktoreinsatz ist die Kapazitatsdimensionierung.
Hierbei ist festzulegen in welcher qualitativen und quantitativen
Auspragung Produktiveinheiten bereitzustellen sind. Diese erfolgt in
drei Schritten

e Ermittlung des Kapazitatsbestands

¢ Festlegung des Kapazitatsbedarfs

e Abstimmung des Kapazitatsbestands mit dem -bedarf
[Corstens 2012, S. 381]

3.5.1 Ermittlung des Kapazitatsbestandes
Neben der bereits in Kapitel 3.3 erlauterten Vorgehensweise zur
Bestimmung des qualitativen und quantitativen Kapazitatsbestandes

finden sich in der Literatur eine Vielzahl weiterer Ansatze zur

Bestimmung des Kapazitatsbestands.
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Die Ansatze zur Bestimmung des Kapazitatsbestands klassifiziert Koo
anhand der Bericksichtigung von Zufallseinflissen sowie anhand der

Bertcksichtigung des Zeitverhaltens. Dies wird in Abbildung 8

dargestellt.
deterministisch stochastisch
Analytische Modelle
statisch Statische Kapazitats- Warteschlangennetzwerke
planungsmodelle
dynamisch Simulationsmodelle

Abbildung 8: Methoden zur Ermittlung des Kapazitatsbestand
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [ Weigert 2004 , S.13]

Da die mittlere Kapazitatsauslastung im Fokus dieser Arbeit steht
werden im Folgenden statische Modelle zur Bestimmung des
Kapazitatsbestands erlautert. Simulationsmodelle werden nicht weiter

untersucht.

3.5.1.1. Deterministische Modelle

Ansatz von Gallenmiuller und Hulsenberg

Gallenmdller und Hulsenberg unterscheiden in ihrem Ansatz bezogen
auf die Anlagenkapazitat vier Einflussfaktoren. Das spezifische
Leistungsvermégen der Eigenanlage, die Anzahl der vorhandenen
Anlagen, den Engpass sowie die Struktur der technischen Prozesse.
Bei Letzerem wird zwischen Parallelanordnung, Reihenanordnung
sowie einer Mischform aus beiden Anordnungen unterschieden.
[Gallenmuller 1974, S. 22-51]

Fur das Leistungsvermdgen der Einzelanlage unterscheidet der Ansatz

zwischen den Kapazitatsabstufungen maximale, mogliche und geplante

Kapazitat.
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Die maximale Kapazitdt ,PK“ der Einzelanlage ergibt sich aus der
Kalenderzeit ,Tk" (356 d/a * 24 h/d), den Nebenarbeitszeiten ,Ta“ fur
Vorbereitungs- und Abschlussarbeiten sowie dem spezifischen

Leistungsvermogen ,ts“ in Zeiteinheiten/ Mengeneinheit.

Zur Berechnung der mdglichen Kapazitat ,PKm® werden Verlustzeiten
von der Kalenderzeit ,Tvp“ abgerechnet. Zu den Verlustzeiten zéhlen
Sonn- und Feiertage, Instandhaltungszeiten, technisch bedingte
Stillstandszeiten und Abztge bei Ein- und Zweischichtbetrieben.

Bei der geplanten Kapazitdt PKp werden zusétzlich die ungeplanten

Verlustzeiten mit einbezogen.

PK=Tk-Ta/Ts
PKm=Tk-Ta-Tvp /ts
PKp = Tk- Ta-Tvp-Tvn / ts

Sind die Anlagen parallel angeordnet so resultiert die
Produktionskapazitat aus der Summe der Einzelkapazitaten.

Bei der Reihenanordnung wird die Produktionskapazitat durch die
Anlage mit der geringsten Kapazitat bestimmt. Stérungen durch vor-
oder nachgelagerte Stufen werden durch die ungeplante Verlustzeit
TVn berucksichtigt. [Gallenmuller 1974, S. 22-51]

Ansatz nach ZVEI

Der Ansatz des Zentralverbands der elektronischen Industrie (ZVEI)
verwendet die Begriffe Kapazitatsplatz sowie Kapazitatsplatzverbund.
Ein  Kapazitatsplatz stellt eine  Fertigungsmaschine, einen
Handarbeitsplatz oder einen Verbund mehrerer Maschinen oder
Handarbeitsplatze, welche nur im Zusammenhang produzieren kdnnen,
dar.

Eine Kapazitatsgruppe bezeichnet mehrere Kapazitatsplatze mit
identischer technischer Verrichtungsfunktion sowie identischer

Leistungsfahigkeit.
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Der Ansatz berlcksichtigt ausschlie3lich die Kapazitatsplatze als
kapazitatsbestimmende Faktoren. Die Verfugbarkeit von Mitarbeitern
oder sekundaren Produktionsfaktoren besitzen ausschlie3liche
kapazitatsmindernde Wirkung.

Bei der Kapazitat eines Kapazitatsplatzes wird zwischen der
installierten und der Programmkapazitat unterschieden. Bei der
installierten Kapazitat wird fur jeden Arbeitsplatz von der gesamt
verfugbaren  Arbeitszeit die  kapazitatsmindernde  Verlustzeit

abgerechnet. Hierzu zahlen:

e Dbezahlte Ruhepausen

e Betriebsversammlungen

¢ Reinigungs- und Aufraumarbeiten

e Wartung, Pflege, Inspektionsarbeiten
e Maschinenschaden und Reparaturen

e Nicht in der Vorgabezeit enthaltende Ristzeiten

Die Programmkapazitdt eines Kapazitatsplatzes berucksichtigt die
strukturelle Zusammensetzung des Produktionsprogrammes und der
davon abhéngigen, kurzfristig nicht behebbaren Engpasse. Zur
Bestimmung der Programmkapazitat wird die Annahme getroffen, dass
jeder Kapazitatsplatz durch jedes Element des Produktionsprogramms
genutzt wird

Mithilfe der Kapazitatsnachfrage sowie der installierten Kapazitat lasst
sich die Auslastung jedes Kapazitatsplatzes berechnen. Der
Kapazitatsplatz mit der hochsten Auslastung bildet den Engpass. Durch
Bildung des Kehrwerts vom Auslastungswert des Engpassplatzes wird
ein Multiplikator ermittelt.

Die Programmkapazitdt jedes Platzes resultiert dann aus der
Multiplikation der jeweiligen Kapazitatsnachfrage mit dem Multiplikator.
[Weigert 2004, S. 15-16]
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3.5.1.2. Stochastische Ansatze zur Leistungsanalyse

Die Verwendung stochastischer Ansatze ist hauptsachlich bei der
Ermittlung  der  Kapazitdt von  FlieBproduktionen  sinnvoll.
Deterministische Ansatze wiirden zu einer Uberschatzung der
vorhandenen Produktionsrate fuhren. Ursachlich fur dieses Problem ist
die Vernachlassigung von Stdérungen sowie Schwankungen an
Handarbeitsplatzen. Dies hat eine Blockade oder einen Materialmangel
an anderen Stationen zur Folge. [Weigert 2004, S. 19-23]

Deshalb werden zur Quantifizierung der kapazitiven Wirkung dieser
Effekte Warteschlangennetzwerke eingesetzt. Hier durchlaufen die
Werkstiicke nacheinander die einzelnen Stationen eines Systems und
verlassen es am Ende der letzten Station.

