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1. Einfiihrung, Motivation und Gang der Arbeit

Wenn nach den grundlegenden Erfolgsfaktoren fur die wirtschaftliche Gestaltung
eines Produktionssystems gefragt wird, nennen zahlreiche Studien fiihrender Unter-
nehmensberatungen an erster Stelle den Dreiklang ,Kosten®, ,Zeit und ,Qualitat"
[STA94, LIT92, WAL93, WAL98, MCK99, PET90]. Damit soll die prinzipielle For-
derung nach minimierten Kosten und Zeitanteilen bei gleichzeitig héchstmdglicher
Qualitat ausgedriuckt werden. Da es gerade in reifen Mérkten - wie sie fur viele Bran-
chen typisch sind [NAG99] - heute nur noch temporar mdéglich ist, sich tber Produkte,
deren Funktionalititen und Design sowie Uber eine besondere Starke in den
Vertriebswegen oder beim Marktzugang von der Konkurrenz zu differenzieren,
kommt der organisatorischen Leistungsfahigkeit mit zunehmender Marktreife stei-
gende Bedeutung zu.

Aus diesem Grund sind in den letzten Jahren entlang des Erfolgsdreiecks mehrere
Managementkonzepte entwickelt beziehungsweise neu propagiert worden. Ihnen ist
gemeinsam, dal® sie neben einer schnellen Anpassung an neue Wettbewerbssitua-
tionen (,Reaktionsfahigkeit‘) [REIN99a, RUH99, WESO00] vor allem die optimale
Gestaltung von Kostenstrukturen (,Agilitat”) [KID94, FLI97] und die Reduzierung von
Verschwendung (,Schlankheit) [COR93, SHI92, WOM94] versprechen. Damit wei-
sen sie den Kosten im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung einen beson-
deren Stellenwert zu, der aus dem direkten Bezug zur Gewinn-und-Verlust-Rech-
nung resultiert und sich in der industriellen Praxis gerade in konjunkturellen Schwa-
chephasen durch die Initierung zahlreicher Kostensenkungsprogramme zur Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit &uert [CZ01a].

Qualitat

Schlankheit
Minimierung von unnétigem
Aufwand hinsichtlich aller
relevanten Ressourcen

Reaktionsfahigkeit
Die Geschwindigkeit, mit der die
Organisation auf ungeplante
Anforderungen reagieren kann.

Agilitat
Die Geschwindigkeit, mit der sich
die Organisation an optimale
Kostenstrukturen anpassen kann.

Zeit Kosten

Bild 1: Kosten, Zeit und Qualitat als bestimmende Faktoren fiir den wirtschaftlichen
Erfolg eines Produktionssystems



Einfihrung, Motivation und Gang der Arbeit 2

Um die Reaktionsfahigkeit des Produktionsmanagements durch die Mdglichkeit zu
erhéhen, MaRnahmen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit zielgerichtet ableiten,
vorab untersuchen und ihre Wirksamkeit in der Praxis dauerhaft absichern zu
kénnen, wird in dieser Arbeit ein rechnergestitztes Instrumentarium zur simulations-
basierten Wirtschaftlichkeitsregelung von Produktionssystemen entwickelt. Die dazu
notwendigen Schritte spiegeln sich in der Struktur der Kapitel wider.

So stellt Kapitel zwei zunachst die Anforderungen zur Auslegung eines Produk-
tionssystems, die Einsatzpotentiale der Systemsimulation sowie den Zusatznutzen
durch die Einbeziehung von Kostendaten in die Simulation dar und leitet daraus die
Zielsetzung des Instrumentariums ab. Damit dieses an den richtigen Stellen ansetzen
kann, erértert Kapitel drei die relevanten Eigenschaften und Bestandteile eines
Produktionssystems. AnschlieBend folgt in Kapitel vier eine Analyse bisheriger
Ansatze und Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Produk-
tionssystemen. Dabei werden - um die Potentiale der Simulation zu verdeutlichen -
auch solche Verfahren betrachtet, die zwar eine begriffiche Néhe zur Simulation
vermuten lassen, aber beispielsweise wie die Kennzahlensimulation lediglich eine
fortgesetzte statische Proberechnung darstellen. Schlieldlich bekraftigt eine zusam-
menfassende Einordnung der traditionellen Bewertungsansatze am Ende des Kapi-
tels den Bedarf nach einem leistungsstarken Instrumentarium.

Danach erlautert Kapitel fiinf die Konzeption des simulationsbasierten Werk-
zeuges und beschreibt detailliert dessen wissenschaftliche Fundierung, bevor es
Kapitel sechs mit seiner Entwicklungsumgebung inhaltlich vorgestellt. Weiterhin ist
eine zusammenfassende Darstellung des Ablaufs eines simulationsbasierten Opti-
mierungsprozesses zur wirtschaftlichen Gestaltung eines Produktionssystems
Gegenstand dieses Abschnitts. AbschlieBend prasentiert Kapitel sieben die
Anwendung des realisierten Werkzeugs anhand eines konkreten Praxisbeispiels,
bevor Kapitel acht die methodische Integration des entwickelten Instrumentariums in
einen Regelkreis zur dauerhaften Sicherung der Wirtschaftlichkeit zeigt. Nachdem
damit das in Kapitel zwei definierte Ziel erreicht ist, beendet Kapitel neun diese
Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

6 Konzeption des rechner-
gestitzten Instrumentariums

Entwicklung der Kosten- 0
rechnungswerkzeuge

Wirtschaft-
lichkeits-
regelung

0 Ansatze und Verfahren zur

Anwendung im
Wirtschaftlichkeitsbewertung 6

industriellen Umfeld

e Kostenwirksame Stellglieder

Methodische Integration
von Produktionssystemen 0

in einen Regelkreis

9 Rahmenbedingungen

Zusammenfassung
und Zielsetzung 9

und Ausblick

Bild 2: Kapitelorientierte Darstellung des Gangs der Arbeit



2. Rahmenbedingungen und Zielsetzung der Arbeit

Damit Produktionssysteme durch den Einsatz der Systemsimulation zielgerichtet
gestaltet werden kénnen, sind zunachst ihre Aufgaben zu klaren. Auf dieser Basis ist
es dann mdéglich, die Einsatzpotentiale rechnergestitzter Simulationswerkzeuge zu
untersuchen und den Zusatznutzen der Einbeziehung von Kostendaten abzuschét-
zen, woraus sich wiederum die Zielsetzung dieser Arbeit ableiten IaR3t.

2.1 Anforderungen an die Auslegung eines Produktionssystems

Im Rahmen der wirtschaftlichen Auslegung eines Produktionssystems sind Pro-
zesse und Ressourcen sinnvoll zu kombinieren. Die optimale Leistungserstellung
eines Unternehmens zeichnet sich aus durch eine bestmdgliche Abstimmung der im
Unternehmen vorhandenen Ressourcen auf die zu produzierenden Guter [HOI93].
Dabei spielen - schon bei einer rein statischen Betrachtung - zwei Komplexitats-
faktoren eine entscheidende Rolle: Zum einen ist entsprechend der Unternehmens-
ziele das Polylemma der Produktionsplanung zu I6sen, das heildt die optimale Ab-
stimmung der allgemeinen Ziele niedriger Bestand, minimale Durchlaufzeit, maximale
Auslastung der Ressourcen und hohe Lieferzuverldssigkeit [BID76]. Zum anderen
wird die Planung durch die Komplexitat, das heil3t die Vielzahl und den Vernetzungs-
grad der Produktionsobjekte erheblich beeinflul3t [WIE97].

ARBEIT?KRI"\FTE

" OUTPUT

Produktionssystem

~_ SACHMITTEL

Bild 3: Abstrakte Darstellung der Struktur und Elemente eines Produktionssystems

Der Abstimmungsprozeld zwischen Ressourcennutzung und Produktentstehung
unterliegt in modernen Produktionssystemen nicht nur einer Vielzahl von Einflu3fak-
toren, sondern wird auch mit standig wechselnden Marktsituationen konfrontiert. Der-
zeit sind die bedeutendsten Trends der Marktentwicklung die Globalisierung der Be-
schaffungs- und Absatzmarkte, der Wechsel von einem Anbieter- zu einem Kaufer-
markt und die steigende Komplexitdt von Produkten und Dienstleistungen [BAU97].
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Die skizzierten Marktentwicklungen, treffend beschrieben mit dem Begriff ,turbu-
lentes Umfeld“ [CHA97], spiegeln sich in einer Zeitschere zwischen der notwendigen
und der bendtigten Reaktionsdauer bei unternehmerischen Entscheidungen wider
[BLE99]. Wahrend fruher stabilere Umfeldbedingungen langere Reaktionszeiten
erlaubten, sind heute schnellere Entscheidungen bei héherer Komplexitat zu treffen.

Die Turbulenz des Wettbewerbsumfelds wird vor allem an der standigen Verkur-
zung der Lebensdauer der Produkte am Markt offensichtlich. Der Lebenszyklus ein-
zelner Produkte endet, kurz nachdem die Nachfolgegeneration gleichen Typs auf
dem Markt eingefuhrt wird. Speziell in den Bereichen der Elektronikproduktion, wie
beispielsweise der Telekommunikation, haben die Lebenszyklen bereits ein sehr
niedriges Niveau erreicht. Mittlerweile sind Zyklen von unter drei Jahren keine
Seltenheit mehr. Eine klrzlich durchgefliihrte Umfrage zeigt deutlich, dal3 diese bei
etwa 50% aller Konsumguter kiirzer als sechs Jahre sind [LAY0O].

Die wirtschaftliche und technische Entwicklung stellt daher kontinuierlich neue
Anforderungen an Produktionsbetriebe. Ein durch laufende Produkt- und Prozel3-
innovationen erarbeiteter Vorsprung eines Unternehmens besteht nicht von selbst
dauerhaft weiter, so grof® er gegeniber der Konkurrenz auch sein mag. Fir Produk-
tionsbetriebe ergibt sich hieraus die Konsequenz, kontinuierlich in neue, vom Markt
akzeptierte Produkte sowie insbesondere in die Verbesserung der Produktions-
prozesse investieren zu missen [ZAPO0O]. Es gilt, Prozesse fortwéhrend schneller
und schlanker zu machen sowie Ressourcenvergeudung und Zeitfallen rasch zu
lokalisieren und zu Uberwinden [KLEOQO].

Allerdings ist das Finden einer geeigneten Mdoglichkeit zur Verbesserung eines
Produktionsprozesses nicht unproblematisch. Es existieren sicher viele zielgerichtete
kleine Mallnahmen, deren Nutzen leicht einsehbar ist, die geringe Kosten verur-
sachen und die daher sofort umgesetzt werden kénnen. Zur Erfullung der oben auf-
gefuhrten Anforderungen sind dariiber hinaus in der Regel umfangreiche Modifika-
tionen der Produktion erforderlich. Sie zeichnen sich zum einen durch nicht unerheb-
liche Investitionskosten und zum anderen dadurch aus, dal} typischerweise mehrere
Alternativen existieren. Bevor eine dieser Alternativen tatsachlich in die reale Pro-
duktion umgesetzt wird, ist ihre eingehende technisch-wirtschaftliche Bewertung
erforderlich. Erschwert wird diese Untersuchung dadurch, dal} die Auswirkungen von
solch umfangreichen Anderungen, einschlieBlich ihrer Alternativen, nicht am laufen-
den Produktionsprozel} getestet und analysiert werden sollen, da die hierbei auftre-
tenden Stérungen des Produktionsbetriebs zu grol3 waren [FINOO].

Aus der zunehmenden Komplexitdt der Produktionsstrukturen resultiert die Not-
wendigkeit, einzelne Teilbereiche nicht isoliert zu betrachten, sondern im Gesamt-
gefuge eines Unternehmens als wichtige Bestandteile eines komplexen Systems zu
verstehen. Angestrebte Umstrukturierungen setzen demzufolge eine systematische
Sichtweise der internen und externen Zusammenhange voraus, bei der die gegen-
seitigen Einflusse und Abhangigkeiten sorgfaltig betrachtet werden mussen.
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2.2 Einsatzpotentiale der Simulation

Um herauszufinden, wie ein Produktionssystem zielgerichtet gestaltet werden
kann, ist - wegen der Unvorteilhaftigkeit direkter Praxistests - eine leistungsféhige
Experimentierumgebung nétig. Da deren Realisierung wiederum ein Werkzeug zur
hinreichend genauen Abbildung der Elemente, Strukturen und Ablaufe eines Pro-
duktionssystems erfordert, die nur die Simulation bietet, liegt dort der Schlussel zur
wirtschaftlichen Systemgestaltung [REIN99b].

Unter ,Simulation® wird nach Blatt 1 der Richtlinie 3633 des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) ,die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell
verstanden, ,um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar
sind“ [VDI93]. Anders - und vereinfacht - formuliert bedeutet Simulation den Aufbau
eines Modells, mit dem durch Experimente wertvolle Schlisse fur die Realitdt gezo-
gen werden kénnen.

REALES oder ZU + | Aufbereitung & Bewertung

PLANENDES SYSTEM : ; I =
= .| 457 ‘ OPTIMIERUNG

ng [%]
t

. Auslastu
t t t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 ©
Maschinennummer

oer

| 84| i e

INITIALISIERUNG

‘ PIanungs-lFe;tigungsdaten

Bild 4: Vorgehensweise bei der Simulation von Produktionssystemen

Mit Hilfe der Simulation ist es folglich md&glich, vertiefte Erkenntnisse Uber das
Verhalten des untersuchten Produktionssystems zu gewinnen. Da Planungsfehler
bereits vor der Realisierung feststellbar sind, verbessert sich die Planungssicherheit
erheblich. Insgesamt resultiert daraus eine betréchtliche Entlastung der Planungs-
ingenieure bei gleichzeitig gesteigerter Planungsqualitat [REINO1]. So kann bei einer
vorgegebenen Fehlertoleranz der Planungshorizont deutlich erweitert oder bei gege-
benem Planungszeitraum die Prognosegiite signifikant erhéht werden [GUN93]. Aus
diesem Grund stellt die Simulation einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber den
wenig anschaulichen und sehr abstrakten analytischen Verfahren des Operations
Research sowie der traditionellen Verfahrensweise dar, die auf Erfahrungen, Nahe-
rungswerten und statischen Berechnungen basiert.
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Die Potentiale der Simulationstechnik haben viele groRe Unternehmen bereits er-
kannt. Eine empirische Studie [REIN97] hat ergeben, dal® bisherige Simulations-
anwender Uberwiegend sehr positive Erfahrungen mit diesem Planungswerkzeug
gesammelt haben. Dies wird unter anderem durch die Tatsache deutlich, dal® Gber
97% der Unternehmen, die bereits Simulation angewendet haben, auch weiterhin
Anwender bleiben. Somit ist die Zufriedenheit Gber den Nutzen der Technik extrem
hoch. Die Erkenntnisse, dal® bei den befragten Firmen die Realisierungsdauer von
Simulationsprojekten zu 69% unter zwei Monaten lag und die Anwender zu 80% den
Nutzen im Verhaltnis zum Aufwand mit ,sehr gro3* oder ,grof3* bewerten, sind wei-
tere Belege fur die Leistungsfahigkeit moderner Simulationswerkzeuge.

Bei der Abbildung von Produktionssystemen stellt die Ablaufsimulation die domi-
nierende Simulationstechnik dar. Sie wird vorwiegend in Unternehmen mit mehr als
2.000 Mitarbeitern eingesetzt und in Firmen angewandt, die den Branchen Auto-
mobilbau und -zulieferer oder Maschinen- und Anlagenbau zurechenbar sind.
AuRerdem haben 78% der Hauptanwender der Ablaufsimulation geantwortet, dafl
das Hauptprodukt ihres Unternehmens aus mehreren Erzeugnissen mit komplexer
Struktur besteht. Der gleiche Personenkreis benennt weiterhin zu 49% die Serien-
fertigung als vorherrschend in bezug auf das Hauptprodukt. Damit wird deutlich, dafl
die Ablaufsimulation zur erfolgreichen Bearbeitung sehr vielschichtiger Fragestel-
lungen dient und offensichtlich ein leistungsfahiges Werkzeug zur Komplexitats-
beherrschung darstellt [FEL97].

Unternehmen mit mehr als
2.000 Mitarbeitern

Automobilbau- und Zulieferer
Maschinen- und Anlagenbau
Elektronik- und Apparatebau

Hauptprodukt wird in
Serienfertigung hergestellt

Hauptprodukt besteht aus
mehreren Erzeugnissen
mit komplexer Struktur

Einsatzfelder der Ablaufsimulation

Bild 5: Systemsimulation als geeignetes Werkzeug zur Komplexitétsbeherrschung

In der industriellen Praxis ist das angestammte Einsatzgebiet der Ablaufsimulation
hauptsachlich die Planung anspruchsvoller MaterialflulRsysteme, wozu Fertigungs-,
Montage-, Lager- und Transportsysteme gehdéren. Hierbei wird zumeist die Durch-
laufzeit, der Durchsatz, die Systemstruktur, die Ressourcendimensionierung und die
Anlagensteuerung Uberprift und optimiert [FEL97].
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In Abhé&ngigkeit des zeitlichen Horizonts und der verfugbaren Informationen sind
jedoch auch unterschiedliche Detaillierungsgrade mdéglich. So kann der Planer bei-
spielsweise in einer ersten Planungsstufe durch Simulation verschiedene Produk-
tions- und Distributionsstrategien testen [BAUOO]. Im Rahmen weiterer Unter-
suchungen ist neben den Machbarkeitsstudien und dem Test grundlegender Steue-
rungsstrategien [HAU93] auch die Analyse alternativer Layoutvarianten [HEI92]
denkbar. In einer weiteren Verfeinerung erlaubt die Simulation das Experimentieren
mit detaillierten Betriebsstrategien [PAW93] und die Optimierung des Betriebs-
mitteleinsatzes [GUNOO], bevor sie schlieBlich die Betrachtung von Inbetriebnahme-
strategien [MAR98] gestattet.

Neben der Systemsimulation existieren noch andere Techniken, die auf einer nied-
rigeren bzw. detaillierteren Ebene des Produktionssystems angesiedelt sind. Damit
kénnen Ergebnisdaten dieser Werkzeuge wichtige Planungsinformationen fur die
Systemsimulation darstellen. Ein Beispiel dafur ist die Vorab-Ermittlung von Takt-
zeiten mit Hilfe der Kinematiksimulation [GAR94], die dann als Parameter in das
Modell der Systemsimulation eingehen. Um diesen Datenaustausch in Zukunft
automatisiert zu ermdéglichen, werden von den Herstellern der Simulationswerkzeuge
und von Forschungsinstituten derzeit vielfaltige Aktivitdten entwickelt [HEIOO].
Parallel dazu bilden Ansétze, das Planungsmodell auch in der Realisierungs- und
Betriebsphase zu verwenden, einen weiteren wichtigen Entwicklungstrend. Zahl-
reiche Verdffentlichungen [BRA98, GRI98, RAU98, SCHGO0O0] belegen hier die Inten-
sitdt der Arbeiten. Zusammengenommen laufen beide Weiterentwicklungsdimen-
sionen darauf hinaus, Uber alle Einsatzphasen eine permanente Simulationsbereit-
schaft auch fur solche Produktionssysteme anzubieten, die in mehreren Standorten
unterschiedliche Simulationswerkzeuge verwenden.

Ebene Phase Konzeption Realisierung Betrieb

ABLAUF-/SYSTEMSIMULATION Bodann | 04 LEEEE?

Unternehmen

Anlagen

Maschinen

MASCHINENNAHE SIMULATION

Bild 6: Einordnung verschiedener Simulationstechniken nach Planungsphasen und
Detaillierungsgrad
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Abgesehen von den beschriebenen wissenschaftlichen Aktivitdten zur Integration
der Simulation in die betrieblichen Planungs- und Entscheidungsablaufe beglinstigen
auch vielféltige andere Entwicklungslinien die zunehmende Verbreitung der Simula-
tion im industriellen Umfeld. Dazu gehdéren vor allem die Markttendenzen im Hard-
und Softwarebereich sowie die wachsende Verfligbarkeit von Simulationswissen.

. Erweiterungspotentiale durch Hardware

Bei geringeren Kosten [CZ01b] nimmt die Leistungsfahigkeit der Hardware immer
starker zu [CZ01c]. Daraus resultieren schnellere Rechenzeiten, was sowohl die
eigentliche Simulation als auch die Animation von dynamischen Vorgangen unter-
stutzt. Fur viele Anwendungsfelder, wie z. B. die materialfluRtechnische Modellierung
von Produktionssystemen, geniigen bereits handelsibliche PCs.

. Erweiterungspotentiale durch Werkzeuge

Die Leistungsféhigkeit der PCs und die starke Verbreitung des in dieser Rechner-
welt flhrenden Betriebssystems Windows [CZ99] hat auch wesentlich das Entstehen
eines Marktes fur Simulationssoftware geférdert. Dieser ist mittlerweile von
Konsolidierungs- und Konzentrationsprozessen gepragt [NNOOc], was ein deutliches
Kennzeichen fur Marktreife darstellt [NEU94]. So sind inzwischen auf vielen Gebieten
ausgereifte Simulationswerkzeuge verfugbar, die kommerziell vertrieben, betreut und
gepflegt werden [WENOO]. Zu den Leistungsmerkmalen moderner Werkzeuge gehdrt
eine komfortable graphische Benutzeroberflache und ein Standard-Bausteinkasten
mit vorgefertigten Modellelementen. Diese erlauben in vom Simulator vorgesehenen
Anwendungsbereichen eine sehr hohe Abdeckungsquote und k&énnen deshalb
elementare Modellierungsprobleme allein durch schrittweises, intuitives Platzieren
und Verbinden vordefinierter Bausteine 16sen. Verfigt ein Anwender (ber Pro-
grammiererfahrung lassen sich in einer Simulationsumgebung mit Programmier-
schnittstelle die Strukturen und Prozesse eines Produktionssystems detailgenau
modellieren. Ist aulRerdem eine Datenschnittstelle vorhanden, kénnen zusétzlich
Informationen aus betrieblichen Datenbanken genutzt sowie Ergebnisdaten exportiert
werden.

+  Erweiterungspotentiale durch Know-how

Mit zunehmendem Funktionsumfang der Werkzeuge wéachst auch das Anwen-
dungsfeld, was wiederum zum Aufbau von Erfahrungswissen im Simulationsbereich
fuhrt. Zusatzlich steigt durch die Ausbildung an den Universitaten, die vermehrt auf
den Einsatz von Standardwerkzeugen - statt wie friher auf Eigenentwicklungen -
setzen, das Angebot an Simulationsfachkraften, das heute noch den Engpal} bildet.

Aus der Kombination der Vorteile und der Effekte, die von den beschriebenen
Entwicklungen ausgehen, laRt sich ein erhebliches Wachstumspotential fur die
rechnergestitzte Simulation ableiten. So geht MOSIM davon aus, dal} fast alle
Mdoglichkeiten zur Darstellung des Systemverhaltens, die friher einmal eine Rolle
spielten, von Simulationsmodellen abgelést werden [MOSO00].
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2.3 Zusatznutzen durch die Einbeziehung von Kostendaten

Die Simulation bietet die Mdglichkeit, verschiedene Produktionskonzepte vor einer
mdglichen Realisierung zu untersuchen und deren Eigenschaften zu vergleichen. Bei
der Entscheidung fur eine Variante sind zahlreiche, zum Teil gegenlaufige ZielgréRen
zu bericksichtigen. So korreliert haufig eine hohe Anlagenauslastung mit hohen
Bestdnden und langen Durchlaufzeiten [HAR99]. Demgegeniuber erhdhen niedrige
Durchlaufzeiten die Termintreue, nehmen dafir jedoch oft - z. B. durch vermehrte
Rusttatigkeiten infolge kleinerer LosgréRen - eine geringere Auslastung in Kauf
[SCHWOO0]. Um vor diesem Hintergrund eine Entscheidung fur eine Alternative treffen
zu koénnen, ist eine Bewertung erforderlich, die eine Rangordnung der Varianten
ermdglicht. Da letztendlich die Maximierung der Wirtschaftlichkeit das Ubergeordnete
Ziel eines Unternehmens darstellt, bestimmt sie das Zielsystem der Produktion und
sollte demzufolge die Bewertungsbasis bei Zielkonflikten bilden. Zu diesem Zweck ist
die Einbeziehung von Kostendaten als Basis fir eine monetére Bewertung der
Vorteilhaftigkeit einer Gestaltungsalternative unerlaRlich.

Konventioneller Einsatz: Defizite:

Untersuchung und Optimierung Optimierung meist nur nach zeit-

2 technisch-logistischer Parameter: und mengenméaBigen Zielvorgaben:
=
% £ * Anlagenauslastung * Kostenniveau und Kostenstruktur
-g,E « Durchlaufzeiten werden nicht betrachtet
E“,"E_ « Pufferbelegung « unterschiedliche Produktions-
20 Kapazita strukturen nicht direkt
_§ * Kapazitatennutzung \ vergleichbar
. e~ 4
£ Ressourcenverbrauch L + Zielkonflikte nicht eindeutig
« Storverhalten Simulationsmodell |6sbar
8 . Lésungsansatz
85
=4
g5
% Einbeziehung von Kostendaten in die Simulation

Bild 7: Motivation der Einbeziehung von Kostendaten in die Simulation

Diese ergénzende Betrachtung, die zuséatzlich zu den technisch-logistischen
Grolden betriebswirtschaftliche Werte umfaldt, wird in Blatt 7 der VDI-Richtlinie 3633
als ,Kostensimulation® [VDIOO] und im angelsdchsischen Sprachraum als ,cost
simulation® [DIE95] oder ,simulation based costing“ [STA98] bezeichnet. Wahrend
der letztgenannte Terminus noch die Stellung der Simulation als Ausgangsbasis der
Kostenbetrachtung akzentuiert, implizieren die ersten beiden Bezeichnungen, dal}
die Kosten selbst Simulationsgegenstand sind. Da dies wegen der fehlenden
Dynamik abstrakter GréRen nicht mdglich ist und deshalb bei ndherer Betrachtung
keine Verwechslungsgefahr besteht, kann der Begriff ,Kostensimulation® als prag-
nante Bezeichnung fur die Einbeziehung von Kosten in die Simulation beibehalten
werden.



Rahmenbedingungen und Zielsetzung der Arbeit 10

Neben der vorausschauenden Ldsung von Zielkonflikten bietet die simulations-
basierte Kostenbetrachtung durch die detaillierte Abbildung aller relevanten Ereig-
nisse in Produktionsablaufen Uberhaupt erst das Potential, fundierte Informationen
Uber Kostenarten, Kostenstellen und Kostentrager gewinnen zu kénnen [HAA94]
Diese Kostendaten gehen wegen der Bertcksichtigung der Dynamik des Produk-
tionsprozesses weit Uber den Umfang traditioneller, lediglich von Bearbeitungszeiten
abgeleiteter Informationen hinaus und bilden so wiederum eine umfassende Daten-
grundlage fur ein wirkungsvolles Kostenmanagement im Sinne einer exakten ldenti-
fizierung von Kostenschwerpunkten sowie einer zielgerichteten Kostenbeeinflussung.

Durch eine Bewertung der in der Datenbasis enthaltenen Zeitanteile fur alle auf-
getretenen Aktivitatstypen kédnnen zunéchst die Kosten bestimmt werden, die bei der
Durchfiihrung einzelner Prozeflschritte anfallen. Nach einer Aggregation sind dann
zusatzlich die zu erwartenden Kostenarten, -strukturen und Produktkosten darstell-
bar. Im Anschlul} daran ist es mdglich, die Bedeutung verschiedener Einsatzfaktoren
fur ein Unternehmen zu ermitteln. Zusatzlich kann durch eine Variation der zu produ-
zierenden Menge das Verhalten der Kosten bei Nachfragednderungen verdeutlicht
werden, was gerade in Zeiten einer hohen Marktdynamik sowie einer damit verbun-
denen Auslastungsschwankung sehr wichtig ist. SchlieBlich liegen damit die Voraus-
setzungen vor, um stabile Wirtschaftlichkeitsnachweise fur Investitionen zu fuhren
sowie aussagekraftige Plandaten fur Kostenstellen vorzugeben.

Zeit

Aktivitat/Zustand

Bearbeion| [ T W N | Il N
Lagern .
Transportieren B
Rdsten
Prifen Gemein-
Nacharbeit kosten
AusschuBB
Stérung
Instandsetzung
Bild 8: Informationspotential der Simulation zur Darstellung der Leistungs- und
Kostenentstehung

Aus den aufgefuihrten Beispielen werden die gro3en Potentiale einer Einbeziehung
von Kostendaten deutlich. Die Kosten als zusatzliche Ergebnisdimension ermég-
lichen es, komplexe Produktionssysteme auch aus Kostensicht optimal zu planen
und im spateren Betrieb eine nachhaltig verbesserte Stabilitdt der entwickelten
L&sung zu erzielen [FELO1].
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2.4 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Mit der schnelleren Reaktionsféhigkeit, die der Simulationseinsatz erméglicht und
dem Zusatznutzen, den die Einbeziehung von Kostendaten bietet, sind die Voraus-
setzungen fur die erfolgreiche simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung ge-
schaffen. Folglich verspricht die systematische integrative Betrachtung technischer
und betriebswirtschaftlicher Daten die schnelle und zielgerichtete Auslegung kom-
plexer Produktionssysteme an die Erfordernisse eines turbulenten Wettbewerbs-
umfeldes.

Um im konkreten Fall eine Wirtschaftlichkeitsregelung im Sinne einer markt-
gerechten Produktionsausrichtung vornehmen zu kénnen, ist zunachst eine Bewer-
tung des aktuellen Produktionszustandes vor dem Hintergrund der Markterforder-
nisse notig. Da leistungsféhige Simulationswerkzeuge zur Abbildung eines Produk-
tionssystems zur Verfiigung stehen und als Lieferant technisch-logistischer Informa-
tionen dienen, liegt die Schwierigkeit in der wirtschaftlichen Betrachtung.

Abgleich mit Erfolgsfaktoren

29 Qualitét
22
38 3
SN0
< Zeit Kosten L\ - }! — !
Marktanforderungen aktuelle Produktion
Anforderungen an die Gestaltung des
Produktionssystems
aktive . optimale

Marktbeeinflussung Produktion Parameterkombination
& marktgerecht?
o))
é % N Erlés — Kosten > 0? i
] Sk Ist-Wert = Soll-Wert? . Zielabweichung
03) > g tolerierbar?
om

Marktanteil wachst?

Durehfihrung\der Anderung der
Simulationsexpgfimente Parameterkombination

> Auftragseingang steigt? | nein

A
% - .
,“ L [
iy | = .
-~

Mo Di M Do Fr

Modifikation der Struktur Planungvon  Einfllhrungvon  Flexibilisierung Anderung der Auf-
(Reengineering, MoB) Investitionen  Gruppenarbeit der Arbeitszeit tragsreihenfolge

Experimentier-
ebene

Bild 9: Ablauf der simulationsbasierten Wirtschaftlichkeitsregelung

Nach der allgemeinen Definition der Wirtschaftlichkeit als Relation zwischen Er-
|I6sen und Kosten [GAB97] sowie der Definition der Kosten als bewerteter betrieb-
licher Ressourcenverzehr [CHM92] wird deutlich, dal3 die Anwendung verschiedener
denkbarer Bewertungsansatze fir die Ressourceninanspruchnahme zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fuhrt. Aus diesem Grund ist das Instrumentarium so aus-
zulegen, dall sowohl der hohe Detaillierungsgrad der Simulationsdaten genutzt als
auch das bisher verwendete System zur Kosten(be)rechnung eines Unternehmens
abgebildet werden kann.
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Weiterhin soll das Werkzeug den Anwender bei der Identifikation von Schwach-
stellen und Verbesserungspotentialen gezielt unterstitzen, wozu geeignete Verfah-
ren zu entwickeln sind. Eine darUber hinausgehende systematische Generierung von
Anséatzen zur Optimierung des Produktionssystems setzt zusatzlich die exakte Defi-
nition von StellgrélRen voraus. Deren beabsichtigte Veranderung bestimmt in der
Summe eine Gestaltungsalternative, die vor einer Realisierung wiederum mit Hilfe
des Instrumentariums bewertet werden sollte. Dazu ist eine Experimentverwaltung
sowie - im Fall einer Systemveranderung - eine Investitionsrechnung notwendig.

Ist die ,optimale” - d. h. die beste aller geeigneten Alternativen aus dem Unter-
suchungsraum - gefunden, sind die relevanten Parameter des Produktionssystems
nach den Vorgaben dieser Alternative einzustellen. Au3erdem sollte nach der Reali-
sierung geprift werden, ob die versprochenen Verbesserungen tatsachlich eintreten.
Hierfur gilt es, entsprechende Komponenten zu entwerfen, um rechtzeitig gegen-
steuern zu koénnen. Gleiches gilt fur den Fall, dal3 sich die Marktanforderungen
andern und damit eine einmal gefundene L&sung nicht mehr wirtschaftlich ist. Da in
beiden Fallen eine erneute Optimierung erforderlich wird, sollte zusatzlich ein tber-
greifender Kontroll- und Reaktionsmechanismus in Form eines Regelkreises vor-
gesehen werden [EVEQQ].

Zur Realisierung eines Instrumentariums, das die genannten inhaltlichen Anforde-
rungen fir verschiedene Anwendungsfalle in der industriellen Praxis erfillt, missen
zunachst Struktur und Parameter eines Produktionssystems allgemeingiltig dar-
gestellt werden. Weiterhin gilt es zu untersuchen, inwiefern bestimmte Teilaufgaben
bereits von existierenden Werkzeugen I6sbar sind. Auf Basis der dabei gewonnenen
Erkenntnisse ist schlieB3lich ein Detailkonzept zu entwickeln und anforderungsgerecht
umzusetzen.

DarUber hinaus ist zu bertcksichtigen, dal} das Instrumentarium zur simulations-
basierten Wirtschaftlichkeitsregelung nicht nur fir ein Produktionssystem oder zu
einem bestimmten Anwendungszeitpunkt gelten soll, sondern flexibel an geédnderte
Anforderungen und neue Softwarewerkzeuge angepaldt werden kann. Letzteres be-
trifft nicht nur die Versionierung beziehungsweise den Ersatz einer alteren durch eine
neuere Version, sondern auch den Austausch eines Werkzeuges - z. B. eines
Simulators - durch ein anderes ahnlicher Funktionalitat.

Insgesamt geht es also darum, die methodischen Grundlagen zur Regelung der
Wirtschaftlichkeit auf Basis von Simulationsdaten so von der softwaretechnischen
Umsetzung zu trennen, daf} sie auch fur sich alleingenommen Nutzeffekte bewirken.
Denn erst wenn es gelingt, das bewertungstheoretische Konzept unabhangig von der
Softwareentwicklung zu gestalten, resultieren inhaltliche Fortschritte, die den
Lebenszyklus der zugrundeliegenden Software Uberdauern und auch noch zu einem
spateren Zeitpunkt als Bausteine fur ein leistungsfahiges sowie in sich geschlosse-
nes Controlling-Instrumentarium im Bereich der industriellen Produktion dienen
kénnen.



3. Kostenwirksame Stellglieder bei der Gestaltung
von Produktionssystemen

Die zur Kostenoptimierung erforderliche gezielte EinfuBnahme auf die innerhalb
eines Produktionssystems verursachten Kosten setzt eine betriebswirtschaftliche
Analyse der Kostenentstehung voraus. In der deutschsprachigen Literatur wird dazu
haufig das aus der Mikro6konomie abgeleitete Konzept der Produktionsfunktionen
vorgeschlagen [HAI97]. Diese bilden die Input-Output-Beziehungen mathematisch ab
und machen sie so einer formalen Analyse zuganglich [FAN97]. Auf der Grundlage
einer geschlossenen Produktions- und Kostentheorie erfolgt schliellich die Ableitung
von Impulsen fur die Gestaltung industrieller Produktionsprozesse [NEU95].

Demgegeniber betont der pragmatische amerikanische Ansatz weniger den funk-
tional-analytischen Aspekt - wie er in der Produktionsfunktion zum Ausdruck kommt -
als vielmehr den leistungsbezogenen Entscheidungs- und Managementaspekt
[KUR94, SHA93, OLI99]. Letzterer setzt damit an den EinfluBmdglichkeiten der mit-
wirkenden Systemelemente an und bietet wegen seiner gréReren Realitdtsndhe ge-
rade bei hoher Komplexitat das tragfahigere Fundament zur Gestaltung von Produk-
tionssystemen. Daher wird die ihm zugrundeliegende Philosophie aufgegriffen, was
das gezielte Herausarbeiten von geeigneten Stellhebeln zur Kostenbeeinflussung auf
Basis einer fundierten Darstellung der Funktion eines Produktionssystems bedeutet.
Diese liegt nach Kapitel 2.1 in der zweckentsprechenden Umwandlung von Input in
Output durch die Systemelemente ,Mensch® und ,Arbeitsmittel“, die folglich mit dem
,Prozel¥” die zentralen Elemente eines Produktionssystems bilden.

Zur Untersuchung der von den zentralen Komponenten ausgehenden Kosten-
wirkungen bietet es sich nach dem leistungsbezogenen Entscheidungs- und
Managementansatz an, zunachst die relevanten Stellhebel herauszuarbeiten und
deren Einflul auf die Kosten darzustellen. Darauf basierend gilt es, die Kosten zu
betrachten, die durch die Interaktion einzelner Elemente im Produktionsprozel} ent-
stehen, um so ein umfassendes fertigungswirtschaftliches Verstandnis des zu
gestaltenden Produktionssystems zu erhalten.

3.1 Arbeitskréfte als Bestimmungsfaktor fur die personal-
induzierten Kosten

Zu den Arbeitskréften gehoéren alle in der Produktion dauernd tatigen Personen.
Sie beeinflussen mit ihren Bedirfnissen, Erwartungen und Verhaltensweisen die
Gestaltung eines Produktionssystems, werden aber auch Uber den formellen Zweck
hinaus von einer gegebenen Organisationsstruktur beeinflult. So kann beispiels-
weise eine standige Unterforderung in hochgradig fragmentierten Arbeitsprozessen
zu Resignation und in der Folge zu einer Minderleistung fihren. Im positiven Fall
stellen die Arbeitskrafte jedoch die zentralen Leistungstrager eines Unternehmens
dar, da nur sie die Fahigkeit besitzen, Produktionssysteme zu gestalten.
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O  Stellhebel ,,Personalauswahl*

Aus der groRen Bedeutung der Arbeitskrafte folgt, dal’ die Unternehmensentwick-
lung zu grofRen Teilen von der Auswahl der ,richtigen“ Mitarbeiter abhangt. Je héher
dabei die zu besetzende Position in der Unternehmenshierarchie einzuordnen ist,
desto bedeutsamer ist sie fur das Unternehmen und einen umso nachhaltigeren
Einflul3 Gbt die Auswahlentscheidung aus.

Eine sorgfaltige Personalauswahl wird insofern nicht nur sehr zeit- und kosten-
intensiv sein, sondern ist auch ein grundlegender Erfolgsfaktor des Unternehmens.
Zum einen werden durch eine Einstellung laufende Kosten begriindet und zum ande-
ren drohen im Falle einer Fehlbesetzung Folgekosten in betrachtlicher Hoéhe, sei es
durch grobe Fehlentscheidungen des (falschlicherweise) eingestellten Mitarbeiters
oder aber durch gravierende Fahigkeits- oder Fertigkeitslicken, die im Rahmen der
Leistungsbeurteilung offengelegt werden und dann nachtraglich durch kosten-
intensive Personalentwicklungsmal®nahmen behoben werden missen. Allerdings ist
es meist sehr schwierig, derartige Folgekosten auf der Grundlage einer eindeutigen
Ursache-Wirkungskette zwischen der Auswahlentscheidung und dem eingetretenen
Schaden nachzuweisen, was aber nichts an der Relevanz dieser Kosten andert.

1
durch Personalauswahl beeinfluibar durch Arbeitsgestaltung veranderbar Kosten der Personalauswahl [«
im Lebenszyklus direkter Elnflufs.— . d'urch lang- durch El.ng'rlffe Vertragsbedingte
. nahme unzugénglich, fristige Prozesse kurzfristig
unverénderbar = ; x x laufende Kosten
aber verénderlich veranderbar veranderbar
¢ Geschlecht o Alter e Erfahrung » Beanspruchung Folgekosten
o Kérperbau o Kérpergewicht o Wissen e Ermidung » Fehlentscheidungen
e ethnische o Gesundheits- o Fahigkeiten e Stimmung o Fahigkeitslicken
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Bild 10: Kostenwirkungen der Personalauswahl [LUC93, SCHO92, REF91, SCHA77]
U Stellhebel ,Arbeitsgestaltung” im weiteren Sinn

Nach bzw. neben der Personalauswahl besteht die Aufgabe, arbeitende Menschen
und Arbeit aneinander anzupassen. Diese Aufgabe wird Arbeitsgestaltung genannt
und bedeutet das Schaffen eines aufgabengerechten, optimalen Zusammenwirkens
von arbeitenden Menschen, Betriebsmitteln und Arbeitsgegenstanden durch zweck-
mafige Organisation von Arbeitssystemen unter Beachtung der menschlichen Lei-
stungsfahigkeit und Bedurfnisse [IFA89]. Sie umfaltt sowohl MalRnahmen zur An-
passung der Arbeitsbedingungen an die Menschen als auch zur Anpassung der
Menschen an die Arbeit. Dazu gehdéren i. w. S. die Gestaltungsparameter ,Arbeits-
zeit®, ,Arbeitsorganisation®, ,Arbeitsmethodik“ und ,Arbeitsumgebung®.



Kostenwirksame Stellglieder bei der Gestaltung von Produktionssystemen 15

¢  Gestaltungsparameter ,Arbeitszeit”

Unter Arbeitszeit wird die Zeit verstanden, wahrend der ein Arbeithehmer seine
Arbeitskraft dem Arbeitgeber zur Verfligung stellen muf3. Arbeitsrechtlich ist dies die
Zeit vom Beginn bis zum Ende der Arbeit ohne Ruhepause (§2 Abs. | ArbZG)
[AZG94]. Demnach bezieht sich die Bestimmung der Arbeitszeit auf die Festlegung
der in einer bestimmten Periode zu leistenden Arbeitsstunden sowie auf die Rege-
lung Uber Arbeitsbeginn, -unterbrechung und -ende. Wird der Arbeitstag als sinn-
vollste kleinste Arbeitsperiode betrachtet, so gilt es, neben dessen Beginn und Ende
vor allem Anzahl, Lage und Dauer der Pausen sowie deren Integration in den
Arbeitsprozel® zu regeln. Nachdem zur Pausengestaltung hinsichtlich Anzahl, Lage
und Dauer detaillierte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse vorliegen [BOK97,
GRA54, QUA97, ZUL99], geht es im Rahmen der Gestaltung von Produktions-
systemen um die Problematik der Integration von Pausen in den Arbeitsprozel}.

So gibt es beispielsweise Kontrolltatigkeiten im Rahmen von Fertigungsprozessen,
die nicht oder nur durch Inkaufnahme eines hohen Kostenrisikos unterbrechbar sind.
Auch legen es hohe Leerlaufkosten beispielsweise bei hochautomatisierten Ferti-
gungsanlagen nahe, den Produktionsprozel3 wahrend der Pause weiterzufiihren.
H&ufig verursacht zudem das An- und Abstellen maschineller Einrichtungen Kosten
in einer Hohe, die eine Unterbrechung des Arbeitsprozesses als nicht ratsam er-
scheinen lassen. In diesen Faéllen sollte sichergestellt werden, dal3 der Fertigungs-
prozeld auch wahrend der Arbeitspause fortlauft. Als Mdglichkeit sei hier die wech-
selweise Ablésung von gesamten Maschinenbesatzungen genannt. Auch bietet sich
der Einsatz sogenannter Springer an, deren Aufgabe darin besteht, die Bedienung
von Betriebsmitteln fur die Pausendauer zu Ubernehmen. Soll die Betriebszeit die
Arbeitszeit eines Mitarbeiters Ubertreffen, sind Schichtmodelle notwendig [BRO96].

Betriebszeit Arbeitszeit

[ So.
| Schicht- Sa.\ Verteilung Verteilung
| |/ modelle Fr . \ der AZ auf der AZ auf

Py \ \\ Verteilung Monate/ mehrere
i " R Do.{\ der AZ auf Quartale/ Jahre in
Mi. el_r|1_zelne Saisonen der

age & Urlaubs- Langfrist-

.= —~ Pausen- D I |
gestaltung planung planung

L Mo/
Tag Tag Woche Jahr Dekade

Bild 11: Beispielhafte Moéglichkeiten zur Arbeitszeitgestaltung

Bei einer Erweiterung des Betrachtungshorizontes Uber einen Arbeitstag hinaus
geht es zun&chst um die Verteilung der in einer Woche zu leistenden Arbeitsstunden
auf die einzelnen Arbeitstage, anschlieend um die Gestaltung einer monatlichen
oder saisonalen Arbeitszeit und weiterfiihrend bis hin zur Ausarbeitung von Lebens-
arbeitszeitmodellen [MUL96, SCHF00]].
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Werden bei der Vereinbarung von Arbeitszeitmodellen starre Regelungen getrof-
fen, droht die Gefahr, dal® in nachfrageschwachen Zeiten fiir die Abarbeitung der
Auftrage zuviel Personal zur Verfugung steht. In Phasen mit Bedarfsspitzen reicht
dagegen die vorhandene Personaldecke nicht aus. Wahrend im ersten Fall Mitar-
beiter nicht ausgelastet sind, kénnen im zweiten Fall Auftrdge nicht termingerecht
abgearbeitet werden. War es in der Vergangenheit mdglich, auf Nachfrageschwan-
kungen mit Puffern oder mit langen Lieferzeiten zu reagieren, so ist heute ein kurz-
fristiges und mdéglichst kostengtinstiges Handeln unabdingbar [OLEOQQ].

Personal-
bedarf

A Auftrage
Stellschraube 1:
Einsatz der Arbeitszeit / Erhdhter Per-

sonalbedarf

?ﬁwﬂ ﬁ }} ’l Fersonalbedart &

Personalkapazitat
.....................

Stammpersonal mit
©  starrer Arbeitszeit

7

Geringer Per-
sonalbedarf

Personalkapazitat zu
hoch

Personalbedarf

4 — Stellschraube 2:
' Volumen der Arbeitszeit

[
>

Monate

Mitarbeiter kénnen nicht Auftréage kdnnen nicht terminge-
.= ausgelastet werden == = recht bearbeitet werden =

Bild 12: Stellschrauben und Potentiale einer Arbeitszeitflexibilisierung

Zur flexiblen Gestaltung der Arbeitszeit stehen einem Unternehmen mittlerweile
vielfaltige M&glichkeiten offen [ERL99]. Der Gestaltungsspielraum wird vom Gesetz-
geber lediglich durch das Arbeitszeitgesetz begrenzt, das eine Ho6chstdauer fur die
tagliche Arbeitszeit, die Regelung von Ruhepausen und Ruhezeiten, die Regelung
der zeitlichen Lage der Arbeit innerhalb der Tagesstunden sowie ein Verbot bzw.
eine Beschrédnkung der Arbeit an Sonn- und Feiertagen bestimmt [SCHL97]. Aller-
dings darf nicht Gbersehen werden, dall der Ruckgriff auf die Flexibilitadtspotentiale
des Arbeitszeitmodells im Falle anhaltend rtcklaufiger oder positiver Auftrags-
eingange nur ein zeitlich befristeter Lésungsansatz sein kann [KUT96].

. Gestaltungsparameter ,Arbeitsorganisation®

Nachdem bei der Betrachtung das Gestaltungsparameters ,Arbeitszeit” abstrakt
gesehen die Zuordnung von Arbeitszeitmodellen zu Arbeitskréften im Vordergrund
stand, dient der Gestaltungsparameter ,Arbeitsorganisation® nun dem Zweck, Ar-
beitsaufgaben zu Aufgabentragern zuzuordnen [GRA93]. In komplexen Produktions-
systemen setzt diese Zuordnung zunéachst die Zerlegung der Produktionsaufgabe in
einzelne Teilaufgaben voraus. Dazu schlagt die betriebswirtschaftliche Literatur eine
Trennung entlang der operativen Leistungserstellung nach den auszufiihrenden
Tatigkeiten und entlang der Hierarchiestufen nach den dispositiven EinfluRmdéglich-
keiten vor [NES89, PIP90, SAU92].
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In der Anfangsphase der Industrialisierung favorisierte Taylor eine feinstmégliche
Zerlegung der Arbeit [TAY19]. So sollten kleinste Einheiten gebildet werden, zu
deren Bewaltigung keine oder nur ganz geringe Denkvorgadnge zu leisten und die
aufgrund des geringen Umfangs beziehungsweise Arbeitsinhaltes schnell und repeti-
tiv auszufuhren sind. Wegen der durch Monotonie und einseitige Belastung resultie-
renden Nachteile wurden bald Konzepte fur den Arbeitsplatzwechsel (Job Rotation)
[ECKT70], die Aufgabenerweiterung (Job Enlargement) [CON65] sowie die Aufgaben-
bereicherung (Job Enrichment) [PAU70] entwickelt.

Wahrend nach dem Ansatz des Job Rotation die einzelnen Arbeitspakete bezie-
hungsweise Arbeitsplatze konstant bleiben und sich durch das Rotationsprinzip nur
der Personaleinsatz verandert, fal3t das Job Enlargement mehrere strukturell gleich-
artige oder ahnliche Arbeitsinhalte verschiedener Arbeitsplatze entlang des
Leistungserstellungsprozesses in einem Arbeitsplatz zusammen. Demgegenuber
zielt das Job Enrichment vorrangig auf eine Erweiterung des Entscheidungs- und
Kontrollspielraums durch eine Bereicherung der Arbeitstatigkeit eines einzelnen Mit-
arbeiters um planende und kontrollierende Aktivitaten ab.

Fur den einzelnen Mitarbeiter verringert sich die Anzahl wiederholender Tatigkeiten
und damit die einseitige Belastung, wodurch Monotoniereaktionen und Demotivation
vermieden werden. Gleichzeitig ist mit Job Enlargement und Job Enrichment eine
VergrofRerung des Verantwortungsbewultseins sowie eine Produktivitdts- und
Qualitatsverbesserung maéglich, da ein Mitarbeiter nun mehr Verantwortung tragt und
damit die Chance hat, selbst die Arbeitsablaufgestaltung zu beeinflussen und so zu
personlichen Leistungs- und Erfolgserlebnissen zu gelangen.
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Bild 13: Einordnung der Methoden zur Arbeitsstrukturierung nach Tétigkeits- und
Entscheidungsspielraum als Ausgangspunkt einer Kostenbetrachtung
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Weitergehende Konzepte Ubertragen schliel3lich die Gedanken von Job Rotation,
Job Enlargement und Job Enrichment auf eine Gruppensituation [ANT94]. Dabei sind
die Gruppenmitglieder in der Regel fur die Entstehung eines (Teil-)produktes
verantwortlich [MOL97]. Ihre Arbeitsaufgaben umfassen nicht nur direkte, sondern
auch indirekte Tatigkeiten wie Qualitatskontrolle, Transport- und Reinigungsarbeiten
sowie routinemafige Instandhaltungsaufgaben. Diese Aufgaben werden grolRenteils
selbsténdig geplant, gesteuert und kontrolliert [AKNOO, IFA00a].

Die kostenmafRigen Wirkungen des Gestaltungsparameters ,Arbeitsorganisation®
resultieren zunachst aus dem gemeinsamen Merkmal aller neuen Organisations-
formen, dal die Arbeitskrafte komplexere Arbeitsaufgaben ausfihren. Damit erhéht
sich das Anforderungsprofil der Téatigkeit, weshalb es erforderlich wird, Arbeiter mit
héherem Eignungsprofil einzusetzen. Dies setzt eine intensive Schulung der Mit-
arbeiter voraus und fuhrt weiterhin zu einer notwendigen Einstufung in héhere Lohn-
gruppen. Zudem werden sich durch die héhere Komplexitat der Arbeitsaufgabe die
Einarbeitungszeiten bei neuen Tatigkeiten erhéhen, womit in der Regel auch eine
Erhéhung der Gesamtfertigungszeit pro Stick einhergeht, da durch die héheren
qualitativen Anforderungen ein geringerer Grad der Arbeitsbeherrschung anzuneh-
men ist [STO82]. Als weiterer Kostenfaktor sind zusatzliche Investitionen zu bertck-
sichtigen, da der einzelne Arbeitsplatz mit einer grélderen Anzahl von Maschinen,
Werkzeugen, Vorrichtungen und Prifmitteln ausgestattet werden mul}.

Den erhéhten Kosten stehen aul3er den Einsparungen, die sich aus der Reduzie-
rung der Arbeitsteilung ergeben, auch héhere qualitative Arbeitsleistungen gegen-
Uber, die direkt zu geringeren Ausschul3- und Kontrollkosten sowie weiterhin zu sin-
kenden Unfallzahlen, einer geringeren Fluktuation, einem geringeren Krankenstand
sowie einem geringeren Absentismus fiihren. AuRerdem haben die neuen Organisa-
tionsformen eine héhere Flexibilitdt des Personaleinsatzes zur Folge. Auf veranderte
Anforderungen des Marktes und auf Schwankungen der Personalkapazitat kann
damit schneller reagiert werden [LAY96, MUS93].

. Gestaltungsparameter ,Arbeitsmethodik“

Neben der Frage der optimalen organisatorischen Aufgliederung einer Gesamt-
aufgabe in Teilaufgaben und deren Zuweisung zu Aufgabentragern ist auch die Be-
arbeitung der Arbeitsaufgabe als solche fur das Endergebnis entscheidend. Deshalb
kommt der Arbeitsmethodik als wissenschaftliche Vorgehensweise zur systema-
tischen Abwicklung einer Arbeitsaufgabe durch eine menschliche Arbeitskraft grol3e
Bedeutung zu.

Im Bereich der industriellen Produktion sind die einzelnen Teilaufgaben mit der
Festlegung des Formgebungsverfahrens, der notwendigen Festigkeiten und Ober-
flacheneigenschaften weitgehend bestimmt. Durch Produktstruktur und -komplexitat,
also die Zuordnung von Funktionen zu Bauteilen und die Integration von Bauteilen zu
Teilbaugruppen und Baugruppen zum Gesamtprodukt wird auch der Montage-
vorgang in wesentlichen Aspekten determiniert.
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Festzulegen ist nun zum einen die Funktionsteilung zwischen Mensch und Technik
sowie zum anderen die Anwendung bestimmter Arbeits- oder Fertigungsverfahren.
Neben unterschiedlichen direkten kostenmafligen Auswirkungen fur die Qualifizie-
rung des Personals und die Ausstattung mit Arbeitsmitteln schlagen sich derartige
Festlegungen auch in verschieden hohem Zeitbedarf nieder. So kann zum Beispiel in
der spanenden Fertigung durch die Wahl des Schneidstoffs (Schnellarbeitsstahl,
Hartmetall, Keramik, Diamant) unter anderem die Schnittgeschwindigkeit und damit
das Zeitgerust menschlicher Arbeit beeinflut werden.

Qualifizierung héhere R héhere

Personal \ / Leistung " Ausbringung
sinkende
Zykluszeiten
Beschaffung / \ héhere _ héhere

=
bessere Arbeitsmittel StreRbelastung - Kosten
Arbeitsmethodik

Bild 14: Auswirkungen der Arbeitsmethodik auf Zykluszeiten, Ausbringung und
Kosten

Allerdings darf die Betrachtung nicht auf die direkten Auswirkungen beschrankt
bleiben. Beispielsweise verstérken sinkende Zykluszeiten die Strefbelastung einer
Arbeitskraft erheblich, wodurch unter Umstanden Fehlleistungen oder Arbeitsausfalle
resultieren, die in der Folge den Betriebsablauf stéren und die Rentabilitdt des
Unternehmens belasten.

. Gestaltungsparameter ,Arbeitsumgebung”

Zur Sicherung eines langfristig optimalen Einsatzes des menschlichen Leistungs-
potentials ist schliel3lich auch die Arbeitsumgebung als Summe aller Elemente, derer
sich ein Arbeiter wahrend der Erflllung der ihm Ubertragenen Arbeitsaufgaben
bedient beziehungsweise von denen er umgeben wird, addquat auszulegen [BUL94].
Ziel ist, alle Fahigkeitsarten eines Menschen zu aktivieren und damit eine wirtschaft-
liche Mengenleistung bei hinreichender Qualitat, geringen zeitabhdngigen Kosten
sowie einer ertraglichen Belastung und Beanspruchung des Arbeitenden unter Be-
ricksichtigung der vorgeschriebenen Arbeitssicherheit [BROC97] zu gewahrleisten
[SCHA98, SCHM91, THI92, WIN99].

Uber die direkten Stiickkosten hinaus driicken sich die Einflisse der Arbeitsumge-
bung kostenmallig auch in der Fluktuation, des Krankenstandes, des Absentismus
und der Unfallrate aus [SCHW98]. Die Kosten der Fluktuation setzen sich einmal aus
den Kosten fir die Akquise und das Anlernen neuer Arbeitskrafte zusammen. Gelingt
es nicht, unmittelbar eine Ersatzarbeitskraft zu finden, ist ein innerbetrieblicher Aus-
gleich erforderlich. Zu diesem zweiten Kostenfaktor zéhlen Kosten fiir Uberstunden
oder Neuverteilung von Arbeitskraften auf vorhandene Arbeitsplatze. Ahnliche Aus-
sagen lassen sich fur die H6he des Krankenstandes und des Absentismus treffen,
die sich kostenmaRig in einer Lohnfortzahlung fir die fehlende Arbeitskraft und in
den Kosten fur erforderliche Umdispositionen niederschlagen.
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Am schwerwiegendsten wirken sich jedoch die Konsequenzen von Betriebsunfal-
len aus. Diese sollten zwar aufgrund ihrer erheblichen sozialen Konsequenzen nicht
primar unter Kostengesichtspunkten gesehen werden, doch lohnt es sich selbst bei
einer rein kostenmafigen Betrachtung, unfallverhitende Aktivitdten zu entwickeln.
Denn den direkten Unfallkosten, die den einzelnen Betrieb ,nur” tiber die Hohe der
Beitrdge fur die Berufsgenossenschaften berlhren, stehen viel héhere indirekte
Unfallkosten gegenliber. Diese setzen sich aus dem Leistungsausfall des Verletzten,
seiner Kollegen und Vorgesetzten, die ihre Arbeit unterbrechen, der Leistungs-
verzdgerung infolge der entstandenen Unruhe sowie mdglichen Schéden an sach-
lichen Elementen zusammen [ZAN99].
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Bild 15: Auswirkungen und Kosteneinflul3 der Arbeitsumgebung

Problematisch ist, dal® ,sicheres Verhalten oft zusatzliche Anstrengungen und
héheren Zeitaufwand erfordert. Im Umkehrschlul} ist ,sicherheitswidriges Verhalten®
oft mit héherer Bequemlichkeit, Zeitgewinn sowie Achtungserfolgen verbunden und
wird dadurch leicht zur Gewohnheit [HAC98]. Deshalb herrscht besonders bei
Arbeiten unter Zeitdruck ein hohes Unfallrisiko, das haufig noch durch beengte
Raumverhéltnisse infolge unnétiger Mengen von Material im Arbeitsbereich verstarkt
wird. Somit wird an dieser Stelle die Verbindung zur Gestaltung des Leistungserstel-
lungsprozesses deutlich.

U Stellhebel ,,Arbeitsbeurteilung” (Arbeitsentlohnung)

Uber den Stellhebel ,Arbeitsentlohnung“ sind die Personalkosten als alle durch den
laufenden Einsatz von Arbeitnehmern entstehende Kosten direkt beeinflulRbar. Es
gilt, die Lohnstlckkosten zu senken beziehungsweise allgemein das Verhéltnis aus
Arbeitsentgelt und Arbeitsergebnis zu verbessern. Dabei kann das Entgelt in ein
Grundgehalt und eine leistungsbezogene Komponente unterteilt werden.

Das Grundentgelt erhalten die Mitarbeiter in Abhangigkeit ihres Leistungsver-
mogens und der ihnen Ubertragenen Arbeitsaufgabe als Gegenwert fUr eine erwar-
tete Leistung. Sein kennzeichnendes Merkmal ist die Festlegung eines bestimmten
Lohnsatzes fur eine feste Zeiteinheit. Damit bildet lediglich die Zeit die Bemessungs-
grundlage der Entlohnung, so daly der unmittelbare Zusammenhang zwischen Lohn
und tatsachlicher Leistung fehilt.
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Soll auch die tatsachliche Leistung bertcksichtigt werden, stehen grundséatzlich die
drei Entgeltgrundsatze Akkordlohn, Préamienlohn und Zeitlohn mit Leistungszulage
zur Verfugung [FRE89, IFA96]. Da beim Akkordlohn aufgrund tarifvertraglicher
Regelungen im Bereich der industriellen Produktion ein Mindestlohn garantiert wird,
der bis zu 130% des Normallohnsatzes ausmachen kann, ist die Grenze zum Pra-
mienlohn flieRend [GOL95]. Wahrend dabei die vom Mitarbeiter erbrachte Leistung
anhand des Erflllungsgrades von vorgegebenen Leistungskennzahlen gemessen
wird [BRE92], wird sie beim Zeitlohn mit Leistungszulage anhand von ergebnis-
und/oder verhaltensorientierten Merkmalen beurteilt und in Form eines Leistungs-
wertes quantifiziert. Von der H6he dieses Leistungswertes ist dann die H6he der
Leistungszulage abhéngig, die in der Erwartung gezahlt wird, da® der Mitarbeiter
auch kunftig die beurteilte Leistung erbringt [LOR98].
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Bild 16: Parameter des Prdmienlohns zur Ableitung einer universellen Lohnform

Wie eine tiefere Betrachtung zeigt, kénnen alle aufgefihrten Entgeltgrundsatze mit
den Parametern des komplexesten Grundsatzes - namlich des Préamienlohns - be-
schrieben werden, die in Bild 16 dargestellt sind. Es gilt, diese nach betriebsspezi-
fischen Erfordernissen so einzustellen, dald bei den Mitarbeitern ein Anreiz zur
Erbringung der aus Sicht des Produktionssystems gewilinschten Leistung entsteht
und diese ihre persénliche Leistungs-Entlohnungs-Relation [LOR95] als gerecht
empfinden. Dabei ist es denkbar, einen Leistungsbonus auch mehreren Mitarbeitern
oder einer Gruppe als ganzes zu gewahren und die Verteilung auf einzelne Mit-
arbeiter der Gruppe zu Gbertragen [ESC99].

