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Einleitung und Motivation

Produzierende Unternehmen befinden
sich mit anderen Unternehmen in globa-
lem Wettbewerb [1]. Dieses Wettbe-
werbsumfeld ist durch starke Absatz-
schwankungen, eine hohe Anzahl an
Produktvarianten sowie eine steigende
Zahl kundenindividueller Produkte ge-
kennzeichnet [2]. Fiir das globale Unter-
nehmensumfeld mit seinen hohen Inno-
vationsraten [3] hat sich der Begriff des
turbulenten Unternehmensumfelds eta-
bliert [4]. Eine weitere Eigenschaft des
turbulenten Umfelds ist insbesondere
die Verkiirzung von Produktlebenszyk-
len [4, 5]. Die Wirkung des Umfelds auf
das Unternehmen und seine Produkti-
onsstruktur erfolgt tiber interne und ex-
terne Einflussfaktoren, wie z.B. den
Wandel der Kundenanspriiche und neue
Gesetze oder den Einsatz neuer Techno-
logien und die Unternehmensstrategie
[4, 6]. Erschwerend kommt das Ausein-
anderdriften der Lebenszyklen techni-
scher Elemente wie Produktionsanlagen
und Gebaude hinzu [4].

Um wettbewerbsfahig zu bleiben, miis-
sen Unternehmen ihre Produktionsstruk-
tur kontinuierlich adaptieren [4, 6]. Die
Produktionsstruktur stellt nachfolgend
die Struktur eines Produktionssystems
dar und umfasst die Betriebsmittel, das
Personal, die Infrastruktur sowie die
raumliche Anordnung dieser Elemente
[5]. Eine Produktionsstrukturadaption
wird innerhalb eines dafiir definierten
Zeitfensters durchgefiihrt und kann zum
Beispiel den Bau einer Produktionshalle,
die Anschaffung einer Maschine oder das
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Die Verkiirzung der Lebenszyklen von Produkten, Betriebsmitteln
und Wissen zwingt Unternehmen ihre Produktionsstruktur kontinu-
ierlich zu adaptieren, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten und
auszubauen. Fiir eine nachhaltige Produktionsstrukturadaption miis-
sen im Planungsprozess neben der eigentlichen Adaption Abhangig-
keiten und langfristig relevante, finanzielle Faktoren beriicksichtigt
werden. Zur strukturierten Planung sind diese Faktoren in die Model-
lierung von Adaptionen zu integrieren.

Anlernen von Mitarbeitern umfassen. In-
nerhalb einer Produktionsstruktur unter-
liegen die Betriebsmittel, die darin ge-
nutzten Technologien, die Infrastruktur
sowie das Wissen des Personals eigenen
Lebenszyklen. Des Weiteren konnen Le-
benszyklen fiir die hergestellten Produk-
te beschrieben werden [7, 8].

Im Planungsprozess von Produktions-
strukturadaptionen werden diejenigen
Entscheidungen vorbereitet und getrof-
fen, die fiir die Erreichung einer fiir die
sich verdandernden Umfeldbedingungen
optimalen Produktionsstruktur relevant
sind. Mit der Realisierung von Adaptio-
nen wird auch die spatere finanzielle
Struktur der Produktionsstruktur festge-
legt. Dies fiihrt zu der Aufgabe die opti-
male, finanzielle Projektierung, also vor-
gesehene Anschaffungen zu moglichst
geringen Kosten zum richtigen Zeit-
punkt ausfithren zu lassen [9]. Durch
eine entsprechende Modellierung von
Adaptionen konnen Interdependenzen
zwischen Adaptionen und deren finanzi-
elle Aspekte iiber deren Lebenszyklus
hinweg abgebildet werden, wodurch die
Vorbereitung und das Treffen von Ent-
scheidungen im Planungsprozess ver-
einfacht werden.

Der vorliegende Beitrag beschreibt die
Modellierung von Produktionsstruktu-
radaptionen. Um eine realititsnahe Mo-
dellierung der Auswirkungen zukiinfti-
ger Produktionsstrukturadaptionen zu
ermoglichen, erfolgt eine lebenszyklus-
orientierte Modellierung von Adaptionen
unter Berilicksichtigung von Unsicherhei-
ten, die durch getroffene Annahmen ent-
stehen.
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Relevante Informationen einer
Produktionsstrukturadaption

Zur eindeutigen Beschreibung von Pro-
duktionsstrukturadaptionen sind folgen-
de relevante Informationen einzubezie-
hen:

einmalige und laufende Kosten einer

Adaption,

finanzrelevante Aspekte im Lebenszy-

klus von Produkten und Elementen

der Produktionsstruktur,

Interdependenzen zwischen Adaptio-

nen,

mogliche Zeitfenster fiir Adaptionen

sowie

Unsicherheiten auf Grund von Annah-

men.