Ziel dieser Ansatze ist die Ermittlung der mittleren Produktionsrate
sowie die Ermittlung der mittleren Pufferbestande. Hierbei wird
zwischen deterministischen sowie stochastischen Bearbeitungszeiten
unterschieden. Bei deterministischen Bearbeitungszeiten wird des
Weiteren unterschieden, ob an allen Stationen eine identische oder
unterschiedliche Bearbeitungszeit auftritt. Die Stérungszeiten werden
anhand einer Zufallsverteilung Uber die mittlere Stérungszeit sowie die
mittlere  Reparaturzeit berlcksichtigt. Diese Stérungen werden
unterschieden in operationsabhangige und zeitabhangige Stérungen.
Bei operationsabhangigen Stdrungen tritt diese in Abhangigkeit von
einem Operationsschritt auf. Zeitabhangige Stérungen treten
unabhangig von dem Bearbeitungsschritt der Station auf. [Neumann
1996, S. 168]
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Zur Modellierung einer FlieBproduktion mussen folgende Annahmen
getroffen werden:
o Samtliche ErgebnisgrofRen basieren auf stationaren
Betriebszustanden.
¢ Die erste Station leidet niemals unter Materialmangel.
e Die letzte Station wird niemals blockiert.
e Alle Zufallsgré3en sind unabhangig voneinander.
e Die Transportzeiten zwischen den Stationen sind
vernachlassigbar.
e Die Werkstiicke werden weder ausgeschleust noch zerstort.
e Jede Station befindet sich im Betriebszustand: ,Arbeitend®,
,Gestort” oder im ,Leerlauf”.

Reparaturkapazitat ist in ausreichendem Mal3e vorhanden.

Bei Systemen welche tber zwei oder drei Stationen verfigen, kbnnen
die mittlere Produktionsrate und die mittleren Pufferbestande Uber
exakte analytische Verfahren bestimmt werden. Bei grof3eren Systemen
werden approximistische Verfahren angewendet. Diese basieren
darauf, dass die gesamte Linie in mehre Subsysteme aufgeteilt wird.
[Weigert 2004, S. 19-23]

3.5.2 Analyse des Kapazitatsbedarfs und

Kapazitatsabgleich

Um den Kapazitatsbedarf festzustellen sind Informationen zu den
einzelnen Produktarten und -mengen im Planungszeitraum sowie dem
Produktaufbau von Néten. Von elementarer Bedeutung ist hierbei ob
das zu produzierende Produkt bekannt ist oder aus neuen
Komponenten besteht. Bei bestehenden Produkten kann der
Kapazitatsbedarf tGber Stlicklisten und Arbeitspléane bestimmt werden.
Diese sind bei neuen Produkten zu schétzen und bei vorhandenen
ahnlichen Produkten abzuleiten. [Corstens 2012, S 381]
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Abbildung 9: Vorgehensweise zur Ermittlung des Kapazitatshedarfs
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Corstens 2012, S 382]

Abbildung 9 stellt die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der
Bestimmung des Kapazitatsbedarfs, fur ein Erzeugnis abhangig von
Bekanntheitsgrad dar.

Die Kapazitatsterminierung bildet zusammen mit der Durchlauf-
terminierung die Terminplanung. Aufgabe der Terminplanung ist es
Auftrage und Arbeitsvorgdnge auf die entsprechenden Produktiv-
einheiten zu verteilen.

in der und

Hierzu werden Durchlaufterminierung die Anfangs-

Endtermine der durchzufihrenden Arbeitsvorgange bestimmt.

Kapazitatsrestriktionen werden hier noch nicht beachtet. Dies ist
Aufgabe der Kapazitatsterminierung. Hierbei werden Kapazitatsangebot
Dies wird in

und -nachfrage periodenmaRig gegenubergestellt.

Abbildung 10 dargestellt. [Corstens 2012, S 532]
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Abbildung 10: Kapazitatsabgleich
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Corstens 2012, S. 533]

Ist die Nachfrage groRer als das Angebot handelt es sich um eine
Kapazitatsunterdeckung, bei welcher Opportunitatskosten fur nicht
angenommene Auftrage entstehen kdnnen. Ist das Angebot grol3er als
die Nachfrage handelt es sich um eine Kapazitatsiberdeckung, bei
welcher Leerkosten flr nicht genutzte Kapazitaten entstehen.

Bei Diskrepanzen ergibt sich sowohl die Mdglichkeit der Anpassung der
Nachfrage an das Angebot sowie der Anpassung des Angebots an die
Nachfrage. [Corstens 2012, S 532 f.]
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4  Wandlungsfahigkeit

4.1 Definition

Der Begriff der Wandlungsfahigkeit wurde in der Wissenschaft erst seit
kurzem haufig diskutiert. Hierbei sind verschiedene Definitionsansatze
entstanden aus denen sich folgende charakterisierende Merkmale der

Wandlungsfahigkeit herausbilden:

¢ Wandlungsfahigkeit befahigt ein System sich an geplante
und ungeplante Ereignisse anzupassen.

¢ Kennzeichen der Wandlungsfahigkeit ist ihre
Mehrdimensionalitat. Es besteht keine Einschrankung
hinsichtlich der Zieldimensionen der Reaktion.

¢ Das notwendige Mal3 an Wandlungsfahigkeit ergibt sich
aus der Starke der Turbulenzen sowie der Komplexitat
und Dynamik der Einflussgrofien.

¢ Die notwendige Anpassungsgeschwindigkeit eines
Systems resultiert aus der Zeit zwischen dem
ungeplanten Eintreffen eines Ereignisses sowie der spét-
maoglichsten Umsetzung.

¢ Kennzeichen der Wandlungsfahigkeit ist eine eigene
Aktionsfahigkeit.

e Wandlungsfahigkeit setzt sich aus der Flexibilitat und
Reaktionsfahigkeit des Unternehmens zusammen.

e Der Wandel als Umsetzung der Wandlungsfahigkeit
bedeutet eine sprunghafte Veranderung im Unternehmen.

o Der Wandel ist niemals beendet. [Durrschmidt 2001, S.
11]

Diese Aspekte fasste Dirrschmidt dann zur folgenden Definition

zusammen:
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,Wandlungsfahigkeit beschreibt die Fahigkeit von Unternehmen sich
hinsichtlich Anforderungen des turbulenten Umfeldes anzupassen, die
nicht unbedingt geplant und vorhersehbar waren.

Die Dimensionen, in denen Veradnderungen stattfinden, missen nicht
vorher bekannt gewesen sein. Das Potenzial der Wandlungsfahigkeit
wird dabei gebildet aus Flexibilitatt und Reaktionsfahigkeit.”
[Darrschmidt 2001, S. 11-12]

Die Wandlungsfahigkeit beschreibt somit den Freiraum eines
Produktionssystems sich an verdnderte unvorhersehbare Rahmen-
bedingungen anzupassen. [Heinecker 2006, S. 51]

In der Definition wird beschrieben, dass sich die Wandlungsfahigkeit
aus den Einzelpotenzialen der Flexibilitat und der Reaktionsfahigkeit
zusammensetzt. Flexibilitat beschreibt die  Fahigkeit eines
Produktionssystems sich an veranderte Einflussfaktoren anzupassen.
Die Veranderungen des Systems sind hierbei durch ein vorher
bereitgestelltes MaRnahmenbiindel fest definiert. Die Reaktionsfahigkeit
druckt das Handlungspotenzial bei einem nicht prognostizierbaren und
plétzlich eintretenden Ereignis aus. [Nyhuis 2008, S. 24-25]

Abbildung 11 beschreibt den Zusammenhang zwischen der

Wandlungsfahigkeit und der Flexibilitat.