Steht die Entscheidung an, ob fiur bestimmte Abteilungen, Arbeitsgruppen oder
Arbeitnehmer eine leistungsorientierte Entlohnung eingefuhrt werden soll, sind nicht
nur die eventuell héheren Léhne mit der méglichen Leistungssteigerung [REI98] zu
vergleichen. Vielmehr missen auch die Kosten der Einflhrung und der laufenden
Betreuung bertcksichtigt werden. Denn nur wenn auf Dauer die durch ein neues
Lohnsystem zusatzlich hervorgerufenen Leistungen alle zusatzlich verursachten
Kosten decken, genlgt das neue Lohnsystem dem Primat der Wirtschaftlichkeit.
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3.2 Anlagen und Betriebsmittel als Ausgangspunkt der
Maschinenkosten

Im Gegensatz zu den in der Produktion tatigen Menschen dienen Betriebsmittel
ausschlieBlich dem Betrieb. Sie umfassen als Schutz-, Ersatz- und Hilfsmittel
menschlicher Arbeit die gesamte technische Apparatur, die zur Durchfihrung des
Leistungserstellungsprozesses eingesetzt wird. Darunter kdnnen samtliche betrieb-
liche Vermbgenswerte subsumiert werden, die entweder die technischen und arbeits-
mafigen Voraussetzungen fir die Durchfilhrung von Produktionsprozessen
gewabhrleisten oder ein Nutzungspotential darstellen, das im Laufe seiner produktiven
Verwendung eine Vielzahl von Arbeitsgdngen durchfihren kann. Nach dieser
Definition gehért folglich das gesamte Produktionspotential, das aus Grundstiicken
und Gebaduden, Verkehrs- und Transportmitteln, der Betriebs- und Geschéfts-
ausstattung, Maschinen und maschinellen Anlagen sowie Werkzeugen besteht, zu
den Betriebsmitteln. Diese kdnnen nach den Kriterien Nutzungsdauer, Beteiligung
am Prozel} der Leistungserstellung, eigenes Leistungsvermégen und Bewegungs-
verhalten naher charakterisiert werden [Bild 17].

Nutzungsdauer

-«

Grundstlicke Betriebs-/ Verkehrs-/ Maschinen & Werkzeuge &

& Gebadude Geschaftsausstattung Transportmittel masch. Anlagen Vorrichtungen
stationar stationar mobil stationar mobil
passiv passiv passiv aktiv passiv

| indirekte Produktionsbeteiligung | | direkte Produktionsbeteiligung

.
P

Beteiligung am ProzeR der Leistungserstellung

Bild 17: Einteilung der Betriebsmittel eines Unternehmens [GAB97]

Als Stellhebel zur Kostenbeeinflussung sind im Produktionsmanagement die
Betriebsmittel zur direkten Produktionsbeteiligung verfigbar. Hierzu gehéren die
Maschinen bzw. maschinellen Anlagen mit ihren Werkzeugen und Vorrichtungen.

. Gestaltungsparameter ,Maschinen*

Fertigungswirtschaftlich bedeutsam sind neben den Anschaffungskosten, den
laufenden Kosten und dem geplanten Resterléswert vor allem die Kapazitat und die
Elastizitat [BRU99]. Dabei bezeichnet die Kapazitat das maximale Produktionsver-
mdgen in quantitativer und qualitativer Hinsicht fir eine definierte Bezugsperiode.
Erstere wird allgemein als Leistungsfahigkeit pro Zeiteinheit ausgedriickt und stellt
die in einem Zeitraum maximal realisierbare Menge von (Teil-)Produkten einer Art
dar. Die Eigenart und die Giite der Leistungen, die eine Maschine abzugeben in der
Lage ist, bestimmt ihre qualitative Kapazitat. Sie wird z. B. in Toleranzbereichen,
erreichbarer Oberflachengute der bearbeiteten Flachen, aber auch als Ausmal} der
Werkstlcke, die bearbeitbar sind (Grofiteile - Kleinteile), angegeben [EVE99].
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Eng verwandt mit der qualitativen Kapazitat ist die Elastizitdt von Betriebsmitteln
[HAH93]. Dabei ist zwischen statischer und dynamischer Elastizitat zu unterscheiden.
Erstere kann zunachst als Umstellungsfahigkeit aus technischer Sicht interpretiert
werden. Hierdurch soll zum Ausdruck gebracht werden, dal} durch das Betriebsmittel
nicht nur die genannte Kapazitat im Sinne einer entweder-oder-Entscheidung genutzt
werden kann, sondern diesbezlglich skalierbar ist.

Anschaffungskosten [ laufende Kosten

¢ quantitative Kapazitat
(Leistung / Zeit)

¢ qualitative Kapazitat
(Leistungsart-/gute)

o statische Elastizitat
(Umstellungsféhigkeit)
e dynamische Elastizitat Art/Menge/Qualitat

(Umstellungsgeschw.)

Hauptzeit nterbrechung

Bild 18: Charakteristische Kenngrél3en einer Maschine

INPUT OUTPUT

Art/Menge/Qualitat

Neben dem technischen Aspekt hat die statische Elastizitdt auch wirtschaftliche
Gesichtspunkte. Je nach Art des Betriebsmittels kénnen die Grenzen, bei denen eine
zu geringe oder Ubermallige Kapazitatsausnutzung die Stlckkosten in splrbarer
Weise steigen laft, in groler oder geringer Abweichung von der Ausnutzung liegen,
bei der die Stiickkosten am geringsten sind. Liegen die Grenzen sehr nahe an
diesem Punkt, dann ist die optimale Nutzungszone verhaltnismalig schmal. Bereits
eine relativ geringe Minderausnutzung oder Uberbeanspruchung fiihrt zu stark
anwachsenden Stlickkosten. Kann ohne deutliche Kostenveranderung vom Optimum
abgewichen werden, so hat die Maschine eine hohe (statische) wirtschaftliche Elasti-
zitat.

Wahrend die statische Elastizitat auf die objektive Mdglichkeit und die Verdnderung
der Kosten je Stuck bei einer Abweichung vom Kapazitatsmaximum abstellt, wird
durch die dynamische Elastizitat (Umstellungsgeschwindigkeit) der Vorgang der
Anderung, der Auslastung bzw. der Art der Leistungserstellung oder der eingesetzten
Versorgungsleistungen aus technischer und wirtschaftlicher Sicht betrachtet. Aus
technischer Sicht ist es dabei vor allem die Zeit, die zur Umstellung benétigt wird,
bedeutend. Wirtschaftlich sind an die Kosten einer Umstellung zu denken, die sich
aus den Kosten der Umstellung selbst sowie den Kosten des Produktionsausfalls und
des entgangenen Gewinns ergeben [LAN9Q].

Die den gesamten Kosten gegenuberzustellende Mengenleistung einer Maschine
resultiert einmal aus der Hauptzeit (reine Bearbeitungszeit) selbst sowie zum ande-
ren aus den Unterbrechungs- (Zeit zur auftragsbezogenen Vorbereitung der
Maschine) und Nebenzeiten (Zeit fir Messen, Positionieren, Spannen) [VDI91].
Letztere werden jedoch nicht nur von der Maschine selbst, sondern auch von organi-
satorischen Einflussen bestimmt [OES00, SEK94].
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. Gestaltungsparameter ,Werkzeuge*

Die Fertigungshauptzeiten - und in der Folge die Wirtschaftlichkeit eines Ferti-
gungsprozesses - kénnen nicht nur Uber die an der Maschine ausfuhrbaren Bear-
beitungsoperationen, sondern auch durch das eingesetzte Werkzeug verbessert
werden. Dazu gehdren nach DIN 8580 [DIN85] alle Fertigungsmittel, die durch Re-
lativbewegung gegentber dem Werkstlick unter Energielbertragung die Bildung
einer Form oder die Anderung seiner Form und Lage, bisweilen auch seiner Stoff-
eigenschaften bewirken. Die Standzeit eines Werkzeugs entspricht inhaltlich der
Nutzungsdauer einer Maschine und gibt die Einsatzdauer bis zum Erreichen eines
festgelegten (Stand-)Kriteriums an. Abh&ngig davon, ob es technischer oder wirt-
schaftlicher Natur ist, wird zwischen technischer und wirtschaftlicher Standzeit unter-
schieden. Je groRer die technische Standzeit bzw. je geringer der Werkzeug-
verbrauch ist, desto weniger unplanmalige Werkzeugwechsel fallen an, wodurch
einmal die Kosten fir Werkzeugwechsel sinken und zum anderen eine gleichblei-
bende Fertigungsqualitat unterstutzt wird.

Die Kosten eines Werkzeugwechsels fiihren in der Praxis haufig zu Uberlegungen,
ob die Vorteile der mit Sonderwerkzeugen kirzeren Bearbeitungszeiten gegeniber
den Nachteilen haufigerer Werkzeugwechsel tberwiegen [RAA84]. Dazu gilt es, das
Fertigungsverfahren, die Komplexitat der Bearbeitungsaufgabe und alle von der
Auswahlentscheidung induzierten Ausbringungsanderungen mit den betroffenen
KostengréRen zu betrachten. Wegen der Abhé&ngigkeit des Werkzeugwechsels von
der Dynamik der Auftragseinlastung ist diese Frage jedoch nicht in einer lokalen Be-
trachtung beantwortbar.

In manchen Fallen kbnnen modular aufgebaute Werkzeuge eine Lésungsmoglich-
keit darstellen. Der Austausch von Verschleif3teilen vereinfacht sich erheblich. Einer-
seits fallen geringere Kosten fir den Werkzeugersatz an, da nur das verbrauchte
Modul ausgetauscht werden muf® und das Ersetzen einzelner Module leicht hand-
habbar ist. Zuséatzlich kann tendenziell mit einer héheren Verfugbarkeit von Stan-
dardkomponenten und niedrigeren Kosten fiir ein Ersatzmodul gerechnet werden.

. Gestaltungsparameter ,Vorrichtungen*

Vorrichtungen dienen dazu, die Werkzeuge zu positionieren, zu halten oder zu
spannen und gegebenenfalls ein oder mehrere Werkzeuge zu fuhren. Sie sind direkt
an Werkzeuge gebunden und stehen in unmittelbarer Beziehung zum Arbeitsvorgang
[DIN70]. Sie ermdglichen die Austauschbarkeit von Werkstiicken und Werkzeugen
und damit eine Verbesserung des Nutzungsgrades der Fertigungsmittel. Dadurch
werden Arbeitsgdnge einfacher, mit verbesserter Qualitdt beziehungsweise
Uberhaupt erst ausfuhrbar gemacht. Die Senkung von Nebenzeiten zum Beispiel fur
Spannen und Messen, sowie eine Vereinfachung und Verbesserung des Fertigungs-
vorgangs bei gleichzeitiger Erfullung der Arbeitssicherheit stellen weitere (Rationali-
sierungs-)Potentiale des Vorrichtungseinsatzes dar [BUB92].
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3.3 Prozesse und Aktivitatsfolgen als Determinante
ablaufabhangiger Kosten

Da in komplexen Produktionssystemen einzelne Individuen oder Betriebsmittel im
Fall einer Komplettbearbeitung schnell an ihre Leistungsgrenze stolden wiirden, kann
die Produktionsaufgabe nur durch das Zusammenwirken mehrerer Leistungs-
einheiten sinnvoll erfolgen. In der Konsequenz stellen also die (Teil-)Aufgaben, deren
Erfullung einer Person beziehungsweise einem Betriebsmittel obliegen und die nicht
weiter sinnvoll unterteilbar sind, elementare Bausteine dar. Diese Elementarfunk-
tionen, die auch als Arbeitsgang, -schritt, Tatigkeit, Handlung, Verrichtung oder Akti-
vitat bezeichnet werden [EVE95, FRA96, HAMOO], sind nun zielgerichtet zu ver-
ketten. Dabei entstehen Aktivitdtenfolgen, die allgemein als Prozel® bezeichnet wer-
den kénnen. Prozesse beschreiben demnach Abldufe, die durch eine bestimmte
Abfolge von Aktivitdten und dem damit verbundenen Einsatz von Material, Personal
und Betriebsmitteln eine vorgegebene Aufgabe erflllen.

HauptprozeR
(Produkterstellung)