Die einzelnen Lebenszyklen der Elemen-
te einer Produktionsstruktur sind bei
Produktionsstrukturadaptionen zu be-
riicksichtigen. Da in Fabriken Produkte
hergestellt werden, deren Lebenszyklen
maBgeblich die Lebenszyklen der Ele-
mente einer Produktionsstruktur beein-
flussen [8], sind diese bei der ganzheitli-
chen Planung von Adaptionen von beson-
derer Relevanz [10]. Sie konnen durch
die zeitliche Verdnderung der Absatz-
menge, des Umsatzes, des Gewinns oder
Verlusts beschrieben werden [1], wo-
durch Umsétze und Kosten wéahrend und
im Anschluss an eine Adaption abgebil-
det werden konnen.

Da Produktionsstrukturen intern wie
auch extern einen hohen Vernetzungs-
grad aufweisen [11], miissen sie bei der
Planung von Adaptionen Wechselwir-
kungen zwischen der Umwelt, der Pro-
duktionsstruktur sowie der einzelnen
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Produktionsstrukturelemente  Bertick-
sichtigung finden [12, 13]. Dies bedeutet
beispielswiese, Interdependenzen zwi-
schen Mitarbeitern, Betriebsmitteln und
der Infrastruktur aufzuzeigen und in der
Planung zu berticksichtigen [9, 12].

Aus Sicht der Unternehmen sind fiir
Produktionsstrukturadaptionen ZU-
nachst geeignete Zeitfenster zur Umset-
zung zu identifizieren. Der Produktions-
strukturkalender bietet hierfiir eine Mog-
lichkeit [14]. Mit ihm lasst sich die Eig-
nung einer Produktionsstruktur durch
Betrachtung notwendiger Adaptionen so-
wie betroffener Produkt- und Betriebs-
mittellebenszyklen ermitteln. Anschlie-
Bend wird das Zeitfenster fiir die Imple-
mentierung einer Adaption bestimmt.

Durch Investitionen in eine neue Pro-
duktionsstruktur entstehen Kapitalkos-
ten fiir die Finanzierung und durch die
Produktherstellung fallen Material- und
Personalkosten an [1]. Gleichzeitig be-
deutet der Unterhalt der Produktions-
struktur laufende Kosten in Form von
zum Beispiel Wartung, Instandhaltung
oder Mitarbeiterschulungen. Diese Kos-
ten sind ausschlaggebend fiir die Wirt-
schaftlichkeit und den Fortbestand eines
produzierenden Unternehmens [1] und
daher fiir die Modellierung relevant.

Bei der Modellierung von Produktions-
strukturadaptionen sind fiir die damit
verbundenen Umsétze, die im Anschluss
an eine Adaption erzielt werden kdnnen,
und Kosten lebenszyklusorientierte und
somit langfristige Annahmen zu treffen.
Dies gilt ebenso fiir die relevanten Zins-
sdtze bei der Kapitalaufnahme oder der
Guthabenverzinsung. Fiir zukiinftige Be-
trachtungen konnen jedoch keine Annah-
men unter vollstindiger Sicherheit ge-
macht werden. So konnen zwar Marktfor-
schungen und Schétzungen angestellt
werden, diese unterliegen jedoch einer
Unsicherheit. Mit zunehmender Pla-
nungsreichweite zeichnen sich die Plan-
werte durch eine zunehmende Ungenau-
igkeit aus, weshalb diese Werte in der
zeitlichen Planung mit entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten zu belegen sind
[15].

Zusammenfassend sind die fiir eine
Produktionsstrukturadaption relevanten
Informationen, wie z.B. die einzelnen Ad-
aptionsmaBnahmen, die mit ihnen ver-
bundenen zeitlichen Umfinge, die Zeit-
fenster zur moglichen Implementierung,
Abhangigkeiten zwischen den Produkti-
onsstrukturelementen, langfristig auf-
kommende Absatzmengen, Preise, Kos-
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Bild 1. Die Produktionsstrukturadaption in einem Zeitfenster

ten, Zinssitze und ihre jeweiligen Unsi-
cherheiten, fiir die gesamte Planungs-
und Nutzungsdauer von Bedeutung. Die
strukturierte Beschreibung einer Pro-
duktionsstrukturadaption mit allen rele-
vanten Informationen wird durch eine
entsprechende Modellierung gewahrleis-
tet.

