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Problemstellung 1

1 Problemstellung

Zunehmender Konkurrenzdruck und Globalisierung veranlassen Unternehmen zur Wahrung
der Wettbewerbsfahigkeit die Produktivitat und Flexibilitat weiter zu erhdhen, um entsprechend
schnell und effektiv Kundenwtinschen zu entgegnen. Dies erfordert produktiv gestaltete Pro-
zesse entlang des gesamten Wertstroms und eine konsequente Kundenorientierung (Domb-
rowski, Wrehde, Schulze 2007). In diesem Kontext kommt der Sicherung der Nachserienver-
sorgung sowohl auf Basis bestehender Nachlieferverpflichtungen als auch in Bezug auf die
Kundenbindung eine zentrale Bedeutung zu. Zudem tragt der Verkauf von Ersatzteilen nach
Auslaufen der umsatzstarken Serienproduktion (End of Production) zum Unternehmensergeb-
nis bei. Das bedeutende Potenzial einer adaquat gestalteten Nachserienversorgung zur Stei-
gerung des Unternehmensergebnisses und somit der Wettbewerbsfahigkeit ist zu nutzen und
durch eine entsprechend wirtschaftliche Planung der Ersatzteilversorgung (ETM) zu realisie-
ren.

In der Literatur werden zur Sicherung der Nachserienversorgung verschiedene Normstrate-
gien diskutiert. Vorrangig sind in diesem Zusammenhang die Nachfertigung (intern/extern), die
Nutzung abwartskompatibler Teile der Serie sowie die Aufbereitung und Wiederverwendung
von Altteilen und deren Kombination zu Versorgungsszenarien zu nennen. Jede dieser Strate-
gien ist durch spezifische Herausforderungen gekennzeichnet. Bei der Altteilwiederverwen-
dung besteht bspw. das Problem einer adaquaten Ruckfuhrung der Altteile und einer entspre-
chend groRen Rucklauferzahl, um die gegebene Ersatzteilnachfrage zu bedienen.

FUr die Nachserienproduktion ist es entscheidend, inwieweit es dem Unternehmen gelingt, die
Strategie zur Absicherung der Lieferfahigkeit nach End of Production (EOP) optimal an die
spezifischen Randbedingungen des Produktes sowie der Produktion anzupassen. Im Gegen-
satz zur Serienproduktion sind die Produktionsbedingungen in der Nachserienphase oftmals
nicht optimal an die Randbedingungen der Nachserienfertigung angepasst. Durch zahlreiche
weitere Herausforderungen in der Nachserienproduktion, wie sinkende Stlckzahlen nach End
of Production (Dombrowski 2004), die Verfugbarkeit von Fertigungseinrichtungen und von
Bauteilen (Dombrowski, Leichnitz 2008) sowie die Bereitstellung der zur Bedienung der einge-
setzten Fertigungseinrichtungen erforderlichen Mitarbeiterqualifikation (Bothe 2003), sind spe-
ziell in Bezug auf die entstehenden Kosten verscharfte Bedingungen gegeben. Auf der einen
Seite sind steigende Rist- sowie Inbetriebnahmekosten pro Stlick zu erwarten. Auf der ande-
ren Seite steigt bei der Produktion in grof3eren Losen die Verweildauer der Produkte im Lager,
wodurch steigende Lager- und Kapitalbindungskosten entstehen.

Um insbesondere kleinen und mittelstdndigen Unternehmen die Moglichkeit zu geben, auf
dargestellte Schwierigkeiten angemessen zu reagieren, wird im Rahmen des Forschungsvor-
habens ein Ansatz zur Planung der Ersatzteilversorgung in der Nachserienphase entwickelt.
Die Zielsetzung dieser Planung besteht in der Generierung kostenoptimaler Produktions-
und Bevorratungsstrategien, wobei zentrale Anforderungen in der Berucksichtigung von
Produktionsstufen, der Option zur Integration von Ersatzteilbedarfen in eine laufende mehrstu-
fige Produktion ahnlicher Produkte und einer optimalen Anpassung der definierten Strategien
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an die spezifischen Randbedingungen des Produktes sowie der laufenden Produktion zu se-
hen sind. In diesem Zusammenhang wird die Optimierung von Fertigungszeitpunkt und Los-
grole je Produktionsstufe gemal’ induzierter Produktions- und Logistikkosten angestrebt, die
in einem Kostenmodell (MS-Excel-basiertes Werkzeug) abgebildet werden sollen. Durch die
Maglichkeit zur rollierenden Planung der Prozesse sollen Unternehmen befahigt werden, die
bestimmten Produktions- und Bevorratungsstrategien dynamisch an die gegebenen Produkti-
onsbedingungen und weiterer sich andernder Eingangsgro3en anzupassen.

Die Erarbeitung der dargestellten Zielsetzungen erfolgt in zwei Abschnitten. Zunachst wird
theoretisch eine Planungssystematik erarbeitet, die den oben dargestellten Anforderungen
genugt. AnschlieBend wird die theoretisch ausformulierte Planungssystematik mathematisch
modelliert und in einem quantitativen MS-Excel-basierten Planungswerkzeug umgesetzt.

Ansatze zur Planung der Empirische Erhebung zur
Nachserienversorgung Nachserienversorgung in der
Literatur/ Recherche Industrie

- o

Stand der Technik (Theorie und Praxis)

-

Planung der Nachserienversorgung unter Beriicksichtigung des
Zielsystems

————

Entwicklung des Modell
(Anforderungen / Stand der Technik / Formulierung)

-

Lésung und Implementierung des Modells

-

Validierung des Modells durch prototypische Erstanwendung

Abbildung 1-1 Aufbau der Ausarbeitung

Zur theoretischen Formulierung einer derartigen Planungssystematik wird zunachst der Stand
der Technik erarbeitet. Zum einen werden hier auf Basis einer umfassenden Recherche das
Ersatzteilmanagement und speziell Ansatze zur Planung der Nachserienversorgung analysiert
(s. Kapitel 2). Zum anderen werden die durch die Recherche gewonnen Erkenntnisse durch
eine empirische Erhebung zur Nachserienversorgung in der Industrie vertieft (s. Kapitel 3). Die
gewonnenen Erkenntnisse werden in die Erarbeitung der Planungssystematik einbezogen
(s. Kapitel 4). Hierauf aufbauend wird das Modell unter Berucksichtigung der Anforderungen,
des Stand der Technik modelliert (s. Kapitel 5), implementiert (s. Kapitel 6) und validiert
(s. Kapitel 7).
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2 Stand der Technik

In den nachstehenden Abschnitten werden malRRgebliche Begriffe im Kontext eines umfassen-
den Ersatzteilmanagements definiert (Unterkapitel 2.1). AnschlieBend steht die Nachserien-
versorgung im Fokus der Betrachtung/Analyse, wobei Herausforderungen und Wege zur Si-
cherstellung der Ersatzteilversorgung in der Nachserienphase aufgezeigt und bestehende
Konzepte zur Planung erlautert werden.

2.1 Begriffsdefinitionen und Systemverstandnis

Vor einer weitreichenden Modellbildung zur Bestimmung von Produktions- und Bevorratungs-
strategien werden die in dieser Ausarbeitung verwendeten Begrifflichkeiten voneinander ab-
gegrenzt. In Anlehnung an zentrale Arbeiten im Kontext der Ersatzteilversorgung, wie bspw.
von Dombrowski (Dombrowski, Bothe 2001, Dombrowski, Bothe 2002, Dombrowski, Bothe
2003; Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005a, Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005b), Bothe
(Bothe 2003), Hagen (Hagen 2003), Biedermann (Biedermann 2008) etc. und DIN Normen
(Deutsches Institut fir Normung 01.09.1976) werden mafgebliche Zusammenhange erlautert
und gemall dem Verstandnis dieser Arbeit festgelegt.

Ersatzteile werden allgemein definiert als ,Teile (z. B. auch Einzelteile genannt), Gruppen
(z. B. auch Baugruppen und Teilegruppen genannt) oder vollstandige Erzeugnisse, die dazu
bestimmt sind, beschadigte, verschlissene oder fehlende Teile, Gruppen oder Erzeugnisse zu
ersetzen.” (Deutsches Institut fir Normung 01.09.1976). Gemal dieser Definition sind Ersatz-
teile austauschbare Komponenten eines aus mehreren Komponenten bestehenden techni-
schen Systems, welches als Primarprodukt bezeichnet wird. Ziel des Austausches ist die Wah-
rung der Funktionstlchtigkeit des Primarproduktes im Sinne des urspringlichen Funktionsum-
fangs (Ihde, Merkel, Henning 1999, S. 1).

In der deutschen Normung werden Ersatzteile gemald DIN 31051 zudem in Kleinteile, Ver-
brauchsteile und Reserveteile differenziert (Deutsches Institut flir Normung 06.2003). Diese
Unterscheidung basiert zum einen auf dem Grad zur Eignung fur eine wirtschaftliche Instand-
setzung. Dieser druckt sich mal3geblich Uber die Eindeutigkeit der Zuordnung zu der instand-
zusetzenden Anlage aus. Verbrauchsteile sind demnach Ersatzteile, die in mehreren Instand-
haltungsobjekten einsetzbar und genormt sind (z. B. Normteile wie Schrauben, Muttern und
Dichtungen). Eine derartige Beurteilung existiert vorrangig im Kontext des Instandhaltungsma-
nagements (Biedermann 2008) und wird von Bothe als weder pauschal mdglich noch als sinn-
voll bezeichnet (Bothe 2003, S. 27). Neben dieser Differenzierung werden Verbrauchsteile
zum anderen durch ihr Ausfallverhalten von Reserveteilen unterschieden. Erstere zeigen Ver-
schleill und sind auf Grund der resultierenden Abnutzungserscheinungen erforderlich. Bei Re-
serveteilen hingegen ist nicht vorgesehen, dass diese wahrend der geplanten Lebensdauer
des Primarproduktes auf Grund von Verschleil3- oder Alterungserscheinungen auszutauschen
sind (Bothe 2003, S. 27). Die Lebenserwartung von Reserveteilen entspricht folglich der des
Primarproduktes oder Ubertrifft diese sogar (Hagen 2003, S. 6). Dombrowski verwendet syno-
nym zu den Begrifflichkeiten Verbrauchs- und Reserveteil die Begriffe Verschleil- und Ausfall-
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teil und spezifiziert diese als Ersatzteiltypen (Dombrowski, Bothe 2001, S. 792). Diese Typisie-
rung bildet Grundlage fur die weiteren Ausfihrungen.

Die Organisation von Ersatzteilen im Unternehmen wird in der Literatur allgemein als Ersatz-
teilmanagement umschrieben. Der Begriff Ersatzteilmanagement wird jedoch selten und zu-
meist gleichbedeutend mit den Begriffen Ersatzteilwesen bzw. Ersatzteilwirtschaft verwendet
(Hagen 2003). In Anlehnung an Hagen und Bothe wird daher eine detailliertere Differenzie-
rung dieser Begriffe vorgenommen (Bothe 2003; Hagen 2003).

Das Ersatzteilwesen bildet das Ubergeordnete Handlungssystem innerhalb eines Unterneh-
mens und umfasst Abwicklungsprozesse und Strukturprozesse. Abwicklungsprozesse erbrin-
gen eine Leistung flr externe Kunden und erfolgen regelmafig. Strukturprozesse hingegen
werden einmalig oder sporadisch ausgefuhrt, da sie Aufbau und Pflege von Wissen und Fa-
higkeiten im Unternehmen unterstiitzen. Das Ersatzteilmanagement ist folglich als strukturbil-
dender Prozess innerhalb des Ersatzteilwesens zu verstehen. Das Ersatzteilmanagement kon-
trolliert und gestaltet die Ersatzteilversorgung und wird als umfassendes Management, d. h.
Planung, Steuerung und Uberwachung samtlicher an der Ersatzteilversorgung beteiligter Ab-
wicklungsprozesse verstanden (Hagen 2003, S. 7). Durch das Ersatzteilmanagement werden
alle Prozesse im Bereich der Ersatzteillogistik und der Ersatzteilversorgung (Abwicklungspro-
zesse) systematisch geplant. Der Ersatzteillogistik wird im Rahmen der Instandhaltung wird
die Aufgabe zugeschrieben, Ersatzteile der bendtigten Art zeitlich, rdumlich und mengenmalig
abgestimmt mit defekten Primarprodukten zusammenzufihren sowie Ersatzgerate zu stellen.
Die physische Versorgung mit Ersatzteilen gemaly dem Anforderungsprofil der Instandhaltung
und Produktion wird als Ubergeordnete Aufgabe angesehen (lhde, Merkel, Henning 1999,
S. 1; Bothe 2003, S. 27; Biedermann 2008, S. 7). Neben der physischen Versorgung mit Er-
satzteilen im Sinne der Ersatzteillogistik beinhaltet die Planung der Ersatzteilversorgung auch
Ubergreifende Aufgabenstellungen, wie zum Beispiel die Durchsetzung von Anforderungen in
der Produktentwicklung (Bothe 2003, S. 27). Der Einfluss des Ersatzteilmanagements tangiert
nach dieser Darstellung auch die Produktgestaltung in Form der Produktneugestaltung und -
pflege. Das Ersatzteilmanagement ist ein unternehmensinterner Prozess, wahrend die Ab-
wicklung der durch das Ersatzteilmanagement geplanten Ersatzteilversorgung unternehmen-
subergreifend durch mehrere Versorgungspartner realisiert wird (Hagen 2003, S. 9). Daher ist
die Perspektive zu berucksichtigen, aus der das Ersatzteilmanagement und speziell seine
Aufgaben betrachtet werden. Es werden hersteller- oder abnehmerseitige Perspektive diffe-
renziert (Biedermann 2008, S. 6; Pfohl 2010; Ester 1997).

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Generierung von Produktions- und Bevorratungsstrategien,
weshalb die Planung der Ersatzteilversorgung fur produzierende Unternehmen fokussiert wird.
Zu diesen zahlen Primarprodukthersteller, gebundene und ungebundene Lieferanten sowie
Nachbauer von Ersatzteilen (Finkenwirth 1993).

Die Ersatzteilversorgung weist bei produzierenden Unternehmen zwei zentrale Phasen auf
(vgl. Abbildung 2-1). Als Serienphase wird der Zeitraum zwischen Beginn der Serienfertigung
(Start of Production: SOP) und Ende der Serienfertigung (EOP: End of Production) verstan-
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den. In dieser Phase werden bestehende Ersatzteilbedarfe in das gegebene Produktionspro-
gramm eingeplant und der laufenden Serienfertigung entnommen (Dombrowski, Bothe 2001,
S. 50). Nach End of Production beginnt die Nachserie(-nphase), welche bis zum Ende der Lie-
ferverpflichtung (EDO: End of Delivery Obligation) bzw. bis zum Ende der Ersatzteilversorgung
(EOS: End of Service) reicht. Lieferverpflichtungen bestehen auf Grund von rechtlichen Anfor-
derungen oder Versorgungsgarantien, die Unternehmen gegenuber Kunden eingehen. Beste-
hen keine derartigen Lieferverpflichtungen, basiert das Ende der Ersatzteilversorgung auf ei-
nem vom Unternehmen festgelegten Zeitpunkt, der zwangslaufig nach dem EDO liegt. In die-
sem Zeitraum wird die Versorgung mit Ersatzteilen (Nachserienversorgung) mit sogenannten
Versorgungsstrategien (VS) bzw. Normstrategien sichergestellt (Inderfurth, Kleber 2008 ; Graf
2005, S. 21 und 91; Schroter 2006, S. 107 ff.). Versorgungsstrategien beschreiben Wege zur
Ersatzteilversorgung, d. h. ,geplante wiederholbare Vorgehensweisen fir eine optimale Ver-
sorgung mit Ersatzteilen, die unter Berucksichtigung von Zielen, Gegebenheiten und Trends
exemplarisch entwickelt werden und fur einzelne oder viele Ersatzteile festgelegt und ange-
passt werden kénnen“ (Hagen 2003, S. 8).

Ersatzteile werden aus der Versorgungsstrategien
laufenden Produktion zur Sicherung der
entnommen Ersatzteilversorgung
N A
'd Y N
SOP EOP EDO EOS
Vorserie | Serie Nachserie cc
p) >
Jahre
(5\\0(\ SOP = Start of Production
Q)OQ} EOP = End of Production
OQ»Q EDO = End of Delivery Obligation
EOS = End of Service
Planung der Nachserienversorgung
Abbildung 2-1 Phasen der Ersatzteilversorgung (in Anlehnung an Bothe 2003, S. 27f.)

Eine adaquate Planung, Steuerung und Uberwachung der Nachserienversorgung im Rahmen
des Ersatzteilmanagements erfolgt folglich durch Festlegung von Versorgungsstrategien fur
Ersatzteile und erfordert eine konsequente Zielorientierung. Dombrowski (Dombrowski, Schul-
ze 2008a, S. 440) nennt die nachstehenden Ziele, auf Grundlage derer die Nachserienversor-
gung geplant, gesteuert und Uberwacht werden kann:

e Kostenminimierung,
e Erhdhung der Kundenbindung,
e Wahrung von Flexibilitat sowie
e Risikominimierung.

Konkret kann bspw. das Risiko einer Versorgungsstrategie anhand der Wahrscheinlichkeit von
Fehlmengen aufgezeigt werden (vgl. hierzu auch Graf 2005, S. 2). Die Wahl einer Versor-
gungsstrategie mit geringer Wahrscheinlichkeit zur Unterdeckung der Nachfrage kann folglich
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das Ziel der Risikominimierung unterstutzen. Die Kundenbindung wird bspw. durch die Liefer-
fahigkeit beeinflusst. Um einen entsprechenden Servicegrad zu ermoglichen bedarf es in der
Nachserie flexibler Versorgungsstrategien. Abhangig von den fur die Planung der Nachserien-
versorgung gewahlten Zielgroflen sind folglich unterschiedliche Versorgungsstrategien zu pra-
ferieren. Die einzelnen Versorgungsstrategien und deren Vor- und Nachteile hinsichtlich ver-
schiedener ZielgroRen werden in Abschnitt 2.2.2 detailliert vorgestellt.

Hagen (Hagen 2003) schlagt zur adaquaten Planung der Ersatzteilversorgung in der Nachse-
rienphase die Zielorientierung in Form von Zielsystemen vor. Zur Definition dieser Zielsysteme
differenziert er Kontext-, Performance- und Designvariablen. Kontextvariablen sind als externe
Randbedingungen und Risiken zu verstehen, die das Ersatzteilmanagement unweigerlich be-
einflussen und bei der Planung, Steuerung und Uberwachung der Ersatzteilversorgung zu be-
ricksichtigen sind. Performancevariablen sind Leistungsvorgaben, die an das Ersatzteilmana-
gement gestellt werden. Diese Performancevariablen sind gleichbedeutend mit den von
Dombrowski definierten ZielgroRen. Zielsysteme ergeben sich gemal dieser Definition aus
Kontext- und Performancevariablen (Hagen 2003, S.9). Designvariablen entsprechen den
innerhalb des Ersatzteilmanagements direkt beeinflussbaren Stellgrof3en. Die Dimension der
Designvariablen wird durch den Grad an Einflussmdglichkeit/Befugnis des Ersatzteilmanage-
ments bestimmt. Dieser wird durch die Systemumwelt vorgegeben. Wird das Ersatzteilmana-
gement als System in einer hierarchischen Systemstruktur betrachtet, bilden die Designvariab-
len der Systemumwelt Kontextvariablen fir das Ersatzteilmanagement. Eine mogliche Befug-
nis, die die Reichweite der Designvariablen bestimmt, ist z. B. die zugewiesene Produktver-
antwortung in der Nachserie. Ist diese gegeben, sind in der Planung der Ersatzteilversorgung
Veranderungen am Produkt realisierbar. Ist eine Produktverantwortung nicht gegeben und
liegt ausschliellich bei der Konstruktion, reduzieren sich die Designvariablen auf die Wahl von
Versorgungsstrategien hinsichtlich der ZielgréRen und deren Ausgestaltung ohne Anderungen
am Produkt vornehmen zu kénnen. Handlungsspielrdume in Form der Designvariablen sind
dementsprechend durch die unternehmensintern gegebenen intra- oder interorganisationalen
Einflussmdglichkeiten vordefiniert. Um den Kontext zu verandern, wird eine Abstimmung Uber
die Systemgrenzen hinaus erforderlich.