Unterprozesse /
als Zwischenebene

‘ UnterprozeR n :> Unterprozel n+1

Zusammenfassung der
Elementarleistungen zu
Leistungserstellungs-
prozessen
~~~~~ N R
Ebene der
Leistungserstellung H ﬁ @

I I

I

} ‘

I I

durch } I }
I I

I I

I I

HauptprozeR J

T T e Inputa Outputa H Input b Output b
(Aktivitaten)

I
Ressource 1 I Ressource 2

Bild 19: Prozesse als deterministische Folgen elementarer Funktionen

Die Beschreibung eines Prozesses im Sinne verketteter Aktivitdten ermdglicht in
Abhéangigkeit des jeweiligen Untersuchungszwecks eine unterschiedlich weite Diffe-
renzierung. Jeder aus Aktivitdten abgeleitete Prozel} kann solange wieder in einzelne
Partialprozesse aufgespalten werden, bis eine Kette aus Elementarfunktionen
entsteht, deren Elemente Uber Input-Output-Beziehungen miteinander verbunden
sind. Der Output einer Elementarfunktion flie3t dabei in der Regel wieder als Input in
eine oder mehrere andere Aktivitdten ein. Jede Aktivitat ist damit in ein Geflge von
Input-Output- oder Kunden-Lieferanten-Beziehungen eingebunden. Unabhé&ngig
davon, ob es sich um interne oder externe Transaktionen handelt, kann das
Bereitstellen der fur eine Aktivitat bendtigten Inputs als Lieferantenbeziehung, der
Output einer Aktivitdt als Kundenbeziehung aufgefalt werden [IFA99]. Letztendlich
ist der gesamte Unternehmensprozel3 auf diese Weise durch ,Hintereinan-
derschalten® einzelner Input-Output-Beziehungsgeflechte modellierbar und bis in
kleinste Elemente zerlegbar. Analog lalt sich durch Aggregation der einzelnen Teil-
prozesse wieder der Unternehmungsgesamtprozef’ abbilden.
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Anders definiert sind Prozesse wertverzehrende Transformationsvorgange, die
unter Inanspruchnahme betrieblicher Ressourcen einen Input in einen Output ver-
wandeln. Folglich fallen gemaR der Definition von Gutenberg [GUT79], der jeden
betrieblichen Guterverzehr bewertet und das Ergebnis als Kosten definiert, bei jedem
Transformationsvorgang ex definitione Kosten an. Erst wenn ein potentieller externer
oder interner Kunde bereit ist, mehr als die Summe aller Kosten des Transfor-
mationsvorgangs zu bezahlen, wird die Leistung honoriert und damit - im Sinne des
Wertschépfungsbegriffs nach Porter [POR85] - Wert geschaffen. Andernfalls steht
den Kosten keine Wertschépfung gegeniber, weshalb Definitionen [KOH00, RAU98],
die Prozesse oder Aktivitaten trotz einer Betonung des Kundenbezugs generell als
wertschdpfende Transformationsvorgdnge bezeichnen, irreflhrend sind. Solche
Definitionen verkennen, dal® es im Input-Output-Geflecht neben den Bearbeitungs-
aktivitdten auch Aktivitdten gibt, die ausschliel3lich Kosten verursachen

Um die aus der Gestaltung des ProzefRgeflechts resultierenden Kosten beein-
flussen zu kénnen, ist eine Analyse der davon induzierten Wirkungen erforderlich.
Wird zunachst die kleinste denkbare Form, ndmlich das Zusammenwirken zweier
Input-Output-Funktionen analysiert, so fallt auf, da® eine vollstandige Synchroni-
sation der Input- und Output-Flusse haufig aufgrund unterschiedlicher Bearbeitungs-
zeiten nicht mdéglich ist. Je nach Anordnung bilden sich entweder Pufferbesténde vor
der langsameren Station oder die schnellere Ressource mull auf Arbeit warten.
Ersteres hat Kosten fur Kapitalbindung und Flachenbelegung zur Folge, wahrend
letzteres Leer(lauf)kosten verursacht.

. Gestaltungsparameter ,Organisationstyp”

Bei mehr als zwei Stationen sind die Unterschiede in der Bearbeitungszeit prinzi-
piell durch eine gréliere Zahl langsamerer Maschinen ausgleichbar. Dabei bleibt je-
doch grundséatzlich die Frage zu kléaren, ob die Auslastung der Kapazitaten oder die
Minimierung der Besténde erstrebenswerter ist. Je nhachdem kann die rdumlich-zeit-
liche Abfolge der Aktivitdten unterschiedlich gestaltet werden, wobei sich einige ge-
nerelle Organisationstypen [SEJ95, SOM90, ULL94] identifizieren lassen.

Werkstattfertigung Gruppenfertigung FlieRfertigung
[ Rohmateriallager |
Ay ’ . g /
NS / \
22 | [l [ B [E [
o]
£0
7/ v
Fertigteillager

o * Maschinenzeit | verrichtungsorientiert o Durchlaufzeit
o o Riisthaufigkeit ) . Lo ¢ Bestande
N « Kapazitit objektorientiert | o Termintreue

Bild 20: Organisationstypen der Fertigung als grundsétzliche Gestaltungsparameter
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. Gestaltungsparameter ,Auftragseinplanung®

Nach der Spezifikation des Organisationstyps kénnen die grundsatzlich determi-
nierten Kosten durch die Art der Auftragssteuerung beeinflul3t werden. In Abhangig-
keit der gewahlten Losgréle sind Umrlstvorgédnge notwendig, die Ristkosten ver-
ursachen. Diese nehmen mit sinkender Zahl der Lose ab. Wahrend fur die Optimie-
rung der beiden Kostenarten bei der Betrachtung einer Ressource mit der Formel
von Harris und Andler [AND29] noch eine analytische L6sungsmdglichkeit besteht,
gibt es fur die Ermittlung des Kostenminimums in einem mehrstufigen Produk-
tionsprozel® haufig kein mathematisches Verfahren, das in endlicher Rechenzeit 16s-
bar wére.

Neben den reinen LosgroReneffekten sind weiterhin die Wirkungen zu beachten,
die durch die Festlegung der Lossequenzen hervorgerufen werden. Sind die Auf-
lagenzeitpunkte nicht fur alle Produktarten beziehungsweise Produktionsprozesse
auf die Nachfrage abgestimmt, drohen einerseits Einnahmeverluste oder Konven-
tionalstrafen und andererseits unnétige Kosten durch Uberbestidnde von End-
produkten. Eng verwandt mit der Lossequenzplanung ist die Festlegung der Auf-
tragsreihenfolge. Hier sind ebenfalls die Folgen zu berlcksichtigen, die aus der zu
frihen oder zu spéten Erfullung eines Auftrages resultieren. Im ersten Fall missen
Guter unnétig gelagert werden und im zweiten Fall entstehen Kosten fiir die Uber-
schreitung von Lieferterminen oder Kosten fur Mehrarbeit [BURG94].

Aufgrund der bisherigen Ausfilhrungen wird bereits die Komplexitat einer Gestal-
tung von Produktionsprozessen und ihres Ablaufs deutlich. Sehr haufig fuhrt die
Veradnderung eines Gestaltungsparameters zu einer gegenlaufigen Entwicklung min-
destens zweier Kostenarten. Diese verstarkt sich noch, wenn der Materialfluf® durch
Pruf- und Nacharbeitsaktivitaten (Prifkosten vs. Schadenskosten) Zyklen erhalt oder
die Leistungsabgabe einer Ressource durch vorbeugende Instandhaltung (War-
tungskosten vs. Ausfallkosten) unterbrochen wird.

Produktionsaufgabe:
Produziere 120 Einheiten von Typ a, b und c bei einer Bearbeitungszeit von 30 Sekunden/Einheit und einer Rustzeit von 10 Minuten.

Alternative Produktionsplane Bestandsentwicklung uber die Zeit

R[__120a___|R|___120b___|R] __120c__]

R[ 60a |R] 60b |R] 60c |R| 60a |R] 60b |R] 60c |

R[40a[R[40b [R] 40c [R] 40a [R] 40b [R] 40c [ R[40a [ R[40b | R[ 40c |

T S S S H S ST S S B

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Zeit [min] Zeit [min]
Variation von LosgréRe, Lossequenz und Auftragsreihenfolge |:> Unterschiedliche Bestande, Riisthaufigkeiten und Fertigstellungstermine

Bild 21: Auswirkungen dynamischer Effekte im Produktionsprozel3 auf Bestdnde,
Rusthaufigkeiten und Fertigstellungstermine
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3.4 Bedeutung der Herstellkosten als Ergebnisgréfie
der Produktionsdurchfiihrung

Alle Kosten, die im Rahmen des Leistungserstellungsprozesses angefallen sind,
missen in ihrer Summe langfristig durch den Nettoerlés der erzeugten Produkte
mindestens gedeckt werden, wenn ein Unternehmen dauerhaft am Markt bestehen
will. Damit stellen sie sowohl eine aggregierte betriebswirtschaftliche Ergebnisgréflie
als auch eine marktwirtschaftliche Mellatte fur die Wettbewerbsfahigkeit der Pro-
duktion dar.

Ein Verfehlen der MeRlatte fuhrt in der Regel dazu, dal} die Ergebnislicke durch
einen Ruckgriff auf das Eigenkapital gedeckt werden mul3. Die dadurch verursachte
Reduzierung der Eigenkapitalausstattung schwacht letztlich auch die erforderlichen
Wachstums- und Innovationspotentiale, da zu deren Finanzierung weniger Finanz-
mittel zur Verfligung stehen. Im Ergebnis hat eine solche Entwicklung Gber mehrere
Perioden hinweg einen Substanzverlust bis hin zur finanziellen Auszehrung zur
Folge, die im schlechtesten Fall den Konkurs beziehungsweise das Ende des Pro-
duktionssystems bedeuten kann.

Wegen der haufig schwer kalkulierbaren Wirkungen einer Preiserh6hung kann das
Ziel, alle Kosten der Herstellung zu decken, im Verantwortungsbereich des Produk-
tionssystems nur durch eine vorausschauende Kostenminimierung erreicht werden.
Damit kommt den Herstellkosten - ganz im Sinn des Target Costing - der Charakter
einer ZielgroRe zu, die sich an einem tatséchlich erzielbaren Marktpreis orientiert.
Diese aggregierte Zielgrofie gilt es nun, durch ein koordiniertes Zusammenwirken
aller beteiligten Systemelemente zu erreichen. Dazu sind die vorgestellten Gestal-
tungsparameter unter bestmdéglicher Berlicksichtigung aller von ihnen ausgehenden
relevanten Wirkungen so einzustellen, dafl® das marktorientierte Kostenziel zumindest
realisiert - oder besser noch - unterboten wird.

Je héher der Grad der Zielerreichung ausféllt, desto geringer ist die Anfélligkeit
gegentber Uberraschenden Preissenkungen anderer Hersteller und umso gréRer ist
der Spielraum flr eigene preispolitische Mallhahmen, die dann wiederum die Kon-
kurrenten negativ Uberraschen kénnen. Um selbst keine Uberraschung zu erleben,
kommt der exakten Bestimmung der Untergrenze eine wichtige Bedeutung zu. Um-
gekehrt stellt die genaue Kenntnis des Zustandekommens der eigenen Kosten mit
ihren EinfluRfaktoren und ihrer Empfindlichkeit gegeniber méglichen StérgréRen
einen wichtigen Wettbewerbsvorteil dar. Er kommt vor allem dann zu tragen, wenn es
gilt, langfristige Vertrdge Uber ein hohes Auftragsmengenvolumen mit einem Ab-
nehmer zu vereinbaren oder bei Reverse Auctions [SPI01] in elektronischen Markit-
platzen erfolgreich zu sein, bei denen ein potentieller (Gro3-)Kunde eine Preisober-
grenze vorgibt, die von den teilnehmenden Unternehmen unterboten werden muf}
und die schlieBlich nur dem wenigsthnehmenden Bieter den Zuschlag fur die Auf-
tragsdurchfiihrung erteilen [DOLOQ].



4. Ansatze und Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit
von Produktionssystemen

Die in Kapitel 3 vorgestellten Malinahmen sind von gegenldufigen Kostenentwick-
lungen gepragt und erfordern daher eine Betrachtung ihrer Wirtschaftlichkeit. Jedoch
unterscheiden sich die hierfir géngigen Verfahren deutlich in ihrem Anwendungsfeld
und in ihrer Komplexitat. So reicht die Spannweite von rein statischen Anséatzen zur
Anlagenauswahl bis hin zu dynamischen Methoden fiir die Beurteilung komplexer
Produktionssysteme.

4.1 Bedeutende statische Szenariorechnungen

Statische Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dal} sie lediglich Zeitpunkt- oder
Zeitraumwerte betrachten, ohne Zustandsfolgen im Zeitablauf aufgrund von
Wirkzusammenhangen zu entwickeln [VDI96a]. Da Veranderungen zeitabh&ngiger
Variablen nicht bericksichtigt werden, sind nur punktuelle Aussagen maoglich. Den-
noch haben sie in der Praxis eine starke Verbreitung [FEL99] und werden teilweise
als ,dynamisch” [SINOO] oder sogar als ,Simulation“ bezeichnet [NNOOa, NNOOb,
SCHE99]. Um deren Charakter, die Unterschiede zur eigentlichen Simulation und
ihre Defizite zu verdeutlichen, ist ihre Darstellung vor allem im Hinblick auf eine
exakte Begriffsabgrenzung sinnvoll.

4.1.1 Kostenkennlinien zur Anlagen- und Verfahrensauswabhl

Kostenkennlinien beziehen sich lediglich auf eine Anlage oder ein Verfahren. Sie
werden durch die Berechnung der Stickkosten bei unterschiedlichen Ausbrin-
gungsmengen ermittelt. Aus dem Vergleich der Kostenkennlinien wird dann eine
Aussage darlber getroffen, bei welcher Ausbringung welche Maschine oder welches
Verfahren am wirtschaftlichsten ist [STO82].

Daten Anlage A AnlageB Anlage C Kostenkennlinien
Stuckkosten
Anschaffungskosten [DM] 24.000 60.000 90.000 A
A B Cc
Nutzungsdauer [Jahr] 6 6 6
Liquidationserlés [DM] 0 6.000 9.000
Kapazitat [Stuck/Jahr] 8.000 10.000 12.000
Gehalter [DM/Jahr] 5.000 5.000 5.000
sonst. fixe Kosten [DM/Jahr] 4.000 6.000 8.000
Loéhne [DM/Stiick] 2,75 0,80 0,60 Ast
glnstigste Bist
Material [DM/Stiick] 5 4,50 4,30 Anlage giinstigste
Anlage o
sonst. variable Kosten [DM/Stiick] 0,375 0,3 0,25 C 'S‘Agtl’”sngsm
nlage
Kalkulationszinssatz [%/Jahr] 8 8 8 Ausbringungsmenge >

Bild 22: Wirtschaftlichkeitsvergleich dreier Anlagen mit Kostenkennlinien
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Diese Methode beriicksichtigt nur die zum Betrachtungszeitpunkt aktuellen Kosten
und setzt zudem voraus, dafl die Stickkosten fir die einzelnen Maschinen bekannt
sind. Zukunftige Kostendnderungen werden ebenso wenig berlcksichtigt wie die
Tatsache, dal} Uber eine Anlage verschiedene Produkte mit unterschiedlichen Bear-
beitungszeiten laufen kénnen, was vergleichende Aussagen zur stlickzahlbezogenen
Auslastung erschwert.

Eine Lésungsmoglichkeit fir diesen Fall schlagt Eversheim vor [EVE77, EVE94Db].
Er berechnet nach der Maschinenstundensatzrechnung einen Stundensatz, der in
Abhéangigkeit des eingesetzten Verfahrens mit maschinen- und produktspezifischen
Parametern gewichtet wird. Die Gesamtkosten zur Produktion einer nach Art und
Menge bestimmten Ausbringung werden dann miteinander verglichen.

L = Bohrwegslénge

L = Vorschubweg . \ N

L*i | L™ (Vi+Vg) V, = Vorschubgeschwindigkeit
% / —_— %k

i = Anzahl der Schnitte K=
Ve* Ve Vg = Ruckzugsgeschwindigkeit
n = Drehzahl
n = Drehzahl
f, = Vorschub pro Zahn

f = Vorschub pro Umdrehung
z = Zahnezahl

| = Fertigteillange L=l+L, +L, | = Bohrungslange

L, = Anlauflange L=l+L+L+L, L, = Anfahrweg

L, = Anbohrweg

L, = Uberlaufiinge 1

" %an (c/2) L, = Uberlauflange

K = Verfahrens(prozeR)kosten

k = Maschinenstundensatz G = Spitzenwinkel

Bild 23: Kostenfunktionen fiir den wirtschaftlichen Verfahrensvergleich

Jedoch dirfen die sehr differenzierten Kostenfunktionen nicht dartber hinweg-
tauschen, dal} es sich nach wie vor um ein statisches Verfahren handelt. Wie Evers-
heim selbst einrdumt, basieren die Kostenfunktionen insbesondere auf der Hauptzeit
des jeweiligen Verfahrens. Damit werden notwendige Nebenzeiten wie beispiels-
weise fur Rusttatigkeiten nicht bertcksichtigt.

Am gravierendsten ist jedoch, dal® die Konstanz der Auslastung vorausgesetzt
wird. Damit kann dieses Verfahren nur dort verwendet werden, wo die betrachtete
Anlage nicht in Abh&ngigkeit einer Fertigungslinie steht und tber die komplette Nut-
zungsdauer weitgehend konstant betrieben wird. Da diese Bedingungen in kom-
plexen Produktionssystemen nicht vorliegen, kdnnen die detaillierten Formeln
héchstens zur Bestimmung der Prozel3dauer in Abhangigkeit der Maschinen- und
Werkstuckattribute verwendet werden. Die gleiche Aussage gilt im Ubrigen auch fur
solche Verfahren, die wie die Gewinnvergleichsrechnung auf der Kostenvergleichs-
rechnung aufbauen. Sie berlcksichtigt zusatzlich noch die Erlése als exogene
Grolle. Da diese als das Produkt aus Preis und Menge jedoch nicht von den Kosten
beeinflul3t werden, liefert sie keine zusatzliche entscheidungsrelevante Information.
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4.1.2 KenngréRensimulation zur Abschédtzung der Wirkung
bestimmter EinfluRfaktoren

Da eben nicht von der Konstanz der Einflul3faktoren ausgegangen werden kann, ist
eine Abschétzung der Auswirkung ihrer Variation auf das gesamte Produktions-
system notwendig. Hierfir versprechen die Anbieter von PPS-Systemen, geeignete
Funktionalitdten bereitzustellen [AUG96]. Dafur wird haufig der Begriff ,Simulation®
gebraucht. So bescheinigen Untersuchungen von namhaften Instituten ca. 85% der
PPS-Systeme eine ,Simulation“ [RAU96, EUL95]. Auch im Zusammenhang mit SCM-
Systemen ist oft von Simulation die Rede.

Jedoch zeigt sich, da® mit ,Simulation“ nur das mehrfache Durchflihren der her-
kémmlichen statisch-analytischen Verfahren (Auftragseinplanung, Durchlauf-, Kapa-
zitdtsterminierung, Kapazitatsabgleich, Constraint Based Planning) gemeint sein
kann. Es handelt sich folglich nicht um eine Simulation im Sinne der Berlicksichti-
gung dynamischer Effekte, sondern lediglich um eine wiederholte statische Probe-
rechnung.

PPS-"Simulation" i. w. Sinn Beispielhaftes Ergebnis einer Proberechnung
Parameter- MRP-II- Hohe Lagerzeit und -kosten bei der Vorwirtsterminierung
einstellung Algorithmus
Starttermin
\
Expertensystem Bedarfsplanung
. AGA1I AG,, AG,, Lagerzeit
L Il |
! Y " ' Endtermin
"Versuche Kapazitats-
Lagerkosten- terminierung .
senkung durch AGy  AGg  AGy I:a_gfrfe_'t AGp | AGp, | AGp;
Riickwarts- v __ i ! ! !
terminierung" Kapazitats-
abgleich
A AGy, AGg, AGg AG AGg,
v I I { I
Planung der -
Proberechnungen| | | Auftragsfreigabe » Zeit
AG,; = Arbeitsgang i eines Auftrags X

Bild 24: ,Simulation” als fortgesetzte Proberechnung in PPS-Systemen

Beispielsweise ist es moglich, im Rahmen der Parameterauswahl und -einstellung
das Planungsverfahren von PPS-Systemen starker auf die spezifischen Bedurfnisse
eines Unternehmens abzustimmen. Um dieses zu erleichtern, hat Hartinger [HAR95]
eine Problem-ZielgréRen-Matrix entwickelt. Diese stellt die Unternehmensziele den
Fertigungsproblemen gegenitber und bildet die Basis eines Expertensystems, in das
der Benutzer seine Ziele eingeben kann. Halt er die Lagerkosten fur zu hoch und
mifdt in der Folge niedrigen Bestanden und einer geringen Kapitalbindung eine gro-
Rere Bedeutung als einer hohen Termintreue bei, schlagt ihm das System vor, bei
allen Auftragen eine Rickwartsterminierung anzuwenden. Uber einen Vergleich mit
anderen Parametereinstellungen, wie zum Beispiel einer Vorwéartsterminierung, kann
sich der Benutzer dann ein Bild von der Entwicklung seiner Zielgréf3en machen.
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Eine Ebene héher als die PPS-Systeme sind Fihrungsinformationssysteme ange-
siedelt. Charakteristisch fur sie ist, dal} sie versuchen, ein Unternehmen mit Hilfe von
Kennzahlen und Soll-Ist-Vergleichen zu steuern [GRO94]. Dazu verfugen sie Uber
eine Wissensbasis, in der fur jede Beeinflussung einer Kennzahl durch eine andere
eine Regel existiert. Die Regeln liegen in zwei Versionen vor, als Zustandsregeln und
als Tendenzregeln. Zustandsregeln bericksichtigen nur den aktuellen Zustand einer
Kennziffer, wahrend Tendenzregeln ihre Entwicklung beschreiben.

Zu jeder Regel wird ein Sicherheitsfaktor S angegeben, der den Grad an Verlaf3-
lichkeit dieser Regel angibt. Zu jeder Tendenzregel wird ferner eine Auswirkung A
angegeben, die aussagt, wie hoch die Veranderung der Kennziffer im Bedingungsteil
der Regel ist, wenn sich der Wert der Kennziffer im Aktionsteil der Regel andert. Ist
beispielsweise die Durchlaufzeit um 10% gestiegen und der Wert A dieser Regel ist
0,95, so kann die Termintreue um bis zu 9,5% sinken. Mathematisch a3t sich A als
Anpassungsfaktor der Steigung einer Regressionsgeraden darstellen. Diese Berech-
nung stellt zudem sicher, dal} bei indirekt beeinfluiten GrélRen der Einfluld der ur-
sprunglichen Gré3e immer schwécher wird.
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Bild 25: Wissensbasis eines Flihrungsinformationssystems als Ausgangspunkt fiir die
Betrachtung von Kenngrél3enentwicklungen

Erkennt das Fihrungsinformationssystem eine gravierende Abweichung des Ist-
Wertes einer Kennzahl vom Soll-Wert, so sieht es darin ein Anzeichen einer Stérung
[BAC91]. Aus diesen Anzeichen werden Schluf3folgerungen gezogen, die zu mdg-
lichen Ursachen der Stérung flihren. In Umkehrung dieses Vorgehens bieten nun
manche Systeme an, bestimmte Kennzahlen zu andern und unter Nutzung der
Wissensbasis die zu erwartenden Auswirkungen auf andere Kennzahlen abzuschét-
zen beziehungsweise zu ,simulieren“ [MEY95, ZEL97].
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Als Eingangswerte fur eine derartige ,Simulation® sind also die zu andernden
Kennzahlen mit ihrem Anderungsgrad sowie die relevanten Ergebniskennzahlen an-
zugeben. Interessiert beispielsweise, wie sich eine Erhéhung der AusschulRquote um
10% auf den Lieferbereitschaftsgrad auswirkt, so ist die Kennzahl ,Ausschufl3quote®
als Parameter zu selektieren und um 10% zu erhéhen. Weiterhin mufd die Kennzahl
.Lieferbereitschaftsgrad” als Ergebnisgréfie gekennzeichnet werden.

Rag1

if: (AusschussquoteB >Ausschussquote0)
then:[< <descriptionList := OrderedCollection new>>.

< <description := ”>>.
< <descriptionList1 add: description>>.

Stueckkosten1A is: Stueckkosten0*(1+ ((AusschussquoteB—Ausschussquote0)/100*0.3))
withCertainty: 0.95.

< <description := 'Stueckkosten (Betrieb) steigt, da Ausschussquote steigt (s=0.95).">>.
< <descriptionList1 add: description>>.

Lagerumschlag1A is: Lagerumschlag0* (1 + ((AusschussquoteB—Ausschussquote0)/100*0.2))
withCertainty: 0.78.

< <description := 'Lagerumschlag (Betrieb) steigt, da Ausschussquote steigt (s=0.78).">>.
< <descriptionList1 add: description>>]

if: (AusschussquoteB <Ausschussquote0)
then: [< <descriptionList1 := OrderedCollection new>>.

<<description :=">>.
< <descriptionList1 add: description>>.

Stueckkosten1A is: Stueckkosten0*(1+ ((AusschussquoteB—Ausschussquote0)/100*0.3))
withCertainty: 0.95.

< <description :='Stueckkosten (Betrieb) sinkt, da Ausschussquote sinkt (s=0.95).’>>.
< <descriptionList1 add: description>>.

Bild 26: ,Simulation” als Interferenzmechanismus ohne Zeitbezug am Beispiel der
Auswirkungen einer Anderung der Ausschul3quote

Das Ergebnis der ,Simulation® wird durch einen Inferenzmechanismus ermittelt, der
die Regeln zwischen den betroffenen Kennzahlen schrittweise auswertet. Das
Resultat stellt dann eine Aussage Uber jeden Pfad oder fir jede Wirkungskette zwi-
schen den selektierten Ein- und Ausgangskennzahlen dar. Zuséatzlich wird die Ein-
trittswahrscheinlichkeit einer Aussage Uber einen Sicherheitsfaktor angegeben.

Allerdings enthalt das Modell keine quantifizierbaren Aussagen Uber zeitliche Ab-
hangigkeiten zwischen den Kennzahlen, da in den Regeln der Wissensbasis lediglich
empirisch gewonnenes Wissen Uber Auswirkungen von Kennzahlenanderungen ab-
gelegt ist. Zur Durchfuhrung zeitdynamischer Simulationen ist dies jedoch nicht aus-
reichend, da im allgemeinen nicht angegeben werden kann, wann die als Erfah-
rungswissen verfligbare Veranderung ihre volle Auswirkung zeigt.

Aus diesen Grinden kann die sogenannte Simulationskomponente eines Fih-
rungsinformationssystems lediglich als entscheidungsunterstiitzendes Element zur
Beurteilung der Auswirkung von Entscheidungen des Produktionsmanagements be-
trachtet werden, das nach dem im Erklarungsmodell abgelegten Wissen eine What-
If-Analyse durchfuhrt, die dem Inferenzmechanismus eines Diagnosemoduls ent-
spricht. Der Unterschied besteht nur darin, da® statt einer erkannten Abweichung
nunmehr eine vorgegebene Anderung einer Kennzahl den Ausgangspunkt fiir die
Abarbeitung der Regeln darstellt.
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Nach einem ahnlichen System funktionieren Systeme zur Bilanzsimulation
[ECKOQ]. Allerdings betreffen sie den Bereich des externen Rechnungswesens, fir
den sich sowohl die zu betrachtenden Bewertungskomponenten als auch ihre
mathematische Verknipfung aus den Bilanzierungsvorschriften wie HGB, |IAS oder
US-GAAP ergeben. Jedoch gibt es bei der Bewertung der einzelnen Grélken zahl-
reiche Wahlrechte, die als Aktionsparameter genutzt werden kénnen und durch ihre
Variation unterschiedliche Ergebnisse zur Folge haben [COE94]. Damit ist die M&g-
lichkeit, Auswirkungen der Inanspruchnahme von Wahlrechten zu quantifizieren, das
charakteristische Merkmal von Systemen zur Bilanzsimulation. Dariiber hinaus kon-
nen sie anhand ihres Funktionsumfangs, ihres Planungshorizonts und der Integration
anderer betrieblicher Teilplane differenziert werden.

In einer rudimentaren Ausbaustufe helfen sie dem Bilanzplaner, auf dem Weg vom
vorlaufigen zum endgiltigen Jahresabschlufy unternehmerische Zielvorstellungen
einzubringen. Beispielsweise bildet in dem Modell, das von Lachnit und Freidank
[LAC90] erarbeitet wurde, eine vorlaufige Handelsbilanz fur eine Kapitalgesellschaft
mit einem vorlaufigen Jahresergebnis nach Ertragsteuern den Ausgangspunkt. Durch
Ausliben von Wahlrechten kénnen die einzelnen Bilanzposten nun vergréf3ert oder
verkleinert werden.

> Operationen der Betrachtungsperiode
A
Bilanzsimulation /
Anfangsbilanz (AB) (Proberechnungen mit vorlaufiger SchluRbilanz) SchluBbilanz (SB)
AV EK . Zielvorgabgn: ‘ AV EK
uv RS N Gewinn = max.! uv Erg.
FK ¢ Aktivierungswahlrechte (z.B. nach HGB) RS
- notw. Materialgemeinkosten FK
- notw. Fertigungsgemeinkosten
™ - Verwaltungskosten ™ mit:
mit. T AV. = Anlagevermdgen
G\\; :Gnl?g(afverm?gen * Restriktionen o UV = Umlaufvermdgen
miautvermogen - Bilanzsumme < Publizitatsschwelle EK = Eigenkapital
EK = Eigenkapital T RS = Rﬁs;stzmr?gen
RS = Ruckstellungen « Bilanzgleichungen FK = Fremdkanital
FK = Fremdkapital - 5 5 remdkapita
- 8B = AB + Zugénge - Abgénge (pro Pos.) Erg.= Ergebnis
- X Aktivseite = X Passivseite
I ¥ t
> GuV-Rechnung

Bild 27: Die Vorgehensweise bei der Bilanzsimulation als Berechnung der Wirkung
von Wahlrechten im Uberblick

Ein Beispiel ist die Aktivierung selbsterstellter Anlagen zu steuerlich mindestens
ansetzbaren Herstellungskosten nach Abschnitt 33 EStR anstatt der im vorlaufigen
Abschlul® gewahlten Bewertung zu variablen Teil-Herstellungskosten nach §255 Abs.
2 HGB. Aullerdem kann zum Beispiel eine zusatzliche Aufwandsverrechnung bei
Anwendung des Lifo-Verfahrens gegeniiber der in der vorldufigen Handelsbilanz
vorgenommenen Durchschnittsbewertung des Vorratsvermégens enthalten sein.
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Es kdnnen nun eine Reihe von Restriktionen formuliert werden, die beispielsweise
sicherstellen, dall die Bilanzsumme die in §267 Abs. 1 Nr. 1 oder Abs. 2 HGB ge-
nannten kritischen Schwellen nicht Uberschreitet, um die Publizitatspflicht geman
§316 Abs. 1 HGB zu vermeiden und/oder publizitdtsbezogene Erleichterungen zu
erlangen. Aulerdem ist es mdglich, Ziele fir bestimmte Positionen anzugeben.
Basierend auf diesen Angaben berechnet das Werkzeug von Lachnit/Freidank das
Soll-Jahresergebnis entweder als Maximal- oder als vorgegebene Grofle mit Hilfe
eines gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodells. Nach der Optimierung wird aus-
gewiesen, welche Aktionsparameter in das zieloptimale Jahresergebnis eingehen
und in welchem Umfang das Bewertungspotential einzelner Wahlrechte nicht in An-
spruch genommen worden ist.

Da die ,Simulation® lediglich im Ausliben von Wahlrechten im Rahmen der gesetz-
lichen Md&glichkeiten besteht, ist das Vorgehen strikt deterministisch und damit den
statischen Szenariorechnungen zuzurechnen. Zudem bilden die Daten des Jahres-
abschlusses, die auf Geschéftsvorfallen der Vergangenheit beruhen, die Informa-
tionsgrundlage der ,Bilanzsimulation“. Dieser Vergangenheitsbezug hat zur Folge,
dall im Rahmen einer fir Planungszwecke aussagekraftigen ,Bilanzsimulation® die
vergangenheitsbezogenen Daten des Jahresabschlusses sowohl durch unterneh-
mensinterne Daten wie z. B. die Finanzplanung, als auch durch unternehmens-
externe gesamtwirtschaftliche, politische und gesellschaftliche Informationen, wie z.
B. Branchen- und Konjunkturberichte, ergdnzt werden sollte. Erst dann kann ein
mdglichst realistisches zuklnftiges Unternehmensabbild als Ausgangsbasis fir
nachfolgende gezielte Parametervariationen geschaffen werden [LUC98].

Vor diesem Hintergrund bieten leistungsfahigere Systeme die Méglichkeit, Plan-
jahresabschlisse unter BerlUcksichtigung der erwarteten Umsatzentwicklung, der
voraussichtlichen Beschaftigtenzahl, der angestrebten Investitionstatigkeit, des Um-
fangs und der Struktur der Finanzen sowie der Nachfrageentwicklungen aufzustellen
[KPM99]. Beginnend mit der Festlegung des Absatz- und des Produktionsplans wer-
den neben der H6he der zu erwartenden Umsatzerlése gleichzeitig betriebliche Teil-
plane und die hieraus resultierenden Kosten bestimmt. Insbesondere wird die Art und
Menge der zur Produktion erforderlichen Maschinen und Geb&ude (Investitionsplan),
des bendtigten Personals (Personalplan) und des zu beschaffenden Materials (Be-
schaffungsplan) vorgegeben.

Trotz der umfassenderen Funktionalitdt basieren auch diese Werkzeuge zur
Bilanz- oder Unternehmens-,simulation” auf einer rein mathematischen Verknipfung
der einzelnen Teilplédne beziehungsweise der darin verwendeten Planungsgréfen.
Damit wird beispielsweise die Ausbringung, die der Kostenabschatzung
zugrundeliegt, aus dem Produktionsplan entnommen. Gerade wenn in neue
Maschinen investiert oder gar ein neues Werk aufgebaut wird, kann jedoch nicht
exakt prognostiziert werden, ob der Investitionsplan zur Produktion der geplanten
Stlckzahlen ausreicht. Diese Information kann erst eine Simulation liefern, die auf
den tatsachlichen MaterialfluBbeziehungen in der Fertigung aufsetzt.
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Wie Versuche zu Erweiterung der ,Bilanzsimulation in Richtung ,Unternehmens-
simulation” gezeigt haben, ist es gerade bei komplexen Systemen wichtig, durch ein
intuitives Verstehen zu einem besseren Systemverstandnis zu gelangen [STE92].
Diese Erkenntnis veranlaldte Wissenschaftler, unter Verwendung ingenieurwissen-
schaftlicher Ansatze neue Wege der integrativen Behandlung betriebs- und volks-
wirtschaftlicher Probleme zu konzipieren. So konzipierte Jay W. Forrester [FOR72]
das Modellierungssystem Industrial Dynamics, das spater aufgrund seiner univer-
sellen Anwendbarkeit erst in Urban Dynamics, dann in World Dynamics und schlief3-
lich in System Dynamics umbenannt wurde [NATOO].

System Dynamics versteht sich im letzten Stand der Entwicklung als allgemeine
Theorie des Verhaltens beliebiger dynamischer komplexer Systeme. Auf der Basis
von Regelkreisen werden empirisch erfaldte Gegenstandsbereiche als in sich ge-
schlossene Prozesse kausaler Beziehungen zwischen Systemvariablen quantitativ
abgebildet. Die dabei zu berlcksichtigenden Feedback Loops machen den spezifi-
schen Charakter von System Dynamics aus.

’ System Dynamics Symbole ‘ ’ System Dynamics Modell

auBerhalb des Modells liegende
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kosten Teferrar
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Bild 28: Kostengrdl3en in der Symbol- und Modellwelt von System Dynamics

Da fir die Erfassung von Regelkreissystemen eine graphische Darstellung vorteil-
haft ist, schlagt System Dynamics die in Bild 28 zusammengestellten Symbole vor.
Zur mathematischen Umsetzung ist es erforderlich, dal} jeder Regelkreis mindestens
eine Zustands- und eine FluRgrélRe besitzt. Zusatzlich treten Konstante und Hilfs-
gréllen auf, die Uber Hilfsgleichungen die Flisse steuern und daher formal ein Teil
der FluBRvariablen sind. Zustandsgréften werden ausschlieBlich durch FluRgréRen
veréndert, was sich mathematisch in einer Differentialgleichung darstellen laf3t. Damit
ist der Bestand zum Zeitpunkt t die Kumulation aller bis zu diesem Zeitpunkt erfolgten
Zu- und Abflisse. Die Anderung des Bestandes stellt die Differenz der Fliisse zum
Zeitpunkt t dar. Im Forrester-Modell wird diese Differentialgleichung diskretisiert und
als Differenzengleichung bei konstanten Zeitintervallen angeschrieben.
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Die FluRgréRen werden innerhalb des Zeitintervalls als konstant angesehen bezie-
hungsweise mittels Stufenfunktion approximiert. Sie steuern Wirkungen zwischen
verschiedenen Zustandsgréflen (Wirkpotentialen) und hangen von Hilfsgréf3en (Kon-
stanten, Hilfsvariablen) sowie von endogenen oder exogenen Zustandsgréf3en, nicht
jedoch unmittelbar von anderen Flul3gréRen ab. Folglich missen Zustandsgréf3en
und Flul3gréRen immer abwechselnd auftreten.

Mathematisch gesehen sind FluRgréRen durchschnittiche Veranderungs-
geschwindigkeiten, da die im Zeitintervall AT auftretenden Veranderungen summiert
und durch AT dividiert werden. Mdgliche Geschwindigkeitsschwankungen innerhalb
von AT bleiben unberlcksichtigt. Ist die Veranderungsrate, die auf eine Zustands-
gréRe einwirkt, von dieser selbst abhé&ngig, liegt Ruckkopplung vor. Ist die Verande-
rungsrate abhangig von einer Zustandsgrolle, die sie nicht unmittelbar beeinfluldt, so
liegt lediglich eine Kopplung zwischen unterschiedlichen Systemkomponenten vor.

Soll eine betriebswirtschaftliche Betrachtung mit Hilfe eines System-Dynamics-
Modells erfolgen, kénnen die NominalgUterbestdnde abstrakt als ZustandsgréRen
und die zugehorigen Zahlungsstrome als FluRgroRen dargestellt werden. Ebenso ist
es auf RealgUterebene mdoglich, ein Lager als einen Bestand an beweglichen mate-
riellen Gutern als ZustandsgréRe mit den zugehdrigen Zu- und Abgangsbewegungen
als FluRgréle nachzubilden. Dazu existieren rechnergestiitzte Werkzeuge, die eine
graphische Modellerstellung erméglichen und aus der quantitativen Modellbeschrei-
bung automatisch das zugehdrige System der Differenzengleichungen ableiten. Da
mathematisch-analytische (Optimal-)L&sungen nicht beziehungsweise nur mit hohem
Aufwand an fortgeschrittener Mathematik nédherungsweise mdglich sind, werden die
Variablenbeziehungen im Zeitintervall AT ausgewertet. Uber die Zeit ist es dann
moglich, das Verhalten des abgebildeten Systems nachzuvollziehen.

Abgesehen davon, dal} unter Umstanden sehr kleine Zeitintervalle notwendig sind,
weil wahrend des Ablaufs des Zeitintervalls AT keine Wechselwirkungen zwischen
den SystemgréRen bestehen, sondern vielmehr die Auswirkungen immer erst im
nachfolgenden Zeitpunkt registriert werden, weist die rein mathematische Darstellung
der FluRbeziehungen zwei weitere Nachteile auf. So sind weder stochastische
Einflisse noch Aktivitdtssequenzen (z. B. Risten -> Bearbeiten) beziehungsweise
Zustande abbildbar. In der Folge werden Bestandsgréften durch die Flul3-
beziehungen einfach gemal der mathematischen Beziehung in Anspruch genom-
men, ohne Ricksicht darauf zu nehmen, ob eine Ressource verfugbar oder ander-
weitig belegt ist.

Von daher eignen sich System-Dynamics-Modelle nicht zur Abbildung diskreter
Ablaufe, wie sie in Produktionssystemen der Stiickgutproduktion typisch sind. Diese
Aussage wird indirekt auch dadurch bestatigt, da} Forrester-Modelle hauptsachlich
zur Untersuchung des Verhaltens hochkomplexer Systeme - wie zum Beispiel in der
bekanntesten Form der Weltmodelle [MEA93, BEN98] - verwendet werden und
weniger im Produktionsbereich ihnre Anwendung finden.
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4.2 Ausgewahlte kostenintegrierende Modellierungs- und
Analysewerkzeuge

In den bisher vorgestellten Ansatzen wurde die ambige Verwendung des Begriffs
.Kostensimulation“ deutlich. So waren Kosten in irgendeiner Form enthalten und an-
derten sich in Abhangigkeit einer EinfluRgrélie. Jedoch ist ebenso deutlich nach-
gewiesen worden, daf® der Kostenbetrachtung keine Simulation im Sinne der VDI-
Richtlinie zugrundeliegt. Denn dazu wére es nétig gewesen, die bewertungsrele-
vanten Daten aus den realistisch abgebildeten Ablaufen im Produktionssystem und
nicht aus mathematischen Beziehungen abzuleiten. Diesem Anspruch, den zu be-
trachtenden Bewertungsgegenstand mit den von ihn beeinfluf3ten Kosten zu model-
lieren, wollen die kostenorientierten Betriebskennlinien von Wiendahl [WIE96], das
Prozelimodellierungswerkzeug ARIS von der IDS Prof. Scheer AG [SCHEO1] sowie
der Prozel®manager von Horvath und Partner [FIN98] gerecht werden.

4.2.1 Kostenorientierte Erweiterungen des Betriebskennlinienmodells

Die Betriebskennlinien basieren auf der Grundlage des Trichtermodells von Wien-
dahl [WIE87]. Dieses geht in Analogie zur Abbildung verfahrenstechnischer Flief3-
prozesse davon aus, daf sich jede beliebige Kapazitatseinheit im Produktionsbereich
- egal, ob es sich um einen Arbeitsplatz, eine Arbeitsplatzgruppe, einen Be-
triebsbereich oder die gesamte Produktion handelt - als ein Trichter auffassen laft.
An jedem Trichter kommen Auftrage an, warten auf ihre Abfertigung und verlassen
das System.

zugehende Auftrage
Arbeit
o !
: T End-
- Zugangs-
wartende Auftrage Zugan bestand
(Bestand) e e mittlere ¢
l Belastung T
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Kapazitat bestand mittlere ~ kurve
aktuelle Leistung i
Leistung » Zeit
r«—— Betrachtungszeitraum ——»
abgehende Auftrage
Trichtermodell Durchlaufdiagramm

Bild 29: Das Trichtermodell als Ausgangspunkt flir eine Betriebskennlinie

Im Zeitablauf I&Rt sich das Ergebnis in Kurven ablesen. Die Zugangskurve entsteht
dadurch, dal zunachst der Bestand festgestellt wird, der sich zu Beginn des Unter-
suchungszeitraums in diesem Arbeitssystem befindet. Von diesem Punkt ausgehend
erfolgt die Addition des in Stunden ausgedriickten Arbeitsinhaltes der zugehenden
Auftrage. Analog dazu entsteht die Abgangskurve. Aus der Differenz der beiden Kur-
ven ergibt sich zu jedem Zeitpunkt ein bestimmter Bestand.
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Far die numerische Berechnung empfiehlt sich aufgrund des diskontinuierlichen
Zugangs- und Abgangsverlaufs allerdings eine periodenweise Berechnung von Mit-
telwerten [HOL87]. Typisch sind hierbei Periodenlédngen von einer Woche. Eine ge-
naue Herleitung mit Beispielen findet sich in [WIE87]. Mit dem Trichtermodell und
dem Durchlaufdiagramm lassen sich alle zeitabh&ngigen Ablaufe von Objekten durch
Ressourcen visualisieren, wenn fiur das betrachtete System eindeutige Sys-
temgrenzen definiert werden kénnen sowie Eingangs- und Ausgangsgréfen in zeit-
lich gerichteter Form existieren.

Um das Verhalten von Produktionssystemen und die Wirkungszusammenhéange
zwischen den logistischen Zielgrélen vollstandig zu beschreiben, reicht eine Aus-
wertung eines Fertigungsablaufs nicht aus. Vielmehr hat es sich als sinnvoll erwie-
sen, die Ergebnisse verschiedener stationarer Zustdnde zu sogenannten Betriebs-
kennlinien zu verdichten und somit die Abhangigkeit der Zielgro3en von Parameter-
verdnderungen aufzuzeigen, wobei der Bestand den unabhéngig eingestellten,
primaren Parameter darstellt [NYH91, WIE93, NYH94]. Damit lassen sich die
logistischen Kenngré3en als Funktion des Bestandes darstellen, wodurch eine aktive
logistische Positionierung im Spannungsfeld der logistischen Zielgréfien unterstiitzt
wird.
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Leistungseinheit Leistung

Durchlaufzeit
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Bild 30: Um Kostenkennlinien erweiterte Betriebskennlinien

Da die Gestaltung und Lenkung von Produktionssystemen auch an betriebswirt-
schaftlichen Grélen ausgerichtet werden mul}, haben Nyhuis und Wiendahl einen
Ansatz zur Erganzung der Betriebskennlinien um Kostenkennlinien entwickelt
[WIEQ6]. Hierfir mussen zunéchst die Kapazitatskosten ermittelt und Gber dem Be-
stand aufgetragen werden. Diese setzen sich aus variablen (bestandsabhangigen)
und fixen (bestandsunabhé&ngigen) Anteilen zusammen. Werden die Kapazitats-
kosten auf eine Leistungseinheit bezogen, so ergibt sich ein Kostenverlauf, der bis
zum Sattigungsbereich der Leistungskennlinie abféllt und anschliellend konstant
bleibt. Nach einer Addition der Bestandskosten resultiert dann die Gesamtkosten-
kurve, die ein eindeutiges Minimum aufweisen muf3.
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Das Minimum der Gesamtkostenkurve ist umso starker ausgepragt, je groRer der
Anteil der Umlaufkosten an den Gesamtkosten ist. In diesem Fall ist die Berlcksich-
tigung des Kostenverlaufs bei der Positionierung von gréRerer Bedeutung. Bei sehr
kapazitatskostenintensiven Anlagen hingegen reagieren die Kosten insbesondere bei
Auslastungsverlusten. Da die Bestandskosten von untergeordneter Bedeutung sind,
muf} sich die logistische Positionierung in diesen Fallen eher an anderen Kriterien
orientieren.

Aus der Beschreibung wird bereits eingangs deutlich, daf® die Kennlinientheorie auf
die Ressourcensicht beschréankt und eine Abbildung von Prozelketten bezie-
hungsweise Aktivitatsfolgen nicht méglich ist. Damit sind auch keine Konkurrenz-
situationen von Prozessen um Ressourcen abbildbar. Weiterhin kénnen lediglich
Mittelwerte, aber keine Einzelereignisse beschrieben werden, da die Theorie der
Betriebskennlinien wegen der Periodisierung und der Linienapproximation einen sta-
tistischen Ansatz darstellt.

Betriebswirtschaftlich kritisch ist zudem das Kostenmodell zu sehen, das lediglich
zwischen bestandsabhdngigen und bestandsunabhangigen Kosten unterscheidet.
Damit fehlt eine Bewertung der prozefRorientierten Grélken wie zum Beispiel der
Durchlaufzeit véllig. Auflerdem wird nicht ausgefuihrt, welche Kostenbestandteile
konkret in die berucksichtigten Kosten eingehen. Daruber hinaus kénnen die Kosten
wegen des statistischen Charakters der Ausgangsgréf3en auch wieder nur Durch-
schnittswerte - und zwar gemittelt Gber alle Kostentrager - darstellen.

Insgesamt steht die generelle Natur der Betriebskennlinien, die erst eine Ableitung
wichtiger allgemeingultiger Aussagen zur Wechselwirkung logistischer Kenngréfien
ermoglichte und damit auch ihre erfolgreiche Verbreitung in der betrieblichen Praxis
unterstitzte, einer detaillierten Kostenbetrachtung im Wege. Da im Fall der Kosten-
kennlinien zur bisherigen alleinigen Stellgréf3e Bestand noch die betriebsspezifische
Bestandsbewertung notwendig ist, sind wegen der daraus resultierenden Unter-
schiede in der Kostensituation vergleichbare allgemeingtiltige Aussagen nicht még-
lich. Darin durfte auch der Hauptgrund dafir zu sehen sein, dal} die kostenorien-
tierten Betriebskennlinien bis heute nicht aus dem Entwicklungsstadium heraus-
gekommen sind.

Da Kostenbewertungen immer betriebsspezifische Aussagen liefern sollen, stellt
sich die Frage, ob es nicht sinnvoller ist, auf Ansatze zur Prozel3modellierung eine
nach Ressourcen und Prozessen getrennte Kostenbetrachtung aufzusetzen. Nach-
dem jeder Prozeld aus Aktivitdten besteht, die an Ressourcen durchgefihrt werden,
sind zumindest potentiell alle entscheidungsrelevanten Ressourcen und Prozesse
des Produktionssystems in das Modell integriert. Die anschlielende Untersuchung
des Prozelimodellierungswerkzeuges ARIS von der IDS Prof. Scheer AG [SCHEO01]
sowie des Prozelimanagers von Horvath und Partner [FIN98] wird zeigen, inwiefern
mit Hilfe dieser Werkzeuge eine nach Prozessen und Ressourcen differenzierte
Kostenabbildung méglich ist.



Ansétze und Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Produktionssystemen 41

4.2.2 Das ProzeRmodellierungswerkzeug ARIS von der IDS Prof. Scheer AG

ARIS (Architektur integrierter Informationssysteme) ist durch seine Fahigkeit, als
eine der ersten Anwendungen SAP-Prozesse modellieren zu kénnen, zum unange-
fochtenen Marktfuhrer bei den Modellierungswerkzeugen geworden [BAC95]. Die
Konzeption von ARIS basiert auf einem Integrationskonzept, das aus einer
integrierenden Betrachtung von Unternehmensprozessen aus der Daten-, ProzeR-,
Funktions- und Organisationssicht abgeleitet wird [SCHEO1].

Zur Modellierung der zeitlich-logischen Abfolge von Funktionen wurde die ereig-
nisgesteuerte ProzelRkette [EPK] entwickelt [SCH91]. Sie baut auf den theoretischen
Grundlagen der Petri-Netze auf. In EPKs werden die Prozesse als Abfolge von
Funktionen dargestellt. Die Funktionen werden durch Ereignisse miteinander ver-
knlpft, die Ergebnisse von Zustands&nderungen von Informationsobjekten wie Do-
kumenten reprasentieren. Zustandsanderungen kénnen Funktionen auslésen, aber
auch Ergebnisse von solchen sein. Aus diesem Grund werden sie als ausldésende
(Start-)Ereignisse bzw. als erzeugte (End-)Ereignisse bezeichnet. Es entsteht eine
komplexe Abfolge, wenn ein erzeugtes Ereignis einer Funktion gleichzeitig auch ein
auslésendes Ereignis einer anderen Funktion ist. Wegen des Fehlens von Bezigen
zur Organisations- und Datensicht wurde EPK um diese Bezlige zu erweiterten er-
eignisgesteuerten Prozelketten (eEPK) weiterentwickelt. Dabei wurden der EPK die
Verknipfungen von Funktionen mit ihren ausfilhrenden Organisationseinheiten und
den Informationsobjekten, mit denen sie in einer Input- bzw. Output-Beziehung ste-
hen, hinzugefugt. Damit gentigt die Modellierungsmethode eEPK nun fir die meisten
praktischen Anwendungen der Geschaftsprozel3modellierung.

Geschafts-
eitung

Organisation

Vertriebs-
abwicklung

Anfrage- Angebots-
bearbeitung bearbeitung
T

Anfrage ist
bearbeitet
Angebots-

bearbeitung - - - - __________ ____

Daten Prozess Funktionen

Leistung

Bild 31: Das ARIS-Modell mit der erweiterten ereignisgesteuerten Prozel3kette in der
Gesamttiibersicht
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Zur monetaren Bewertung der in ARIS modellierten Geschéaftsprozesse wurde das
Prozelimanagement-Werkzeug ARIS-Promt entwickelt [BER95]. In ARIS-Promt
erfolgt die Abbildung der Prozefhierarchie in zwei korrespondierenden Partial-
modellen. Zum einen wird ein an der Aufbauorganisation orientiertes Kostenstellen-
modell entwickelt, zum anderen kénnen die Teilprozesse auf Basis der ablaufbezo-
genen Modelle (eEPK) zu Hauptprozessen zusammengefalt werden.

Ausgangspunkt:

Kostenstelle 1 Kostenstelle 2

Kostenstelle

Ermittlung der
Kostenstelle

ProzeRkostensatze
(PKS) fur die
Teilprozesse (TP)
einer Kostenstelle.

Plankosten der ‘ ‘ Plankosten der ‘

TP 1.1 TP 1.2 TP 1.3 TP 21

TP 22

[
|
HauptprozeR 1 HauptprozeR 2
P_Kosten | Inanspr. | PKS PKS | Inanspr. | P_Kosten
10,00 1 10 20 5 100,00
36,00 3 12 12 4 48,00
40,00 8 5 2 1 2,00
Q ProzeRkalkulation: {)
86,00 SUMME Addition der absoluten Kosten aller an einem SUMME 150,00
HauptprozeR beteiligten Teilprozesse.

Bild 32: Schema einer Kostenhinterlegung in ARIS-Promt

Als Ausgangspunkt der Kostenverrechnung missen die (Plan-)Kosten der Kosten-
stellen bekannt sein. Dabei geht ARIS-Promt davon aus, dal} die Kosten einer
Kostenstelle durch Disposition fest vorgegeben sind, so zum Beispiel durch die Ein-
stellung eines Mitarbeiters oder durch die Beschaffung von Ressourcen. Weiterhin ist
mit Hilfe sogenannter Einsatzfaktoren anzugeben, wie oft die einzelnen Teilprozesse
fur die Abwicklung eines Hauptprozesses benétigt werden. Die absoluten Kosten
eines Teilprozesses berechnen sich dann als Produkt aus Prozel3kostensatz und
Einsatzfaktor. Die Summe aller Teilprozelikosten ergibt schliel3lich die Prozel3kosten
des Hauptprozesses.

Um die Geschaftsprozesse nicht nur zu modellieren, sondern auch zu simulieren,
ist ARIS-SIMPLE++ [BRE98] entwickelt worden. Die Modellierung und somit die
Datenaufnahme findet in ARIS statt. Fir die im Hintergrund ablaufende Simulation in
SIMPLE++ wird der Datenaustausch mittels Sockets vollzogen. Im Anschluf? an die
Simulation werden die Auswertungen wieder nach ARIS Ubertragen und dort dar-
gestellt. Wurde zuvor eine Prozelkostenrechnung mit ARIS-Promt realisiert, so
liegen fur jeden Teilprozel® bzw. fir jede Funktion die Kosten fir die einmalige Aus-
fuhrung vor. Diese Prozel3kostensatze kénnen direkt in die Simulation Ubernommen
und den Teilprozessen des Simulationsmodells hinterlegt werden. Wird ein Teil-
prozel® von einer ProzeRmarke durchlaufen, so werden die Kosten dem jeweiligen
Simulationslauf zugerechnet.
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An dieser Stelle wird schon am Begriff ,Prozefmarke® deutlich, dal} die aus den
Objekten der eEPK modellierten Prozesse lediglich ein Schema fir die ProzelRaus-
fuhrung und die damit einhergehenden Informationsflisse darstellen. Darauf basie-
rend ist zwar die Abbildung der inner- und zwischenbetrieblichen Informationsflisse
problemlos méglich. Jedoch kann der Materialfluld aufgrund der fehlenden Mengen-
sicht nur indirekt - namlich in Form unbearbeiteter Dokumente - abgebildet werden.
Damit erfolgt die Generierung der Simulationsmodelle lediglich aus ProzeRablaufen,
ohne die Anzahl und Reihenfolge der Prozefldurchfiihrung beziehungsweise die
Auftragslast zu bertcksichtigen.

Folglich fehlt der in einem Produktionssystem wichtige Bezug zum Objekt, d. h. zu
den einzelnen durch die Fertigung bewegten Werkstiicken oder Transportmitteln. So
kénnen keine Aussagen dartber getroffen werden, welche Bestédnde an Teilen oder
Ladungstrégern sich zu bestimmten Simulationszeitpunkten an den einzelnen Mate-
rialfluBstationen befinden und wie die Lager- und Transportkapazitdten dabei aus-
gelastet sind. Ebenso wenig ist es mdglich, die Situation abzubilden, dal} Prozesse
um Ressourcen konkurrieren, da jedem Prozel} die bendtigte Ressource in der an-
gegebenen Nutzungseinheit zur Verfigung steht und demzufolge keine Engpéasse
existieren. Letztendlich kann mit ARIS-SIMPLE++ also noch nicht einmal ermittelt
werden, ob die Versorgung des Abnehmers durch die jeweilige Prozel3variante tUber-
haupt hinreichend sichergestellt wird.

In der betriebswirtschaftlichen Betrachtung kénnen mit ARIS-SIMPLE++ nur vor-
gangsorientierte Kosten bestimmt werden. Bestandskosten oder Flachenbelegungs-
kosten sind aufgrund der fehlenden Mengenbetrachtung ebenso wenig kalkulierbar
wie die im Zusammenhang mit einer dynamischen Betrachtung von Produktions-
systemen nicht unbedeutenden Kosten fur die Bewertung von Malnahmen zur
Sicherstellung der Materialversorgung oder die Kosten infolge einer Unterauslastung
bestimmter Ressourcen. Damit ist ARIS-SIMPLE++ flr eine Optimierung von Pro-
duktionssystemen hinsichtlich logistischer Fragestellungen, wie die Bestimmung op-
timaler Losgré3en, erforderlicher Lagerkapazitaten oder fur eine Ermittlung des Be-
darfs an Transportmitteln nicht geeignet.

Fur alle Fragestellungen, die eine betriebswirtschaftliche Bewertung unterschied-
licher Gestaltungsalternativen im Produktionsbereich erfordern, kann ARIS-
SIMPLE++ also aufgrund der unzureichenden MaterialfluRorientierung nicht die ent-
scheidungsrelevanten Ergebnisse bereitstellen. In diesem Bereich kann es sinnvoll
nur zur Visualisierung der abgebildeten Prozesse und zur Ermittlung durchschnitt-
licher Durchlaufzeiten im gesamten Prozeflgeflecht eines Unternehmens eingesetzt
werden. Zur Analyse anderer Unternehmensbereiche ohne MaterialfluRorientierung
und vor allem zur Modellierung und Dokumentation von Unternehmensprozessen
sind die ARIS-Module durch die integrierte Sichtweise von Daten, Prozessen, Funk-
tionen, Organisationsstrukturen und Kostensatzen durchaus geeignet, wie deren
Verbreitung in der Praxis zeigt.
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4.2.3 Der ProzeRmanager von Horvath und Partner

Nach der Eigenbeschreibung ist der Prozessmanager von Horvath und Partner die
marktfihrende Software fir die Prozel3kostenrechnung und das Prozelimanagement
[FIN98]. Er unterstitzt die Analyse, Bewertung und Reorganisation von Geschafts-
prozessen sowie das laufende Controlling aller Aktivitdten im Unternehmen mit
Prozel3kostenrechnung, Prozel3ddokumentation und ProzeRkosten-Simulationen fur
die prozelorientierte Planung und Steuerung der Gemeinkosten.

Dazu werden die Gemeinkostenbereiche in sachlich zusammengehdérende, kosten-
stellentbergreifende Prozellketten aufgegliedert. Ziel ist es, Gemeinkostenbereiche
transparenter zu gestalten, Kosteneffizienz zu erreichen, verursachungsgerecht zu
kalkulieren sowie unternehmerische Fehlentscheidungen zum Beispiel in den
Bereichen Make or Buy zu vermeiden. Hierzu bedient sich der Prozelimanager eines
abgestuften Vorgehens, das eine Ahnlichkeit zu ARIS-Promt besitzt und die drei
Hauptschritte Cost-Driver-Analyse, ProzefRanalyse sowie HauptprozefRverdichtung
umfafdt.

Im Vergleich zu ARIS liegen die Leistungsmerkmale jedoch weniger in der um-
féanglichen Modellierung oder Dokumentation, sondern vielmehr in einer vollstédndigen
Verrechnung von Gemeinkosten. Diese vollstandige Verrechnung ist notwendig, weil
die einfache Aufsummierung von Kosten, wie sie in einem ersten, einfachen Ansatz
von den meisten Modellierern ermdglicht wird, keine korrekte Kostenbestimmung
erlaubt und vor allem keine Integration in vorhandene Kostenrechnungssysteme mit
ihren Kostenstellen und Kalkulationsobjekten. Durch diese Integration wird erst der
Zusammenhang zwischen Prozelimanagement und Kostenmanagement ermdéglicht.
Und erst durch die Integration des Prozelmanagements in das Controlling mit Hilfe
des Prozefcontrolling werden einmal beschlossene Optimierungsmallnahmen im
Sinne eines MalRnahmencontrolling nachvollziehbar.

Mit der Fahigkeit, eine Prozel3kostenrechnung Uber die zertifizierte Schnittstelle
zum Controlling-Modul SAP R/3 CO als integrierten Bestandteile aufzusetzen, liegt
die Starke des Prozelfmanagers eindeutig im operativen Bereich. Demgegeniber
kann das Versprechen, die Prozelgestaltung mit Simulationsfunktionen zu unter-
stutzen, die eine Untersuchung der Anderungen von ProzeBmengen oder der Aus-
wirkungen von Prozefloptimierungen ermdglichen, wiederum nicht im Sinne des
dynamischen Simulationsbegriffes erflllt werden. In der Begriffswelt des Prozel-
managers bedeutet Simulation namlich lediglich, die definierte ProzeRstruktur mit
neuen Werten noch einmal durchzurechnen. Auf dieser Basis kann dann zum Bei-
spiel ermittelt werden, welche Kosten eine Auftragsabwicklung verursacht oder wel-
ches Einsparungspotential sich durch eine Reduzierung der ProzeBmenge ,Rekla-
mationsbearbeitung® realisieren la3t. Die Berechnung von Durchlaufzeiten oder die
Berucksichtigung einer Konkurrenzsituation von Prozessen um Ressourcen ist da-
gegen mit den im letzten Punkt unter ARIS beschriebenen weiteren Nachteilen nicht
maglich.
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4.3 Bisherige Ansatze zur Erweiterung der Systemsimulation
um Kostengrélien

Da weder die traditionellen Bewertungsverfahren noch die marktgéngigen Model-
lierungs- und Analysewerkzeuge der Anforderung gerecht wurden, die Produktions-
prozesse mit ihrer Dynamik im Sinne der VDI-Richtlinie 3633 als Basis fur der
Kostenermittlung zu verwenden, arbeiten seit 1994 [FAZ96] eine Reihe von Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen in Deutschland an der Entwicklung von
simulationsgestutzten Kostenrechnungssystemen. Um den zunehmenden Aktivitaten
in diesem Bereich Rechnung zu tragen, wurde zudem 1996 im Verein Deutscher
Ingenieure ein Arbeitskreis ,Kostensimulation® eingerichtet.

Entwickler Simulator Kostenrechnungsverfahren

Universitat Passau OSIRIS Prozel3kostenrechnung [KLU94]

WZL, Aachen GISA .Ressourcenverfahren® auf ProzelRkostenbasis [EVE94a, SCHU95]
FhG IML, Dortmund LogiChain Modifizierte Proze3kostenrechnung [MAN95]

Promatis, Uni Koblenz INCOME Datenrucksack [SCHO95]

FhG IML, Dortmund Create! WertefluBbetrachtungen auf ProzeRkostenbasis [RUG95]

Universitat Osnabriick WITNESS eigenes System der Kostenrechnung [WIT96]

FhG TEG, Stuttgart Simple++ Prozel3kostenrechnung [HAP96, SCH96]
Pritsker Corp., USA FACTOR/AIM Activity Based Costing [FAC97]

iwb, Augsburg WITNESS eigenes System der Kostenrechnung [LOR97]
IBM, TU Clausthal AMS Prozel3kostenrechnung [HAN97]

Siemens, Miinchen FASIM Prozel3kostenrechnung [NAG98]

Deneb Robotics, USA QUEST Activity Based Costing [DEN98]

Bild 33: Ubersicht der bisher entwickelten simulationsbasierten Kostenrechnungs-
module

Die derzeit bestehenden simulationsgestiitzten Kostenrechnungssysteme lassen
sich je nachdem, ob die Kostenrechnung im Simulationsmodell oder im Nachhinein
durchgefiihrt wird, in die zwei Grundformen integrierte (in-line) oder nachgeschaltete
(off-line) Systeme unterscheiden. Wahrend die meisten Simulationsprogramme, die
Kostenrechnungselemente enthalten, der ersten Form entsprechen, sind nachge-
schaltete Systeme bisher kaum entwickelt worden.
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Bild 34: Wirkprinzipien integrierter und nachgeschalteter Kostenmodule
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4.3.1 Integrierte Kostensimulationsmodule

Integrierte Kostensimulationsmodule sind Bausteine des Ablaufsimulators, die be-
reits zum Zeitpunkt der Simulation aktiv werden. Das bedeutet, dall wahrend des
Ablaufs einer Simulation permanent das Ermitteln, Verrechnen und Auswerten der
Kostendaten stattfindet. Dadurch wird neben einer permanenten Kostentransparenz
zum Ablaufzeitpunkt (monitoring) auch eine situative, kostenrelevante Entschei-
dungsfindung innerhalb des Simulationslaufes ermdéglicht. So ist beispielsweise eine
Auftragsreihenfolgeentscheidung nach dem Auflauf der bisherigen Wertschépfung
der einzelnen Auftrdge mdéglich. Der groRe Nachteil dieser Systeme besteht darin,
dal die haufig mehrere Stunden dauernden Simulationslaufe in der Regel einmal zur
Ermittlung der Kostenséatze und ein weiteres Mal zur Umlage der Kosten durch-
gefuhrt werden massen.

Bei der integrierten Kostensimulation mul} jedes Element des Simulationsmodells
um kostenspezifische Parameter ausgeweitet werden. So gilt es, die Kosten der ab-
gebildeten Ressourcen lUber Kostensatze auf die beweglichen Elemente umzulegen,
die durch das System wandernde Produkte reprasentieren.

Erweiterung des Modells um Erweiterung um BE-Attribute
eine Kostenartentabelle BE-Attribute
Kostenartentabe |l | e (N Eintrittszeit
Kostenart#1 > ! ™ 1 BE2 ! Kostenart#1
Kostenart#2 | | | [ " T wm. | - Toeesm. | N ...
...... T ‘ n T ‘ n Kostenart#n
Kostenart#n
Lager_1 Masch_2
r787EL17j
,,,,,,,,,,, gl 1
s ] | o St
<] T3
Senke
Quelle Masch_1 > [ BE3 1 > T
I —— I
. - N o
Lager_2 Masch_3
Erweiterung jeder Ressource um
Methoden und Kostenkennwerte m m Simulationsmodell
Legende:
[ BE | BE = bewegliches Elemente (Name, ID)
—_
T n T = Technologiekennwerte K = Kostenkennwerte
Ressource Name der stationéren Ressource

Mg, M, = Methoden zur Erfassung kostenrelevanter Informationen bei Ein- oder Austritt eines BEs

Bild 35: Modellierungsaufwand zur Erweiterung des Simulationsmodells um
kostenspezifische Objekte

Dabei wird meist das Rucksackprinzip angewandt. Es sieht vor, dal} die beweg-
lichen Elemente als Kostentrager um ein Zeitattribut und so viele Kostenattribute er-
ganzt werden, wie Kostenarten zu berlcksichtigen sind. Bei Eintritt eines beweg-
lichen Elements in eine Ressource setzt eine Eintrittsmethode das Zeitattribut mit der
Eintrittszeit gleich.
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Das Zeitattribut des Kostentragers wird dann beim Austritt des beweglichen Ele-
mentes von einer weiteren Methode ausgelesen und von der aktuellen Simulations-
zeit subtrahiert. Die daraus resultierende Verweilzeit wird nun mit dem Stundensatz
der Ressource multipliziert und nach den in der Austrittsmethode implementierten
Regeln dem entsprechenden Kostenartenattribut zugewiesen. Zu jedem Zeitpunkt ist
es dann mdglich, aus den Kostenarten eines beweglichen Elements die aufgelaufe-
nen Kosten zu ermitteln. Zusatzlich kann das Rucksackprinzip um Konten fir jede
Kostenart erganzt werden, die in den Kostenstellen oder allgemein auf der héchsten
Hierarchiestufe analog einem Betriebsabrechnungsbogen auszufiillen sind. Neben
der Attributszuweisung beim Rucksackverfahren ist zuséatzlich ein Eintrag in die
Kostenartentabelle notwendig. Damit kénnen zu jedem Zeitpunkt die bisher aufge-
laufenen (Gesamt-)Kosten nach Kostenarten getrennt ausgewiesen werden. Sind die
Kostenartentabellen auf Ebene der Kostenstellen angesiedelt, ist aullerdem eine
Kostenstellenrechnung mdéglich.

Zur Erfassung der Ressourcenkosten verfligen einige Simulationssysteme wie
GISA [EVE94a] oder OSIRIS [KLU94] Uber menugesteuerte Kalkulationsblatter, die
alle gangigen EinfluRgréRen des Ressourcensatzes in nach Ressourcen differen-
zierten Eingabemasken abfragen. So unterscheidet Eversheim [EVE94a] in dem auf
die Produktkostenkalkulation ausgelegten System GISA die Ressourcen Maschine,
Transport, Lager, NC und allgemeines Personal. Der allgemeinere Ansatz von
Schmitt [KLU94] zur simulationsbasierten Kostenrechnung trennt dagegen nur zwi-
schen Maschinen, Werker und Transporteinrichtungen.

Bearbeitungszeit
A

Kostensatz Verbrauchsfunktion
Betriebswirtschaftlicher ) Technischer
Zusammenhang zwischen Zusammenhang zwischen
Bearbeitungszeit und Cost Driver und zeitlichem
Bearbeitungskosten Ressourcenbedarf
- h >
Bearbeitungskosten technisches Attribut