Modellierung von Produk-
tionsstrukturadaption

Eine einzelne Produktionsstrukturadap-
tion und das dazugehorige Zeitfenster
zur Implementierung konnen in Form ei-
nes Gantt-Diagramms dargestellt werden
(Bild 1).

Eine Produktionsstrukturadaption
kann sich aus mehreren einzelnen Adap-
tionsmaBnahmen zusammensetzen.
Hierbei besteht die Moglichkeit, dass In-
terdependenzen der einzelnen MaBnah-
men der Produktionsstrukturadaption
auftreten. Der zeitliche Ablauf mehrerer
MaBnahmen kann sequenziell (Typ 1)
oder parallel (Typ 2) erfolgen (Bild 2):

Typ 1. Mit der Implementierung einer
MaBnahme kann erst nach der Imple-
mentierung einer anderen MaBnahme
begonnen werden (sequenzieller Ab-
lauf). Beispielsweise kann eine Ma-
schine erst nach Fertigstellung einer
Bodenplatte aufgestellt werden.
Typ 2: Eine MaBnahme muss spéte-
stens zum Abschluss einer anderen
MaBnahme abgeschlossen sein (paral-
leler oder sequenzieller Ablauf). Zum
Beispiel muss vor dem Produktionsan-
lauf mit einer neuen Maschine eine
Mitarbeiterschulung durchgefiihrt
worden sein.
Die MaBnahmen, nach denen sich andere
MaBnahmen richten, werden als Haupt-
maBnahmen bezeichnet. Nachfolgend sei
definiert, dass HauptmaBnahmen zuletzt
ausgefiihrt werden. MaBnahmen, die bis
zur Implementierung einer HauptmaB-
nahme abgeschlossen sein miissen, wer-
den als UntermaBnahmen bezeichnet.
Bei  Produktionsstrukturadaptionen
konnen AdaptionsmaBnahmen existie-
ren, die ohne Zeitfenster (untergeordnete
MaBnahmen) geplant werden, da sie di-
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Zeit < (Dauer der Neuanschaffung ,ﬂ Grenze, bis zu der die Untermalinahme
abgeschlossen sein muss. Sieist in

diesem Beispiel an das Ende der
Hauptmaliinahme gekoppelt.

der Maschine - Dauer der Schulung)

Hauptmalinahme Mafinahme bis zu deren Beginn oder Ende andere
MalRnahmen abgeschlossen sein miissen.

Untermanahme Mafnahme, die einer Hauptmafnahme zugeordnet ist und
deren Bedingungen sie erfiillen muss.

Bild 2. Interdependenzen zwischen Adaptionsmafinahmen
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pitalkosten eine wichtige Rolle [1]. Wird

Malnahmen el zaitiche Grenzen, bis zu denen die untergeordneten L. . . .
Produktionssirukluradaption  Ma@nahmen ~(bergecrdnete  Mainanmen abgeschiossen sein misssen; sie sind ar zum Beispiel eine Adaption beschrieben,
LeTTTm TR . A Malnahme Anfang bzw. Ende der Hauptmalinahme gekoppell die aus der Beschaffung einer neuen Ma-
{ Neukauf CNC-Drehmaschine § L M schine und dem Anlernen eines Mitarbei-
: Dsmontage Drshmeschine | o b I ters zur Produktion eines neuen Pro-
| Emoorung Distmescrine | | Bden 7 W dukts besteht, sind Kosten fiir die Ma-
 Abrollen Bodenpiete bl einen | FE schinenbeschaffung und -wartung, das
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i‘ :::z:: ::::; " —u::;?::hﬁe_ £ -preisentwicklung und Koste.nentwick—
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Zeit Berechnung der Kapitalkosten, die durch
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] ate M me___|Stent im Ablaufprozess direkt nach einer Gbergeordneten MaBnahme. sind Angaben zur Tilgungsdauer, Hohe
M. Zusammenfassung aler untergecrdneten Malnahmen und einer Untermalnahme. eines Kredits und der Sollzinssatz not-
Bild 3. Beispiel fiir Interdependenzen zwischen AdaptionsmafSnahmen wendig. Gleichzeitig wichst das Gutha-
ben auf dem Unternehmenskonto in Ab-
rekt an andere MaBnahmen (iibergeord- Anschluss an eine Adaption dndern kon- héngigkeit des zeitlich variablen Haben-
nete Manahmen) gekoppelt sind. In die- nen. Bei der Planung von Adaptionen zinssatzes. Entsprechende Planwerte
sem Fall wird davon ausgegangen, dass spielen neben den reinen Kosten die Ka- konnen vom Modellierer geméB theoreti-
die untergeordneten Manahmen, direkt
vor oder nach libergeordneten MaBnah- nu [
men umgesetzt werden. Bei mehreren Adaplicnsmafinahme” | | | s Zoit