Zusammenfassend ist das Ziel des Ersatzteilmanagements in der nachhaltigen, d. h. langfris-
tigen und kostenoptimalen Ersatzteilversorgung unter Berucksichtigung von Versorgungszie-
len und -risiken zu sehen. Eine Fokussierung auf ein Planungsziel allein ist in diesem Kontext
zu vermeiden, da wesentliche Faktoren wie z. B. die Kundenbindung und das Risiko einer
Versorgungslicke nicht systematisch bei der Planung berlcksichtigt werden (Bothe 2003,
S. 5). Durch das Ersatzteilmanagement werden Versorgungsstrategien zum einzelnen Ersatz-
teil festgelegt und im Rahmen der verfliigbaren Designvariablen gestaltet. Hierzu werden Kon-
text-, Performance- und Designvariablen sowie interne Risiken in das System Ersatzteilmana-
gement eingegeben und eine gemal} dieser Planungsgrundlage gestaltete Ersatzteilversor-
gung zur betrachteten Komponente ausgegeben.

Eine effiziente Nachserienversorgung kann jedoch nicht durch eine einmalige Planung und
Implementierung des gewahlten Versorgungsszenarios gewahrleistet werden. Neben der Pla-
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nung der Ersatzteilversorgung bilden Steuerung und Uberwachung zentrale Aufgaben des
Ersatzteilmanagements. Dynamische Anderungen der Rahmenbedingungen (Kontextvariab-
len), z. B. von der Prognose abweichende Bedarfe erfordern eine stetige Anpassung der
Nachserienversorgung. Durch Abgleich der Planungsgrundlage mit gegebenen Daten, speziell
einer Uberwachung der Einhaltung der Performancevariablen, kénnen bei Abweichungen Ge-
genmalnahmen eingeleitet werden. Eine Steuerung erfordert eine Anpassung der Designva-
riablen oder den Versuch Einfluss auf Performance- oder Kontextvariablen zu nehmen. Der
regelmallige Vergleich der Prognosedaten mit der realen Bedarfsentwicklung kann eine An-
passung der Bedarfsprognose und bei zu hoher Abweichung von den Prognosedaten steu-
ernde Malinahmen erfordern, wie z. B. das Versorgungsszenario an sich oder bezuglich sei-
ner Designvariablen anzupassen (Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005b, S. 199).

Die Planung der Nachserienversorgung im Ersatzteilmanagement ist bis zum Ubergang der
betrachteten Komponente in die Nachserie abzuschlieen. Je langfristiger und weitreichender
diese Planung durchgefuhrt wird, desto groRer ist das Potenzial eine hinsichtlich divergieren-
der ZielgroRen adaquat gestaltete Nachserienversorgung zu gewahrleisten. Dombrowski
spricht in diesem Zusammenhang von Zukunftsgestaltung, zu der bspw. eine nachserienge-
rechte Produktgestaltung gehort. Eine Gestaltung und Planung der Nachserienversorgung
unter gegebenen Randbedingungen (Kontextvariablen) und Handlungsspielrdumen ohne Be-
rucksichtigung derart zukunftsgestaltender Malinahmen bezeichnet er als Vergangenheitsbe-
waltigung (Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005b, S. 197).

Die der Literatur entnommenen sowie an dieser Stelle im Kontext neu definierten Begriffe sind
erforderlich, um die spezifischen Zusammenhange im betrachteten Themenfeld zu beschrei-
ben. Sie werden in den weiteren Ausflihrungen durchgangig angewendet.
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2.2 Planung der Nachserienversorgung

In den nachfolgenden Abschnitten werden Herausforderungen in der Nachserienversorgung
beschrieben. Dargestellte Herausforderungen beschreiben Groflien, die Einfluss auf die Pla-
nung der Nachserienversorgung haben, und in ihrer jeweiligen Auspragung den Handlungs-
rahmen fur einen betrachteten Anwendungsfall bestimmen (Kontextvariablen). Hierauf auf-
bauend werden Versorgungsstrategien, durch die eine Sicherstellung der Nachserienversor-
gung angestrebt wird, dargestellt. Zudem wird deren Eignung hinsichtlich verschiedener Rah-
menbedingungen und ZielgrolRen erlautert. Abschlielfend werden Ansatze und Konzepte vor-
gestellt, die entsprechende Herausforderungen berucksichtigen und die Planung der Nachse-
rienversorgung durch systematische Vorgehensweisen unterstitzen.

2.2.1 Herausforderungen bei der Sicherstellung der Nachserienversorgung

Die Orientierung am Kunden und seinen Winschen hat eine steigende Individualisierung der
Produkte und folglich ein komplexes und breites Produktspektrum zur Folge (Stark 2004). Ne-
ben der Beherrschung der Komplexitat des Produktspektrums sind Unternehmen im Ersatz-
teilgeschaft zugleich mit einer groen Vielfalt und Varianten von Ersatzteilen konfrontiert, die
wirtschaftlich fur die Lange der Serviceperiode vorzuhalten sind (Voss 2006, S.8)
(vgl. Abbildung 2-2). Kurzere Innovations- und Produktlebenszyklen fihren zudem dazu, dass
langlebige Primarprodukte Komponenten beinhalten, die verschiedenen Generationen einer
Produktreihe entstammen. Dies erhdht im Ersatzteilgeschaft zum einen die Anzahl vorzuhal-
tender Komponenten (Graf 2005, S. 25; Ihde u. a. 1980) und flhrt zum anderen speziell bei
alteren Produktgenerationen zu Unsicherheiten der langfristigen Verfugbarkeit dieser Kompo-
nenten (Baumann, Hofferer, Matauschek 2008, S. 62). Sogenannte Bauteilabkindigungen
stellen ein zentrales Risiko fur die Sicherstellung der Nachserienversorgung dar. Insbesondere
in den Bereichen der Elektronik, Elektrik und ahnlichen Technologien genlgt die geringe
Marktkraft der Automobil- und Maschinenbaubranche nicht, um eine langfristige Verfugbarkeit
mit zugekauften Komponenten zu beeinflussen und entsprechend sicherzustellen (Dombrows-
ki, Schulze 2008Db).

Steigende Komplexitat

Ausgedehnte Nachserienphase
Steigende Varianten- und Artikelvielfalt

Kurze Marktzyklen der Primarprodukte

Abbildung 2-2 Grunde steigender Komplexitat in der Nachserienversorgung (nach Voss 2006, S. 8)

Ausgangspunkt fur die Planung der Nachserienversorgung einzelner Komponenten bildet die
Lange der Serviceperiode (Inderfurth, Kleber 2008, S. 1f.). Der (geplante) Versorgungszeit-
raum resultiert aus rechtlichen Vorschriften, Verbandsempfehlungen oder strategischen Unter-
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nehmenszielen (Dombrowski, Bothe 2001, S. 792). Rechtlich sind gesetzlich bzw. vertrags-
rechtlich vorgegebene Fristen zu beachten (Hesselbach u. a. 2004, S. 88; Finkenwirth 1993,
S. 7; Schréter 2006, S. 17ff.). Zum Schutz des Verbrauchers sind bspw. Fahrzeughersteller
zur Ersatzteillieferung fir den Ublichen Nutzungszeitraum eines Fahrzeugs (ca. 10-15 Jahre)
verpflichtet (Hagen 2003, S. 13f.). Vertragsrechtlich werden diese Regelungen u. U. an ge-
bundene Lieferanten weitergegeben. Unter Berucksichtigung rechtlicher Bedingungen hangt
die Lange der Serviceperiode malRgeblich von den ublichen Nutzungszeitraumen der Primar-
produkte ab, die branchenspezifisch sehr unterschiedlich sind. Produzierende Unternehmen
sind u. U. verpflichtet, Ersatzteile bis zu 50 Jahre vorzuhalten. Wird einer Lieferung von Er-
satzteilen in bestehendem Vertrags- oder Rechtsverhaltnis nicht nachgekommen, resultieren
Strafen, die den eigentlichen Ersatzteilwert deutlich Gbersteigen (Biedermann 2008, S. 6). Ne-
ben rechtlichen Griinden, kénnen strategische Uberlegungen Unternehmen veranlassen, die
Ersatzteilversorgung langfristig sicherzustellen (Graf 2005, S. 25; Dombrowski, Bothe 2001,
S. 792). Hierzu zahlen bspw. die Steigerung der Kundenbindung sowie die Generierung von
Umsatz, da im Ersatzteilgeschaft durch die Marktmacht in vielen Branchen hohe Margen er-
zielt werden kdnnen (Barkawi, Baader, Montanus 2006).

Zentrale Herausforderung einer nachhaltigen und wirtschaftlichen Sicherstellung der Ersatz-
teilversorgung und deren Planung im Ersatzteilmanagement ist in einer stark sinkenden
Stuckzahl nachgefragter Ersatzteile zu sehen. Fir produzierende Unternehmen ergeben sich
in der Nachserie grundlegend andere Rahmenbedingungen in der Produktion (vgl. Abbildung
2-3). Die Auslastung der in der Serienfertigung eingesetzten Betriebsmittel ist nicht gegeben,
Automatisierungslosungen auf Grund der entstehenden Kosten (Investition, Betrieb, etc.) nicht
zweckmafig. Entstehende Fixkosten sind auf eine entsprechend geringe Ausbringungsmenge
umzulegen, weshalb die pro Stick resultierenden Produktionskosten auf Grund mangelnder
Skaleneffekte stark ansteigen (Hagen 2003, S. 109). Eine kontinuierliche Fertigung ist auf
Grund der geringen Stickzahlen wirtschaftlich nicht moglich. Die Produktion erfolgt entspre-
chend diskontinuierlich.

Serie Nachserie
Stlickzahlen hoch gering
Fertigung kontinuierlich diskontinuierlich
Automatisierung hoch gering
Auslastung hoch sehr gering
Ersatzteile fir Betriebsmittel gesichert kritisch
Prozesstechnologie neu neu und alt
Abbildung 2-3 Unterschiede zwischen Serien- und Nachserienphase (vgl. Dombrowski, Weckenborg

2009, S. 955)
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Eine flexible Fertigung zu wirtschaftlichen Bedingungen erfordert flexible und folglich gering
automatisierte Lésungen. Eine Anderung der Prozessablaufe und eingesetzten Betriebsmittel
erfordert jedoch in vielen Fallen die Zertifizierung der umstrukturierten Prozesse und Ferti-
gungseinrichtungen durch den Endkunden (Bothe 2003; Friedrichs 2008). Des Weiteren ist die
Funktionsfahigkeit und Verfugbarkeit der Betriebsmittel fur den geplanten Versorgungszeit-
raum zu gewahrleisten. Dies bezieht sich auf die Moglichkeiten zur Instandhaltung der Ferti-
gungseinrichtungen, speziell die Verfugbarkeit von Ersatzteilen fir alte Einrichtungen. Eine
weitere Problematik ergibt sich in der eingesetzten Prozesstechnologie, Technologiespringe
erschweren die Sicherung von Know-How, welches zur Bedienung der Anlagen erforderlich
ist. Zudem kann eine veraltete Prozesstechnologie wirtschaftliche Auswirkungen haben.

Eine weitere Problematik, speziell fir die Planung der Ersatzteilversorgung, bildet die Ermitt-
lung der nach End of Production flr den Versorgungszeitraum nachgefragten Stickzahl an
Ersatzteilen. Abhangig von den definierten Ersatzteiltypen ist ein unterschiedliches Nachfra-
geverhalten gegeben, welches zum einen die nachgefragte Stlickzahl an sich und zum ande-
ren die Prognostizierbarkeit der Nachfrage in Form von Bedarfsverlaufen beeinflusst
(vgl. Abbildung 2-4). Verschlei’teile weisen einen meist kontinuierlichen Verlauf auf, der pro-
portional zum Produktlebenszyklus und der in den Markt eingebrachten Menge an Primarpro-
dukten verlauft, lediglich zeitlich versetzt.

Menge [ Jahr
A

Verschieiliteile

Primarprodukt

" Ausfallteile
P . - o
Serienproduk ion Nachserienbedarf
Abbildung 2-4 Bedarfsverlauf gemaf Ersatzteiltyp (vgl. Dombrowski, Bothe 2001)

Ausfallteile hingegen sind durch einen sowohl in Bezug auf die Nachfragehohe als auch Nach-
fragezeitpunkt sporadischen Bedarf gekennzeichnet, der zudem stark ausreil3erbehaftet ist
und Bedarfsspitzen sowie Nullbedarfsperioden aufweist (Inderfurth, Kleber 2008; Wollenweber
2006, S. 10). Dieser Bedarf entspricht denen von Langsamdrehern eines Produktspektrums
(Wollenweber 2006, S. 14).

Die aufgezeigten Charakteristika der Ersatzteiltypen beeinflussen die Quantifizierung der in
der Nachserienphase erforderlichen Bedarfsmengen. Bedarfshdhe und -verlauf sind abhangig
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von primarproduktbezogenen, ersatzteilspezifischen, marktseitigen sowie weiteren exogen
bestimmten EinflussgroRen, die es zur Prognose des Bedarfsverlaufs zu berucksichtigen gilt
(Loukmdis, Meyer 2006, S. 19; Meidlinger 2004, S. 100ff.; Gesellschaft Férdertechnik, Materi-
alfluss und Logistik 2000, S. 74) (s. Abbildung 2-5). Diese Einflussgrofien bestimmen den Er-
satzteilbedarf nach Volumen sowie zeitlicher und ortlicher Verteilung und werden nachstehend
kurz aufgefuhrt.

Zu bericksichtigen sind Bestand sowie Bestandsentwicklung der Primarprodukte, d. h. zum
einen die Anzahl in Umlauf befindlicher Primarprodukte sowie der zukunftige Planverkauf die-
ser Produkte (abhangig z. B. von derzeitiger Lebenszyklusphase). Diese ermdglichen u. a.
kausale Schlussfolgerungen uUber erwartete Ersatzteilbedarfe. Die Nutzungsintensitat (Be-
triebsstunden, aullergewohnliche Belastungen) und Einsatzbedingungen der Primarprodukte
(Ort, Dauer) beeinflussen Verschleilerscheinungen einzelner Komponenten. In Kombination
ist das Verschleiverhalten der in Primarprodukten verbauten Komponenten zu betrachten.
Neben einer Analyse des Verschleildverhaltens gibt das Ausfallverhalten eine Vielzahl an In-
formationen, die direkt oder indirekt den Ersatzteilbedarf beeinflussen. Ausfallwahrscheinlich-
keit, Uberlebenswahrscheinlichkeit, Ausfall- und VerschleifRrate sind Schliisselfaktoren bei der
Ermittlung des Ersatzteilbedarfs. Weiterhin kann die Instandhaltungsstrategie (praventiv, reak-
tiv) den Bedarfsverlauf an Ersatzteilen beeinflussen (Ersatzteile werden deterministisch oder
stochastisch nachgefragt) (Meidlinger 2004, S. 101).

Nutzungsintensitat der

Primarprodukte
Vergangenheits-
ZukUnftiger Planverkauf nachfrage nach
an Primarprodukten Ersatzteilen

(Extrapolation)

Anzahl in Einsatz Produktausfallkurven

befindlich Bedarfsprognose (8hnliche Produkte,
oetindlicher an Ersatzteilen Vergangenheits-
Primarprodukte
erfahrung)
Abbildung 2-5 Zur Prognose von Ersatzteilbedarfen zu bertcksichtigende Aspekte (s. Pfohl 2010,
S. 216)

Die Bedarfsvorhersage fur Ersatzteile nach Ende der Serienfertigung erfolgt, wie zuvor darge-
stellt, fur verhaltnismaRig lange Zeitraume. Bereits geringe Ungenauigkeiten addieren sich
Uber dem langen Prognosezeitraum zu erheblichen Abweichungen auf, die zu Unter- oder
Uberdeckungen mit Ersatzteilen fiihren. Die Prognose sollte zur Vermeidung dieser Risiken
entsprechend genau sein. Neben langen Versorgungszeiten bedingen zudem das stochasti-
sche Ausfallverhalten von Komponenten sowie unvorhersehbare technische Veralterung die
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schwierige Prognostizierbarkeit von Zeitpunkt und Héhe der Ersatzteilnachfrage. Diese wird
zusatzlich durch die hohe zeitliche Dynamik der Nachfrageentwicklung nach Ersatzteilen er-
schwert. Diese basiert auf der Abhangigkeit des Bedarfs von der variierenden Anzahl der sich
in Gebrauch befindlichen Primarprodukte, die keinen zeitlich gleichmaRigen Grundverlauf der
Nachfrage erwarten lasst (Inderfurth, Kleber 2008, S. 2; Hesselbach, Mansour, Graf 2002;
Meidlinger 2004, S. 1ff.; Bothe 2003, S. 93ff.).

Unter Prognosen werden allgemein Vorher- oder Voraussagen verstanden, d. h. Aussagen
Uber Ereignisse, Zustande oder Entwicklungen in der Zukunft (Mertens, Rassler 2005, S. 1ff.).
Derartige Vorhersagemethoden existieren in zahlreichen Disziplinen. Die dargestellten Ein-
flisse verdeutlichen, dass eine Prognose von Ersatzteilbedarfen auf historischen Bedarfsda-
ten (statistische Zeitreihenverfahren), Erfahrungs- bzw. Analogiedaten (Analogieverfahren)
oder kausalen Zusammenhangen wie Ausfallraten, Nutzungsbedingungen o. a. aufbauen soll-
ten (Bothe 2003, S. 93ff.). Der Einsatz von Prognoseverfahren sollte abhangig von der Aus-
pragung der oben dargestellten EinflussgroRen differenziert erfolgen (Meidlinger 2004, S. 101;
Loukmdis, Meyer 2006, S. 19). Grundsatzlich werden qualitative und quantitative Verfahren
unterschieden.

Qualitative Verfahren basieren auf Expertenwissen und ziehen Erfahrungs- und Analogiedaten
zur Prognose der Ersatzteilbedarfe heran. Kinftige Bedarfe werden hier unter Berucksichti-
gung der derzeitigen Rahmenbedingungen aus Erfahrungswerten abgeleitet. Ein weiteres auf
Expertenwissen basierendes Verfahren ist das Analogieverfahren. Hier werden aus inhaltlich,
technisch und kostenmaflig mdglichst ahnlichen Szenarien Annahmen flr Szenarien abgelei-
tet, fur die keine Erfahrungswerte existieren. Diese Annahmen werden auf das betrachtete
Szenario Ubertragen (Pepels, Aretz 2008, S. 180).

