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Zusammenfassung

Kurzfristige ~ Kundenbedarfserhbhungen  kénnen in  einer  ausgelasteten  Fertigung zu
Kapazitatsengpéssen filhren. In vielen Unternehmen besteht die Mdoglichkeit, entstehende Engpdsse
durch Kapazitatsflexibilitdt auszugleichen. Entsprechende MaRnahmen sind jedoch mit einer
Reaktionszeit verbunden. Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Projektes ,,Dynamische LosgroRen als Basis einer Methode zur Fertigungssteuerung® (WI
377/63-1) ist eine Methodik entwickelt worden, die Reaktionszeit fiir die Nutzung flexibler Kapazitaten
durch einen kontrollierten, artikellbergreifenden Abbau von Lagerbestdnden zu Uberbriicken. Die im
Acrtikel beschriebenen Verfahrensschritte stellen die Grundlage zur Implementierung der Methodik in
ERP-Systeme dar.

Abstract

Short-term customer demand rises can lead to capacity bottlenecks in a fully occupied production. In
many enterprises the possibility exists to compensate arising bottlenecks by employing capacity
flexibility. Corresponding measures are, however, connected to a reaction time. In the context of a
project sponsored by the German Research Foundation a method has been developed to bridge the
reaction time by a controlled reduction of stock levels. The steps described in the article are the basis for
an implementation of the method in ERP systems.

1. Ausgangssituation

In einer Fertigung, in der nicht alle PlanungsgréBen (z. B. Kundennachfrage lber der Zeit, Durchlaufzeit eines
Produktionsauftrages) sicher prognostiziert werden kénnen, dient in der Regel ein Fertigwarenlager zur zeit- und
mengenmaligen Entkopplung von Fertigung und Kunden (Make-to-stock-Fertigung). Auf diese Weise kann
schlecht prognostizierbaren Planungsgréfen in der Produktionsplanung begegnet werden [Temp-04]. Wie stark
die Schwankungen von PlanungsgréfRen sein kénnen, die durch das Lager abgefangen werden kénnen, hangt von
der Hohe des im Fertigwarenlager vorgehaltenen Sicherheitsbestands ab. Zu starke Planabweichungen in der
Fertigung oder kurzfristige Erhéhungen der Kundennachfrage kénnen zu einer ,,Out-of-stock-Situation“ durch
Aufbrauchen des Sicherheitsbestandes fiihren. Um z. B. im Fall kurzfristig gestiegener Kundennachfragen eine
derartige Situation zu vermeiden, bestehen die folgenden Mdglichkeiten:

1) Fertigung der Zusatzmengen in einem oder mehreren zusatzlichen Fertigungsauftrdgen (Erhdhung der

Anzahl von Fertigungsauftrégen),

2) mengenmalige Anpassung von Fertigungsauftrdgen (Erhhung der FertigungslosgroRe),

3) zeitmé&Rige Anpassung von Fertigungsauftrdgen (Verringerung der Losfrequenz).
Die drei genannten Mdglichkeiten werden in gangigen EDV-Systemen zur Produktionsplanung und -steuerung
nicht als integrierte Funktionalitdt abgebildet. Dieser Mangel begriindet sich durch das Fehlen eines
entsprechenden, softwaretechnisch umsetzbaren Algorithmus zur kurzfristigen Veranderung von Losgréfen und
-abstdnden im Rahmen der Auftragserzeugung und -freigabe. Die Folge ist ein hoher manueller
Steuerungsaufwand in der Fertigung. Géngige Produktionsplanungs- und steuerungssysteme (PPS-Systeme)
verwenden statische und dynamische Losgréfienverfahren, jedoch kénnen einmal berechnete LosgréRen und
daraus abgeleitete Losabsténde nicht in einem automatisierten Prozess durch das PPS-System angepasst werden.
Fur die Losgrofenberechung von Zusatzauftrdgen eignen sich tendenziell statische (z. B. Andler-Methode
[Andler-29]) und fur die periodenweise Anpassung von LosgroRen dynamische
LosgroRenbestimmungsverfahren (z. B. Wagner-Within-Alghorithmus [WagWith-58]). Wahrend statische
Verfahren von einer konstanten Nachfrage uber alle Perioden innerhalb des Planungszeitraums ausgehen,
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werden bei dynamischen Verfahren die Nachfragemengen als schwankend angenommen und mit spezifischen
Werten fiir jede Periode innerhalb des Planungshorizonts beschrieben [Temp-95; Der-95].