Wandlungsfahighelt o ipitatskoridorf,

/7 """"""""""""""""""""" Nandmngsfahigkeit

Flexibilitatskorridor f,

Flexibilitatskorridor f,

{ Ny

Anforderungen

0 1 2 3 4 5 6 " Zeit

Abbildung 11: Abgrenzung von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit
Quelle: [Wiendahl 2005, S. 121]
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Das Verhaltnis ist abhangig von den Turbulenzen welchen das
Unternehmen ausgesetzt ist. [Heinecker 2006, S. 51]

Je hoher die Turbulenzen denen das Unternehmen ausgesetzt ist,
desto geringer ist die Prognostizierbarkeit von Ereignissen welche
Einfluss auf das Unternehmen haben.

In diesem Fall ist die Wandlungsfahigkeit des Unternehmens sehr hoch.
Um diese Situation beherrschen zu kdénnen bedarf es einem hohen
Mall an Reaktionsfahigkeit. Sind Ereignisse in ihrem zeitlichen
Auftreten und in ihren Auspragungen vorhersehbar, so bietet dies
Raum um Flexibilisierungspotenzial bereitzustellen.

Umso stabiler das Umfeld desto niedriger muss die Wandlungsfahigkeit
des Unternehmens sein. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 12
dargestellt. Hauptséchlich sinkt das Mald der benétigten Reaktions-
fahigkeit, da auch in einem stabilen Umfeld Veranderungen auftreten
kénnen, welche eine Grundflexibilitat begriinden. [Durrschmidt 2001, S.
16]

Unternehmensumfeld

rS
hoch
M~ Wandlungs-
xk\\\ w
Reaktions- ~~+[._ \
fahigkeit u\\n -
Flexibilitat
niedrig >
turbulent indifferent sicher

Abbildung 12: Abschatzung der notwendigen Wandlungsféhigkeit
Quelle: [Heinecker 2006, S.51]
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4.2 Wandlungsbefahiger

Um auf die Marktturbulenzen angemessen reagieren zu koénnen
mussen die Elemente eines Produktionssystems uber Eigenschaften
verfuigen, die diese zur Anpassung an die veranderten Anforderungen
befahigen. Die sogenannten Wandlungsbefahiger lassen sich in
primare und sekundare Wandlungsbefahiger einteilen. Zu den primaren
Wandlungsbefahigern zahlen Universalitat, Mobilitat, Skalierbarkeit,
Modularitat und die Kompatibilitat. [Muller 2009, S. 2]

Die Universalitat beschreibt die Fahigkeit bzw. die Dimensionierung
von Mensch und Maschinen unterschiedliche Anforderungen zu
erfullen. Bei Maschinen drickt diese sich darin aus, dass sie
unterschiedliche Produkte erstellen kdnnen. Beim Menschen darin,

dass er durch Schulungen und Weiterbildungen vielseitig einsetzbar ist.

Mobilitat beschreibt die raumliche uneingeschréankte Beweglichkeit von
Objekten. Zum Beispiel kdnnen durch Rollen Betriebsmittel verschoben

werden.

Unter Skalierbarkeit wird die technische, raumliche und personelle
Erweiter- und Reduzierbarkeit verstanden. Beispielsweise kdnnen in
flexiblen Schichtmodellen die Mitarbeiter je nach Arbeitsaufkommen

eingesetzt werden.

Modularitat beschreibt die Fahigkeit standardisierte Einheiten oder
Elemente austauschen zu kodnnen, z.B. verschiede Standard-

frasprogramme an einer CNC Frase.
Kompatibilitat beschreibt die Vertraglichkeit verschiedener Objekte

z.B. dass die Software verschiedener Betriebsmittel miteinander
kommunizieren kann. [Wiendahl 2009, S.126] [Nyhuis 2008, S. 26]
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Die primaren Wandlungsbefahiger lassen sich in verschiedene Stufen
des Erfullungsgrades skalieren. So ist Dbeispielsweise eine
Standbohrmaschine, welche durch Rollen verschoben werden kann,
durchaus als mobil anzusehen. Eine Handbohrmaschine kann jedoch
eine grélRere Mobilitat aufweisen.

Neben den priméaren lassen sich noch weitere zahlreiche sekundare
Wandlungsbefahiger finden, welche den priméren unterzuordnen sind.
Diese verkdrpern grundsatzlich keinen neuen Aspekt, sondern
erganzen und beschreiben den  vorhandenen priméren
Wandlungstreiber. So ist eine Nebenbedingung der Modularitat
beispielweise, dass die Module untereinander kompatibel sind. [Nyhuis
2008, S. 27- 28]

In einem maximal wandlungsfahigen Produktionssystem sind alle
Elemente in der Lage durch die Nutzung auf sich bezogener
Wandlungsbefahiger einen besseren Systemzustand herbeizufihren.
Ein maximaler Erfullungsgrad an Wandlungsfahigkeit ist in der Regel
jedoch mit Mehraufwand verbunden. Daher ist abzuwagen welcher

Erflllungsgrad fir welches Element sinnvoll ist. [Nyhuis 2008, S. 30]

Beispielweise ist es in einem Unternehmen bei dem es nicht oft zur
raumlichen Versetzung von Betriebsmitteln kommt meist ausreichend
wenn das Betriebsmittel nicht fest mit dem Boden verankert ist und mit
einem Kran versetzt werden kann. Ein zusatzliches Anbringen von
Rollen wirde zwar die Mobilitéat des Betriebsmittels steigern und somit
auch die gesamte Wandlungsfahigkeit, jedoch ist dies nicht notwendig

um auf die Turbulenzen reagieren zu kénnen.
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4.3 Wandlungsfahigkeit von Kapazitaten

Die Wandlungsfahigkeit eines Systems héngt, wie in Kapitel 4.2
beschrieben von der Wandlungsfahigkeit seiner Elemente ab. Wie in
Kapitel 3.2 beschrieben sind die Betriebsmittel sowie die menschliche
Arbeitskraft die elementaren Faktoren, welche die Kapazitat von
Unternehmen ausmachen.

In Kapitel 4.2 werden die primaren Wandlungsbefahiger beschrieben,
welche die Wandlungsfahigkeit der Elemente ausmachen. Im
Folgenden wird untersucht welche Merkmalauspragungen die Faktoren
,menschliche Arbeitskraft* und ,Betriebsmittel* in einem wandlungs-

fahigen Produktionssystem aufweisen.

Durch die qualitative Kapazitat wird beschrieben inwieweit ein
Potentialfaktor in der Lage ist unterschiedliche Produkte zu erstellen.
Die Universalitat druckt sich bei Maschinen darin aus, dass diese
unterschiedliche Produkte erstellen kdnnen. Bei Menschen drickt sie
sich darin aus, dass sie durch Schulungen und Weiterbildungen
vielseitig einsetzbar sind.

Corstens teilt Arbeitskrafte hinsichtlich ihrer Qualifikation sowie Ihrer

Spezifikation auf. Dies wird in Tabelle 6 veranschaulicht.

Spezialisierungs-
grad hochspezialisierte | niedrigspezialisierte
Arbeitskrafte Arbeitskrafte
Qualifikation
hoch 1 2
niedrig 3 4

Tabelle 6: Mitarbeitereinteilung nach Qualifikation
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Corstens 2012, S.536]
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Mitarbeiter die dem Feld 1 zuzuordnen sind, sind hochqualifiziert aber
auf ein bestimmtes Themengebiet spezialisiert was lhre Flexibilitat
beschrankt. Aus diesem Grund eignen sich diese Mitarbeiter nur in
Unternehmen welche lediglich geringen Turbulenzen ausgesetzt sind.
In  wandlungsfahigen Unternehmen ist der Bestand an diesen

Mitarbeitern gering zu halten.