Qualitative Ansatze zur Ermittlung des Ersatzteilbedarfs umfassen zeitreihenanalytische, le-
bensdaueranalytische, koeffizientenbasierte und kausalanalytische Prognoseverfahren (Meid-
linger 2004 ; Loukmdis, Meyer 2006, S. 19). Fur den Anwendungsfall der Nachserienversor-
gung sind laut Bothe zeitreihenbasierte und kausalanalytische Verfahren zu fokussieren (Bo-
the 2003, S. 93).

Fir die zeitreinenbasierten Verfahren liefert Tempelmeier eine Ubersicht in der Literatur viel-
fach detailliert beschriebener Prognoseverfahren (Tempelmeier 2006). Der Bedarf der Ver-
gangenheit wird als Folge periodenbezogener Bedarfe (Zeitreihe) angenommen. Der Verlauf
dieser Zeitreihe bestimmt das fir den Anwendungsfall angemessene Prognosemodell, wel-
ches aus den Vergangenheitswerten Bedarfe der Zukunft errechnet. Die Eignung zeitreihen-
basierter Prognoseverfahren hangt folglich mal3geblich von den je Ersatzteiltyp gegebenen
unterschiedlichen Bedarfsverlaufen ab. Wesentliche Methoden sind der (un-)gewichtete glei-
tende Durchschnitt, die exponentielle Glattung (erster und zweiter Ordnung) sowie die Reg-
ressionsanalyse (linear und multiple linear) (Domschke, Scholl 2005, S. 140ff.). In der Literatur
ist eine Vielzahl von Abwandlungen dieser Verfahren gegeben, die jedoch nicht naher erlautert
werden. Durch den gleitenden Durchschnitt werden Vergangenheitswerte von n Perioden, un-
gewichtet oder mittels veranderlichen Koeffizienten gewichtet, gemittelt und als Nachfragewert
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einer Periode t angenommen. Der resultierende Prognosefehler nimmt mit steigender Anzahl
einbezogener Vergangenheitswerte ab. Die Regressionsanalyse erstellt einen mathemati-
schen Zusammenhang zwischen einer abhangigen und einer bzw. mehreren unabhangigen
Variablen. Diese Zusammenhange werden in Form von Funktionen durch statistisch-
mathematische Verfahren ermittelt (Domschke, Scholl 2005, S. 142). Neben dem Einsatz bei
linearen Trends eignet sich die Regressionsanalyse auch fur die Abbildung exponentiell oder
hyperbelférmig verlaufender Trends (Tempelmeier 2006, S. 56). Durch eine multiple lineare
Regression lassen sich zudem saisonale Schwankungen bzw. trigonometrische Einflisse auf
die Trendfunktion erfassen und beschreiben (Tempelmeier 2006). Die exponentielle Glattung
basiert auf einer gewichteten Betrachtung von Vergangenheitswerten. Das Verfahren erster
Ordnung gewichtet jungere Prognosewerte starker als bereits weiter zurtckliegende (Tem-
pelmeier 2006, S. 43). Verlauft der zugrunde liegende Bedarf nicht konstant, sondern einem
linearen Trend folgend, ist das Verfahren exponentieller Glattung erster Ordnung mit einem
systematischen Fehler belegt. Die exponentielle Glattung zweiter Ordnung wirkt diesem Fehler
durch eine zweifache Glattung entgegen (Schréder 2005). Die unterschiedlichsten konventio-
nellen Verfahren der Zeitreihenanalyse auf Basis von Vergangenheitswerten erscheinen infol-
ge immer kurzer werdender Innovations- und Produktlebenszyklen zur Erstellung einer Be-
darfsprognose immer weniger geeignet (Meidlinger 2004, S. 90), bertcksichtigen jedoch impli-
zit StorgroRen durch den Bedarfsverlauf (Bothe 2003, S. 91). Zudem sind diese Prognosever-
fahren nicht ersatzteilspezifisch. Die beschriebenen komplexen kausalen Zusammenhange
und Randbedingungen (s. 0.) werden von den zuvor dargestellten Verfahren i. d. R. nicht oder
nur teilweise/implizit einbezogen.

Es existieren verschiedene ganzheitliche Ansatze, die diese Aspekte gezielt bertcksichtigen.
Eine Ubersicht und Zusammenfassung dieser Verfahren bietet u. a. Bothe (Bothe 2003) sowie
das IGF Forschungsvorhaben ,Dynamische Gestaltung von Ersatzteilsystemen: Entwicklung
eines ganzheitlichen Ansatzes unter integrierter Betrachtung von Prognoseverfahren, Netz-
werkstrukturen und Bestandspolitiken® (Wollenweber 2006, S. 16). Dekker und Kleinjin entwi-
ckeln und validieren eine Prognosemethode auf Basis dreier Algorithmen, die die Relevanz
des Bedarfs (kritisch/nichtkritisch) an Ersatzteilen und die Kosten der Nachserienversorgung
berucksichtigen (Dekker, Kleinjin, de Rooij 1998). Meidlinger entwickelt bspw. einen umfang-
reichen kausalgestitzten Ansatz auf Basis von Ausfallraten (Meidlinger 2004, S. 243ff.). Dem
Prognosemodell von Pauli (Pauli 1998) liegt die Bayes-Statistik zugrunde, die eine Dichtever-
teilung der Ausfalle pro Mengeneinheit angibt (Wollenweber 2006, S. 16). Der idealisierte Ver-
lauf der Ausfallrate Uber den Lebenszyklus eines Produktes ist badewannenformig und liefert
naherungsweise Werte fur die generelle Ausfallwahrscheinlichkeit eines Produktes. In Kombi-
nation mit einem angenommenen normalverteilten Bestand des Primarproduktes Iasst sich auf
einen groben Zielwert der Ersatzteilnachfrage schlieRen. Ein weiterer Ansatz, der die Ausfall-
wahrscheinlichkeit in den Fokus ruckt, ist die Erneuerungstheorie. Der Ansatz beschreibt die
statistische Ausfallhaufigkeit innerhalb eines gewahlten Zeitintervalls. Diese wird mit der Ver-
laufsfunktion des Primarproduktes (bezogen auf Produktion und/oder Verkauf) kombiniert und
liefert so Uber den Produktlebenszyklus eine Verteilungsfunktion in Abhangigkeit der Zeit.
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Ausgangspunkt dieser Ansatze bilden kausale Zusammenhange, speziell auf Basis des Aus-
fallverhaltens. Bothe stellt Vor- und Nachteile dieser sowie weiterer Verfahren vor und be-
merkt, dass bei bekannten Ausfallverhalten zur Prognose zwingend weitere Eingangsdaten
erforderlich sind. Zudem kommt einer adaquaten Berlcksichtigung von Storgrofien eine zent-
rale Bedeutung zu.

Derart umfassende Prognoseverfahren erfordern eine grof3e Datenbasis. Erschwerend kommt
hinzu, dass der Aufwand zur Datenerfassung mit steigender Prognosegite und langen Pro-
gnosezeitraumen zunimmt. Aus diesen Grinden werden umfassende Ansatze in der Industrie
zumeist nicht bzw. in geringem Umfang eingesetzt (Wollenweber 2006, S. 10). Zudem ist die
Gute der Prognose stark abhangig von der Datenverfligbarkeit der Unternehmen (Knigge, Ro-
sentritt 2009, S. 1149ff.). Der Bedarf wird in Ermangelung einer ausreichenden Datenbasis
vielfach aus subjektiven Erwartungen und Erfahrungen abgeleitet und ist entsprechend mit
hohen Sicherheitsbestanden behaftet. Vereinzelt wenden Unternehmen interne und hochspe-
zifische Ansatze an, die jedoch nicht zu verallgemeinern sind (Mergenthaler, Lampe 2001).

Die Qualitat der Planung der Nachserienversorgung wird mafR3geblich von der Gute der Pla-
nungsgrundlage beeinflusst. Zentrale GroRe bildet eine hinreichend genaue Prognose der
Nachfragemengen. Da Bedarfshohe und -verlauf abhangig von verschiedenen EinflussgrofRen
sind, ist eine Prognose im Hinblick auf das Nachfrageverhalten und die nachgefragte Stlick-
zahl folglich nicht flr jedes Ersatzteil als kritisch einzustufen (Dombrowski, Bothe 2001,
S. 792). Eine Bedarfsvorhersage fur Verschlei3teile ist grundsatzlich deutlich einfacher, da
héhere Bedarfsvolumen nachgefragt und das Ausfallverhalten bereits in der Produktentwick-
lung bewusst geplant werden kann. In diesem Zusammenhang sollte unter Berucksichtigung
der dargestellten Einflussgroflen und in den Unternehmen bestehenden Datenbasis ein Pro-
gnoseverfahren eingesetzt werden, welches eine fur die Ersatzteilversorgung in der Nachserie
ausreichend genaue und angemessen aufwendige Prognose der Ersatzteilbedarfe unterstutzt.
Die Wahl einer adaquaten Prognosemethode fur den spezifischen Anwendungsfall ist zentra-
les Gutekriterium fUr die Planung der Nachserienversorgung, da nur eine hinreichend genaue
Planungsgrundlage belastbare Planungsergebnisse liefert.

Neben Eigenschaften, die wie das Ausfallverhalten einen mal3geblichen Ausschlag auf mog-
lich Prognoseverfahren und deren Gute haben, sind weitere produktspezifische Charakteristi-
ka in die Planung zu integrieren. Restriktionen ergeben sich z. B. durch die produktspezifische
Alterungsbestandigkeit von Bauteilen (Lagerfahigkeit) (VDA-Ausschuss Aftermarket 2006 ;
Biedermann 2008, S. 16). Eine eingeschrankte Lagerfahigkeit begrenzt maximal mogliche Be-
vorratungszeitraume (Inderfurth, Kleber 2008). Zudem kdnnen spezifische Lagerbedingungen
und Prufverfahren erforderlich sein, um eine Lagerfahigkeit herzustellen bzw. zu verlangern
(Mente, Kleikemper, Ernst 2008) und Qualitatsprobleme nach einer Einlagerung auszuschlie-
Ren (Mente, Kleikemper, Ernst 2008). Hierzu werden oft kostenintensive Verfahren eingesetzt
(Hagen 2003, S. 67), die es bei der Planung der Nachserienversorgung speziell unter wirt-
schaftlichen Aspekten zu bertcksichtigen gilt. Analog verhalt es sich mit hochwertigen Produk-
ten, die hohe Kapitalbindung verursachen.
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Die dargestellten Aspekte haben in ihrer jeweiligen Auspragung (Anwendungsfall) mal3gebli-
chen Einfluss auf die Wahl moglicher Versorgungsstrategien und auf die Realisierung fokus-
sierter ZielgroRen (Kosten, Risiko). Das Marktverhalten, Produkteigenschaften, Prozessbedin-
gungen, unternehmensspezifische und weitere Herausforderungen sind fur den jeweiligen
Anwendungsfall extern vorgegeben und bilden folglich Kontextvariablen des Ersatzteilmana-
gements und daher der Planung der Ersatzteilversorgung. Eine umfassende Berucksichtigung
ebendieser Herausforderungen ist Kerngedanke und ausschlaggebendes Qualitdtsmerkmal
einer belastbaren Planung der Nachserienversorgung. Nachstehend werden die zur Sicher-
stellung der Nachserienversorgung eingesetzten Versorgungsstrategien dargestellt.
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2.2.2 Versorgungsstrategien und Versorgungsszenarien

Um auf die dargestellten Herausforderungen adaquat zu reagieren, haben sich wiederholbare
Vorgehensweisen etabliert, die eine optimale Versorgung mit Ersatzteilen in der Nachserien-
phase ermdglichen sollen. Die Wahl einer entsprechenden Versorgungsstrategie erfordert die
Berucksichtigung des Zielsystems, d. h. der verfolgten Optimierungsgré3en (Performancevari-
ablen) sowie der Gegebenheiten und Trends (Kontextvariablen). Unter Berlcksichtigung die-
ser Kontextvariablen ist eine Anpassung an den spezifischen Anwendungsfall erforderlich (s.
Hagen 2003, S. 8). Versorgungsstrategien beziehen sich im engeren Sinn hauptsachlich auf
Herstell- und Bereitstellungsprozesse, fallweise jedoch auch auf Leistungsgestaltungsprozes-
se, wie beispielsweise die Produktpflege (Hagen 2003, S. 8). Sie weisen hinsichtlich des je-
weils betrachteten Zielsystems eine unterschiedliche Eignung auf. Die einzelnen Versor-
gungsstrategien sowie deren Eignung (Generelle Einsetzbarkeit sowie Vor- und Nachteile un-
ter Annahme bestimmter Herausforderungen, Erflllung der ZielgréRen) werden nachstehend
kurz erortert.

Allgemein wird differenziert, ob der Austausch eines Teils durch ein Neuteil oder ein Altteil
geschieht (s. Abbildung 2-6). Qualitats- und Kundenanforderungen, speziell in der Automobil-
industrie oder bei sicherheitsrelevanten Bauteilen, erlauben die Verwendung von Altteilen
nicht oder nur begrenzt (Dombrowski, Schulze 2008a, S. 446). Strategien, die den Ersatz
durch Neuteile vorsehen, sind die interne Nachfertigung (NF) bzw. die externe Nachfertigung
(Outsourcing) und die Nutzung abwarts kompatibler Teile der Serienfertigung. Der Ersatz aus-
gefallener bzw. verschlissener Teile durch Altteile wird durch Aufarbeitung/Wiederinstand-
setzung (Reparatur) und Wiederverwendung der eingesetzten realisiert (vgl. hier und im Fol-
genden Dombrowski, Bothe 2001, S. 792; Bothe 2003; Graf 2005, S. 91).

Ersatzteilversorgung

Neuteile it
VDI 2343
[ [
[ | [ |

Nachfertigung Endbevor- Nutzur] 9 Aufarbeitung Wieder-

. kompatibler

(intern/extern) ratung Teile (Reparatur) verwendung

Abbildung 2-6 Versorgungsstrategien zur Sicherstellung der Nachserienversorgung (vgl. Dombrows-

ki, Horatzek, Wrehde 2005b und Bothe 2003)
Die Endbevorratung sieht die Fertigung eines Serienabschlussloses (Allzeitbedarf) vor. Durch
Einlagerung der bei End of Production gefertigten Ersatzteile wird die Sicherstellung der Er-
satzteilversorgung durch eine bis zum Ende des Versorgungszeitraums (EDO/EOS) ausrei-
chend dimensionierte Teilemenge angestrebt. In diesem Zusammenhang ist die Abschatzung
des fur den Versorgungszeitraum erforderlichen Bedarfes als problematisch einzustufen. Eine
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Prognose der Produktionsmenge Uber lange Zeitraume, insbesondere bei Ausfallteilen, ist
kritisch und birgt die Gefahr der Unter- oder Uberdeckung durch Fehlprognosen und/oder Be-
darfsabweichungen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Zudem setzt die Einlagerung der Ersatzteile Gber
den Versorgungszeitraum eine Lagerfahigkeit der Komponenten voraus. Diese ist, insbeson-
dere bei elektronischen Bauteilen, begrenzt oder teilweise unbekannt. Neben dem grof3en Ri-
siko der Verschrottung zu viel produzierter Ersatzteile und einer mangelnden Lieferfahigkeit
bei Unterdeckung ist die Strategie der Endbevorratung durch hohe Kosten in Folge von ge-
bundenem Kapital und Lagerkosten gekennzeichnet.

Vorteile der Endbevorratung sind in der Fertigung der Ersatzteile zu Bedingungen und Kosten
der Serienfertigung zu sehen. Neben den geringen Herstellkosten ergibt sich u. a. die Mdg-
lichkeit, Fertigungseinrichtung der Serie nicht weiter vorzuhalten und steigendem Instandhal-
tungsaufwand entgegenzuwirken (Schroter 2006, S. 108f.). Die Endbevorratung stellt in die-
sem Zusammenhang eine insbesondere fur schwierig nachzufertigende Komponenten wichti-
ge Versorgungsstrategie dar und wird trotz haufig auftretender technischer Probleme bei der
Einlagerung eingesetzt.

Die Nachfertigung von Ersatzteilen nach Ende der Serienproduktion ermoglicht die Einde-
ckung in regelmafigen Bedarfsblocken sowie eine Produktion von Einzelbedarfen. Durch eine
am auftretenden Bedarf orientierte Produktionsmenge kénnen bei dieser Strategie Lagerbe-
stande vermieden werden. Die resultierenden geringen Lagerkosten sind vorteilhaft, solange
die Fertigungskosten der Nachserie nicht weit Uber denen der Serienproduktion liegen.
Grundsatzlich kann eine Nachfertigung intern beziehungsweise extern durchgefuhrt werden.
Intern kann die Nachfertigung integriert oder organisatorisch getrennt zur eigentlichen Serien-
fertigung erfolgen und hat zumeist eine schlechte Auslastung der Fertigungseinrichtungen zur
Folge. Bei externer Nachfertigung werden Fertigung und zumeist die Fertigungseinrichtung
der Serienphase an ein drittes Unternehmen Ubergeben, die die Ersatzteile nach den Vorga-
ben der Serienproduzenten herstellen. Sogenannte Ersatzteilfertiger sind speziell an die Be-
dingungen der Nachserie (Flexibilitat bei kleiner Stiickzahl) angepasst (Dombrowski, Wecken-
borg 2009, S. 955). Das Unternehmen kann sich auf die Kernkompetenzen in der Serienferti-
gung konzentrieren und das technologisch und organisatorisch stark abweichende Ersatzteil-
geschaft separieren. Dies kann in Unternehmen analog durch eine intern getrennt zur Serien-
fertigung organisierte Ersatzteilfertigung realisiert werden. Nachteilig in Bezug zur internen
Nachfertigung wirkt sich die externe Fertigung z. B. durch die Herausgabe von wichtigem Fer-
tigungs-Know-How und ggf. erhdohte Kosten aus. Unabhangig von der Wahl einer internen
oder externen Nachfertigungsstrategie ergeben sich Probleme durch die mangelnde Verflg-
barkeit spezieller Fertigungseinrichtungen oder Bauteile. In diesem Kontext sind schwierig zu
reaktivierende Fertigungseinrichtungen, insbesondere spezielle Anlagen fur die Fertigung von
Elektronikkomponenten oder mikrotechnischen Bauteilen und nur fur einen begrenzten Zeit-
raum am Markt verfugbare Bauteile wie z. B. Prozessoren zu nennen. Durch die bedarfsge-
rechte Nachfertigung kénnen signifikante Nachteile der Endbevorratung, wie bspw. die vo-
rauszusetzende Lagerfahigkeit oder einmalige (langfristige) Bedarfsprognose, umgangen wer-
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den, jedoch kann diese Strategie auf Grund der Gefahr von Bauteilabkindigungen oder feh-
lender Fertigungseinrichtungen nicht realisierbar sein.