Das Erzeugen eines Zusatzauftrages, der die erhohte Nachfrage abdeckt, bedeutet einen geringeren dispositiven
Aufwand, als die mengen- oder zeitméRige Anpassung mehrerer Auftrage. Jedoch erhéhen sich Uber der Zeit die
Auftragswechselkosten aufgrund der insgesamt erhéhten Anzahl an Fertigungsauftragen.

Abhéngig vom Ausmal der Nachfrageerhéhung kann der Fall eintreten, dass flr die erhdhten Fertigungsmengen
nicht geniigend Kapazitdt zur Verfugung steht. Zu geringe Kapazitdten fiihren in Kombination mit
aufgebrauchten Sicherheitsbestdnden zu einer Verschlechterung der Liefertreue gegeniiber Kunden. Um
derartige Engpédsse zu vermeiden, koénnen viele Unternehmen ihre Produktionskapazititen flr bestimmte
Zeitrdume dynamisch anpassen (Kapazitétsflexibilitat). Die MalRnahmen der Kapazitatsflexibilitat sind vielfaltig
und reichen von der Einfiihrung zusatzlicher Schichten bis hin zur Einstellung von Zeitarbeitern. In der Regel
sind derartige Malnahmen jedoch mit einem definierten zeitlichen Vorlauf, der so genannten Reaktionszeit
verbunden [Breit-00]. In vielen Fallen verschlechtert sich die logistische Leistung der Fertigung bereits wahrend
der Reaktionszeit.

2. Methodik zur artikeltbergreifenden Verschiebung von
Produktionsmengen

2.1.  Grundidee

Am IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gemeinnitzige GmbH wurde im Rahmen des DFG-
Forschungsprojektes ,,Dynamische Losgrofen als Basis einer Methode zur Fertigungssteuerung* (W1 377/63-1)
eine Methodik entwickelt, mit dem die Reaktionszeit durch eine kurzfristige, artikeliibergreifende Verringerung
von Produktionsmengen Uberbriickt und die in PPS-Systemen implementiert werden kann. In den meisten Fallen
entstehen bei Kapazitétsengpéassen nicht flr alle Artikel terminkritische Situationen. So existieren Artikel mit
niedrigen, bei steigender Nachfrage bis zur Wiederauffullung des Lagers zu kurzen Lagerreichweiten (im
Folgenden als terminkritische Artikel bezeichnet) und Artikel mit bis zum Wiederauffullungszeitpunkt
ausreichender Lagerreichweite (im Folgenden als Artikel mit Bestandsdeckung bezeichnet). Die hier vorgestellte
Methodik nutzt vorhandene Lagerbestdnde (inkl. Sicherheitsbestdnde), um kurzfristig durch reduzierte
Fertigungsmengen von Auftrdgen der Artikel mit Bestandsdeckung freie Kapazitaten fur terminkritische
Fertigungsauftrdge zu generieren. Die Basis daftr liegt auf dem Grundgedanken, dass die Inanspruchnahme von
Produktionskapazitaten innerhalb des Artikelspektrums umverteilt werden kann. Artikel mit Bestandsdeckung
werden in geringerer Stlickzahl gefertigt, um Kapazitaten zur Fertigung der terminkritischen Artikel ohne
Bestandsdeckung zu gewinnen.