Mitarbeiter in Feld 2 sind hochqualifiziert und niedrig spezialisiert. Diese
Art von Mitarbeitern eignet sich besonders fur wandlungsféhige
Produktionssysteme da sie sich schnell an verédnderte Rahmen-
bedingungen anpassen koénnen und bei Spitzenbelastungen in

unterschiedlichen Bereichen einsetzbar sind.

Mitarbeiter in Feld 3, welche hoch spezialisiert aber niedrig qualifiziert
sind sowie die Mitarbeiter die Feld 4 zuzuordnen sind, wirken sich
negativ auf die Flexibilitat aus. Diese Mitarbeiter sind nur in wenigen
Bereichen einsetzbar. [Corstens 2012, S. 536]

Entsprechend dem Grad der Spezialisierung lassen sich Betriebsmittel

in folgende Klassen einteilen:

e Ein-Zweck-Maschinen zur Herstellung von, hinsichtlich
Gute und Abmessung, eindeutig definierten Erzeugnissen

e Mehrzweck-Maschinen zur Herstellung gleichartiger
Erzeugnisse verschiedener Abmessung

e Ein-Verfahren-Maschinen zur Herstellung verschiedener
Erzeugnistypen mit demselben Verfahren

e Mehrverfahren-Maschinen lassen nacheinander
wahlweise die Anwendung verschiedener
Produktionsverfahren zu [Stutzle 1987,S. 43]

Umso hoher der Grad der Spezialisierung desto weniger eignen sich

die Betriebsmittel fur ein wandlungsfahiges Produktionssystem.
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Die Skalierbarkeit nimmt Einfluss auf die Anpassbarkeit der Kapazitat
an die Nachfrage und somit auf die quantitative Kapazitat.

Moglichkeiten zur Flexibilisierung der Personalkapazitat bestehen durch
flexible Arbeitszeitmodelle sowie durch die Automatisierung von
Bearbeitungsvorgangen.

Bei den flexiblen Arbeitszeitkonzepten findet eine Konzentration der
Arbeitstatigkeit auf Zeiten statt, in denen eine hohe Nachfrage besteht.
[Steven 1995, S. 877-878]

Moglichkeiten die Betriebsmittelkapazitat zu beeinflussen bestehen
durch die Inbetriebnahme sowie die temporare Stilllegung von
Betriebsmitteln zur Anpassung der Kapazitat an die Nachfrage. Eine
weitere Madoglichkeit ist die Externalisierung von Aufgaben. Hierbei
werden bei einer Kapazitatsunterdeckung bestimmte Arbeitsvorgange
an externe Unternehmen vergeben, wodurch die eigene Kapazitat
entlastet werden kann. Ebenso ist es bei einer Kapazitatsunterdeckung
maoglich Arbeitsvorgénge, welche vormals von externen Unternehmen
bereitgestellt wurden, intern durchzufiihren. Hierdurch kann eine
bessere Kapazitatsauslastung erreicht werden. [Corstens 2012, S. 534-
535] Tabelle 7 zeigt die unterschiedlichen Moglichkeiten zur Reaktion

auf Kapazitatsiberdeckung sowie —unterdeckung auf.
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Kapazitatsunterdeckung

Kapazitatsuberdeckung

e Uberstunden
e Sonderschichten
e Inbetriebnahme neuer

Betriebsmittel

Kurzarbeit
Schichtabbau
(Temporare) Stilllegung von

Aggregaten

Anpassung e Innerbetriebliche Innerbetriebliche
des Personalverschiebung Personalverschiebung
Angebots e Zeitlich begrenzte Zeitlich begrenzte
anderweitige anderweitige
Maschinennutzung Maschinennutzung
e Intensitatsanpassung Intensitatsanpassung
. Verlagerung in eine Verlagerung in eine andere
Anpassung andere Periode Periode
i:rchfrage « Ubernahme externer Vergabe an externe

Arbeiten

Anbieter

Tabelle 7: Anpassungsmadglichkeiten der Kapazitét
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Corstens 2012, S. 535]

4.4 Bedeutung der Wandlungsfahigkeit far die

Kapazitatsplanung

In wandlungsfahigen Produktionssystemen mussen die Unternehmen in

der Lage sein flexibel auf die Turbulenzen des Marktes zu reagieren. In

Bezug auf die Kapazitaten des Unternehmens hat dies zur Folge, dass

dessen Potentialfaktoren mdglichst universell und skalierbar gestaltet

sein mussen. Durch die hohe Universalitat wird es dem Unternehmen

ermdglicht schnell neue Produkte mit in das Sortiment aufzunehmen

und sich dem Markt anzupassen. Diese Produkte weisen andere

Stuicklisten sowie Arbeitsplane als die vorhandenen Produkte auf.
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Die Bearbeitungszeiten der einzelnen Produkte in den elementaren
Produktionssystemen variieren. Diese werden jedoch zur Ermittlung der
Kapazitat herangezogen. Somit ist die vorhandene Kapazitat fur jedes
Produkt unterschiedlich.

Aus diesem Grund sind wandlungsfahige Unternehmen gezwungen ihre
Kapazitat bereits bei der Entscheidung ob ein Auftrag anzunehmen ist

oder nicht neu zu berechnen.
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5 Abbildung der Kapazitatsplanung in

Modellen

5.1 Prozessmodell der Kapazitatsplanung

Die Entscheidungsgrundlage fir die Annahme eines Auftrags ist die
Frage ob die vorhandene Kapazitat der Potentialfaktoren ausreicht um
den Auftrag zu erfullen. Andere Aspekte wie z.B. die Wirtschaftlichkeit

werden vernachlassigt.

Hierzu wird zunadchst der Entscheidungsprozess des Unternehmens
aufgezeigt. Im Fokus der Betrachtung liegt hierbei die
prozessorientierte Sichtweise. Ziel ist es das Vorgehen zur Planung
betrieblicher Kapazitaten aufzuzeigen. Andere Aspekte, wie z.B. durch
welchen Mitarbeiter welcher Prozessabschnitt durchgefihrt werden soll
oder fiur welches Produkt die Planung vorgenommen wird, spielen keine
Rolle. Ebenso sind dynamische Aspekte fur den Zweck des Modells
nicht relevant. Aus diesem Grund wird der Prozess mithilfe einer
ereignisgesteuerten Prozesskette abgebildet.
Diese wird in den folgenden Abbildungen

in Teilbereichen angezeigt (Abbildung 13-16). _
" Eingang Auftrag
Nach Auftragseingang muss das Unternehmen

zunachst den  Kapazitdtsbedarf sowie den
Kapazitatsbestand feststellen. Hierzu muss zuerst

Priifung

Uberpruft werden ob es sich bei den geplanten Bekanntheitsgrad
Produkt

Produkten um neue oder bereits bestehende
Produkte handelt.

Abbildung 13:
Bei neuen Produkten mussen, je nach Grad der Neuheit gg's'aé’;ﬁh“'“ 1
Stiicklisten und  Arbeitsplane angefertigt oder von Quelle: eigene

Darstellung.

bestehenden Produkten abgeleitet werden.
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¥

Produkt ist

bekannt Produkt ist neu

Priifung der Erstellung der
Arbeitsplane und Stiicklisten und
Stiicklisten Arbeitspline

C

3

Produkt ist
vorhandenem
‘.. Produkt dhnlich

Ableitung der Arbeitspline
und Stiicklisten von
vorhandenem Produkt

Abbildung 14: Teilabschnitt 2 des EPK
Quelle: eigene Darstellung.