Eine weitere Alternative zur Realisierung der Ersatzteilversorgung mit Neuteilen ist die Nut-
zung abwarts kompatibler Teile der Serienfertigung. Die Nutzung kompatibler Komponenten
erfordert, die Konstruktion neuer Komponenten der Serienfertigung derartig auszulegen, dass
sie auch fur die zu ersetzenden Vorgangerprodukte einsetzbar ist. Generell ist die Herstellung
kompatibler Ersatzteile als aufwendig und kostenintensiv anzusehen (vgl. Bothe 2003, S. 52).
Die Strategie stellt aus oben genannten Aspekten hohe Anforderungen an die Konstruktion,
wobei die in der Regel als unproblematisch anzusehende Verwendung von Normteilen ange-
strebt werden sollte. Produktspezifische Konstruktionen sind derartig auszulegen, dass diese
whinsichtlich Funktionalitat, Einbauspezifikationen und Schnittstellen kompatibel zu friiher ver-
wendeten Komponenten bleiben® (Dombrowski, Bothe 2001, S. 794). Die Akzeptanz der Stra-
tegie ist teilweise gering, da die Anforderung einer (Abwarts-) Kompatibilitat als Innovations-
hemmnis angesehen wird. Begrundet ist dieser Nachteil besonders in innovationsstarken Be-
reichen wie der Elektronik, in denen die Innovationshemmnis neben Aufwand und Kosten be-
sonders schwer wiegt. Ist eine abwartskompatible Konstruktion gewahrleistet, liegt der bedeu-
tende Vorteil dieser Strategie in der unproblematischen und kostengunstigen Deckung von
Ersatzteilbedarfen der Nachserie aus der laufenden Produktion des Nachfolgeproduktes. Das
Risiko von Unter- und Uberdeckung durch unsichere Bedarfsprognosen ist nicht mehr gege-
ben.

Die Mdglichkeit zur Nutzung von ruckgefuhrten Altteilen bieten die Strategien der Wiederin-
standsetzung und der Wiederverwendung von Komponenten. Die Wiederinstandsetzung um-
fasst die Reparatur und Uberholung defekter Komponenten, die die entsprechenden Kompo-
nenten in einen einheitlichen neuwertigen Zustand versetzen. Probleme ergeben sich durch
die technische Machbarkeit. Zum einen ist die Reparaturfahigkeit der defekten Komponenten
vorauszusetzen, zum anderen muss die Verflugbarkeit der Komponenten gewahrleistet sein.
Neben einem adaquaten Ruckfluhrsystem fur defekte Teile missen Know-how und Einrichtun-
gen fir die Reparatur und Prifung der Komponenten bereitgestellt werden. Vorteile sind in
geringeren Lagerbestéanden zu sehen, da anstelle von gesamten Baugruppen lediglich Kom-
ponenten vorgehalten werden, die einen Defekt aufweisen kdnnen. Zudem wird die laufende
Serienfertigung nicht beeintrachtigt und Produktionseinrichtungen der Serienfertigung kénnen
verschrottet werden. Im Rahmen der Instandsetzung ist die rechtliche Situation als kritisch
anzusehen. Insbesondere bei sicherheitsrelevanten Teilen ist fraglich, wer fur eine Reparatur
zustandig ist und wer nach einer Reparatur die Produkthaftung Gbernimmt.

Die zweite Mdoglichkeit der Ersatzteilversorgung mithilfe von Altteilen ist die Altteilwiederver-
wendung. Hier werden noch funktionstiichtige Komponenten nach einer Uberholung als Er-
satzteil eingesetzt. Diese Moglichkeit wird analog zur Wiederinstandsetzung genutzt, um den
Bedarf an Ersatzteilen durch zurtckgefuhrte wiederverwendbare Teile zu verringern. Die Vor-
teile dieser Strategie sind aquivalent zu denen der Wiederinstandsetzung. Analog zur Wieder-
instandsetzung bedarf es einer kontrollierten Ruckfihrung der Altteile. Nachteilig ist, dass An-
zahl und Restlebensdauer der ruckzufuhrenden Altteile schwer prognostizierbar sind (Bothe
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2003, S. 64). Insbesondere zu Anfang des Versorgungszeitraums sind Ruckflisse nicht gege-
ben. Neben der Quantitat der rlckgefuhrten Bauteile ergeben sich Probleme bezuglich der
Qualitat. Eine Wiederverwendung ist bei sicherheitsrelevanten Bauteilen in der Regel nicht
madglich, da im Bereich der Bauteilprifung vor dem Hintergrund der Produkthaftung zu kom-
plexe Anforderungen bestehen (Dombrowski, Bothe 2001, S. 794f.).

Die jeweiligen Versorgungsstrategien sind mit unterschiedlichen Kosten und Risiken verbun-
den. Beispielsweise bietet die Nachfertigung neben der Altteil-Wiederverwendung das grofte
Flexibilitatspotenzial (Inderfurth, Kleber 2008). Die Anwendung einzelner Versorgungsstrate-
gien erweist sich auf Grund der dargestellten Vor- und Nachteile als nicht zielfihrend im Sinne
des Zielsystems. Generell wird die Mdoglichkeit genutzt diese Strategien in sogenannten Ver-
sorgungsszenarien zu kombinieren. Unter Versorgungsszenarien (VSz) i. e. S. wird die Aus-
wahl von Versorgungsstrategien sowie der Festlegung ihrer zeitlichen Abfolge verstanden
(Hagen 2003, S. 8). Fokussiert wird in diesem Zusammenhang die Bildung von Szenarien
Uber die Versorgungszeit bezogen auf ein oder mehrere Ersatzteile. Ziel dieser Ausarbeitung
ist es, Versorgungsszenarien im weiteren Sinn zu definieren und das zuvor beschriebene Ver-
standnis auszuweiten. Generelle Mdoglichkeiten, ahnlich geartete Versorgungsszenarien zu
realisieren, bestehen in der Kombination von Versorgungsstrategien uber die Menge, Produk-
tionsstufen etc.

Schwerpunkt der Planung der Ersatzteilversorgung bildet die Generierung derartiger Szenari-
en hinsichtlich des betrachteten Zielsystems. Die Vielzahl an Moglichkeiten zur Kombination
sowie zu berucksichtigender Einflusse in Bezug auf die gestellte Zielsetzung macht die Kom-
plexitat dieses Planungsproblems deutlich. Um diese Komplexitat beherrschbar zu machen,
werden strukturierte Vorgehensweisen vorgeschlagen, auf die nachstehend naher eingegan-
gen wird.

2.2.3 Bestehende Konzepte und Anséatze zur Planung der Nachserienversorgung

In der gangigen Fachliteratur existieren umfangreiche Aufzeichnungen tber Ubliche bzw. ziel-
fuhrende Auspragungen von Versorgungsszenarien. Auf der einen Seite werden unterneh-
mensinterne bzw. -spezifische Lésungen zur Realisierung der Ersatzteilversorgung dargestelit
(Stark 2004; Meifarth, Weber, Bauer 2004). Auf der anderen Seite existieren unterschiedliche
Ansatze, Konzepte und Vorgehensweisen, die eine Planung der Ersatzteilversorgung, d. h. die
Bildung optimaler Versorgungsszenarien, unterstutzen. Grundsatzlich werden qualitative und
quantitative Herangehensweisen unterschieden. Zentrale Ansatze werden nachstehend kurz
dargestellt.

Von Dombrowski wird eine ganzheitliche qualitative Planungssystematik vorgeschlagen, die
sowohl Aspekte der Zukunftsgestaltung (Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005a) sowie der
Vergangenheitsbewaltigung (Dombrowski, Quantschnig 2007) umfasst. Im Kontext des Er-
satzteilmanagements stehen Planung und Steuerung der Ersatzteilversorgung im Vorder-
grund, die unter festen Pramissen (Kontextvariablen) erfolgen. Dombrowski bezeichnet dieses
Vorgehen als Vergangenheitsbewaltigung und schlagt eine finfstufige Vorgehensweise zur
Planung und Steuerung der Ersatzteilversorgung vor (Abbildung 2-7).
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1. Ermittlung Basismerkmale
2. Vorauswahl moglicher Versorgungsszenarien
3. Feinplanung & Bewertung der Versorgungsszenarien <
4. Vergleich bewerteter Versorgungsszenarien
5. Festlegung Versorgungsszenario A
Abbildung 2-7 Planungsprozess fiur die Nachserienversorgung mit elektronischen Komponenten (in

Anlehnung an Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005b, S. 199)

Fur die Planung der Nachserienversorgung werden zunachst Basismerkmale ermittelt. Diese
beziehen sich vorrangig auf produktbezogene Merkmale wie z. B. die Lagerfahigkeit (Domb-
rowski, Horatzek, Wrehde 2005b, S. 198ff.). Zudem sind u. a. der Versorgungszeitraum sowie
eine Prognose zukilnftiger Bedarfe anzugeben. Diese als Basismerkmale definierten Daten
bestimmen die generelle Eignung einzelner Versorgungsstrategien zur Sicherstellung der Er-
satzteilversorgung in der Nachserie. Der zweite Schritt der Planungssystematik umfasst eine
Vorauswahl moglicher Versorgungsszenarien. Hierzu wird auf eine Auswahl vordefinierter
~otandard-Versorgungsszenarien“ zurtickgegriffen. Ein solches Szenario zeigt beispielhaft
Abbildung 2-8.
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Abbildung 2-8 Vordefiniertes Versorgungsszenario (s. Dombrowski, Bothe 2001 )

Eine Vorauswahl wird angestrebt, um die Komplexitat der Planung durch die Eingrenzung
moglicher Alternativen/Kombinationsmdglichkeiten zu reduzieren. In Rahmen der anschlie-
Renden Feinplanung werden die verbliebenen Versorgungsszenarien unter Berlcksichtigung
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der Zielgrolken (Kosten, Flexibilitat, Risiko, Kundenbindung, vgl. Unterkapitel 2.1) detailliert
analysiert, bewertet und verglichen, um ein Versorgungsszenario festzulegen. Da eine effizi-
ente Nachserienversorgung nicht durch eine einmalige Planung und Implementierung des ge-
wahlten Versorgungsszenarios gewahrleistet werden kann, ist im Rahmen der Planungssys-
tematik eine stetige Steuerung der Nachserienversorgung vorgesehen. Durch Abgleich der
urspringlichen Planungsgrundlage (Sollwerte) mit den Istwerten resultieren steuernde Mal3-
nahmen, z. B. eine Anpassung der Bedarfsprognose bei zu hoher Abweichung von den Pro-
gnosedaten. Eine angepasste Planungsgrundlage erfordert die erneute Feinplanung der Pro-
zesse und kann ggf. eine Anpassung des Versorgungsszenarios nach sich ziehen. Es ist zu
beachten, dass der dargestellte Planungsprozess abhangig vom betrachteten Produkt und
unternehmensspezifischer Anforderungen anzupassen ist. Im Rahmen der oben bereits ange-
sprochenen Zukunftsgestaltung und einem funktionsfahigen Wissensmanagement sollte zu-
dem angestrebt werden, die im Rahmen der Planung und Steuerung der Nachserie gewonne-
nen Erfahrungen und Erkenntnisse frihzeitig in die Planung nachfolgender Produktgeneratio-
nen einzubeziehen.

Das vom International Performance Research Institute (IPRI) in Kooperation mit dem Institut
fur Integrierte Produktion Hannover (IPH) durchgeflihrte Forschungsvorhaben ,Geregelte Er-
satzteile-Bedarfsdeckungs-Strategien (GET)“ (Foérderungszeitraum bis 31.03.2010) verfolgt zur
Planung und Steuerung der Nachserienversorgung einen Ansatz zur systematischen Auswahl
und Anpassung von Strategien zur Deckung von Ersatzteilbedarfen (vgl. Abbildung 2-9). Die-
ser fokussiert eine aufwandsarme, regelkreisbasierte Uberpriifungsmethode fiir kleine und
mittelstandige Unternehmen zur Auswahl und kontinuierlichen Anpassung von Versorgungs-
strategien (Knigge, Rosentritt 2009, S. 1149ff.).

1. Prufung der
Voraussetzungen

Priifung, welche Strategie
zur Bedarfsdeckung
Uiberhaupt moglich ist

\ 4

Mogliche Strategien

2.

Prifung der Ersatzteil-
charakteristika

Analyse der
Anforderungsprofile der
Ersatzteile, basierend auf
deren Charakteristika

\ 4

Anforderungen

N

3. Abgleich mit
Leistungsprofil

Abgleich der
Anforderungsprofile mit den
Leistungsprofilen der
verfligbaren Strategien

$

Strategieeighung

4. Justierung der
Strategie

Integration unternehmens-
spezifischer Anforderungen
an die Strategie zur
Ersatzteil-Bedarfsdeckung

$

Strategieempfehlung

Abbildung 2-9

Ansatz zur systematischen Auswahl und Anpassung von Strategien zur Deckung von
Ersatzteilbedarfen (in Anlehnung an Knigge, Rosentritt 2009 )
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Knigge und Rosentritt systematisieren den ganzheitlichen Betrachtungsansatz durch einen
vierstufigen Planungszyklus (vgl. hierzu Abbildung 2-9). Die iterative Anwendung ermoglicht
die Steuerung und dynamische Anpassung der Strategien. Ausgehend von den Produkteigen-
schaften und weiterer Charakteristika, werden die Ersatzteile zunachst spezifiziert und in zwei
grundlegende Merkmalsgruppen differenziert. Die erste Merkmalsgruppe enthalt Ausschluss-
kriterien fur einzelne Strategien und ermdglicht eine Prufung der Voraussetzungen und Vor-
auswahl moglicher Strategien. Produkte, die z. B. nicht zerstérungsfrei demontiert werden
kénnen, verhindern eine Ersatzteilversorgung durch Wiederinstandsetzung. Merkmale dieser
Kategorie (Lager-, Demontage-, Reparaturfahigkeit) verringern die Komplexitat der Planung
und schlielen entsprechende Strategien fur eine weitere Betrachtung aus. Die zweite Merk-
malsgruppe umfasst Charakteristika, die verschiedene Versorgungsstrategien begunstigen
oder benachteiligen. Es wird zwischen statischen, wie beispielsweise dem Standardisierungs-
grad und zeitlich veranderlichen Merkmalen, wie der Bedarfsprognose unterschieden. Aus den
erfassten Merkmalen wird zusammen mit den Zielen des Ersatzteilmanagements, den Anfor-
derungen an die Versorgungsstrategie und allgemeinen Unternehmenszielen ein Anforde-
rungsprofil der Ersatzteils bzw. der Ersatzteilgruppe gebildet. In einem dritten Planungsschritt
wird dieses Anforderungsprofil mithilfe eines morphologischen Kastens den spezifischen Leis-
tungsprofilen der einzelnen Versorgungsstrategien gegenubergestellt und verglichen. Die
Auswahl der Strategie erfolgt anhand des Grades, mit dem eine Versorgungstrategie oder ein
Versorgungsszenario das erstellte Anforderungsprofil erfullt. Durch eine Wiederholung des
Planungszyklus kann die Auswahl der Strategie(-kombination) jederzeit angepasst oder er-
neuert werden. Die zuvor analysierten zeitlich veranderlichen Merkmale bilden ausschlagge-
bende EinflussgroRen. Durch Vergleich verschiedener Versorgungsstrategien im Hinblick auf
Einnahmen und Ausgaben, Chancen und Risiken sowie nicht-monetaren Potenzialen (ganz-
heitlich bewertetes Anforderungsprofil) soll mit dieser Planungssystematik fur jedes Ersatzteil
in jeder Lebenszyklusphase des Primarproduktes eine geeignete Bedarfsdeckungsstrategie
ausgewahlt werden und zugleich neue Versorgungsstrategien und -szenarien entwickelt wer-
den. Die Projektergebnisse sind derzeit noch nicht veréffentlicht, so dass eine detaillierte Be-
trachtung und abschlielende Bewertung nicht moglich ist. Weitere qualitative Ansatze zur
Planung der Nachserienversorgung geben Schroter durch die Entwicklung eines ,Strategi-
schen Ersatzteilmanagements in Closed-Loop Supply Chains® (Schréter 2006), Hesselbach
durch ,Life Cycle Management als Ansatz fir eine flexible Gestaltung der Ersatzteilversor-
gung“ (Hesselbach u. a. 2004, S. 86ff.) etc.

Die zuvor dargestellten Konzepte beschreiben allgemeingiltige Vorgehensweisen, die unab-
hangig von der betrachteten Branche bzw. Ersatzteilen eine Planung von Versorgungsszena-
rien unter Berlcksichtigung aller Strategien ermoglichen. Im Fokus der Betrachtungen stehen
vielfach Uberlegungen zum gesamten Lebenszyklus. Des Weiteren existieren qualitative bran-
chenspezifische Ansatze, die die Moglichkeit bieten, die Planung der Nachserienversorgung
weiter zu fokussieren und Versorgungsszenarien fur bestimmte Ersatzteilgruppen zu generie-
ren (unter Beachtung aller Versorgungsstrategien).
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Hagen entwickelt in diesem Zusammenhang in seiner Dissertation ein ,Methoden, Daten- und
Prozessmodell fur das Ersatzteilmanagement in der Automobilelektronik® (Hagen 2003). Die
Zielsetzung seiner Arbeit ist vielschichtig, wobei drei Hauptziele zu erkennen sind. Zum einen
wird ein herstellerseitiges Ersatzteilmanagement fir die Kfz-Elektronik ausgestaltet und formal
in die Unternehmensstrukturen und -prozesse eingebettet. Hierzu werden methodische Ansat-
ze, Handlungsspielrdume und Anknupfungspunkte erarbeitet. Das zweite Ziel besteht in der
Auswahl einer geeigneten Vorgehensweise inkl. Modellierungstechniken im Ersatzteilmana-
gement. Das dritte Ziel ist in der Konzeption und Bewertung eines konkreten Support Systems
zu sehen, welches das Ersatzteilmanagement mit der zentralen Aufgabe der Planung der Er-
satzteilversorgung optimal unterstitzt. Hierzu wird das Ersatzteilwesen in der Kfz-Elektronik
aus verschiedenen Sichtweisen intensiv beleuchtet. Auf Basis des Systems Engineering wer-
den fur das Ersatzteilwesen Ziel-, Objekt-, Prozess- und Handlungssysteme unterschieden.
Zudem werden Anforderungen bestimmt, die durch das Supply Chain Management an das
Ersatzteilwesen gestellt werden. Durch die Betrachtung als Lebenszyklusmodell werden die
zeitlichen Abhangigkeiten im Ersatzteilwesen strukturiert erfasst. Die Modellierung des Ersatz-
teilmanagements erfolgt durch die Modellierungstechnik Unified Modelling Language (UML).
Die Erarbeitung der zuvor genannten Untersuchungsaspekte erfolgt konkret bezogen auf ei-
nen Industriezweig, die modellierte Vorgehensweise und alle in diesem Kontext zu bertcksich-
tigenden Entscheidungen sind jedoch allgemein anwendbar.