UntermaBnahmen ist durch den Planer

eine sinnvolle, logische Reihenfolge von —
. 01 |ID der Adaption

untergeordneten und {ibergeordneten 02 [ID der Produitionsstrukturadaption, 2 der die Adaplionsmafnahme gehart

-

- |-

MaBnahmen zu definieren. Dies ist an- 03 |ID des MaRnahmenblocks, zu der die Adaplionsmafinahme gehént
hand eines Beispiels in Bild 3 ersichtlich. 04 IO der nachs! ibergeardnelen Adaplionsmatnahme -
Hierbei ist der Neukauf der CNC-Dreh- 05 |Granze, bis zu der der Malinahmenblock abgeschlossen sein muss (Anfang einer anderen Malinahme) -
hi . H Bnah die D 06 |Grenze, bis zu der der Malinahmenblock abgeschlossen sein muss (Ende einer anderen Malinahme) -
maschine 1.311’16 auptma n.a me’_ 1e De- 07 |Daver der Adaplionsmaltnahme in Monaten 2
montage einer Drehmaschine, die Schu- 08 [Beginn des Zeitfensters in Periode 2
lung des Gesellen und der Aushilfe sind 09 |Ende des Zeitfensters in Periode 10
10 |Anzahl der Tilgungsraten in Perioden 5

UntermaBnahmen. Gleichzeitig stellt die
Demontage einer Drehmaschine eine

11 |[Kredilaufnahme (dwe Differenz zu den Anschaffungskasten wird vam Unternehmensguthaben bezahlt) |5.000 €

iibergeordnete MaBnahme dar. Die Ent- T 4 | 'Kostenmodell
sorgung der Drehmaschine, der Abriss = —_—

der Bodenplatte und der Bau einer neuen g 3! T x
Bodenplatte sind untergeordneten MaB- w Perioden [Monate] 5

nahmen, die der UntermaBSnahme ,De-
montage Drehmaschine“ zugeordnet 01 _|ID des Modeils

werden. Die letzte untergeordnete MaB- 12 IID deqenigan Adapiion, dar dar Veriauf 2upsordnat wird
h bi Begi der H 03 |Kennziffer, die aussagl, ob es sich bei den modellierten Kosten um einmalig aufiretende oder| ID
nahme muss bls zum beginn der 1 aupt- laufenda Kosten handell. Der Werl 0 (1) steht fiir einmalig (laufend) auftretende Kosten.
maBnahme und die Schulungen bis zum 04 |Der modellierte Veriauf beginnt ab einer bestimmien Periode 2
Abschluss der Hauptmaﬁnahme imp]e_ 05 |Der modellierte Verlauf beginnt mit Abschluss einer Adaption -
mentiert werden. Die HauptmaBnahme D5 |Kasten in der 1, Periode 18,000 €
. . . .. 07 [Kosten in der 2. Periode 18.000 €
einer Produktionsstrukturadaption ldsst
sich demzufolge immer daran erkennen,
. , @ | Unsicherheitenmodell
dass sie zeitliche Grenzen vorgibt, nach E,
denen sich andere AdaptionsmaBnah- 4 rT _— P
men richten miissen. § rj_ Perioden [Monate] 5 - 1
Dlg grafls.che "Dar.stel.lung 1st’transpa— 3 Legends
rent, jedoch ist fiir eine informationstech- . .
ische Vi d Ad . 1 A, brw. A, Obere bzw. untere Abwelchung von den modellienten Umbaukosten zur
nische verwendung zur aptlonsp a- Berechnung der oberen und unteren Grenze der Gleichvertailung