Bild 36: Zusammenhang zwischen technischer Ressourcennutzung und Kosten

In sehr detaillierteren Ansatzen [SCHU95] wird pro Ressource und pro Produkt ein
Nomogramm angelegt. In seinem rechten Teil wird der funktionale (technische) Zu-
sammenhang zwischen Cost Driver und Ressourcenbedarf abgebildet. Dabei sind
nicht nur lineare Abhangigkeiten zugelassen, sondern prinzipiell beliebige Funk-
tionstypen - wie beispielsweise die Zeitfunktionen von Eversheim - méglich. Im linken
Teil des Nomogramms (Kostenfunktion) wird der ermittelte Ressourcenverzehr mit
dem entsprechenden Kostensatz der Ressource multipliziert. Auch dabei sind
verschiedene Funktionstypen denkbar.
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Neben dem vorgestellten direkten Einbezug von Kostengréf3en in das Simula-
tionsmodell unterscheiden sich die Systeme der integrierten und der nachgeschal-
teten Kostenbetrachtung vor allem dadurch, dal} einige der integrierten Kosten-
simulationsmodule die zu Beginn der Simulation vom Benutzer hinterlegten Res-
sourcenstundensatze nicht konstant lassen, sondern in Abh&ngigkeit der aktuellen
Auslastung bei jedem Ereigniseintritt neu berechnen. Wegen des Bezugs zur aktu-
ellen Auslastung statt - wie bisher Ublich - zur geplanten oder geschatzten
Auslastung wird in diesem methodischen Unterschied haufig ein groRer Vorteil der
integrierten Kostenbetrachtung gesehen [KLU94, LOR97].

Die Beflrworter der dynamischen Maschinenstundensatzrechnung argumentieren,
dall sich wegen einer sich stédndig dndernden Auslastung auch der Maschinen-
stundensatz standig andern muf}, um das dynamische Geschehen im Produktions-
system kostenrechnerisch exakt abbilden zu kénnen. Dabei verkennen sie aber, dafl
Kosten als der betrieblich bedingte Guterverzehr definiert sind und dieser Guter-
verzehr bei gleicher Ressourceninanspruchnahme unabhangig von der Auslastung in
der Vergangenheit ist. Wird die Aquivalenz von Leistungsinanspruchnahme und
Kostenzurechnung durch ein von der aktuellen Auslastung abhangiges Verrech-
nungsverfahren ersetzt, resultieren folglich auch leistungsunabh&ngige Werte.

In Kombination mit einem weiteren als Vorteil dargestellten Merkmal der integrier-
ten Kostenbetrachtung - namlich der Berucksichtigung kostenabhangiger Ferti-
gungsstrategien zur Laufzeit - birgen dynamische Maschinenstundensatze zusatzlich
die Gefahr einer Fehlsteuerung der Materialfliisse im Produktionssystem in sich. Soll
zur Kostenminimierung von mehreren zur Auswahl stehenden Ressourcen die Res-
source mit dem niedrigsten Stundensatz angesteuert werden, steigt die Auslastung
dieser Ressource standig an, wohingegen die der alternativen Ressourcen zuneh-
mend fallt. In der Folge differieren die Stundensétze immer starker, bis sich schlief3-
lich die Auftrage vor der Ressource mit dem niedrigsten Stundensatz stauen und die
Ressourcen mit den héchsten Stundenséatzen leerstehen, woraus eine negative Ent-
wicklung aller produktionswirtschaftlichen Zielgré3en resultiert. Deshalb ist es sinn-
voller, zunachst in einem Simulationslauf ohne Kostenbetrachtung die Auslastung
aller Ressourcen zu ermitteln und diese zur Berechnung der Ressourcenstunden-
satze zu verwenden, die dann in einem zweiten Simulationslauf zur kostenmaRigen
Bewertung der Ressourceninanspruchnahme dienen.

Insgesamt steht dem Vorteil der sofortigen Kostenbetrachtung ein deutlich héherer
Aufwand bei der Modellierung und der Simulationsdurchfiihrung gegeniber. Weiter-
hin fuhrt die Verwendung der Verweilzeit als Verrechnungsbasis dazu, da® auch
Pausen- oder Stérungszeiten dem Werkstlick zugerechnet werden, das sich gerade
auf der betreffenden Ressource befindet. Dagegen gehen Kosten von Ressourcen,
die wegen der Abstraktion nicht im Modell abgebildet wurden oder nicht von
Werkstlcken durchlaufen werden, nicht in die Kostenbetrachtung ein. Dadurch weist
die integrierte Kostensimulation eine geringere Genauigkeit als die nachgeschaltete
Kostensimulation auf.
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Weitaus schwerer wiegt jedoch der Nachteil, dal} der einem Kostenrechnungs-
system zugrundeliegende Kalkulationsalgorithmus auf mindestens zwei Ebenen
durchgefiihrt wird. Zum einen gilt es, die Kosten auf der Ebene der einzelnen
Modellelemente zu erfassen und zum anderen ist es notwendig, die erfal3ten Kosten
in einer Ubergeordneten Summenfunktion zusammenzufihren. Daher hat - noch
ohne die Schlisselung von Gemeinkosten oder die Einbeziehung simulationsexter-
ner Kosten zu beriicksichtigen - eine Anderung des Kalkulationsalgorithmus mehrere
Anderungsoperationen zur Folge. Unterlaufen hierbei Fehler, wofiir wegen des ver-
teilten Kalkulationsverfahrens eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, ist die Konsis-
tenz des gesamten Kostenrechnungssystems gefahrdet.

Im Ergebnis ist die Kopplung zwischen Simulator und Kostenrechnungsmodul so
eng, dal ein Anwender Kostenanalysen nur auf Basis der vorgegebenen Kalkula-
tionsblatter und der implementierten Kostenbewertungsroutinen durchfuhren kann.
Folglich ist die Verkniipfung der Simulations- mit den Kostendaten fest vorgegeben.
Mangelt es dem Simulator auch noch an geeigneten Schnittstellen fir den Datenaus-
tausch und ist deshalb eine manuelle Eingabe der Kostendaten erforderlich, stellt
dies einen zusatzlichen Unsicherheitsfaktor beziiglich der Datengenauigkeit und -
zuverlassigkeit dar. Auf3erdem sind dann die Ergebnisse wiederum nur Uber die ma-
nuelle Schnittstelle fur weiterfUhrende Anwendungen zugénglich.

Deshalb eignet sich die integrierte Kostenbetrachtung nur fiir grobe, isolierte
Kostenabschatzungen und dem Test kostenspezifischer Fertigungssteuerungs-
strategien [PAU84, REN91]. Diese haben sich jedoch in einem Vergleich mit den
traditionellen, zeitbasierten Verfahren als ungeeigneter erwiesen [WIE89, WIT92,
HAU93] und kénnen zur Zeit wegen der mangelnden Durchgéngigkeit zwischen
realer Fertigung und Simulationsumgebung praktisch nicht realisiert werden.

4.3.2 Nachgeschaltete Kostensimulationsmodule

Die Idee der nachgeschalteten Kostensimulationsmodule ist es, die eigentliche
Simulation von der betriebswirtschaftlichen Bewertung zu trennen. Deshalb wird bei
den nachgeschalteten Kostensimulationsmodulen zuerst eine klassische Ablauf-
simulation durchgefihrt. Dabei erzeugt der Ablaufsimulator wéhrend der Simulation
in einem Standardaustauschformat eine Datei (Tracefile) mit den wahrend des
Simulationslaufes aufgetretenen Ereignissen.

Diese stehen nun allgemein und zweckneutral fur die Simulationsauswertung zur
Verfigung. Ein Kostenmodul zur Kostenbewertung und -auswertung kann dann, ge-
nauso wie das klassische Auswertemodul, im Nachgang zur Simulation die kosten-
relevanten Daten ermitteln, bewerten und auswerten. Nachgeschaltete Kostensimu-
lationsmodule bieten damit den Vorteil, dal} sie mit unterschiedlichen Simulations-
werkzeugen kombiniert werden kénnen, wenn deren Trace-Daten alle kostenrele-
vanten Informationen beinhalten.
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Indem die Ermittlung der Kostensatze und die Umlage der Kosten erst nach der
eigentlichen Simulation in dem simulationsgestiitzten Kostenrechnungssystem
durchgefuihrt werden, umgehen die nachgeschalteten Systeme auch den Nachteil der
integrierten Systeme, Simulationsldufe zweimal durchfihren zu mussen. Somit
genugt lediglich ein Lauf, um die gleichen Daten zu ermitteln, fir die in integrierten
Systemen zwei Laufe notwendig sind.

Bei der Datenermittlung lassen sich innerhalb der nachgeschalteten Systeme prin-
zipiell zwei Moglichkeiten unterscheiden: Bei den meisten nachgeschalteten
Systemen zeichnen die beweglichen Elemente ihren Weg durch das Simulations-
modell auf. Diese Daten werden dann beim Austritt der beweglichen Elemente aus
diesen ausgelesen und in eine Datei geschrieben. Alternativ dazu kénnen die Daten
auch aus Aufzeichnungen der unbeweglichen Simulationsbausteine gewonnen
werden.

Simulationsmodell
Simulations- Simulations-
baustein 1 baustein n
‘ Leistungs- fee. v _______
Bewegliches daten ' ' Informationen aus
Element . Bewegliches ! beweglichen
> Weg- - —> Elen%ent i~ | Elementenin
informationen ] ] Datei schreiben
Y
. . Leistungsdaten
Datei/Schnittstelle =3

l

Nachgeschaltetes Kostensimulationsmodul
Verknuipfung der Leistungsdaten mit betriebswirtschaftlichen Daten

Bild 37: Méglichkeiten der Datenaufzeichnung in nachgeschalteten Kosten-
simulationsmodulen

Die ermittelten Daten kénnen wahrend der Laufzeit oder auch erst nach Ende der
Simulation an das Kostenrechnungsmodul weitergegeben werden. Erfolgt der Daten-
transfer wahrend der Laufzeit Uber Pipes oder durch einfache Funktionsaufrufe, ist
prinzipiell - wie bei den integrierten Systemen - auch eine mitlaufende Kostenrech-
nung mdglich und es wird weniger Speicherplatz auf dem Speichermedium benétigt.
Auf der anderen Seite sind in diesen Fallen plattform- und damit systemabhangige
Funktionalitdten zu verwenden, was der den nachgeschalteten Ansatz charakterisie-
renden Systemunabhangigkeit des Kostenrechnungsmoduls widerspricht. Aus die-
sem Grund wahlen die untersuchten Systeme eine ASCII-Reprasentation, das als
kleinster gemeinsamer Nenner von allen gangigen Systemen erzeugt und gelesen
werden kann.
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Die wegen ihrer Flexibilitdt schwieriger zu entwickelten nachgeschalteten Kosten-
rechnungssysteme existieren bisher nur als Prototypen. So wurde an der Universitat
Passau [KLU94] der Ansatz eines mitlaufenden Datentransfers verfolgt, wahrend die
Technologieentwicklungsgruppe (TEG) der Fraunhofer-Gesellschaft [SCHA98] und
das Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der
Technischen Universitat Minchen [LOR97] prototypisch den Datenaustausch tber
ASCII-Dateitransfer realisierten.

O Ansatz zur Realisierung einer mitlaufenden Kostenbetrachtung

Der Ansatz der Universitat Passau sieht vor, den selbstentwickelten Fertigungs-
simulator OSIRIS Uber standardisierte Nachrichten mit einem Kostenmodul zu kop-
peln. Dazu sollen die Bausteine des Simulators - Maschinen, Werker und Transport-
einrichtungen - nach dem Ende jeder Aktivitat (bzw. jedes Vorgangs) eine Nachricht -
quasi als Rechnung - an das Kostenmodul Gbermitteln.

vom Fertigungssimulator OSIRIS

Eingang von Arbeits- Montage- Demontage- Eingangs-
Nachrichten plane pléne plane " kosten
M ¥ v ¥ diverse sonstige
[(TTTT] LITTTTTTTITTTTTITTTTTT informationen N
Kostenrechnungs-
modul
Datenstrukturen
\)
Strategie-
> informationen
|

Kostenanalysen

Bild 38: Struktur des Konzepts zur Kopplung von OSIRIS mit einem Kostenmodul

Diese Nachricht besteht aus den folgenden Teilen:

+ Identifikation des ausfuihrenden Betriebsmittels (BM) durch Typ und Nummer

+ lIdentifikation des bearbeiteten Werkstticks durch Variante und Nummer

¢+ Identifikation des ausgefuhrten Vorgangs durch Arbeitsgangnummer / Phase

¢+ Angabe des Zeitbedarfes fur diesen Vorgang in Zeiteinheiten

+ Effizienzvermerke fur die Zusammenfassung gleichartiger Vorgange

Die Effizienzvermerke dienen dabei zur Zusammenfassung mehrerer Nachrichten
zu einer Nachricht. Dies ist allerdings nur dann mdéglich, wenn als Werksttick nicht
einzelne Werkstlcke betrachtet werden, sondern ganze Lose oder Magazine. Denn
dann besitzen die einzelnen Werksticke keine eindeutige Identifikationsnummer,

sondern alle Werkstiicke eines Magazins kénnen ausreichend mit der Nummer des
Magazins unterschieden und als ein Kostentréger betrachtet werden.
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Das Kostenrechnungsmodul geht nach dem Konzept von Schmidt von den Maga-
zinen als Kostentrager aus. Die in den Nachrichten enthaltenen Zeitdaten sollen da-
bei mit Kostensatzen bewertet und dem Kostentrager, also dem Magazin, angelastet
werden. Die Zeiten, in denen an einem Betriebsmittel Zeitverbrauch und in der Folge
Kosten anfallen, obwohl sich kein Werkstlick auf der Maschine befindet, sind geman
des Passauer Vorschlags einer sogenannten Nullvariante zuzurechnen. Das Kosten-
modul soll dann alle Zeiten, die fur die Nullvariante anfallen, auf alle anderen Vari-
anten, die auf dieser Maschine bearbeitet werden, aufteilen und diesen Zuschlag als
Zuschlag fur Stérung und Instandhaltung bezeichnen.

Neben der starren Kopplung der Kostenarten an Vorgange und der vorgegebenen
Kostentragerdefinition besteht keine Moglichkeit, Kostenstellen zu betrachten.
Aulerdem ist das Kostenrechnungsverfahren auf die Vorgangskostenkalkulation
festgelegt und vom Anwender nicht beeinfluBbar. Am schwerwiegendsten fallt jedoch
ins Gewicht, dal3 das Kostenmodul Uber das definierte Nachrichtenformat sehr eng
an einen nicht-marktgangigen Simulator auf UNIX-Basis angebunden ist.

U0 Ansatz zur nachgeschalteten Kostenbetrachtung im engeren Sinn

Mit dem Ziel, ein simulatorunabhangiges Kostenbewertungswerkzeug zu schaffen,
hat TEG ein nachgeschaltetes Simulation-Based-Costing - System (SBC) entwickelt,
das mit unterschiedlichen Simulatoren koppelbar sein soll. Es wurde dem VDI Ar-
beitskreis ,Kostensimulation zu Testzwecken zur Verfugung gestellt und im Rahmen
dieser Arbeit im Hinblick auf die Integrationsfahigkeit mit dem Simulator SIMPLE++
untersucht.

Das SBC-System ist ein auf MS Access 2.0 basierendes Modul zur kostenmafigen
Bewertung von Simulationsergebnissen. Es setzt auf den Daten auf, die wahrend
eines Simulationslaufes in einem Tracefile gesammelt und an das SBC-System
Ubergeben werden. Dabei ist das Format des Tracefiles durch das SBC-System vor-
gegeben. Damit kann jeder Simulator, der ein Tracefile des geforderten Formats ge-
nerieren kann, mit dem SBC-System gekoppelt werden. Zuséatzlich benétigt das
SBC-System zur Kostenbewertung betriebswirtschaftliche Daten, die vom Benutzer
interaktiv in das SBC-System einzugeben sind.

Fur die Kostenbewertung sind im SBC-System auf Basis des Simulationsmodells
Prozesse zu definieren. Das kénnen zum einen Fertigungs- und Materialflul3-
vorgange wie beispielsweise Bohren, Drehen, Transportieren und Lagern, aber auch
informationsverarbeitende Prozesse, wie beispielsweise die Auftragsabwicklung,
sein. Anschlielend kann der Anwender jedem Prozel} die von ihm verursachten
Kosten, die sogenannten ,leistungsinduzierten* Kosten, im SBC-System zuordnen.
Solche Kosten kénnen beispielsweise Personalkosten, Investitionskosten oder Ener-
giekosten sein. Im né&chsten Schritt sind fur jeden Prozel} die Kostentreiber zu defi-
nieren, wobei das SBC-System zwischen Objekten (Anzahl der gefertigten Teile),
Losen (Anzahl), Wechseln (Anzahl der Produktwechsel bzw. Rustvorgénge) und
Dauern (Dauer des Bearbeitungsprozesses) unterscheidet.
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Pro Kostentreiber und pro Prozel3 werden dann die vorher bestimmten leistungs-
induzierten Kosten auf die verursachenden Objekte umgelegt. Nachfolgend ordnet
die Kostentrédgerrechnung die Prozel3kosten der einzelnen Objekte den verschiede-
nen Produkten zu. Dazu wird ermittelt, aus wie vielen Objekten ein Produkt besteht
und damit, wieviel Prozelmengeneinheiten jedes Produkt in Anspruch genommen
hat. Abschliefiend erfolgt - entsprechend der Produktumséatze - die Umlegung der
leistungsneutralen Kosten. Dabei handelt es sich um Kosten, die keinem Prozel} di-
rekt zuordenbar sind, wie beispielsweise die Personalkosten eines Meisters.

Als Ergebnis bietet das SBC-System projektbezogene, laufbezogene, produkt-
bezogene und prozel3bezogene Auswertungen an. Nach einer naheren Betrachtung
wird jedoch deutlich, dald sich diese mit Ausnahme der im Rahmen der produkt-
bezogenen Auswertungen realisierten Wertzuwachskurve lediglich auf die Darstel-
lung der Kostenartenstruktur aus verschiedenen Blickwinkeln beziehen. Dennoch lag
mit dem SBC-System erstmals ein Prototyp eines nachgeschalteten Kostenmoduls
im engeren Sinn vor.

Simulationssystem SIMPLE++
ProzeRdaten: Teiledaten: Daten:
* Anlagenmodell * Typ * Produktnummer
* ProzelRbezeichnung ¢ Variante * Produktbezeichnung Lo
« Prozefibeginn « Status »| * Schreibezeitpunkt muf fir jede kostenbezogene
* Prozeltende * Objekt * Objekt Auswe!‘tung von den
* ProzefRdauer (Typ+Var.+Stat.) * ProzelRbezeichnung LA T S
* ProzeRRende
SBC-Bausteine missen * ProzeRdauer
eingesetzt werden * ProzeRRende relativ
1

»1 Mit Modell- und > Mit Kosten-
Anlageninformation information

A

Ohne Information

Benutzereingaben in das SBC-System

Anlagebezeichnende Kostendaten: ProzeRbezeichnende Kostendaten:

* Investitionskosten » Kosten pro Kostenart und Prozef

e Zinsfull » Kosten je Kostentreiber und -art

» Abschreibungsdauer * Zuordnung Kostenart und Kostentreiber

* Energiepreis
¢ Leistungsneutrale Kosten

Bild 39: Funktionsprinzip des SBC-Systems im Uberblick

Ein gravierendes Problem in der Anwendung des SBC-Systems resultiert daraus,
daf} in Abweichung zur Terminologie in den Blattern der VDI-Richtlinie 3633 [VDI96b]
unter Tracefile die Aufzeichnungen der SBC-Bausteine statt der Standardausgabe
des Simulators verstanden wird. Durch den Verzicht auf die Nutzung der standard-
mafigen Aufzeichnungen ist der kostenrelevante Tracefile mit Hilfe von Erfassungs-
bausteinen des SBC-Systems selbst zusammenzustellen.
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Als Folge davon steigt die zur Modellerstellung benétigte Zeit. Gleichzeitig ver-
schlechtert sich mit zunehmender Komplexitdt des Modells die Mdbglichkeit zur
Modellvalidierung. Damit steigt wiederum die Fehleranfalligkeit. Zusatzlich ist zu
beachten, dal® die Bausteine zur Tracefile-Erfassung aus zwei Einzelstationen be-
stehen, die eine eigene Kapazitat besitzen. Soll die Kapazitdt des Simulations-
modells durch das Einsetzen der Erfassungsbausteine nicht veréndert werden, sind
Anderungen an den Kapazitatsattributen anderer Bausteine - namlich der Vorgénger
oder der Nachfolger eines Erfassungsbausteins - nétig. Besteht diese Mdglichkeit
nicht - weil es sich beispielsweise ebenfalls um Einzelstationen handelt - resultiert
durch die dann vorhandene Uberkapazitat ein systematischer Fehler.

Weiterhin sind die Kostendaten, die der Benutzer fiur jeden Prozeld eingeben muf,
nicht konsequent von den technischen Daten getrennt. Beispielsweise verlangt eine
Eingabematrix neben Kostendaten auch Daten zur Leistungsaufnahme einer
Maschine. Des weiteren existiert lediglich eine globale KostengréRe zur Berucksich-
tigung der leistungsneutralen Kosten, die auf alle Prozesse nach deren Umsatzanteil
zugeschlusselt wird. Gemeinkosten einer Ressource, die nur bestimmte Prozesse in
Anspruch nehmen, sind folglich nicht abbildbar.

Bei der Kostenverrechnung fallt negativ auf, day Wechselereignisse bzw. Rustvor-
gadnge pauschal prozellbezogen bewertet werden. Es existiert keine Objektzu-
ordnung, die es ermdglichen wirde, Rustvorgédnge nach ihrem Aufwand zu differen-
zieren. Dadurch wird zumindest hinsichtlich der Bewertung von Rist- und Wechsel-
ereignissen der eigentliche Anspruch der Prozel3}kostenrechnung nach differenzierter
Kostenzuordnung zunichte gemacht, da durch die pauschale Bewertung der teuere
Vorgang zu billig und der wenig kostenintensive Vorgang zu teuer berechnet wird.

Bewertungstechnisch kritisch ist zudem zu sehen, da® aus dem Simulationslauf
nur die Dauer der einzelnen Prozesse direkt in das SBC-System eingeht. Fir alle
anderen Kostentreiber wird die fiir die Kalkulation der Produktkosten entscheidende
GréRe uber sekundare Daten errechnet. Dies fuhrt vor allem bei der Modellerstellung
zu Problemen, da fur den Modellierer zunachst nicht klar ist, wie er die Datenakku-
mulation zu modellieren hat, um sicherzustellen, dal} beispielsweise Losgréfien und
Rustvorgénge spater vom SBC-System korrekt erfal’t werden. Somit liegt die Validie-
rungsmaoglichkeit hierfir am Ende der Prozelkette der Kostenbewertung, was im
Extremfall dazu fihren kann, dal® nach der Verarbeitung der Trace-Daten durch SBC
wieder Anderungen im Simulationsmodell nétig sind.

Der Vollstandigkeit halber ist abschlieliend zu erwahnen, dal® 1996 nach Lorenzen
am iwb [LOR97] eine ahnlich strukturierte Kostenbewertungskomponente entwickelt
wurde. Sie orientiert sich an der Prozel3kostenrechnung und setzt ebenfalls ein spe-
ziell definiertes Tracefile-Format voraus. Jedoch sind im rechnergestiitzten Hilfsmittel
nur die Berechnungs- und Auswertungsfunktionen verwirklicht, die fiir die Erstellung
der zweckneutralen Kostenmodelle im Rahmen der Grundrechnung erforderlich sind.
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4.4 Einordnung der traditionellen Bewertungsansatze

In der zusammenfassenden Betrachtung fallt zun&chst die grol3e Spannweite der
Verfahren auf. So wird schon die Ableitung von Kostenkennlinien zur Anlagen- und
Verfahrensauswahl als Simulation bezeichnet. Wéhrend in diesem Fall die man-
gelnde Betrachtung der Dynamik und die fehlende Interaktion mit anderen System-
komponenten sehr schnell deutlich wird, bedirfen die anderen Ansétze einer tiefer-
gehenden Analyse.

Jedoch zeigt sich auch bei der sogenannten Parameter- oder Kennzahlensimula-
tion in PPS- oder FUhrungsinformationssystemen sehr schnell, dafl3 lediglich Be-
rechnungen auf Basis eines Algorithmus oder eines Regelsystems anstelle einer Si-
mulation der im Produktionssystem ablaufenden Aktivitatsfolgen stattfinden. Damit
erfolgt schon auf einer sehr fertigungsnahen Ebene eine abstrahierende Entkopplung
von den Vorgangen in der Fertigung. Gleiches qilt erst recht fur die dem finanz-
wirtschaftlichen Bereich zuzurechnende Bilanzsimulation und den teilweise auch fir
volkswirtschaftliche Zwecke eingesetzten Forrester-Modellen. Die zwischen der be-
trieblichen Realitat und den statischen Modellansatzen klaffende Licke kann jedoch
auch von den marktfihrenden kostenintegrierenden Modellierungs- und Analyse-
werkzeugen nicht geschlossen werden. So betrachten die Betriebskennlinien nur
Ressourcen, wohingegen die ARIS-Werkzeuge ebenso wie der Prozelimanager von
Horvath auf die Prozesse in indirekten Bereichen fokussieren und wegen der Nicht-
abbildbarkeit eines Ressourcenkonflikts zur Modellierung dynamischer Zusammen-

hange in Produktionssystemen ungeeignet sind.

Anlage/Verfahren
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Bild 40: Zusammenfassende Darstellung der vorgestellten Bewertungsansétze
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Auf der anderen Seite existieren bereits leistungsstarke Werkzeuge zur Modellie-
rung von Produktionssystemen. Bis auf wenige Ausnahmen, die allesamt einen der
Prozelkostenrechnung ahnlichen Ansatz verfolgen, bieten die Hersteller der Simu-
lationswerkzeuge jedoch keine Kostenbetrachtung an. Zur zweckspezifischen Inte-
gration von Kostendaten in die Simulation wurden deshalb gerade im universitaren
Umfeld hauptsachlich eigene L&sungen auf Basis eines eigenen Simulators ent-
wickelt oder marktgangige Werkzeuge um betriebswirtschaftliche Komponenten
erganzt.

Allerdings basieren auch die eigenentwickelten Lésungen auf einem fest imple-
mentierten Gerlst, das zumeist dem Konzept der Prozel3kostenrechnung folgt. Damit
tritt in der praktischen Anwendung zu den in Kapitel 4.3.1 dargestellten rein tech-
nischen Defiziten der integrierten Kostensimulation noch das methodische Problem,
dal nur sehr wenige Betriebe die ProzelRkostenrechnung anwenden [WEB99] und
folglich Schwierigkeiten haben, die bendtigten Eingangsdaten zur Verfigung zu
stellen oder die Simulationsergebnisse sinnvoll zu interpretieren beziehungsweise zu
kontrollieren. Zudem besteht der Trend, die Wartung und Weiterentwicklung der
eigenentwickelten Simulatoren zugunsten des Einsatzes marktgéngiger Werkzeuge
zurtickzufahren. So setzen immer mehr Universitdten und Unternehmen, die in Bild
Bild 33 aufgefuhrt sind, kommerzielle Simulationswerkzeuge ein [WUN99]. Im Er-
gebnis ist der langfristige Einsatz betriebswirtschaftlicher Zusatzkomponenten also
potentiell umso wahrscheinlicher, je starker die Marktstellung des zugrundeliegenden
materialflutechnischen Simulationswerkzeuges ist oder je leichter die Kopplung des
Kostenmoduls an einen derartigen Simulator realisiert werden kann.

Doch sind bisher - trotz der potentiellen Vorteile - kaum nachgeschaltete Ansétze
entwickelt worden. Die einzige verfugbare Lésung stammt aus dem universitats-
nahen Bereich und ist ebenfalls auf die ProzelRkostenrechnung ausgerichtet. Aul3er-
dem wird vorausgesetzt, dal} sich der Benutzer mit Hilfe der kapazitatsbeeinflussen-
den Erfassungsbausteine selbst einen Tracefile zusammenstellt, der alle bendtigten
Daten enthalt. Dadurch entsteht jedoch zusétzlicher Modellierungsaufwand bei der
Erstellung des Simulationsmodells, dem zudem eine hohe Fehlerwahrscheinlichkeit
anhaftet, die sich sowohl auf die Vollstdndigkeit des betriebswirtschaftlichen Trace-
files und - wegen der Kapazitatsanderung - sogar auf die Korrektheit der technischen
Simulationsergebnisse bezieht.

Die Tatsache, dal® auch zu dem nachgeschalteten Kostenmodul keine aktuellen
Veréffentlichungen mehr erfolgen, 1alt auf die Einstellung der Entwicklungsarbeiten
schliefen. Da andererseits ein in umfassenden Erhebungen nachgewiesener Bedarf
besteht, Simulationsergebnisse betriebswirtschaftlich zu bewerten, wird die Schwie-
rigkeit der Entwicklung eines rechnergestiutzten Werkzeuges zur Einbeziehung von
Kostendaten in die Simulation deutlich. Deshalb ist schon die in Kapitel 5 folgende
Konzeption des Werkzeuges auf die Anforderungen der spateren Anwender vor dem
Hintergrund potentieller Einsatzfelder auszulegen, um die praktische Einsatzfahigkeit
zu sichern.



5. Konzeption eines rechnergestiitzten Instrumentariums
zur wirtschaftlichen Produktionsgestaltung

Zur wirtschaftlichen Produktionsgestaltung gilt es generell, die kostenwirksamen
Stellglieder aus Kapitel 3 richtig einzustellen. Soll ein rechnergestitztes Instrumen-
tarium zur Unterstitzung dieser allgemeinen Aufgabenstellung entwickelt werden,
sind nach den Prinzipien des Software Engineering [STE99] zunachst konkrete An-
forderungen zu definieren, damit in der Folge eine adaquate Informationsarchitektur
abgeleitet werden kann. Diese dient dann als Rahmen fir den Detailentwurf der
Kernfunktionalitdten und der Datenstruktur des zu entwickelnden Instrumentariums.
Darauf basierend ist schlief3lich die Definition einer flexiblen Auswertesystematik und
die Erweiterung um eine Szenarienverwaltung mdéglich.

5.1 Anforderungen an das Instrumentarium

Die Anforderungen an das Instrumentarium ergeben sich aus der Hauptaufgabe,
die Auswirkungen einer Anderung im Produktionssystem auf dessen Wirtschaftlich-
keit zu analysieren. Da sich die Wirtschaftlichkeit allgemein als das Verhéltnis von
erzielten Erlésen zu angefallenen Kosten definieren lalt und in der Regel beide
Faktoren beeinflulbar sind, ist sowohl die mengen- als auch die kostenmafige
Komponente zu betrachten.

5.1.1 Deckung des Informationsbedarfs zur Wirtschaftlichkeitsbewertung

Werden Betriebsmittel und Personal allgemein als Ressourcen bezeichnet, ist das
in Kapitel 2.1 beschriebene Produktionsmodell in einer Form darstellbar, die unmit-
telbar den Zusammenhang zwischen Erlésen und Kosten zeigt. Die Verknipfung der
beiden Gréfden erfolgt dabei Uber Aktivitdten, deren Durchfiihrung einen betrieblich
bedingten Guterverzehr an Input und Ressourcen zur Folge hat. Wird der Giiter-
verzehr monetar bewertet, resultieren daraus definitionsgemaf Kosten [GUT79].

|
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Bild 41: Verkniipfung von Erlésen (Output) und Kosten (Ressourcenverzehr) iber
Aktivitaten eines Produktionssystems

Demzufolge besteht die Aufgabe, den Informationsbedarf zur Wirtschaftlichkeits-
bewertung zu decken, aus zwei Komponenten: Zum einen ist der betrieblich bedingte
Guterverzehr in seiner Aktivitdtenabfolge abzubilden und zum anderen ist die
Ressourceninanspruchnahme monetar zu bewerten.
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5.1.2 Nutzung der Potentiale der Simulation

Um sowohl die Abbildung der Produktionsaktivitaten als auch deren monetare
Bewertung zielgerichtet vornehmen zu kénnen, ist zunachst eine Darstellung dartber
aufschlufdreich, inwiefern die Potentiale existierender Werkzeuge nutzbar sind. Dabei
fallt als Quintessenz der bisherigen Ausfihrungen eine Zweiteilung zwischen
betriebswirtschaftlichen und technischen Anwendungen auf.

Diese Trennung resultiert aus dem fehlenden Objektbezug der Werkzeuge zur
Geschaftsprozelmodellierung und verhindert daher eine detaillierte Betrachtung der
konkreten Leistungserstellung (vgl. Abschnitt 4.2.2). Zur Uberwindung der Informa-
tionslicke stehen nun prinzipiell zwei Wege zur Verfigung. So kdénnte versucht
werden, den im Produktionsbereich wichtigen Bezug zum Objekt durch eine Schnitt-
stelle zur Simulation herzustellen. Wegen des zusatzlich erforderlichen Informations-
bedarfs ware diese Evolutionsrichtung allerdings mit der Entwicklung eines neuen
Simulationswerkzeuges im Sinne der VDI-Richtlinie 3633 identisch und in Anbetracht
der Existenz leistungsfahiger Simulatoren sehr risikobehaftet.

Demgegenuber stehen fur Anwendungen im technischen Bereich auf verschiede-
nen Ebenen mehrere Werkzeuge zur Verfigung, die von der Leit- bzw. Anlagen-
ebene bis hinunter zur ProzelRebene detaillierte Daten liefern (vgl. Kapitel 2.2). Zu-
sammen mit dem dort ebenfalls beschriebenen Trend, Hersteller von Simulations-
werkzeugen einer anderen technischen Anwendungsebene aufzukaufen und
geeignete Schnittstellen zu entwickeln, ist in Zukunft mit einer weiter steigenden
Datenverfugbarkeit zu rechnen. Deshalb gilt es, die betriebswirtschaftliche Bewer-
tungskomponente so zu entwickeln, dal} sie - unabhangig von einem konkret einge-
setzten Simulator - auf den allgemein von der Systemsimulation gelieferten tech-
nisch-logistischen Daten aufsetzen kann.
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Geschéftsprozessen o>’
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Bild 42: Simulationsdaten als Ausgangspunkt einer wirtschaftlichen Bewertung



Konzeption eines Instrumentariums zur wirtschaftlichen Produktionsgestaltung 59

5.1.3 Flexible Auslegung der betriebswirtschaftlichen Bewertungskomponente

Ergebnisse von Simulationslaufen sind zumeist Zeit- und Mengengré3en. Die Fuh-
rungsebene bendtigt jedoch zur umfassenden Fundierung ihrer Entscheidungen zu-
satzlich Kosteninformationen [BAU96]. Folglich ist es wichtig herauszufinden, um
welche Informationen es sich dabei konkret handelt. Eine Untersuchung hat ergeben,
dald die Anzahl der erfal3ten Kostenarten im Durchschnitt mit der Gré3enklasse des
Unternehmens korreliert [FRA99]. Jedoch ist nicht zu Ubersehen, dal} die Gestal-
tungsbandbreite Uber alle GréRenklassen zumindest a&hnlich ist. Diese
Uberraschende Aussage gilt sowohl fur die Anzahl der Kostenarten, wie auch fur die
Anzahl der Kostenstellen und die Anzahl der kalkulierten Kostentrager. Somit sind
die Ergebnisse der Untersuchung diesbezuglich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch
fur Gro3unternehmen zutreffend.
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Bild 43: Durchschnittliche Anzahl von Kostenarten, Kostenstellen und Kostentrdgern
in deutschen Unternehmen sowie Nutzung von Kosteninformationen

Insgesamt ist jedoch festzustellen, dal3 mittelstdndische Unternehmen ihre Kosten-
rechnung sehr heterogen gestalten. So gibt es Unternehmen, die auf Basis einfacher
selbstentwickelter Tabellenkalkulationen aktuelle Kostenrechnungen durchfiihren und
diese rege nutzen. Am anderen Ende der Skala bewegen sich Unternehmen mit
Rechenwerken auf Basis von SAP R/3, die von enormer Komplexitat im Vergleich zu
dem abgebildeten Unternehmen sind, aber nur geringen Eingang in die Entschei-
dungsprozesse des Unternehmens finden [AMS93, WEB93, NIE94, NIE95, WAH95,
LAN96, FRA97, WAH98, FRA99, WEB99].



Konzeption eines Instrumentariums zur wirtschaftlichen Produktionsgestaltung 60

5.2 Ableitung einer anforderungsgerechten Informationsarchitektur

Vor dem geschilderten Hintergrund stellt sich die Anforderung, die Informations-
architektur zur simulationsbasierten Wirtschaftlichkeitsregelung offen, erweiterbar
und modular aufzubauen. Offen bedeutet dabei, den Datenaustausch mit bereits
vorhandenen anderen Anwendungen und vor allem mit dem Simulationswerkzeug
zur Vermeidung von Doppeleingaben und Inkonsistenzen zu ermdglichen. Erwei-
terbar heil’t, dald auch nachtraglich noch weitere Kostenarten hinzugefuigt werden
kénnen. Schliellich ist Gber einen modularen Aufbau fur die Pflege und Wartbarkeit
der Komponente zu sorgen. AuRerdem muf3 es méglich sein, das Anlegen verschie-
dener Sichten bzw. Auswertungsperspektiven zu unterstiitzen, um dem Informations-
bedlrfnis unterschiedlicher Anwender Rechnung zu tragen. Da wegen der
Abstraktion nicht alle kostenverursachenden Objekte im Simulationsmodell abge-
bildet werden, soll im Hinblick auf eine vollstédndige Kalkulation auch die Berilicksich-
tigung von KostengréRen ohne Abbildung des Verursachers in der Simulation mdg-
lich sein. Zudem sollten Funktionalitdten fir die Szenarienbildung und -verwaltung
bereitgestellt werden, um Proberechnungen zu erméglichen [FIN99].

5.2.1 Herleitung einer sinnvollen Aufgabenverteilung

Da leistungsfahige kommerzielle Werkzeuge zur Modellierung von Produktions-
systemen existieren, bietet sich deren Nutzung fiir die Erzeugung zeit- und mengen-
behafteter Informationen an. Fir die betriebswirtschaftliche Bewertung der Simula-
tionsergebnisse bestinde nun die Mdglichkeit, diese ebenfalls - zum Beispiel Gber
die Programmierung entsprechender Auswerteroutinen - direkt im Simulator vorzu-
nehmen. Jedoch verfigen die Simulatoren, die diese Mdglichkeit prinzipiell unter-
stitzen, Uber unterschiedliche Sprachkonzepte, weshalb eine Auswerteroutine fir
jedes Simulationswerkzeug separat implementiert werden muflte. Als weitere
Schwierigkeit kommt hinzu, dal® die Hersteller ihre Systeme permanent weiterent-
wickeln und damit auch die Auswerteroutinen stdndig an die neuen Versionen des
Werkzeuges anzupassen sind.

Fur die Entwicklung einer separaten Bewertungskomponente spricht weiterhin die
Notwendigkeit der Einbeziehung externer KostengréRen. Multen diese extra fur die
speziellen Auswerteroutinen jedes Simulators importiert werden, erhdht sich der
Programmieraufwand deutlich, da auch mehrere Werkzeuge zur Verwaltung be-
triebswirtschaftlicher Daten existieren und fur jede innerhalb einer Auswertung zu
verwendende Kostengrélie spezielle Importfunktionen notwendig werden kénnen.

Jedoch erhéhen sich mit der Trennung zwischen Simulationswerkzeug und Aus-
wertungskomponente nicht nur die Einsatzfahigkeit und die Wartbarkeit des gesam-
ten Systems, sondern auch die Anforderungen an die Schnittstellendefinition der
beteiligten Komponenten. Dabei ragt insbesondere die wegen der Heterogenitat der
Simulationswerkzeuge besonders wichtige Schnittstelle zwischen Ablaufsimulation
und Bewertungskomponente heraus.
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5.2.2 Definition der Schnittstelle zwischen Ablaufsimulation
und Bewertungskomponente

Um moglichst viele Simulatoren fir die Kostensimulation verwenden zu kénnen,
sollte die Schnittstelle fur den Datentransfer auf Basis des ASCII-Formats definiert
werden, das die meisten Werkzeuge generieren kdnnen [WENOQ]. Inhaltlich ist dafir
zu sorgen, daf alle Ereignisse und Aktivitaten, die wéhrend der Simulation auftraten,
auch im nachhinein rekonstruierbar sind. Hierflr gentigt es, nur solche Zeitpunkte zu
betrachten, die den weiteren Ablauf der Simulation beeinflussen. In diesem Sinne
sind nur Anfangs- und Endzeitpunkt einer Aktivitat relevant. Weiterhin ist zu
vermerken, an welcher Station und an welchem Werkstlick eine Aktivitat
durchgefiihrt wurde.

Da sich in bausteinorientierten Simulationswerkzeugen eine Aktivitat genau auf
einen Baustein bezieht und von jeweils zwei Ereignissen begrenzt wird, sind die
Zeitprotokolle von aktivitats- und ereignisorientierten Simulatoren ineinander konver-
tierbar und durch folgende Schnittstellendefinition zu vereinheitlichen:

Definition:
Aktivitatstyp Ereignis Zeitpunkt auslésendes empfangendes
[Beginn/Ende] Element Element
string char time string string
Beispiel:
Aktivitatstyp Ereignis Zeitpunkt auslésendes empfangendes
[Beginn/Ende] Element Element
Arbeiten B 22:11:49.6000 .BE:714 .Drehmasch_05
Arbeiten E 22:12:04.0000 .BE:714 .Drehmasch_05

Bild 44: Minimalanforderung an den Dateninhalt einer Schnittstelle zwischen
Simulation und Bewertungskomponente

Zum Beispiel geht aus der Tabelle hervor, dall zum Zeitpunkt 22:11:49.6000 mit
der Bearbeitung (Aktivitat ,Arbeiten”) des auslésenden Elements BE:714 an dem
empfangenden Element Drehmasch_05 begonnen wurde. Sie dauerte nach den An-
gaben in der zweiten Zeile bis zum Zeitpunkt 22:12:04.0000 an. Sollte die Bearbei-
tung durch eine Stérung oder Pause unterbrochen worden sein, kénnen die beiden
Aktivitdten nach dem gleichen Schema in die Tabelle eingetragen werden. Damit
wird auch deutlich, dal® aus der ersten Spalte alle Aktivitatstypen ableitbar sind, die
wahrend der Simulation auftraten. Gleiches gilt im Ubrigen auch fir die erzeugten
Werksticke und die dazu verwendeten Ressourcen. Es ist nun leicht vorstellbar, daf}
aus diesen Daten ein vollstdndiges Zeit-Mengen-Diagramm abgeleitet werden kann
und dadurch fir jede Ressource die Ausbringung sowie die durchgeflihrten
Aktivitaten feststehen. Ob das Verhaltnis von Ausbringung zu Ressourceneinsatz
jedoch wirtschaftlich ist, bleibt zu diesem Zeitpunkt noch offen.
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5.2.3 Zusammenfassende Darstellung des hybriden Architekturkonzeptes

Insgesamt ergeben sich aus den dargestellten Uberlegungen zur Softwarearchi-
tektur drei relevante Betrachtungsebenen. Ebene 1 stellt dabei das geplante oder
realisierte System dar, das in Ebene 2 mit Hilfe eines Simulators abgebildet wird.
Dieser stellt nun aussagekréftige logistische Daten zur Verfligung, die innerhalb des
auf Ebene 3 angesiedelten Kostenbewertungsmoduls betriebswirtschaftlich bewertet
werden. Uber eine Riickkopplung zu der jeweils unteren Ebene resultieren schlielR-
lich Ansatze zur technischen und wirtschaftlichen Verbesserung des betrachteten
Produktionssystems.
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Betrachtung logistische Lei-
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Abstraktionsfahigkeit W
Abbildung
im Modell
r i i— ! Wirtschaftlichkeitsanalysen
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Ansétze fir techni-
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Betriebswirtschattliche
Reales oder geplantes System Betrachtung

Bild 45: Architekturkonzept fiir ein System zur technischen und wirtschaftlichen
Produktionsgestaltung

Dadurch, dald der Export der logistischen Leistungsdaten Uber die in Bild 44 defi-
nierte Schnittstelle erfolgt, ist die Anwendung des Systems unabhangig von einem
bestimmten Simulator. Nachdem auch das erzeugte Ereignisprotokoll auswertungs-
neutral ist, sollte es in einer Datenbank gespeichert werden. Dort kénnen Uber ver-
schiedene Abfragen mehrere Sichten definiert werden, um das Informationsbedirfnis
verschiedener Anwender zu decken. Weiterhin kann eine Datenbank auch Kosten-
groéllen verwalten beziehungsweise aus anderen Datenbestdnden importieren.
Zudem existieren standardisierte Abfragesprachen wie SQL [GRO99], die daflr
sorgen, daly Ergebnisse von Auswertungen auch anderen Anwendungen zur Verfu-
gung gestellt werden kénnen. Damit ist es moéglich, die Anforderungen der Offenheit
und Erweiterbarkeit zu erfullen. Folglich steht ein sehr flexibler und leistungsstarker
Rahmen zur Verfugung, der nun durch die eigentlichen Bewertungsfunktionalitaten
nutzbar ist.
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5.3 Detailentwurf der betriebswirtschaftlichen Bewertungskomponente

Fur den universellen Einsatz der betriebswirtschaftlichen Bewertungskomponente
sind die aus der Simulation gewonnenen Daten in geeigneter Form so bereitzustel-
len, dal} die Auswertungsflexibilitdt erhalten bleibt. Deshalb gilt es zunachst zu un-
tersuchen, wie die Simulationsergebnisse als Mengengerust fir die Erfordernisse der
Kostenbewertung zu strukturieren sind und wie externe betriebswirtschaftliche
GroRen als Preisgertst bertcksichtigt werden kdénnen. Darauf aufbauend ist eine
entscheidungsorientierte Grundrechnung zu entwickeln, die eine umfassende Be-
wertung von Ressourcen und Prozessen ermdéglicht.

5.3.1 Simulationsbasierte Ableitung von Kostenzuordnungsobjekten

Kosten als Werte sind das Produkt aus Menge und Preis. Wer Kosten zuordnen
will, bendtigt folglich Zuordnungsobjekte, die mengen- und preisbestimmend sind. Da
aus der Simulation ausschliel3lich zeit- und mengenbehaftete Daten resultieren, sind
diese zunachst so zu strukturieren, daf® ihnen sinnvoll Kosten zugeordnet werden
kénnen. Dabei ist es zweckméalig, sich an den Kostenrechnungssystemen zu orien-
tieren, denen in der betrieblichen Praxis die Zuordnungsaufgabe obliegt.

Abstrakt gesehen besteht ein Kostenrechnungssystem aus den drei Elementtypen
Kostenarten, Kostenstellen und Kostentragern sowie einer Verrechnungsfunktion f,
die definiert, wie die in den Kostenstellen nach Kostenarten separiert erfal3ten
KostengréRen auf Kostentrager verrechnet werden. Damit charakterisiert sie letzt-
endlich das Kostenrechnungssystem, wohingegen Kostenarten, Kostenstellen und
Kostentrager den Bezugsrahmen fir die Kostenzuordnung darstellen.

Kostenartenrechnung Kostenstellenrechnung

Grundsiétze der Definition: Grundsétze der Erfassung:

Y

* Eindeutigkeit » Kongruenz
« Uberschneidungsfreiheit * Eindeutigkeit
* Vollstandigkeit « Wirtschaftlich-/Ubersichtlichkeit

f

Verrechnung

. Kostenrechnungssystem
Kostentriagerrechnung __ _DoStenreehnungssys’em |

Bild 46: Abstrakte Darstellung eines Kostenrechnungssystems mit Kostenarten,
Kostenstellen und Kostentrégern als Bezugsrahmen fiir die Verrechnung
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Die Kostenartenrechnung hat die Aufgabe, alle Kosten, die bei der betrieblichen
Leistungserstellung anfallen, systematisch zu erfassen [HUM86]. Dabei gelten drei
wichtige Grundsétze: Grundsatz der Eindeutigkeit, Grundsatz der Uberschneidungs-
freiheit und Grundsatz der Vollstdndigkeit. Der Grundsatz der Eindeutigkeit verlangt,
dal} die Kostenarten sich nicht Uberschneiden dirfen, um spater die Kosten eindeutig
zuordnen zu kénnen. Der Grundsatz der Vollstédndigkeit beinhaltet, dal} die Kosten-
artengliederung lickenlos sein muf}, damit alle anfallenden Kosten auch der
entsprechenden Kostenart zugeordnet werden kénnen.

Die Kostenstellenrechnung erfal3t allgemein die in einem Kostenbereich entstan-
denen Kostenarten. Hierbei gibt es wiederum drei Grundsatze: Grundsatz der Kon-
gruenz, Grundsatz der Eindeutigkeit sowie Grundsatz der Wirtschaftlichkeit und
Ubersichtlichkeit. Der Grundsatz der Kongruenz verlangt, dal zwischen den ent-
standenen Kosten und den erbrachten Leistungen ein direkter Bezug besteht. Der
Grundsatz der Eindeutigkeit besagt, dal} alle Kosten zweifelsfrei der entsprechenden
Kostenstelle zugeordnet werden kénnen. Im Grundsatz der Wirtschaftlichkeit und
Ubersichtlichkeit ist schlieBlich festgehalten, da das Unternehmen nur insoweit in
Kostenbereiche aufgeteilt werden sollte, wie dies noch wirtschaftlich und Ubersicht-
lich ist.

In der Kostentragerrechnung werden die erfal3ten Kosten einzelnen Kostentrdgern
zugeordnet. Als Kostentrager kdnnen nach Riebel [RIE94] allgemein Objekte be-
zeichnet werden, die in der Produktion Kosten verursachen und diese dementspre-
chend auch tragen missen. Ein Kostentrager kann zum Beispiel ein Auftrag, ein
Produkt oder auch ein Halbfertigerzeugnis sein. Um jedoch die in den Simulations-
ergebnissen inharente grélRtmdgliche Auswertungsflexibilitdt zu erhalten, wird ein
abstraktes dreidimensionales Zurechnungsobjekt definiert.

™ ™
// w Pause
/ rein
>~ ressourcen-
/ : bezogen
v ' < > Aktivitaten
// Bearbeiten_Teil_1
teile-
=
L1 bezogen
d Bearbeiten_Teil_2
. — ~/
> Bohrmaschine
Transportband
Drehmaschine Ressourcen (Simulationsbausteine)
Eingangslager
f; b1
\ )
Y

Simulationszeit

Bild 47: Definition eines dreidimensionalen elementaren Kostenzuordnungsobjekts
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Die aktivitatsorientierte Definition eines elementaren Kostenzurechnungsobjekts
ermdglicht eine eindeutige, Uberschneidungsfreie und vollstandige Erfassung der
Kosten bei der Leistungserstellung, da in der diskreten Simulation eine Aktivitat von
zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen begrenzt wird und eine Ressource zu jedem
Zeitpunkt in der Simulationslaufzeit genau eine Aktivitat ausfiihrt. Deswegen ist die
Kostenerfassung bei einer Betrachtung der Simulationsbausteine als Kosten(erfas-
sungs)stellen auch kongruent und zusatzlich aus Kostenstellensicht eindeutig. Weil
das Simulationswerkzeug die erfaldten Ereignisse wahrend der Simulationslaufzeit
unabhangig von der spateren Verwendung im Rahmen einer Kostenbewertung er-
zeugt, entsteht kein zusatzlicher Aufwand. Damit ist auch die Wirtschaftlichkeit der
Datenerfassung gegeben. Die Definition der durch die von t.1 und t; festgelegten
Ausflhrungsdauer einer Aktivitat an einer bestimmten Ressource als Kostentrager
sorgt schlie3lich dafir, dal} alle Kosten eindeutig zu den wéahrend der Simulation er-
stellten Leistungen zugeordnet werden kénnen.

5.3.2 Beriicksichtigung externer betriebswirtschaftlicher Gré6Ren

Mit der Definition des kostenrechnerischen Bezugsrahmens steht nun das Gerust
fur die Aufnahme der Simulationsdaten fest. Dessen Werte haben mengen- (z. B.
Anzahl der Bearbeitungsaktivitdten) oder zeitmafigen (Ausfuhrungsdauer) Charak-
ter. Zur kostenmalligen Bewertung ist es nun erforderlich, externe betriebswirt-
schaftliche Grélden (Kosten) mit den Simulationsergebnissen zu verbinden. Da eine
mdgliche Kostenumlage der Verrechnungsfunktion f vorbehalten ist, muf? die Kosten-
zuordnung konzeptionell umrechnungsfrei ausgelegt werden.

Nach dem Existenzpostulat von Riebel [RIE94] I&R3t sich fur alle Kosten immer ein
Zuordnungsobjekt umrechnungsfrei finden. Nach dem Postulat der Erhaltung der
Zuordnungsinformation hat die Zuordnung auf der untersten Hierarchieebene zu er-
folgen, auf der die Zuordnung eindeutig méglich ist. Kosten, die direkt einem Kosten-
trdger umrechnungsfrei zugeordnet werden kénnen, stellen absolute Einzelkosten
dar. Dagegen stehen relative Einzelkosten beliebigen Zuordnungsobjekten gegen-
tber.

Ubertragen auf die Objekte des Simulationsmodells stellen die definierten Kosten-
trager die unterste und damit die detaillierteste Zurechnungsebene dar. Beispielhaft
kénnten einer Bearbeitungsaktivitdt an der Station ,Wareneingang® bei jeder Durch-
fuhrung bestimmte Materialkosten zugewiesen werden. Als ndchsthéhere Zurech-
nungsebene bieten sich die Simulationsbausteine an, die zum Beispiel wahrend der
gesamten Simulationszeit unabh&ngig von der Ausfiihrung einer bestimmten Aktivitat
Energiekosten verursachen. Eine Ebene darlber ist vorstellbar, dal® ein Meister in-
nerhalb einer Kostenstelle mehrere Maschinen beaufsichtigt und diese Kosten ledig-
lich der Kostenstelle als dritter Hierarchiestufe umrechnungsfrei zurechenbar sind.
SchlieBlich existieren noch Kosten wie Ausgaben fir den Werkschutz, die lediglich
dem Unternehmen als Ganzem schlisselungsfrei angelastet werden kénnen.
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5.3.3 Entwicklung einer entscheidungsorientierten Grundrechnung

Die Ergebnisse der Simulation bilden gemeinsam mit den externen Gréf3en den
Grunddatenbestand. Er stellt eine zweckneutrale Datenbasis dar, die nun fir spatere
Auswertungen in geeigneten Datenstrukturen abzulegen ist. Um Zweckneutralitét,
vielfaltige Verwertbarkeit und eine hohe Abbildungstreue zu gewahrleisten, darf dabei
weder eine Aggregation heterogener Elemente noch eine willkirliche Aufteilung
homogener Elemente erfolgen. Weiterhin sind alle Gré3en bei dem jeweils originéren
Bezugsobjekt auszuweisen und die Elemente durch alle fir die Auswertung be-
deutsamen Merkmale zu kennzeichnen [SCH63].

Bei der Auswahl dieser Merkmale und ihrer Merkmalsauspragungen mif3ten die
Anforderungen der voraussichtlich interessierenden Auswertungsmdglichkeiten vor-
weg bedacht werden. Wegen der Vieldimensionalitét der aufzunehmenden Informa-
tionselemente kann jedoch nur eine urbelegidentische Grundrechnung das partielle
Unterdricken von Informationen vermeiden und die uneingeschrénkte Klassifika-
tions- und Verknipfungsmdglichkeit gewahrleisten.

In der Terminologie der Datenbanken [WED77] entspricht der Aufbau einer Grund-
rechnung als zweckneutrale Datenbasis der Aufstellung eines konzeptionellen
Schemas und der Verwaltung der im Schema enthaltenen Basisrelationen. Dieses
konzeptionelle Schema wird fur Auswertungszwecke, die Schmalenbach [SCH63] als
Sonderrechnungen bezeichnet, in externe Schemata transformiert. Die externen
Schemata greifen nur lesend auf die Datenbasis zu und werden deshalb in relatio-
nalen Datenbanksystemen auch ,Sichten® (views) genannt.

\47 Datenneutralitat 4>}<7 Datenunabhangigkeit —>

ES

()
N

Konzeptionelles
Schema
(Grundrechnung)

Programme Externe ) . Interne Physische
Schemata Transformation Transformation Schemata  Datenbank

Bild 48: Begriffliche Aquivalenz von Grund- und Sonderrechnung in der
Betriebswirtschaft zu konzeptionellem und externem Schema in der
Datenbankterminologie als Grundlage zur Ableitung der Relationen
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Nach der vorgestellten Systematik ist zwischen Kosten als Ergebnisgréf3e und
Kosten als Eingangsgréfie zu unterscheiden. Wahrend Kosten als ErgebnisgréRe
Sonderrechnungscharakter haben, sind Kosten als Eingangsgrofie (Preise) ebenso
wie die festgestellten Ressourceninanspruchnahmen (Mengen) der Grundrechnung
zuzuweisen. Da Kosten als ErgebnisgréRe erst durch die Multiplikation der
Verbrauchsmengen mit den dazugehérigen Kostenpreisen ermittelt werden, sind
beide Faktoren in der Grundrechnung getrennt auszuweisen.

Die Ressourceninanspruchnahme ist in der Simulation das Ergebnis einer Aktivi-
tatsdurchfuhrung. Deshalb mufd pro Aktivitdtsdurchfuhrung festgehalten werden, an
welcher Ressource zwischen welchen Zeitpunkten welche Aktivitat durchgefihrt
wurde. Galt die Aktivitdt einem beweglichen Element, ist dieses ebenfalls zu regist-
rieren. Reprasentiert in der Simulation - z. B. bei der Losbildung - ein Element meh-
rere, muld zusatzlich die bei der Aktivitadtsdurchfihrung bearbeitete Menge fest-
gehalten werden. Als Ergebnis resultiert schliellich die Relation ,Mel3daten®, die
einer aktivitatsorientierten Form der Schnittstellendefinition aus Abschnitt 5.2.2 mit
der Berlicksichtigung einer losweisen Bearbeitung entspricht.

Relation ,,MeRdaten“ (Mengenkomponente der Grundrechnung)

MeRdaten_ID Primérschliissel (kursive Darstellung)
Ressourcen_ID ID der ausfuhrenden Ressource
Aktivitats_ID ID des ausgefiihrten Aktivitatstyps
Beginnzeitpunkt Beginn der Aktivitatsausfihrung
Endzeitpunkt Ende der Aktivitdtsausflihrung

BE_ID ID des bearbeiteten Elements
BE_Menge Menge des bearbeiteten Elements

Bei der Aufstellung der Relation zur Verwaltung der Kosteneingangsgré3en ist zum
einen die Ressource zu bezeichnen und zum anderen ein Preis fir deren Nutzung
anzugeben.

Relation ,,Ressourcenpreise® (Preiskomponente der Grundrechnung)

Ressourcen_ID ID der Ressource

Preis Preis der Ressourcennutzung

Was sich jedoch im Fall eines Materialverbrauchs aufgrund des Vorhandenseins
von Marktpreisen leicht bewerkstelligen 1af3t, wird im Fall der Nutzung von Potential-
faktoren selbst zur betriebswirtschaftlichen Bewertungsaufgabe. Daher ist zunachst
zu klaren, wie die Inanspruchnahme von Ressourcen betriebswirtschaftlich bewertet
werden kann und wie sie sich in die Systematik von Grund- und Sonderrechnung
auswertungsneutral integrieren IaRt.
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5.3.4 Bewertungsansaitze fiir die Inanspruchnahme von Ressourcen

Wird eine Ressource - wie beispielsweise ein Rohling beim Drehen - wahrend der
Aktivitatsdurchfihrung vollstandig verwertet, entspricht die Bewertung dem Material-
verbrauch. Um diese Aquivalenzbeziehung auch bei den anderen beteiligten Res-
sourcen - wie zum Beispiel der Drehmaschine, dem Drehmeilel oder dem Dreher -
bei denen keine hundertprozentige Verwertung erfolgt, herstellen zu kénnen, stellt
sich folglich die Frage, mit welchem Anteil sie bei der Aktivitdtsdurchfihrung bean-
sprucht werden.

Bei Ressourcen - wie beispielsweise festangestellten Arbeitskraften -, deren Po-
tentialbereitstellung ein Unternehmen zeitbezogen honoriert, 1alt sich die geforderte
Aquivalenz herstellen, indem die Ausfilhrungsdauer in Relation zur Vergitungspe-
riode bewertet wird. Wegen der Tatsache, dal® solche Ressourcen wahrend ihrer
Existenz im Simulationsmodell zu jeder Zeit eine Aktivitat ausfihren, wird ihre Nut-
zung schlief3lich ebenfalls zu hundert Prozent verrechnet.

Damit ist nun noch die Frage zu klaren, wie die Inanspruchnahme solcher Res-
sourcen - z. B. einer Drehmaschine oder eines Gebaudes - bewertet werden soll, fir
deren Bereitstellung ein Unternehmen im voraus bezahlt hat. Gemall dem Grund-
satz, die abgegebene Leistung im Verhaltnis zum bereitgestellten Leistungspotential
zu bewerten, ist abzuschéatzen, Uber welche Nutzungsdauer Uberhaupt eine
Leistungsabgabe erfolgen kann. Mit dieser Abschatzung wird schlieB3lich ein Zeit-
bezug geschaffen, der analog zur zeitbezogenen Honorierung als Bezugsbasis die-
nen kann. Jedoch ist zu beachten, dal3 die Nutzungsdauer eine mit Unsicherheit be-
haftete PlanungsgréRRe darstellt.

Lagerkosten Transportkosten Liegekosten Bearbeitungskosten Transportkosten

| Kostensatz | Kostensatz | Kostensatz | Kostensatz | Kostensatz |

Liegezeit Bearbeitungszeit Transportzeit

Lagerzeit

Transportzeit

Transportieren
A

Bearbeiten

Transportieren

Fertigungsablauf

Bild 49: Die Zeit als einheitliche Bezugsgrél3e fiir die Ressourcennutzung von
Potentialfaktoren
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Die Verwendung der Zeit als einheitliche BezugsgréRe fur leistungserstellende
Ressourcen bietet den Vorteil, dal® der Zeitverbrauch fir die Ausfilhrung von Aktivi-
taten an den jeweiligen Bearbeitungsstationen unmittelbar aus der Simulation ent-
nommen werden kann. Zudem ist es moglich, die wirtschaftliche Bewertung nach
dem Vorbild der Maschinenstundensatzrechnung [VDM83] vorzunehmen. Damit
steht ein anerkanntes und auch im Hinblick auf héher automatisierte Fertigungs-
einrichtungen hinreichend detailliertes Verfahren zur verursachungsgerechten
Kostenermittlung zur Verfiigung. Die Bewertung des Ressourcenverbrauchs zur
Ausfuhrung einer Aktivitdt erfolgt dabei Uber die zeitliche Inanspruchnahme, ver-
rechnet mit einem Maschinen- oder Platzkostenstundensatz. Fur eine Aktivitat kon-
nen dabei unterschiedliche Arten von Ressourcen, z. B. ein Betriebsmittel und ein
Maschinenbediener, benétigt werden.

Fur eine entscheidungsorientierte Grundrechnung genlgt es jedoch nicht, pro
Ressource lediglich einen Stundensatz festzuhalten. Vielmehr ist z. B. fir die Be-
urteilung der Auswirkungen einer kurzfristigen Produktionsanpassung in Anlehnung
an Riebel [RIE94] eine Unterscheidung vorzunehmen in Leistungskosten (variable
Kosten), also solche Anteile, die kurzfristig tGber eine Veranderung der Produktions-
mengen beeinfluBbar sind, und in Bereitschaftskosten (fixe Kosten), die erst die
technischen Voraussetzungen fir die Realisierung des Produktionsprogramms
schaffen.

Da Investitionsrechnungen auf einer Betrachtung von Zahlungsstrémen basieren,
sollte weiterhin zwischen pagatorischen (zahlungswirksamen) und kalkulatorischen
Kostenséatzen unterschieden werden. Zudem ist es fur spatere kostenartenbezogene
Auswertungen hilfreich, auch die einzelnen Bestandteile eines Ressourcen-
stundensatzes separat auszuweisen. Im Ergebnis erhalt folgende Relation die Aus-
wertungsflexibilitat:

Relation ,,Ressourcenstundensatz“ (RSS)

Ressourcen_ID ID der Ressource

RSS Gesamtstundensatz der Ressource [GE/h], (GE = Geldeinheit)
Fix Fixer Anteil des Stundensatzes [GE/h]

Var Variabler Anteil des Stundensatzes [GE/h]

Pag Pagatorischer Anteil des Stundensatzes [GE/h]

Kalk Kalkulatorischer Anteil des Stundensatzes [GE/h]

Dabei sind die Basisdaten wie Nutzungsdauer oder kalkulatorischer Zinssatz in
einer eigenen Relation abgelegt und Uber den Primérschlissel Ressourcen_ID zur
Ressourcenstundensatz-Relation zuordenbar. Weiterhin ist es durch die Unterschei-
dung des Kostencharakters mdéglich, beliebige Kostenarten zu definieren und Uber
eine Zuordnungsfunktion in die Felder fix, variabel, pagatorisch oder kalkulatorisch zu
verteilen.
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5.3.5 Grundstruktur einer prozeRorientierten Bewertungssystematik

Uber der Bewertung der Ressourceninanspruchnahme kann der in Kapitel 5.3.1
definierte Kostentrager mit Kosten belastet werden. Um jedoch wirtschaftlich erfolg-
reich zu sein, mul® der Wert der am Markt abgesetzten Leistungen Uber den ge-
samten Kosten liegen, die im Rahmen der Leistungserstellung angefallen sind. Was
zur detaillierten Beurteilung der Wirtschaftlichkeit also noch fehlt, ist eine Darstellung
des Zusammenhangs zwischen den Kostentragern und den abgesetzten Leistungen.

Der Zusammenhang besteht darin, dal die Ausfihrung von Fertigungsauftragen
beziehungsweise die Herstellung eines Produktes als Abfolge von Aktivitaten - in der
Regel auf Basis von Sticklisten und Arbeitsplédnen - beschrieben werden kann. Mit
ihrer Abbildung im Simulationsmodell sind sowohl die Ausfuhrungsdauern dieser Ak-
tivitdten als auch die Zeitdauern der aufgrund dynamischer Wirkungen entstandenen
Warte-, Blockier-, Lagerungs- und Transportaktivitidten bekannt. Da ein Kunde nicht
bereit sein wird, fur Liegezeiten seiner bestellten Produkte im Werk des Unter-
nehmens zu zahlen, muld schon auf Aktivitatsebene zwischen wertschépfenden und
lediglich kostenerh6henden Aktivitaten unterschieden werden.

Auftrag Auftragsabwicklung Produkte
(Prod.-impuls) (ProduktionsprozeB) (Prod.-erg.)

oAt Azl HAasHAHAsl ] as A7 l— o asl> A9l

Legende: TP — TeilprozeB ; A — Aktivitat
Bild 50: Zusammenhang zwischen Produkten, Prozessen und Aktivitdten

In Anlehnung an Riebel [RIE94] dirfen bei der Bestimmung der von einem be-
stimmten Prozel} verursachten Kosten bzw. geschaffenen Werte nur diejenigen Akti-
vitdten berucksichtigt werden, die eindeutig zur Durchfihrung des betreffenden Pro-
zesses dienen. Dazu gehdren zweifelsfrei alle (wertschépfenden) Bearbeitungsakti-
vitdten, aber auch die lediglich kostenerhéhenden Prifaktivitdten sowie - bei sorten-
reiner innerbetrieblicher Logistik - die Transport- und Lageraktivitdten. Da Rustakti-
vitdten durch die Abfolge zweier unterschiedlicher Bearbeitungsaktivitdten ausgelést
werden, ist auf (Fertigungs-)Prozel3ebene keine eindeutige Zuordnung moglich.
Diese Eindeutigkeit kann dann erst auf einer héheren Ebene wiederhergestellt wer-
den, wenn zum Beispiel alle betrachteten Prozesse zur Durchfihrung eines Ferti-
gungsauftrags notwendig waren und der Auftrag als Kalkulationsobjekt betrachtet
wird. Gleiches gilt im Hinblick auf die Rustkosten, wenn die Wirtschaftlichkeit eines
Produktionsplanes zu bewerten ist.
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Aus der dargestellten Bewertungsvielfalt folgt, dal von dem zu realisierenden
Werkzeug lediglich eine Zuordnung von Aktivitaten zu Prozessen vorgeschlagen
werden soll und dem Benutzer zusatzlich die Méglichkeit zu geben ist, weitere Zu-
ordnungen vorzunehmen. Wegen der Vielzahl von Aktivitaten, die im Prozelablauf
auftreten kdnnen, ist auRerdem die Mdglichkeit hilfreich, einen Prozel} in Unterpro-
zesse gliedern zu kénnen. Die dadurch entstehenden neuen Kalkulationsobjekte er-
lauben dann auch beispielhaft Make-or-Buy-Untersuchungen.