Bothe (Bothe 2003) entwickelt eine lebenszyklusorientierte Methodik zur Planung und Steue-
rung der Ersatzteilversorgung nach Ende der Serienfertigung. Die Methode beschreibt in die-
sem Zusammenhang nicht einen zentral durchzufiUhrenden Planungsablauf, sondern vielmehr
die Uber den gesamten Lebenszyklus verteilten relevanten Aktivitaten und unterstitzenden
Prozesse, die in den jeweiligen Lebenszyklusphasen systematisch zu implementieren und
durch Prozessbeschreibungen festzulegen sind. Fur diese Zielsetzung werden Einflussfakto-
ren auf die Nachserienversorgung anhand einer lebenszyklusubergreifenden Analyse be-
stimmt, Ausgangssituation und wesentliche Grundlagen zum Thema erarbeitet. Zudem wer-
den ein an den Kontext der Ersatzteilversorgung angepasstes Lebenszyklusmodell entwickelt,
verschiedene Versorgungsstrategien und fur die Nachserie relevante technologische Aspekte
elektronischer Bauelemente sowie die Bedarfsprognose fur Ersatzteile beleuchtet. Anschlie-
Rend werden diverse Planungsziele fur das Ersatzteilmanagement identifiziert und jeweils
spezifische Bewertungsverfahren erarbeitet und miteinander verglichen, z. B. werden fur das
Planungsziel der Kostenminimierung verschiedene Verfahren zur Kostenrechnung und deren
Eignung fur den Kontext erortert. Diese Aspekte werden in Form von Bausteinen zu einer zu-
sammenhangenden Methode komprimiert, welche systematisch die notwendigen Schritte zur
Beherrschung der Planung und Steuerung der Ersatzteilversorgung darstellt.

Hagen (Hagen 2003) und Bothe (Bothe 2003) zeigen qualitative branchenspezifische Ansatze,
die eine umfassende Analyse des Ersatzteilmanagements und Planung der Ersatzteilversor-
gung speziell im Kontext der Automobilelektronik aufzeigen. Des Weiteren bestehen Ansatze,
die die Potenziale ausgewahlter Versorgungsstrategien naher beleuchten und weiter detaillie-
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ren. Diese Ansatze sind anwendungsorientiert und zeigen konkrete Handlungsempfehlungen
fur gegebene spezifische Problemstellungen.

Durch das Projekt ReECar (geleitet durch das Fraunhofer-Institut fir Zuverlassigkeit und Mik-
rointegration 1ZM) wird ein Ansatz aufgezeigt, die Kfz-Elektronik durch Einsatz von Gebraucht-
teilen nachhaltig zu gestalten. Im Rahmen einer Fallstudie wird eine systematische Methode
zur Auswahl einer nachhaltigen Ersatzteilversorgungsstrategie unter BeruUcksichtigung der
Option Wiederverwendung dargestellt. ReECar stellt keine methodische Vorgehensweise im
oben aufgezeigten Sinn dar, sondern erortert differenziert, welche Herausforderungen im be-
trachteten Kontext zu beachten sind und analysiert diese umfangreich. Ausgangspunkt bildet
die Uberlegung, dass die verschiedenen Ersatzteilversorgungsstrategien einen unterschiedli-
chen Beitrag zur Nachhaltigkeit liefern und durch verschiedene Aspekte der Zuverlassigkeit
und durch spezifische Anforderungen an die Logistik gekennzeichnet sind. Unterschiedliche
gebrauchte Baugruppen werden hinsichtlich ihrer Abnutzung und Funktionsfahigkeit unter-
sucht, da die Kenntnis Uber die Zuverlassigkeit essentiell fir den Einsatz von gebrauchten
Baugruppen in der Ersatzteilversorgung ist. Die Integration gebrauchter Baugruppen in ein
Ersatzteilversorgungs-Programm erfordert spezielle Logistik-Konzepte, weshalb ein System
zum Datenaustausch zwischen Herstellern, Servicewerkstatten und Demontagebetrieben un-
ter Einsatz von Standard-Dateninterfaces vorgestellt wird. Weiterhin wird die Verfugbarkeit von
Gebrauchtteilen sowie der Zeitaufwand und Kosten der Demontage, Sammlung und Redistri-
bution eroértert. Im Rahmen von ReECar wird die Versorgungsstrategie Wiederverwendung
und gegebene Herausforderungen als geeignete erganzende Option zur Nachserienversor-
gung im Kontext der Automobilelektronik herausgearbeitet und detailliert erortert (Friedrichs
2008, Bochow-Nef 2008, Bockhorst 2008, Hohaus, Stobbe 2008, Kaerger 2008, Knode 2008,
Mente, Kleikemper, Ernst 2008, Oberender 2008a, Oberender 2008b). Des Weiteren bestehen
in diesem Kontext verschiedene vertiefende Betrachtungen zu einzelnen Strategien, z. B. zum
Outsourcing (Dombrowski, Weckenborg 2009; Dombrowski, Schulze 2008b).

Diesen Ansatzen ist gemein, dass eine Typologie/Klassifizierung der Ersatzteile vorgenom-
men wird, zum einen um eine Auswahl bzw. Einschrankung mdglicher Strategien vorzuneh-
men oder zum anderen die Eignung/GrofRen zur Ausgestaltung verschiedener Strategien zu
beschreiben. Analog bilden diese Typologien bei auf gewisse Strategien beschrankten Ansat-
zen Voraussetzungen, unter denen eine Anwendung des jeweils dargestellten Planungsansat-
zes moglich ist.

Neben den auszugsweise dargestellten qualitativen Ansatzen zur Losung des Ersatzteilver-
sorgungsproblems in der Nachserienphase existieren unterschiedliche quantitative Ansatze,
durch die eine Planung der Nachserienversorgung unterstitzt wird. In diesem Zusammenhang
kommen zum einen Optimierungs- bzw. Entscheidungsmodelle zum Einsatz. Zum anderen
werden spezifische Methoden ausgewahlt und im Rahmen des jeweils betrachteten Kontexts
adaptiert. Der Umfang vorhandener quantitativer Verfahren im Rahmen der Ersatzteilversor-
gung ist deutlich geringer, als der der qualitativen Verfahren. Eine fokussierte Zusammenstel-
lung und Ausarbeitung aller in den qualitativen Verfahren beschreibenden und erfassten Ein-
flussvariablen in einem umfassenden quantitativen Modell ist in seltenen und spezifischen
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Fallen vorgenommen worden. Im Folgenden werden exemplarisch verschiedene Ansatzpunk-
te derartiger Optimierungs- und Entscheidungsmodelle beschrieben und erlautert.

Im Kontext der Nachserienversorgung eingesetzte Optimierungs- und Entscheidungsmodelle
bezogen sich zunachst auf die Bestimmung der Serienabschlusslosgrofie. Der Ansatz von
Fortuin (Fortuin 1980) ermittelt diese unter Berucksichtigung verschiedener Servicegrade.
Grundlegende Annahme bildet eine exponentiell fallende stochastische Nachfrage nach Er-
satzteilen. Hierauf aufbauend werden weitere Optionen in das Modell integriert. Zunachst wird
das Modell um die Moglichkeit zur Aufarbeitung von Altteilen erweitert. Das Modell ermoglicht
die Planung der Nachserie durch Festlegung eines Abschlussloses und wieder zu verwenden-
der bzw. zu reparierender Altprodukte. Die Lagerhaltung von Altprodukten wird nicht berick-
sichtigt (Teunter, Fortuin 1997). In einer Modellerweiterung wird daher eine Regel zur Redu-
zierung moglicherweise zu hoher Altproduktbestande integriert. Zudem entwickeln Teun-
ter/Fortuin Prognoseverfahren fur die Parameter der Nachfrageverteilungen. Die hierzu ver-
wendeten Algorithmen liefern unter Beachtung verschiedener vergangenheitsbezogender Da-
ten eine nach Kosten und Relevanz gewichtete Prognose der Bedarfe (Teunter, Fortuin 1997)
und den optimierten Zeitpunkt zur Produktion eines Abschlussloses.

Schréter (Schréter, Spengler 2003; Schroter 2006) fiuhrt auf Basis eines Entscheidungsmo-
dells einen systematischen Vergleich der zur Ersatzteilversorgung mdglichen Strategien
durch, dieser ermdglicht allerdings keine Generierung und Auswahl einer optimale Methode
zur Gewahrleistung der Ersatzteilversorgung.

Inderfurth und Mukherjee (Inderfurth, Mukherjee 2008) beschreiben das aufgezeigte stochas-
tische Ersatzteilversorgungsproblem unter Einbeziehung aller Optionen als stochastisches
dynamisches Optimierungsproblem und schlagen einen einfachen heuristischen Losungsan-
satz vor. Inderfurth nutzt eine Variante dieser Modellierung und ermittelt hierauf aufbauend
numerisch optimale Versorgungsentscheidungen, die sowohl die kombinierte Anwendung von
Versorgungsstrategien als auch den isolierten Einsatz einzelner Versorgungsstrategien um-
fassen. Das Planungsziel besteht in der Minimierung der erwarteten Kosten, die durch die
MaRnahmen der Ersatzteilbeschaffung, durch Lagerhaltung und eventuelle Fehimengen wah-
rend der Serviceperiode auftreten kdnnen (Inderfurth, Kleber 2008, S. 6f.).

Die quantitative Betrachtung der Nachserienversorgung umfasst analog zu qualitativen Ver-
fahren ebenfalls branchenspezifische Ansatze, die teilweise das gesamte Spektrum bzw. aus-
gewahlte Versorgungsstrategien berucksichtigen. Einen branchen- bzw. unternehmensspezifi-
schen, quantitativen Ansatz bildet das vom VDA Ausschuss Aftermarket entwickelte MS-
Excel-basierte Werkzeug zur Strategieentscheidung und Steuerung der Nachserienversor-
gung. In einem zweistufigen Planungsprozess werden hier verschiedene Versorgungsszenari-
en ausgewahlt und strukturiert. Im ersten Planungsschritt wird unter Berlcksichtigung der fur
den Anwendungsfall gegebenen Mdéglichkeit zum Einsatz kompatibler Teile, Lagerung (Lager-
fahigkeit) und Aufarbeitbarkeit der Produkte ein Entscheidungsfeld aufgespannt, durch das die
generelle Kombination der Versorgungsstrategien Nachfertigung, Nutzung kompatibler Teile
und der Wiederinstandsetzung ermittelt werden kann. Realisierbare Kombinationen werden in
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einem zweiten Planungsschritt bezlglich Abfolge und Einsatzzeit der einzelnen Versorgungs-
strategien optimiert. Diese Optimierung erfolgt auf Basis der jeweils erforderlichen Investiti-
onshéhe und wird mit einer MS-Excel-basierten Berechnungsgrundlage unterstitzt (VDA-
Ausschuss Aftermarket 2006).

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass alle Ansatze unterschiedliche
Schwerpunkte in Bezug auf die betrachteten Versorgungsstrategien sowie die gewunschten
Zielgrolien verfolgen. Jedoch kann unterschieden werden, inwieweit durch die einzelnen An-
satze eine quantitative oder qualitative Entscheidungsgrundlage generiert wird. Zudem kann
der Detaillierungsgrad der einzelnen Verfahren differenziert werden. Einige Verfahren fokus-
sieren die allgemeine Auswahl von Versorgungsstrategien bzw. die Bildung von Versorgungs-
szenarien i. e. S., wahrend andere versuchen, bereits gewahlte Strategien zu detaillieren und
zu optimieren. Der Umfang bereits bestehender Untersuchungen und die Breite des Anwen-
dungsfeldes verdeutlichen das Erfordernis zur tiefgreifenden Analyse der Problemstellung,
bestimmte Zielsetzungen und ausgewahlte Strategien zu fokussieren.

Eine detaillierte Betrachtung von Produktions- und Bevorratungsstrategien auf Basis von Pro-
duktionsstufen unter Ausgabe quantitativer kostenoptimaler Ergebnisse ist im Kontext der
Nachserienversorgung derzeit nicht gegeben. Analog zu den dargestellten Ansatzen werden
durch die im Rahmen des Forschungsvorhabens angestrebte Planung der Ersatzteilversor-
gung daher diese Strategien und Zielsetzungen fokussiert. Zusammenfassen besteht das Ziel
in der Analyse und Optimierung von Produktions- und Bevorratungsstrategien hinsichtlich der
entstehenden Produktions- und Logistikkosten. Zusatzlich werden die Optionen Integration in
die laufende Fertigung und eine Berucksichtigung von Produktionsstufen untersucht (siehe
Kapitel 1). Die zuvor aufgezeigten Herausforderungen erschweren die Generierung kostenop-
timaler Strategien und reprasentieren allgemein die Kontextvariablen des zu betrachtenden
Planungsprobelms.
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3 Empirische Erhebung zur Nachserienversorgung in der Industrie

3.1 Ziel der Erhebung

Vor dem Hintergrund der Auswahl einer kostenoptimalen Strategie wird durch die empirische
Erhebung der Ist-Zustand der Ersatzteilversorgung in der Industrie aufgenommen. Zentrales
Ziel ist die Identifikation bestehender Konzepte zur Sicherstellung der Nachserienversorgung
mit Ersatzteilen. Zudem sollen in der Literatur nicht beschriebene Strategien identifiziert und
folglich Potenzial zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit aufgedeckt werden. Schwerpunkt der
Erhebung bildet die Nachserienproduktion bzw. Bevorratung von Ersatzteilen nach End of
Production. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise von Interesse, inwieweit Ansatz-
punkte bestehen, die Produktion von Ersatzteilbedarfe in die laufende Serienproduktion ahnli-
cher Produkte zu integrieren, um die bestehende Produktionsumgebung und damit Synergie-
effekte zu nutzen.

3.2 Allgemeine Daten und Struktur der Erhebung

Die Erhebung erfolgte in zwei Intervallen. In der ersten Phase ist interessierten Unternehmen
der Fragebogen (siehe Anhang A, Unterkapitel 9.1) auf der Internet-Plattform Onlineforschung
bereitgestellt worden. Diese sind Uber das Netzwerk Xing kontaktiert worden. In der zweiten
Phase ist ausgesuchten Unternehmen, z. B. des projektbegleitenden Ausschusses, der Fra-
gebogen zugesandt worden. In Summe sind 602 Personen angeschrieben worden, von denen
76 den Fragebogen vollstandig beantworteten (Rucklauferquote 13%). Thematisch gliedert
sich der Fragebogen in funf unterschiedliche Abschnitte, durch die die im Kontext der Nachse-
rienversorgung relevanten Aspekte abgefragt wurden. Diese sind nachfolgend kurz dargestellt
(vgl. Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1 Aufbau der empirischen Erhebung

Teil A Allgemeine Unternehmensdaten

Klassifizierung der teilnehmenden Unternehmen durch Abfrage allgemeiner Daten wie z. B.
der Branchenzugehdrigkeit, des Jahresumsatzes oder der Anzahl beschéaftigter Mitarbeiter.

Teil B Fragen zur laufenden Produktion

Beschreibung der bestehenden Produktionsbedingungen fiir Serien- und Ersatzteile.

Teil C Fragen zu Konzepten der Ersatzteilversorgung

Analyse der in Unternehmen bestehenden Versorgungskonzepte und -szenarien zur Siche-
rung der Nachserienversorgung.

Teil D Fragen zur internen Nachfertigung von Ersatzteilen

Erfassung der von Unternehmen verfolgten Strategien zur internen Nachfertigung (Berlck-
sichtigung betroffener Produktgruppen, verwendeter Kombinationen von Strategien, Grin-
de flr eine Kombination etc.).

Teil E Fragen zur Planung der Nachserienversorgung

Untersuchung der Bewertungskonzepte zur Planung und Steuerung der Nachserienversor-
gung, speziell unter Berticksichtigung der mafigeblich zu bertcksichtigenden Bewertungs-
parameter.
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3.3 Auswertung der Erhebung

Die Auswertung der Erhebung erfolgt prozentual, wobei alle Angaben sich auf die jeweilige
Anzahl der Antworten a beziehen. Abhangig von der Struktur der Fragen Ubersteigt die Sum-
me der gegebenen Antworten a den Stichprobenumfang n des jeweiligen Abschnitts (Mehr-
fachauswahl; a > n) oder entspricht diesem (Einfachauswahl, a = n). Aus Textfeldern resultie-
rende Antworten wurden auf Grund stark streuender Antworten nicht klassifiziert, die gewon-
nenen Informationen dienen jedoch zur Einordnung und Bewertung der vorhandenen Daten.
Von Unternehmen ausgelassene Fragen sind in der Kategorie ,keine Angabe“ zusammenge-
fasst. Umfrage und Auswertung erfolgten anonymisiert. Personenbezogene Daten dienten der
Zustellung der Umfrageergebnisse.

3.3.1 Allgemeine Unternehmensdaten (Teil A)

Nachstehender Abschnitt gibt einen Uberblick (iber die befragten Unternehmen und bildet die
Grundlage zur branchenspezifischen Betrachtung der gewonnenen Erkenntnisse. Abbildung
3-1 zeigt Branchenzugehoérigkeit und nachfragende Branchen der Unternehmen. Knapp 70 %
der befragten Unternehmen ordnen sich gemal der Klassifizierung produzierender Unterneh-
men des VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) der Automobil- oder Ma-
schinenbauindustrie zu. Die hohe Beteiligung von Unternehmen des Automobil- und Maschi-
nenbaus verdeutlicht das grof3e Interesse und die Relevanz der Thematik innerhalb der Kern-
branchen in Deutschland. Die hergestellten Produkte werden jedoch von Unternehmen aus
allen Branchen abgenommen (19,5 % Automobilindustrie).
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Abbildung 3-1 Unternehmens- und Zielbranche (n=76; agranche=76; azielbranche=215)
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Das Produktportfolio der Unternehmen sollte durch Angabe der Anzahl der hergestellten bzw.
verkauften Produkte erfasst werden. Fur die Abfrage ist eine statistisch valide Auswertung
nicht mdglich, da die Streuung der gemachten Angaben zu hoch ist. Das Antwortspektrum
variiert zwischen einteiligen Erzeugnissen (z. B. Gussteilen) und einem Kunden-Bestell-
Portfolio von 400.000 Positionen. Zudem verhindert die inhaltliche Streuung der Antworten
eine adaquate Bewertung. Es wurden Produktgruppen, -varianten, Materiallistenpositionen
und weitere Angaben gemacht, die auf ein unterschiedliches Verstandnis der Fragestellung
hindeuten. Die ausgewerteten Angaben dienen der Einordung der Unternehmen in den Ge-
samtkontext und zeigen die unternehmenseigene Definition des Produktspektrums.

Die Grol3e der teiinehmenden Unternehmen ist in Anlehnung an die Definitionen der Industriel-
len Gemeinschaftsforschung (IGF) und des Instituts fur Mittelstandsforschung (IfM) auf Basis
der Kriterien ,Anzahl beschaftigter Mitarbeiter” und ,Jahresumsatz“ bestimmt worden. Mit 21 %
der befragten Unternehmen, die bis zu 500 Mitarbeiter beschaftigen und einen jahrlichen Um-
satz kleiner 50 Millionen Euro generieren, beteiligte sich ein signifikanter Anteil kleiner und
mittelstandiger Unternehmen an der Befragung.

3.3.2 Klassifizierung der laufenden Produktion (Teil B)

Die Analyse der laufenden Produktion der befragten Unternehmen gibt Aufschluss uber die in
der Serienphase (s. Unterkapitel 2.1) gegebenen Randbedingungen der Produktion. Zentrale
KenngrofRen bilden der zu fertigende Produktmix und die zu Grunde liegende Organisation der
Fertigung, charakterisiert durch Fertigungsart und -ablaufart (Wiendahl 2008, S. 29ff. und 40).
Basierend auf drei Erzeugnisklassen (Glaser, Geiger 1992, S. 383f.; Schuh, Schmidt 2006) ist
der Produktmix der Unternehmen wie folgt klassifiziert worden:

e Einteilige Erzeugnisse, bestehend aus einer Stucklistenposition

e Mehrteilige Erzeugnisse mit einfacher Struktur, bestehend aus 2 bis 199 Stucklistenpo-
sitionen

e Mehrteilige Erzeugnisse mit komplexer Struktur, bestehend aus mehr als 200 Stucklis-
tenpositionen.