2.2.  Verfahrensschritte

Abbildung 1 zeigt die Verfahrensschritte der Methodik. Betrachtungsgegenstand ist die Kapazitat desjenigen
Arbeitssystems, welches fur die betrachtete Planungsperiode das Engpasssystem darstellt. Die Methodik muss
ggf. mehrfach durchlaufen werden, da je Durchgang sukzessiv weitere Kapazitat flir ein Engpassarbeitssystem
gewonnen wird. Ein mehrfacher Durchlauf durch ein PPS-System stellt eine artikeliibergreifende Liefermengen-
und termintreue sicher.
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Abbildung 1: Verfahrensschritte

Die Methodik fiihrt insgesamt zu einem Abbau der Bestande im Fertigwarenlager. Daher muss die Anwendung
der Prozessschritte mit der Nutzung von Kapazitatsflexibilitat (z. B. durch Inanspruchnahme von zusétzlichen
Schichten) abschlieBen, um Sicherheitsbestdnde artikelibergreifend wiederherzustellen. Im Folgenden werden
die Verfahrensschritte der Methodik detailliert beschrieben, wobei beispielhaft von einer artikeliibergreifenden
LosgréRenanpassung ausgegangen wird.

Verfahrensschritt 1: Berechnung der Lagerreichweite

Fur alle Artikel aus dem Produktionsprogramm wird die Reichweite des Fertigwarenlagerbestandes jeweils
geméal Formel (1) berechnet:

_ durchschnittlicher Lagerbestand pro Periode [Stiick]

kel — — - 1
Arikel — durchschnittlicher Bedarf pro Periode [Stiick/BKT] ()
mit
R Artikel Lagerreichweite des Artikels [BKT]

Abbildung 2 zeigt ein Lagerdiagramm, in dem eine Situation dargestellt ist, in der die Reaktionszeit zur
Installation zusétzlicher Kapazitaten zur Produktion fur eine vollumféangliche Bedarfsdeckung nicht ausreicht.
Artikelzu- und -abgang sind kumuliert und idealisiert dargestellt. Der rote Graph zeigt die im zeitlichen Verlauf
abnehmende Lagerbestandshéhe und schneidet an der Stelle die Abszisse, an der die Zu- und Abgangsgeraden
ihren Schnittpunkt besitzen. Zu diesem Zeitpunkt ist der Lagerbestand inklusive des Sicherheitsbestands
erschopft, so dass im Rahmen der Reaktionszeit zur Installation zusétzlicher Kapazititen eine Antizipation von
Nachfrageengpassen nicht maéglich ist. Zur Vereinfachung der Darstellung wird in dieser Ausfiihrung von einer
arbeitssystem- und artikelunspezifischen Reaktionszeit fir die Installation von Zusatzkapazitaten ausgegangen.
Fur das Verfahren kdnnen jedoch auch artikel- und arbeitssystemspezifische Reaktionszeiten als Eingangsgréfien
verwendet werden.
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Abbildung 2: Lagerdiagramm mit Artikelreichweite

Verfahrensschritt 2: Identifikation von Artikeln mit zu geringer Reichweite

Aus den in Verfahrensschritt 1 berechneten Lagerreichweiten werden diejenigen als Kkritische Artikel
identifiziert, bei denen die Lagerreichweite fur eine punktliche und vollstandige Bedarfsdeckung kirzer als die
Reaktionszeit zur Installation von Zusatzkapazitaten am Engpasssystem ist. Als kritisch gilt ein Artikel dann,
wenn sein Lagerbestand vor dem Ablauf der Reaktionszeit erschopft sein wird. Die identifizierten Artikel
werden nach absteigender Differenz zwischen Reaktionszeit und Lagerreichweite sortiert, um eine Rangfolge
kritischer Artikel zu erheben und somit eine Priorisierung fur die Reichweitenanpassung zu erhalten.