5.4 Abbildung der Bewertungsbasis in einer relationalen Datenstruktur

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine Basis zur Aufnahme bewer-
tungsrelevanter Daten in origindrer beziehungsweise unverdichteter Form geschaf-
fen. Um diese fir betriebswirtschaftliche Auswertungen komfortabel verwalten und
nutzen zu kdnnen, sind alle Objekte mit ihren Beziehungen in einem Datenmodell
darzustellen. Das Datenmodell dient damit der Informationsrepréasentation und ist das
Fundament des gesamten Informationssystems. Seine Spezifikation wird durch die
Anforderungen der Analysesystematik bestimmt. Die abzubildenden Informa-
tionsinhalte ergeben sich aus dem Anspruch einer detaillierten Protokollierung des
Fertigungsprozesses und aus den Zielsetzungen, die beim Entwurf der betriebswirt-
schaftlichen Bewertungskomponente formuliert wurden.

Da das relationale Modell, das 1970 erstmals von E. F. Codd [COD70] vorgestellt
wurde, heute unter den Datenmodellen mit Abstand am weitesten verbreitet ist
[HOF98], wird es fir die datentechnische Umsetzung der betriebswirtschaftlichen
Bewertungskomponente verwendet. In einer relationalen Datenbank werden Infor-
mationen in zweidimensionalen Tabellen, den Relationen, gespeichert. Eine Zeile der
Tabelle entspricht einem Datensatz (Tupel). Die Merkmale des Datensatzes werden
durch Attribute beschrieben, die den Spaltentberschriften entsprechen. Alle Eintréage
einer Spalte sind vom selben Typ und die Bedeutung jeder Spalte ist durch einen
Namen (Attributsname) eindeutig gekennzeichnet. Jeder Tupel kann durch ein
Attribut bzw. eine Attributkombination eindeutig identifiziert werden. Dieses Attribut
bzw. die Attributkombination wird Priméarschlissel (primery key) genannt. Wird in
einer Relation R1 ein Attribut verwandt, das in einer anderen Relation R2 Primar-
schlissel ist, so stellt es innerhalb von R1 einen Fremdschliissel (foreign key) dar.
Die Beziehungen zwischen Entities werden Uber Fremdschlissel dargestellt.

Um bestimmte Inhalte aus den Tabellen auszuwahlen oder mit Daten mehrerer
Tabellen arbeiten zu kénnen, stehen in relationalen Datenbanken eine Reihe von
Operationen aus der Relationsalgebra zur Verfugung. Durch Normalisierung kénnen
komplexe Relationen in einfache, regelmafig strukturierte Relationen Uberflhrt
werden. Das Ergebnis sind normalisierte Relationen, deren Einheiten nicht weiter
zerlegt werden kénnen. Dies erleichtert die Darstellung der Relationen als Tabellen
und fuhrt zu Ubersichtlicheren redundanzfreien Datenstrukturen. Ein weiterer Vorteil
ist die machtige mathematische Basis, die durch zusétzliche Programmierschnitt-
stellen noch erweitert werden kann.
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Zusammen mit dem relationalen Modell stellte Chen [CHE76] mit den Entity-
Relationship-Diagrammen auch eine Diagrammtechnik zur Reprasentation der logi-
schen Datenstrukturen auf bildliche Weise vor. In Anlehnung daran werden in den
Editoren gangiger relationaler Datenbanksysteme Relationen als Rechtecke und Be-
ziehungen zwischen Relationen als Pfeile unter Angabe des Beziehungstyps (1:1,
1:n, n:m) eingetragen.

Damit stellen sich fir den Aufbau logischer Datenstrukturen zwei Hauptaufgaben:
Zum einen sind alle notwendigen Objekte zu identifizieren und zum anderen durch
die Definition geeigneter Beziehungen in Relation zueinander zu setzen. Zur Wah-
rung der Datenkonsistenz ist es dabei zweckmafig, sich an den Datenstrukturen zu
orientieren, die explizit oder implizit bereits im Simulationsmodell respektive des von
ihm erzeugten Tracefiles enthalten sind. Deshalb gilt es, zunachst diese Strukturen
zu betrachten, um auf dieser Basis in einem weiteren Schritt bewertungsrelevante
Objekte mit ihnren Beziehungen integrieren zu kénnen.

5.4.1 Datenstruktur des Simulationsmodells

Fir den Aufbau bausteinorientierter Simulationsmodelle ist zunachst festzulegen,
welche Ressourcen abgebildet werden und wie diese materialfluRtechnisch mitein-
ander verknUpft sind. Weiterhin mul} definiert werden, welche Produkte im Simula-
tionsmodell nach welchen Arbeitsplanen zu erzeugen sind. Zusatzlich sollte die Még-
lichkeit bestehen, noch Angaben zur Auftragseinlastung, zur Arbeitszeit- und zur
Ablauforganisation sowie zur Ressourcenzuordnung zu hinterlegen. Zusammen-
fassend lassen sich die Daten nach VDI [VDI93] in Systemlastdaten, Organisations-
daten und technische Daten gliedern.

‘ Organisationsdaten

Arbeitszeitorganisation

Ressourcenzuordnung

Ablauforganisation

e Werker e Maschinen
o Fordermittel

e Pausenregelung o Strategien e Restriktionen

o Storfallmanagement

e Schichtmodelle

System- Simulations-
lastdaten ergebnisdaten
1011 1E 2
— I
Res.! » Res.! ° 3 Zeitdaten
Auftragsdaten L e 765 }
. o Zeit o Zeit o Wartezeiten
* Produktions- K « Blockierzeiten
ftrége *rap * Kap ilzei
auftrag Sto M » Verweilzeiten
Transport- 1T o= o Stor. o Stor. F— !
° =9 'Res. ! > 'Res.| 'Res. | « Durchlaufzeiten
auftrage L—= L= L= « Termintreue
» Menge o Zeit o Zeit Reg | » Boo o Zeit
e Termin o« Kap. o Kap. Res:; O o Kap. Mengendaten
o Stér. o Stor. o Zeit o Zeit o Stor. o Ausbringung
Produktdaten « Kap. « Kap. e Ausschuf3
itepl4 * Stor. o Stor. » Pufferbestand
* Arbeitspléne Simulationsmodell | 4 #Ristungen
o Stiicklisten
o #Transporte

o Nutzungszeit e Kapazitét | |e Topologie des Mat.-fluss. | | e funktionale Stérungen
e Leistungsdaten o Fordermittel (Zeit, Kap.) o VVerfugbarkeiten

Fertigungsdaten MaterialfluRdaten Stérdaten

‘ Technische Daten (fallweise erganzt um Fabrikstrukturdaten) ‘

Bild 51: Ableitung der Datenstruktur auf Basis der fiir die Systemsimulation
bendtigten Informationen nach VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1
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Gemal dem Vorgehen beim Aufbau eines Simulationsmodells lassen sich zu-
nachst die mit Hilfe von Bausteinen abgebildeten Ressourcen als Objekte identifizie-
ren. Da ihre Bezeichnung im Simulationsmodell eindeutig sein muf3, kénnte sie prin-
zipiell als Primarschlissel fur die Relation ,Ressourcen” verwendet werden. Aus
Grinden der Praktikabilitdt ist es jedoch sinnvoll, eine Kennummer als Schlussel-
surrogat einzufuhren. Weiterhin gilt es, nur solche Attribute aufzunehmen, die als
kleinster gemeinsamer Nenner fir eine wirtschaftliche Bewertung notwendig sind.
Dazu gehéren die Ressourcenkategorie, die Bereitschaftszeit sowie die Auslastung.

Relation ,,Ressource*

Res_Nr Kennummer der Ressource

Res_Bezeichnung Name der Ressource im Simulationsmodell
Res_Kategorie Kategorie (Mensch, Maschine, Logistik)
Res_Bereitschaftszeit Bereitschaftszeit (potentielle Leistungsabgabe)
Res_Auslastung Auslastung (tatséchliche Leistungsabgabe)

Die Ressourcen erbringen ihre Leistungen Uber Aktivitdten an beweglichen Ele-
menten, aus denen im Produktionsablauf schliellich Produkte entstehen. Die einzel-
nen Produkte eines Typs sind standardmafig in bezug auf Funktion und Qualitat
vollkommen homogen. Einziges Differenzierungsmerkmal der Produkte ist die unter-
schiedliche Produktnummer. In der Nomenklatur der Produktion stellen die beweg-
lichen Elemente Teile dar, die in der entsprechenden Relation durch eine Teilenum-
mer eindeutig gekennzeichnet werden. Ist diese nicht sprechend, kann zur Erhéhung
der Lesbarkeit zusatzlich die Teileklasse angegeben werden. Soll spater eine Be-
trachtung von Qualitédtsaspekten erfolgen, ist diese Relation ohne weiteres um ein
Attribut erweiterbar, das die Giteklasse angibt.

Relation ,, Teile“

Teile_Nr ID eines beweglichen Elements

Teile_Klasse Typ des beweglichen Elements

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Verknipfung der beiden Relationen ,Ressourcen®
und ,Teile” Gber Aktivitaten. Fir jede Aktivitdt mul® demnach die ausfihrende Res-
source angegeben werden. Ist diese - wie im Fall eines FTS-Fahrzeugs - mobil, wird
zur eindeutigen Unterscheidung zweier Aktivitdten noch die Angabe der Start- und
der Zielressource benétigt. Mit diesen Angaben kénnen dann alle in der Simulation
durchgefuihrten Aktivitdten beschrieben werden. Zuséatzlich ist es sinnvoll, ein Attribut
zur Kennzeichnung des Aktivitatstyps einzufiihren, da fur spéatere betriebswirtschaft-
liche Auswertungen danach differenziert werden muf}, ob eine Bearbeitungsaktivitat
auch wirklich von einer Bearbeitungsstation oder lediglich einem Transportmittel
durchgefiihrt wurde.
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Relation ,,Aktivitaten

Aktivitédts _Nr Nummer der Aktivitat

Ressourcen_Nr Nummer der ausfilhrenden Ressource
VG_Res_Nr Nummer der Vorgangerressource
NF_Res_Nr Nummer der Nachfolgerressource

Teile_Nr Nummer des bearbeiteten Teils

Aktivitatstyp Typ der Aktivitat (z. B. Warten, Bearbeiten, ...)

Ausgehend von den Basisrelationen ,Ressourcen®, ,Teile” und ,Aktivitdten“ sind
nun verschiedene Verdichtungen mdglich. So kénnen Produktstrukturen bezie-
hungsweise Sticklisten Uber eine Strukturrelation angegeben werden. Diese be-
schreibt, welches untergeordnete Teil in welches Ubergeordnete Teil in welcher
Menge eingeht. Damit wird die Erzeugnisstruktur als gerichteter Graph aufgefalit, in
dem die einzelnen Teile die Knoten und die jeweiligen Input-Beziehungen die Kanten
darstellen. Uber eine Umkehrung der Richtungsbeziehung ist es zusétzlich méglich,
auch Demontagevorgénge abzubilden. Insgesamt wird bei der Betrachtung eines
Montage- oder Demontagegraphen sehr schnell deutlich, daf} mit Hilfe dieses Ansat-
zes die Abbildung kompletter Erzeugnisstrukturen realisiert werden kann.

Relation ,,Produktstruktur

Beziehung Montage oder Demontage

Oberteile_Nr Nummer des Teils mit héherer Veredlung
Unterteile_Nr Nummer des Teils mit niedrigerer Veredlung
Menge Gewicht der Kante

Einheitliche Darstellung der
Stiicklistenbeziehung in der BG,

Relation Produktstruktur
4 1 2 1 1

OO ()
Produktstruktur

Beziehung | Oberteile_Nr Unterteile_Nr Menge
M BG1 T1 4
M BG1 T2 1
D BG2 BG1 2
D BG2 T1 1
D BG2 T4 1

Bild 52: Abbildung von Stticklisten und Demontagegraphen mit der Relation
~Produktstruktur®
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Zur Herstellung eines Teils sind im Normalfall mehrere Schritte oder Arbeitsgénge
erforderlich. Diese werden im Arbeitsplan zusammengefafit. Uber die Zuordnung
eines Arbeitsgangs zu einer Ressource ist dann der Materialflul determiniert. In der
Simulation erfolgt schliel3lich nach dieser Festlegung die Ausfuhrung der Bearbei-
tungsaktivitdten an den einzelnen Stationen. Um nun auf der einen Seite die Ein-
gangsdaten von den Ausgangsdaten systematisch abzugrenzen und andererseits
aber auch eine enge sachlogische Beziehung beizubehalten, bietet es sich an, eine
prozelorientierte Datendefinition zu wahlen. Dazu wird eine Prozelhierarchie ein-
gefuhrt, die aus Unterprozessen und Aktivitdten besteht. Durch ihre Verwendung ist
es mdoglich, alle Aktivitidten zur Herstellung eines Teils in einem Unterprozel} zu-
sammenzufassen. Wird ein Prozel3 so definiert, dal3 er alle Unterprozesse zur Her-
stellung eines Produktes umfaldt, ist schliellich der sachlogische Zusammenhang
zwischen Prozel3- und Produktstruktur gewéahrleistet.

Relation ,,ProzeR*“

Prozel8_Nr Kennummer des Prozesses

ProzeRbeschreibung Beschreibung des Prozesses

Relation ,,UnterprozeR“

Unterprozel3s_Nr Kennummer des Unterprozesses

Unterprozef3beschreibung Beschreibung des Unterprozesses

Relation ,,AktUp* (Zuordnung einer Aktivitat zu einem Unterprozel})

Unterprozel3_Nr Kennummer des Unterprozesses
Aktivitdts _Nr Kennummer der Aktivitat
Reihenfolge_Nr Reihenfolge der Aktivitat nach Arbeitsplan

Uber die Relation ,AktUP“ wird festgelegt, welche Aktivitdt zu welchem Unter-
prozeld gehért. Da aullerdem aus der Simulation auch die Reihenfolge der Aktivi-
tatsdurchfihrung hervorgeht, muf diese ebenfalls festgehalten werden. Ist dabei die
Ausfuhrung einer Aktivitét auf verschiedenen Ressourcen moglich, wird die gleiche
Reihenfolgenummer vergeben. Gleiches gilt fir die Zuordnung eines Unterprozesses
zu einem Prozel}.

Relation ,,UpPro“ (Zuordnung eines Unterprozesses zu einem Prozel})

Prozel3_Nr Kennummer des Prozesses

Unterprozel3_Nr Kennummer des Unterprozesses

Reihenfolge Nr Reihenfolgenummer nach Arbeitsplan
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Mit den beschriebenen Relationen kénnen die Struktur- und Ergebnisdaten aus der
Simulation strukturiert erfal3t werden. So ist jeder Ressource aus dem MeRdatensatz
genau eine Ressource aus der Ressourcenrelation zugeordnet. Weiterhin besteht
eine eindeutige Zuordnung zu den Aktivitdten. Daruber ist dann eine Verdichtung in
Richtung Produkt- oder Prozelstruktur méglich.

MeRdaten Ressourcen
«MD_ID 1l e Res_Nr
e Res_Nr n | "¢ Res_Bez
o Akt_Nr - e Res_Kat
¢ Beginnzeit ...
¢ Endezeit
*BE_ID Ressourcen
e BE_Menge
Simulationsmodell Aktivititen
L1 ] e Akt_Nr
T|eRes Nr
*V_Res_Nr o Teile_Nr
* N_Res_Nr o Teile_Klas
o Prozel3_Nr e UProz_Nr * AkLTyp
® ProzeR- o UProzel3-
beschr. e Proz_Nr beschr. o UP_Nr ]
e UP_Nr o Akt_Nr Leistungen
« Reihenfolge « Reihenfolge Produktstrkt
* Beziehung
o OTeile_Nr
o UTeile_Nr
ProzeRstruktur e Menge

Produktstruktur

Bild 53: Relationen zur Aufnahme technischer Daten

Das konzeptionelle Schema aus Bild 53 enthélt bereits das Informationsraster, um
zum Beispiel die Berechnung von Durchlaufzeiten eines Produkterstellungsprozes-
ses unterstitzen zu kénnen. Fir betriebswirtschaftliche Zwecke werden neben die-
sen technischen Basisrelationen auch Relationen zur Aufnahme wirtschaftlicher
Daten bendtigt.

5.4.2 Betriebswirtschaftliche Ergdnzung des Datenmodells

Die betriebswirtschaftliche Ergédnzung des Datenmodells kann komfortabel Gber
neue Relationen und Beziehungen erfolgen. Um die bereits in Kapitel 5.3.4 vorge-
stellte Relation ,Ressourcenstundensatz® zu integrieren, genugt es, sie Uber ihren
PrimarschlUssel ,Ressourcen_ID“ mit der Basisrelation ,Ressourcen® zu verknupfen.
Im Anschlul} daran ware es bereits mdglich, die Aktivitatsausfihrung an dieser Res-
source zu bewerten.

Genauso einfach stellt sich die Erweiterung um neue Relationen dar. So sind Res-
sourcen im Normalfall zu Kostenstellen zugeordnet. Gemal® dem bisherigen Vor-
gehen genugen fur diese Zuordnung eine Relation ,Kostenstellen® und eine Relation
.Kostenstellenzuordnung®.
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Die Relation ,Kostenstellen® stellt wiederum die Basisrelation mit Kostenstellen Nr
als Priméarschlissel dar. Weiterhin kann sie auch die Kostenstellengemeinkosten
enthalten.

Relation ,,Kostenstelle*

Kostenstellen_Nr Kennummer der Kostenstelle
Kostenstellen_Bez Bezeichnung der Kostenstelle
KSt_Kosten Gemeinkosten der Kostenstelle

Relation ,,ResKSt" (Zuordnung einer Ressource zur einer Kostenstelle)

Kostenstellen_Nr Kennummer der Kostenstelle

Ressourcen_Nr Kennummer der Ressource

Was nun fur eine Kostenrechnung neben Kostenstellen und den bereits als
Kostentrager definierten Aktivitdten noch fehlt, ist die Basisrelation ,Kostenarten®. Zur
Definition neuer Kostenarten ist dann lediglich ein Primarschlissel erforderlich.
Zusétzlich ist jedoch zu beschreiben, um welchen Kostentyp es sich bei einer
Kostenart handelt.

Relation ,,Kostenarten*

Kostenarten_Nr Kennummer der Kostenart

Kostenarten_Bez Bezeichnung der  Kostenart (z. B.
Rohmaterial)

Relation ,,Kostentyp*

Kostentyp Nr Kennummer des Kostentyps

Kostentyp_Bez Bezeichnung (z. B. Materialeinzelkosten)

Relation ,,KostenartTyp“ (Zuordnung einer Kostenart zu einem Kostentyp)

Kostentyp Nr Kennummer des Kostentyps

Kostenart Nr Kennummer der Kostenart

Mit diesen Relationen ist es nun mdglich, sowohl hinsichtlich Kostenarten als auch
Kostentypen sehr flexibel zu sein. So kédnnen zum Beispiel bestimmte Kostenarten
vordefiniert werden, die spater durch den Benutzer erweiterbar sind. Gleiches gilt fur
die Kostentypen. Will ein Anwender den Kostentyp ,Fertigungseinzelkosten" nach
Personal und Maschinen separieren, definiert er einfach zwei neue Typen ,Ferti-
gungseinzelkosten (Personal)‘ und ,Fertigungseinzelkosten (Maschine)®. Zur Sicher-
heit sollte er danach den allgemeinen Typ I6schen. Die referentielle Integritat sorgt
schlieRlich dafur, dal} es keine ungtltigen Zuordnungen mehr gibt.
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Bevor nach der Definition der Basisobjekte zum Kern der Kostenrechnung vorge-
stolRen werden kann, wird gemal dem traditionellen Vorgehen eine Art ,Betriebs-
abrechnungsbogen® bendétigt. Dieser erfaldt normalerweise, welche Kostenart in wel-
cher Kostenstelle in welcher Hohe angefallen ist. Unter Beriicksichtigung der Forde-
rung von Riebel [RIE94], Kosten nicht zu schlUsseln, sind mehrere Zuordnungs-
objekte notwendig.

Relation ,,BAB“ (Zuordnung konkreter Kosten zu einer Kostenart und BezObjekt)

Bezugsobjekts ID {Akt ID | Res ID | UP_ID | Prozel3_ID}
Bezugsobjekt_Typ {Akt | Res | UP | Prozel3}

Kostenart Nr Kennummer der Kostenart
Kostencharakter {variabel, fix, pagatorisch, kalkulatorisch}
Kosten Konkreter Betrag

Die Relation ,BAB* weist damit nur relative Einzelkosten aus. Um die in manchen
Kostenrechnungssystemen erforderlichen Schlisselungen abbilden zu kénnen, mul}
eine Beziehung zwischen dem kostenverteilenden und dem kostenempfangenden
Objekt hergestellt werden. Zum Beispiel gilt es alle Kosten, die nicht Uber die Ak-
tivitats-ID auf eine Teile_Nr verrechenbar sind, zu schlisseln. Fir die Zuschlisselung
von Aktivitdten ohne Teilebezug bieten sich dabei die Unterprozesse an. Nach der
gleichen Logik sind dann die Kostenstellengemeinkosten auf diejenigen Prozesse zu
verrechnen, die von den in einer Kostenstelle befindlichen Ressourcen Gebrauch
machen. Aulerdem ist der Verrechnungsschlissel anzugeben, aus dem schliel3lich
der Verrechnungsbetrag resultiert.

Relation ,,Schliisselung“

Verteilendes_Objekt_ID {Res_ID | KSt_ID | Betriebs_ID}

Verteilendes_Objekt Typ {Res | KSt | Betrieb}

Empfangendes _Objekt ID {UP_ID | Prozel3_ID}

Empfangendes_Objekt_Typ {UP | ProzeR}

Schluesselungssatz Angabe in %

Schluesselungsbetrag Absolute Angabe des Betrags
Ressourcennutzung Verteilungsschliissel Tabelleneintrage

Verteilung nach zeitlicher
Ressource Inanspruchnahme R1;Res;UntProz_1;UP;32;1458,12
R1;Res;UntProz_2;UP;25;1139,16

UntProz_1 Tup 1 Tup 1 Teez  Tupn
UntProz_2 Top 2 = =

Kup 1 Kip2  Kipa R1;Res;UntProz_n;UP;18;820,19
UntProz_n TUFLn T= Zeit der Inanspruchnahme,

K= verrechnete Kosten

Bild 54: Beispielhafte Moéglichkeit zur Schltisselung von Ressourcenkosten
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Da die verrechneten Kosten von dem Zurechnungsobjekt nicht verursacht wurden,
haben sie Gemeinkostencharakter. Je nachdem, zu welchem Kostenbereich eine
Kostenstelle gehort, handelt es sich dabei um Material- oder Fertigungsgemein-
kosten. Eine Relation, die Kostenstellen zu bestimmten Kostenbereichen zuordnet,
unterstitzt die automatisierte Kostenermittlung.

FUhrt eine Ressource zum Beispiel drei Bearbeitungsaktivitdten fur die Teile A, B
und C durch, so haben die zugehérigen Kosten Einzelkostencharakter. Die restlichen
Aktivitdten dienen beispielsweise der Instandhaltung und sind ebenfalls in der BAB-
Relation enthalten. Uber Funktionen der Relationenalgebra kénnen nun ihre Ge-
samtkosten errechnet werden. Weiterhin ist feststellbar, inwiefern die zu den Bear-
beitungsaktivitdten gehérenden Unterprozesse die betreffende Ressource bean-
sprucht haben. Auf dieser Basis kann dann eine Verteilung der Gemeinkosten erfol-
gen, indem nach der Feststellung des Kostenbereichs ein entsprechender Eintrag in
der Relation ,Schlusselung” generiert wird.

Ein Kostenrechnungssystem, das - wie die traditionelle Vollkostenrechnung - mit
vorgegebenen Zuschlagsatzen arbeitet, bendtigt eigene Relationen. Zwar kénnte
jede Kostenstelle mit einem Attribut ,Zuschlagssatz® erganzt werden. Jedoch wird der
Charakter eines Kostenrechnungssystems deutlicher wiedergegeben, wenn sich der
Zuschlagssatz direkt auf den Kostentyp bezieht.

Relation ,,VK_Zuschlaege*

Basiskategorie_Nr Angabe der Zuschlagsbasis (z. B. MatEK)
Ergebniskategorie _Nr ErgebnisgréRe (z. B. MatGK_VK)
Zuschlagsatz Angabe in Prozent

Zuschlagbetrag Angabe als Absolutwert

Neben der traditionellen Berechnung von Gemeinkosten gibt es noch weitere
wichtige Kostengréf3en, die extern zugefiihrt werden. So ist es in der Simulation nicht
notwendig, den Verbrauch von C-Materialien abzubilden. Fur die Kalkulation sind
diese Kosten jedoch von Bedeutung. Bei ihrer Integration kann zwischen Zeit- und
Mengenbezug unterschieden werden. Mengenbezug bedeutet, dal? jedesmal mit der
Ausfuhrung einer bestimmten Aktivitat eine bestimmte Menge verbraucht wird. Zeit-
bezug heildt, da® zum Beispiel eine Ressource nach einer bestimmten Betriebsdauer
geschmiert werden muf3. Da diese externen Kostengrdfien von den BAB-Kosten
ableitbar sind, genligt es, in einer Vorgabe-BAB den Bezug zu definieren und in einer
Ergebnis-BAB die Ergebnisse der externen Kostenbetrachtung zu hinterlegen. Mit
den Methoden der Relationenalgebra ist es fur spatere Auswertungen ohne weiteres
mdglich, die strukturgleichen Relationen BAB und extBAB virtuell zu verbinden. Aus
diesem Grund ist es nicht nétig, beide Relationen zu vereinigen. Vielmehr ergibt es
wegen der Verdeutlichung der Kostenherkunft Sinn, beide Relationen getrennt zu
halten.
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5.5 Auswertesystematik des Datenbestandes im Informationsmodell

Nach der Simulation umfallt das entwickelte Datenmodell eine Vielzahl zweck-
neutraler Grunddaten. Im konkreten Entscheidungsfall mufl} eine Untermenge daraus
zweckentsprechend verdichtet werden, fur deren Ermittlung und Visualisierung sich
bestimmte Darstellungsformen besonders eignen. Generell wird neben der Berech-
nung statistischer Kennwerte vor allem die intuitive Erkenntnisféhigkeit des Betrach-
ters angesprochen, der dem Bild in der Regel keine exakten Zahlenwerte entnimmt,
sondern das Muster insgesamt wahrnimmt und interpretiert. Wegen der Vielzahl der
Auswerteméglichkeiten ist es wichtig, einem Anwender einen schnellen Uberblick
Uber die Simulationsergebnisse zu geben. Er soll Schwachstellen und Verbesse-
rungspotentiale schon auf der héchsten Ebene erkennen kénnen und die Méglichkeit
haben, zielgerichtet durch den Datenbestand zu navigieren. Dazu bedarf es zun&chst
der Entwicklung einer zielgerichteten Verdichtungshierarchie, auf deren Basis
vieldimensionale Auswertungen mdéglich sind.

5.5.1 Entwicklung einer zielgerichteten Verdichtungshierarchie

Mit Hilfe des KlassifikationsschlUssels kénnen die im Datenmodell repréasentierten
Simulationsergebnisse in vielfaltiger Form verdichtet werden. Zur Ableitung einer
Verdichtungshierarchie bietet es sich an, sich die unterschiedlichen Sichtweisen auf
ein Produktionssystem in Erinnerung zu rufen. Dieses produziert unter Einsatz von
mehreren Ressourcen vielfdltige Produkte in einer Abfolge zahlreicher Pro-
zeldschritte. Wegen der hohen Komplexitdt ist es in einzelne Abteilungen oder
Kostenstellen gegliedert, in denen als aufbauorganisatorischer Verantwortungs-
bereich die Leistungserstellung durchgefuhrt wird.

Ressourcen |—> Aktivititenabfolge aus Sicht der an der Produktentstehung beteiligten Ressourcen

I2) Versand W P W P w AW |,
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Legende:
A = Bearbeiten, B = Blockieren, P = Pause, S = Stérung, W = Warten

Bild 55: Verdichtung nach Prozessen, Ressourcen und Kostenstellen auf der Basis
einer Aktivitatsfolge
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Der Aktivitat als Kostentrager und Schnittstelle zwischen Ressourceneinsatz und
Leistungserbringung kommt dabei eine Schliisselbedeutung zu. Nur wenn die aktivi-
tatsbezogenen Informationen unverdichtet gespeichert werden, kénnen sie als In-
formationsquelle fur Auswertungen in Richtung Ressource, Prozeld und Produkt die-
nen. Das vorgestellte Datenmodell hat diese Anforderung berlicksichtigt und trennt
aullerdem strikt zwischen Umlagen bzw. Schliisselungen und aktivitdtsorientierten
Kosten. Durch die zusatzliche konsequente Umsetzung des Ansatzes der relativen
Einzelkosten umfassen entscheidungsbezogene Auswertungen auch Uber die akti-
vitatsorientierte Betrachtung hinaus nur entscheidungsrelevante Kosten.

Nachdem die Aktivitdten die Keimzellen fir den Aufbau einer zielgerichteten Ver-
dichtungshierarchie darstellen, stehen sie am Anfang einer jeden Verdichtung. Mit
Hilfe statistischer Methoden kénnen zunachst Mittelwert und Streuung aller Aktivita-
ten mit identischer ID ermittelt werden. AuRerdem ist die Bestimmung des Minimal-
und Maximalwertes méglich. Als Folge der Verdichtung existiert pro Aktivitats-ID eine
Auspragung der genannten Kennzahlen. Diese kdnnen nun weiter in Richtung Res-
sourcen, Kostenstellen und Betrieb oder in Richtung Unterprozesse und (Haupt-)
Prozesse aggregiert werden.

4 . osten des Verteilung auf .
EZiEly Betriebs Prozesse des Betriebs Betriebs-DB
besteht aus nicht verteilte
Kostenstellen KSt.-Koste
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) Kostenstelle p [
¢ _\I{elrldmntung nach Verteilung auf
Vel g.—mr h Prozesse der
° AEF 'II'C ung nac Kostenstelle (Res_Nr
L Typ > Akt_Nr -> Proz_Nr)
o Verdichtung nach nicht verteilte = =
Wertschépfung Res.-Kosten
beinhalten
Ressourcen Produkt-DB Auftrags-DB
(selektiert nach Ressourcen
Res_Nr)
c « Verdichtung nach Verteilung auf Verteilung auf
g Teile Nr resaourcennutzende ressourcennutzende Produkterlose Auftragserlése
4 e terprozesse P Akt _Nr->
« Verdichtung nach n rozesse (Akt_Nr
2 Akt_Typ (Akt_Nr & UP_Nr) UP_Nr -> Proz_Nr)
4 « Verdichtung nach 3
né Wertschépfung
)
; erbringen
c
E] Aktivitaten Unterprozesse Prozesse Produkte Auftrage
% (verdichtet nach (selektiert nach (selektiert nach (selektiert nach (selektiert nach
= Akt_Nr) 2} UProz_Nr) 2} Proz_Nr) Teile_Nr) Auftrags_Nr)
[ FJ S c c
H H [0} [0}
@ o Anzahl | VTSI e S R & e Aggregation nach # e Aggregation nach
- . < Reihenfolge < Reihenfolge < ) ©
c * Mittelwert S |, Verdicht h € 4 Verdicht h ‘€ || UTeile_Nr aus der ‘€ /| Produkt_Nraus der
S o Streuung 7y | C VelieEduE) e ]| © Ve (T S /| Relation "StuLi" S /| Relation "Produkte"
N . o Akt_Typ o Akt_Typ n - .
© o Minimum . . (sukzessive Stuick- (sukzessive
2 * Maximum e edich Bnalnch © VeI FEh: listenauflésung) Auftragsauflésung)
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v

Leistungserbringung und Leistungsverwertung

Bild 56: Mdéglichkeitsraum fiir Verdichtungshierarchien mit Zuordnung elementarer
Attribute als Ausgangspunkt fiir Sonderrechnungen
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5.5.2 Dimensionen der kostenorientierten Auswertung

Analog zu den beiden Verdichtungshierarchien kénnen auch die Auswertungs-
dimensionen betrachtet werden. Fir die Ableitung grundlegender Kosteninforma-
tionen ist zusatzlich die Berucksichtigung von Kostenarten und Kostentypen tber alle
Verdichtungsebenen hinweg wichtig, damit die Zusammensetzung der Gesamtkosten
analysierbar wird.

Zur Bewertung der Aktivitdten wird zunachst die Zeit, die zu deren Durchfiihrung
auf einer bestimmten Ressource nétig war, mit dem Stundensatz der betreffenden
Ressource multipliziert. Da sich der Stundensatz aus verschiedenen Bestandteilen
und damit Kostenarten zusammensetzt, kann nun fir jede auftretende Kostenart ein
Eintrag in die Relation ,BAB* bzw. ,extBAB“ erfolgen. Zusatzlich bietet die Daten-
struktur die Mdglichkeit, den Charakter jeder Kostenart hinsichtlich der Beeinfluf3-
barkeit durch die Veranderung der Auslastung als fix oder variabel und hinsichtlich
der Zahlungswirksamkeit als pagatorisch oder kalkulatorisch zu definieren.

Die prazise Kostenartenkennzeichnung erlaubt es, Kostenstrukturen nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten zu analysieren. So wird mit der Differenzierung nach
fixen und variablen Kosten die detaillierte Betrachtung von Kostenabhangigkeiten
unterstitzt. Erst dadurch kann aufgezeigt werden, wie sich der relative Anteil der va-
riablen und der fixen Kosten in Abhé&ngigkeit von der Auftragslage verhélt. Diese In-
formationen sind insbesondere bei schwankender Nachfrage zur Bestimmung der
Gewinnschwelle, d. h. der Anzahl der mindestens zu verkaufenden Produkte, von
gréRter Bedeutung. Durch die Unterscheidung zwischen pagatorischen und kalkula-
torischen Kosten werden aullerdem Liquiditdtsanalysen unterstiitzt, indem der Teil
der Kosten, die Zahlungen zur Folge haben, separat ausweisbar ist. AuRerdem gibt
eine nach Aktivitatstypen bzw. Ablaufarten getrennte Aufstellung wertvolle Hinweise
darauf, fir welche Aktivitdten die meisten Kosten anfallen oder - bei zusatzlicher Be-
achtung des Wertschépfungscharakters - die héchste Wertschdpfung entsteht.

Bei den teilebezogenen Aktivitdten kdnnen zusatzlich zwei weitere Kostenarten -
namlich die Kapitalbindungs- und die Flachenbelegungskosten - bestimmt werden.
Diese resultieren aus den Aktivitdten, die mit einem Teil verbunden sind. Uber die
Multiplikation mit der Liegezeit und dem periodisierten kalkulatorischen Zinssatz las-
sen sich die (kalkulatorischen) Kapitalbindungskosten ermitteln. Ahnlich kann bei der
Berechnung der Flachenbelegungskosten vorgegangen werden, indem die von einer
(Logisitk-)Ressource belegte Flache mit einer kalkulatorischen Flachenmiete be-
wertet und anteilig der verursachenden (Lager-)Aktivitat belastet wird. Beide Kosten-
arten haben die Eigenschaft, dal} sie von Anfang bis Ende einer ProzelRkette zu-
nehmen. Jedoch sind z. B. nach einer Montageaktivitdt die Kapitalbindungskosten
eines aus zwei Seiten-, einem Boden- und einem Deckenblech bestehenden Metall-
schrankes im Vergleich zur Summe der Einzelteile lediglich um die Kosten fur das
Schweillen héher, wohingegen nun fiir die Lagerung des Schrankes eine deutlich
gréRere Flache bendtigt wird.
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Bei Verwendung eines ereignisorientierten Simulators ist die Bestimmung der Ka-
pitalbindungs- und Flachenbelegungskosten auch auf Ressourcenebene mdglich,
indem die Verweilzeit durch die Subtraktion der Eintrittszeit von der Austrittszeit be-
rechnet und anschlieliend wie beschrieben bewertet wird. Weiterfiuhrende Kalkula-
tionen bzw. die Eintrage in die BAB-Relation kénnen dann jedoch wieder nur Uber die
Aktivitatssicht erfolgen.

Eine origindre Ergebnis- und Kostengrélie der Ressourcenebene stellen diejenigen
Kosten dar, die nicht auf teilebezogene Aktivitdten verrechnet wurden. Sollen sie
geschlusselt werden, bieten sich die Unterprozesse, die Uber ihre Aktivitdten die
betreffende Ressource nutzen, in der Schlissel-Relation als Zurechnungsobjekt an.
Damit wird deutlich gekennzeichnet, dal® kein direkter Bezug zu bestimmten Aktivi-
taten besteht.

Auf der den Ressourcen Ubergelagerten Kostenstellenebene gibt es ebenfalls
Kosten, die - wie zum Beispiel das Gehalt des Kostenstellenleiters - nicht unmittelbar
den Kostentragern zurechenbar sind. Da ein Unterprozef nicht notwendigerweise die
gesamte Kostenstelle durchlaufen mul}, stellen nur die Prozesse ein sinnvolles
Zurechnungsobijekt bei einer Schliisselung dar. Gleiches qilt fir die Kosten, die nach
Riebel [RIE94] nur einem Betrieb als Einzelkosten zugerechnet werden kénnen. Uber
eine Analyse, die Auskunft gibt, inwiefern die zu einem Prozel® gehérenden
Unterprozesse die Ressourcen einer Kostenstelle (bzw. eines Betriebs) nutzen, sind
- in Anlehnung an die Maschinenstundensatzrechnung - simulationsbasierte
Verrechnungssatze bzw. Schlisselungsfaktoren bestimmbar.

Entlang der Verdichtungshierarchie Leistungsannahme kénnen zunachst die Akti-
vitdten nach der Prozelireihenfolge aggregiert werden. Damit ist der Kostenzuwachs
im Zeitablauf darstellbar. Da die gewahlte Kostenartendefinition selbstverstandlich
bestehen bleibt, resultiert der aggregierte Wert einer Kostenart lediglich aus der Ad-
dition der entsprechenden Aktivitatskostenarten. Fir den Fall, dal} die Leerkosten
einer Ressource zugeschlisselt werden sollen, steht ein entsprechender Eintrag in
der Schliisselungs-Relation, der tiber die UP_ID adressierbar ist. Uber dieses Attribut
lassen sich folglich tberwalzte Ressourcenkosten komfortabel zurechnen.

Gemal der vorgestellten Verdichtungssystematik gilt auch auf der Prozel3ebene
die getroffene Kostenartendefinition mit der Erweiterung um die (optional) zu-
geschlusselten Kostenstellen- bzw. Betriebskosten. AuRerdem kann hier der Prozel}-
erlds hinterlegt werden, so dal® eine Deckungsbeitragsrechnung oder eine Ruck-
fluBabschatzung mdéglich ist. Diese Option besteht auch auf der Auftragsebene, wo-
bei ein Auftrag im Normalfall mehrere Produkte mit den zugehérigen Prozessen
umfaldt. Fir Sonderauswertungen ist es jedoch sinnvoll, einen Auftrag als Kompo-
sition aus Prozessen, Unterprozessen und Aktivitdten zu betrachten, um alle ge-
winschten Kostengréfen integrieren zu kdénnen. Auf diese Weise sind Rustkosten
explizit integrierbar, obwohl sie keinem Teil eindeutig zugerechnet werden kénnen.



Konzeption eines Instrumentariums zur wirtschaftlichen Produktionsgestaltung 84

5.6 Unterstitzung der Experimentplanung und Szenarienverwaltung

Mit der im letzten Kapitel vorgestellten Verdichtungshierarchie sind vielféltige Aus-
wertungen maoglich, die eine detaillierte Untersuchung der Ergebnisse eines Simula-
tionslaufes erlauben. Ziel ist es jedoch h&aufig, die beste Alternative zu ermitteln.
Dazu sind mehrere Simulationslaufe nétig. Folglich besteht die Herausforderung,
eine leistungsfahige Umgebung zur Experimentplanung und Szenarienverwaltung zu
schaffen.

Damit die Datenstruktur fir eine Alternative nicht jedesmal von Beginn an aufge-
baut werden mulR, ist es sinnvoll, eine Experimentverwaltung zu implementieren, die
einzelne Simulationsexperimente mit den bendétigten Daten anlegt und verwaltet. Fir
den Vergleich zweier Alternativen mul® bekannt sein, welche MaRnahmen getroffen
worden sind und welche Kosten diese Mallhahmen verursachen. Weiterhin werden
die Art und Menge der innerhalb der Simulationslaufzeit gefertigten Produkte und der
jeweilige Produkterlés als Malstab fur die Leistungserstellung bendétigt. Aulderdem
missen die Kosten, die bei der Herstellung des Outputs angefallen sind, vorliegen.

Nachdem damit der Informationsbedarf feststeht, sind die bisherigen Datenstruktu-
ren entsprechend zu ergédnzen. Wegen der hdheren Transparenz und entsprechend
dem Vorgehen in der Praxis ist es sinnvoll, unterschiedliche Aufgabenstellungen in
unterschiedlichen Simulationsprojekten zu bearbeiten. Innerhalb der Simulationslaufe
eines Projektes sollte dann sofort ersichtlich sein, welche MaRnahmen getroffen
wurden und zu welchem Ergebnis sie gefuhrt haben. Damit bietet sich wiederum eine
hierarchische Organisation der Datenobjekte an.

gehort_zu

Projekt XY \
IS
/ Simulationsprojekt

ist_ein
Simulation XY
von Projekt XY ‘\

Produktsammlung MaBnahmensammlung Simulationsdauer ProzeRdauer
von Simulation XY von Simulation XY<_) von Simulation XYg von Simulation XY
MaRnahmensammlung
\ Produktsammlung Merkmal Merkmal
Produkt X MaRnahme Y \
A Produkt \Maﬁnahme
Produkterlos Var. Kosten Anschaffungskosten

von Produkt X von Produkt X X von MaBnahme Y \
Merkmal Merkmal

Merkmal

Bild 57: Semantische Datenstrukturen zur Unterstiitzung der Experimentverwaltung
in flexiblen Informationsobjekten
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Besonderes Kennzeichen der hierarchischen Organisation ist die Charakterisie-
rung des Datentyps eines Datenobjekts Uber eine ,ist_ein“-Relation und dessen Zu-
ordnung zu einem anderen Datenobjekt Uber die ,gehdrt_zu“-Relation. Damit ist es
mdglich, Baumstrukturen wie die eines Experimentplanes mit seinen Ergebnissen so
zu verwalten, dal} sie auch in Zukunft problemlos um weitere Merkmale erweitert
werden kénnen.

Gemal den vorgestellten Strukturen sind fir die datentechnische Umsetzung im
Relationenmodell drei Kerntabellen nétig. Eine Tabelle [tbPOOL] dient zur Begriffs-
definition und mufl} die (Ober-)Begriffe enthalten, die eine weitere Tabelle [tbIS] mit
einer ,ist_ein“-Relation verknlpft. Eine dritte Tabelle [tbOF] stellt schliel3lich Zuord-
nungen Uber eine ,gehdért_zu“-Relation her.

Tabellendefinition Tabellen mit Beispieldaten Syntax
gHole [tblS] 234 -> Simulationsdauer ist ein Merkmal
D || (Autowert) | | ID Name piclD [tbIS] 235 -> Simulation #1 ist eine Simulation
NAME ¥ <STRING> 1 Merkmal 24 [tbIS] 236 -> Simulationsprojekt X ist ein Simulationsprojekt
piclD <LONG> 2 Simulationsdauer 0
3 Simulation #1 12 gkl)*SLJ]Ijg:ns[,tdba%Z]r |3si4e|_: Merkmal von Simulation #1
4 Simulation 0 mit dem Wert 8,00 h
5 Simulationsprojket 0 [tbIS] 235, [tbOF] 345 ->
6 Simulationsprojekt X | 0 Simulation #1 ist eine Simulation von Simulationsprojekt X
E C
nodelD | (Autowert) nodelD | leftID rightID
— leftiD <LONG> 234 Simulationsdauer Merkmal
— rightID <LONG> 235 Simulation #1 Simulation
236 Simulationsprojekt X | Simulationsprojekt
.
nodelD | (Autowert) nodelD | leftiD rightID value | unit
— leftiD <LONG> 344 Simulationsdauer Simulation #1 8,00 h
— rightID <LONG> 345 Simulation #1 Simulationsprojekt X 0 0
value <DOUBLE>
unit <STRING>

Bild 58: Relationen zur Umsetzung der semantischen Datenstrukturen

Alle Begriffe, die spater verwendet werden, sind im Feld ,Name® der Begriffs-
namentabelle [tbPOOL] abgelegt. Das Feld ID weist diesen Bezeichnern eine ein-
deutige Zahl als Identifikator zu. In der Begriffsdefinitionstabelle [tbIS] nimmt das Feld
LeftiD“ den zu definierenden Begriff und das Feld ,rightID* die Definition auf. Fir den
eigentlichen Baumaufbau dient in der Tabelle [tbOF] das Feld ,rightID* als
Vaterknoten und das Feld ,leftID* als Kindknoten.

Durch den modularen Aufbau der Datenstruktur ist es sehr einfach mdéglich, alle
einen konkreten Simulationslauf kennzeichnenden Merkmale zu duplizieren, um zum
Beispiel mit einem anderen Startwert fur den Zufallszahlengenerator das gleiche Ex-
periment noch einmal durchzufihren. Ebenso einfach kann aber auch eine weitere
Maflnahme fur die Durchfiihrung eines neuen Experiments datentechnisch hinzu-
gefugt werden, so dald insgesamt die komplette Experimentverwaltung als Arbeits-
unterlage Uber den Lebenszyklus eines Produktionssystems erhalten bleibt.



6. Entwicklung des Kostenrechnungswerkzeuges ,,KostSim*“ zur
Durchfiihrung simulationsbasierter Wirtschaftlichkeitsanalysen

Nach dem hybriden Architekturkonzept aus Kapitel 5 wird fir simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsanalysen ein Simulationswerkzeug als Datenlieferant benétigt, das
den in Kapitel 5.1 definierten Informationsbedarf erfullen kann. Die so gewonnenen
technisch-logistischen Ergebnisse sind dann mit den in Kapitel 5.4 vorgestellten
Datenstrukturen in einem geeigneten Datenbanksystem als zweckneutrale
Grunddaten abzulegen.

Auf dem Grunddatenbestand bauen schlieRlich die betriebswirtschaftlichen Aus-
wertungen auf. Da die hierzu notwendigen Kostengréfden in der betrieblichen Praxis
mit Hilfe verschiedener Kostenrechnungssysteme ermittelt werden kénnen, ist es zur
Sicherstellung eines breiten Anwendungsfeldes sinnvoll, ein Modul zur Abbildung
des verwendeten Kostenrechnungskonzeptes vorzusehen. Einen weiteren themati-
schen Schwerpunkt bilden die Auswertungen zur Beurteilung eines konkreten Pro-
duktionsablaufs. Werden hier Schwachstellen oder Verbesserungsmalnahmen
identifiziert, resultiert daraus ein neues Modell. Uber einen Vergleich der Ergebnisse
dieses Modells mit denen des bisher modellierten Produktionssystems ist schlief3lich
eine Aussage dartber mdéglich, ob und unter welchen Bedingungen eine neue Ge-
staltungsvariante sowohl technisch als auch wirtschaftlich tberlegen ist.

Simulationswerkzeug

Simulations-
e SO0k o A

Tracefile und
Ergebnisdateien

Simple++

| AWK-Batch-Programme

Importdatei
KostSim-Module

Daten-
management

Daten-
basis

Access 97

Kostenanalyse Ablaufanalyse Investanalyse

Bild 59: Struktur des simulationsbasierten Kostenrechnungsinstrumentariums zur
anforderungsgerechten Unterstiitzung von Wirtschaftlichkeitsanalysen
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6.1 Entwicklung KostSim-spezifischer Modellbausteine auf Grundlage
der SIMPLE++-Basiskomponenten

Als ereignisdiskretes Simulationswerkzeug ist SIMPLE++ (neuer Name: eMPlant)
der Marktfiihrer in Deutschland [BUS00]. Da ihm ein bausteinorientiertes Konzept
zugrunde liegt, das die Entwicklung eigener Bausteine und damit auch die Abbildung
von Hierarchien ermdglicht, bietet sich SIMPLE++ als Basis fur das Kostensimula-
tionssystem an und wird deshalb im folgenden detaillierter betrachtet.

6.1.1 Wesentliche Eigenschaften des Simulationssystems SIMPLE++

SIMPLE++ [TEC99] stellt Grundbausteine mit bestimmten Eigenschaften und
einem Verhalten zur Verfliigung, das es in vielen Fallen mdglich macht, sie direkt -
zum Beispiel als Maschine, Puffer, Fahrzeug oder Rollenbahn - in einem Modell zu
verwenden. Jedoch sind die in der realen Welt vorkommenden Anlagenelemente so
vielféltig, dald es unmdglich ist, alle vorherzusehen und entsprechende Bausteine
anzubieten. Deshalb bietet SIMPLE++ die Md&glichkeit, aus den Grundbausteinen
eigene, ganz auf den speziellen Anwendungsfall zugeschnittene Bausteine - soge-
nannte Anwenderbausteine - zu erstellen. Dazu kann jeder Baustein beliebig oft
vervielfaltigt und benutzt werden. Da ein fertiger Anwenderbaustein wiederum in die
Entwicklung von weiteren Bausteinen eingehen kann, entsteht dynamisch und nicht-
prozedural eine beliebige Aufbauhierarchie von Modellen. Auf diese Weise lassen
sich Modelle aufbauen und strukturieren, die dem zu simulierenden Produktions-
system entsprechen.

Wahrend eines Simulationslaufes betrachtet das diskrete Simulationssystem
SIMPLE++ nur Zeitpunkte (Ereignisse), die von Bedeutung fiir den weiteren Ablauf
der Simulation sind. Solche Ereignisse sind zum Beispiel der Eintritt eines Teils in
einen Puffer beziehungsweise das Erreichen des Pufferausgangs und das Ubertreten
in ein anderes Element. Die Tatsache, dal® die Bewegung dazwischen in der Realitat
kontinuierlich ablauft, ist fur die Simulation und ihr Endergebnis irrelevant. Aus
diesem Grund konzentriert sich SIMPLE++ auf die Abbildung der Zeit von Ein- zu
Austrittsereignis. Beim Eintritt eines Teils in einen Baustein wird dessen Verweilzeit
ausgelesen, die Zeit bis zum Austritt berechnet und ein Austrittsereignis fur diesen
Zeitpunkt vorgesehen. Somit schreitet die Simulationszeit von Ereignis zu Ereignis
sprunghaft voran und zwar immer dann, wenn die Abarbeitung eines Ereignisses
abgeschlossen ist. Die Zeitpunkte dazwischen betrachtet SIMPLE++ nicht. In diesen
Perioden dauert ein Vorgang wie zum Beispiel ,Lagern eines Teils im Puffer” noch
an. Damit entspricht ein Vorgang, der sich in SIMPLE++ auf genau einen (Grund-)
Baustein bezieht, einer Aktivitat im Kostenmodell.

Fur den Datenexport besitzt SIMPLE++ eine ASCII-Schnittstelle, tber die das wah-
rend eines Simulationslaufes erzeugte Protokoll (Tracefile) anderen Anwendungen
zur Verfigung gestellt werden kann. Wie eine tiefergehende Betrachtung zeigt, weist
es jedoch sowohl Informationslicken als auch -inkonsistenzen auf [FELOOD].
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Der von SIMPLE++ erzeugte Tracefile enthalt n&dmlich lediglich die berechneten
und nicht die tatsachlich eingetretenen Ereignisse. Aullerdem kann der Fall auftreten,
dafld zwei unterschiedliche Elemente die gleiche Kennung aufweisen, da SIMPLE++
nur alle Objekte eindeutig identifiziert, die sich zur gleichen Zeit im Simulationsmodell
befinden.

Eingetretene Ereignisse Berechnung neuer Ereigniszeitpunkte Vorgesehene Ereignisse

1:04:20.0000
Eintritt von BE:1 in
Station M1

1:05:45.0000
Austritt von BE:1 aus
Station M1

Eintritt

1:05:45.0000
Eintritt von BE:1 in
Station M2

1:05:45.0000
Ristbeginn an
Station M2 fur BE:1

t

‘Austritt

1:05:45.0000 1:08:45.0000
Ristbeginn an Station Station M1 Rustende an Station M2
M2fiarBE:1 ation farBE:1

Bearbeitg.

1813
1813

I Zeitfortschaltung und Tracefile-Eintrag der vorgesehenen Ereignisse

Bild 60: Berechnung neuer Ereigniszeitpunkte in SIMPLE++

Aus den Informationsliicken und -inkonsistenzen resultieren vielfaltige Nachteile.
So ist bei Simulationsende anhand des Tracefiles nicht erkennbar, ob die nachfol-
gende Station ein bewegliches Element tatsadchlich aufnehmen konnte oder ob der
Umlagervorgang zum Beispiel wegen einer Blockierung des Nachfolgers scheiterte.
Soll die Umlagerung auf ein mobiles Objekt erfolgen, tritt wegen der fehlenden Re-
gistrierung im Tracefile ebenfalls ein Informationsverlust auf. Dieser enthalt ndmlich
lediglich ein Austrittsereignis, das vom austrittsbereiten Werkstiick auf dem letzten
stationaren Baustein herrihrt. Ist zu dem Zeitpunkt, zu dem dieses Austrittsereignis
auftrat, kein FTS am Bahnhof, geht das stationare Objekt in den Zustand ,blockiert*
Uber. Erst wenn das FTS kommt, kann umgelagert werden. Da sich im Tracefile we-
der eine Aufzeichnung Uber den Zustandswechsel noch lber den Umlagervorgang
findet, ist es nicht méglich, den Weg eines beweglichen Elements durch das Simula-
tionsmodell nach der Simulation zu rekonstruieren. Ein weiteres Problem tritt bei der
Modellierung von Montagevorgangen auf, die in der Simulation die Vernichtung der
eingehenden Teile bedeuten. Durch die fehlende Protokollierung der Vernichtungs-
operation im Tracefile kann nicht darauf geschlossen werden, wann ein Teil montiert
wurde. AuRerdem ist es mdglich, dald SIMPLE++ die ID des vernichteten Teils spater
an ein neu erzeugtes Element gleichen Typs vergibt.

In Anbetracht der Informationsdefizite ist also zunachst daflr zu sorgen, daf} alle
notwendigen Informationen eindeutig und lickenlos erfal3t werden. Darlber hinaus
gilt es zu untersuchen, wie der zusatzliche Aufwand durch spezielle Anwendungs-
bausteine, die sowohl die Modellerstellung als auch den spéateren Datentransfer er-
leichtern, wieder auszugleichen ist.
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6.1.2 MaterialfluBorientierte Referenzbausteine

Die materialfluRorientierten Referenzbausteine zeichnen sich dadurch aus, daf sie
direkt in den Materialflul eingesetzt werden. Wahrend des Simulationslaufes bewirkt
dann das Eintreffen beweglicher Elemente den Aufruf der implementierten Funktio-
nalitat. Diese sorgt fur den standardisierten Ablauf haufig benétigter Operationen und
fur das Aufzeichnen relevanter Ereignisse in Ergénzung zu den unvollstédndigen
Tracefileeintragen.

O Identifizierung eines Werkstiickes mit dem Bauteil_ID-Baustein

Der Bauteil-ID-Baustein sorgt dafir, dald auch im Tracefile alle Bauteile eindeutig
identifiziert werden kdnnen. Als kapazitadtsloser Baustein erfal’t er alle bendétigten
Daten, ohne das Verhalten des Systems zu verfalschen. Dazu muf} er - wie im An-
wendungsbeispiel in Bild 93 dargestellt - nach jedem Baustein, der ein Werkstlck
erzeugt und vor jeder Station, die ein Bauteil vernichtet, in das Modell eingesetzt
werden. Dort vergibt der Bauteil-ID-Baustein nicht nur eine eindeutige zeitbehaftete
Kennung, sondern vermerkt weiterhin die Bauteilbezeichnung, den Bauteiltyp, die
Ressource, den Zeitpunkt sowie den Operationstyp (Erzeugung oder Vernichtung) in
einer eigenen Tabelle. Damit ist es in Ergédnzung zu den Tracefileeintragen mdglich,
die Uber die Attribute Bauteilbezeichnung, Ressource und Zeitpunkt adressierbar
sind, den Entstehungs- und Verwertungsweg eines Bauteils auch in einem
mehrstufigen Produktionssystem eindeutig nachzuvollziehen.

0 Zusammenfassung und Vereinzelung von Werkstiicken

Gerade in einem mehrstufigen Produktionsablauf kann es haufiger vorkommen,
dall Werkstlcke zu Transportlosen zusammengefaldt, transportiert und anschliel3end
wieder vereinzelt werden. Die beiden Referenzbausteine fir das Be- und Entladen
unterstitzen systematisch die Modellierung solcher Vorgénge. Weiterhin schreiben
sie charakteristische Daten wie Art des Vorganges (Be-/Entladen), Ladegut, Lade-
bzw. Transportmittel und Zeitpunkt (Beginn/Ende) in eine eigene Tabelle.

Beladen Werkstlick kommt Speichern, bis Los voll oder Losweitergabe als Tab.-eintrag fur
(Zus.-fass.) an Baustein an anderer Typ kommt Referenzprodukt Beladevorgang
Entladen Los kommt an Vereinzeln in Weitergabe des Tab.-eintrag fur
(Vereinzeln) Baustein an vorgegebener Taktzeit Werkstlicks Entladevorgang

Bild 61: Funktionsweise der Referenzbausteine ,Beladen” und ,Entladen*

Beispielhaft ladt der Referenzbaustein ,Beladen in Bild 93 ankommende
Werkstucke solange auf ein Transportmittel (Transportwagen FW), bis entweder die
eingegebene Transportlosgréle erreicht ist oder ein anderer Werkstiicktyp ankommt.
Die transportbereite Ladung wird anschlieend zum nachsten Baustein beférdert, der
den Referenzbaustein ,Entladen darstellen kann. Dieser vereinzelt die Ladung und
gibt einzelne Werkstlicke an seine Nachfolger weiter.
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Unter Verwendung der beiden Bausteine kann au3erdem die Laufzeit der Simula-
tion verkirzt werden. Dazu erzeugt der Belade-Baustein ein Referenzprodukt, das
eine definierte TransportlosgréRe reprasentiert. Der Entladebaustein wiederum [8st
dieses Referenzprodukt in einzelne Werksticke auf. Dafur, dal nachher dennoch
jedes Werkstlck einzeln identifiziert werden kann, sorgt der bereits beschriebene
Referenzbaustein ,Bauteil-ID*.

U  Unterstiitzung von Montage- und Demontagevorgangen

Der Referenzbaustein ,Montage® figt mehrere Bauteile zu einem Bauteil in der Art
zusammen, dal} das Hauptbauteil als Montageergebnis weiterbesteht und die rest-
lichen Bauelemente nach den Mengenangaben der Stlckliste vernichtet werden. In
einer eigenen Tabelle halt der Baustein dabei den Montagezeitpunkt sowie fir jede
einzelne Montageoperation das eingehende und das entstehende Bauteil fest. Im
Ergebnis entstehen pro Stiicklistenbeziehung so viele Eintrage, wie untergeordnete
Teile bendtigt werden. Genau umgekehrt arbeitet der Referenzbaustein ,Demon-
tage®. Er generiert aus einem Ubergeordneten Bauelement gemal} einem parametri-
sierbaren Mengenverhéltnis untergeordnete Bauteile und halt diesen Vorgang wie-
derum tabellarisch unter Angabe des Zeitpunktes sowie der Teilebeziehungen fest.

Bauteiltyp 1 Puffer

% kommt an Typ 1
s Entnahme und Montage Weitergabe des Tab.-eintrag pro
8 nach Stuicklistenbeziehung montierten Teils Montageoperation
= Bauteiltyp n Puffer

< kommt an ) Typn
@ Puffer
P Typ 1
c Demontageobjekt Demontage nach sortenreine Weitergabe Tab.-eintrag pro
g kommt an Stlicklistenbeziehung der Demontageteile Demontageoperation
@ Puffer
a Typn

Bild 62: Ablauffolgen bei der Montage und Demontage

O Modellierung von Operationen zur Qualitidtssicherung

Zur Aufnahme qualitdtsbezogener Daten orientiert sich der Referenzbaustein
»<Qualitatssicherung“ an dem Ablauf einer Qualitatsprifung und ihren moéglichen Er-
gebnissen. Demzufolge liest er die Eigenschaften der passierenden Werkstlicke aus
und nimmt gemaR der hinterlegten Toleranzbereiche eine Einstufung in ,o0.k.%
,2nacharbeitsfahig” oder ,Ausschuf’“ vor. In Abhangigkeit dieser Einstufung erfolgt
eine Weiterleitung an die entsprechende Nachfolgestation.

Weitergabe als Nachar- standardmaRiger

Nacharbeitsteil beitsstation Tracefileeintrag

Prifteil kommt an Auslesen des Qualitats- Weitergabe Nachfolge- standardméaBiger
attributs nach Priftabelle als Gutteil station Tracefileeintrag

Weitergabe Senke standardmaRiger
als Ausschuf® Tracefileeintrag
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Bild 63: Aufbau und Ablaufschema des Referenzbausteins ,Qualitédtssicherung*”
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Da im Referenzbaustein ,Qualitdtssicherung® keine Mengen oder Zuordnungen
geandert werden, sind keine eigenen Tabellen nétig. Vielmehr geben die standard-
maRig unter dem Namen des Referenzbausteins vorgenommenen Eintrdge im
Tracefile alle Ablaufe vollstdndig wieder.

a Unterstiitzung von Riist- und Instandsetzungsvorgangen

Bendtigen Rust- oder Instandsetzungsvorgadnge zusatzliches Personal, kénnen sie
mit dem Referenzbaustein ,Risten” unterstitzt werden. Dieser umfallt den eigent-
lichen kapazitatslosen Baustein und eine globale Qualifikationsmatrix, in der An-
gaben Uber die fur den Rustvorgang potentiell verfligbaren Mitarbeiter stehen.

Wahrend des Simulationseinsatzes prift ein Detektor bei Eintreffen eines Werk-
stiickes, ob ein Rustvorgang notwendig ist. Wird eine RiUstung benétigt, fordert eine
Methode geméall den vom Benutzer hinterlegten Angaben vom Mitarbeiter-Verwalter
den entsprechenden Mitarbeiterbedarf nach Anzahl und Qualifikation an. Dieser pruft
die Verfugbarkeit und gibt die Mitarbeiter entweder frei oder 1alt die Station warten.
Weiterhin werden sowohl Anforderungszeit- als auch Freigabezeitpunkt in die Ver-
waltungstabelle eingetragen. Bekommt eine Station die angeforderten Mitarbeiter
zugeteilt, kann der Rustvorgang beginnen. Sollte dazu noch ein spezielles Werkzeug
erforderlich sein, das einen Engpal} bildet, besteht die Mdglichkeit, entsprechende
Daten fur die zu erwartende Zeitverzégerung im Baustein zu hinterlegen. Ist der
Rustvorgang schlielich beendet, gibt eine Methode die angeforderten Mitarbeiter
wieder frei, worauf der MA-Verwalter den Rickgabezeitpunkt vermerkt.

Werkstiick kommt Wenn Ristung notwendig, Wenn Werkzeug Engpal, Werkstuick nach Rusten
an Baustein an Mitarbeiter anfordern Zeit einkalkulieren zur Bearbeitung freigeben
MA- Verwaltungseintrage
Verwalter in MA-Tabelle . ) .
Mitarbeiter freigeben
MA Qualifikation
Dreh - . .
T e TR - Ricksendeeintrag in
Pritfer x x x MA-Tabelle
x x x x
Werkstick kommt Mitarbeiter zur Stérungs- Wenn Ersatzteil EngpaR, Station nach Reparatur zur
an Baustein an behebung anfordern Zeit einkalkulieren Bearbeitung freigeben

MA- Verwaltungseintrage
Verwalter in MA-Tabelle

MA Qualifikation
Dreher x x

Ererer T = X e Rucksendeeintrag in
MA-Tabelle

Mitarbeiter freigeben )

o
c
35
N

N
@
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=
]
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Bild 64: Funktionsabfolge der Referenzbausteine ,Riisten” und ,Instandsetzung*

Die Ablaufe des Rustens sind auch auf den Instandsetzungsvorgang Ubertragbar.
In der Simulation erfolgt die Anforderung von Mitarbeitern dann durch die Stérungs-
meldung einer Ressource. Sollten zusatzlich Werkzeuge oder Ersatzteile bendtigt
werden, sind entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilungen angebbar. Aus der
Ergebnistabelle ist dann zu entnehmen, wann Mitarbeiter zu welcher Operation an
welcher Ressource fur welches Produkt zu welchem Zeitpunkt angefordert wurden,
wann sie an der Ressource ankamen und wann sie mit dem Bearbeitungsvorgang
fertig waren.
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6.1.3 InformationsfluRorientierte Referenzbausteine

Im Gegensatz zu den materialflulorientierten Referenzbausteinen werden die
informationsfluRorientierten Referenzbausteine nicht aus dem physischen Modell-
geschehen heraus aktiviert. Vielmehr erzeugen sie wie der Arbeitszeit-Editor ent-
weder selbst Ereignisse, die dann den Materialflu steuern, oder unterstiitzen wie die
Produkt-, Los- und Auftragseditoren die komfortable Bearbeitung von Daten-
strukturen fur Simulationsdaten.

a Verwalten von Produkt-, Los- und Auftragsdaten

Alle Produkte oder Teile, die im Simulationsmodell vorkommen kdénnen, missen
vorher definiert werden. In SIMPLE++ ist dazu die Definition eines neuen
Werkstlcktyps in der Bausteinbibliothek nétig. Darauf greift nun der Produkt-Editor
zu und legt eine Tabelle aller potentiell zu produzierenden Teile an. Diese bildet
wiederum die Datengrundlage fir den Los-/Auftragseditor, der das Anlegen von
Auftragen und das Zuordnen von Produkten zu Losen unterstitzt. Da ein Los fir
verschiedene Auftrédge verwendet werden kann und ein Auftrag in mehrere Lose
aufteilbar ist, sind mit dem Los-/Auftragseditor exakte Vorgaben zur Einlastung der
Los-/Auftragskombinationen in das Simulationsmodell méglich.

Verwalten von Produkten mit dem Produkteditor Erzeugen von Los- und Auftragsstrukturen mit dem Los-Auftrags-Editor
[
Teile_Nr Teile_Name Teile_Klasse Losdefinition Los_Nr Teile_Nr Losgroesse
ErETS ﬁ/ - =
45776 Welle 13 Los_01 48913 25
49855 Gehaeuse 22 s [ leschen | | Auftr_Nr Teile_Nr Menge
A Produkt_Editor N [=] E3 4\ ANR_01 48913 50
ProduktEditor ANR_02 45776 50
Los_Auftrags_Tab
Produkt-Bezeichnung eingeben: Gehaeuse utieg  [aNR 01 7] loeschen
s JaR01 L] Auftr_Nr Los_Nr Menge
0K Los-/Auftragszuordnung
T
e U — ANR_01 Los_01 25
2uloeschendes Frodukt: [Platts =] loeschen _Etlen_| ANR_01 Los_02 25
o] =
el XN ANR_02 Los_03 30
oK enazuse | Abbrechen |
ok [ Arenden st | || e | e

Bild 65: Editoren fiir die Verwaltung und Zuordnung der Produkt-, Los- und
Auftragsdaten

a Beriicksichtigung von Arbeitszeitmodellen

Unterschiedliche Tages-, Wochen- und Monatsarbeitszeiten kbnnen mit dem Ar-
beitszeit-Editor im Simulationsmodell berticksichtigt werden. Dazu existieren mehrere
Tabellen, die nach dem Prinzip der Spezialisierung das Verhalten des Bausteins
steuern. So gelten die Angaben, die in der Tabelle ,allgAZ* eingetragen werden, im-
mer dann, wenn keine speziellere Regelung erfolgt. Im nachfolgend dargestellten
Beispiel beginnt die Arbeit allgemein um 8:00 Uhr und endet eine logische Sekunde
vor Mitternacht. Halbstiindige Pausen finden jeweils um 12:00 Uhr und um 20:00 Uhr
statt.
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Sind die Arbeitszeiten in einem Unternehmen an verschiedenen Tagen unter-
schiedlich geregelt, kommen die Wochentagstabellen (Montag - Sonntag) zur An-
wendung. In diese Tabellen werden die Arbeitszeiten in der gleichen Weise einge-
tragen. Zusatzlich ist jetzt noch eine Angabe in der Tabelle ,AZparameter® dartiber
erforderlich, mit welchem Wochentag der betrachtete Monat anfangt und wie viele
Tage er umfaldt. Feiertage und Betriebsferien kénnen mit der Tabelle , TageimMonat*
bericksichtigt werden. Dazu genigt es, den aus den bisherigen Angaben
automatisch generierten Wochentagseintrag mit ,,Betriebsruhe® zu Uberschreiben.

Erzeugen der Ereignisse "o ogeke Simbole Akion Enstelngen 2
Rogdans o | [aNeHE? Art Beginn Ende
\ Arbeitszeit 8:00:00.0000 23:59:59.9999
L =

B Pause 12:00:00.0000 [ 12:29:59.9999

Generat tar allgtz AZparamet ter
Pause 20:00:00.0000 |  20:29:59.9999
Beriicksichtigung IE‘
von Feiertagen und TageimMonat ~ AZparameter

Betriebsferien IE‘ IE‘ ersterTag AnzahlTage
init setee_bZ Montag  Dienstag ~ Mitwoch Mitharch 1
/ﬁ‘ IE‘ IE‘ Bereiche
Pause Pause_setzen  Pause_ende Donnerstag Freita Samster™ 5 onnta Unternehmensbereich
Methoden zum Auslesen e
der Tabellen und IE‘ IE' IE'
AZ_ende

Fortschreiben von Tag Atbeitszelt A2Z_setzen
und Monat

.modell.Dreherei

Bereiche .modell.Fraeserei

[Bereit v .modell.Bohrerei

Bild 66: Struktur und Informationsobjekte des Referenzbausteins ,Arbeitszeitmodell”

Weiterhin ist es mdglich, das Arbeitszeitmodell auch nach Unternehmensbereichen
zu differenzieren. Hierfir sind in die Tabelle ,Bereiche® diejenigen Bereiche
einzutragen, fur die das Arbeitszeitmodell gilt. Auf diese Weise kann auch ein Pau-
sendurchlauf vorgesehen werden. Eine Methode des Referenzbausteins wertet
schlieBlich alle Tabellen aus und steuert Uber einen Generator die entsprechenden
Pause- und PauseEnde-Ereignisse ein.

a Automatisierter Transfer kostenrelevanter Daten mit dem Export-Editor

Der Export-Editor hat als Schnittstelle zur betriebswirtschaftlichen Bewertungs-
komponente nach einem Simulationslauf die Funktion, alle Tabellen, die wahrend der
Simulation von den Referenzbausteinen angelegt wurden, als ASCII-Dateien in das
gleiche Verzeichnis wie den Tracefile von SIMPLE++ zu schreiben. Der Export-Editor
ist dabei so ausgelegt, dald er nach der Aktivierung der Tracefile-Aufzeichnung im
Ereignisverwalter vollstandig automatisch arbeitet, sobald er in die héchste Netz-
werkebene des Simulationsmodells eingesetzt wird (vgl. Bild 101).

Insgesamt decken die vorgestellten Referenzbausteine sehr komfortabel den In-