Sind Arbeitsplane und Sticklisten far
die Produkte vorhanden wird die
Terminierung durchgefihrt.

In der Terminierung werden die in den
Arbeitsplanen bestimmten Vorgange
auf die dazugehorigen elementaren
Produktionssysteme verteilt. Durch die
Hochrechnung der fir eine bestimmte
Periode zu fertigenden Stickzahl kann
der Kapazitatsbedarf ermittelt werden.
Parallel zu diesem Prozess wird der
Kapazitatsbestand festgestellt. Hierbei
werden die in den Arbeitsplanen

vorgesehenen Ablaufe verwendet.

J
 stiicklisten und
' Arbeitsplane sind
aktuell
Ermittlung des
Terminpianing Kapazititsbestands

| Kapazititsbedarf Lo
ermittelt i
ermittelt

Abbildung 15: Teilabschnitt 3 des
EPK
Quelle: eigene Darstellung.
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Sind der Kapazitatsbestand sowie der Kapazitatsbedarf bekannt, findet
ein Kapazitatsabgleich innerhalb der Durchlaufterminierung statt.

Liegt in einem Bereich eine Kapazitatsunterdeckung vor sind
Anpassungsmafinahmen zu ergreifen. Sind keine Anpassungs-

mafinahmen madglich ist der Auftrag abzulehnen.

Abbildung 16: Teilabschnitt 4 des EPK
Quelle: eigene Darstellung.
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5.2 Abbildung des Kapazitatsbestands

In wandlungsfahigen Produktionssystemen muss das
Kapazitatsangebot fir jedes neue Produkt erneut bestimmt werden.
Aus diesem Grund wird ein Datenmodell erstellt, welches die fir die
Kapazitat relevanten Objekte und deren Eigenschaften darstellt.
Grundlage fiur das Modell ist die in Kapitel 3.3 beschriebene
Vorgehensweise zur Bestimmung des Kapazitatsbestands. Aufgrund
ihrer besseren grafischen Darstellbarkeit wird zur Modellierung die
Enitity Relationship Methode angewendet.

Auf Grundlage dieses Modells kann ein Unternehmen eine Datenbank

erstellen mit welcher es die Kapazitatsbestande ermitteln kann.

Zur Darstellung der kapazitatsrelevanten Eigenschaften des
Produktionssystems muss das System zunachst abstrahiert werden.
Hierbei muss untersucht werden welche Objekte zur Beschreibung der
Kapazitat abgebildet werden mussen und welche Eigenschaften

Einfluss auf die qualitative und quantitative Kapazitat haben.

Die Kapazitat des Gesamtsystems setzt sich aus der Kapazitat seiner
Bestandteile zusammen, also aus der Kapazitdt der elementaren
Produktionssysteme. Diese setzt sich aus den Kapazitaten der
Potentialfaktoren ~ Mensch und  Betriebsmittel sowie deren

Zusammenwirken zusammen.

Im Folgenden wird beschrieben durch welche Eigenschaften dieser
Elemente deren qualitative und quantitative Kapazitat bestimmt wird.
Hierzu werden die Teilabschnitte des ERM in den Abbildungen 17 bis
20 passend zum jeweiligen Objekt dargestellt.
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5.2.1 Kapazitatswirksame Eigenschaften der

Potentialfaktoren

Zur Beschreibung der qualitativen
Kapazitat eines Mitarbeiters kann die

in  Kapitel 4.3  beschriebene Mitarbeiter

1]

Klassifizierung nach Corstens, welche
die Arbeitskraft hinsichtlich Ihrer

Qualifikation sowie lhrer Spezifikation Qualifikation ) (Mitarbeiternr.
einteilt, genutzt  werden. Die

. . .. . . Abbildung 17: Teilabschnitt 1 des
Mitarbeiter koénnen dann in die ERM J

Quelle: eigene Darstellung.

jeweilige Klasse eingeteilt werden.

Grad der . .
Die qualitative Kapazitat eines (Spezialisierung) (M)

Betriebsmittels kann durch den

Grad der Spezialisierung

beschrieben  werden.  Hierzu Betriebsmittel -

werden den verschiedenen

Auspragungen Werte zugeordnet.

Abbildung 18: Teilabschnitt 2 des
ERM
Quelle: eigene Darstellung.

Ein- Mehr-
Verfahren- Verfahren-

Grad der Ein-Zweck- | Mehr-Zweck-

Spezialisierung | Maschinen Maschinen _ )
Maschinen Maschinen

Wert 4 3 2 1

Tabelle 8: Zuweisung des Spezialisierungsgrades
Quelle: eigene Darstellung.

Die quantitative Kapazitat der Mitarbeiter sowie der Betriebsmittel ist
abhangig von dem jeweilig anderen Potentialfaktor. Daher entfaltet sich
die quantitative Wirkung der Potentialfaktoren erst im elementaren

Produktionssystem.
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5.2.2 Kapazitatswirksame Eigenschaften der

elementaren Produktionssysteme

Die qualitative Kapazitat der elementaren
Produktionssysteme ergibt sich aus der
Anzahl der maximal realisierbaren
Produktionsvorgange fur  bestimmte
Erzeugnisse. Dieser ist abhangig von
einem Potentialfaktor wobei der jeweils
andere Faktor  die notwendigen

Erganzungsvorgange vollziehen kann.

( Qualitative ) Quantitative
Kapazitat Kapazitat

Elementares
Produktionssystem

Produktionssystem Max .mégl.
nr. Einsatzzeit

Max. mégl.
Ausbringungs-
enge/Zeiteinhei

Die quantitative Kapazitat des elementaren Abbildung 19: Teilabschnitt 3 ERM

Produktionssystems wird Uber

Quelle: eigene Darstellung.

die

Eigenschaften ,maximal mdgliche Ausbringungsmenge/Zeiteinheit*

sowie ,maximal mogliche Einsatzzeit” gebildet. Wobei bei jedem Attribut

Uberpruft werden muss welchen Einfluss welcher Potentialfaktor hat.

5.2.3 Beschreibung des Objektes ,,Fertigungsstufe*

Die elementaren Produktions-
systeme bilden mit anderen
Produktionssystemen eine
Fertigungsstufe. Zur Bestimmung
der Kapazitat ist die Anordnung

der Betriebsmittel von Bedeutung.

Ferti Qualitative
enlgu:grssystem Kapazitat

Fertigungssystem

. . . Max. mdgl. Max .magl. Quantitati
Innerhalb einer Reihenfertigung | Auoioungs ( Emamzar ) (apomat )
gelZeiteinheit
ist die Kapazitat abhangig von Abbildung 20: Teilabschnitt 4 ERM
Quelle: eigene Darstellung.

dem Produktionssystem mit dem

hochsten Reifegrad des Produktes. In der Reihenfertigung hangt die

guantitative Kapazitdt von den Einflussfaktoren der quantitativen

Kapazitat der elementaren Produktionssysteme ab (,maximal mdgliche

Ausbringungsmenge/Zeiteinheit® und ,maximal mogliche Einsatzzeit®).
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Die Produktionssysteme mit der geringsten Inanspruchnahme jedes
Faktors bestimmen die Einflussfaktoren des Fertigungssystems.