84 % der Unternehmen produzieren mehrteilige Erzeugnisse (in Kombination mit einteiligen
Erzeugnissen oder ausschlie8lich), wobei knapp 53 % der Produkte einfach-strukturiert und
gut 47 % der Produkte komplex-strukturiert sind.

Zur Differenzierung der Fertigungsart ordneten sich die Unternehmen der Einzelfertigung
(Produktion kleinster Mengen individueller Erzeugnisse), der Kleinserienfertigung (Produktion
kleiner, begrenzter Mengen gleichartiger/individueller Erzeugnisse), der Grof3serienfertigung
(Produktion grof3er, begrenzter Mengen gleichartiger Erzeugnisse) oder der Massenfertigung
(Produktion grof3er Mengen identischer Erzeugnisse) zu (Wiendahl 2008, S. 40). Analog ist die
Ablaufart der Fertigung in Anlehnung an die allgemeine Definition nach Eversheim in Baustel-
lenfertigung, Werkstattfertigung, Gruppenfertigung und FlieRfertigung beschrieben worden
(Eversheim 1989). Abbildung 3-2 setzt die genannten Fertigungsarten in Relation zu den ge-
nannten Fertigungsablaufarten.
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Abbildung 3-2 Kombination aus Fertigungsart und -prinzip (n=76)

Ersichtlich ist, dass der Anteil flexibler Produktionsprinzipien (Gruppen-/Inselfertigung, Werk-
stattfertigung) mit der Individualitdt des Produktspektrums und der entsprechend geringen
Wiederholhaufigkeit (Einzelfertigung, Kleinserienfertigung) zunimmt. Die Produktion ist den
Produkten folglich spezifisch angepasst, bspw. durch Automatisierungslésungen, sofern eine
grol’e Wiederholhaufigkeit/Ausbringungsmenge gegeben ist. Die in den Unternehmen vorge-
fundene Organisation der Produktion ist Abbild der produzierenden Unternehmen in Deutsch-
land und bildet Ausgangspunkt und Rahmenbedingung fiir die angestrebte Integration der Er-
satzteilbedarfe in die laufende Fertigung.

3.3.3 Konzepte der Ersatzteilversorgung (Teil C)

Zentrale GrofRen zur Beschreibung von Konzepten im Kontext der Ersatzteilversorgung bilden
sowohl Grinde und Zeithorizont fur die Ersatzteilversorgung als auch die genutzten Versor-
gungsstrategien und ihre Kombination zu Versorgungsszenarien (siehe Abschnitt 2.2.1 und
Abschnitt 2.2.2). Die in diesem Zusammenhang gewonnenen Erkenntnisse und Handlungs-
weisen in der Industrie werden nachstehend kurz beschrieben.

Die Ersatzteilversorgung in den befragten Unternehmen umfasst analog zum Produktmix der
laufenden Serienfertigung mit 70 % vorrangig mehrteilig und komplex-strukturiert Ersatzteile
und ist tendenziell langfristig (Zeithorizonte groRer 10 Jahre) ausgelegt. Lediglich 12,6 % der
Unternehmen realisieren eine Versorgung mit Ersatzteilen Uber einen Zeitraum kleiner 5 Jah-
ren, 28,4 % der Unternehmen Uber 20 Jahre. Die Zeit, die Unternehmen fur die Ersatzteilver-
sorgung nach End of Production vorsehen, wird kurzfristig vermehrt aus wirtschaftlichen Grin-
den, d. h. zur Starkung der Kundenbindung oder zur Nutzung von Umsatzchancen, realisiert.
Bei einer langfristigen Ersatzteilversorgung von uber 10 Jahren sind mafigebliche Grunde fur
eine Ersatzteilversorgung in der gesetzlichen oder vertraglichen Verpflichtung der Unterneh-
men zu sehen. Insbesondere Liefervertrage innerhalb der beiden stark vertretenden Kern-
branchen (Automobil- und Maschinenbauindustrie, vgl. hierzu 3.3.1) fuhren in der Industrie zu
langen Versorgungszeitrdumen und folglich langen Planungshorizonten.
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Zur Sicherung der Ersatzteilversorgung in der Nachserienphase werden von den befragten
Unternehmen die in Abschnitt 2.2.2 bereits theoretisch erlauterten Versorgungsstrategien her-

angezogen, unternehmens- und produktspezifisch angepasst und zu Versorgungsszenarien
kombiniert. Die Relevanz der einzelnen Strategien zeigt Abbildung 3-4. Die Strategien Nach-
fertigung und Endbevorratung bilden mit 59 % den Hauptanteil der genutzten Normstrategien.

Der grofdte Anteil liegt mit 25 % auf der Nutzung interner Nachfertigung, welche daher den
wichtigsten Ansatz innerhalb der Versorgungsstrategien darstellt.
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Abbildung 3-4 Anteil der Normstrategien zur Ersatzteilversorgung in der Industrie (n=64; a=208)

Zur Sicherstellung der Ersatzteilversorgung in der Nachserie und Erfullung verschiedener bzw.

divergierender Zielkriterien wird in der Industrie zu 86 % eine Kombination von Strategien zu
Versorgungsszenarien vorgenommen. 14 % der Unternehmen bilden entsprechend keine Ver-
sorgungsszenarien, wobei der ausschlaggebende Teil dieser Unternehmen ausschlief3lich
intern nachfertigt (11 % von 14 %). Zudem unterstreicht der Anteil der internen Nachfertigung
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von 82 % an allen Kombinationsmdglichkeiten Relevanz und Potenzial dieser Strategie zur
Sicherstellung der Nachserienversorgung (vgl. Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5 Kombinationen von ETV-Strategien (n=64; a=64)
Neben der Wahl der Versorgungsstrategien und Kombination zu Versorgungsszenarien ist
entscheidend, auf Basis welcher Kriterien diese Szenarien gebildet werden (s. Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6 Kombinationskriterien bezogen auf die ETV-Strategien (n=64; ays=208; akriterien=70)

Analog zum grundlegenden Verstandnis in der Ersatzteilversorgung (s. Abschnitt 2.2.2) wird
ein Versorgungsszenario i. e. S. durch die Kombination unterschiedlicher Versorgungsstrate-
gien in ihrer zeitlichen Abfolge bestimmt. Das Kriterium zur Bildung von Versorgungsszenarien
ist in diesem Sinn die Versorgungszeit, die den groten Anteil zur Bildung von Szenarien in
der Industrie stellt. Die von den Unternehmen gemachten Angaben zeigen jedoch, dass weite-
re Kriterien herangezogen werden, um Versorgungsszenarien i. w. S. zu bilden. Unternehmen
setzen verschiedene Versorgungsstrategien fur Produktionsstufen/Wertschopfungsstufen ei-
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nes Ersatzteils ein und bilden Versorgungsszenarien entsprechend abhangig von Produkti-
onsstufen. Des Weiteren werden Szenarien gebildet, in denen Unternehmen fir einzelne
Teilmengen an Ersatzteilen unterschiedliche Strategien vorsehen, z. B. werden 80 % der Er-
satzteile aus interner Nachfertigung und 20 % aus externer Nachfertigung bereit gestellt. All-
gemein wird deutlich, dass in der Industrie unterschiedliche Kriterien herangezogen werden,
um unternehmensspezifisch je Ersatzteil ein adaquates, mit den Zielgrofden vereinbares Ver-
sorgungsszenario zu generieren. Die Wahl einer Strategie ist in diesem Zusammenhang nicht
signifikant abhangig vom Kriterium, auf Basis dessen ein Versorgungsszenario gebildet wird
(s. Abbildung 3-6).

3.3.4 Interne Nachfertigung von Ersatzteilen (Teil D)

Zur Klassifizierung der Produktionsablaufe bei interner Nachfertigung sind mogliche Produk-
tionsstrategien abgefragt worden, wobei das Hauptaugenmerk auf der Bildung von Losgrofen
und der Zyklik der Fertigung lag.
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Abbildung 3-7 Produktionsstrategien innerhalb der internen Nachfertigung (n=53; a=77)

Abbildung 3-7 zeigt, dass 61 % der befragten Unternehmen bei konkret bestehendem Bedarf
an Ersatzteilen nachfertigen. Ein Viertel (23 %) der produzierenden Unternehmen realisieren
flexible Losgrofien, die in konstanten Zeitintervallen gefertigt werden. Weitere 13 % der Unter-
nehmen bestimmen feste Losgrofien, die in flexiblen Zeitintervallen aufgelegt werden. Insge-
samt bestehen lediglich in 36 % der Unternehmen Ansatze, trotz geringer Stuckzahlen und
Auslastung die Produktion durch Bildung von Losgrofden oder Einplanung von Produktions-
fenstern (Zeitintervall) zu glatten und hinsichtlich Aufwand und entstehender Kosten zu opti-
mieren.
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3.3.5 Planung der Nachserienversorgung (Teil E)

Zur Gewahrleistung und Planung einer geeigneten Nachserienversorgung existieren in der
Literatur zahlreiche Bewertungskonzepte, die u. a. auch branchen- und unternehmensspezifi-
sche Ansatze umfassen (vgl. Abschnitt 2.2.3). Von den befragten Unternehmen legen 50 %
ihre Nachserienversorgung auf Basis von Bewertungskonzepten aus.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

| | | |
Monetare Aspekte l l | | 23%
Monetar nicht meRbare Gréfien _ 14%
Planbare, duRere Einflisse 18%
Kundenorientierte Aspekte _ 34%
Andere Aspekte 5%
Keine Angabe | 5%
Abbildung 3-8 Bewertungskriterien zur Planung von Versorgungskonzepten in der Nachserie (n=53;
a=116)

Kriterien (s. Abbildung 3-8), die Unternehmen in die Entscheidung fur eine Versorgungsstrate-
gie oder -szenario einbeziehen, sind mit einem Anteil von 34 % zumeist kundenorientiere As-
pekte, wie beispielsweise die Gewahrleistung von Lieferfahigkeit. Bei 23,3 % der Unterneh-
men erfolgt die Entscheidung fur ein Versorgungsszenario auf Basis monetarer Grunde, z. B.
durch Berlcksichtigung von Lager- und Kapitalbindungskosten und Verschrottungskosten.
Monetar nicht messbare Faktoren werden bei 14 % der Unternehmen herangezogen. In die-
sem Zusammenhang werden als zentrale Aspekte die Flexibilitat der gewahlten Versorgungs-
strategie, die Ausnutzung von Kapazitaten und Wiederbeschaffungszeiten aufgefuhrt. Weiter-
hin werden zu 18 % planbare dulRere Einflisse einbezogen. Die befragten Unternehmen nen-
nen in diesem Kontext die Aulderbetriebnahme von Fertigungseinrichtungen, den erwarteten
Verbrauch (insbesondere bei Verschleillteilen), vom Kunden angekindigte Bauteilabkindi-
gungen und geplante Anderungen des Produktportfolio. Unter anderen Aspekten, die zu 5 %
die Wahl der Versorgungsstrategie beeinflussen, sind von den Unternehmen vertragsrechtli-
che Verpflichtungen aufgeflhrt worden.
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3.4 Zusammenfassung

Die empirische Erhebung vertieft den Stand der Technik in der Industrie und insbesondere die
zur Analyse und Optimierung von Produktions- und Bevorratungsstrategien gegebenen Her-
ausforderungen weiter. Die zuvor dargestellten Umfrageergebnisse verdeutlichen die Komple-
xitdt der Thematik und zahlreiche unterschiedliche Mdoglichkeiten zur Gewahrleistung der
Nachserienversorgung mit Ersatzteilen. Durch die hohe Komplexitat der untersuchten Struktu-
ren und deren stark unternehmensspezifischen Aufbau ist es nicht moglich, Muster innerhalb
der vorhandenen Versorgungsszenarien zu identifizieren. Eine ausgefuhrte Korrelationsanaly-
se zeigte keine signifikanten Zusammenhange.

Eine Generierung und Planung von Versorgungskonzepten in der Nachserie kann ausschlief3-
lich unter Berucksichtigung unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen und Restriktio-
nen erfolgen. Eine ldentifikation der ,idealen“ oder optimalen Strategie ist nur auf Grundlage
unternehmensspezifischer Randbedingungen und ZielgroRen mdglich. Nur eine detaillierte
Definition der Kontext- und Performancevariablen gewahrleistet eine adaquate Planung und
quantitative Bewertung dieser. Bei der Bestimmung einer kostenoptimalen Strategie sind da-
her Restriktionen zu berucksichtigen, die sich aus unternehmensseitigen Bedingungen, Pro-
dukteigenschaften der Ersatzteile sowie dul3eren Einflissen ergeben und den Unternehmen
ermdglichen, die Versorgung mit Ersatzteilen wirtschaftlich zu gestalten. Diese Grofien sind in
Abschnitt 2.2.1 bereits allgemein erlautert worden und werden fur den im Forschungsvorhaben
gegebenen Kontext im nachsten Kapitel ausflihrlich diskutiert.

Die weite Verbreitung der internen Nachfertigung und Bevorratung von Ersatzteilen als Ver-
sorgungskonzept in der Nachserie zeigt einerseits die Relevanz von Produktions- und Bevor-
ratungsstrategien im Feld der Nachserienversorgung und verdeutlicht zugleich das Potenzial
und den mit der angestrebten Optimierung einhergehenden erzielbaren Nutzen fur die Unter-
nehmen. Des Weiteren unterstreicht die aufgenommene Produktstruktur vorwiegend mehrtei-
liger und komplex strukturierter Produkte die Relevanz einer Betrachtung auf Produktionsstu-
fenebene, die weiteres Optimierungspotenzial eroffnet.

Neben der gegebenen Produktstruktur stellt die mangelnde Optimierung der Produktion hin-
sichtlich Losgrofie oder Einplanung von Produktionsfenstern flr Ersatzteilbedarfe (Zeitinter-
vall) trotz geringer Stuckzahlen und Auslastung Grund fur eine effiziente Produktions- und Be-
vorratungsplanung dar. Insbesondere hinsichtlich der fokussierten ZielgroRe der Kosten.
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4 Planung der Nachserienversorgung

Ziel des Ersatzteilmanagements ist die Planung, Steuerung und Uberwachung der Nachse-
rienversorgung unter Berucksichtigung des Zielsystems (Kontext- und Performancevariablen)
und die Definition der Variablen zur bestmdglichen Erfullung dieses Zielsystems (Designvari-
ablen) (vgl. Unterkapitel 2.1). Das allgemein formulierte Zielsystem ergibt sich wie folgt:

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens angestrebte Planung der Ersatzteilversorgung
konzentriert sich auf die Analyse und Optimierung von Strategien zur Nachserienproduktion
und Bevorratung von Ersatzteilen oder deren Komponenten. Diese Optimierung erfolgt hin-
sichtlich der entstehenden Produktions- und Logistikkosten. Zusatzlich sind die Optionen der
Integration in die laufende Fertigung und die Planung fur verschiedene Produktionsstufen zu
berlicksichtigen (siehe Kapitel 1 und Abschnitt 2.2.3). Des Weiteren soll eine Mdglichkeit zur
dynamischen Anpassung, d. h. zur rollierenden Planung bei geanderten Randbedingungen,
gegeben sein.

In Anlehnung an die in Abschnitt 2.2.3 dargestellten Planungsansatze nach Dombrowski
(Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005b) und des IPH (Knigge, Rosentritt 2009) basiert die
Planung der Ersatzteilversorgung im Rahmen dieses Zielsystems auf den in Abbildung 4-1
dargestellten Schritten. Eine Vorauswahl mdglicher Strategien auf Basis von spezifischen pro-
dukt- und prozessbezogenen Merkmalen ist nicht erforderlich, da vordefiniert ist, dass Produk-
tions- und Bevorratungsstrategien zu fokussieren sind. Vielmehr dienen jene produkt- und
prozessspezifischen Merkmale, die Strategien in ihrer Anwendung unterbinden, als Kon-
text/Voraussetzungen fur die weitere Planung und sind folglich naher zu spezifizieren.

LL Ermittlung produkt- und pro- } LZ. Vorauswahlvon } [3. Planung und Bewertung der}
zessbezogener Merkmale Versorgungsszenarien Versorgungsszenarien
Merkmale, die Einfluss auf die Voraussetzungenfirden Einsatz ~ ZielgroRen
Wahlder Versorgungsstrategie derNormstrategiensind gegeben Kostenminimierung
sowie die anschlieflende (Technische Machbarkeit) Kundenbindung
Bewertunghaben I
l Flexibilitat

Anwendungsfall erlaubt Risikominimierung

Nachfertigung und Bevorratung T
» von Ersatzteilen durch Integration

in die laufende Fertigung und auf

Basis von Produktionsstufen

Abbildung 4-1 Planung der Nachserienversorgung unter Berticksichtigung von Produktions- und
Bevorratungsstrategien (in Anlehnung an Dombrowski, Horatzek, Wrehde 2005b; Knig-
ge, Rosentritt 2009 )

Zudem sind, insbesondere vor dem Hintergrund der im Zielsystem fokussierten Kostenmini-
mierung (zentrale Performancevariablen), jene Merkmale zu beschreiben, die Strategien in
ihrer Anwendung begulnstigen oder erschweren.
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Zur Identifikation und Detaillierung dieser Merkmale sind neben den in Abschnitt 2.2.1 allge-
mein dargestellten Aspekten Anforderungen und Auswirkungen zu berucksichtigen, die sich
durch die Betrachtung von Produktionsstufen und durch die Moglichkeit zur Integration in die
laufende Fertigung ergeben. Aus diesem Grund wird zunachst der Begriff Produktionsstufe
naher definiert, bevor in Unterkapitel 4.1 die verschiedenen Merkmale unter Berucksichtigung
des Anwendungsfalls detailliert erlautert werden.

Produktionsstufen

Unter einer Produktionsstufe wird allgemein ein Wertschopfungsabschnitt zur Fertigstellung
eines Erzeugnisses verstanden, der einen oder mehrere der dafur erforderlichen Prozesse
umfasst, fur deren Durchfuhrung Bauteile, Baugruppen, Module bzw. Systeme einzusetzen
sind. FUr die Beschreibung von Produktionsstufen ist folglich die produkt- und prozessbezoge-
ne Darstellung des Erzeugniszusammenhangs erforderlich.

Eine produktbezogene Darstellung des Erzeugniszusammenhangs dient vor allem der Abbil-
dung der mengenmaligen Interdependenzen zwischen Uber- und untergeordneten Produkten
(Rossi 2003, S. 46; Tempelmeier 2006, S. 103ff.). Sogenannte Produkt-/Erzeugnisstrukturen
kdnnen graphisch, tabellarisch oder Uber Matrizen abgebildet werden. Eine graphische Dar-
stellungsform ist der Gozintograph, bei dem Erzeugnisse durch Knoten und deren Beziehun-
gen untereinander durch Pfeile dargestellt werden. Bezuglich der Komplexitat der Produkte
werden serielle, konvergierende, divergierende und generelle mehrstufige Erzeugnisstrukturen
unterschieden.

seriell konvergierend divergierend generell

onsstufe
-
N
7
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Abbildung 4-2 Gozintographen einer seriellen, konvergierenden, divergierenden und allgemeinen

Erzeugnisstruktur (vgl. Rossi 2003, S. 46; Tempelmeier 2006, S. 103ff.)