formationsbedarf, der in den bisherigen KostSim-Anwendungen aufgetreten ist.
Weiterhin stehen sie wegen ihrer Objektorientierung zuktinftig auch fur den Aufbau
neuer Modelle zur Verfigung. Damit wird erneut der groRe Nutzen dieses Ansatzes
hinsichtlich Produktivitdt und Fehlerarmut deutlich.
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6.2 Implementierung der KostSim-Module im Datenbanksystem
MS Access

Die aus der Simulation gewonnenen Daten sind nach dem Architekturkonzept
mdglichst automatisiert in die Grunddatenstruktur einzuspielen, die nach dem in Ka-
pitel 5.4 vorgestellten konzeptionellen Schema umzusetzen ist. Hierzu wird wegen
seiner weiten Verbreitung und der preiswerten Verfigbarkeit das relationale Daten-
banksystem MS Access 97 [HOF98] als Entwicklungsumgebung eingesetzt. Um die
fur Weiterentwicklungen notwendige Flexibilitdt, Offenheit und Erweiterbarkeit
gewabhrleisten zu kdnnen, mul} zundchst bekannt sein, wie MS Access und seine
Komponenten arbeiten. Darauf basierend lassen sich dann Vorgaben fir die
Gestaltung der Schnittstellen erarbeiten.

6.2.1 Das relationale Datenbanksystem MS Access

MS Access ist das am weitesten verbreitete Datenbanksystem unter dem am wei-
testen verbreiteten Betriebssystem Windows [HOF98]. Neben einer komfortablen
Datenverwaltung steht dem Anwender dartber hinaus eine vollstandige Entwick-
lungsumgebung fur individuell gepragte Datenbankanwendungen auf der Basis von
Tabellen, Abfragen, Formularen, Berichten, Makros und Modulen zur Verfigung.

Die Tabellen beinhalten als datentechnischer Kern der Anwendung alle bereit-
gestellten Daten und definieren durch ihren Aufbau beziehungsweise ihr Bezie-
hungsgeflecht die Datenstruktur. Mittels Formularen kdénnen Eingabeoberflachen
entwickelt werden, die das Eingeben, Verwalten und Bearbeiten von Daten benut-
zerfreundlich gestalten. Durch die Verwendung von Abfragen und der Abfrage-
sprache SQL ist es moéglich, Daten aus den angelegten Datenbestanden nach be-
stimmten Kriterien mit Hilfe von Abfragen und der Abfragesprache SQL zu filtern.
AuRBerdem kdénnen in Berichten die aus den Tabellen extrahierten Daten in be-
stimmten Formen zusammengefal’t und prasentiert werden. Die Makros dienen
schliel3lich dazu, haufige standardisierte Funktionsfolgen zu automatisieren. Sind
individualisierte Funktionen nétigt, kbnnen diese in der Programmiersprache Visual
Basic for Applications (VBA) [DOB97] realisiert und in Modulen abgelegt werden. MS
Access ist somit einerseits eine vollstandige relationale Datenbank und andererseits
ein Entwicklungssystem fir in sich geschlossene Datenbankanwendungen.

_ _ ———"1[ 1] 4 Tabellen
Interaktion
iiber Formulare o X Abfragen (SQL)
o
g«—h- Berichte
S
T~ w 1—||» Makros |
T~ | o Module (vBA) |
- ~_ Anwender MS-Access-Anwendung

Bild 67: Komponenten einer MS-Access-Anwendung
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6.2.2 Die Abbildung der Datenstruktur

Da MS Access alle Informationen in Tabellen verwaltet, besteht der erste Schritt
bei der Entwicklung der MS-Access-Anwendung ,KostSim* also darin, die in Kapitel
5.4 als Grunddatenstruktur definierten Relationen in MS-Access-Tabellen zu tUber-
tragen. Dazu mul® im Entwurfsmodus fiir jede Relation eine Tabelle erstellt und fir
jedes Attribut ein Datenformat festgelegt werden, das die Darstellung und den Spei-
cherbedarf der in den Tabellenfeldern enthaltenen Informationen bestimmt. Zuséatz-
lich 1aRt sich durch Glltigkeitsregeln sicherstellen, dal} die in die Tabellenfelder ein-
gehenden Daten sinnvolle Werte beinhalten. Weiterhin ist es im Entwurfsmodus
mdglich, fir ein Feld einen Wert vorzubelegen, die Eingabe eines Wertes zu fordern
oder einen Index zu definieren. Da letzteres in der spateren Anwendung die Aus-
wertegeschwindigkeit deutlich erhéht, sollten alle Felder indiziert werden, die sich fur
Such-, Sortier- oder Verknipfungsoperationen anbieten.

Wenn samtliche Tabellen erstellt sind, kénnen die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Tabellen in MS Access definiert werden. Dazu ist es notwendig, zunéachst alle
Relationen im Layoutfenster aufzurufen. Darin wird schlief3lich durch das Verknupfen
des Priméarschlisselfeldes einer Tabelle mit dem korrespondierenden Fremdschlis-
selfeld einer anderen Tabelle eine konkrete Beziehung hergestellt. Deren Eigen-
schaften sind nun durch die Optionen referentielle Integritat, Aktualisierungsweiter-
gabe und Ldschweitergabe bedarfsgerecht bestimmbar. Wird referentielle Integritat
gefordert, Uberprift MS Access bei jeder Eingabe in ein Fremdschlusselfeld, ob es in
der korrespondierenden Relation einen entsprechenden Priméarschlisseleintrag gibt.
So kann zum Beispiel verhindert werden, dald ein Maschinenstundensatz fir eine -
mangels Eintrag in der Basisrelation ,Ressource” - nicht-existente Anlage eingetra-
gen wird. Umgekehrt vollziehen die Aktualisierungs- beziehungsweise L&schweiter-
gabeoptionen alle Anderungen am Primérschliissel ebenfalls in allen betroffenen
Fremdschlusseln. Fur eine Anlage, die aus der Relation ,Ressourcen” geléscht wird,
existiert danach bei Aktivierung der L&schweitergabe auch kein Eintrag in der
Maschinenstundensatz-Tabelle mehr. Werden diese Optionen bei allen Beziehungen
zwischen Basis- und Strukturrelationen aktiviert, ist die Konsistenz der Datenbank
sichergestellt.

Mit der Definition aller notwendigen Beziehungen ist die Erstellung der Grund-
datenstruktur abgeschlossen. Da sie so angelegt war, dal} sie jederzeit um neue
Relationen oder Beziehungen ergénzt werden kann, ist die zukiinftige Erweiterbarkeit
gesichert. Zusatzlich bietet MS Access aber auch die Mdglichkeit, bestehende
Beziehungen neu zu definieren oder bereits existierende Tabellen durch zusétzliche
Spalten zu versehen. Jedoch muR bei einer spateren Anderung vorhandener Struk-
turen die Datenintegritat beachtet werden, da gegebenenfalls mehrere Such-, Sortier-
oder Auswerteoperationen betroffen sein kdnnen, was einen hohen Anpas-
sungsaufwand nach sich zdge.
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6.2.3 Gestaltung der Anwendungsstruktur

Eine Anwendung wie KostSim zeichnet sich gerade dadurch aus, da® aus den
zweckneutralen Datenbestanden zielgerichtete Auswertungen mit klaren Aussagen
abgeleitet werden. Dazu ist es jedoch nétig, nicht nur die Datenbestédnde, sondern
alle erforderlichen Komponenten zu einem einheitlichen System zusammenzufigen.
Allerdings mussen vor allem bei wachsender Komplexitdt durch - auch in Zukunft
noch - zunehmenden Funktionsumfang dem Anwender nitzliche Orientierungsmaég-
lichkeiten gegeben bzw. eine strukturierte Sicht auf die Informationen der Datenbank
geboten werden. Deshalb sind aus der Gesamtheit des Datenbestandes nur diejeni-
gen Informationen zur Verfligung zu stellen, die fir den jeweiligen Kontext sinnvoll
sind bzw. bendtigt werden.

Da die Gesamtaufgabe der Unterstitzung betriebswirtschaftlicher Fragestellungen
im Fertigungsbereich zu Beginn dieses Kapitels bereits grob gegliedert und ab Ka-
pitel 3 inhaltlich detailliert dargestellt wird, gilt es, an dieser Stelle die Anwendung
informationstechnisch zu strukturieren. Dabei sind zunachst die Formulare (Syno-
nym: Fenster) als Hille zu betrachten, Uber die der Benutzer mit dem System kom-
muniziert. Diese weisen in KostSim einen einheitlichen Aufbau aus. So ist im Kopf-
bereich ein Unterformular eingefiigt, das neben Logo und Beschriftung die aktuelle
Anwendung benennt sowie Uber Schaltflachen die Méglichkeit bietet, direkt zu einem
der vier Hauptmodule zu wechseln. Dieses Vorgehen ermdéglicht auf einfache Weise
ein identisches Aussehen des Kopfbereiches, vermeidet Objektredundanzen und ver-
einfacht die Erstellung und Wartung der Hauptformulare.

Bei den Unterformularen ist nach der unterschiedlichen Funktionalitdt zwischen
dem Datenmanagementmodul und den eigentlichen Bewertungskomponenten zu
trennen. Wahrend bei ersterem eine Oberflache realisiert ist, die das Vorgehen bei
einem Datenimport nachbildet, sind die einzelnen Analysemodule hierarchisch auf-
gebaut. Sie beinhalten eine komfortable Navigationskomponente, die dem Explorer
von Microsoft nachempfunden ist und bei der Analyse der Daten eines Simulations-
laufes im linken Teil des Bildschirms verfugbar bleibt. Im rechten Teil erscheinen
dann die Auswertungsergebnisse. Ahnlich wie im Explorer kann nun in die néchst-
tiefere (drill down), die nachsthdhere (roll up) oder eine andere Betrachtungsebene
gewechselt werden. Dadurch, dal3 KostSim die Abfolge der Navigationsschritte
protokolliert, und jederzeit eine detaillierte Ubersicht der weiteren Betrachtungs-
moglichkeiten bietet, unterstitzt es das schrittweise Vorgehen eines Anwenders.

Aulerdem bewirkt ein Doppelklick auf ein Element des Ergebnisbereichs die An-
zeige weiterer Details (Data-on-Demand) zu dem selektierten Objekt oder ebenfalls
eine Verzweigung in die nachsttiefere Ebene. Zudem sind die Schaltflachen durch
graphische Symbole selbsterklarend oder mit Hilfetexten hinterlegt. Damit wurden mit
der konsequenten Umsetzung des Lokalitatsprinzips die Voraussetzungen dafir
geschaffen, relevante Zusammenhange fir die Bewertung von Handlungsalternati-
ven erklarbar zu machen.
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Geméll dem in der Formularstruktur realisierten Lokalitdts- und dem Data-on-
Demand-Prinzip missen auch die Daten bereitgestellt bzw. aus der Datenbasis ex-
trahiert werden. Hierzu dienen die Auswertungen, die als SQL-Abfragen bezie-
hungsweise in eigenen Modulen realisiert sind. Sie legen fir ihre Ergebnisse tempo-
rare Tabellen an, auf die dann das entsprechende Formular, das die Abfrage aufge-
rufen hatte, zugreift. Im Ergebnis sind somit Formular, Abfrage (SQL/Modul) und Er-
gebnis (temp. Tabelle/Bericht) sachlogisch und softwaretechnisch eng miteinander
verbunden.

o Detaillierte Kalkulation von
Ressourcenstundensétzen
e Transparente Darstellung der
Kostenentstehung
¢ Verursachungsnahe Verrechnung Import der
von Gemeinkosten Zugriff tber Simulationsdaten
e Szenarioanalysen mit graphischen SQL-Abfragen
Auswertungen

o Materialfluf3- und KestSim
Bestandsbetrachtungen —

o Ermittlung der Durchlaufzeiten e %M,MM/D,,
einzelner Prozesse

¢ Verfolgung des Wert- und —
Kostenzuwachses im Zeitablauf ’ﬁ

¢ Analyse der Inanspruchnahme von Y k=
Ressourcen und Kostenstellen | Datenmanagement

< | Prasnscirine

e Experimentplanung und Verwaltung
der Simulationslaufe Lokale Tabellen
* Bewertung der Vorteilhaftigkeit als Riickgabe Ergdnzung um
einer Investitionsalternative externe Daten
¢ Stochastische Abbildung der
Unsicherheit zukiinftiger Ertrage
e Berechnung der Chancen-/Risiko-
verteilung einer Investition

Investanalyse

Bild 68: Darstellung der Modulstruktur von KostSim mit den Hauptfunktionalitdten und
dem Grundprinzip des Datenaustausches

Die entwickelte Architektur garantiert Flexibilitdt, Offenheit und Erweiterbarkeit auf
jeder Ebene. So ist zum Beispiel die Entwicklung einer Importschnittstelle fur ein be-
stimmtes Simulationswerkzeug mit der Aufgabe gleichzusetzen, die definierte Da-
tenstruktur zu fullen. Dazu kann nun mit VBA ein eigenes Modul programmiert wer-
den, ohne die Datenstruktur dndern zu mussen. Gleiches gilt, wenn neue Auswer-
tungen gewilinscht sind. Hierfir kénnen auf Basis der bestehenden Datenstruktur
neue Formulare aufgebaut, neue Abfragen erstellt und zuséatzliche temporare Ta-
bellen angelegt werden. Dartber hinaus ist auch eine Erweiterung der Datenstruktur
mdglich. Wird diese so realisiert, dal® neue Basisrelationen angelegt und Uber
Strukturrelationen mit der bestehenden Datenbasis verbunden werden, kdnnen die
bisherigen Module auch wie bisher arbeiten, wohingegen neue Module durch neue
Abfragen auf die neuen Relationen zugreifen kénnen.
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6.3 Realisierung der Datenmanagementkomponente von KostSim
zur Verwaltung der Informationsobjekte

Aufgabe der Datenmanagementkomponente ist es, die Grunddatenstruktur sowie
die Datenstréme, die in diese eingehen, zu verwalten. Dabei sind die Daten, die aus
der Simulation benétigt werden, aus den Aufzeichnungen der Referenzbausteine und
dem Tracefile automatisiert zu Ubernehmen. Zuséatzlich missen dem Anwender
komfortable Werkzeuge zum Editieren das Grunddatenbestandes und zur daten-
technischen Integration bewertungsrelevanter betriebswirtschaftlicher Informationen
angeboten werden.

6.3.1 Funktionen fiir den komfortablen Datenimport aus SIMPLE++

Da SIMPLE++ in seinem Tracefile nicht alle wahrend der Simulation auftretenden
Ereignisse protokolliert und nicht direkt in den Tracefile geschrieben werden kann,
missen Referenzbausteine die zuséatzlich bendétigten Daten in Erganzungstabellen
aufzeichnen [FELOOa]. Nach der Simulation stehen sie dann im Tracefileverzeichnis
zur Verfugung.

Mit dem Aufruf der Datenimportroutine fugt ein in der Stringverarbeitungssprache
AWK [AHO88] realisierter Praprozessor zunachst den Inhalt der Ergédnzungstabellen
mit den Tracefileeintragen zusammen und wandelt dabei jede Zeile in das MS-
Access-Standardformat um. Die daraus entstehende Datei ist direkt in MS Access
importierbar und hat beispielsweise den in Bild 69 dargestellten Inhalt.

Ereignis Zeitpunkt auslésendes Element empfangendes Element
ErzeugeBE 00:00:00.0000 .Platte:1 .Teilebereitstellung
Aus 00:05:06.0000 .Platte:1 .Teilebereitstellung
Aus 00:08:51.0000 .Platte:1 .Teilebereitstellung
Aus 00:13:39.0000 .Platte:1 .FTS
Aus 00:16:57.0000 .Platte:1 .Puffer_1
Aus 00:22:39.0000 .Platte:1 .Fraesmaschine
Pause 00:22:39.0000 - .Fraesmaschine
PauseEnde 00:25:39.0000 - .Fraesmaschine
Aus 00:28:57.0000 .Platte:1 .Fraesmaschine
Aus 00:33:36.0000 .Platte:1 FTS
Aus 00:36:36.0000 .Platte:1 .Puffer_2
Aus 00:41:06.0000 .Platte:1 .Bohrmaschine
Aus 00:44:06.0000 .Platte:1 .Bohrmaschine
Aus 00:48:45.0000 .Platte:1 FTS
Pause 00:51:27.0000 - .Puffer_3
PauseEnde 00:54:27.0000 - .Puffer_3
Aus 00:54:27.0000 .Platte:1 .Puffer_3
StoerBegin 00:56:51.0000 - .Pruefstation
StoerEnde 00:59:51.0000 - .Pruefstation
Aus 01:02:15.0000 .Platte:1 .Pruefstation
Aus 01:05:24.0000 .Platte:1 .Versand
..... /\

Legende:
[ ] zusatzliche Eintrage in den urspringlichen Tracefile

Bild 69: Auszug aus einem importfahigen Tracefile nach Prdprozessorbehandlung
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Die eigentliche Importroutine steht nun vor der Aufgabe, aus den ereignisorien-
tierten Eintragen die in der Simulation durchgefiihrten Aktivitdten und Aktivitatsfolgen
zu rekonstruieren. Dabei lassen sich zwei Teilaufgaben mit mehreren Schritten defi-
nieren. Zunachst gilt es, die Ereignisfolge aus der Sicht des Werkstiicks zu ergénzen.
Anschliel3end erfolgt ein Wechsel in die Stationsperspektive, um auch aus der Sicht
einer Station eine vollstdndige Aktivitdtenfolge Uber die Zeit rekonstruieren zu
kénnen.

Werkstiickperspektive Stationsperspektive

Schritt 1: Schritt 1:
Sortieren des erweiterten Tracefiles nach auslésendem Sortieren der bisherigen Ereignisliste nach empfangen-
Element und Ereigniszeitpunkt dem Element und Ereigniszeitpunkt

y A
Schritt 2: Schritt 2:
Verfolgung und Interpretation der Austrittsereignisse Identifizieren von Zeitllicken in der Zustandsfolge einer
eines auslésenden Elements Station und Einfiigen von Wartezustanden

A A
Schritt 3: Schritt 3:
Erganzung des erweiterten Tracefiles um Eintritts- und Berticksichtigung von Stér-, Pause- und Rustereignissen
Blockierereignisse sowie deren Wirkung auf andere Zustéande

A A
Ergebnis: Ergebnis:
Durchgéngige Arbeits- und Blockierzustandsfolge fiir ein Vollstéandiges Ereignisprotokoll fur ein auslésendes
auslésendes Element Element und die beteiligten Stationen

Bild 70: Schritte zur Ableitung der Aktivitdten und Aktivitatsfolgen aus dem Tracefile

Die Werkstiickperspektive ist durch das Sortieren des erweiterten Tracefiles nach
»=auslésendem Element und ,Ereigniszeitpunkt® generierbar. Damit liegt eine Ord-
nung vor, die es erlaubt, fir jedes bewegliche Element den Lauf durch das Simula-
tionsmodell nachzuvollziehen. So lafl3t sich feststellen, zu welchem Zeitpunkt ein
Werkstuck aus einer Ressource austreten wollte und ob dieser Austrittsversuch er-
folgreich war. Im Erfolgsfall wird ein Eintrittsereignis bei der nachfolgenden Station
erganzt. Ansonsten liegt ein Blockadezustand vor, der ebenfalls zu registrieren ist.
Als Ergebnis entsteht eine Tabelle, die alle Arbeits- und Blockierzustdnde aus der
Sicht eines Werkstlicks beschreibt.

Mit der Sortierreihenfolge ,empfangendes Element” und ,Ereigniszeitpunkt” kann in
die Stationsperspektive gewechselt werden. Diese fihrt alle Ereignisse auf, die im
Zeitablauf an einer Station aufgetreten sind. Nach der Zusammenfassung zusam-
mengehdrender Ereignisse wie beispielsweise Ein- und Austritt eines Werksticks ist
es mdglich, Zeitlicken zu identifizieren. Um die Zustandsfolge zu schlielRen, werden
Wartebldcke eingefugt. Danach erfolgt die Berucksichtigung von Stér-, Pause- und
Rustereignissen. Die Zustandsbldcke, innerhalb derer solche Ereignisse liegen, sind
entsprechend zu kirzen. Ist auch dieser Schritt vollzogen, liegt nun ein Ergebnis vor,
das alle Aktivitaten eines Simulationslaufes detailliert beschreibt.
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Die vollstédndige Ereignisliste ist nun wie folgt in eine Aktivitatenliste umzuwandeln.
Dabei wird - nachdem zwei Ereignisse eine Aktivitat begrenzen - aus jedem BEG und
END eine Aktivitdtszeile. Da es mobile Ressourcen gibt und auch bei stationéren
Stationen mehrere mogliche Vorganger und Nachfolger geben kann, werden zur
genaueren Charakterisierung einer Aktivitdt auch Vorganger und Nachfolger fest-
gehalten.

Das vollstandige Ereignis- bzw. Aktivitdtenprotokoll erweist sich nun fir mehrere
Zwecke als nitzlich. So kann beispielsweise anhand der Werkstlickperspektive
Uberprift werden, ob die Aktivitdtenfolgen im Simulationsmodell wie vorgesehen ab-
laufen und damit zum Beispiel Arbeitsplane richtig hinterlegt sind oder ob das Modell
zu korrigieren ist. Damit wird - quasi als Nebeneffekt - die Modellvalidierung erheblich
erleichtert.

Aulerdem dient die Ergebnistabelle als Ausgangsbasis fur mehrere Verdichtun-
gen. Aus der Werkstickperspektive ist eine Adjazenzmatrix dadurch ableitbar, indem
bei einem Stationswechsel in die Matrix des Bauteiletyps eingetragen wird, von
welcher Station zu welcher Station ein Bauteil wandert. Dadurch ist es spater moég-
lich, einen Aktivitdtennetzplan aufzustellen, aus dem die Reihenfolge der Aktivitaten-
durchfihrung hervorgeht. Aus der Ressourcenperspektive sind die Zugangs- und
Abgangskurven der beweglichen Elemente und damit die Bestandsentwicklung er-
sichtlich. Sind Ressourcen starr miteinander verkettet, besteht die Méglichkeit, diese
zusammenzufassen. Dazu werden die Aktivitatszeiten addiert, wahrend bei den er-
brachten Stilickzahlen das arithmetische Mittel zu bilden ist.

Je nachdem, welche Auswertungen gewinscht werden, sind nicht alle Optionen
relevant. Zudem kann es vorkommen, dal ein Anwender immer bestimmte Ressour-
cen zusammenfassen will oder Ressourcen immer bestimmten Kostenstellen fest
zuordnet. Damit nicht bei jedem Import eines strukturell gleichen Simulationslaufes
alle Einstellungen erneut vorgenommen werden mussen, gibt es Vorbelegungs-
tabellen, die komfortabel mit dem Anwendungseditor erstellbar sind.

6.3.2 Anwendereditoren zur Verwaltung elementarer Datenstrukturen

Die Anwendereditoren dienen einmal zur Betrachtung der importierten Dateien und
zum anderen der Festlegung von Importspezifikationen. So ist es mdglich, aus den
standardmafig nach Bauteiltypen sowie Vorganger-/Nachfolgerangaben aggregier-
ten Aktivitaten eine (Vorgabe-)Prozelstruktur zu erstellen. Dazu kénnen zum Bei-
spiel in Anlehnung an die Produktstruktur Haupt- und Unterprozesse definiert und
einander zugeordnet werden. Durch die Verknupfung mit Aktivitaten erfolgt die da-
tentechnische Versorgung mit konkreten Werten. Da KostSim Aktivitdtsnamen stan-
dardmafig aus der Ressourcenbezeichnung, dem erzeugten Bauteil sowie Vorgan-
ger- und Nachfolgernamen ableitet, erkennt es auch bei einem weiteren Simulati-
onslauf die entsprechenden Aktivitdten wieder. Ergibt sich eine neue Aktivitat, wird
der Benutzer Uber eine Mitteilung um die Zuordnung zu einem Unterprozel} gebeten.
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Neben den Prozelistrukturen kdnnen auch die Aktivitdten selbst noch detaillierter
spezifiziert werden. So ist es im Aktivitateneditor zur Verbesserung der Lesbarkeit
mdglich, zusatzlich zu dem standardmallig vergebenen Namen auch eine Kurz-
bezeichnung festzulegen. Weiterhin bietet der Editor die Moglichkeit, aulRer den vom
Simulationswerkzeug abgeleiteten Aktivitdtsgrundtypen neue Typdefinitionen zu ver-
einbaren. Beispielsweise fallt die Pruftatigkeit der Prifstation im Referenzbaustein
,Qualitatssicherung” im Simulationsmodell unter die Rubrik ,Bearbeiten®. Durch die
Definition eines KostSim-Aktivitatentyps ,Prifen® kann der standardmafig vergebene
Aktivitdtsname dem neuen Pruftyp zugeordnet werden. Damit ist die Grundlage fur
die spatere Bewertung der Prifaktivitdten geschaffen.

Auf Basis der definierten Aktivitatstypen wird zudem festgelegt, ob eine Aktivitat
wertschdpfend ist oder lediglich Kosten verursacht. StandardmaRig sieht KostSim nur
die Bearbeitungsaktivitdten als wertschépfend an. Falls ein Anwender die Ansicht
vertritt, dafd auch die Durchfihrung von Prifaktivitdten den Wert der Erzeugnisse
erhdht, kann er die Einstellung im Aktivitateneditor verandern. Gleiches qilt fir den
(absoluten) Einzelkostencharakter. Hier nimmt KostSim standardméaRig an, dal} alle
eindeutig teilebezogenen Aktivitaten direkt auf ein Erzeugnis beziehungsweise den
zugehdrigen Unterprozel3 verrechnet werden. Soll diese Eigenschaft zum Beispiel
auch fur RuUstaktivitdten gelten, ist ebenfalls eine Modifikation im Aktivitateneditor
mdglich.

B ProzeBschritte
Kustslm demo0000.mdb Verkniipfung zu Verkniipfung zu ’
Kostenstelle Aktivitatstyp H :
Prozefiname ®Gehaeusefertigung /2!/ /
Unterprozel Ressource Aktivitat / Zustand / T:5:M:5;: Mutzung  PosMr. Stiickzahl
p | Gehaeusze bereitsteller = | "W areneingang o - Gehaeuze_Wareneingang / Aktivititstypen Editor 'X 1 R

Gehaeuze_bereitsteller = | Teilebereitstellung - | Gehaeuze Bereitstellen [} Aktivitte R i 2 20
Gehaeuse_bereitsteller = | Teilebereitstellung - | Gehaeuse_Bereitstellen Blockieren el a_s'l'lp efsEnoplend T 3 125
Gehasuze_bersitsteler = | ftsl = | ftz1_Gehasuse_nach Frassend ! Bearbeiten b i 4 19
Gehaeuse fraesenl = | Fraesmaschinel Puffer = | Gehaeuse | agem_vor Fraesen | Blockieren ‘m % 5 19
Gehaeuze fraezen! = | Fraesmaschinel _Puffer =] Gehaeuse_Blockieren_vor_Fraedeni ; Eeleee) r i E 16
Gehaeusze_fraezenl = | Fraesmaschinel - | Gehaeuze Fraezend o i 7 15
Gehaeuse_fraesenl = | Fraesmaschingl - | Gehaeusze_Fraesen]_Blockieren ; oeren r i g 15
Gehaeuze fraezenl = | ftsl - | ftz:1_Gehasuse nach Fraesen2 i Fruefen ,T— i 5 14
Gehaeuze_fraezen? = | FraesmaszchineZ Puffer = | Gehaeuse_|agem_vor_Fraesen [ Lagem / ‘mi Z 1 10 14
Gehaeusze_fraezen? = Fraesmasch!nEZ - | Gehaeusze_Fraesen? . ; Tz / r 21 1 14
Gehaeuse_fraesen? = | Fraesmasching? ~ | Gehaeuse_Fraesen? Blockieren 2] 12 14
Gehaguze fraezen? = ftsl - | ftz:1_Gehasuse nach Bohren i Ruesten / r 21 13 14
Gehaeuze_bohren = | Bohimaschinel Puffer = Gehaeuse Lagemn vor Bohren i “warten / r Z 1 14 14
Gehaeuze_bohren - | Bohimaschinel_Puffer  ~ | Gehaeuse Blockieren_wor_Bohrén | 15 13}
Gehaeuse bohren = | Bohrmaschinel ~ | Gehasuze Bohren we rtsch('jpfend? .’.‘....i z | 16 13
Gehasuss_bohren § = [ Bohrmaschine] & - | Gehaeuse Bohren Blockieren T isor & | 17 13
Gehaeuze_bohren \ - | ftzl = | ft2l_Gehasuse nach [0S & 1~ 10:50.00 00226 % |@18 (k)
Gehaeuze_pruefen \ = | Pruefstation Gehaeuze_Prusfen 3 ox 52:00.00 00542 %/ 19 \ 13
Gehaeuze_pruefen \ - | Fertigteillager - haeuze Yerzenden 22 - 33:.00.00 00271 ﬁ 20 \13

- Unterprozesse des Prozesses — aktivitdtsausfihrende - Aktivitaten Reihenfolge = Anzahl der

Gehaeusefertigung Ressourcen im ProzeR® Durchftihrung

Bild 71: Strukturierte Darstellung der Prozel3aktivitdten mit Wertschépfungseditor

Analog zu den Aktivitdten werden auch fir die Ressourcen standardmafig die Be-

zeichnungen aus dem Simulationsmodell als absolute Pfadangabe vergeben, die der
Anwender selbstverstandlich ebenfalls um eigene Kurznamen erganzen kann. Zu-
satzlich kénnen die im Simulationsmodell angelegten Tabellen fir Produkte, Lose
und Auftrage betrachtet werden.
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6.3.3 Integration von (externen) Material- und Kostenstellendaten

Da in der Simulation nicht alle bewertungsrelevanten Aspekte abgebildet werden,
genlgt es nicht, ausschlieBlich die aus der Simulation kommenden Daten zu Uber-
nehmen. Vielmehr ist es entscheidend, auch externe Faktoren - wie zum Beispiel in
Kapitel 3 erwahnt und nicht in der Simulation betrachtet - zu integrieren. Dazu geh6-
ren sowohl Angaben zu den verwendeten externen Faktoren, als auch Informationen
Uber die Kostenstellenstruktur des modellierten Produktionssystems.

FUr die von aullen bezogenen Materialien sind zunachst einmal Materialstamm-
daten anzulegen, bevor der Materialverbrauch beschrieben werden kann. Dieser ist
wiederum an eine Aktivitat als Leistungsempfanger zu koppeln und kann auf die Zeit
oder auf die Menge bezogen werden (Beispiel siehe Kapitel 7). Mengenbezug liegt
vor, wenn die Durchfihrung einer Aktivitdt genau den Verbrauch einer bestimmten
Menge an Material betrifft. Zeitbezug heildt, dald der Materialverbrauch mit der
Durchfihrungszeit einer Aktivitat korreliert. Beispielsweise sind die Kosten fur Be-
triebsstoffe bei einer Aktivitdt umso hoher, je langer sie dauert. Das daflr eingesetzte
Rohmaterial kann aber durchaus gleich sein.

Ahnliche Zuordnungen wie beim Material sind auch fur Arbeitskrafte méglich, die
fest zu einer Maschine zugeordnet sind und eben wegen dieser festen Zuordnung in
der Simulation nicht extra abgebildet werden. Gleiches gilt fur Werkzeugkosten, die
ebenfalls Zeitbezug aufweisen. Uber die Zuordnung sonstiger Inputgréen zu Akti-
vitdten kann folglich das Geflecht zwischen Guterverzehr und Leistungserstellung
sehr detailliert abgebildet werden, ohne das Simulationsmodell zu verandern.

Nachdem die Leistungserstellung in Kostenstellen verantwortet wird, sind kosten-
stellenspezifische Analysen notwendig. Die Voraussetzung hierfir schafft wiederum
ein Editor (vgl. Kapitel 7), mit dem die im Simulationsmodell verwendeten Ressour-
cen zu den Kostenstellen eines Produktionssystems zugeordnet werden kdnnen.
Uber die an den Ressourcen ausgefiihrten Aktivitdten sind damit auch die oben er-
wahnten und an die Aktivitatsdurchfiihrung gekoppelten externen Kosten integriert.

Pflegt ein Betrieb die benétigten Daten in datenbankgestitzten Systemen zur Ma-
terialwirtschaft, Personalwirtschaft oder Kostenstellenrechnung, kénnen Sie Uber
standardisierte SQL-Abfragen oder eine ODBC-Verbindung [MIL95] ausgelesen
werden. Dieses Vorgehen sichert die Konsistenz und die Aktualitat der Bilanzhalle fur
die spateren betriebswirtschaftlichen Bewertungen.

Das sowohl bei den Simulationsdaten als auch den externen Daten verfolgte Prin-
zip der strikten Trennung zwischen Datenbeschreibung und Dateninhalt sichert also
einerseits die noétige Flexibilitat bei Anderungen oder Erweiterungen der Datenstruk-
tur und stellt andererseits die komfortable Versorgung mit aktuellen Daten sicher.
Sind also die betriebsspezifischen Datenstrukturen mit den dazugehdérigen Daten-
herkunftspfaden erst einmal angelegt, kbnnen auf dieser Basis mehrere Simula-
tionsstudien mit betriebswirtschaftlichen Bewertungen aufsetzen, ohne dal} erneut
bereits definierte Datenbeschreibungen anzulegen sind.
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6.4 Konfiguration eines Kostenrechnungsmodells als Basis fur
fertigungswirtschaftliche Bewertungen

In Kapitel 5.3.1 wurde die Aktivitat als elementarer Kostentrager definiert, der be-
stimmte, an den Ressourcen angefallene und nach Kostenarten differenzierte,
Kosten direkt dbernimmt und dem die restlichen Kosten Uber Kostenstellen zuge-
rechnet werden kénnen. Daher ist zunachst zu untersuchen, wie die Kostenséatze fur
die Inanspruchnahme von Ressourcen kalkulierbar sind, bevor Mdglichkeiten zur
KostenschlUsselung und der sich daraus ergebenden Zusammensetzung der Her-
stellkosten betrachtet werden kénnen. Denn erst auf dieser Basis ist schlieBlich ein
Vergleich unterschiedlicher Kostenrechnungskonzepte mdglich.

6.4.1 Simulationsbasierte Kalkulation von Kostensatzen fiir Ressourcen
und Aktivitaten

Als Kalkulationsschema fir die Ressourcenstundensatze wird aus den in Kapitel
5.3.4 dargelegten Erwdgungen die Maschinenstundensatzrechnung gewahlt. Sie
zeichnet sich vor allem dadurch aus, dal} sie einen Grofdteil der ressourcenabhan-
gigen Kosten nicht auf Grundlage wertmafiger Schliissel verteilt, sondern auf Basis
des Zeitschlissels. Damit kommt sie dem Postulat einer Kostenzuordnung in Ab-
hangigkeit vom Ressourcenverbrauch sehr nahe.

Um die reale Kostensituation méglichst genau abzubilden, sind in KostSim detail-
lierte Schemata fur die drei Ressourcentypen Maschine, Personal und Logistik ver-
fugbar. Diese sind - wie alle Verfahren im internen Rechnungswesen - nicht vorge-
schrieben und kénnen deshalb frei gestaltet werden. Als Anhaltspunkt kann die VDI-
Richtlinie 3258 [VDI62] um solche Kostengréfden ergénzt werden, die in der
betriebswirtschaftlichen Literatur [VDM83, VDI99] sowie nach der Studie von Weber
[WEB99] in der unternehmerischen Praxis am haufigsten vorkommen.

B Stundensatzberechnung
Kustslm Stundensatzberechnung IRESTEMECITp m
— Ressourcenname o
I = | "] Bereitschaftszeit
Gehaeussfertigung - ‘| ﬁ a—” ErcanpsdiieR |+
| _irunddaten Auslast I
RSS-Grunddaten WisdetbeschaffungwerDM) 350000 |DM & | uslastung (gepl.)
Nutzungsdatier (1ahrs] 4 Jztre | | monstiche Berstschltszeit 3205 :“T‘ET‘“"QI[SE_‘"QT'{’_E”: 3:‘/ (aus RSS-Angaben)
X . = P () uslastung (Simulation)
kalkulatarischer Zinssatz [241ah) 0% i Do i | e === 34:\\\
Instardhaltungs Kostensatz (%A1 0% ST ene - Auslastung (sim.)
; Kosten
Instandhatungs-LiegezeitenJahr 3% (Simulationsergebnis)
sonstige ungeplante Liegezeiten 2% fixe Kosten K k variable Kosten
FEmiErE ) 20 am pra-Jahr ! /o Stunde Ergebnisdaten
Fiaumkosten (DM /gm™Jat) 420 DM 7| kakuetoriche abschreibungen 87.500 i
T . S o kakulaterische Zinsen 17.500 o &
weitere Kosten (fix]
RSS-Zusatzdaten O Raurkosten B.400 i
Kastenbezeichnung Kosten/ kosten & 3 Energiekosten i 336 /
(Zusatz-)Kostenart ﬂﬁ“”gsm’an OO0z 120000 _| oniz0 Instandhaltungskosten 3000 o var. RSS-Satz
Woerkzeugkosten i} [i}
Anlastung (abs.) weitere umgelegte Kasten 24,000 0 fixer RSS-Satz
angelastet (insg.) sonstige Kosten i i
Anlastung (rel.) (pag./kalk. analog)
) Gesant 172.400 DM 3.36 DM /
Kostenartenliste wﬁ Uersicht 3 132,40 DM
Kostenartendef. K —j‘—J-‘P* [*)bezagen auf die Nutzzeit Maschinenstundensatz 135,76 DMO———=—" gesamter RSS

Bild 72: Kalkulationsschema fiir die Berechnung von Ressourcenstundensétzen mit
fixen, variablen, pagatorischen und kalkulatorischen Komponenten
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Zur flexiblen Anpassung an das Kalkulationsschema eines Unternehmens kénnen
die vordefinierten Kostenarten vom Anwender ergénzt werden. Dabei unterscheidet
KostSim zwischen fixen und variablen sowie zwischen pagatorischen und kalkulato-
rischen Kosten. Zuséatzlich besteht bei der Fixkostendefinition die Option, in Abhan-
gigkeit der Auslastung unterschiedliche Niveaus festzulegen. Damit kénnen bei-
spielsweise Uberstundenzuschlage fiir einen Bediener hinterlegt werden, der einer
Maschine fest zugeordnet ist und deshalb nicht in der Simulation abgebildet wurde.

Im Normalfall werden nun zunachst die Gesamtkosten einer Ressource aus den
hinterlegten Angaben bestimmt. AnschlieRend ergibt sich durch die Division mit der
(geplanten) Bereitschaftszeit der Ressourcenstundensatz. Eine andere - allerdings
nur nachtraglich realisierbare - Moglichkeit ist, anstelle der Bereitschaftszeit die Be-
legungszeit fur die Berechnung des Stundensatzes zu verwenden. Damit tGberndh-
men dann alle Aktivitdten, wahrend deren Ausfuhrung ein Werkstiick die Ressource
belegt, die kompletten Ressourcenkosten. Dieser Effekt wird zwar von den Vertretern
der dynamischen (auslastungsabhé&ngigen) Maschinenstundensatzrechnung [LOR97,
ROTOO0] begrufdt, hat jedoch auch den Nachteil, daly dann bestimmte Ressourcen als
besonders teuer erscheinen kdénnen und deswegen keine Auftrdge mehr zugeteilt
bekommen, was wiederum den dynamischen Maschinenstundensatz erhéht und
damit eine hypothetische Kostenspirale induziert.

Um solche kalkulatorischen Fehlschlisse zu vermeiden, verwendet KostSim das
traditionelle Berechnungsverfahren. Dieses verteilt auch - da eine Ressource zu je-
der Zeit genau eine Aktivitdt ausfihrt - alle Ressourcenkosten auf Aktivitaten. Im
Gegensatz zur dynamischen Maschinenstundensatzrechnung stehen jetzt dem
Kostenblock alle - und nicht nur die teilebezogenen - Aktivitdten gegeniber. Damit
tragen die teilebezogenen Aktivitdten auch nur die Kosten, die sie direkt verursacht
haben. Die restlichen Kosten - vor allem fur die teileneutralen Aktivitaten - bleiben
vorerst an der Ressource haften und kénnen spater umgelegt werden.

e [_[O]
KostSim Navigationskomponente M
' — Aktivitatsname

Prozel Inf - S o

D Hitie Gehaeuse_Bereitstellen Aktivitatstyp

UnterprozefL \wi.eseﬁzmeusefemgumg fmt ILEgam 'm Fhuctiesten
Aktivitzt I 7 Vomenman oSt fenrasosen ’\ T suckostensiont
vita Materialkosten Selektiet [/
T2 e |kt ~_ m ;
%y 3. Gehacuse Dereitstellon BI | 24857 Rotmateis Gehasuse siick 700004 | Kostenart

‘:§ 4. fts:1_Gehaeuse_nach_Fras (far unverrechnete Kosten)
= Gehaeuse_fragsen?
------ > Gehaeuse_fraesen Kostenkomponenten

%= Gehasuse_bofren summe: 710,00 DM _\_Verrechnung (i/n)?
= Gehaeuse_pruefen /
...... 48 Material Ressourcenkosten  Selektiett: [
Ressource Zeit Stundensatz Kosten
& Ressourcen
------ € Kostanstellen Tailshersitstelling 310k 355 DM 3253 0M
_@ Betriebskosten
...... &5 SERY
-3 Plattenfertigung o
= Wellenfertigung betelhgte Ressource Summe: 32,59 DM
L e e
E Kostenstelle Gesamtsumme: 742,59 DM
E]Ebemebskosten = o— | Gesamtsumme
[—

Bild 73: Formular zur Betrachtung der Kosten auf Aktivitdtsebene am Beispiel einer
teilebezogenen Aktivitét
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6.4.2 Verursachungsnahe Schliisselung der Gemeinkosten

Die Aktivitaten, die keinen Einzelkostencharakter aufweisen, kdénnen verur-
sachungsnah den Unterprozessen zugeschlisselt werden, zu denen die Aktivitaten
mit Einzelkostencharakter gehéren. Als Schlissel bietet sich dabei das Verhaltnis an,
in dem die betroffenen Unterprozesse die Ressource in Anspruch genommen haben.
Dieses Verhaltnis wird dem Anwender von KostSim in Form von Prozentsatzen
vorgeschlagen. Selbstverstandlich steht es ihm nun frei, die Aktivitatskosten ohne
Einzelkostencharakter nach einem anderen Schlissel oder gar nicht - namlich zu null
Prozent - zu verteilen. Die durch eine andere Verteilung entstehende Kostenunter-
bzw. -Uberdeckung wird von KostSim pro Ressource separat ausgewiesen.

Nach dem gleichen Verfahren schlagt KostSim auch eine Verteilung der (Rest-)
Gemeinkosten einer Kostenstelle auf diejenigen Prozesse vor, die deren Leistungen
empfangen. Im einzelnen wird also zunédchst ermittelt, welche Prozesse eine
Kostenstelle durchlaufen. AnschlieRend erfolgt pro Ressource eine Berechnung der
zeitlichen Inanspruchnahme durch die zu einem Prozel® gehérenden Unterprozesse.
Um zuséatzlich die Wertigkeit unterschiedlicher Ressourcen zu bertcksichtigen, wird
die zeitliche Inanspruchnahme mit dem Stundensatz der Ressource multipliziert. Aus
dem Verhaltnis dieser GréRen auf ProzelRebene resultiert schlieBlich der Vorschlag
fur den Verrechnungsschlissel, auf den der Anwender wie bei der Schlusselung der
Ressourcengemeinkosten beschrieben reagieren kann.
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Bild 74: Durchgédngiges Schema zur verursachungsnahen Schliisselung der
Gemeinkosten auf Ressourcen-, Kostenstellen- und Betriebsebene
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Auf der héchsten Ebene erfolgt die Aufschliisselung der Betriebsgemeinkosten
ebenfalls nach der Prozelkostenbelegung. Diese errechnet sich aus der Summe
Uber alle mit dem jeweiligen Stundensatz multiplizierten Zeitanteile aller Ressourcen,
die der betreffende Prozefl3 in Anspruch nimmt und der anschlieRenden Division
durch die direkten Ressourcenkosten. Damit ist der von KostSim vorgeschlagene
Verteilungsschlussel fur alle Betriebskostenarten identisch. Wegen der Vollstandig-
keit der Kostenbetrachtung ist deren Berlicksichtigung dennoch fir manche Rech-
nungszwecke notwendig. Zudem steht es dem Anwender auch auf dieser Ebene frei,
einzelne Prozesse durch die Wahl eines anderen Verteilungsschlissels besonders
zu be- oder entlasten. Die daraus resultierende Kostenunter-/Uberdeckung wird nach
dem Lokalitatsprinzip wiederum auf der Ebene ausgewiesen, auf der sie entsteht.
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Bild 75: Zurechnung von Gemeinkosten als Ergebnis und Gestaltungsmaéglichkeit

6.4.3 Analyse der Entstehung und Zusammensetzung der Herstellkosten

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, wie die differenzierte Zurechnung von atomaren
Kostenelementen zu Kostentrégern erfolgt. Das Prinzip der Herstellkostenanalyse ist
es nun, diese Betrachtung umzudrehen. Sie kann fir alle aggregierten Grélen und in
mehreren Dimensionen beziehungsweise nach allen definierten Deskriptoren
durchgefiihrt werden. Dabei ist sowohl eine Stlick- als auch eine Gesamtkosten-
betrachtung mdglich. Als Einstieg in die Prozel3}kostenbetrachtung kann aus der
Bilanzdarstellung der Prozel3 mit den hochsten Stuckkosten (oder Gesamtkosten)
ausgewahlt werden. Uber die Drill-Down-Technik zeigt KostSim schlieRlich die
Kostenentstehung tUber Unterprozesse bis zu den einzelnen Aktivitaten an. Dabei ist
es auf jeder Ebene mdglich, die Kosten nach Kostenarten, nach Kostentypen, nach
fix oder variabel und nach pagatorisch oder kalkulatorisch zu separieren. Ebenso
wird angezeigt, in welcher H6he eine Zuschliisselung von Kosten erfolgte.
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Neben den Punktbetrachtungen bietet KostSim auch statische Verlaufsbetrach-
tungen an. So kann KostSim untersuchen, wie sich die Kosten in der Nahe der mit
Hilfe der Simulation ermittelten Ausbringung verhalten. Unterstellt wird dabei, dal} die
Produktionsstruktur und damit der Kostencharakter (fix, proportional, stufenfix) gleich
bleibt. Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen die Grenzkosten (nur variable
beziehungsweise stufenfixe Kosten werden betrachtet), d. h. die Kosten der Produk-
tion einer zusatzlichen Einheit, komfortabel abgeschatzt werden. Ist ein genaueres
Ergebnis gewlnscht, mul} wegen der fehlenden Berlcksichtigung dynamischer Ef-
fekte erneut simuliert werden.

Interessiert die Entwicklung der Gesamt- oder Stiickkosten, kénnen in der graphi-
schen Darstellung die Auswirkungen von Fixkostendegressionseffekten (oder Ska-
leneffekten) dargestellt werden. Aullerdem kann zwischen einer Linien- und einer
Blockdarstellung gewahlt werden. Erstere erméglicht, sehr schnell das Niveau ein-
zelner Kostenkomponenten in Abhangigkeit der Ausbringung abzulesen, wahrend
letztere vor allem verdeutlicht, wie sich die Stiickkosten in Abhangigkeit der Ausbrin-
gung zusammensetzen. Hierdurch wird dem Benutzer ein Eindruck tber das Gewicht
und die BeeinfluRbarkeit einzelner Kostenanteile vermittelt.
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Bild 76: Darstellung der Bedeutung und Entwicklung wichtiger Komponenten der
Herstellkosten als Marginalbetrachtung bei konstanter Produktionsstruktur
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6.4.4 Nachbildung und Vergleich unterschiedlicher Kostenrechnungssysteme

Die verschiedenen Optionen zur Einstellung der Verrechnungsparameter kénnen
nicht nur zur Herstellung der Kostentransparenz, sondern auch zur Nachbildung un-
terschiedlicher Kostenrechnungskonzepte genutzt werden. Indem KostSim die Aus-
wirkungen der verschiedenen Kostenrechnungsanséatze aufzeigt, ermdéglicht es einen
aussagekraftigen Vergleich.

Den Ausgangspunkt der Betrachtung bilden dabei immer die Aktivitdtseinzelkosten.
Werden nun alle Aktivitdtseinzelkosten des Kostentyps ,Materialeinzelkosten®
zusammengefal3t und der Summe des Kostentyps ,Materialgemeinkosten®
gegentibergestellt, ergibt sich der tatsachliche Zuschlagssatz fir die Materialgemein-
kosten. Dieser Zuschlagssatz kann jetzt mit dem von einem Unternehmen verwen-
deten Zuschlagssatz entweder direkt oder - anhand der Verénderung der Herstell-
kosten - indirekt verglichen werden. Da KostSim wegen der vielen Deskriptoren auch
in der Lage ist, kostenstellen- und prozelispezifische Zuschlagssatze auf Basis der in
der Simulation gewonnenen Daten zu ermitteln, bietet es eine wertvolle Hilfestellung
fur ein Unternehmen, das vor der Frage steht, ob es eine Variante der Prozel}-
kostenrechnung einfiihren soll oder ob auch eine Anpassung beziehungsweise Diffe-
renzierung der Zuschlagssatze in der traditionellen Vollkostenrechnung genigt.

Von der héheren Genauigkeit profitiert auch die Ressourcenstundensatzrechnung.
Hier stellt KostSim die urspriinglich geplante und die in der Simulation tatsachlich
erreichte Auslastung ebenso wie den errechneten Stundensatz auf statischer und
dynamischer Basis gegenuber. Nach dem gleichen Verfahren sind ebenfalls Ver-
rechnungssatze fur die von (Hilfs-)Kostenstellen erbrachten Leistungen miteinander
vergleichbar. Weiterhin sind die Grenzkosten der Produktion einer zuséatzlichen Ein-
heit bestimmbar, indem die Herstellkosten der Simulation mit dem erweiterten Pro-
duktionsplan um die bisherigen Herstellkosten verringert werden.

Durch die Mdéglichkeit, die Kosten einzelner Aktivitdten zu addieren, wird auch eine
detaillierte Auftragskalkulation unterstitzt. Zuséatzlich ist Gber die Eingabe von Erl6-
sen fur Auftrége oder Produkte eine Deckungsbeitragsrechnung méglich. Damit kén-
nen die am Markt verwerteten Leistungen ihren in der Produktion angefallenen
Kosten gegenubergestellt werden.

Insgesamt bietet das Kostenrechnungsmodul von KostSim die komplette Funktio-
nalitat, um alle gangigen Kostenrechnungsverfahren abzubilden. Zuséatzlich ist es
moglich, von der reinen Form abzuweichen. Damit kénnen verschiedene Verfahren
nebeneinander in einer Kostenrechnung eingesetzt werden. Der Benutzer wird also
nicht auf ein Kostenrechnungsverfahren festgelegt. Vielmehr kann er durch die Art
seiner Planung und durch die Wahl der Funktionen das in seinem Unternehmen ein-
gesetzte Verfahren sehr detailliert abbilden und dariber hinaus mit Hilfe von Bild 77
von Fall zu Fall entscheiden, welches Verfahren er fur welche Entscheidungssituation
einsetzt.
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Bild 77: Gegenliberstellung der Vor- und Nachteile wichtiger Kostenrechnungs-
systeme mit Einordnung der Aufgabeneignung [nach CO091,RIE94,MAN97]
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6.5 Zielgerichtete ldentifikation von Schwachstellen und
Verbesserungspotentialen

Bei der Analyse von komplexen Produktionssystemen ist es wichtig, sich einen
schnellen Uberblick verschaffen zu kénnen und dann gezielt kritische Stellen von
unterschiedlichen Blickwinkeln aus zu untersuchen. Deshalb gilt es, Verfahren zur
engeren Auswahl der Analyseobjekte zu implementieren. Diese liefern die (Aus-
gangs-)Ergebnisse, an die sich eine Betrachtung nach Prozessen, Ressourcen und
Kostenstellen anschliefdt. Dabei wird der Benutzer bei standardisierten Untersuchun-
gen durch rechnerbasierte Assistenten unterstitzt.

6.5.1 Untersuchungen zur Auswahl des nachsten Analyseobjekts

Schwachstellen haben Stérungen in den Materialflussen zur Folge. Es gilt nun, die
Ressourcen, Prozesse oder Kostenstellen zu finden, die diese Stérungen verur-
sachen. Um einen ersten Eindruck vom simulierten Produktionssystem zu erhalten,
bietet sich die Erstellung eines Durchlaufdiagramms an. In dieser Darstellung werden
die Zu- und Abgange Uber den Simulationszeitraum in zwei Kurven aufgetragen. Die
Zugangskurve entsteht durch Aufaddieren der Bestandszugdnge wahrend des Unter-
suchungszeitraums unter Berlicksichtigung des Anfangsbestandes. Analog dazu er-
gibt sich die Abgangskurve durch Addition der Abgénge im betrachteten Zeitraum,
beginnend im Koordinatenursprung. Die Differenz der beiden Kurven entspricht dem
Bestand. Die angezeigten Kurven fir den Bestandszugang, den Bestandsabgang
und den aktuellen Bestand kénnen anschlieBend nach der Kennlinientheorie von
Wiendahl [WIE93] interpretiert werden. So deutet ein scherenartiger Verlauf der Zu-
und Abgangskurve zum Beispiel auf einen steigenden Bestand hin, wahrend ein
deckungsgleicher Kurvenverlauf auf eine Materialunterversorgung in der Fertigung
schlieRen lafdt. Durch die monetare Darstellung des Durchlaufdiagramms werden
zusétzlich die Werte der Bestande berucksichtigt (vgl. Bild 108).
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Bild 78: Analyse eines Produktionssystems mit dem Betriebskennlinienmodell
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Nach dem visuellen Eindruck bieten die Materialflulmatrizen eine quantitative
Analysemdglichkeit. Diese Darstellungsform ist insbesondere bei der Betrachtung
von MaterialfluBbeziehungen in Produktionssystemen mit einer sehr grofden Anzahl
an Funktionseinheiten von Vorteil. Sie kénnen sowohl als Quelle (senkrechte Achse
der MaterialfluBmatrix) als auch als Senke (waagrechte Achse der MaterialfluBmatrix)
fungieren, so dal} entsprechende VON-NACH-Beziehungen entstehen. Die einzelnen
Felder der MaterialfluBmatrix enthalten die zugehérigen Mengen des Materialflusses
zwischen den jeweiligen Funktionseinheiten. Treten im Produktionssystem sowohl
Hin- als auch Rickflusse auf, so sind diese durch Eintrége oberhalb bzw. unterhalb
der Matrixdiagonalen erkennbar.

Dabei besteht die Mdglichkeit, die Analyse durch eine Beschrédnkung auf be-
stimmte Ressourcen, Kostenstellen, Prozesse und Unterprozesse schrittweise zu
verfeinern. Neben der mengenorientierten Darstellungsform bietet KostSim zuséatzlich
die monetére Bewertung gemal der im Datenmanager hinterlegten Kostensatze oder
dem im Modul ,Kostenanalyse“ eingestellten Verfahren. Darlber hinaus werden die
Materialflisse nach dem Schema der ABC-Analyse [VDI73] kategorisiert. Damit
kénnen jene Materialflisse des Produktionssystems bestimmt werden, die den
héchsten mengenmaéalligen bzw. monetéren Flul3 aufweisen. Auf dieser Basis ist eine
Identifizierung des kritischen Materialflusses ebenfalls problemlos. Mit diesen
Erkenntnissen kdnnen Optimierungsansatze gezielt dort gesucht werden, wo sie den
héchsten Einflul auf die Gesamtleistung des Produktionssystems haben.
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Bild 79: MaterialfluBmatrix zur Identifikation kritischer Ressourcen und Prozel3schritte
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6.5.2 Gezielte Betrachtung kritischer Ressourcen und Produktionsengpéasse

Die auf dem kritischen Pfad liegenden Prozesse und Ressourcen sind nun detail-
lierter zu betrachten. Dabei hilft ein Durchlaufzeitdiagramm, das fir jeden Prozel}
eine Durchlaufzeitsdule mit den Zeitanteilen der am Fertigungsablauf beteiligten Ak-
tivitaten auffuhrt. Damit erhalt der Anwender einen Uberblick Uber die Verteilung der
Durchlaufzeit, die nach einer Untersuchung von Stommel [STO73] in den meisten
Fallen zu weniger als 25% aus Bearbeitungszeiten und damit wertschépfenden
Anteilen im Sinne der Definition von Porter [POR85] besteht.

Fur eine detaillierte Betrachtung des Kosten- und Wertzuwachses eines bestimm-
ten Prozesses wird dieser zunéchst in alle beteiligten Aktivitdten aufgespaltet. In der
Reihenfolge der Aktivitatsdurchfiihrung erfolgt dann die Multiplikation der Ausfih-
rungsdauer mit dem Ressourcenstundensatz. Werden unter Berlicksichtigung der
strengen Abgrenzung zwischen Kostenerhéhung und Wertschépfung die kumulierten
Durchlaufzeiten auf der Ordinate und die kumulierten monetaren Betrdge auf der
Abszisse aufgetragen, entstehen die Kosten- und Wertzuwachskurven.
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Bild 80: Analyse des Kosten- und Wertzuwachses eines Prozesses im Zeitablauf

Aulerdem wird das Vorsichtsprinzip bei der Berechnung der Kurven zugrunde-
gelegt. Das bedeutet, dald von parallel ablaufenden Aktivitdten die l&dngste Zeitdauer
und der héchste Kostenzuwachs in die Berechnung eingeht. Damit stellt die Kosten-
zuwachskurve sowohl den kritischen Pfad der Zeit als auch den kritischen Pfad der
Kosten dar. Diese Betrachtung wird den Zwecken der Prozellanalyse am ehesten
gerecht, da fur den Fall, day nur Durchschnittswerte gewlinscht werden, bereits die
Abbildung von Durchschnittsaktivitaten im Simulationsmodell und die Hinterlegung
durchschnittlicher Maschinenstundensétze gentgt hatten. Aus der Differenzfunktion
wird schliel3lich deutlich, an welchen Stellen im Fertigungsablauf die Kosten am
starksten ansteigen, ohne Wert zu schaffen und welches Rationalisierungspotential
durch die Eliminierung nicht-wertschépfender Aktivitaten realisierbar ist.
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Die Aktivitdten selbst lassen sich am besten in der Portfolio-Darstellung analysie-
ren. Diese ordnet alle beteiligten Aktivitdten nach prozentualer Kapitalbindung und
verursachtem Kostenzuwachs in ein Portfolio ein. Die prozentuale Kapitalbindung
setzt dabei die Kapitalbindung des jeweiligen Prozelischrittes zu der des gesamten
Prozesses in Beziehung. Die Kostensteigerung eines Prozelschrittes entspricht dem
Kostenzuwachs in der vorhergehend erlauterten Zuwachskurve. Weiterhin wird durch
die Einfarbung einer ProzefRschrittraute symbolisiert, ob die zugrundeliegende Akti-
vitat wertschopfend (griin) oder lediglich kostenerhéhend (rot) wirkt. Zusatzlich teilen
Durchschnittslinien das Diagramm in vier Quadranten.
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Bild 81: Portfolio zur Gegentberstellung der Kapitalbindung einer Aktivitét mit ihrem
Kosten-/Wertzuwachs als Mal3stab fiir kritische Prozel3schritte

Folglich beinhaltet der rechte obere Bereich des Portfolio-Diagramms die Prozel}-
schritte, die sowohl eine Uberdurchschnittliche Kapitalbindung als auch einen relativ
hohen Kostenzuwachs aufweisen. Ein Prozel3schritt sollte also umso genauer analy-
siert werden, je weiter rechts und je hoéher sich seine (rote) Raute befindet. Dazu
kann der Benutzer ebenso wie bei der Zuwachskurvendarstellung in das Portfolio
hineinklicken. Er erhalt dann umgehend detailliertere Informationen Uber den selek-
tierten Prozel3schritt und kann direkt zur betreffenden Ressource verzweigen.

In der ressourcenorientierten Sicht unterscheidet KostSim zwischen den Katego-
rien ,Mensch®, ,Maschine“ und ,Lager® sowie zwischen der Nutzung nach Aktivi-
tatstypen und der Nutzung durch die verschiedenen Prozesse. Die so gewonnenen
Informationen ermdglichen fundierte Aussagen Uber die Ausnutzung und somit Uber
den Wirkungsgrad einer einzelnen Ressource. Ressourcen mit sehr hohen, unpro-
duktiven und somit unwirtschaftlichen Zeitanteilen - z. B. im Bereich ,Blockieren” und
~Warten“ - lassen sich identifizieren und durch geeignete Veranderungen des Pro-
duktionsablaufs besser auslasten. Insgesamt kann dadurch die (Ressourcen-)Wirt-
schaftlichkeit des simulierten Produktionssystems entscheidend verbessert werden.



Entwicklung des Kostenrechnungswerkzeuges ,KostSim* 114

6.5.3 Quantifizierung der Leistung einzelner Kostenstellen

Auf Kostenstellenebene ist es mdglich, die Leistung mehrerer Ressourcen und der
von ihnen durchgefihrten Aktivitaten im Zusammenhang zu betrachten. Dazu wer-
den die Ergebnisdaten aller Ressourcen einer Kostenstelle zusammenfassend in
einer Bilanz dargestellt. In der Mengenansicht sind sowohl die eingehenden als auch
die ausgehenden Stickzahlen nach Prozessen getrennt aufgefiihrt. Sollten sich
beide Angaben unterscheiden, Ubersteigt der Input den Output. In diesem Fall befin-
den sich also noch Besténde in der Kostenstelle.

Durch die monetére Bewertung der Angaben in der Mengenbilanz kann eine
Kostenbilanz aufgestellt werden. Diese zeigt auf, welche Werte eine Kostenstelle
erhalten und welche sie erzeugt hat. Indem KostSim jedes Werkstick mit den Kosten
der von ihm beanspruchten Ressourcen belastet und anschlieliend eine Summe
Uber alle Werksticke bildet, die an einer Kostenstelle angekommen sind, berechnet
es den Wert der empfangenen Leistungen. Nach dem gleichen Verfahren werden die
Leistungen bewertet, die eine Kostenstelle abgegeben hat. Diese Werte kdénnen
dann - wie im Kostenrechnungsmodul implementiert - als Basis fur Verrech-
nungssatze zur Schlisselung der Gemeinkosten einer Kostenstelle dienen.
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Bild 82: Einsatz und Ergebnis einer Kostenstelle als Basis fiir die Leistungs-
bewertung

Die Differenz zwischen empfangenen und abgegebenen Kosten stellt den Kosten-
zuwachs dar, der innerhalb einer Kostenstelle angefallen ist. Wird dieser nach Pro-
zessen aufgegliedert, gewinnt der Anwender einen sehr genauen Uberblick dariiber,
welche Prozesse durch die Nutzung welcher Ressourcen in welchen Kostenstellen
zu einem Kostenzuwachs gefuhrt haben. Durch die zusatzliche Betrachtung der
Wertschépfung ist es schlielBlich méglich, die Effizienz einer Kostenstelle zu bewer-
ten und diesbezligliche Zielkennzahlen zu definieren.
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6.5.4 Unterstiitzung der Auswertungen durch den Auswertungs-Wizard

Zur gezielten Ermittlung von Schwachstellen und Verbesserungspotentialen stellt
KostSim einen Auswertungsassistenten zur Verfiigung, der den Anwender von stan-
dardisierten und zeitintensiven Auswertearbeiten entlastet. Neben dem Aufstellen
von Listen hinsichtlich des Erfillungsgrades bestimmter Kenngréflen wie Wert-
schépfungsanteil, Blockierzeit oder Ausschul3quote generiert KostSim auch Ver-
dachtsmomente fir die Ursachen einer Schwachstelle.

So resultieren signifikante Blockierzeiten prinzipiell aus unterschiedlichen Arbeits-
inhalten und Bearbeitungsdauern aufeinanderfolgender Maschinen. Dies wird nur
durch eine Entkopplung mittels ausreichend grof3er Puffer entscharft, falls eine Har-
monisierung der Bearbeitungszeiten nicht erreicht werden kann. Wird die mégliche
Bearbeitungszeit durch Wartezeiten an den Maschinen eingeschrénkt, so kann dies
durch Maschinen in vorgeschalteten Bereichen hervorgerufen werden, die wegen zu
langer Bearbeitungsdauern oder zu hoher RUstzeiten zu wenig Teile bearbeiten.
Auch ein zu klein dimensionierter Puffer oder eine schlechte Abstimmung der Ein-
lastung von Zulieferteilen kann dies bewirken. Im letzten Fall werden eventuell zwar
genugend Teile gefertigt, doch ist die Abstimmung der einzelnen Fertigungen - ein
spezielles Montageproblem - nicht ideal und die Ubergeordnete Anlagensteuerung
mul geandert werden.
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Bild 83: Systematische Unterstiitzung der Schwachstellensuche durch Generierung
von Verdachtsmomenten und implementierte Data-on-Demand-Funktion

Durch das Zusammenspiel der Analyseinstrumente und der Data-on-Demand-
Funktionalitét, die direkt zum n&chsten Analyseobjekt verzweigt, gewinnt der
KostSim-Anwender Schritt fur Schritt einen zunehmend besseren Uberblick tber die
Wirkungszusammenhénge in seiner Fertigung. Er wird feststellen, dall das Verhalten
eines Produktionssystems entscheidend durch die schwachste Stelle geprégt ist und
daR sich durchgreifende Anderungen nur durch eine Verbesserung dieser Stelle er-
Zielen lassen. Damit ist er nun in der Lage, gezielte Ansatzpunkte fur Verbesse-
rungsmaflnahmen vorzuschlagen. Ihre Auswirkungen kénnen anschlie3end in einem
Simulationsmodell Gberprift und wiederum mit KostSim bewertet werden.
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6.6 Untersuchung der Wirtschaftlichkeit geplanter Investitionen

Aus den MaRnahmen oder Gestaltungsalternativen, die im Zuge einer Um- bzw.
Neuplanung komplexer Produktionssysteme angedacht wurden, sind die vielverspre-
chendsten herauszufinden. Mit Hilfe eines Simulationsexperiments kénnen dazu die
technisch-logistischen Auswirkungen abgeschatzt werden, die dann die Eingangs-
grélRen fur die betriebswirtschaftliche Bewertung bilden. Wegen der Unsicherheit
zukunftiger Entwicklungen gilt es, unterschiedliche Produktlebenszyklen und un-
sichere Absatz- bzw. RickfluReinschatzungen bei der Ableitung einer Aussage Uber
den Erfolg eines Investitionsvorhabens zu beriicksichtigen.

6.6.1 Anlegen einer Investitionsalternative als Simulationsexperiment

Zur Bewertung einer Investitionsalternative mul} zuné&chst festgehalten werden,
welche MalRnahmen jeweils getroffen wurden. Um alle untersuchten Alternativen
komfortabel verwalten zu kénnen, ist in KostSim eine hierarchische Verwaltungs-
struktur implementiert. Im Rahmen eines neuen Simulationsprojektes wird eine spe-
zifische Experimentverwaltung initiiert, indem der Anwender die Ausgangssituation
der Wurzel des Simulationsbaums zuweist. Diejenigen Alternativen, die sich direkt
auf eine Anderung der Ausgangssituation beziehen, sind dann eine Ebene darunter
anzuordnen. Wird eine Alternative modifiziert, entsteht wiederum eine neue Ebene.

Durch diese Mdoglichkeit der schrittweisen Verfeinerung, die mit der in Kapitel 5.4
vorgestellten Datenstruktur effizient unterstitzt wird, ist es vollkommen ausreichend,
zwischen zwei Simulationsldufen mit einer Knotenbeziehung nur die Anderungen
anstelle der gesamten Daten fur die vergleichende Bewertung zu verwenden. Zu
diesen entscheidungsrelevanten Informationen gehéren die Beschreibung der Mal}-
nahmen mit ihren einmaligen Kosten sowie die in der Folge resultierenden Ertrags-
anderungen.

Deshalb wird jeder Simulation automatisch eine zunachst leere MaRnahmen- und
Produktsammlung zugeordnet. In der MalRhahmensammlung sind die Mallhahmen
zu hinterlegen, die untersucht werden. Diese verwaltet wiederum der MaRnahmen-
editor, der neben einer Beschreibung der MalRnahme auch die erforderlichen Ein-
malkosten sowie einen méglichen Mehrwert durch Prestige oder 6kologische Vorteile
abfragt. Durch die beiden Faktoren ist es mdglich, zusétzlich qualitative Gesichts-
punkte neben der rein monetédren Bewertung zu betrachten. Gleiches bietet auch der
Produkteditor, der die bewertungsrelevanten Produktdaten der Datenmanagement-
komponente ausliest und um qualitative Aspekte ergénzt.

Da die bewertungsrelevanten Produktdaten erst nach einem Simulationslauf vor-
liegen, sollten zunéchst die vorgesehenen MalRnahmen datentechnisch angelegt und
dann im Simulationsmodell umgesetzt werden. Nach dem Simulationslauf sind dann
die Ergebnisdaten der bereits angelegten Simulation zuzuordnen. Betriebswirtschaft-
liche Daten, die sich innerhalb des Modells &ndern, spiegeln sich im Ergebnis wider
und mussen deshalb nicht extra gespeichert werden.
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6.6.2 Bewertung der Investitionsalternative auf Basis von Simulationsdaten

Far den Vergleich zweier Simulationsldufe sind zunachst die Ist-Situation als Refe-
renz- und die zu bewertende Alternative als Vergleichssimulation zu kennzeichnen.
Als Vergleichsbasis dienen dann die in der Simulationserfassungsperiode gewon-
nenen Daten, die noch auf eine Teilperiode normiert werden kénnen. Gemal} dieser
Einteilung erfolgt eine Zusammenfassung aller Zahlungsstréme, die innerhalb einer
Periode liegen.
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Bild 84: Periodisierung mit Inter- oder Extrapolation der Zahlungsstréme

Auf Basis dieser Daten kénnen gangige Investitionskennzahlen wie der Kapitel-