Bei einer Werkstattfertigung kann die Kapazitat der einzelnen
elementaren Produktionssysteme fir jede Erzeugung aufsummiert

werden.

Die qualitative Kapazitat eines Fertigungssystems wird durch die
Eigenschaft ,potentiell zu fertigende Produkte“ beschrieben. In der
Reihenfertigung sind nur die Produkte eines elementaren
Produktionssystems zu beachten bei denen die umliegenden
Produktionssysteme die notwendigen Ergéanzungsvorgange vornehmen

kdnnen.

5.2.4 Uberfihrung in das Modell

Im Modell (siehe Abbildung 20) werden die in Kapitel 5.2.2 und 5.2.3
erlauterten Objekte durch Entitaten dargestellt. Zusatzlich zu den
bereits beschriebenen Eigenschaften erhalt jede Objektklasse ein
Schlisselattribut.

Die Entitatstypen ,Mitarbeiter® und ,Betriebsmittel® werden durch die
Beziehung ,Schichtzuweisung® mit dem Entitatstyp ,Elementares
Produktionssystem® verbunden. Das Objekt Schichtplan beschreibt die
jeweilige Arbeitszeitregelung des Unternehmens. Aus diesem Grund
enthalt es die Attribute ,Schichtende” und ,Schichtanfang®.

Mit Hilfe dem Beziehungstyp ,Schichtzuweisung” werden die jeweiligen
Mitarbeiter und Betriebsmittel den unterschiedlichen Schichten
zugeweisen.

Der Beziehungstyp ,Schichtzuweisung® verflugt Uber die Attribute
»Schicht®, .Mitarbeiternummer®, .Betriebsmittelnummer* und

,Produktionssystemnummer®.
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Da ein Betriebsmittel in mehreren Schichten zum Einsatz kommen
kann, erhalt es die Notation (1,m). Eine menschliche Arbeitskraft
arbeitet hingegen nur in einer Schicht. Ebenfalls ist es méglich, dass ein
Mitarbeiter keiner Schicht zugeteilt wird. Daher besteht zwischen dem
,Mitarbeiter” und der ,Schichtzuweisung® eine (m,n) Beziehung.

Einem elementaren Produktionssystem werden mehrere Schichten
zugeordnet, daher erhalt es die Notation (1,m). Da davon ausgegangen
wird, dass aul3erhalb der Schichten nicht gearbeitet wird und in jeder
Schicht mehrere Objekte zum Einsatz kommen erhalt der Entitatstyp
,2Schicht” die Notation (1,m).

Die Beziehung ,Besteht aus“ weist einem elementaren Produktions-
system seine Fertigungsstufe innerhalb des Fertigungssystems zu. Ein
elementares Produktionssystem kommt genau einmal innerhalb eines
Fertigungssystems vor und erhadlt die Notation (1,1). Einem
Fertigungssystem konnen mehrere elementare Produktionssysteme

zugeordnet werden. Es erhélt aus diesem Grund die Notation (1,m).
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Abbildung 21: ERM Modell
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6 Beispielhafte Darstellung

6.1 Szenario

Bei der abzubildenden Fabrik handelt es sich um eine Fahrradfabrik.
Diese produziert im Zweischichtbetrieb Herren-, Damen- und
Kinderfahrrader.

Eine Schicht dauert acht Stunden. Die Unternehmung plant jeweils fur
einen Monat (20 Arbeitstage) und mdchte die Periodenkapazitat fur
diesen Zeitraum erfassen. In dem Unternehmen arbeiten zurzeit 21
Mitarbeiter verschiedener Qualifikationsstufen. Von den 21 Mitarbeitern
arbeiten immer 14 in den fest zugeteilten Schichten und sieben verteilt
in anderen Bereichen des Unternehmens (z.B. Lager) oder als Springer

um Ausfallzeiten zu vermeiden.

Die Fahrrader durchlaufen nacheinander die Bereiche ,Rahmen
schweilen®, ,Rahmen frasen“, ,Rahmen Lackierung“, ,Montage
Antriebsteile” sowie ,Montage Anbauteile“. Es gibt jeweils zwei parallele
Montagestellen. Die Betriebsmittel der Bereiche ,Rahmen schweil’en®,
,Rahmen frasen“ und ,Rahmen Lackierung“ verfigen Uber jeweils drei
wahlbare Programme. Bei diesen konnen die Spezifikationen zwischen

Herren-, Kinder- und Damenrad ausgewahlt werden.

Im Bereich ,Rahmen schweil’en“ werden die Einzelteile durch einen
Mitarbeiter in eine Vorrichtung eingelegt und dann punktuell
zusammengeschweil3t. Zuvor wird die Vorrichtung fir den jeweiligen
Fahrradtyp eingestellt. Danach durchlauft der Schweil3automat einen
vorher programmierten Schweil3vorgang. Dieser Prozess dauert in der

Regel finf Minuten.
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Danach durchlauft der Rahmen den Frasbereich. Hierbei wird der
Rahmen in eine Vorrichtung eingehangt. Ein automatisches Programm
steuert nun die Frase, der Mitarbeiter wahlt lediglich das vorher

installierte Frasprogramm aus. Dieser Prozess dauert vier Minuten.

In der Lackierung wird der Rahmen ebenfalls in den Lackierautomaten
gehangt. Der Mitarbeiter wahlt die Farbe des Rahmens sowie das
Programm fir den jeweiligen Fahrradtyp aus. Dieser Prozess dauert

sechs Minuten.

In der ,Montage Antriebsteile” werden dann alle Anbauteile angebracht,
welche zur ordnungsgemafen und sicheren Funktion des Fahrrads von
elementarer Bedeutung sind. Hierzu z&hlt die Montage der Rader, des
Getriebes und der Schaltung. Der Werker legt den Rahmen in die dafur
vorgesehene Vorrichtung und montiert im Anschluss die Teile. Da dies
ein hohes Mal} an Préazision sowie Geschicklichkeit erfordert, werden
die Arbeitsgadnge von ausgebildeten Zweiradmechanikern durchgefuhrt.
Dieser Prozess dauert zehn Minuten. Aufgrund der hohen
Ausbildungsstufe sind die Mitarbeiter der ,Montage Antriebsteile“ in der
Lage, neben den drei Standardprodukten weitere Produkte

herzustellen.

In der ,Montage Anbauteile“ werden Anbauteile wie z.B. der Sattel oder
die Bremsen angebracht. Hierzu befordert der Werker das Fahrrad in
die dafir vorgesehene Vorrichtung und montiert die Teile. Im
Gegensatz zur Montage der Antriebsteile handelt es sich um einfache
Arbeiten, welche auch durch eine ungelernte Kraft ausgefuhrt werden
konnen. Dieser Prozess dauert ebenfalls zehn Minuten.

Die Vorrichtungen sind universell einsetzbar und koénnen auch far

andere Produkte verwendet werden.
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6.2 Abbildung des Systems durch das Modell

Zunachst sind zur Ermittlung der Kapazitat die Mitarbeiter, welche im
Fertigungssystem arbeiten, in die Tabelle des Entitatstyps ,Mitarbeiter”
(Tabelle 9) einzutragen. Ebenfalls sind die Betriebsmittel in die des
Entitatstyps ,Betriebsmittel“ einzutragen.

Der SchweiRautomat, die Frase und der Lackierautomat werden hierbei
der Stufe 3 zugeordnet, da sie mit demselben Verfahren Produkte mit
verschiedener Abmessung bearbeiten kénnen. Dies ist abh&ngig von

dem Programm welches ausgewahlt wird.