nung das Beschreibungsmodell entspre-

chend zu gestalten. Fiir ein lebenszyklus- 01 |ID des Modells 2
orientiertes Beschreibungsmodell sind 02 |ID des Modells, der die Unsicherheil zugeardnel wird 1
Zukunftswerte beispielsweise fiir Ab- 03 |Untere Abweichung A, In der 6. Periode 250€
satzmengen und -preise, Kosten sowie 04_|Qberer Abweichung 4, in der 6. Periode 250€
Zinsentwicklungen, die mit einzelnen D5 |Untera Abweichung A, in der 7. Perioda 5008
AdaptionsmaBnahmen  zusammenhin- 06_[Oberer Abweichung A, in der 7. Periode S00€

gen, festzulegen, da sich diese im Laufe
der Lebenszyklen der Bestandteile im Bild 4. Beispiel einer Adaptionsmafnahme mit Kosten- und Unsicherheitenmodell
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Bild 5. Beschreibungsmodelle fiir Produktionsstrukturadaption

schen Modellen tiber die Entwicklung
solcher Werte in Abhdngigkeit der ge-
wiinschten Detailtiefe der Planung zum
Beispiel jahres-, monats- oder wochen-
weise angegeben werden.

Zu den Beschreibungsmerkmalen ei-
ner einzelnen AdaptionsmaBnahme zédh-
len eine eindeutige ID, sowie die Angabe
des Zeitfensterns, innerhalb dessen eine
Implementierung erfolgen kann. Gleich-
zeitig ist die Dauer der Implementierung
von Interesse, sodass zeitliche Grenzen
bestimmt werden konnen, bis zu denen
UntermaBnahmen abgeschlossen sein
miissen.

Ahnlich kann mit zeitlichen Verliufen
von laufenden Kosten fiir Unterhalt oder
Herstellung, fiir Absatzmengen und Pro-
duktpreise, fiir Zinssitze fiir den Konto-
stand des Unternehmens zur Guthaben-
verzinsung und fiir die Angabe von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen, die den ande-
ren Werten zugeordnet werden verfahren
werden. Das Ergebnis sind Beschreibungs-
modelle zur lebenszyklusorientierten Ab-
bildung von zukiinftigen Produktions-
strukturadaptionen sowie den damit ver-
bundenen relevanten Beschreibungsmerk-
malen wie Absatzmengen und -preisen,
Kosten, Zinssdtzen und Unsicherheiten.
Als Beispiel fiir eine AdaptionsmaBnahme
und die mit ihr verbundenen einmaligen
Kosten und Unsicherheiten sind in Bild 4
dargestellt. In diesem Beispiel konnen die
einmaligen Kosten fiir die MaBnahme bis
Ende der 5. Periode sicher vorausgesagt
werden, danach wird von sinkenden Kos-
ten bei gleichzeitig steigender Unsicher-
heit ausgegangen. Zur Modellierung der
Unsicherheit wird eine Gleichverteilung
herangezogen.

Bei komplexen Adaptionen sind die
Modelle fiir eine Produktionsstrukturad-
aption dhnlich dem beschriebenen Bei-

spiel gemdB dem in Bild5 gezeigten
Schichtsystem iibereinanderzulegen und
logisch miteinander zu verkniipfen.

Zusammenfassung

Sich dndernde Rahmenbedingungen im
Unternehmensumfeld erfordern zum Er-
halt und Ausbau der Wettbewerbsfahig-
keit von Unternehmen eine fortlaufende
Adaption der Produktionsstruktur. Hier-
bei sind Zeitfenster zur Umsetzung, Inter-
dependenzen sowie Lebenszyklen der
einzelnen Produktionsstrukturelemente
im Planungsprozess zu berticksichtigten.
Um eine ganzheitliche monetére Bewer-
tung sicherzustellen, muss die Modellie-
rung von Produktionsstrukturadaptionen
neben diesen Aspekten auch auftretende
Umsétze und Kosten sowie deren zeitli-
chen Verlauf iiber die Lebenszyklen der
einzelnen Produktionsstrukturelemente
integrieren. Der in diesem Beitrag vorge-
stellte Ansatz erfasst diese Aspekte in
einzelnen Modellen und verkniipft diese
hinsichtlich zeitlicher Abhéngigkeiten.
Dies erhoht die Transparenz und stellt
eine ganzheitliche Bewertung anfallender
Produktionsstrukturadaptionen sicher.
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