wert, der interne Zinsfuly und die Amortisationsdauer errechnet werden [ADA94]. Zur
Ermittlung des Kapitalwertes werden die in der Zukunft erwarteten Rickflisse sowie
der veranschlagte Restwert abgezinst und aufsummiert. Die Differenz aus dieser
Summe und der Anschaffungsauszahlung ergibt schliellich den Kapitalwert einer
Investition. Ist der Kapitalwert positiv, fuhrt die Realisierung der Alternative zu einem
gréReren finanziellen Uberschul als eine Verzinsung zum Kalkulationszinssatz. Eine
Investition ist dabei umso vorteilhafter, je positiver der Kapitalwert ausfallt.

Werden die Zahlungsstréme beibehalten und der Kapitalwert auf Null gesetzt, ist
der interne Zinsfuly ermittelbar. Er ist als Grenzzinssatz zu interpretieren, bei dessen
Uberschreiten die Vorteilhaftigkeit einer Alternative in einen Nachteil umschlagt. Da
er jedoch als relative Gré3e nichts Uber die Vorzugswurdigkeit einer Alternative aus-
sagt, ist er lediglich als MeRlatte fur die Durchfihrung einer Einzelinvestition, nicht
aber zum Vergleich mehrerer Investitionsvorhaben geeignet. Zudem handelt es sich
bei der Kapitalwertformel um ein Polynom vom Grad t (=Periodenanzahl). Diese kann
bis zu t Nullstellen haben oder auch gar keine.



Entwicklung des Kostenrechnungswerkzeuges ,KostSim* 118

Eine weitere Kenngrdlle, die haufig zur Beurteilung einer Investition verwendet
wird, ist die Amortisationsdauer. Sie a3t sich als diejenige Zeitspanne definieren,
nach der die Investitionsauszahlungen Uber die nachfolgenden Nettoriickflisse wie-
der zurtickgeflossen sind. Allgemein berechnet sich die Amortisationsdauer tber die
Kumulationsmethode. Dabei unterscheidet sich die dynamische Amortisationsdauer
von der statischen Amortisationsdauer darin, dal® eine Abzinsung der zukunftigen
Kapitalfliisse erfolgt. Kritisch ist zu bemerken, dal® mit der Amortisationsdauer ein
Investitionsprojekt nur punktuell beurteilt wird. Aus der umfassenden Information Uber
den gesamten Verlauf der Ruckflisse wird lediglich ein einzelner Punkt heraus-
gegriffen, weshalb ein insgesamt vorteilhafteres Projekt eine unglnstigere Amorti-
sationsdauer besitzen kann als ein weniger vorteilhaftes. Allerdings stellt die Amorti-
sationsdauer ein anschauliches Mal} fir das Risiko einer Investition dar. Wegen der
Unsicherheit zukUnftiger Entwicklungen ist eine Investition umso risikobehafteter, je
l&nger sie sich nicht amortisiert.

Als Fazit der Betrachtung unterschiedlicher Investitionsverfahren kann festgestellt
werden, dal® sowohl die Ruckflisse als absolute (zeitraumbezogene) Grélien, als
auch die Amortisationsdauer als zeitpunktbezogene Gréfle entscheidungsrelevante
Informationen liefern. Deshalb wurde in KostSim ein Investitionsdiagramm entwickelt,
das beide Grélien beinhaltet. Es errechnet fur jede Investition die kumulierten (Netto-
)Zahlungsstréme und stellt diese Uber die Zeit dar. Aus dem Schnittpunkt mit der
Zeitachse resultiert die Amortisationsdauer. Weiterhin gibt der Schnittpunkt mit einer
anderen Zahlungsstromkurve den Zeitpunkt an, ab dem sich die Vorteilhaftigkeit
einer Investitionsalternative andert.

Kumulierte (Netto-)Zahlungsstrome

A

Positive Kapitalwertzone
Ist-Situation > Investitionsalternative A

dedet P Ertragsgerade der
. Investitionsalternative B

L / P Zeit

m T

<\ T Tass TA>Ist TB>Ist

L1 T
<%
c > |
S £ |
-:%‘ [ Positive Kapitalwertzone
4 Investitionsalternative A > Ist-Situation
C

Pay - Off - Periode (A)——»
Erkenntnis:

Obwohl B sich vor A amortisiert und am Ende der Betrachtungsdauer einen héheren Kapitalwert als die
Ist-Situation aufweist, ist sie zu keinem Zeitpunkt die vorteilhafteste Alternative.

Bild 85: Diagramm zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Investitionen
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Der Vergleich der Investitionen miteinander liefert die Aussage, dal® ab dem Zeit-
punkt Ta-g Investition A glnstiger ist als Investition B. Diese Information ist vor allem
bei der Berucksichtigung des Zeithorizontes interessant, da im Falle einer Laufzeit
kleiner als Tasg die kapitalschwéachere Investition B gegenuber A vorzuziehen wére.
In der Gesamtbetrachtung ist jedoch festzustellen, dal} in diesem Fall das Beibe-
halten der Ist-Situation wirtschaftlicher ist, da deren kumulierte Netto-Zahlungsstrome
im Vergleich zur Investition B Uberwiegen. Insgesamt ermdglicht deshalb nur die
kombinierte kapital- und zeitorientierte Betrachtung eine fundierte Aussage zur
Vorteilhaftigkeit einer Investition.

6.6.3 Beriicksichtigung von Produktlebenszyklen und der Unsicherheit

Sollen die aus der Simulation gewonnenen Daten die Planungsgrundlage fir eine
Periode bilden, die den Simulationszeitraum Ubersteigt, wird eine Extrapolation not-
wendig. Um dabei neben dem bloRen Fortschreiben der bisherigen Entwicklung auch
Produktlebenszyklen und Saisonschwankungen bericksichtigen zu kénnen, sind in
KostSim vier weitere Verlaufstypen hinterlegt, die den erwarteten Absatz
prognostizieren. Zusatzlich besteht natirlich auch die Méglichkeit, fir jede zuklinftige
Periode eine eigene Schéatzung einzutragen.

Weiterhin gilt es zu bertcksichtigen, dal® die erwarteten zukinftigen Ruckflisse
den Charakter von Planwerten haben und damit mit Unsicherheit behaftet sind.
Wegen der besonderen Eignung einer Dreipunktschétzung fur den Fall, dal3 aus
Schatzwerten signifikante Wahrscheinlichkeitsaussagen abzuleiten sind, ist diese in
KostSim implementiert. In der Voreinstellung geht sie davon aus, dal} die in der Si-
mulation berechneten Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 60% eintreten. Zwan-
zig Prozent niedrigere und héhere RuckfluRergebnisse treten defaultmafig zu jeweils
20% ein. Im Ergebnis entsteht eine Vorbelegungstabelle, die pro Periode drei Werte
mit ihren Eintrittswahrscheinlichkeiten enthélt und nun vom Anwender - ebenso wie
die Standardeinstellungen - modifiziert werden kann. Damit ist es zum Beispiel auch
moglich, die Abweichungen vom erwarteten Wert mit zunehmender Periodenzahl
ansteigen zu lassen oder nach dem Vorsichtsprinzip die Eintrittswahrscheinlichkeit
fur den unteren Wert in den zeitlich entfernteren Perioden sukzessive auf Kosten des
oberen Wertes zu erhdhen.

@ ® @)

1| 0z 06 02

[ BE.512.00 DM | 83.141.26 DM [ 99.769.52 DM
2| 0z 05 02

[ BE.513,01 DM | 82.141,26 DM [ 99.769,52 DM
3| 02 06 0z

[ 50,973,983 DM [ £3.717.47 DM [ 75.460,97 DM

Bild 86: Hinterlegung einer Dreiecksverteilung zur Berticksichtigung von
Unsicherheiten in der RiickfluBentwicklung
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6.6.4 Ableitung einer Wahrscheinlichkeitsaussage liber den Investitionserfolg

Um eine Wahrscheinlichkeitsaussage tber den Investitionserfolg treffen zu kon-
nen, mul® aus den einzelnen Dreiecksverteilungen eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung Uber alle Perioden generiert werden. Dies ist mit Hilfe einer Faltung méglich, die
die Periodenriickflisse mit ihren Eintretenswahrscheinlichkeiten gewichtet und fir
jeden kombinatorisch ermittelten Pfad aufsummiert. Durch eine anschlieRende
Differenzbildung von Investitionsauszahlungen und Ruckflulsumme errechnen sich
die bendétigten Nettoergebnisse. Die Wahrscheinlichkeiten gleicher Nettorlickflisse
kénnen dabei addiert werden. Nach einer aufsteigenden Sortierung der Ergebnisliste
ist schlielich eine graphische Darstellung mdglich.

Schritt 1: Vollstandige Enumeration des Szenarienspektrums Ergebnistableau
Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 RiickfluBsumme Chance
30.000DM ! 0.0002
[0.1] 8.000 DMZ 0.1] 8.000 DMS 0.2| 6.000 DM|-»{ 0.1 [ 8.000 DMF— § | o
1 |
[ 0.6]10.000 DM}»| 0.6 [10.000 DM} 0.6 [10.000 DM 0.610.000 DM, 40.0000M | 04296
Lo
[ 0.3]12.000 DM}-»{ 0.3[12.000 DM}-+{ 0.2 [11.000 DM 0.3[12.000 DM | I
£=1.0 £=1.0 $=1.0 £=1.0 :
- . ., Periodenzahl 1
Anzahl der Méglichkeiten: 3 | | |
36.000DM | 0.003671
Schritt 2: Auftragen der Differenzen und Kumulieren der Chancen 1
47.000DM ! 0.00541
Kumulierte Chance Differenz Chance 3 =1.0"
-10.000DM I 0.0002|-
| 1
0DM | 0.1296|<
I I I
1 | Differenzbildung:
1 RiickfluBsumme - Investitionskosten
I H
| 1 |
-4.000DM | 0.0036|«
I 1 I
Aussage: d Differenzen i 1 i
Die Wahrscheinlichkeit, ein Ergebnis von d 7.000DM 1 0.0054 -
oder weniger zu erreichen, betragt w. I R B g W

Bild 87: Schritte zur Ableitung einer Summenwahrscheinlichkeitsverteilung

Beginnend mit der kleinsten Differenz, d. h. mit dem schlechtesten Ergebnis, wer-
den die kumulierten Wahrscheinlichkeiten auf der Hochwertachse abgetragen. Von
rechts nach links gelesen kann dann jeweils diejenige Chance fur ein Ergebnis klei-
ner oder gleich der betreffenden Differenz ermittelt werden. Bilden lediglich die Pe-
rioden bis zum errechneten Amortisationspunkt die Datenbasis, bedeutet ein Diffe-
renzergebnis von Null, dal} sich die Investition in der von der Simulation bestimmten
Zeit amortisiert. Die Wahrscheinlichkeit dafur betrégt dann 1 - f(0).

Auch wenn das Verfahren die stochastische Unabh&ngigkeit der einzelnen Perio-
denrlckflisse voraussetzt, die in der Realitdt nicht unbedingt gegeben ist, da das
Ergebnis einer Periode in der Regel das Ergebnis der Folgeperiode beeinflul3t, er-
laubt es eine fundierte Bewertung bei unsicherer Datenlage. Denn auch unter Be-
ricksichtigung abhangiger Wahrscheinlichkeiten kdmen bei deutlich erhéhtem Da-
tenbedarf die gleichen Grenzwerte zustande, innerhalb derer sich die Verteilung mit
zunehmender Periodenzahl an die Form des vorgestellten Verfahrens annahert.
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6.7 Zusammenfassende Darstellung des Ablaufs einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Zusammenfassend beginnt die simulationsgestitzte Wirtschaftlichkeitsbewertung
damit, da® nach dem in der VDI-Richtlinie 3633 [VDI93] beschriebenem Vorgehen
ein Simulationsmodell in SIMPLE++ aufgebaut wird. Zur Vorbereitung einer be-
triebswirtschaftlichen Betrachtung wurden Referenzbausteine entwickelt. Der Ex-
porteditor und der Baustein zur ID-Vergabe muld dabei zwingend in das Modell ein-
gesetzt werden, wohingegen die anderen Referenzbausteine zur Erleichterung der
Modellierung dienen.

Die Daten aus der Simulation werden anschlie®end von der Datenbankmanage-
mentkomponente in Access-Tabellen eingelesen. Um diesen Vorgang zu erleichtern,
kénnen fur ein Simulationsprojekt mit mehreren ahnlichen Experimenten betriebs-
wirtschaftliche Vorbelegungstabellen erstellt werden. Diese bewirken dann, daf} bei-
spielsweise eine bestimmte Ressource automatisch einer bestimmten Kostenstelle
zugeordnet wird, wenn sie im nachsten zu importierenden Tracefile erneut auftritt.

Im eigentlichen Kostenrechnungsmodul kann dann das Kostenrechnungssystem
eines Unternehmens basierend auf einer (Weiter-)Verrechnung der fur die Durchfiih-
rung einzelner Aktivitdten angefallenen Kosten nachgebildet werden. Weiterhin ist
Uber die Einstellung unterschiedlicher Verrechnungsschliussel ein Vergleich unter-
schiedlicher Kostenrechnungskonzepte mdglich. Die Analysefunktionalitdten von
KostSim verschaffen einerseits einen sofortigen Uberblick Uiber das untersuchte Pro-
duktionssystem und erlauben andererseits, eine vertiefende Analyse von drei ver-
schiedenen Blickwinkeln her zu beginnen. Zudem wurde ein Auswertungsassistent
implementiert, der den Anwender bei der Durchfihrung vorstrukturierter Analysen
unterstitzt. Auf der Basis der deutlich gewordenen Schwachstellen und Verbesse-
rungspotentiale kdnnen im Investitionstool die geplanten Experimente systematisch
verwaltet werden. Die dadurch geschaffene Transparenz zeigt die Vor- und Nachteile
der bisher untersuchten Alternativen deutlich auf und ermdéglicht es, die Auswahlent-
scheidung fur eine Alternative schlissig zu begrinden.

Insgesamt fuhrt die Verwendung von KostSim dazu, daly sowohl die in der Simula-
tion verwendeten Daten, als auch die in der betriebswirtschaftlichen Bewertungs-
komponente hinterlegten Angaben hinterfragt und aktualisiert werden. Dadurch, daf}
kaufmannische und technische Bereiche zusammenarbeiten, wird das gegenseitige
Verstandnis gefoérdert. Die Kaufleute erhalten einen Einblick in den technischen
Prozeld sowie die Verwendung ihrer Daten. Im Gegenzug sehen die Techniker, wie
ihre Produktionsergebnisse betriebswirtschaftlich bewertet werden und an welchen
Stellhebeln sie ansetzen missen. Weiterhin entsteht eine vollstdndige Dokumen-
tation des Projektes, auf die spater wieder zurtickgegriffen werden kann.
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7. Anwendung des realisierten Werkzeuges im industriellen Umfeld
am Beispiel einer Kegelradsatzfertigung

Schon wéhrend der Entwicklung von KostSim wurden die Module und Funktiona-
litdten zur Unterstiitzung betriebswirtschaftlicher Betrachtungen in Simulationsstudien
ebenso intensiv genutzt wie die in Kapitel 6.1 vorgestellten Referenzbausteine zur
effektiven Modellerstellung. So konnte in einer Giesserei die Auftragseinlastung
verbessert, bei einem Automobilzulieferer die Investitionsplanung fur die Nocken-
wellenverstellermontage unterstitzt sowie bei einem Unternehmen der Elektronik-
industrie das Instandhaltungsmanagement der Hybridfertigung optimiert werden.
Jedes dieser Projekte fokussierte dabei auf bestimmte Untersuchungsschwerpunkte
und somit auf spezielle Funktionalititen von KostSim. Als ein typisches An-
wendungsbeispiel fir KostSim, das die Referenzbausteine und mehrere Module im
Zusammenspiel nutzt, dient im folgenden die Planung und der schrittweise Ausbau
der Kegelradsatzfertigung eines Automobilzulieferers. Zur Wahrung der Vertraulich-
keit erfolgt die Darstellung anonymisiert und mit teilweise modifizierten Daten.

7.1 Problemorientierte Darstellung der Planungsaufgabe

Nachdem ein deutscher Automobilproduzent sein erstes US-amerikanisches Werk
zur Fertigung von Freizeit-Geldndewagen errichtete, stand das betrachtete Zuliefer-
unternehmen bei einer geplanten Produktionsmenge von 65.000 Fahrzeugen pro
Jahr vor der Herausforderung, jahrlich bis zu 130.000 Einzelachsen zu montieren
sowie einbaufertig, just-in-time (JIT) und just-in-sequence (JIS) an das Montageband
des Kunden zu liefern. Um dem JIS-Planungshorizont von 3,5 Stunden bei einer
Aktualisierungsperiode von 3,5 Minuten gerecht werden zu kénnen, errichtete der
Zulieferer ein eigenes Werk zur Achsmontage, das ca. drei3ig Kilometer vom Werk
des Automobilherstellers entfernt ist.

Kundenbedarf
/ \ / Y /
Rohmaterial ccn o o
Lieferanten o [}
c ‘
Lo S5 Q g o S 3
Ritzel > C I 5 o 5 <
© 8 ® © 2 Seetransport o
1P 2 < Q - © |3 Wochenfix | 8
8] 1S} % Tt ; Achsmontage Pkw-Montage
Tellerrader r X é’ b= i

Bild 89: Makromaterialflu3 der Kegelradsatzproduktion

Ein wichtiges Aggregat des Achssystems bildet der Kegelradsatz (KRS), der fur die
schlupflose Ubertragung von Bewegung und Leistung verantwortlich ist. Da er zudem
Uber das Gerauschverhalten wesentlichen Einflu auf die Fahrqualitat nimmt, wird fir
seine Fertigung spezifisches Know-how benétigt, Uber das eine Tochtergesellschaft
des Zulieferers in Stiddeutschland verfugt.
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Um die Teileversorgung des US-Werkes trotz der Entfernung zwischen Deutsch-
land und den USA jederzeit sicherstellen zu kénnen, wurden dem Tochterunter-
nehmen definierte Warehouse-Bestande vorgegeben. Diese orientieren sich an der
Kapazitat eines Schiffscontainers, der wéchentlich mit Kegelradsatzen beladen und
abgeholt wird. Er bietet Platz fir 28 Versandeinheiten, wovon eine wiederum zwanzig
Hartschalen mit vier Kegelradsatzen umfalt.

Da der Automobilhersteller bei der Markteinfliihrung seines Geldndewagens drei
Motorvarianten zur Auswahl stellen will und fir jede Motorvariante ein Achsensatz
bendtigt wird, der sich in einen Kegelradsatz fiir die Vorder- und einen fur die Hinter-
achse aufteilt, missen insgesamt drei mal zwei Kegelradsatzvarianten produziert
werden. Um nun auch vor dem Beladen des Schiffes noch alle M&glichkeiten offen
zu haben und damit eine hundertprozentige Lieferfahigkeit aufzuweisen, sind in der
Versandzone pro Variante mindestens vierzehn Verladeeinheiten, also 1120 Kegel-
radsatze, vorzuhalten.

Kostenoptimale Produktion von

3 Ubersetzungen: 2,71 3,48 4,60
2 Achslagen: vorne hinten

Sicherstellung einer Lieferfahigkeit von 100%:

Mindestbestand bei der Verladung am Ende der Woche:
14 Versandeinheiten bzw. 1120 Kegelradsatze pro Typ

Erfiillung der Jahresproduktionsmenge:
130.000 Kegelradsétze pro Jahr

Bild 90: Mindestanforderungen an die Kegelradsatzproduktion

Folglich stand der Kegelradsatzfertiger vor der Aufgabe, am Ende jeder Woche als
Minimalziel diesen Mindestbestand zu gewahrleisten und dartber hinaus auf Jahres-
sicht das Produktionsziel von 130.000 Kegelradséatzen zu erfllen. Wird die ange-
strebte Produktionsmenge erreicht, ist der Gewinn umso gréRer, je niedriger die
Kosten liegen. Jedoch drohen auch empfindliche Konventionalstrafen, wenn mit
mdglichen Einsparungen ein Unterschreiten des vereinbarten Produktionsvolumens
einhergehen sollte. Vor diesem Hintergrund galt es, die Fertigung der Kegelradsatze
mengen- und kostenoptimal auszulegen.

7.2 Aufbau und Beschreibung des System- und Kostenmodells

Nach der Klarung der Aufgabenstellung geht es nun darum, geeignete L&sungs-
strategien und Handlungsalternativen zu finden. Bei einem Planungsproblem dieser
Komplexitat bietet sich hierzu der Einsatz der Simulation mit einer anschliellenden
Kostenbewertung an. Gemal den im Kapitel 5.2.3 beschriebenen Vorgehen ist zu-
nachst ein geeignetes technisch-logistisches Simulationsmodell aufzubauen, das
anschlieBend flr betriebswirtschaftliche Analysen mit Kostendaten unterfittert
werden kann.
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7.2.1 Datengrundlage und Modellaufbau

Die Datengrundlage kann systematisch vom Produktionsziel abgeleitet werden,
das darin besteht, Kegelradsatze fir drei verschiedene Motorvarianten zu liefern. Da
pro Achse ein Kegelradsatz notwendig ist, der aus einem Ritzel und einem Tellerrad
besteht, bietet es sich an, zur Strukturierung der Daten im betrachteten Produktions-
system insgesamt achtzehn Teiletypen nach der in Bild 91 dargestellten Nomenklatur
zu unterscheiden. Analog einem sprechenden Nummerungssystem definiert die
gewahlte Nomenklatur zuerst den Typ (Kegelradsatz, Ritzel, Tellerrad), dann die
Variante bzw. Ubersetzung und schlieRlich die Lage (Vorder- oder Hinterachse).

Typ Ubersetzung Lage

v ' '

Ritzel : = Rit [[[D 271

VA := Vorderachse

Tellerrad := Tel N7 3,48

HA := Hinterachse
Kegelradsatz := KRS [Dj 4,60

Bild 91: Schema zur Nummerung der im Produktionssystem auftretenden Teile

Fur jeden Teiletyp miften jetzt alle Bearbeitungsfolgen definiert sowie die dazu an
den bendtigten Ressourcen erforderlichen Zeitbedarfe abgeschétzt werden. Aufgrund
der Tatsache, dal} die technische Planung der Fertigungslinie und auch die
Maschinenbeschaffung vor der Simulation bereits fast vollstdndig abgeschlossen
war, existierte schon eine Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte mit geschatz-
ten Bearbeitungs-, Riist-, Stér- und Ubergangszeiten sowie ein Layout der Fertigung.
Somit war zu Beginn der simulationsbasierten Untersuchung von einem vorhandenen
Materialfluld auszugehen, der ohne die Bericksichtigung dynamischer Einflisse
beziehungsweise rein statisch geplant wurde.

Der erwahnte Materialflul® beginnt im Planungsbereich in den Bereitstellungszonen
fur die Rohlinge. Das Rohmaterial fur Tellerrader und Ritzel wird dabei von je einem
Lieferanten bezogen, der in einer Art KANBAN-Kreislauf fur die Materialverfugbarkeit
in der Fertigung verantwortlich ist. Zu diesem Zweck wurden Richtlinien Gber den
minimalen Bestand, der nicht unterschritten werden darf, vereinbart. Verstéit ein
Lieferant dagegen, drohen ihm empfindliche Konventionalstrafen. Damit ist es dem
Unternehmen gelungen, seine Fertigung eingangsseitig abzusichern.
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Bild 92: Layout des Segments zur Fertigung der Kegelradsétze
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O Der FertigungsprozeR

Gemal dem umseitigen Layout beginnt die eigentliche Fertigung der Kegelrad-
satze fur alle Varianten mit der Weichbearbeitung der Rohlinge. Diese ist in vier Fer-
tigungsstréange aufgeteilt, die jeweils alle Ubersetzungsvarianten bearbeiten kénnen,
doch nur fur Ritzel oder Tellerrader der Vorder- oder Hinterachse vorgesehen sind.
Wahrend die ersten drei Bearbeitungsschritte fir die Ritzel (® Drehen, ® Verzahnen,
® Entgraten) mit Hilfe eines Laders und eines Zwischenpufferbandes verkettet
ablaufen und von den Mitarbeitern nur dafir gesorgt werden muf3, dal® ausreichend
Rohlinge auf dem Zuflhrband liegen, erfolgt die Zufiihrung der Ritzel zum Profil-
walzen (@), dem letzten Bearbeitungsschritt in der Ritzelweichbearbeitung, manuell.
Ebenfalls manuell sind die vollautomatisch arbeitenden Maschinen zur Durchfiihrung
der einzigen beiden Bearbeitungsstufen (@ Bohren/Drehen, ® Verzahnen) in der
Tellerradweichbearbeitung verbunden.

Tellerrad und Ritzel missen nach Ende der Weichbearbeitung in einer Kosten-
stelle, die nicht mehr zum KRS-Segment gehért und deshalb nicht im Layout ent-
halten ist, gewaschen werden. AnschlieRend folgt eine Differenzierung der
Werksticke, indem das Gewinde der Ritzel vor dem Harten gesondert zu isolieren
ist. FUr alle Teile stellen nun das Durchlaufen des Direktharteofens mit nachfolgen-
dem Reinigungsstrahlen die nachsten Arbeitsschritt dar, worauf sich der Ferti-
gungsablauf von Ritzeln und Tellerrédern erneut trennt. Wéhrend die Tellerrader
umgehend in die Hartbearbeitung eingelastet werden, ist fir die Ritzel noch das
maschinenunterstitzte Richten vorgesehen.

Im weiteren Verlauf schlief3t sich die KRS-spezifische Hartbearbeitung der Bauteile
an, die jedoch nur noch in zwei Fertigungsstrangen, einer Ritzel- und einer Tellerrad-
stralde, erfolgt. Dabei sind bei der Ritzelstral3e die ersten drei Arbeitsgange (© Dre-
hen, ® Entgraten, @ Verzahnungsschleifen) und bei der Tellerradstral’e die ersten
beiden Schritte (® Drehen, @ Entgraten) starr verkettet. Danach missen die Teller-
réder manuell zur letzten Hartbearbeitungsstufe, dem Verzahnungsschleifen (©),
zugefihrt werden, bevor sie zum nochmaligen Waschen gelangen.

Nachdem die Hartbearbeitung der Ritzel beendet ist, folgt das Abrollprifen (@) mit
dem zugehorigen Tellerrad, um optimale Laufeigenschaften mit minimaler Ge-
rauschentwicklung zu gewahrleisten. Daflr stehen alternativ zwei Maschinen zur
Verfugung. Ab diesem Schritt, der auch als Paarung bezeichnet wird, sind die Ein-
baumalde von Ritzel und Tellerrad exakt aufeinander abgestimmt, weshalb der ent-
standene Kegelradsatz von nun an als Einheit betrachtet werden muf}, auch wenn es
sich um ein Erzeugnis handelt, dessen beiden Bestandteile noch nicht fest mit-
einander montiert sind. Abschliellend werden die Kegelradsatze beschriftet (©), ver-
packt und in das Versandlager eingelastet.
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U Das Basismodell

Basierend auf der Beschreibung des Fertigungsprozesses wurde das Basismodell
in SIMPLE++ aufgebaut. Um dabei einen hohen Wiedererkennungseffekt sicherzu-
stellen und spatere Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu erleichtern, diente die
Kostenstelleneinteilung des Unternehmens als Orientierungsschema fir die Abgren-
zung der einzelnen Teilnetzwerke. Nachdem die Fertigung der Kegelradsatze in der
Weichbearbeitung beginnt, wird das Vorgehen zur Erstellung eines strukturellen
Simulationsmodells beispielhaft an dieser Kostenstelle vorgestellit.

In einem ersten Schritt ist zunachst zu prifen, mit welchen Grund- oder Referenz-
bausteinen die einzelnen Fertigungsschritte abgebildet werden kénnen. Im Fall der
Weichbearbeitung sind hierbei vier Linien zu betrachten, die mit dem Eintritt der
Rohlinge in das betrachtete Produktionssystem beginnen. Wegen entsprechender
vertraglicher Vereinbarungen mit den beiden Lieferanten kann davon ausgegangen
werden, dal® immer gentigend Rohlinge vorhanden sind. Von daher ist es méglich,
die Anlieferung als Einzelstation abzubilden, die rechtzeitig neue Rohlinge bereit-
stellt.

% KRS_Fertigung Weichbearbeitung
Model Objekte  Symbole  &ktion  Einstellungen 2
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Bild 93: SIMPLE++-Modell der Kostenstelle zur Weichbearbeitung der Bauteile mit
Grund- und Referenzbausteinen

Sobald diese Rohlinge in das Produktionssystem eintreten, missen sie eine ein-
deutige Kennung erhalten. Zu diesem Zweck dient der kapazitatslose Referenzbau-
stein ,Btl_ID“. Nach der ID-Vergabe gelangen die Rohlinge in die Bereitstellungs-
zone, fur deren Abbildung in SIMPLE++ der Grundbaustein ,Puffer” zur Verfligung
steht.
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Auf den Bestand der Bereitstellungspuffer greift jeweils der Referenzbaustein
,=Entladen® zu, der die Vereinzelung der Werkstlicke und die Beschickung der ersten
Bearbeitungsstation tbernimmt. Um die Vorteile der Objektorientierung bei ahnlichen
Arbeitsfolgen zu nutzen, wurden typgleiche Operationen in einem eigenen Sub-
netzwerk abgebildet. In den Subnetzwerken erfolgen die Operationen Drehen, Ver-
zahnen und Entgraten fur die Ritzel sowie Drehen und Verzahnen fir die Tellerrader.
Nach dem Verlassen der Subnetzwerke werden die Werkstlicke durch den Refe-
renzbaustein ,Beladen® auf Transportmittel geladen. Wéahrend die Tellerrédder zur
Ablieferung an die Kostenstelle ,Waschen® bereitstehen, missen die Ritzel noch zum
Profilwalzen. Um spéater die Einlastung gleicher Serien sicherstellen zu kénnen,
wurde der Baustein ,Serieneinlastung” in das Modell integriert. Hat eine Transport-
ladung diesen passiert, sorgt der Referenzbaustein ,Entladen” fur die Vereinzelung
und die Beschickung des internen Puffers der Station ,Profilwalzen®. Da hier Rust-
operationen notwendig sein kénnen, findet der Referenzbaustein ,Rusten” Verwen-
dung. Nach der Bearbeitung sorgt dann wiederum der Referenzbaustein ,Beladen®
fur die Zusammenfassung der Ritzel zu einem Transportlos, das dann ebenfalls fur
die Kostenstelle ,Waschen” bereitsteht.

Mit der Modellierung der restlichen Kostenstellen und deren Abnahme durch die
jeweiligen Ansprechpartner ist der strukturelle Modellaufbau zunachst abgeschlos-
sen. Alle an der Leistungserstellung beteiligten Stationen sind nun mit den entspre-
chenden Grund- bzw. Referenzbausteinen in einem hierarchischen Netzwerk abge-
bildet. Damit ist das Fundament fir den nachsten Schritt, die Parametrisierung des
Modells, gelegt.

U Die Modellparametrierung

Um nicht nur die Modellstruktur, sondern auch das Modellverhalten an die Realitat
anzupassen, sind parametrische Daten nétig. Dazu gehdren nach der VDI-Richtlinie
3633 die Zeiten zur Durchfuhrung der einzelnen Rust- und Bearbeitungsschritte, An-
gaben zu den Transport- und Bearbeitungskapazitaten sowie dem Stdrverhalten ein-
zelner Stationen. Weiterhin sind Regeln zur Fertigungssteuerung im Modell zu hin-
terlegen.

Ritzel Tellerrad
Trast Thearb Arbeitsgang |Arbeitsgang  Toearb Trast
1,3h 0,040 h Drehen Drehen 0,057 h 1,8h
2,2h 0,066 h Verzahnen Verzahnen 0,066 h 3,5h
0,5h 0,020 h Entgraten
0,5h 0,004 h Profilwalzen

Bild 94: Rist- und Einzelbearbeitungszeiten fiir Ritzel- und Tellerrdder (Auszug)
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Arbeitsgang

Kapazitaten

Weichdrehen der Ritzel

26 Ritzel

Weichfrasen der Tellerrader fur VA

22 Tellerrader vorne

Weichfrasen der Tellerrader fur HA

16 Tellerrader hinten

Transportieren der Ritzel auf Transportwagen

64 Ritzel

Transportieren der Tellerrdder auf Transportwagen

64 Tellerrader

Harten der Ritzel auf Hartereirosten

104 Ritzel

Harten der Tellerrader auf Hartereirosten

40 Tellerrader

Schleifen der Ritzel

26 Ritzel

Schleifen der Tellerrader 28 Tellerrader

Hartdrehen der Tellerrader 20 Tellerrader

Bild 95: Angaben zu den Kapazitdten ausgewéhlter Ressourcen

Da der Bearbeitungsablauf fur alle Ritzel- und Tellerradvarianten sehr &hnlich ist
und sich die Summen der Uber alle Varianten gemittelten Einzelbearbeitungszeiten
kaum unterscheiden, ging das Unternehmen in der Annahme, dal} die Paarigkeit von
Ritzel und Tellerrad automatisch entsteht, zunachst von einem reinen Push-System
aus. Weiterhin wurde vorgegeben, dal} die Waschmaschine die aus dem KRS-Seg-
ment ankommenden Transportwagen sofort bearbeitet und die Hartbearbeitung erst
dann Rusten soll, wenn alle Teile der jeweiligen Variante abgearbeitet sind. Die
Transportwagen selbst stehen nach den Angaben des Unternehmens immer in aus-
reichender Anzahl beziehungsweise ohne Wartezeit zur Verfligung und stellen damit
im Modell keinen Engpal} dar.

0 Die Modellvalidierung

Mit den angegebenen Parametern wurde das Modell in der Form validiert, dal} die
Quellen der Weichbearbeitung die Rolle der Lieferanten tbernahmen und fir einen
hundertprozentig ausreichenden Rohteilbestand sorgten. AnschlieRend erfolgte die
Einlastung der Rohlinge in SerienlosgréRe (240 Ritzel- bzw. Tellerrédder) und in dem
erwarteten Variantenverhaltnis von 1:8:1.

Obwohl in der Simulation durch das Vorhandensein der richtigen Rohlinge die
ersten Bearbeitungsstationen der vier Linien permanent belegt waren, konnte die
Soll-Ausbringung nicht erreicht werden. Vielmehr entstand schon in der Weichbear-
beitung ein Ruckstand, der in der Folge das Scheitern der Push-Strategie bewirkte,
da beim Paaren die passenden Ritzel und Tellerrdder nicht gleichzeitig ankamen.
Aulerdem entstanden teilweise lange Wartezeiten an der Tellerradverzahnungs-
maschine in der Hartbearbeitung.

Als erste Sofortmallnahme erfolgte die Einrichtung eines Synchronisations-
bestandes vor dem Paaren, so dal} die zueinander passenden Teile in dem vorhan-
denen Bestand der Hartbearbeitung zur Verfigung stehen.
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AuRerdem wurde von allen Beteiligten die Bedeutung dynamischer Einflisse er-
kannt und die Verfeinerung des Modells in Richtung variantenabhangiger Zeiten
sowie der Verfugbarkeit von Springern angeregt. Da zudem wegen der vorhandenen
Engpéasse die Notwendigkeit von Investitionen bestand, sollten diese zusammen mit
anderen mdéglichen ausbringungssteigernden MalRnahmen auf ihre Wirtschaftlichkeit
hin untersucht werden. Zu diesem Zweck galt es, relevante Kosten- und Einflu3-
faktoren zu identifizieren.

7.2.2 Relevante Kosten- und EinfluRfaktoren

Das Ziel, die Jahresausbringung auf 130.000 Kegelradsatze gemal dem bendétig-
ten Variantenverhdltnis zu steigern, kann bei Annahme gegebener Bearbeitungs-,
Rust- und Stérzeiten sowie unter Berlicksichtigung der vorliegenden Arbeitsplane
potentiell Uber folgende Wege erreicht werden: eine intensivere Nutzung des bishe-
rigen Maschinenparks durch Rustoptimierung, eine langere Nutzung des Maschi-
nenparks durch erweiterte Arbeitszeitmodelle oder eine Erweiterung des Maschinen-
parks um neue Maschinen. Je nachdem, welcher Weg eingeschlagen wird, sind un-
terschiedliche EinfluRfaktoren von Bedeutung.

U Variation der LosgréRen und Riistreihenfolge

Eine intensivere Nutzung des bisherigen Maschinenparks ist durch die Wahl einer
umfangreicheren Losgréf3e erreichbar. In der Folge reduziert sich der Rustaufwand
an den Bearbeitungsstationen, was zu einer héheren Kapazitatsauslastung und da-
mit auch zu einer hdéheren Ausbringung fuhrt. Allerdings ist auch mit h&heren
Bestdnden in der Fertigung und langeren Durchlaufzeiten der Kegelradsatze zu
rechnen, die unter Umstanden dazu fuhren kénnen, dal® der geforderte Mindest-
bestand am Ende einer Woche nicht fur alle Varianten erreichbar ist.

U Variation des Arbeitszeitmodells

Eine l&dngere Nutzung des bisherigen Maschinenparks und eine dadurch bedingte
Ausbringungssteigerung wird mit erweiterten Arbeitszeiten des Personals mdéglich.
Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dal} die Erweiterung der Arbeitszeit nur in be-
stimmten Stufen erfolgen kann und zudem nur schwer beziehungsweise mit Zeitver-
zug wieder rickgangig zu machen ist.

U Variation des Maschinenparks und der Maschinenbeschickung

Sollten sich die ersten beiden Mdéglichkeiten als ungeeignet herausstellen, bleibt
noch die Option, den Maschinenpark durch zusatzliche Maschinen zu erweitern. Die
dafur notwendigen Investitionen missen dann zu einer Ausbringungssteigerung fuh-
ren, die den zuséatzlichen Kapitalbedarf gerechtfertigt. Weiterhin gilt es zu beachten,
daR auch eine Ubererfiillung der beabsichtigten Jahresproduktion unwirtschaftlich ist,
da die Uberzahligen Kegelradsatze nicht anderweitig abgesetzt werden kénnen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal’ jeder EinfluRfaktor unterschied-
liche Kostengréflen tangiert. Diese sind alle bei der Bewertung der Auswirkungen
einzelner Parametervariationen zu berucksichtigen und stellen deshalb in ihrer Ge-
samtheit die (entscheidungs-)relevanten Kostenfaktoren dar.

Ansatzpunkt StellgréRe / EinfluRfaktor beeinfluBte Kostengréfen

* Lohne / Gehalter/

MENSCH langere Arbeitszeiten « Personalnebenkosten 7
* Rustkosten ™y
. . ¢ Leerkosten\y
PROZESS gréRRere Losgréfen « Bestandskosten
* Termintreue\ (Vertragsstrafe)
o . * Investitionen /
MASCHINE zusatzliche Maschinen

¢ Ifd. Maschinenkosten /

Bild 96: Ansatzpunkte zur Steigerung der Ausbringung mit den beeinfluBten Kosten

Bevor jedoch eine Evaluierung der monetaren Vorteilhaftigkeit erfolgt, gilt es, zu-
nachst einmal anhand des Simulationsmodells zu prifen, mit welchen Einstellungen
der EinfluBparameter Uberhaupt die mengenméaRigen Vorgaben erzielt werden
kénnen. Da sich daran die wirtschaftliche Bewertung anschlielt, ist es sinnvoll, schon
im Simulationsmodell durch die Verwendung geeigneter Referenzbausteine die Basis
fur die Ermittlung der entscheidungsrelevanten Kostenfaktoren zu legen.

7.3 Systematische Durchfiihrung der Simulationsexperimente

Alle untersuchten Varianten mussen zunachst an der Jahresausbringung gemes-
sen werden. Deren Ermittlung erfolgt nach einer einw6chigen Einschwungphase und
vier Wochen Simulationslaufzeit anhand der in einem Monat produzierten Kegelrad-
satze. Die mégliche Jahresausbringung ergibt sich dann aus der durchschnittlichen
Wochenausbringung und der durchschnittlichen Anzahl an Arbeitswochen pro Jahr.

Was die Einlastung neuer Kegelradsatze in die Simulationsmodelle betrifft, so
erfolgt diese - wie bereits im Referenzlauf - im Variantenverhaltnis 1:8:1 und in einem
Serienumfang von 240 Stick. Weiterhin wird daftr gesorgt, da® immer geniigend
passende Rohlinge vorhanden sind, um die Jahresausbringung nicht durch einen
Rohteilemangel zu verfalschen. AuRerdem ist die Integration der Referenzbausteine
JArbeitszeit und ,Rustoptimierung” bereits vorab erfolgt, damit jedes Modell
diesbeziglich nur noch parametriert werden mufd und lediglich bei den
Investitionsvarianten eine strukturelle Modellanderung erforderlich wird.

Auf dieser Basis kann nun sehr schnell untersucht werden, welche Auswirkungen
aus neuen Arbeitszeitmodellen, umfangreicheren Losgréen oder Investitionen in
zuséatzliche Maschinen resultieren.
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7.3.1 Variation des Arbeitszeitmodells

Da die tatsachliche Ausbringung sehr weit von der Sollproduktion abwich, wurde
zuerst der Einflul¥faktor ,Arbeitszeit” untersucht. Mit dessen Variation laf3t sich un-
mittelbar die Nutzungszeit der Maschinen beeinflussen, so dal® herausgefunden
werden kann, welche Ausbringungssteigerungen allein durch langeres Arbeiten
maglich sind.

Far die Untersuchungen wurden dabei nach Absprache mit dem Unternehmen drei
Modelle entwickelt. Das normale Modell geht von einer wéchentlichen Arbeitszeit von
110 Stunden aus, woraus nach Abzug der Pausen einer effektiven Nutzzeit von
103,5 Stunden resultiert. Die Arbeitszeit beginnt hier am Montag um 6.00 Uhr und
endet am Freitag um 20.00 Uhr. Das erweiterte Arbeitszeitmodell wurde nach Ab-
sprache mit dem Unternehmen auf eine Nutzzeit von 126 Stunden festgelegt, wobei
Sonntag von 22.00 Uhr bis Samstag um 12.00 Uhr gearbeitet wird. Das dritte Modell
wurde schliellich aufgestellt, um die maximal mdégliche Jahresausbringung zu er-
mitteln. Dieses Arbeitszeitmodell sieht vor, dal’ 24 Stunden am Tag an sieben Tagen
pro Woche ohne Pausen gearbeitet wird. Es war rein theoretisch konzipiert und sollte
den oberen Grenzwert der Kegelradsatzfertigung aufzeigen.

normales
Arbeitszeitmodell SRR
Variation der Arbei . erweitertes 116.250 KRS
ariation der Arbeitszeit Arbeitszeitmodell -
volles
Arbeitszeitmodell P IR

Bild 97: Untersuchte Arbeitszeitmodelle mit ihren mengenméaBigen Auswirkungen

Nachdem sich bei bestehender Fertigung unter Betrachtung der reinen Verande-
rung der Arbeitszeit durch die Simulation gezeigt hatte, dal} es unter normalen Be-
dingungen lediglich moglich wéare, 93.000 Kegelradsatze zu produzieren, mufite
ceteris paribus eine Erweiterung der Arbeitszeit erfolgen. Doch auch im Fall des er-
weiterten Arbeitszeitmodells wurde mit 116.250 Kegelradséatzen die Zielausbringung
verfehlt. Diese konnte nur im theoretischen Modell mit einem Jahresausstol von
146.010 Kegelradsatzen Ubertroffen werden.

Weiterhin haben alle drei Versuchsmodelle ergeben, dal sich vor der Ritzelstralle
in der Hartbearbeitung umfangreiche Bestédnde aufbauen. Diese entstanden aufgrund
des rist- und zeitintensiven Schleifens der Ritzel und hatten aullerdem zur Folge,
dal sich der Synchronisationsbestand an Tellerrdadern vor dem Paaren ebenso
vergroRerte.
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7.3.2 Variation der LosgréRen an EngpaRstationen

Aufgrund des Ergebnisses aus den Simulationslaufen mit unterschiedlichen
Arbeitszeitmodellen, die alle zu einem Bestandsaufbau in der Hartbearbeitung
gefuhrt haben, lag es nahe zu untersuchen, ob der Bestandsdruck durch eine
ristoptimierte Einlastung in die Ritzelstralle so genutzt werden kann, dal} schliellich
die gewlnschte Ausbringung erreicht wird. Dazu wurde ein Optimierungsbaustein
entwickelt und vor der Ritzelstralle eingesetzt, der mit Hilfe eines Parameters
bestimmt, wie viele gleiche Serien hintereinander eingeschleul3t werden sollen.

Als Grundlage dieser Simulationsexperimente diente das Modell mit der erweiter-
ten Arbeitszeit, da es die héchste Ausbringung pro Stunde aufwies und es zudem die
hohen Bestande in der Hartbearbeitung erwarten liel3en, die AusstoBliicke schlieen
zu kdnnen. Da die meistproduzierte Variante auch am haufigsten in den Bestanden
vertreten war, wurde die Losgréfle nur fur diese Variante variiert. Ansonsten
bestiinde die Gefahr, dal} bei den anderen Varianten ein Leerlauf in der Ritzelstralle
droht, wenn erst auf ankommende Werkstlicke gewartet werden mifRte.

In wiederum drei Simulationsexperimenten wurden die ristoptimierten Losgré3en
480, 720 und 1200 simuliert. Diese Parametereinstellungen geben die Anzahl an
gleichen Ritzeln wieder, die hintereinander eingelastet werden, wobei 480 zwei glei-
chen Serien, 720 drei gleichen Serien und 1200 funf gleichen Serien der haufigsten
Variante 3,48 hintereinander entspricht.

Optimierte Riist-
( reihenfolge 480 122760
Variation der Einlaststra- erweiter- Optimierte Riist-
tegie bei EngpaRmaschinen tes AZM = reihenfolge 720 127.410 KRS
Optimierte Riist-
reihenfolge 1200 | 150200 KRS

Bild 98: Ergebnisse der Losgré3envariation vor der Ritzelhartbearbeitung

Wahrend mit dem ersten Optimierungsschritt die Ausbringung noch um mehr als
5% gesteigert werden konnte, reduzierten sich die Wachstumsraten bei den weiteren
LosgréfRenvariationen. So ergab sich erst bei der Einlastung von funf Serien
hintereinander ein Wert, der die geforderte Mindestausbringung Ubertraf. Da trotz
langerer Durchlaufzeiten fir die anderen Varianten immer noch die gewinschte
Lieferfahigkeit erfillt werden konnte, reprasentierte dieses Experiment die erste
glltige Lésung. Weil eine erneute Erhéhung der LosgréRe die Lieferfahigkeit
geféahrden wirde, liegt sie jedoch sehr nahe an der Grenze des Lésungsraums.
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7.3.3 Erweiterung des Maschinenparks

Aufgrund dieser Ergebnisse waren weitere Uberlegungen zur Gestaltung der Ferti-
gung notwendig, die einerseits das Erreichen der Zielausbringung gewahrleisten und
andererseits eine Ausbringungssteigerung ermdéglichen, wenn der Kunde in Zukunft
mehr Kegelradsdtze nachfragen sollte oder - zum Beispiel in Folge einer langeren
Unterbrechung - Produktionsriickstdnde aufzuholen sind. Jedoch kénnen diese
Zielvorstellungen nur durch eine Erweiterung des Maschinenparks realisiert werden.

Da sich aus den Simulationsexperimenten mit einer Variation der Losgrée wie-
derum die Ritzelstrale der Hartbearbeitung als Engpal® herausgestellt hat, lag hier
der sinnvollste Ansatzpunkt fir eine Erweiterung der Maschinenkapazitat. Wegen der
im Vergleich zum Drehen und Entgraten langsten Bearbeitungszeit sollte zunachst
eine zweite Ritzelschleifmaschine eingesetzt werden. Fir die Simulations-
experimente wurde deshalb eine zweite Schleifmaschine in die Ritzelhartbearbeitung
des Basismodells integriert und aul3erdem die starre Verkettung zwischen den Pro-
zelischritten ,Entgraten” und ,Schleifen” aufgehoben. Danach erfolgte - wie bei dem
urspringlichen Basismodell - ceteris paribus eine Variation des Arbeitszeitmodells
bei einer konstanten Losgréfie von 240 Stuck.

normales
Arbeitszeitmodell RIS
. .. . erweit. -
Variation des Maschinen- erweitertes
parks & Investitionen = Har_tbear- Arbeitszeitmodell TSR e
beitung
volles
Arbeitszeitmodell 220 AR

Bild 99: Ausbringungssteigerung durch eine zusétzliche Ritzelschleifmaschine

Schon bei dem Simulationslauf mit dem normalen Arbeitszeitmodell wird die Ziel-
vorgabe Ubertroffen. Das erweiterte Arbeitszeitmodell flihrte sogar zu einer
Jahresausbringung von 159.030 Kegelradsatzen. Theoretisch ware mit diesem
Maschinenpark auch eine Produktion von bis zu 212.040 Kegelradsatzen mdglich.

Damit stehen insgesamt mehrere L&sungsalternativen zur Verflgung. Zudem
kdénnte der Ldsungsraum zusatzlich noch durch eine LosgréRenvariation erweitert
werden, so dal} sukzessive ein Expansionspfad beschreitbar ist. Jedoch gilt es auch
zu berticksichtigen, daR eine Uberproduktion nicht anderweitig verkauft werden kann
und folglich - zumindest auf Dauer - nicht erstrebenswert ist. So gesehen stellt der
Expansionspfad genau dann eine wichtige Hintergrundinformation fir das Manage-
ment dar, wenn der Kunde - wie einfihrend bereits erwdhnt - plant, seine Ab-
nahmemenge dauerhaft zu erhéhen.
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7.4 Analyse der Wirtschaftlichkeit méglicher Lésungsstrategien

Um die technisch und betriebswirtschaftlich beste Lésung zu finden, missen alle in
Frage kommenden Alternativen im Hinblick auf ihre Kostenwirkungen untersucht
werden. Dazu ist es notwendig, die relevanten Kostengré3en im einzelnen zu defi-
nieren und eine Ergebnisgrélie festzulegen, anhand derer schliel3lich die Bewertung
erfolgt. Da das KRS-Segment extra fur die Produktion der Kegelradsdtze des Ge-
l&ndewagens geschaffen wurde, bietet es sich an, alle anfallenden relevanten Kosten
zielgerichtet auf alle produzierten Kegelradsadtze umzulegen und folglich die
Stuckkosten fur den Vergleich der Vorteilhaftigkeit einer Alternative zu verwenden.

Mit diesem Vorgehen bleibt flir weitergehende Analysen auch die Mdbglichkeit
offen, die Uberproduktion der produzierten Menge stiickkostenmindernd zuzuschla-
gen oder stiickkostenerhéhend - z. B. wegen der mangelnden Absatzmdéglichkeit -
als unnétige Ressourceninanspruchnahme zu betrachten. Bevor dazu jedoch quan-
titative Aussagen gemacht werden kénnen, ist es zunachst erforderlich, die Kalkula-
tion der Stiickkosten detailliert darzustellen.

7.4.1 Darstellung der Stiickkostenkalkulation und ihrer Bestandteile

Die konkrete Berechnung der Stlickkosten lehnt sich an das in KostSim implemen-
tierte Prinzip der relativen Einzelkosten an, das eine mdéglichst verursachungsnahe
Erfassung und Verrechnung aller Kosten verlangt. Deshalb werden im folgenden alle
relevanten Kostenarten mit zugehdérigen Zurechnungsebene betrachtet.

U Materialeinzelkosten

Fur jeden Rohling ist mit den beiden Zulieferern ein fester Preis vereinbart. Dieser
kann direkt dem einzelnen Werkstick zugerechnet werden und weist damit Einzel-
kostencharakter auf. Folglich sind jedem Rohling bei dem Eintritt in das betrachtete
Produktionssystem rechentechnisch entsprechende Materialeinzelkosten zuzuweisen
und wahrend seiner Existenz im Simulationsmodell zu berucksichtigen.

U Materialgemeinkosten

Neben den Materialeinzelkosten fallen im Zusammenhang mit der Rohling-
bereitstellung noch Kosten fir die Wareneingangskontrolle an. Obwohl sie dem Cha-
rakter nach fix sind, sollen sie vereinbarungsgemafl nach dem Kalkulationsschema
des Unternehmens verrechnet werden und betragsmafig acht Prozent der Material-
einzelkosten umfassen. Damit sind sie analog der traditionellen Zuschlagskalkulation
direkt an die Materialeinzelkosten gekoppelt und stehen unabh&ngig von der Aus-
bringungsmenge von vornherein fest. Dennoch muissen sie bertcksichtigt werden,
um beispielsweise den Wert von Bestanden oder die Kapitalbindung richtig zu be-
urteilen.
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Interessanter als die sich statisch verhaltenden Materialkosten sind diejenigen
KostengréRen, die innerhalb der Simulation variieren. Dazu gehéren alle ab dem Be-
reitstellungsbereich bis hin zu Versandzone anfallenden Kosten, die in ihrer Ge-
samtheit nach dem Wirtschaftslexikon von Gabler [GAB97] im weiteren Sinn als Fer-
tigungskosten bezeichnet werden. Wegen der - auch im Hinblick auf die Variation
des Arbeitszeitmodells - besonderen Bedeutung der Personalkosten sollen diese
separat betrachtet werden, was KostSim bereits durch seine Datenstruktur unter-
stitzt. Damit sind im folgenden Fertigungs- und Personalkosten zu unterscheiden.

0 Fertigungskosten

Zu den Fertigungskosten zahlen zunachst die Bearbeitungskosten an den einzel-
nen Maschinen. Diese ergeben sich jeweils aus der Multiplikation des Maschinen-
stundensatzes mit der Belegungszeit. Da sie direkt in die Kostentrdgerrechnung des
betrachteten Unternehmens eingehen, werden sie dem traditionellen Kostenrech-
nungsverstandnis folgend als Einzelkosten betrachtet.

Nach der Bearbeitung befinden sich die Werksticke in Puffern beziehungsweise
auf Transportwagen. Dabei binden sie Kapital und belegen Flachen. Um die Kapital-
bindungskosten berechnen zu kénnen, werden alle Kosten aufsummiert, die bis zum
jeweiligen Liegezeitpunkt angefallen sind. Anschliel3end erfolgt die Multiplikation mit
dem auf die Liegedauer umgerechneten kalkulatorischen Zinssatz. Bei der Kalkula-
tion der Flachenbelegungskosten wird die vom Transportwagen belegte Flache mit
dem Raumkostensatz der entsprechenden Lagerressource und mit dem auf die
Aufenthaltsdauer bezogenen kalkulatorischen Mietzins bewertet. Danach erfolgt die
anteilsmalige Zurechnung der Fldchenbelegungskosten zu jedem auf dem Trans-
portwagen befindlichen Werkstlick. Gemals dem bisher verfolgten Prinzip der
direkten Zurechenbarkeit zu einem Kostentrager sind sowohl die Flachenbelegungs-
als auch die Kapitalbindungskosten als Einzelkosten anzusehen.

Fertigungsablauf Berechnungsvorschrift

Kosten wahrend einer . . . .
Fertigungsoperation Bearbeitungskosten Maschinenstundensatz [DM/h] * Belegungszeit [h]

Kapitalbindungskosten SEinzelstiickkosten * Liegezeit [a] * kalk. Zinssatz [%/a]

Kosten wahrend
des Ubergangs zur

néchsten
Fertigungsoperation

Flache_Transportmittel [m?] * Raumkosten [DM/m?a] * Liegezeit [a]

Flachenbelegungskosten

Teile_pro_Transportmittel [Stk]

Bild 100: Kalkulationsbestandteile der Fertigungseinzelkosten

Die Fertigungsgemeinkosten resultieren aus den nicht als Einzelkosten
verrechneten Maschinenzeiten sowie aus den Quadratmetern unbelegter, aber
dennoch mit einem kalkulatorischen Mietzins belasteter Lagerflache. Sie stellen
damit eine RestgréRe dar, die Kosten fir Rist-, Instandhaltungs- und Wartezeiten
aufnimmt und somit daftr sorgt, dal® alle Kosten verrechnet werden kénnen.
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U Personalkosten

Mit der Entscheidung fiir eine Lésungsvariante steht auch der Personalbedarf fest.
So sind beispielsweise im erweiterten Arbeitszeitmodell Uber die gesamte Wochen-
arbeitszeit von 126 Stunden elf Mitarbeiter notwendig. Wird dieser Personen-
stundenbedarf mit dem Personalstundensatz multipliziert, ergeben sich die gesamten
Personalkosten, die bei vereinbartem Zeitlohn unabhangig von der erzielten
Ausbringung anfallen. Um aber die Personaleffizienz bewerten zu kénnen wird ana-
log der Bestimmung der maschinellen Bearbeitungskosten verfahren, was zur Folge
hat, dal} die von den Mitarbeitern direkt an den Werkstiicken erbrachten Téatigkeiten
als Einzelkosten ausgewiesen werden. Im Umkehrschlufd stellen dann die Zeiten, in
denen das Personal nicht an den Werkstlicken gearbeitet hat, Gemeinkosten dar.

7.4.2 Wirtschaftliche Evaluierung der Gestaltungsvarianten

Nachdem nun der Malstab fiur die kostenmafRige Bewertung einer Mallnhahme
festgelegt ist, kann er in KostSim hinterlegt und zur wirtschaftlichen Evaluierung der
Gestaltungsvarianten verwendet werden. Dabei steht es dem Anwender frei, ob er
erst simuliert und dann die zu einer Mallhahme gehdrenden Kostendaten hinterlegt
oder ob er erst das Kostengerust definiert und anschlieend durch den Simulations-
lauf mit Inhalt fullt. Da KostSim jedoch die automatisierte Ubernahme des fiir die
Kostenberechnung bendtigten Zeit-Mengen-Gerustetes aus der Simulation unter-
stitzt, bietet der erste Ansatz mehr Vorteile und wird deshalb im folgenden dar-
gestellt.

#% KRS_Fertigung

Modell  Objekte  Symbole  Akfion  Einstellungen 2

BacaEe | 0| aNEEE? & Simplefiles M= E3
Datei  Bearbeiten  Ansicht 7
Datei Bearbei Ansicht 7
g [ Simplefies | =l g
KRS-Fertigung @ : - “_‘I
i Tent
Arbeitzzzit
D atenexport =] fuftrag
- —_—— '_'| Mtk exe
1y Tabellen_Bezeichnungen: jBaustein D
E-l 71 I Loz-Tabelle: [los jBaustemJkaurz
Reinigungsstrahlen j Baustein_LA
l I Auftrags-Tabelle: iauftrag j Lo
l L l Létknt T abelle [ia H Los_Auirag
bl Produkt
l'_ ‘—I Produkt-T abelle: Iplodukt % Hro .
._I BIZOUICEN
EEH = l I I Arbeitzzeit-Tabelle: |az j Fluestzeit
Solver. awk
Isalieren _l_, _,I_, — r,I Statistk-Tabelle [t %sfa;:t[i:w
l I EEIT’_ Ressourcen-Tabelle: 1es j Tracefile
Ruestzeit-Tabele: Ipersona\ j Tracefile_kurz
11 Hagtten j Trangport
—l—' Baustein_|D-T abelle: !bsl_id j Transport_Test
Elu Baustein/La-Tabelle: !hsl_la
L | Obijekte] 14.3MB :
aschen Transport-T abells: !trans i
._l_ '—| Richter
l—' ‘I—‘ — E" Ok | Arwenden | Abbrechen |
I —
I:IIEJ"I L[y =
Harthearbeitung Weichbearbeitung

|Bereit 4

Bild 101: Export der Simulationsdaten unter Verwendung des Export-Editors
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O Ubertragung technisch-logistischer Daten aus der Simulation

Um die Daten aus der Simulation Ubertragen zu kénnen, muf} zunachst der Export-
Editor entsprechend Kapitel 6.1 parametriert und anschliellend in der Daten-
managementkomponente von KostSim die Datenimportroutine aufgerufen werden.
Wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, erfolgt schon wahrend des Datenimports die
automatische Ubernahme der Datenstrukturen, die - wie beispielsweise die Abfolge
der einzelnen Fertigungsschritte - bereits durch die Simulation festgelegt sind, aus
dem Tracefile.

Andere Datenstrukturen, die nicht unmittelbar aus dem Simulationsmodell hervor-
gehen, sind automatisiert ableitbar. So lehnt sich der Kostenstelleneditor an die Auf-
baustruktur des Simulationsmodells an und vermutet in der ersten Modellebene das
betrachtete Produktionssystem und in der zweiten Ebene die vorhandenen Kosten-
stellen. Bestétigt der Benutzer diese Vermutung, werden die Kostenstellen mit der
Zuordnung der darin befindlichen Ressourcen automatisch angelegt. Selbstver-
standlich steht es dem Anwender frei, die vorgeschlagenen Datensétze - und damit
zum Beispiel Kostenstellennamen - zu veréndern.

B Tracefile - Editor _ (O] x|
Datei Bearbeiten Suchen 7
Aus 1:12:42:12_9639 _Rit:2238 (.KRS_Fertigung.Reinigungsstrahlen_Entladen_HR.Ausgang) |
Aus 1:12:42:13.9639 _Rit:2233 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten_Richten)
Aus 1:12:42:13.9639 _Rit:2235 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Entladen_FW.Ausgang_ID)
Aus 1:12:42:13.9639 _Rit:2236 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Entladen_FW.Ausgang)
Aus 1:12:42:14.9639 _Rit:2236 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Entladen_FW.Ausgang_ID)
Aus 1:12:42:14.9639 _Rit:2239 (.KRS_Fertigung.Ritzel Richten.Entladen_FW.Ausgang)
Aus 1:12:42:49.9639 .Rit:2235 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Richten)
Aus 1:12:42:49_9639 .Rit:2236 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Entladen_FW.Ausgang_ID)
Aus 1:12:42:49_9639 .Rit:2239 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Entladen_FW.Ausgang)
Aus 1:12:42:50.9639 .Rit:2239 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Entladen_FW.fAusgang_ID)
Aus 1:12:42:50.9639 .Rit:2248 (.KRS_Fertigung.Ritzel_Richten.Entladen_FW.Ausgang)
Aus 1:12:43:62.2082 .Tel:1448 {.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.TH_weich.Drehen_Bohren_Gewind)
Aus 1:12:43:20.28082 .Rit:1838 (.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.RH_weich_dve.Uerzahnen})
Aus 1:12:43:20.2082 .Rit:1835 (.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.RH_weich_dve.Puffer_intern_zu)
Aus 1:12:43:20.2082 .Rit:1955 {.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.RH_weich_dve.Drehen)
Aus 1:12:43:20.20882 .Rit:1961 {.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.RH_weich_dwe.Puffer_intern_ein}
flus 1:12:43:20.20082 .Rit:2213 (.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.Entladen_Beh_RH.Ausgang_ID)
Aus 1:12:43:20.20082 .Rit:2228 (.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.Entladen_Beh_RH.Ausgang)
Aus 1:12:43:20.2002 _Rit:1840 {.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung._RH_weich_dve _Puffer_intern_zu)
Aus 1:12:43:20.2802 _Rit:1966 {.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.RH_weich_dve_Puffer_intern_ein}
Aus 1:12:43:21.2002 _Rit:2228 (.KRS_Fertigung.Weichbearbeitung.Entladen_Beh_RH.Ausgang_ID)
Ouc 4=49=-h3-74 _FARD RBit=22h4 § KRBT Fortiounn lloichboasvhoitunn Entl :dnn_Heh_RH_nusgang)

B KostSim_Kostenstelleneditor : Formular I =] E3 gungsstrahlen)
den_HR.Ausgang_ID)

i den_HR.Ausgang)
KﬂStSlm L’M den:HR.nusgang_ID)
w ! den_HR.Ausgang)

Kostenstellen-Editor FW.Ausgang_ID)
FW.Ausgang) =i
Reszourcen-Pool FW._Ausgang_ID)
KR5_Fertigung. Haerten Entladen_HR . Puffer ;’ Kostenstelle Kostenstelle aus Ebene: FW_.Ausgang)
KRS _Fertigung Haerten Entladen_HR Auzgang hinzufiigen |2_ h_dve.Uerzahnen)
KR5_Fertigung. B einigur hlen. Reinigungsstrahlen h_dve.Puffer_intern_zw)

n_Beh_RU.Ausgang}
h_dve.Puffer_intern_zw)
h_duve .Puffer_intern_ein)
en)

n_FW.Ausgang_ID}

.KHSFertigung.Heinigu hlen.Entladen_HR.Puffer h:dUE -Drehen)
.KHS_Fert!gung.He!n!gungsstrahlen.Entladen_HF!.Ausgang neus Kosterstellenbezeichnung: h_dve.Puffer_intern_ein)
KR5_Fertigung. Reinigungsstrahlen. Beladen_Pw Ausgang Li Reinigungsstrahlen n_Beh_RU.Ausgang_ID}

KRS Fertinunn Beininunnssteahlen Puoffer z

Simplepfad:{.KRS_Fertigung. R einigungsstrablen B einigungsstrahlen

F.ostenstellen-Pool
Waschen

F.ostenstelle Kostenstelle n_FW.Ausgang)
Haerten umbennen lgschen n_Beh_RU.Ausgang_ID)
Fieinigungsstrahlen n_Beh RU nusgangi
Ritzel_lsolieren n_Fy ﬁuséang D) ;I
Ritzel_Richtzn Kostenstelle umbennen in: —~ =

Hartbearbeitung
wiairkhaarhait n

Editar
zrhlisfen

Bild 102: Automatisierte Ableitung von Kostenstellen aus dem Tracefile
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U Hinterlegen des Kostenmodells

Hat der Benutzer die Datenlbernahme abgeschlossen, kann er mit der
Hinterlegung der in Abschnitt 7.4.1 definierten Kostengré3en

+ Materialeinzelkosten

¢+ Materialgemeinkosten

+  Bearbeitungskosten

+  Kapitalbindungskosten

¢+  Flachenbelegungskosten

¢+ Personalkosten

beginnen.

Die Eingabe der Materialeinzelkosten ist in zwei Schritten mdglich. Dazu missen
als erstes die Preise fur die Rohlinge in das Formular ,Materialstammdaten® Gber-
nommen werden. Anschlieend kénnen die angelegten Materialstammdaten zu ein-
zelnen Aktivitdten zugeordnet werden. Zum Beispiel bedeutet der Eintrag in der
ersten Zeile, dald der Zeitbezug deaktiviert und damit Mengenbezug eingestellt ist.
Diese Einstellung veranlallt KostSim, bei jeder Durchfiihrung der an der Eingangs-
grenze des betrachteten Systems angesiedelten Aktivitdt Rit_ 271_VA_Anliefern
Materialkosten fur eine Verbrauchseinheit zu verrechnen.

B MatenalZuordnung [0 i
. KRS-Fertigung.mdb r
KostSim E g :
JAE/ML
Materialzuordnung
Messwert  Materialbezeichnung Werbrauchseinheit Zeiteinheit/-hezug Frozess Aktivitat
; M Flit_2?1 W =1 I 1 I 300 O IFertigung_KHS_2?1 W IH it_2¥1 _VA_Weichdrehelj
| 35 [Ri 348 VA = | 1 | 300 [ [Fertigung_KF5_348 V& [Fit_348_VA_Anifern <]
| 36 [Rit_460_WA -] | 1 | 3600 [ IFertigung_KHS_4BD_VA IH it_d60Wi_arliefern d
B9 Material5tammdaten =] E3 j
: KRS-Fertigung.mdb =l
KostSim g 2 Y
' =i
H]
Material - Stammdaten =
Material-Mr. Materialbezeichnung Gesarmtkosten Bezugseinheit Einheitskosten hdaBeinheit i
» [ 24568 I_Hit_2?1_VA | 339 | T 339 [Stiick ] -1 -]
I 24563 I-Hit_348_VA I 9.36 I 1 I 9.36 ISt'u'ck J
I 24570 IHit_4BD_VA I 8.23 I 1 I 8.23 ISt'u'ck J L’

Bild 103: Hinterlegen der Materialeinzelkosten in KostSim

Die Festlegung des Zuschlagsatzes fur die Materialgemeinkosten erfolgt direkt im
Kalkulationsschema. Dazu gibt der Benutzer im Modul ,Kostenanalyse® im Feld
.Materialgemeinkosten® einfach einen Zuschlagsatz von 8,0 Prozent ein. KostSim
verwendet diesen Zuschlagssatz dann auf allen Prozel3ebenen.
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Der zur Berechnung der Bearbeitungskosten notwendige Maschinenstundensatz
kann entweder mit Hilfe der detaillierten Maske im Modul ,Kostenanalyse® kalkuliert
oder als einzelner Wert im Ressourceneditor des Datenmanagement-Moduls
hinterlegt werden. Zu beachten ist, daf} im ersten Fall eine Kostenspaltung in fixe und
variable Kosten sowie pagatorische und kalkulatorische Kosten erfolgen kann, wohin-
gegen im zweiten Fall nur ein einziger Wert benétigt wird. Somit bietet KostSim auch
bei der Kalkulation mit Maschinenstundensatzen die Md&glichkeit einer schrittweisen
Verfeinerung, indem zundachst lediglich mit einem geschétzten Wert gerechnet wird
und sich spater bei kritischen Ressourcen eine detaillierte Kalkulation anschlief3t,
deren Maschinenstundensatz selbstversténdlich den friiheren Wert Uberschreibt.

Detaillierte Berechnung Direkte Eingabe
E3 Stundenzatzberechnung
KosiSim _Stundensatzberechnung KostSim KRS-Fertigung.mdb
KHS_FEI‘IIQU“Q J ‘ﬂ E Bezeichnung Stundenzatz
Grunddaten [Abrallpruefmaschine_Rit_HA I
Wiederbezchaffunawert[Dh) 2a0000 DM = |.-’-‘«I:|roll|:uruefmaschine_FEit_\-‘.-’-‘« I .40
Hutzungsdauer [Jahre) 4 Jahre |Direkthaerteufen I ErG
kalkulatonizcher Zingzatz (%4l ahr] 9 % |Drehmaxchine_F|it_H.-’-'« I 5073
Inztandhaltungs-Fostensatz [7./A)ahr] 5OE |Drehma$chine_F|it_"v"f-‘-. | TR
Inztandhaltungs-Liegezeitendl ahr 2 % |Fraesmaschine_F!it_Hr-\ | T3
zohstige ungeplante Liegezeiten 2 0% N |Fraesma$chine_F|it_‘-.f.~'l'n. | T
eIt R (gl ki |F|i|:hl|:|resse | 8,56
HEIUITIkDitEH [DMf[quJahr] 42? DM LI |'W'aschma$chine | 27650

Bild 104: Mdéglichkeiten zur Berechnung oder Eingabe von Stundensétzen

Fur die Bestimmung der Kapitalbindungskosten wird als externe Eingabegréflie
lediglich der kalkulatorische Zinssatz benétigt. Dazu befindet sich im Kalkulations-
schema fir die Logistikressourcen ebenso wie bei der Berechnung des Maschinen-
stundensatzes das Eingabefeld ,kalkulatorischer Zinssatz®. Sobald hier ein Wert
ungleich Null hinterlegt ist, kann KostSim die Kapitalbindungskosten ausweisen.

Auch alle betriebswirtschaftlich notwendigen Daten zur Ermittlung der Flachen-