Grad der

Bezeichnun
J Spezialisierung

Frase 1 3

SchweilRautomat 1

Montagevorrichtung 1

3
Lackierautomat 1 2
1
1

Montagevorrichtung 2

Tabelle 9: Entitatstyp ,,Betriebsmittel
Quelle: eigene Darstellung.

Die Mitarbeiter werden entsprechend dem Grad ihrer Qualifikation

sowie ihrer Spezialisierung bewertet.

Hierbei werden die Mitarbeiter mit einer Ausbildung zum
Zweiradmechaniker der Stufe 2 zugeordnet. Sie besitzen durch ihre
Ausbildung eine hohe Qualifikation und kénnen verschiedene Vorgange
bearbeiten. Die Mitarbeiter des Schweil3-, Frafl3-, oder Lackierbereiches
haben nur eine geringe Qualifikation und wurden speziell fir die
Bedienung aller Betriebsmittel ausgebildet. Aus diesem Grund sind sie
der Stufe 3 zuzuordnen. Die Einteilung der Mitarbeiter hinsichtlich ihrer

Quialifikation ist in Tabelle 10 dargestellt.
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Mitarbeiter Nr. Qualifikation
1 3
2 3
3 2
4 3
5 2
6 3

Tabelle 10: Entitatstyp ,,Mitarbeiter

Quelle: eigene Darstellung.

Tabelle 11 zeigt, dass im Entitatstyp ,Schichtplan® die verschiedenen

Schichten definiert werden.

Schicht Anfang Ende
Schicht 1 6:00 14:00
Schicht 2 14:00 22:00

Tabelle 11: Entitatstyp ,,Schichtplan“

Quelle: eigene Darstellung.

Durch die Schichten wird die maximal mdgliche Einsatzzeit der

Mitarbeiter in den elementaren Produktionssystemen bestimmt

Durch die Beziehung ,Schichtzuweisung® werden die Mitarbeiter in lhrer

Schicht und lhrem Arbeitsplatz zugewiesen. Dies wird in Tabelle 12

verdeutlicht.

Schicht Mitarbeiter Betriebsmittel Slementare
Produktionssystem

Schichtl 3 Frase 1 Frassystem 1

Schichtl 4 SchweilRautomat 1 Schweil3system 1
Schichtl 6 Lackierautomat 1 Lackiersystem 1
Schichtl 1 Montagevorrichtung 1 Montagesystem 1
Schichtl 2 Montagevorrichtung 2 Montagesystem 2
Schicht 1 5 Montagevorrichtung 3 Montagesystem 3
Schicht 1 7 Montagevorrichtung 4 Montagesystem 4

Tabelle 12: Beziehungstyp ,,Schichtzuweisung“

Quelle: eigene Darstellung.
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In Tabelle 11 werden die kapazitatsbestimmenden Eigenschaften des

Entitatstyp ,Elementares Produktionssystem® beschrieben.

Max. .
Max. magl. Quanti-
: : maégl. : L
Produktions- | Ausbringungs- : tative Qualitative
Einsatz- : :
system menge - Kapazitat | Kapazitat
Std zeit in (Stiick)
ro . uc
P Std.
Schweil3-
12 320 3200 3
system 1
Fras-
15 320 4800 3
system 1
Lackier-
10 320 3840 3
system 1
Montage-
5 320 1920 4
system 1
Montage-
5 320 1920 4
system 2
Montage-
5 320 1920 3
sytem 3
Montage-
5 320. 1920 3
system 4

Tabelle 13: Entitatstyp ,,Elementares Produktionssystem*
Quelle: eigene Darstellung.

Zur Bestimmung der quantitativen Kapazitdt muss untersucht werden,
welchen Einfluss welcher Faktor auf die BestimmungsgroRen ,maximal
madgliche Einsatzzeit* und ,maximal mdgliche Ausbringungsmenge/

Zeiteinheit” hat. Die ,maximal mogliche Einsatzzeit ergibt sich aus den
Schichten der Mitarbeiter. Diese bestimmen wie lange jedes
Produktionssystem pro Tag besetzt ist. Auf Dbetriebsbedingte
Ausfallzeiten der Maschinen wurde in der vorliegenden Arbeit nicht

eingegangen.
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Da das Produktionssystem uber zwei Schichten verfiigt, welche beide
uber acht Stunden gehen, ergeben sich 16 Arbeitsstunden pro Tag. Bei
20 Arbeitstagen pro Periode ergeben sich fur die maximale Einsatzzeit

320 Stunden pro Periode.

Der Bereich ,Rahmen schweillen“ besteht aus dem Schweil3automat
sowie einer menschlichen Arbeitskraft. Die ,maximal madgliche
Ausbringungsmenge/Zeiteinheit* wird von dem Schweil3automaten
bestimmt. Dieser bendtigt flir einen Schweildvorgang sechs Minuten.
Somit besitzt dieses Produktionssystem eine quantitative Kapazitat in
Hohe von 3200 Stiick im Monat.

Der Bereich ,Frasen® besteht aus einer menschlichen Arbeitskraft sowie
einer Frase. Die ,maximal mdgliche Ausbringungsmenge/Zeiteinheit*
wird von der Frase bestimmt. Diese bendtigt fur einen Schweil3vorgang
vier Minuten. Somit besitzt dieses Produktionssystem eine quantitative

Kapazitat in Hohe von 4800 Stuck im Monat.

Der Bereich ,Rahmen Lackierung“ besteht aus einer menschlichen
Arbeitskraft sowie einem Lackierautomaten. Die ,maximal mdgliche
Ausbringungsmenge/Zeiteinheit® wird von dem Lackierautomaten
bestimmt. Dieser bendtigt fur einen Lackiervorgang finf Minuten. Somit
besitzt dieses Produktionssystem eine quantitative Kapazitat in Hohe
von 3840 Stick im Monat.

In den Montagebereichen ist die quantitative Kapazitat rein von der
menschlichen  Arbeitskraft abhangig. Betriebsmittel wie die
Vorrichtungen, Bohrmaschinen und Werkzeuge haben nur
unterstitzende Wirkung.

In allen Montagebereichen benétigt ein Mitarbeiter flir die Montage
eines Fahrrads zehn Minuten. Somit besitzt eine Montagestation eine

Kapazitat in Héhe von 1920 Stiick im Monat.
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Die qualitative Kapazitat ergibt sich aus den maximal zu fertigenden
Erzeugnisarten. Diese werden in den Bereichen ,Rahmen frasen®
,Rahmen schweillen“ und ,Rahmen Lackierung“ durch die Anzahl der
Programme festgelegt. Eine hdhere Anzahl an Erzeugnissen waére
maoglich, jedoch wirde hierzu fachkundigeres Personal benétigt
werden. Das Personal musste in der Lage sein die Programme
anzupassen. In den Montagestationen richtet sich die qualitative
Kapazitat lediglich nach den Mitarbeitern. Die Mitarbeiter an der Station
L2Antriebsteile” kénnen aufgrund lhrer hohen Qualifikation neben den
drei Standardfahrradern ebenfalls ein Fahrrad mit Hilfsmotor erstellen.
Fur die anderen Produktionssysteme ergeben sich hierdurch keine

Anderungen.

Durch die Beziehung ,Besteht aus® wird dem elementaren
Produktionssystem eine Fertigungsstufe im jeweiligen Fertigungs-

system zugeordnet. Dies ist aus Tabelle 14 zu entnehmen.