Verfahrensschritt 3: Festlegung einer Soll-Reichweite

Fur die in Verfahrensschritt 2 identifizierten Artikel mit kritischer Reichweite wird in diesem Verfahrensschritt
eine Soll-Reichweite festgelegt. Diese ist so festzulegen, dass der Lagerbestand friihestens zum Ende der
Reaktionszeit erschdpft sein wird.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die idealisierten kumulierten Lagerzu- und -abgangsverlaufe fiir einen Artikel im
Kontext von Soll-Reichweite und Reaktionszeit.

© 2011 Logistics Journal : Nicht referierte Verodffentlichungen — ISSN 1860-5923 Seite 4



DOI 10.2195/LJ_Not_Ref Meers_042011

Menge
[Stiick]
Kumulierter
Lagerzugangsverlauf
(idealisiert)
BA Artikel
Kumulierter
Lagerabgangsverlauf
(idealisiert)
t [BKT]
P RArtikeI _
P TR=RArtikeI* o
heute
Legende:
B, -Anfangsbestand des Artikels

Artikel

R anikes - ReIChweite des Artikels

R *-Sollreichweite des Artikels

Artikel

T, - Reaktionszeit
Abbildung 3: Lagerdiagramm mit definierter Soll-Reichweite

Verfahrensschritt 4: Identifikation des Kapazitatsbedarfs zum Erreichen der Soll-Reichweite

Im vierten Verfahrensschritt wird fiir die terminkritischen Artikel der Kapazitatsbedarf ermittelt, der fur die
Herstellung der Fertigungsmenge zum Erreichen der Soll-Reichweite erforderlich ist. Der Kapazitatsbedarf
ergibt sich aus der Fertigungsmenge multipliziert mit der Stickzeit plus einer losgréfienabhéngigen
Rusthaufigkeit multipliziert mit der Rlstdauer. Abbildung 4 zeigt im Lagerdiagramm die zusétzlich zu
fertigende Menge zur Sicherstellung der Lieferfahigkeit. Die gestrichelte blaue Linie zeigt den
Lagerzugangsverlauf in der Ausgangssituation. Die gestrichelte rote Linie den urspringlichen
Lagerabgangsverlauf, dessen Schnittpunkt mit der Abszisse die Lagerreichweite der Ausgangssituation markiert.
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Abbildung 4: Zu fertigende Zusatzmenge

Die Berechnung des zusatzlichen Kapazitatsbedarfs an einem Arbeitssystem fiir den terminkritischen Artikel
erfolgt geméaR folgender Formel:

KAqusB = I\/IZ 'te + tr (2)
mit

KAPzyss Zusatzlicher Kapazitatsbedarf [ZE]

M Zusatzlich zu fertigende Menge [ME]

te Einzelstlickzeit [ZE/ME]

t, Rustzeit je Arbeitsvorgang [ZE]

Ergebnis der Rechnung ist der zusatzliche Kapazititsbedarf bis zum Ende der Reaktionszeit. Dieser
Kapazitatsbedarf muss durch eine Freisetzung von Fertigungskapazitdt bei nicht kritischen Artikeln generiert
werden, um die artikelibergreifende Kundentermineinhaltung sicherstellen zu kénnen.

Bei welchen Artikeln die erforderliche Kapazitét freigesetzt werden kann, wird im néchsten Verfahrensschritt
bestimmt.

Verfahrensschritt 5: Festlegung der Artikel mit zu reduzierender Fertigungsmenge

Nachdem die freizusetzende Kapazitat zur ausreichenden und pinktlichen Bedarfsdeckung terminkritischer
Artikel bekannt ist, miissen im néchsten Schritt der bzw. die Artikel festgelegt werden, deren Fertigungsmenge
zur Freisetzung von Kapazitat reduziert werden kann. Dazu wird fiir jeden nicht kritischen Artikel berechnet, wie
viel Kapazitat (gemessen in Vorgabestunden) freigesetzt werden kann, wenn die Lagerreichweite auf das
erforderliche Mindestniveau zum Erreichen des Endes der Reaktionszeit reduziert wird. Abbildung 5
verdeutlicht das dem Verfahren zu Grunde liegende Prinzip verringerter Produktionsmengen. Die idealisierte
Gerade des Lagerzugangs verlauft flacher. In der Folge treffen Lagerzu- und abgangsgeraden aufeinander, der
artikelspezifische Lagerbestand ist erschopft. Dies geschieht zu dem Zeitpunkt, an dem die Reaktionszeit
beendet ist.
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Abbildung 5: Reduzierte Fertigungsmenge