Der Arbeitsplan eines Erzeugnisses setzt sich jedoch aus diversen Prozessen zusammen, die
durch unterschiedliche Ressourcen ausgefiihrt werden (Tempelmeier 2006, S. 203ff.) Dem-
entsprechend nehmen nicht Produkte, sondern die an ihnen zu verrichtenden Prozesse Res-
sourcen in Anspruch. Eine Integration in die laufende Produktion kann folglich nur unter Be-
ricksichtigung der in der Produktion zur Verfugung stehenden freien Kapazitaten der Res-
sourcen erfolgen. Aus diesem Grund sind die Strukturen der Produktionsprozesse zu berick-
sichtigen und in Kombination mit einer mehrstufigen Produktstruktur, d. h. den mengenmalii-
gen Zusammenhangen, zu betrachten.
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Im speziellen Kontext werden Produktions- und Bevorratungsstrategien betrachtet, so dass die
aus einer Produktionsstufe resultierenden (Zwischen-) Produkte sinnvolle Einheiten darstellen
mussen, die auf Grund ihrer geometrischen Beschaffenheit theoretisch einlagerbar sind, wobei
hier nicht die Lagerfahigkeit im zeitlichen Sinn gemeint ist (s. Abschnitt 2.2.1). Eine Berlck-
sichtigung der Auslastung der in einer Produktion gegebenen Ressourcen erfordert, dass die
zu einer Produktionsstufe zusammengefassten Prozesse einer Ressource zugeordnet werden
konnen. Eine derartige Zuordnung basiert auf verschiedenen prozessbezogenen Merkmalen
und erfordert eine Definition der Ressourcen. Hier ist die Skalierbarkeit des Systems zu be-
achten. Je detaillierter die Prozesse und Produktionsstufen definiert werden, desto differen-
zZierter sind die Ressourcen zu klassifizieren.

Prozessstruktur

Hauptgruppe1 montieren Hauptgruppe 2 montieren
1P P2 — 1> P1 t 1 Baugruppe 1 Baugruppe 2
montieren montieren
Z1 —1— P6
Einzelteil 2
WfPa
4’E Produktstruktur

P7 L —1—»{ P4 |1

Hauptbaugruppe 1
P8 |, P5 1 ptbaugrupp ptbaugrupp!

’Baugruppe1 ‘ ’BaugruppeZ‘ ’Baugruppe 3‘
I

Einzelteil 1
montieren

1 [ \
| Einzeteil1 | | Einzelieil2 | | Einzeleil3 |

Abbildung 4-3 Verstandnis von Produktionsstufen im Kontext der Ausarbeitung

Die in Abbildung 4-3 dargestellten Produktionsstufen (Kastchen) werden folglich durch eine
kombinierte Produkt- und Prozessstruktur reprasentiert, die im gegebenen Kontext Restriktio-
nen unterliegen. Produktionsstufen im Verstandnis dieser Ausarbeitung stellen lagerbare (Zwi-
schen-) Produkte dar, die nach Durchlauf eines oder mehrerer Prozesse (Wertschépfungsab-
schnitte) entstehen, welche jedoch eindeutig einer Ressource zugeordnet werden konnen.
(Zwischen-) Produkte sind z. B. Bauteile, Baugruppen, Module, Systeme oder Komplettteile.
Speziell kénnen bspw. auch zugekaufte Bauteile betrachtet werden, die gemal der Definition
keine Wertschopfungsprozesse umfassen und folglich keine Kapazitaten beanspruchen.

Zur Ausgestaltung des Zielsystems sind, aufbauend auf dem zu detaillierenden Kontext, mog-
liche StellgrofRen zur Optimierung der Produktions- und Bevorratungsstrategien zu bestimmen.
Generell kann die Ausgestaltung auf die Definition von Versorgungsszenarien durch interne
Nachfertigung und Endbevorratung begrenzt werden. Eine weitreichende Ausgestaltung, z. B.
durch eine Anpassung der Produkteigenschaften, ist nicht moglich (Vergangenheitsbewalti-

gung).
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Abbildung 4-4 Versorgungsszenarien unter Berticksichtigung von Produktions- und Bevorratungs-

strategien (gemaR Dombrowski, Schulze 2008a)
Die Versorgungsszenarien werden in diesem Zusammenhang im engeren Sinn uber die Ver-
sorgungszeit, und im hier definierten weiteren Sinn Uber verschiedene Produktionsstufen ge-
bildet. Zudem soll die Mdglichkeit gegeben sein, Teile eines in Kombination mit anderen Stra-
tegien gebildeten Szenarios auszugestalten (vgl. Abbildung 4-4).
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4.1 Kontextvariablen bei der Planung

Nachstehend werden zunachst jene GroRen naher detailliert, die eine Planung unter dem so-
eben grob beschriebenen Kontext unterbinden. AnschlieRend werden Aspekte aufgezeigt,
welche die Ausgestaltung der Strategien im Rahmen der Feinplanung beeinflussen.

Grolden, die eine Anwendung von Produktions- und Bevorratungsstrategien unterbinden, sind
im Fall der Endbevorratung vor allem in einer nicht gegebenen Lagerfahigkeit der (Zwischen-)
Produkte zu sehen. Neben der Lagerfahigkeit bildet die Fahigkeit zur Prognose eines Allzeit-
bedarfes mit entsprechender Prognosegute, unter Berlcksichtigung des Aufwands, ein limitie-
rendes Merkmal (Knigge, Rosentritt 2009, S. 1149). Fur die Nachfertigung hingegen ist von
Relevanz, dass die zur Fertigung der (Zwischen-) Produkte erforderlichen Betriebsmittel und
entsprechendes Fertigungs-Know-How vorhanden sind. Sind diese Merkmale in ihrer Ge-
samtheit nicht erflllt, kann eine Planung im dargestellten Kontext nicht erfolgen, da das be-
trachtete Problem auferhalb des Handlungsrahmens liegt. Auf Grund der kombinierten Be-
trachtung von Produktions- und Bevorratungsstrategien kann jedoch bei Nichterfullung eines
dieser Merkmale alternativ die jeweils andere Strategie eingesetzt werden. Dementsprechend
sind die erdrterten Merkmale, insbesondere in den jeweiligen Auspragungen, als strategiebe-
einflussend anzusehen und in das Modell aufzunehmen.

Merkmale, die Strategien in ihrer Ausgestaltung beeinflussen, ergeben sich mafigeblich durch
spezifische Eigenschaften der betrachteten (Zwischen-) Produkte und den durchzufihrenden
Prozessen, die unternehmensspezifisch in ihrer Auspragung variieren, aber allgemeingultig
betrachtet werden. Die Analyse erfolgt daher differenziert nach produkt- und prozessspezifi-
schen Merkmalen. Generell sind statische und zeitlich veranderliche Merkmale zu unterschei-
den. Letztere erfordern eine nach der Planung der Ersatzteilversorgung systematische Anpas-
sung, d. h. Uberwachung und fortlaufende Steuerung der Ersatzteilversorgung (Knigge, Ro-
sentritt 2009, S. 1149ff.).

4.1.1 Definition relevanter produktbezogener Merkmale

Ein grundlegendes, durch das zu betrachtende Ersatzteil vorgegebenes, statisches Merkmal
ist der Versorgungszeitraum fur den die Planung der Nachserienversorgung erfolgen soll. Die-
ser ergibt sich, wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, aus verschiedenen Grinden wie rechtlichen
Verpflichtungen oder strategischen Unternehmensentscheidungen. Typische dynamische pro-
duktbezogene Merkmale sind Grofen, die die in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Bedarfsprogno-
se beeinflussen. Dies sind die aus den grundsatzlichen Ersatzteiltypen, d. h. Verschleil3teilen
und Ausfallteilen, resultierenden Bedarfsverlaufe und Konstanz dieser Bedarfe (Dombrowski,
Bothe 2001, S. 792ff.). In diesem Zusammenhang erhdht zudem die Lange der Versorgungs-
zeit Komplexitat und Gute der Prognose. Je langer der im Rahmen des Ersatzteilmanage-
ments zu planende Versorgungszeitraum im Modell gewahlt wird, desto schwieriger wird eine
Prognose, insbesondere unter Bericksichtigung eines angemessenen Aufwandes. Pro-
duktspezifische typologische Merkmale bilden in diesem Zusammenhang der Versorgungs-
zeitraum, die Prognosefahigkeit sowie Bedarfskonstanz und -verlauf (vgl. Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1 Strategiebeinflussende Produkteigenschaften

Merkmal Auspragungen
Versorgungszeitraum < 5 Jahre 5-10 Jahre 10-15 Jahre 15-20 Jahre >20 Jahre
Bedarfsprognosefahigkeit sehr hohe Glte sehr geringe Giite
Bedarfskonstanz regelmaRig unregelmaniig sporadisch
Bedarfsverlauf konstant trendférmig schwankend zufallig schwankend
Produktstruktur Unternehmensspezifisch vorgegeben
Mdogliche Bevorratungsebene = Bauteilebene Bauegbr;rp:gen- Modulebene | Systemebene Komplettteil

< |

O  Lagerfahigkeit der . >1bis<5 >5bis<10

o

a  (Zwischen-) Produkte nein <1 Jahr Jahre Jahre > 10 Jahre
Spezifische Lagerbedingun- . . .
gen der (Zwischen-) Produkte erforderlich nicht erforderlich
P””“T‘? nach Lagerung erforderlich nicht erforderlich
(Qualitatsprobleme)
USRS CLr erin hoch
(Zwischen-) Produkte gerng
Ol S L O sehr hohes Risiko sehr geringes Risiko

(Zwischen-) Produkte

Weitere statische Merkmale ergeben sich aus den spezifischen Produktanforderungen. Zur
Definition der Produktionsstufen im oben dargestellten Verstandnis, ist eine produktbezogene
Darstellung des Erzeugniszusammenhangs erforderlich. Diese muss in spezifischer Form im
Unternehmen vorhanden sein. Das Ersatzteil beeinflusst die Ausgestaltung der Strategien zu-
dem durch die Alterungsbestandigkeit der (Zwischen-) Produkte. Fur jede mogliche Bevorra-
tungsebene im Sinne der Produktionsstufen ist folglich zu definieren, fir welchen Zeitraum das
(Zwischen-)Produkt zu bevorraten ist. Dieser Zeitraum beschrankt die im Modell zu berick-
sichtigende mdgliche Einlagerungsdauer. Spezielle Lagerbedingungen und Qualitatsprobleme
nach einer langen Lagerung und daraus resultierende Prifungen sind in den entstehenden
Kosten bei eingeschrankter Lagerfahigkeit zu bericksichtigen. Zudem hat neben der einzula-
gernden Menge, die im Modell optimal auszulegen ist, der Wert der (Zwischen-) Produkte eine
bedeutende Rolle, da dieser Ausdruck der Kapitalbindung ist und in den Kosten zu beruck-
sichtigen ist. Zudem ist das Obsoleszenzrisiko der (Zwischen-) Produkte zu bertcksichtigen.
Dieses beschreibt die kiunstliche Veralterung von Produkten und entspricht einer Abkundigung
im eigentlichen Sinn noch gebrauchsfahiger Produkte (Bothe 2003; Hagen 2003; Dombrowski,
Leichnitz 2008). Dementsprechend sind (Zwischen-) Produkte ggf. nur flr einen begrenzten
Zeitraum am Markt verfugbar und miussen bei einer Abkindigung fur den verbleibenden Zeit-
raum endbevorratet werden. Dies geschieht vorrangig in der Elektronikindustrie, z. B. bei Pro-
zessoren (Dombrowski, Bothe 2001, S. 793).
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4.1.2 Definition relevanter prozessbezogener Merkmale

Prozessbezogene Aspekte, welche die Ausgestaltung der Produktions- und Bevorratungsstra-
tegien beeinflussen, ergeben sich vorrangig aus der Tatsache, dass die Produktionsbedingun-
gen in der Nachserienphase zumeist nicht oder in geringem MalRe an die Randbedingungen
der Nachserienfertigung angepasst sind. Fur den Produktionsablauf in der Nachserie ist es
entscheidend, inwieweit Unternehmen die Produktion an spezifische Randbedingungen an-
passen. Generell bestehen in diesem Zusammenhang unterschiedliche Madglichkeiten die
Produktion in der Nachserie zu gestalten, auf die nachstehend kurz eingegangen wird.

Moglichkeiten zur Integration in die laufende Fertigung

Die Nachfertigung kann organisatorisch und raumlich getrennt oder in die eigentliche Serien-
fertigung integriert durchgefiihrt werden. In jedem Fall werden jedoch Kapazitaten in Form von
Personal und Fertigungseinrichtungen erforderlich, so dass bestehende Konzepte unabhangig
von der organisatorischen und raumlichen Durchfuhrung als Integration in eine laufende Ferti-
gung verstanden werden. In diesem Zusammenhang existieren unterschiedliche Moglichkeiten
einer Integration, die jeweils durch verschiedene Voraussetzungen und Auswirkungen, insbe-
sondere auf die Kosten, gekennzeichnet sind. Abstrahiert bestehen zur Integration in die lau-
fende Produktion die Mdglichkeiten der Neuproduktion, der Neukonfiguration und der Einlas-
tung in die Serienfertigung ahnlicher Produkte (vgl. Tabelle 4-2). Diese werden nachstehend
detailliert.

Bei Neuproduktion werden die Serienfertigungseinrichtungen unverandert zur Produktion in
der Nachserienphase eingesetzt. Dies ist erforderlich, sofern (Zwischen-) Produkte z. B. auf
Grund der Automatisierung nur mit speziellen Fertigungseinrichtungen herzustellen sind. Be-
dingt durch sinkende Stiuckzahlen nach EOP ist eine geringe Auslastung der Betriebsmittel
gegeben. Die Fertigung kann raumlich getrennt oder in der Serienfertigung erfolgen. Bei Rea-
lisierung der zweiten Option ergeben sich ggf. knappe Personalkapazitaten, sofern die Pro-
duktion durch das Personal der Serienfertigung erfolgt. Zudem ist eine hohe Flachenkapazitat
erforderlich. Bei einem knappen Flachenangebot kdnnen die Fertigungseinrichtungen optional
eingelagert und entsprechend zur Produktion wieder ausgelagert werden. Neben den ggf. re-
sultierenden Lagerungskosten der Fertigungseinrichtungen muss zum einen mit langen Pro-
duktionsstillstanden auf Grund mangelnder Auslastung und entsprechend erhéhten Kosten flr
Inbetriebnahme- und Instandhaltungsaufwand gerechnet werden. Zum anderen entstehen
erhohte Betriebskosten je Stlick, da keine anteilige Berechnung vorgenommen werden kann.
Demgegenuber ist ein Rustaufwand nur zu bericksichtigen, sofern verschiedene Varianten
des Ersatzteils gefertigt werden, da die Fertigungseinrichtungen lediglich fur das spezifische
Ersatzteil betrieben werden (kein Rusten wegen Produktwechsel erforderlich).

Im Rahmen der Neukonfiguration werden die Prozesse und folglich die Serienfertigungsein-
richtungen abgeandert, um eine flexible Fertigung zu erhalten. Hierbei wird die Nutzung spezi-
eller, auf die flexible Ersatzteilfertigung angepasster Fertigungseinrichtungen angestrebt, wo-
bei analog die Moglichkeit besteht die Serienfertigungseinrichtungen an sich riickzubauen und
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dementsprechend zu flexibilisieren. Voraussetzung fiir eine Neukonfiguration ist in der gene-
rellen Moglichkeit zur Zertifizierung und Qualifizierung von der Serie abweichender Prozesse
zu sehen. Problematisch ist, dass dies durch den Endkunden geschehen muss. Zudem ist
eine gewisse Modularitat der Betriebsmittel, d. h. die Ruckbaumdglichkeit, oder die Existenz
entsprechender flexibler Fertigungseinrichtungen erforderlich (Friedrichs 2008). Sind diese
Voraussetzungen gegeben, bietet die Neukonfiguration die Moglichkeit die neukonfigurierten
Fertigungseinrichtungen ggf. durch verschiedene Produkte auszulasten, die jedoch um die
verfligbare Kapazitat konkurrieren. Ublicherweise findet eine derartige Fertigung getrennt von
der eigentlichen Serienfertigung statt, so dass sich das Unternehmen auf seine Kernkompe-
tenz in der Serienfertigung konzentrieren und das technologisch stark abweichende Ersatzteil-
geschaft separiert werden kann (Dombrowski, Bothe 2001, S. 793). Durch die Neukonfigurati-
on des Produktionssystems entstehen Kosten fur den Umbau und die Zertifizierung der Be-
triebsmittel. Zudem entstehen Ristaufwande sowie anteilige Inbetriebnahme- und Betriebs-
kosten durch die Fertigung verschiedener Produkte in einem System.

Tabelle 4-2 Alternative Mdglichkeiten zur Integration von Ersatzteilbedarfen in die laufende Pro-
duktion

Einlastung in Serienfertigung

Neuproduktion Neukonfiguration shnlicher Produkte

= Serienfertigungseinrichtun- Qualifizierung von der Serie = Produktion von Ersatzteil-

gen des betrachteten Ersatz- abweichender Prozesse bedarfen auf Serienferti-
teils werden fur die Nachse- (Remanufacturing) gungseinrichtung ahnlicher
g rienproduktion eingesetzt = Nutzung spezieller, ange- Produkte
= passter Fertigungseinrich-
tungen
= Rickbau der Serienferti-
gungseinrichtungen
i » Flachenkapazitat = spezielle Fertigungseinrich- = Ahnlichkeit der Prozesse von
= tungen vorhanden (Nachse- betrachtetem Ersatzteil und
§ rienfabrik) gewahltem Serienteil
é = Mdglichkeit zum Remanu- = Flexibilitat/Kompatibilitat der
S facturing Fertigungseinrichtungen
= geringe Auslastung = gdgf. kritische Auslastung = gdf. kritische Auslastung
= unbegrenzte Kapazitaten der | = ggf. Aufteilung der verfligba- » Aufteilung der verfiigbaren
Fertigungseinrichtungen ren Kapazitaten auf mehrere Kapazitaten auf mehrere
» ggf. mangelnde Personalka- (Zwischen-) Produkte, Res- (Zwischen-) Produkte, Res-
§ pazitit sourcenkonkurrenz sourcenkonkurrenz
=
.%5 = |nstandhaltungsauf- = Umbau-/Zertifizierungs- = ggf. Anpassung der Werk-
3 wand/Inbetriebnahme aufwand zeuge
<
= ggf. geringer Rustaufwand = anteiliger Inbetriebnahme- = anteiliger Inbetriebnahme-
» Betriebskosten aufwand aufwand
= Ristaufwand » Ristaufwand

= anteilige Betriebskosten = anteilige Betriebskosten
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Eine Einlastung von Ersatzteilbedarfen in die Serienfertigung ahnlicher Produkte basiert auf
der Idee, nicht genutzte Kapazitaten in der Serienfertigung zu nutzen, wodurch es jedoch auch
zu Ressourcenkonkurrenz kommen kann. Die Produktion von Ersatzteilen der Nachserie er-
folgt dabei auf den Serienfertigungseinrichtungen ahnlicher Produkte. Diese Vorgehensweise
stellt hohe Anforderungen an die Produkt- und Prozessahnlichkeit der betrachteten Produkte.
Die Ahnlichkeit hangt zum einen von der Komplexitéat der Prozesse und zum anderen von den
zur Fertigung eingesetzten Verfahren ab. Ahnelt sich der Prozessablauf der betrachteten Pro-
dukte nicht, insbesondere bei einem hohen Automatisierungs- bzw. Spezialisierungsgrad, ist
eine derartige Einlastung nur schwer moglich. Zudem ist die Flexibilitat und Kompatibilitat der
Serienfertigungseinrichtungen zu berlcksichtigen. Nur standardisierte und z. B. durch Adapter
abwarts kompatibel gestaltete Fertigungseinrichtungen unterstitzen diese Integrationsform
(Friedrichs 2008). Andernfalls ware ein zu hoher Anpassungsaufwand der Betriebsmittel erfor-
derlich. Ist eine Einlastung von Ersatzteilbedarfen in die Serienfertigung ahnlicher Produkte
moglich, ergeben sich neben den ggf. aufzubringenden Kosten fur die Anpassung der Werk-
zeuge, Rustaufwande sowie anteilige Inbetriebnahme- und Betriebskosten.