Produktionssystemnr. | Fertigungssystemnr. Fertigungsstufe

Schweil3system 1 Vorfertigung 1 1

Frassystem 1 Vorfertigung 1 2
Lackiersystem 1 Vorfertigung 1 3
Montagesystem 1 Antrieb 1 1
Montagesystem 2 Antrieb 1 1
Montagesystem 3 Anbau 1 1
Montagesystem 4 Anbau 1 1

Tabelle 14: Beziehungstyp ,,Besteht aus*
Quelle: eigene Darstellung.

Dadurch, dass jeweils zwei Montagestationen parallel angeordnet sind,
ergeben sich drei Fertigungssysteme. Diese bilden wiederum

zusammen ein Fertigungssystem hoéher Ordnung.
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In Tabelle 15 werden die kapazitatsbestimmenden Eigenschaften des
Entitatstyp ,Fertigungssystem® beschrieben. Die Vorfertigung ist als
Reihenfertigung angeordnet. Die beiden Montagestationen ergeben

jeweils eine Werkstattfertigung.

In der Reihenfertigung hangt die quantitative Kapazitat des
Fertigungssystems von den Einflussfaktoren der quantitativen Kapazitat
der elementaren Produktionssysteme ab (,maximal maogliche
Ausbringungsmenge/Zeiteinheit® und ,maximal mdgliche Einsatzzeit®).
Die Produktionssysteme mit der geringsten Inanspruchnahme jedes
Faktors bestimmen die Kapazitat des Fertigungssystems. Die ,maximal
mdgliche Einsatzzeit” ist bei allen elementaren Produktionssystemen
gleich. Die ,maximal mogliche Ausbringungsmenge® wird vom
Produktionssystem ,Lackiersystem® bestimmt. Die quantitative
Kapazitat belauft sich auf drei Stlck. Die quantitative Kapazitat in einer
Werkstattfertigung resultiert aus der Summe der Kapazitaten der
Elemente fir eine bestimmte Erzeugnisart. Somit kann die Kapazitat
der beiden Montagesysteme durch Aufsummierung der Kapazitaten der
Bestandteile ermittelt werden. Die qualitative Kapazitat ergibt sich aus
den gesamten, maximal zu fertigenden Erzeugnisarten. Da beide
Systeme aus zwei Produktionssystemen bestehen, welche die gleichen
Erzeugnisarten fertigen, verandert sich die qualitative Kapazitat nicht.

e Max- -
Max. mogl. ) Quali- :
_ _ maogl. _ Quanti-
Fertigungs- | Ausbringungs- : tative :
Einsatz- _ tative
systemnr. menge - Kapazitat L
zeit in Kapazitat
pro Std. (Stuck)
Std.
Vor-
_ 10 320 3 3200
Fertigung 1
Antrieb 1 10 320 4 3200
Anbau 1 10 320 3 3200

Tabelle 15: Entitatstyp ,,Fertigungssysteme Stufe 1
Quelle: eigene Darstellung.
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Um die Kapazitat des Gesamtsystems zu ermitteln nehmen die
Fertigungssysteme die Stelle der elementaren Produktionseinheiten im

Modell ein.

Die Beziehung ,Besteht aus® weist den Fertigungssystemen ihre

Fertigungsstufe im Gesamtsystem zu. Dies wird in Tabelle 16

verdeutlicht.

Fertigungssytem Gesamtsystem. Fertigungsstufe
Vor-Fertigung 1 Radfertigung 1
Antrieb 1 Radfertigung 2
Anbaul Radfertigung 3

Tabelle 16: Beziehungstyp ,,Besteht aus“ fur Fertigungsstufe 2
Quelle: eigene Darstellung.

Die drei Systeme bilden eine Reihenfertigung. Die Einflussfaktoren der
drei Fertigungssysteme haben in diesem Fall dieselben Werte, sodass
diese auch fur die quantitative Kapazitat der Gesamtsysteme zu
ubernehmen sind.

Die qualitative Kapazitat wird von der ,Antriebsmontage“ bestimmt.
Durch ihr hinzufiigen kann ein zusatzliches Produkt erstellt werden
ohne das sich Anderungen fir die anderen Produktionssysteme
Tabelle die
Eigenschaften des gesamten Fertigungssystems dargestellt.

ergeben. In 17 werden kapazitatsbestimmenden

Max. _
Max. mogl. ) Quali- _
_ _ maogl. : Quanti-
Fertigungs- | Ausbringungs- : tative :
Einsatz- o tative
systemnr. menge . Kapazitat "
zeit in Kapazitat
pro Std. (Stuck)
Std.
Radfertigung 10 320 4 3200

Tabelle 17: Entitatstyp ,,Fertigungsstufe 2
Quelle: eigene Darstellung.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht wodurch sich Kapazitaten
in einem wandlungsfahigen Produktionssystem auszeichnen und
welche Anforderungen hierdurch an die Kapazitatsplanung gestellt
werden.

Unternehmen die in einem turbulenten Umfeld agieren, missen schnell
auf neue Marktanforderungen reagieren konnen. Hierzu ist es
unabdingbar, dass sie ihre Elemente wandlungsfahig gestalten.
Kapazitaten mussen in wandlungsfahigen Produktionssystemen
moglichst universell und frei skalierbar sein. Durch die hohe
Universalitatt muss das Unternehmen in der Lage sein seine
Kapazitaten auf neue Erzeugnisse auszurichten. Mitarbeiter mit einer
hohen Universalitat zeichnen sich durch eine hohe fachliche
Qualifikation aus. Betriebsmittel sind vielseitig einsetzbar und in der
Lage verschiedene Erzeugnisse zu fertigen.

Durch die Herstellung unterschiedlicher Produkte auf gleichen
Betriebsmitteln kommt es zur Variation der Bearbeitungsvorgéange und
-zeiten. Da die Bearbeitungszeiten elementar fur die Berechnung des
Kapazitatsbestandes sind, muss dieser bei jedem unbekannten Produkt
erneut ermittelt werden. Wird dies nicht bereits bei der
Auftragsannahme bericksichtigt, kann es zu Fehlmengen oder
Opportunitatskosten durch nicht ausgenutzte Kapazitdten kommen.
Fehleinschatzungen des vorhandenen Kapazitatsbestandes kdonnen zu
Kapazitatsuiber- oder Kapazitatsunterdeckung fuhren. Die Folgen
kbnnen z.B. ein Riuckgang der Lieferbereitschaft oder eine

verschlechterte Kostensituation des Unternehmens sein.

Aus diesem Grund wurde zunéachst der Prozess der Kapazitatsplanung
bei Annahme eines neuen Auftrages mithilfe einer EPK dargestellt.

Im Anschluss wurden die kapazitatsbestimmenden Objekte und deren
kapazitatsrelevanten Eigenschaften in ein ERM modelliert.
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Durch die Anwendung des Modells ist es moglich die Kapazitat eines
Unternehmens und deren Veranderungen innerhalb einer Datenbank zu

veranschaulichen.

Unternehmen wird anhand des Modells die Moglichkeit gegeben bereits
wahrend der Auftragsannahme den Kapazitatsbestand auf Grundlage

unbekannter Produkte zu ermitteln.

Vorausschauend ist es maoglich das Modell in ein ganzheitliches
Unternehmensmodell einzubinden. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass
neben den kapazitiven Entscheidungsmerkmalen weitere Faktoren auf

die Annahmeentscheidung Einfluss nehmen.
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