Die Berechnung der freisetzbaren Kapazitat pro Artikel erfolgt anhand folgender Formel:

KAPumver = M R *te + tr (3)
mit

KAP, ver Durch Umverteilung temporar gewonnene Kapazitét [ZE]

Mg Subtrahend der Fertigungsmenge [ME]

te Stiickzeit [ZE/ME]

t Riistzeit je Arbeitsvorgang [ZE]

r

Ergebnis dieses Verfahrensschrittes ist eine Sammlung derjenigen Artikel, Uber deren Reduzierung der
Fertigungsmenge und damit Verkiirzung der Lagerreichweite Kapazitat fiir die Fertigung der terminkritischen
Artikel freigesetzt werden kann.

Verfahrensschritt 6: Anpassen der Losgrofle

In diesem Beispiel werden die Losgroen der in Verfahrensschritt 5 identifizierten Artikel gegeniiber der
urspriinglich  berechneten,  wirtschaftlichen  FertigungslosgroBe  verringert.  Fur  eine  derartige
LosgroRenreduzierung muss je Artikel das Arbeitssystem identifiziert werden, an dem am wenigsten Kapazitat
freigesetzt werden kann. Fir dieses Arbeitssystem wird die freisetzbare Kapazitat in Stiick umgerechnet. Um
diese Grolie kann das entsprechende Fertigungslos maximal reduziert werden.
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Verfahrensschritt 7: Nutzung von Kapazitatsflexibilitat

Durch die im Rahmen der Methodik zu durchlaufenden Verfahrensschritte wird der Bestand der Artikel mit
Bedarfsdeckung

- abhéngig vom AusmaR der LosgroRen- bzw. Losabstandsanpassung - ggf. erheblich reduziert. Daher muss
moglichst zeitnah flexible Zusatzkapazitat installiert werden, um neben der Herstellung zukilnftig benétigter
Bedarfsmengen die erforderlichen Bestande wiederherzustellen. Nach Ablauf der Reaktionszeit miissen demnach
unmittelbar MalRnahmen der Kapazitatsflexibilitit eingeleitet werden und so lange aufrecht erhalten bleiben, bis
die erforderlichen Besténde in allen Lagern wieder aufgebaut sind.

3. Fazit

Abhéngig davon, wie die erhohte Fertigungsmenge realisiert werden soll, setzt die Methodik in der
Auftragserzeugung oder Auftragsfreigabe an und kann somit direkt in entsprechende Module von PPS-Software
integriert werden (Verfahrensschritte 1 bis 6). Wahrend die Auftragserzeugung die Losgréfien festlegt, bestimmt
die Auftragsfreigabe tber den Startzeitpunkt der Fertigungsauftrdge. [L6dding-08]. Das Verfahren kann in
gleicher Weise bei Stérungen angewendet werden, die zu tempordren Kapazititsreduzierungen und damit zu
Engpdssen fihren kénnen. Durch die in diesem Artikel beschriebene Methodik wird das Problem tempordr zu
geringer Kapazitaten nicht an der Wurzel geldst, sondern die Symptome behandelt. Jedoch kann bis zum Aufbau
zusétzlicher Kapazitat in vielen Féllen Zeit fur die Aufrechterhaltung der logistischen Leistung der Fertigung
gewonnen werden. Eine Implementierung von Verfahrensschritt 7 in PPS-Systemen im Kontext der
Kapazitatssteuerung scheint dariiber hinaus denkbar.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) flir die finanzielle Unterstiitzung zur
Durchfuhrung des Vorhabens W1 377/63-1.
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