belegungskosten finden sich mit den Eingabefeldern ,Raumbedarf® und ,Raum-
kosten“ in der Maske fUr die Stundensatzkalkulation. Die Liegezeiten fir die in
Anspruch genommenen Transportmittel kommen entweder direkt aus dem Tracefile
oder sind zusammen mit der Anzahl der vom Transportmittel transportierten Teile in
der von den Referenzbausteinen ,Beladen” und ,Entladen“ angelegten Transport-
tabelle enthalten.
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Differenzierter sind die Personalkosten zu betrachten. Entsprechend ihrer
Abbildung im Simulationsmodell muf} zwischen den Mitarbeitern, die einer Maschine
fest zugeordnet sind, und den freien Mitarbeitern, die ihre Tatigkeit an mehreren
Stationen verrichten, unterschieden werden. Bei den einer Maschine fest
zugeordneten Mitarbeitern ist vereinbarungsgemaly davon auszugehen, dal} sie
immer dann arbeiten, wenn auch ihre Maschine arbeitet, wohingegen sich die
Tatigkeitszeiten der freien Mitarbeiter aus den Aufzeichnungen des entsprechenden
Referenzbausteins ergeben.

Im Fall der festen Zuordnung stellen die Mitarbeiter eine externe Komponente dar,
die zwar nicht im Simulationsmodell vorhanden, aber dennoch in die Kostenrechnung
zu internalisieren ist. Dazu kann im Ressourceneditor der Datenmanagement-
komponente fir jeden betroffenen Mitarbeiter eine Ressource vom Typ ,Personal”
angelegt werden, die eine Personalnummer, den Stundensatz und eine aus Daten-
schutzgrinden personenneutrale Bezeichnung enthalt. Die Verbindung der ange-
legten Personalressource zur zugeordneten Maschine erfolgt Uber den Editor ,Per-
sonalzuordnung“. Analog zum Materialzuordnungseditor ist es moglich, eine
rechentechnische Kopplung zu einer Aktivitat herzustellen. Uber den Zeitbezug kann
KostSim dann veranlal3t werden, die Ausfilhrungsdauer einer bestimmten
Maschinenaktivitat zusatzlich mit Personalkosten zu bewerten.

¥ PersonalZuordnung S [=] B3
KostSim KRS-Fertigung.mdb e : q
T
Personalzuordnung
tdesswer  Personalbezeichnung Arbeitseinheit  Zeiteinheit/ -bezug FProzess Aktivitat
‘?“ 54 [Dreher | I 1 I 00 M IFertigung_KHS_2?1_VA IF!it_2?1_VA_Weichdrehe|_j
B Personalreszourcen _|Ofx _d |
b5 - .
£ 1
Bezeichhung Stundenzatz  Fisk. Alahr Personalnurmnmer T arifgruppe i
Direhier | F4.60 | 120000,00 10410 |Standard_IGM_LG E] = 3
Prafilschleifer 4,601 120000,00 10375 |Standard_|IGM_LG 9 j_:!
Teilezurichter F4.601 120000,00 10378 |Standard_IGM_LG 3

Bild 105: Vorgehen zur Internalisierung modellexterner Personalressourcen

Da die freien Mitarbeiter als Referenzbaustein im Simulationsmodell vorhanden
sind und wéahrend der Simulation eine Protokollierung ihrer Téatigkeiten erfolgt,
werden sie beim Datenimport als Personalressource erkannt und automatisch
angelegt. Analog zum Vorgehen bei der Maschinenstundensatzkalkulation kann far
diese Mitarbeiter ein Stundensatz im Ressourceneditor der Datenmanagement-
komponente hinterlegt oder Uber die Maske des Moduls ,Kostenanalyse“ berechnet
werden.
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O Definition und Bewertung der Gestaltungsalternativen

Mit den Experimentplanungsfunktionalitidten des Moduls ,Investanalyse“ kénnen
die zu bewertenden Gestaltungsalternativen komfortabel angelegt und verwaltet
werden. Das Simulationsmodell, das die Basis fir mehrere Experimente bildet, ist
dabei auf der ersten Ebene anzusiedeln. Eine Ebene darunter folgen die Gestal-
tungsalternativen, die sich auf dieses Modell beziehen. Sie werden wiederum durch
MaRnahmenkombinationen, die aus einer oder mehreren MalRhahmen bestehen
kénnen, beschrieben. Fallen bei der Realisierung einzelner Mallinahmen, wie bei-
spielsweise durch den Erwerb einer weiteren Schleifmaschine, Einmalkosten an, sind
diese im Malinahmeneditor zu hinterlegen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, einen
ideellen Mehrwert - zum Beispiel fur die Durchfihrung einer Umweltschutz-
mafnahme - anzugeben.

B Investitionzanalyse

KRS-Fertigung. mdb Investanalyse

KostSim

|Ref imulation wahlen

"ergleichssimulation wahlen |

5@

a
-
g

SlmF'ro|ekt KRS _Fertigung_Basismadell

%) KRS_Fertigung_Basismodsl: nomalestZh
C FRS_Fertigung_B asizmodel: enveitertesdzh
C KRS_Fertigung_B asizmodell: vollestehd
SirmProjekt: KRS _Fertigung_erweitertestZh

(%) KRS_Fettigung_srweitertestZh: Los0480
FRS_Fertigung_emweitertestZh: Los0720

F;} Froduktbaurn
e 8 B_2T1 M
-' Fit_348_ 4
: " Rit_460_*4
w2 Rit_271_Ha
': Rit_348_Ha&

' Tel 271 %4
‘ Tal 348 va

Eontesthilfe des KostSik -
Ireestitionsiechnunosmoduls

Zur Zeit haben Sie eine Produktzammlung
selekliert. Im nebenstehenden Fenzter sind alle
augenblicklich zur Yerfligung stehenden
Produkte zu sehen.

Folgende Optionen stehen zur duzwahl:

gE

C KRS_Fertigung_enweitertestM: Los1200

=t [ Mabnahmen [KRS_Fertigung_enweitertesdZM: Log12(

? Enweiterung2zhd [1x)

2 Losaroesse] 200 (12)
15_Fertigung_enweit

= 1. Seleklieren Sie die Wurzel des
" Malnahmenbaumes und betatigen sie
" die Schaltflache "Meuss Dbjekt”, um
ein neves Produkt 2u erstellen

=g 2 Doppelklicken Sie auf ein
bestehendes Produkt, ur die D aten
des Produkts z2u modifizieren.

-
| -- -
= KHS B0 M, KRS_ _4E0_HA

E[:l SlmPr0|ekt KRS Fertlgung_erwenerteHartbearbenung
. (%) KRS_Fertigung_emweiterteH artbearbeitung: normaleszZi
altnahmen [KRS_Fetigung_enweiterteH artbearbeitir

-----'? zweiteRitzelschlefmasching [1x]
&l [T Procil b (KRS Fartiomnn =..A.=n=n='u arthasrhaib e _Iv
»

<

| Produktsammiung | Produkte (KRS _Ferigung_eweitertesAZM: Los1200] | 28.08.01 | 1512

Bild 106: Anlegen und Verwalten der Simulationsexperimente

Die in Folge einer Investition entstandenen (Netto-)Einmalzahlungen missen dem
Nettoerldés gegenilbergestellt werden. Deshalb sind auf der gleichen Ebene wie die
MaRnahmen die Produkte aufgefihrt, die zu Erlésen fuhren. In diesem Fall gehéren
dazu nur die Kegelradsatze, da nur sie Vertragsgegenstand sind. Die pagatorischen
Kosten, die bei deren Herstellung anfielen, werden von KostSim automatisch mit
Hilfe der Gesamtkostenberechnung des Moduls ,Kostenanalyse® ermittelt, sobald die
Ergebnisse des zugehoérigen Simulationslaufes vorliegen. Dazu ist es lediglich not-
wendig, im Experimentbaum eine Gestaltungsalternative zu selektieren und die Da-
ten des entsprechenden Simulationslaufes zu importieren. Ist eine Variante mit Si-
mulationsergebnissen hinterlegt, enthalt der Experimentbaum die Ausbringung fir die
wahrend der Simulationsmel3zeit hervorgebrachten Produkte.
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Die Berechnung der ex definitione auf die Herstellkosten begrenzten
Gesamtkosten kann im Modul ,Kostenanalyse® nachvollzogen beziehungsweise im
Hinblick auf das hinterlegte Kostenmodell validiert werden. |hre Zusammensetzung
ist fur jede Kegelradsatzvariante aus dem aggregierten Kalkulationsformular zu
entnehmen und am Beispiel von KRS_271_VA im Basismodell dargestellt.
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Bild 107: Zusammensetzung der Gesamtkosten von KRS _271_VA im Basismodell

Die Materialeinzelkosten von KRS _271 VA ergeben sich dabei aus der Multi-
plikation der Ausbringung mit der Summe der Materialeinzelkosten fur die Ritzel- und
Tellerradrohlinge der entsprechenden Variante. Die Materialgemeinkosten sind - was
das Zeigefingersymbol signalisiert - vorgegeben und betragen ex definitione acht
Prozent der Materialeinzelkosten.

Die als Fertigungseinzelkosten verrechneten Personalkosten resultieren aus der in
Abschnitt 7.4.1 dargestellten Berechnungsfunktion, wohingegen die als Fertigungs-
einzelkosten verrechneten Maschinen- und Logistikkosten die Bearbeitungs-,
Kapitalbindungs- und Flachenbelegungskosten umfassen. Letztere betragen lediglich
164,23 DM bzw. 61,99 DM. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dal sich diese
Angaben auf vier Wochen Simulationsdatenerfassung sowie einem Produktionsanteil
von zehn Prozent beziehen und auf Jahressicht entsprechend erhdhen. Als
Restgrofie werden schliellich die Fertigungsgemeinkosten ausgewiesen, die sich
aus den umgelegten Kosten der Aktivitaten ergeben, die nicht eindeutig einer Kegel-
radsatzvariante zurechenbar sind. In der traditionellen Vollkostenrechnung wéren sie
gleichbedeutend mit einem Zuschlagsatz von 26,23%.
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KostengréRen, die wie die Kapitalbindungskosten auf der hdchsten
Kalkulationsebene nicht einzeln ausgewiesen wurden, kénnen entweder im Modul
.Kostenanalyse“ bis hinunter auf Aktivitdtenebene ruckverfolgt oder mit Hilfe des
Moduls ,Ablaufanalyse” detailliert betrachtet werden. So lassen sich Kapitalbindung
und Flachenbelegung komfortabel Uber die Auswertefunktionalitdt ,Bestande”
analysieren. Selektiert der Anwender im Punkt ,Durchlaufdiagramm® nach dem
Prozel3 ,KRS 271 _VA* und wahlt anschlieRend ,Bestand in [DM]*, erhalt er den in
Geldeinheiten bewerteten Zugangs-, Abgangs- und Bestandsverlauf.
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Bild 108: In Geldeinheiten bewertete Bestandsentwicklung von KRS_271_VA
innerhalb der KRS-Fertigung

Aus den diesen Verlaufen zugrundeliegenden Daten ermitteln SQL-Abfragen
weiterhin, Uber welche Zeitdauer welche einzelnen Bestandteile der Kegelradsatze
vom Typ KRS _271_VA in welchen Ressourcen wieviel Kapital gebunden und
kalkulatorische Fladchenmiete verursacht haben. Diese Werte sind unterhalb des
Diagramms dargestellt und kénnen durch das Setzen zuséatzlicher Parameter in
Richtung Unterprozel3, Kostenstelle oder Ressource, die in der SQL-Abfrage als
zuséatzliche Filter wirken, verfeinert werden.

Insgesamt ist es dem Benutzer mit dieser Funktionalitdt méglich, die Berechnung
der Kapitalbindungs- und Flédchenbelegungskosten pro Kegelradsatzvariante Schritt
fur Schritt zu rekonstruieren. Gleiches gilt im Gbrigen fir den im Hinblick auf die
RuckfluRabschatzung wichtigen Ausbringungsverlauf.
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Wurde jede in die Untersuchung einbezogene Gestaltungsvariante mit den
zugehorigen Simulationsdaten hinterlegt, kénnen die einzelnen Alternativen gemaf
der Zielsetzung, die Stuckkosten bei Sicherstellung einer Jahresproduktionsmenge
von 130.000 Kegelradsatzen zu minimieren, miteinander verglichen werden. Dazu
sind die aus KostSim extrahierten Daten fir die Stickkostenzusammensetzung der
Variante KRS_348 HA nach der Experimentfolge geordnet in Bild 109 dargestellit.
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Bild 109: Stiickkostenverteilung eines Kegelradsatzes in den betrachteten
Gestaltungsalternativen

Die Stlckkosten, die sich unter der Pramisse der Verwertbarkeit jedes erzeugten
Kegelradsatzes aus der Division der Gesamtkosten durch die Produktionsmenge
ergeben, fallen mit zunehmender Ausbringung tendenziell geringer aus. Héhere
absolute Kosten werden also grundsétzlich durch eine hdhere Produktionsmenge
relativiert. Eine gravierende Ausnahme zeigt jedoch der Vergleich des normalen
Arbeitszeitmodells bei einer Investition in die Hartbearbeitung (inv_AZM_normal) mit
der theoretischen Dauerarbeit ohne Investition (AZM_voll). Obwohl im zweiten Fall
eine deutlich héhere Ausbringung erreicht werden kann, ist die zusatzliche Personal-
kapazitat nicht gentigend ausgelastet, um eine Verringerung der Stickkosten zu
bewirken. Dabei ist die Tatsache, dall im zweiten Fall im Gegensatz zum ersten
Modell die Ausbringung deutlich von dem Produktionsziel abweicht, noch gar nicht
berucksichtigt.

Vor dem Hintergrund, daR sowohl Unter- als auch Uberproduktion vermieden
werden sollen, bietet sich neben der Investitionsmdglichkeit noch eine Rustopti-
mierung bei erweitertem Arbeitszeitmodell (R_opt1200_erweitert) an. Mit Hilfe des
Moduls ,Investanalyse“ werden deshalb diese beiden Alternativen miteinander ver-
glichen.



Anwendung des realisierten Werkzeuges im industriellen Umfeld 147

Als Ausgangspunkt fiir den Vergleich sind zun&chst die Simulationsergebnisse des
Modells ,Losgréfle 1200 bei erweitertem Arbeitszeitmodell“ (R_opt1200_erweitert)
als Referenzsimulation und die des Modells ,zweite Ritzelschleifmaschine®
(inv_AZM_normal) als Vergleichssimulation zu wahlen. Aus den hinterlegten Investi-
tionsauszahlungen sowie den auf eine Woche bezogenen Nettorlickfliissen der pro-
duzierten Kegelradsatze berechnet KostSim schliel3lich die Gber die Zeit kumulierten
Zahlungsstréme.
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Bild 110: Betrachtung der Investition in die Hartbearbeitung im Vergleich zur
Losgré3e 1200 im erweiterten Arbeitszeitmodell

Wie Bild 110 zeigt, amortisiert sich die Investition in eine zweite Ritzelschleif-
maschine bei einem hypothetischen Gewinnzuschlagssatz von 2% bereits nach
23,82 Wochen. Da in diesem Zeitraum bei Unterlassen der Investition trotzdem
Kegelradsatze produziert werden, sind deren Erlése ebenfalls zu beriicksichtigen und
bewirken, dafd die Investition erst elf Wochen nach ihrer Amortisation vorteilhafter als
die Vergleichsalternative ist. Nachdem die Vertragslaufzeit diesen kritischen Punkt
Uberdauert, empfiehlt sich folglich die Durchfiihrung der Investition.

Diese Empfehlung ist im Ubrigen sehr stabil in Bezug auf den angenommenen
Gewinnzuschlag beziehungsweise die zugrundegelegte Erléssituation. Selbst bei
einer Variation von eins bis zehn Prozent verandert sich der Zeitpunkt der
Vorteilhaftigkeit kaum. Anders verhalt sich die Amortisationsperiode, die sich mit
steigendem Gewinnzuschlag deutlich verkirzt. Die Erklarung fir diese Ergebnisse
liegt darin, dal® sich mit der Erldssituation die Steigungen beider Kurven &ndern und
zur Bestimmung der Pay-Off-Periode nur der Schnittpunkt der Investitionsalternative
mit der Zeitachse betrachtet wird.
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7.5 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Mit Hilfe der Simulation war es mdglich, den Engpal in der Ritzelstralle der Hart-
bearbeitung zu identifizieren und geeignete Ldsungsalternativen herauszuarbeiten,
bevor durch den Einsatz von KostSim eine wirtschaftlich fundierte Investitions-
empfehlung ausgesprochen und anschlieffend in der Praxis umgesetzt wurde. Als
weitere Nutzeffekte der Simulationsstudie stechen vor allem die Transparenz des
Entscheidungsfeldes beziehungsweise das Systemverstandnis fur die Wirkung der
untersuchten Parameter auf die Ausbringung und die betrachteten KostengréRen
hervor.

Weiterhin sorgen die im Zuge des Projektes neu aufgenommenen und angepaliten
Daten technischer wie betriebswirtschaftlicher Art auch in Zukunft fur exaktere
Arbeitspldne und genauere Kalkulationen. Zudem konnte bei der Modellvalidierung
beobachtet werden, daly die Mitarbeiter sich bei Produktionsrickstand produktiver
verhalten, verkettete Bearbeitungsstationen durch die Entnahme fertig
weichbearbeiteter Rohlinge entblockieren und von sich aus an kritischen Maschinen
geeignete Einsteuerungsstrategien wahlen. Damit ist in der Realitat mit einer
héheren Ausbringung als im Simulationsmodell zu rechnen, das gemal dem Prinzip
eines vorsichtig agierenden Kaufmanns die Untergrenze der Ausbringung und die
Obergrenze der Stuckkosten darstellt.

Fir eine ausgewogene Beurteilung sind die positiven Effekte dem hdheren Zeit-
aufwand, den die Simulation mit anschlielfender Kostenbewertung erfordert, gegen-
Uberzustellen. Dieser betragt bei Projekten der vorgestellten Art je nach Simulations-
erfahrung des Modellierers und Verflgbarkeit der benétigten Daten zwischen zwei
und vier Monaten. Wéahrend der Simulationslaufe selbst ist dann auf ein notwendiges,
aber auch hinreichendes Zeitintervall zur Erfassung der untersuchungsrelevanten
Simulationsereignisse zu achten. Im Fall des beschriebenen Projektes fuhrte eine
Datenaufnahme Uber vier Simulationswochen zu tber 688.000 Eintragen, die von der
KostSim-Importroutine auf einem handelsiblichen Intel Pentium 1l PC mit 350
Megahertz und 192 MB Arbeitsspeicher in knapp sieben Minuten zu 105 Megabyte
Access-Tabellen umgewandelt wurden. Obwohl die Maximalgrenze seitens MS
Access ein Gigabyte betragt und damit auch ein Jahr simulierbar ist, werden mit zu-
nehmender Dateigréfle h&ufiger Auslagerungen auf die Festplatte nétig, was die
Ausflhrungsgeschwindigkeit beeintrachtigt.

Jedoch stellt letzteres aufgrund der rasanten Entwicklung der Prozessor-
geschwindigkeit sowie der Arbeitsspeicher- und Festplattenkapazitat keinen dauer-
haften Engpal’ dar, weshalb die durch die Berticksichtigung der dynamischen Effekte
resultierenden wirklichkeitsnahen Ergebnisse sich schon heute bezahlt machen. So
fuhren infolge der héheren Transparenz eingesparte Kosten schnell zu einem
héheren Gewinn, wohingegen der Aufwand fur die simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsrechnung haufig weniger als 1% des Investitionsvolumens betragt.



8. Methodische Integration des KostSim-Instrumentariums in einen
Regelkreis zur Sicherung der Wirtschaftlichkeit

Zur reibungslosen Umsetzung der mit Hilfe des entwickelten Instrumentariums
erzielten Ergebnisse ist es in der Praxis erforderlich, dal® alle Komponenten des
Produktionssystems zielorientiert zusammenwirken. So gesehen stellen die tech-
nischen Simulationsergebnisse Zielvorgaben dar, die erreicht werden missen, um
die betriebswirtschaftlichen Resultate aus der Kostensimulation realisieren zu
kénnen. Da die Anpassung des Ist-Zustandes an den simulierten Soll-Zustand den
Charakter eines Regelungsprozesses aufweist, bietet sich der Einsatz eines Rege-
lungssystems an. Dieses muld - wegen des offenen Charakters des Produktions-
systems - sowohl solche Kennzahlen umfassen, die intern beeinflulbar sind, als
auch solche, die extern vorgegeben werden.

8.1 Modell eines hierarchischen Regelungssystems fur die Produktion

Bei der Realisierung einer MaRnahmenkombination ist es die Aufgabe des Pro-
duktionsmanagements, den Entwicklungspfad des Produktionssystems durch die
zielfuhrende Koordination der beteiligten Teilbereiche zu verfolgen. Nach dem in der
Literatur vorgeschlagenen hierarchischen Regelungssystem [MAR98] missen die
Teilbereiche ihrerseits die Aktivitdten ihrer an der Leistungserstellung mitwirkenden
Ressourcen koordinieren. Kénnen keine organisatorisch sinnvollen Teilbereiche
mehr begriindet werden, gilt es auf der Ressourcenebene schliellich, Einzelziele zu
realisieren. Treten dabei auf einer unteren Ebene gravierende Abweichungen - also
solche, die nicht von der verursachenden Ebene alleine ausgeglichen werden kon-
nen - auf, ist die ndchsthéhere Ebene zu informieren. Kann auch diese die Abwei-
chung nicht ausregeln, wandert die Aufgabe solange eine Ebene hdher, bis sie ent-
weder geldst ist oder die hdchste Ebene erreicht hat. Resultat ist ein dezentral orga-
nisiertes, vernetztes System mit unterschiedlich hierarchischen Ebenen.

Regelkreis "System"

Regelkreis "Bereich”

Storgroen Storgroken Storgroien
7 7 7 Regelkreis "Ressource” Verdichtung Verdichtung
Soll- Monitoring  Monitoring
Wert
Regler Regler Regler o
y Produktionssystem Produktionsbereich | Produktionsressource > M M
Ist-Wert MeReinrichtung
Ressource
Ist-Wert Regelgréfie MeReinrichtung
Bereich
Ist-Wert Regelgrofe MeReinrichtung
System

Bild 111: Modell eines hierarchischen Regelungssystems fiir die Produktion



Methodische Integration des Instrumentariums in einen Regelkreis 150

In der Terminologie der Produktionsregelung stellen die in KostSim gewonnenen
Ergebnisse die Fiuhrungsgroéflen des hierarchischen Regelungssystems dar. Sie
kénnen nun gemal der im Simulationsmodell gewahlten Hierarchisierung den ein-
zelnen Komponenten des Produktionssystems als Sollwerte - gegebenenfalls mit
Toleranzbereich - vorgegeben werden. Gleichzeitig sind die Annahmen beziehungs-
weise Planungsdaten festzuhalten, die den Sollwerten zugrunde liegen, um spater im
Fall einer Abweichung der Ist-Werte von den Soll-Werten feststellen zu kénnen, ob
die Ursache fur die Abweichung in der Produktionsdurchfuhrung oder in falschen
Planungspramissen zu sehen ist.

Innerhalb der Regelstrecke findet in mehreren Hierarchieebenen die Leistungs-
erstellung durch das Zusammenwirken der Systemelemente unter dem Einflud mdg-
licher Stoérgrofien statt. Jedes Element mit Regelungsfunktion versucht dabei, die
vorher festgelegten Soll-Werte durch die richtige Einstellung der Stellgréolen zu
erreichen. Aufgabe einer MeReinrichtung ist es nun, die entsprechenden Ist-Werte
beziehungsweise Regelgréflen zu ermitteln und dem verantwortlichen Regler anzu-
zeigen. Treten dabei Abweichungen von den Soll-Werten auf, missen diese
analysiert und - falls notwendig - ausgeregelt werden. Gelingt die Ausregelung nicht
innerhalb des urspringlichen Regelkreises, sind Malinahmen im nachsthéheren
Regelkreis anzudenken. Ist dabei beabsichtigt, Parameter zu &ndern, die Bestandteil
des Simulationsmodells oder der kostenmaligen Bewertung waren, mul} die weitere
Gultigkeit der Soll-Werte hinterfragt werden. Gegebenenfalls sind mit einer neuen
Parametereinstellung beziehungsweise aus einem neuen Simulationsmodell oder
unter Verwendung angepaldter betriebswirtschaftlicher GréRen modifizierte Soll-
Werte abzuleiten.

Durch eine derartige Vermaschung der einzelnen Regelkreise wird die
Verantwortung fur das Gesamtergebnis sowohl zur Verwirklichung kurzer Regel-
strecken dezentralisiert als auch im Sinne der Realisierung des in KostSim
ermittelten Gesamtoptimums koordiniert. Die Verantwortung ist dabei wegen der
umfangreicheren Regelstrecke umso gréfer, je weiter aulien ein Regelkreis ange-
siedelt ist. Denn in letzter Konsequenz obliegt dem &ulersten Regelkreis die
langfristige Anpassung des Produktionssystems an die in KostSim modellierten
Gestaltungsalternativen und damit die erfolgreiche Umsetzung der Planungs-
ergebnisse.

Um das Konzept der vermaschten Regelkreise, das in der produktionswirtschaft-
lichen Literatur [MOS99] zur effizienten Regelung komplexer Produktionssysteme
empfohlen wird, auch in der betrieblichen Praxis gezielt zur Realisierung der
KostSim-Resultate anwenden zu kénnen, ist zunachst zu prifen, welche Kennzahlen
sich als SollgréRen ableiten lassen und inwiefern das Controlling der Planungs-
annahmen/-ziele durch spezielle KostSim-Komponenten sinnvoll méglich ist. AulRer-
dem gilt es, wegen der Offenheit von Produktionssystemen zu untersuchen, wie zu-
satzlich externe FlUhrungsgréflen in das Regelungskonzept einbezogen werden
kénnen.
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8.2 Zielgerichtete Entwicklung des Produktionssystems durch
systematisches Kennzahlenmanagement

Das zur zielgerichteten Entwicklung des Produktionssystems notwendige systema-
tische Kennzahlenmanagement besteht aus zwei Kernaufgaben: Zum einen missen
simulationsbasierte Kennzahlen zur Umsetzung der Planungsergebnisse als Fih-
rungsgrélRen vorgegeben werden kénnen und zum anderen gilt es, die Umsetzung
der Planungsergebnisse zu kontrollieren beziehungsweise die Ist-Werte mit den Soll-
Werten abzugleichen.

8.2.1 Vorgabe von simulationsbasierten Kennzahlen als FiihrungsgréRe

Je nachdem, in welchem Regelkreis eine Kennzahl als Fuhrungsgréfie eingesetzt
wird, ist ihre Funktion und Struktur zu unterscheiden. Beispielsweise dient sie dazu,
Daten zusammenzufassen oder die Leistung einer Betriebseinheit zu beschreiben.
Meist werden mehrere Kennzahlen in Form einer baumartigen Struktur zu einem
Kennzahlensystem zusammengefallt [AMA60, BOT93, REIC97, SIE98, GROS88S,
HIL98, IFAOOb, LAC80, LOO96, ZVES9].

Um einen Uberblick Uiber den Einsatz von Kennzahlen zu erhalten, wurde eine
Datenbank erstellt, die als Ergebnis einer Literaturrecherche tber 500 Kennzahlen
umfallt. Als Ergebnis der Recherche konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dal}
es wegen des heterogenen Kennzahleneinsatzes in der betrieblichen Praxis nicht
sinnvoll ist, sich von vornherein auf eine feste Anzahl ausgewéahlter Kennzahlen fest-
zulegen, ohne wesentliche Einschrankungen hinsichtlich Flexibilitdt und Funktions-
umfang in Kauf nehmen zu missen.
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Bild 112: Datenbankmodul zur strukturierten Verwaltung von produktionswirtschaft-

lichen Kennzahlen
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AulRerdem ist trotz der langen Tradition in der Anwendung von Kennzahlen bis
heute kein validiertes, geschlossenes Kennzahlensystem bekannt, das ausgehend
vom elementaren Fertigungsschritt Uber alle Hierarchieebenen bis zu den priméren
Unternehmenszielen reicht [FRI97]. Eine weitere Erkenntnis war, dal® Kennzahlen in
der Regel eine einfache, aus wenigen Elementen bestehende Struktur aufweisen.
Deshalb war eine L6sung anzustreben, die es ermdglicht, entweder Kennzahlen aus
der Kennzahlendatenbank auszuwé&hlen oder neue Kennzahlen mdéglichst schnell
und einfach in die Datenbank einzufiigen.

Bei der Konzeption der Datenstruktur spielte eine wichtige Rolle, in welcher Weise
die Formel einer Kennzahl eingegeben und der Wert der Kennzahl aus Formel und
Daten berechnet wird. Der erste Ansatz sah vor, die Formeln aller wichtigen Kenn-
zahlen in Visual Basic zu programmieren. Dies hat jedoch den Nachteil, dal® die Er-
weiterung des Kennzahlenumfangs entsprechende Qualifikationen erfordert und
zeitaufwendig ist. Zudem wére erst noch zu untersuchen, welche Kennzahlen zur
Grundausstattung des Systems Verwendung finden sollten.

Die einzig sinnvolle Alternative ist die Eingabe der Formelelemente, d. h. der Vari-
ablen und mathematischen Operatoren, als Datensatz in die Felder einer Tabelle und
die Ermittlung des numerischen Wertes Uber eine universelle Visual-Basic-Funktion,
die die Operatoren als Ausgangspunkt der Berechnung verwendet. Jedoch steigt die
Komplexitat einer solchen L&sung Uberproportional mit der Anzahl der verwendeten
Variablen. Jede Variable, die mit einem zusatzlichen Operator hinzugefugt wird, muf}
nicht nur berechnet werden, sondern ist auch bei der Abarbeitung des Kommutativ-
und des Assoziativgesetztes durch die bereits vorhandenen Operatoren zu berick-
sichtigen.

B ProzeBkennzahlen-Editor P ]

KennSys
Formel - D efinition \-"aliablen-Definition]
Prozefkennzahl I ProzeBwirkungsgrad ap @

Farmel:  [wertzchopfende Akbivitaten/Gezarmtheit der Aktivitaten]® 100

Priozefkennzahlen R ahmendaten

Beispiel-Fertigung

B aziskennzahlen Fessourcen

Prozefschiitte Kostenstellen

Auzwahl

Durchlaufzeit
Frozefiwirkungzarad

Surnrme | Surme |l Surnrne [l rey
[ wertzchopfende Akhvitaten Gesamtheit der &klivitaten [ Stickkozten
C i E i3
Kaorrekturfaktor Einheit Guelle / Literatur
[ o0 2 | Monx ka -

Bemerkung

A

Bild 113: Editor zur Definition anwendungsbezogener Kennzahlen auf der Basis von
Simulationsdaten
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Die Auswertung der Literaturrecherche von tUber 500 Kennzahlen mit dem zu
diesem Zweck entwickelten Werkzeug ergab allerdings, daf} in Gber 99% aller Falle,
in denen Formeln angegeben waren, drei Variablen ausreichen, wenn einzelne
Variablen als Summe von Variablen darstellbar sind. Da sich in MS Access Summen
leicht Gber eine Abfrage ermitteln lassen, der Umfang von drei Variablen und zwei
Operatoren Uberschaubar ist und die Vorteile einer schnellen und einfachen
Definition von Kennzahlen von erheblicher Bedeutung sind, wurde auf dieser Basis
die in Bild 113 dargestellte L6sung entwickelt.

Als Operatoren sind die elementaren Funktionen Addition, Subtraktion,
Multiplikation, Division sowie Klammersetzung ausreichend. In der zugehdrigen
Abfrage mussen lediglich die funf Argumente der Funktion in jeweils einem eigenen
Datenfeld eingetragen werden. In einem weiteren Feld berechnet die Funktion aus
diesen Werten das Ergebnis.

Weiterhin ist zwischen Basiskennzahlen und abgeleiteten Kennzahlen zu unter-
scheiden. Basiskennzahlen - wie zum Beispiel die Ausbringung oder die Ausfallzeit
einer Anlage - resultieren direkt aus der Simulation und stellen damit originare
GrolRen dar, die zur Definition von benutzerdefinierten Kennzahlen - beispielsweise
einer Mengen- oder Nutzungsprédmie - dienen kdénnen. Dies geschieht Uber eine
Zuordnung zu den drei Kennzahlenvariablen. Damit schlie3t der Kennzahlen-Editor
die Kette vom Simulationswert zur Prozel3kennzahl.

Neben den selbst definierten Kennzahlen kann der Anwender auch auf die in
KostSim standardmafig verwendeten Kenngréflen wie beispielsweise den Maschi-
nenstundensatz zurtckgreifen. Er weist - wie die anderen Kennzahlen auch - nach
dem Ende der Simulation einen bestimmten Wert auf, der im Fall einer als optimal
betrachteten Gestaltungsalternative die zu erreichende Sollgré3e darstellt.

Will der Anwender die Kennzahl selbst oder die hinter einer Kennzahl stehenden
BasisgrofRen bei der Umsetzung Uiberwachen, kann er deren Daten aus der KostSim-
Anwendung in unabhangige Controlling-Bausteine als Fuhrungsgréfde importieren.
Im Realbetrieb mul® die Eingangsschnittstelle mit den durch die Kennzahlendefinition
beschriebenen Daten versorgt werden. Da die Kennzahlenbeschreibung auf Basis
von SQL-Abfragen und VBA-Funktionen erfolgte, die sehr weit verbreitet sind und mit
vielen anderen Anwendungen harmonieren, ist die Anbindung auf sehr komfortable
Weise mdglich.

Um die Leistungsfahigkeit einer solchen Komponente im produktionswirtschaft-
lichen Umfeld nachzuweisen, wurde sie unabhangig von der KostSim-Anwendung
mit einem SIMPLE++-Modell gekoppelt, das eine reale Fertigung reprasentierte. Da-
bei wurde - obwohl SIMPLE++ leistungsstarkere Datenschnittstellen aufweist - die
Datenkommunikation mit Hilfe einer DDE-Schnittstelle realisiert, wie sie in Anwen-
dungen, die auf dem Standardbetriebssystem Windows aufsetzen, standardmé&fig
vorhanden ist. Der Ablauf des Kennzahlen-Controlling orientiert sich dabei an dem in
Bild 116 dargestellten Vorgehen.



Methodische Integration des Instrumentariums in einen Regelkreis 154

8.2.2 Erfolgskontrolle der Planumsetzung

Nach der Auswahl einer Gestaltungsalternative und der Festlegung ausgewanhlter
Kennzahlen zur Erfolgskontrolle ist der letzte Schritt die Realisation der ausgewahl-
ten Gestaltungsalternative. Dazu mul3 unter Ruickgriff auf die im Investitionsmodul
hinterlegten Malnahmenbiindel festgelegt werden, welche MalRhahmen von den
einzelnen Funktionsbereichen zur Realisierung der geplanten Alternative zu ergreifen
sind.

Pramissen der gewahiten Controlling der Planungsbasis

MaRnahmenkombination
(Eingabedaten in die Simulation)

R,
\_»‘ Definition externer und } Auswahl geeigneter Vergleich von Soll- und Identifikation
} ) L Kennzahlen —» Ist-GréRen wahrend der —» signifikanter
abgeleiteter Kennzahlen | . )
} I als Soll-GroéRen Planumsetzung Abweichungen
,,,,,,,,,,,,,,,,,, J

ZielgroRen der gewahlten
MaRnahmenkombination -
(Ergebnisdaten der Simulation)

Controlling der Zielerreichung

Bild 114: Schritte zur erfolgreichen Realisierung einer Gestaltungsalternative

Um den Erfolg der Umsetzung zu messen, sollten sowohl Kennzahlen verwendet
werden, anhand derer die Gestaltungsalternative in der Simulation ausgewéahlt
wurde, als auch solche, die Uber das Erreichen betriebswirtschaftlicher Zielgréfien
Auskunft geben. Weiterhin sollten alle an der Umsetzung beteiligten Systemelemente
die Mdglichkeit erhalten, den Umsetzungserfolg Uber aussagekraftige und
beeinflullbare Kennzahlen selbst zu regeln. Andererseits sollten nicht zu viele Kenn-
zahlen vorgegeben werden, da die Verarbeitungskapazitat einer Einheit limitiert ist
und die Gefahr droht, ernsthaften Handlungsbedarf zu Ubersehen [RUH98]. Ein
moglicher Kompromify zwischen Aufmerksamkeitskonzentration und Informationsflut
ware, dem Verantwortlichen nur die wichtigsten Kennzahlen permanent anzuzeigen
und die restlichen mit einem Toleranzbereich zu versehen. Erst wenn eine Abwei-
chung von den zuldssigen Toleranzen droht, erschiene dann diese Kennzahl auf dem
Bildschirm. Verlassen mehrere Kennzahlen ihren Toleranzbereich, sollte wegen der
héheren Bedeutung bzw. des hdheren Gewichts vordringlich auf die Kennzahl
aufmerksam gemacht werden, die im Verantwortungsbereich des regelnden
Systemelements am hdchsten angesiedelt ist.

Fir die Realisierung des Umsetzungsbausteins ist es wichtig, da® SOLL- und IST-
Grolken miteinander verglichen werden. Bei den SOLL-Grélen, die aus der Simula-
tion abgeleitet wurden, ist zwischen Pramissen und ZielgréRen zu unterscheiden.
Préamissen sind dadurch charakterisiert, daf® sie schon im Simulationsmodell den
Charakter von Annahmen haben. Ein Beispiel dafiir ist, daf® im Rahmen der Simula-
tion von einer bestimmten Taktzeit ausgegangen wird. Stellt sich spéter in der Praxis
heraus, dal} diese angenommene Taktzeit von der Maschine nicht realisierbar ist,
war zwar die Annahme fehlerhaft, aber aul3erhalb des Verantwortungsbereichs des
ausfihrenden Elements.
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Anders gelagert ist der Fall, wenn sich die bereits im Simulationsmodell getroffe-
nen Annahmen in der praktischen Umsetzung als richtig herausstellen, aber die Er-
gebnisgréflen der Simulation, die in der Praxis - wie zum Beispiel die Ausbringung
einer Linie - den Charakter von Zielgréfien haben, beispielsweise wegen einer nied-
rigeren Leistung der beteiligten regelnden Systemelemente vom Vorgabewert abwei-
chen. Im Unterschied zu den Pramissen liegt hier die Verantwortung innerhalb des
Produktionssystems.

y(t) Legende:

A x(t) = Ist-Wert zum Zeitpunkt t

y(t) = Soll-Wert zum Zeitpunkt t

y,(t) = Untere Grenze der Zielwertzone
y,(t) = Obere Grenze der Zielwertzone
| = Ideallinie mit x(t) = y(t)

Yo Funktionaler Zusammenhang:

y,(t) = x(t) +,/P/t *T*
y,(t) = x(t) - ,/P/t *T-

Zielwert- P: Betrachtungsperiode

zone (ausgedrickt auf Basis von t)

Yo T*, T+ zul. positive bzw. negative

Toleranz am Ende von P

Bsp.: Monatsbetrachtung auf Tagesbasis
- X(t) P=30,t= 1..30

Bild 115: Uberwachung der Kennzahlentwicklung mit Hilfe eines Korridors

Bei der Zielrealisierung ist vor allem bei solchen Kennzahlen, die Uber die Zeit-
achse kumuliert werden, die Verédnderung des Mittelwertes und der Standardab-
weichung im Zeitablauf zu beachten [LEWO0O0]. Dies hat zur Folge, dal} Abwei-
chungen, die relativ friih in einer Betrachtungsperiode auftreten, wegen der langeren
Zeitspanne bis zum Betrachtungsende leichter korrigiert werden kdnnen, als spéatere
AusreilRer. Deshalb bietet es sich an, einen umgekehrt trichterférmigen Verlauf des
Toleranzbereichs zu wahlen.

Diese Verlaufsform bericksichtigt zusatzlich zu der eigentlichen Kennzahl auch
den Betrachtungszeitpunkt und die Betrachtungsperiode. Damit ist sie sehr gut
geeignet, das Anlaufverhalten nach der Umsetzung einer Gestaltungsvariante zu
integrieren. Nachdem davon sowohl bestands-, zeit- und auslastungsabhéangige
Werte, als auch die davon abgeleiteten betriebswirtschaftlichen GréRen betroffen
sind, ist die allgemeine Implementierung der Trichterfunktion in die KostSim-Bau-
steine zum Kennzahlenmonitoring sinnvoll. Uber die Parameter Betrachtungsperiode,
obere und untere Grenze sowie Uber einen Formindex kann dann der gewtlinschte
Verlauf fir eine Kennzahl definiert werden, der dann im ebenfalls parametrierbaren
Abfragetakt Uberprift wird.



Methodische Integration des Instrumentariums in einen Regelkreis 156

Beispielhaft ist die Realisierung der KostSim-Bausteine zum Kennzahlencontrolling
anhand des Maschinenstundensatzes veranschaulicht. Es wird wiederum deutlich,
dald die geplante Auslastung sowie die geplanten Zeitanteile fur Wartung, Instand-
haltung und sonstige ungeplante Liegezeiten den Charakter von Plandaten haben.
Wahrend die Stérungsverteilung als Pramisse anzusehen ist, stellt die - um den St6-
rungsanteil bereinigte - Auslastung eine Zielgrée dar.

Bevor der Baustein, dessen Architektur funktional unabhangig von KostSim aus-
gelegt ist, arbeiten kann, missen die Solldaten hinterlegt werden. Dabei hat der Be-
nutzer die Méglichkeit, die Daten entweder manuell einzugeben oder tber die imp-
lementierte Datenschnittstelle automatisch von KostSim zu Ubernehmen. Im
nachsten Schritt gilt es, die Parameter des Abweichungskorridors und des Pri-
fungsintervalls zu bestimmen. Schliel3lich sind noch Angaben lber die Herkunft der
Ist-Daten erforderlich. Im Beispiel werden diese Uber eine DDE-Schnittstelle
[HAR93], die eine Kommunikation zwischen Anwendungen der Betriebssysteme
Windows, OS/2 und Macintosh ermdéglicht, von einem SIMPLE++-Modell bezogen.

Nach dem Start entwickeln sich die Toleranzlinien und der Ist-Wert gemal} der
Prifungsfrequenz Uber die Zeit. Stol3t der Ist-Wert an eine der Grenzlinien, wird der
Anwender verstandigt. Er kann nun MalRhahmen zur Systemregelung ergreifen oder
auch - wenn sich herausstellt, dal Pramissen unhaltbar sind - Soll-Werte &ndern.
Zusatzlich ist es mdglich, eine Frist fur die Ruckkehr des Ist-Wertes in den Zielkorri-
dor anzugeben und sich nach Fristablauf erneut benachrichtigen zu lassen.

= Maschinenbeabachtung Legende:
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Bild 116: Monitoring-Komponente flir das Controlling von Planungsprémissen
(dargestellt am Beispiel des Maschinenstundensatzes)
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8.3 Marktorientierte Verbesserung des Produktionssystems durch
Einbezug externer Fuhrungsgrélien

Eine ausschlieRliche Betrachtung betriebsinterner Kennzahlen ermdéglicht zwar
eine Erfolgskontrolle der Planungsumsetzung, liefert jedoch keine Aussage zur Be-
stimmung der eigenen Wettbewerbsposition. So kann aus dem Vergleich von Kenn-
zahlen im Zeitablauf zwar entnommen werden, ob die Wirtschaftlichkeit des Pro-
duktionssystems verbessert wurde. Da hier jedoch nur ein Vergleich von Ist-Daten
(alt) mit Ist-Daten (neu) oder - um mit Schmalenbach zu sprechen - ,von Schlendrian
mit Schlendrian® [SCH63] erfolgt, ist hdchstens feststellbar, wo die grélite Verbesse-
rung erzielt wurde oder welche Aktivitaten betriebsintern am wirtschaftlichsten aus-
gefuhrt werden. Ob die Aktivitdtsdurchfihrung im Vergleich zu einem Wettbewerber
aber Uberhaupt noch wirtschaftlich und damit wettbewerbsfahig ist, geht aus be-
triebsinternen Kennzahlen nicht hervor.

Zur Sicherung der wettbewerbsrelevanten Wirtschaftlichkeit ist es deshalb nétig,
externe FuhrungsgréRen zu verwenden. Zu diesem Zweck hat sich seit Mitte der
achtziger Jahre in den USA und mit einiger Verzégerung auch in Europa das Mana-
gement-Instrument ,Benchmarking® etabliert. In der Definition des American Produc-
tivity & Quality Centers [APQ93] bezeichnet Benchmarking den Prozel} fortlaufenden
Messens und Vergleichens des eigenen Unternehmens mit dem Ziel, eine Verbesse-
rung der eigenen Leistungsfahigkeit zu erreichen. Den Vergleichsmalistab bilden
dabei je nach Anspruchsniveau Unternehmen der eigenen oder einer fremden Bran-
che bis hin zu ,Best in class“-Unternehmen. Im Mittelpunkt steht die Ermittlung der
Best Practices, worunter allgemeine Lésungen und Vorgehensweisen verstanden
werden, die auf den besten Methoden und Vorgehensweisen basieren und Unter-
nehmen zu Spitzenleistungen filhren. Benchmarking ist damit der offene Wunsch,
sich am Leistungsstandard der besten Mitbewerber zu messen und von ihnen zu
lernen.

Leistung

A

World
Class ProzeR- und

Methodenvergleich
Bester im Land

Branchenflihrer
Wettbewerber-
vergleich

Industriestandard

Beste Leistung im Unternehmen
Interner
Vergleich

Beste Leistung einer Person/Kostenstelle im Zeitablauf

Bild 117: Generierung neuer Verbesserungsimpulse durch die Wahl héherer
Vergleichsmal3stdbe zur Einstufung der Leistung im Benchmarking
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Zur Bestimmung des besten Mitbewerbers ist es erforderlich, Unternehmen mit-
einander zu vergleichen. Dies setzt wiederum eine Charakterisierung beziehungs-
weise die Definition charakteristischer Merkmale voraus. Hierfur existieren in der
betriebswirtschaftlichen Literatur zahlreiche Ansatze, um den Leistungserstel-
lungsprozeld mit dem zugehérigen Input und Output durch zugeordnete Merkmale
und deren Auspragungen zu beschreiben [AKI96]. So &Rt sich beispielsweise der
Transformationsproze3 durch die Art des Fertigungsablaufs charakterisieren.
Werden mehrere Merkmale mit ihren jeweiligen Ausprdgungen nebeneinander
gestellt, kann eine Typologisierung erfolgen. Zum Beispiel hat Glaser [GLA92] in
seiner Arbeit durch eine Zusammenstellung mehrerer Merkmalsauspragungen
insgesamt 64 elementare Betriebstypen definiert.

Fur die Bestimmung des besten Mitbewerbers bietet es sich nun an, zunachst
innerhalb des gleichen Betriebstyps zu suchen. Kann hier kein Unternehmen
gefunden werden, das zu einem Vergleich bereit ist, besteht aufgrund der Eigen-
schaft, da® sich Unternehmen umso &hnlicher sind, je mehr Merkmale Uberein-
stimmen, die Mdglichkeit, die Suche auf einzelne Merkmale zu fokussieren. Mit dem
gefundenen Unternehmen kénnen dann Vergleichskennzahlen vereinbart und im Fall
des schlechteren Abschneidens als FuhrungsgréfRe fur einen Verbesserungsprozel
vorgegeben werden. So ist es mdglich, Gber einen externen Impuls auf Basis realisti-
scher Daten flr eine dauerhafte Markt- und Wettbewerbsorientierung zu sorgen.

Merkmal Merkmalsauspragung
Erzeugnis- Erzeugnisse nach Typ|5|erte Erzeugnisse Standarderzeugnisse Standarderzeugnisse
Y mit kunden- . ) .
spektrum Kundenspezifikation e . mit Varianten ohne Varianten
spezifischen Varianten
Erzeugnis- Einteilige Erzeugnisse Mehrteilige Erzeugnisse Mehrteilige Erzeugnisse
struktur 9 9 mit einfacher Struktur mit komplexer Struktur
il Produktion auf Bestellung Produktion auf Bestellung Produktion
Auftrags- P -
" mit Einzelauftrag mit Rahmenauftrag auf Lager
auslosung
Fertigungs- Einzel- Serien- Massen-
art fertigung fertigung fertigung
Fertigungs- Baustellen- Werkstatt- Gruppen-/Linien- Flie-
ablaufart fertigung fertigung fertigung fertigung
Fertigungs- Fertigung mit Fertigung mit Fertigung mit
struktur geringer Tiefe mittlerer Tiefe groRer Tiefe
d':ste::;::tr_ Arbeitsintensive Betriebsmittelinten- Werkstoffintensive Energieintensive
; Produktion sive Produktion Produktion Produktion
einsatzes
Svt\','::(kt:t:;:zr Synthetische Analytische Durchlaufende Umgruppierende
N Produktion Produktion Produktion Produktion
bearbeitung

Bild 118: Betriebstypologische Merkmale eines Unternehmens [GLA92] zur Auswahl
eines Benchmarking-Partners
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8.4 Nutzeffekte des Regelungssystems

Die Nutzeffekte des vorgestellten Regelungssystems resultieren einmal aus den
Nutzeffekten der einzelnen Komponenten und zusétzlich aus dem durch das Zu-
sammenwirken der Komponenten resultierenden Zusatznutzen. Folglich sind zu-
nachst die Wirkungen zu betrachten, die von der Ablaufsimulation einschlielich der
betriebswirtschaftlichen Zusatzfunktionalitat, der KostSim-Monitorbausteine sowie
dem Einbezug externer Fuhrungsgré3en ausgehen.

@ Akzeptanz der Soll-Daten @ Transparenz und Systemverstandnis @ Controlling kritischer Planungsannahmen
Soll- StérgroRen
Wert KostSIM Regler | | MeRwert- | | KostSIM ®
i (Simulation & BWL) Produktionssystem o erfassung (Monitoring)

Reaktionsfahigkeit auf Stérungen Ist-Wert Regelgrofie unkritisch

Gegenmalnahmen aus "Stérfallkatalog" -
anwenden oder mit Hilfe von KostSim entwickeln Ist-Wert RegelgroRe kritisch

@ Marktorientierte Regelung der Wirtschaftlichkeit gezielte Anregung des Systems durch einheitlich

definierte Kennzahlen und systematisches Benchmarking

Bild 119: Zusammenfassende Darstellung der Nutzeffekte des Regelungssystems

Dadurch, dal® die Simulation die einem Produktionssystem innewohnende Dyna-
mik berlicksichtigt, entsteht bei den Beteiligten nicht nur ein besseres System-
verstandnis, sondern auch eine bessere Abbildung des Systems. Wurden Zielwerte
im Simulationsmodell schon einmal erreicht, kann aufgezeigt werden, welche Mal3-
nahmen hierzu nétig sind beziehungsweise unter welchen Pramissen die erzielten
Werte gelten. Damit haben die Soll-Daten den Charakter von Ist-Werten der Zukunft
und werden als solche leichter als Mellatte akzeptiert. Basierend auf diesen Soll-
werten kdnnen simulationsgestitzte Kennzahlen fir jedes mitwirkende System-
element abgeleitet und an die Monitor-Bausteine tbergeben werden. Zusatzlich ist es
mdglich, einen Toleranzbereich fir zulassige Abweichungen anzugeben, der vorher
mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen im Simulationsmodell bestimmt werden kann.
Stellt sich heraus, dal} Planungspramissen falsch waren oder Zielgréfien nicht mehr
zu erreichen sind, kénnen AbhilfemaRnahmen ebenfalls in der Simulation auf ihre
Wirksamkeit getestet werden.

Ebenso ist es denkbar, Szenarien fir mégliche Stérungen in der Planumsetzung
schon vorab zu simulieren, um dann bei Eintreten einer Planabweichung sofort
geeignet reagieren zu koénnen. Ansatze hierfir haben beispielsweise MoéRmer
[MOS99] und Wildemann [WIL99] entwickelt. Dariiber hinaus existieren Konzepte,
die Ablaufe in einem realen Produktionssystem synchron im Simulationsmodell ab-
zubilden und bei Auftreten von Stérungen, fur die im Stérfallkatalog keine Gegen-
maflnahmen existieren, mit Hilfe der Simulation in Echtzeit beziehungsweise inner-
halb einer vorgegebenen Zeitspanne eine geeignete Lésung zu suchen.
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Da bisher in der unternehmerischen Praxis die Online-Kopplung zwischen realem
Produktionssystem und Simulation nicht realisiert ist, ermdglichen die funktional
selbstandigen Monitorbausteine auch eine Entkopplung von Simulationsmodell und
Planumsetzung. Folglich kann eine simulationsgestiutzte Verbesserung des Produk-
tionssystems getrennt vom Umsetzungs-Controlling erfolgen. Das bedeutet, da® die
Simulation mit der Parametrierung und Integration der Monitorbausteine in die Infor-
mationsverarbeitung des Unternehmens eine eigenstandige Leistung darstellt. Mel-
den die Monitorbausteine eine signifikante Abweichung, kann der Planungsingenieur
erneut tatig werden. Ansonsten lauft die Umsetzung des Simulationsergebnisses im
Betrieb nach Plan.

Weiteres Potential resultiert aus der Mdéglichkeit, basierend auf den originaren
Simulationsergebnissen eigene Kennzahlen zu definieren. Durch die Abbildung eines
Produktionssystems mit dem gleichen Simulator ist die Ubereinstimmende Bedeutung
bzw. Erfassung der im Simulator implementierten Kennzahlen werkzeugseitig
sichergestellt. Werden nun aus dieser eindeutigen Definition mit Hilfe der
Kennzahlenkomponente wiederum eindeutige Kennzahlen abgeleitet, ist auch die
Bedeutung und Erfassung dieser Kennzahlen identisch. Damit steht eine ausge-
zeichnete Basis fur den Vergleich von Kennzahlen zwischen verschiedenen Produk-
tionssystemen zur Verfugung.

Die Bedeutung dieser Vergleichsmdglichkeit kann noch gesteigert werden, wenn
die Kennzahlen fur mehrere Unternehmen auf Basis der Simulation erfal3t und die
Unternehmen nach betriebstypologischen Merkmalen charakterisiert werden. Es ist
dann mdglich, aussagekraftige Vergleichskennzahlen gezielt aus der Datenbank ab-
zurufen und diese bei der Umplanung eines Produktionssystems als Melilatte zu
nutzen. Erfolgt die Meldung einer neuen Rekordkennzahl automatisch an alle in
Frage kommenden Unternehmen, kann dadurch ein neuer Verbesserungsprozef}
induziert werden. Gelingt einem Betrieb das Ubertreffen der Kennzahl, entsteht
wiederum ein Verbesserungsimpuls. Auf diese Weise sind alle beteiligten Unter-
nehmen systematisch an den Wettbewerb, der sich nach den betriebstypologischen
Merkmalen nicht auf die gleiche Branche beziehen muss, angeschlossen und
erhalten regelméafig eine Rickmeldung tUber umsetzbare ZielkenngréfRen.

Mit der zunehmenden Beteiligung von Unternehmen, die nach der Datenbank-
struktur und vom Konzept her auch so erfolgen kann, dafl3 nur die Koordinierungs-
stelle die Unternehmensnamen kennt, steigt die Anregungsdichte immer mehr.
Offenbaren sich zwei Unternehmen gegenseitig und vereinbaren, im Sinne eines
Benchmarking voneinander zu lernen, werden stdndig neue Lernprozesse ange-
stolRen, die schlieBlich in einer kontinuierlichen Verbesserung der Wettbewerbs-
fahigkeit aller Partnerfirmen minden. Durch die systematische Bereitstellung exter-
ner Benchmarks werden so selbstandig getriebene Veranderungsprozesse induziert,
die potentiell zur dauerhaften Systemverbesserung fihren und damit das Konzept
zur simulationsbasierten Wirtschaftlichkeitsregelung komplettieren.



9. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Wirtschaftlichkeitsregelung von Produktionssystemen besteht originar
aus zwei Teilaufgaben: Zum einen gilt es, die wirtschaftliche Leistungserstellung in
der Produktion zu einem bestimmten Zeitpunkt herzustellen und zum anderen tber
die gesamte Lebensdauer des betrachteten Systems dauerhaft aufrechtzuerhalten.

Wahrend friher zur Lésung der beiden Aufgaben ein langerer Zeitraum zur Ver-
fugung stand, wird dies heute mit zunehmender Komplexitat des Produktionssystems
und hdherer Turbulenz im Wettbewerbsumfeld immer schwieriger. Umgekehrt gilt
jedoch auch, dall der Wettbewerbsvorteil umso stéarker ausfallt, je schneller die
Wirtschaftlichkeitsregelung gelingt.

Da die Schnelligkeit der Neu- und Umgestaltung eines Produktionssystems wie-
derum entscheidend davon abhangt, inwiefern die Abldufe mdglicher Gestaltungs-
varianten in ihrer Dynamik im voraus betrachtet werden kénnen, bietet sich der Ein-
satz der Simulationstechnik, die genau zu diesem Zweck seit Jahren erfolgreich in
der industriellen Praxis angewendet wird, zur Unterstitzung der Wirtschaftlichkeits-
regelung an. Nachdem die marktgangigen Simulationswerkzeuge jedoch keine ge-
eignete betriebswirtschaftliche Bewertung bieten, ist im Rahmen dieser Arbeit ein
entsprechendes Instrumentarium entwickelt und um Komponenten zur Wirtschaft-
lichkeitsregelung erweitert worden.

Dazu wurden zundchst die Rahmenbedingungen und Zielsetzungen strukturiert
dargestellt sowie die Stellhebel zur Gestaltung eines Produktionssystems hand-
lungsorientiert herausgearbeitet. Nach einer umfassenden Analyse bisheriger An-
satze erfolgte schliellich die Konzeption des Werkzeuges. Zur Gewahrleistung eines
hohen Nutzens fir méglichst viele Anwendungsfalle galt es, die Flexibilitdt, Offenheit
und Erweiterbarkeit des Instrumentariums abzusichern.

Deshalb ist eine Architektur entwickelt worden, die einerseits das Simulations-
werkzeug funktional von der betriebswirtschaftlichen Bewertung trennt und damit die
Weiterentwicklung beider Komponenten unabhangig voneinander ermdglicht sowie
andererseits durch die informationstechnische Kopplung Uber eine relationale
Datenbank den reibungslosen Informationsaustausch sowohl zwischen den einzel-
nen Teilwerkzeugen als auch zu anderen betrieblichen |V-Systemen erlaubt.

In der Feinkonzeption der betriebswirtschaftlichen Bewertungskomponente gelang
es durch die Definition elementarer aktivitdtsorientierter Kostenzuordnungsobjekte
die Anforderungen einer zweckneutralen Grundrechnung zu erflillen und gleichzeitig
die Unabh&ngigkeit von einem konkreten Simulationswerkzeug sicherzustellen, da in
der ereignisorientierten Simulation die einzelnen Aktivitaten automatisch durch zwei
aufeinanderfolgende Ereignisse definiert sind. Somit ist nun auch eine Basis fur die
Integration externer betriebswirtschaftlicher Gré3en gegeben.
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Auf Basis der betriebswirtschaftlichen Feinkonzeption wurde ein Datenmodell ab-
geleitet, das von den um ein Bewertungsattribut erweiterten Aktivitaten als Basis-
relation ausgeht und darauf aufbauend mehrere Verdichtungshierarchien unterstutzt.
Dabei dient die zeitliche Inanspruchnahme einer Ressource als Verrechnungsbasis,
wobei die Auswertungsflexibilitdt durch den getrennten Ausweis von fixen und va-
riablen sowie kalkulatorischen und pagatorischen Anteilen des Ressourcenstunden-
satzes sichergestellt ist.

FUr die Realisierung des entwickelten Konzeptes wurde der marktfiUhrende Simu-
lator SIMPLE++ und das weitverbreitete relationale Datenbanksystem MS Access
gewahlt. Da das Simulationssystem entgegen den definierten Anforderungen nicht
alle Ereignisse im Tracefile protokolliert, sind zuséatzlich Referenzbausteine entwickelt
worden. Diese stellen hauptsachlich die Vollstandigkeit der Ereignisdokumentation
sicher und erleichtern dartber hinaus bei bestimmten Fragestellungen erheblich den
Aufbau des Simulationsmodells.

Die in MS Access realisierte Bewertungskomponente liest die Daten des Tracefiles
sowie seiner Erweiterungsdateien aus und legt sich nach dem Datenmodell in der
Datenbank ab, wo sie schlieBlich fir die Module ,Kostenanalyse®, ,Ablaufanalyse”
und ,Investitionsanalyse“ zur Verfigung stehen. Mit Hilfe des Moduls ,Kosten-
analyse“ ist es Uber das Setzen entsprechender Verrechnungsschlissel méglich, das
Kostenrechnungssystem eines Unternehmens abzubilden oder mit einem anderen zu
vergleichen. Ebenso kdnnen Verrechnungsséatze fur Gemeinkosten oder inner-
betriebliche Leistungen bestimmt und die Kostenentstehung bis auf Aktivitidtenebene
nachvollzogen werden. Das Modul ,Ablaufanalyse” bietet schlieRlich die Funktiona-
litdten, um Zeitfresser und Kostenschwerpunkte im Produktionssystem gezielt zu
lokalisieren, woran im Anschlu® durch die Nutzung des Assistenten systematisch
Vorschlage zur Systemverbesserung entwickelt werden kénnen. Fir deren Verwal-
tung und vergleichende Bewertung wurde das Modul ,Investitionsanalyse® entwickelt,
das aulRerdem die Berlicksichtigung unterschiedlicher RuckfluReinschatzungen und
differenzierter Produktlebenszyklen erméglicht und so die fundierte Bestimmung der
besten Gestaltungsalternative erlaubt.

Um die reibungslose Realisierung der gewahlten Gestaltungsalternative in der
Praxis zu unterstitzen, ist ein Modul zur flexiblen Definition von Kennzahlen realisiert
worden, deren simulationsbasierte Vorgabewerte an Controlling-Bausteine Ubertrag-
bar sind. Diese beobachten dann nach dem Regelkreiskonzept im laufenden Betrieb
den Kennzahlenverlauf und alarmieren den Anwender bei Uberschreiten definierter
Grenzwerte. Dieser kann dann wiederum mit Hilfe des entwickelten Instrumentariums
nach L&sungsmdglichkeiten zur Ausregelung der Abweichung suchen. Dartber
hinaus ist es mdglich, auf Basis definierter Betriebstypen einheitliche Kennzahlen fur
ein Benchmarking zu vereinbaren, wodurch von auflen ein Impuls zur
Systemverbesserung induziert wird. Im Ergebnis entsteht so ein Kreislauf zur
permanenten Wirtschaftlichkeitsregelung.
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Durch den praxisbegleitenden Einsatz konnten schon wahrend der Abfassung
dieser Dissertation die Nutzeffekte des entwickelten Instrumentariums in mehreren
Industrieprojekten nachgewiesen werden. Weiterhin gingen Ergebnisse dieser Arbeit
in die VDI-Richtlinie 3336 Blatt 7 ein, mit der sich das realisierte Werkzeug deshalb in
Einklang befindet. Zudem hat sich die flexible Konzeption der Importschnittstelle bei
der im Rahmen des EU-Projektes ,PRIME® erfolgten Kopplung an den Simulator
QUEST der Firma Deneb bewahrt. Damit ist KostSim das erste Werkzeug, das zwei
unterschiedliche Simulatoren als Datenlieferant nutzen kann.

Jedoch waren auch im Fall der Kopplung an QUEST wegen der Unvollstédndigkeit
des Tracefiles und anderer Tracefiledefekte zusatzliche Bausteine zur vollstandigen
Ereigniserfassung nétig. Geldnge es, ein einheitliches vollstdndiges Tracefileformat
fur alle Werkzeuge der MaterialfluBRsimulation durchzusetzen, kénnte die Modell-
erstellung und der Datenaustausch wesentlich erleichtert werden. Weitere Fort-
schritte sind denkbar, wenn die Hersteller der Simulationswerkzeuge ihre Schnitt-
stellen soweit 6ffnen wirden, dald KostSim direkt - und ohne Umweg Uber die Datei-
schnittstelle - zumindest lesend auf die Tracefileeintrdge des Simulators zugreifen
kénnte.

Sollten die Hersteller ihnre Werkzeuge in diese Richtung weiterentwickeln, wére es
moglich, trotz der funktionalen Trennung zwischen Simulator und betriebswirtschaft-
licher Bewertungskomponente eine mitschreitende Auswertung zu realisieren, indem
z. B. nach jedem Ereignis die Daten des betreffenden Bewertungsverfahrens aktuali-
siert werden. In diesem Fall sind dann die Grenzen zwischen Offline- und Online-
Kostensimulation flieRend, ohne zuséatzlichen Modellierungsaufwand fur die
kostenintegrierende Betrachtung in Kauf nehmen zu missen.

Zusatzlich birgt die beschriebene Offenheit das Potential zur Einbindung des ent-
wickelten Werkzeuges in eine integrierte Simulationsumgebung. So ist es denkbar,
daf} KostSim die Simulationskette nach oben hin abschlie3t und so stets einen aktu-
ellen Uberblick tiber die Kostensituation liefert. Im Ergebnis wird die Reaktionsfahig-
keit, die durch den Simulationseinsatz schon jetzt erreichbar ist, um betriebswirt-
schaftliche Agilitdt und Schlankheit erganzt. Daraus resultiert schliel3lich die wettbe-
werbsentscheidende Fahigkeit, sich schnell und wirtschaftlich an neue Herausforde-
rungen dynamischer Markte anpassen zu kénnen.
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Summary

For the planning of complex production systems, powerful simulation tools are
available. However, the results of a simulation run are only time and quantity data. To
evaluate them economically, additional cost information is required. As this depends
on the problem, different cost elements must be taken into consideration and so they
were analyzed. For this reason, in the present thesis, the factors influencing each
cost element were scrutinized. As was shown in an extensive analysis, the only such
tools that exist are based exclusively on one method and have not been in much use.
Therefore, the simulation based costing system CostSim was developed.

CostSim was implemented in Microsoft Access 97 and gains ist data from a rela-
tional data base which is provided with information through an interface to the simu-
lation tool Simple++ (now called eMPlant). For this purpose, the functionality of
Simple++ was upgraded by the development of so-called reference modules in such
a way that at the end of the simulation run, a complete event protocol is available.
From this event protocol, the data management module of CostSim can reconstruct
all activities and states which have occurred during the simulation run. Thus, it
ensures flexibility, openness and extensibility.

As a basic step, the “cost analysis“ module serves as a cost modelling instrument
and charges the activity costs by multiplying the differentiated hourly rates of the re-
source that was used. By not considering or only considering certain activities in the
calculation and by defining one’s own keys for the distribution of cost center costs or
indirect operating costs, various costing systems can be modelled. Depending on the
necessary degree of detail of the cost data for a reliable preparation of the decisions
an enterprise wants to take, the most suitable costing concept for a specific company
can eventually be compiled. On this basis, the “process analysis“ module shows the
economic consequences of the simulation results. Processes, resources and cost
centers can be investigated in detail. Overall, different views on the production
system with useful indications of weak points and potential for rationalization result
from this. For the evaluation of a particular measure, the “invest analysis“ module
was created. It carries out a monetary evaluation and presents the result in a com-
parative chart. To increase the scheduling safety, the module offers the option to
analyse various reflux scenarios. Moreover, entire investment plans can be
scheduled, valued and changed until no more improvements are possible.

As it was shown in an industrial study, with the help of CostSim a cost oriented
optimization of the production processes and a more exact verification of the
profitability of investments can be achieved. Furthermore, controlling components for
the support of the reengineering of a production system with the possibility of
benchmarking were developed. In short, a closed-loop planing and control system
was created.
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