Zur Planung der Ersatzteilversorgung ist folglich zu Beginn zu spezifizieren, in welcher Form
die Nachserienfertigung erfolgen soll, da sich unterschiedliche Aufwande und Kostenfaktoren
ergeben. Die Wahl eine Integrationsform bedingt zudem, dass die betrachteten (Zwischen-)
Produkte, bzw. vielmehr die in einer Produktionsstufe auszufihrenden Prozesse, den zur Fer-
tigung vorgesehenen Ressourcen zugewiesen werden kdnnen (vgl. Abbildung 4-5). Durch
diese Zuweisung ergibt sich, neben den oben dargestellten unterschiedlichen Aufwendungen
und Kosten, die Hohe der Maschinen- und Rustkosten. Die Ressourcen sind in diesem Kon-
text frei skalierbar, sollten jedoch, wie in Unterkapitel 4.1 dargestellt, abhangig bzw. abge-
stimmt mit den Produktionsstufen festgelegt werden, um die Anforderung der eindeutigen
Zuteilbarkeit zu erfullen.
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Abbildung 4-5 Zuteilung einzelner Wertschdpfungsprozesse/Produktionsstufen zu Ressourcen
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Zusammenfassend sind folglich prozessspezifische strategiebeeinflussende Merkmale je nach
gewahlter Integrationsform in der Technologie bzw. Automatisierung der Fertigungseinrichtun-
gen (Arbeitsverfahren, Spezialbetriebsmittel etc.), der Komplexitat der Ablaufe und der Kom-
patibilitat sowie Modularitat der Fertigungseinrichtungen zu sehen (s. Tabelle 4-3). In diesem
Zusammenhang ist die Auslastung der zur Fertigung gewahlten Ressourcen zu berucksichti-
gen und entsprechend zu prognostizieren.

Eine weitere strategiebeinflussende GrofRe stellt die Obsoleszenz von Fertigungseinrichtungen
dar. Eine Nachfertigung kann bspw. nicht moglich sein, weil spezielle Fertigungseinrichtungen
bendtigt werden, die nicht mehr verfugbar sind, wie bspw. schwierig zu reaktivierende Ferti-
gungseinrichtungen (Dombrowski, Bothe 2001, S. 793). Auch hier sind Standards fur Ferti-
gungs- und Prufmittel vorzusehen, um eine entsprechend langfristige Ersatzteilverfugbarkeit
zu gewahrleisten. Sind Fertigungseinrichtungen jedoch nicht zu reaktivieren, ist dies im Modell
durch entsprechend nicht vorhandene Fertigungskapazitaten abzubilden und hat zwangslaufig
einen Wechsel zur Strategie der Endbevorratung zu bedingen.

Tabelle 4-3 Strategiebeinflussende Prozesseigenschaften
Technologie/Automatisierung niedrig/manuell hoch/vollautomatisiert
Komplexitat der Ablaufe sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
Produktionsablauf einstufig mehrstufig

o Kompatlbllltat der Fertigungs- gering hoch
o einrichtungen
N
<
5 s . A
Modularltat der Fertigungsein gering hoch
richtungen
Obsoleszenzrisiko der Ferti- .
o gering hoch
gungseinrichtungen
Verfligbare Kapazitaten uneingeschrankt eingeschrankt

Die unterschiedlichen Formen zur Integration in die laufende Fertigung haben unterschiedliche
Aufwendungen und Kosten (Einmalkosten) zur Folge, die zudem in ihrer Auspragung variie-
ren. Des Weiteren sind die Alternativen unterschiedlich kritisch in Bezug auf die Auslastung
und die verfugbaren Kapazitaten. Im Rahmen einer adaquaten Planung der Ersatzteilversor-
gung sind diese Aspekte und dementsprechend die unterschiedlichen Formen zur Integration
zu berticksichtigen und im zu formulierenden Modell abzubilden.
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4.2 Designvariablen

Da die zu betrachtenden Versorgungsstrategien fur die Planung der Nachserienversorgung im
Kontext dieser Ausarbeitung festgelegt sind (vgl. Unterkapitel 4.1), umfasst die Planung der
Ersatzteilversorgung eine Optimierung und detaillierte Ausgestaltung der Nachfertigung und
Endbevorratung hinsichtlich der festgelegten Performancevariablen und unter Berlcksichti-
gung der zuvor aufgezeigten Kontextvariablen. Zentrale ZielgrofRe ist die Optimierung der
durch Nachfertigung und Bevorratung entstehenden Kosten.

Maglichkeiten zur Nachfertigung bestehen generell in einer Eindeckung in regelmaligen Be-
darfsbldocken, der sogenannten LosgroRRenfertigung, oder mittels Umsetzung von Einzelbedar-
fen, d. h. einer Bedarfsfertigung (Dombrowski, Bothe 2001, S. 792). Ein Fertigungslos ent-
spricht in diesem Zusammenhang einer internen Auftragsgrof3e und benennt ,diejenige Menge
eines Endprodukts, einer Baugruppe oder eines Teils, die hintereinander auf einer bestimmten
Produktionsanlage gefertigt wird, bevor die Produktion unterbrochen und die Anlage zur Pro-
duktion eines anderen Produktes, einer anderen Baugruppe oder eines anderen Teils umge-
rustet wird“ (Voigt 2008, S. 569). Der Beginn der Fertigung eines Produktes oder einer Kom-
ponente ist daher mit Auftragswechselkosten, d. h. Rustkosten, verbunden (Meers, Richter,
Nickel 2009). Bestimmungsfaktoren bei der Ermittlung adaquater bzw. wirtschaftlicher Losgro-
Ren bilden Rust- und Lagerkosten, da mit steigender LosgrofRe und folglich steigendem Be-
stand die Lagerkosten einer Planperiode steigen, wahrend die Rustkosten der Planperiode auf
Grund einer geringeren Anzahl erforderlicher Umristvorgange sinken. Zudem beeinflussen
variable Produktionskosten die LosgroRenplanung, sofern diese abhangig von der produzier-
ten Menge (Rabatte etc.) und Zeit (Materialpreissteigerungen) sind. Eine kostenoptimale Los-
grole ergibt sich aus dem Minimum der entscheidungsrelevanten Gesamtkosten (Voigt
2008, S.569). Mit dieser Planung wird eine kostenminimale Positionierung zwischen Auf-
tragswechsel- und Bestandskosten angestrebt (Meers, Richter, Nickel 2009). Eine Ausgestal-
tung der Nachfertigung und Endbevorratung in der Nachserie erfordert dementsprechend eine
adaquate Losgrolenplanung, die es im Kontext des zu entwickelnden Planungsansatzes zu
generieren gilt. Designvariablen bilden folglich die LosgréRe und der entsprechende Ferti-
gungszeitpunkt, die einen optimalen Kompromiss zwischen Produktions- und Logistikkosten
gewahrleisten. Nachstehend werden alternative Auspragungen dieser Variablen und deren
Wirkung auf Performancevariablen qualitativ dargestellt. Fokus liegt auf der resultierenden
Kostenwirkung, wobei weitere ZielgroRen wie Flexibilitét, Risiken (Uber- und Unterdeckung)
etc. berucksichtigt werden.

Die Strategie der Endbevorratung beschreibt das Fertigen eines Serienabschlussloses bei
End of Production d. h. die Zusammenfassung des gesamten Bedarfs zu einem Los (Allzeit-
bedarf). Durch die Endbevorratung kdnnen je Stuck ggf. sehr geringe Produktionskosten reali-
siert werden, da die Produktionsbedingungen der Serienfertigung genutzt und Instandhal-
tungsaufwendungen vermieden werden kdnnen. Prinzipiell besteht die Mdglichkeit die erfor-
derlichen Produktionsanlagen zu verschrotten. Demgegenuber stehen hohe Lager- und Kapi-
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talbindungskosten auf Grund der Uber den restlichen Versorgungszeitraum vorzuhaltenden
Bevorratungsmenge (s. Abbildung 4-6).

Bestand Bestand
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Abbildung 4-6 Schematische Darstellung des Bestandes bei Fertigung eines Serienabschlussloses

und bei Bedarfsfertigung

Spezifische Voraussetzungen sind in einem lagerfahigen (Zwischen-) Produkt und einer zuver-
lassigen Bedarfsprognose zu sehen, da ansonsten Fehlkalkulation und Mehrkosten in Form
von ungeplanter Nachfertigung oder Verschrottung Uberschussiger nicht bendtigter Teile resul-
tieren. Demgegentber ist die Bedarfsfertigung durch geringe Bestandskosten, jedoch hohe
Produktionskosten, gekennzeichnet. Diese liegen insbesondere in der unkalkulierbaren Anzahl
an Rustvorgangen mit entsprechend hohem Instandhaltungsaufwand und resultierenden
Rustkosten begrindet. Zudem entstehen je nach Art der Fertigung ggf. Umbaukosten
(s. Abschnitt 4.1.2). Das Risiko fur aus Fehlprognosen resultierende zusatzliche Kosten ist
durch die Fertigung eines eingegangenen Auftrags folglich gering bzw. nicht gegeben.

Bestand Bestand
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Abbildung 4-7 Schematische Darstellung des Bestandes bei LosgréRenbildung hinsichtlich verschie-

dener OptimierungsgrofRen
Eine Produktion in Losen versucht den durch eine Endbevorratung auf der einen Seite und
einer Bedarfsfertigung auf der anderen Seite entstehenden Problematiken entgegenzuwirken
und diese zu relativieren. Wird bspw. in der laufenden Produktion ein entsprechendes Produk-
tionsfenster zur Produktion von Ersatzteilbedarfen geschaffen, entsteht ein konstantes Zeitin-
tervall, in dem das Ersatzteillager aufgefullt wird (s. Abbildung 4-7). Dieses Intervall kann z. B.
auf die maximale Lagerfahigkeit des Ersatzteils und die entstehenden Kapitalbindungskosten
eingestellt werden. Zudem sind die Anzahl der Rustvorgange und folglich die resultierenden
Rustkosten kalkulierbar. Durch die Festlegung einer konstanten LosgrofRe, die in flexiblen vom
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Verbrauch abhangigen Zeitintervallen nachgefertigt wird, ist ein konstanter Lagerbestand zur
besseren Dimensionierung des Lagers einstellbar. Die Produktion von Ersatzteilen wird erst
angestolen, sofern die eingelagerte Losgrofie aufgebraucht ist.

Generell kénnen durch derartige Losgrof3enstrategien Lagerbestande und folglich Lager- und
Kapitalbindungskosten gesenkt und Rustkosten entsprechend kalkulierbar gemacht werden.
Zudem konnen Bedarfe kurzzyklischer geplant und Risiken einer Fehlprognose verringert
werden. Orientiert sich das Zeitintervall zur Nachproduktion jedoch an der maximalen Lager-
fahigkeit, besteht die Moglichkeit, dass zum Zeitpunkt der angedachten Nachproduktion noch
Bestand besteht oder dieser bereits friiher aufgebraucht wurde. Daher sollte nicht die Optimie-
rung einer Grofe, sondern eine simultane Planung von Losgrof3en und Fertigungszeitpunkten
Uber einen bestimmten Planungszeitraum angestrebt werden (s. Abbildung 4-8) (Rossi 2003,
S. 21). Werden LosgréfRe und Fertigungszeitpunkt simultan geplant ergibt sich entsprechend
der Uber eine gewisse Zeit einzulagernde Bestand.
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Abbildung 4-8 Schematischer Bestandsverlauf bei simultaner Optimierung der Designvariablen

Die simultane Planung von Losgrofe und Fertigungszeitpunkt ist fur eine mehrstufige Produkt-
und Prozessstruktur durchzuflihren, um eine Betrachtung von Produktionsstufen zu berlck-
sichtigen. In diesem Sinn werden fur alle Produktionsstufen Produktions- und Bevorratungs-
strategien gebildet, in dem die jeweils zu realisierende Losgrofe und die Fertigungszeitpunkte
bestimmt werden. Fur jedes (Zwischen-) Produkt werden folglich die einzulagernde und zu
produzierende Menge und der kostenoptimale Zeitpunkt zur Lagerung eines Allzeitbedarfs
festgelegt.

Durch die Beschreibung der Performance-, Kontext- und Designvariablen, konnte die theoreti-
sche Planungssystematik konkretisiert werden. Gemal} den gewonnenen Erkenntnissen kann
die Planungssystematik durch Formulierung als produktionsstufenibergreifende LosgroRen-
entscheidung in ein mathematisches Modell Uberfuhrt werden. Hierzu muss eine kostenopti-
male Bestimmung der Losgrof3e und des Fertigungszeitpunktes auf Basis entscheidungsrele-
vanter Rust-, Lager- und variabler Produktionskosten und unter Bertcksichtigung der oben
dargestellten Kontextvariablen vorgenommen werden, um das Zielsystem in Gesamtheit zu
erfullen.



Modellentwicklung 49

5 Modellentwicklung

Auf Basis der Beschreibung des Zielsystems (Kontext- und Performancevariablen) in Unterka-
pitel 4.1 sowie den zur Ausgestaltung kostenoptimaler Produktions- und Bevorratungsstrate-
gien gegebenen Designvariablen der Losgrofle und des Fertigungszeitpunktes (Unterkapi-
tel 4.2) wird nachstehend ein Modell entwickelt, welches die Planung unter Berucksichtigung
ebendieser Aspekte ermoglicht und quantitativ abbildet. Hierzu werden die gegebenen Anfor-
derungen kurz reflektiert (Unterkapitel 5.1) und Probleme sowie bestehende Konzepte im
Rahmen der Losgrofenplanung detailliert vorgestellt (Unterkapitel 5.2). Abschlieftend wird das
Modell fur die Planung der Ersatzteilversorgung formuliert (Unterkapitel 5.3).

5.1 Anforderungen

Zentrale Anforderungen an das zu entwickelnde Modell ergeben sich aus dem zuvor definier-
ten Zielsystem und speziell den im Rahmen der Kontextvariablen aufgefihrten Merkmalen, die
eine Ausgestaltung der gewahlten Strategien beeinflussen. Zur Ausgestaltung der fokussierten
Produktions- und Bevorratungsstrategien sind Fertigungszeitpunkte und Losgrof3en der ein-
zelnen Produktionsstufen in der Art zu variieren, dass sich minimale Produktions- und Logis-
tikkosten in Form der Lager-, Rust- und variablen Produktionskosten ergeben. Zusammenge-
fasst soll eine derartige Planung und Modellierung unter Berlcksichtigung von

= Produktionsstufen, d. h. einer mehrstufigen Produkt- und Prozessstruktur bei der die
Planungsobjekte die nach Durchlauf einer Wertschépfungsstufe vorliegenden (Zwi-
schen-)Produkte darstellen,

» produktspezifischen Anforderungen, wie
o dynamischen Bedarfsverlauf Uber den betrachteten Planungszeitraum
o0 der Lagerfahigkeit und Obsoleszenz von (Zwischen-) Produkte

» prozessspezifischen Anforderungen, wie

o Alternativen zur Integration in die laufende Fertigung und den jeweils gegebe-
nen Aufwendungen und Kosten sowie Zuteilung zu den Ressourcen,

o0 Auslastung der laufenden Produktion und verfugbaren Kapazitaten,
o der Obsoleszenz von Fertigungseinrichtungen,

» entscheidungsrelevanten Kosten im Rahmen der Nachserienversorgung sowie

der Maoglichkeit zur rollierenden Planung bei gednderten Restriktionen.

Die Bestimmung von LosgroRRe, Fertigungszeitpunkt, Lagerdauer und -bestand unter Berick-
sichtigung des Zielsystems lasst sich, wie bereits dargestellt, generell als Losgrdlienproblem
betrachten, welches als entscheidungsrelevante Kosten Lager-, Rust- und variablen Produkti-
onskosten betrachtet. Die nachstehende Einfuhrung in die LosgroRenplanung umfasst daher
sowohl bestehende Ansatze im Rahmen von LosgroRenentscheidungen als auch eine Detail-
lierung der entscheidungsrelevanten Kostenfaktoren.
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5.2 Einfuhrung in die LosgréRenplanung

Die Losgroflenplanung stellt das zentrale Entscheidungsproblem innerhalb der operativen
Produktionsplanung dar. Aus den getroffenen Produktionsentscheidungen werden neben der
Festlegung der Produktionsmengen Materialbedarfe abgeleitet und die Auslastung der Res-
sourcen (Kapazitaten der Fertigungseinrichtungen und des Personals) bestimmt (Rossi 2003,
S. 16). Generell werden zur LosgréRenbestimmung statische und dynamische Verfahren un-
terschieden (Tempelmeier 2006; Zapfel 2001, S. 132ff.)(s. Abbildung 5-1).

LosgroéRenbestimmungs-
verfahren

v v
Statisch Dynamisch
l |
Einstufig Einstufig Mehrstufig
\ \
v v v v
Kapazitats- Kapazitats- Kapazitats- Kapazitats- Kapazitats-
restriktionen nicht restriktionen restriktionen nicht restriktionen restriktionen nicht
berlcksichtigend berlicksichtigend berlicksichtigend berlicksichtigend berlicksichtigend
Abbildung 5-1 Ubersicht zu Verfahren der LosgréRenbestimmung (s. Meers, Richter, Nickel 2009,
S.51)

Allgemein gehen statische Verfahren von einer Uber alle Perioden des Planungszeitraumes
konstanten Nachfrage aus. Bei dynamischen Verfahren hingegen werden die Nachfragemen-
gen der einzelnen Planungsperioden als zeitabhangig angenommen. Hier kdnnen fur jede Pe-
riode des Planungszeitraumes spezifische Nachfragewerte und somit ein schwankender Be-
darf abgebildet werden (Meers, Richter, Nickel 2009).

Statische Verfahren zur LosgroRenbestimmung existieren nur fir einstufige Probleme, d. h.
einstufige Erzeugnis- und Prozessstrukturen, wahrend dynamische Verfahren nach Ein- und
Mehrstufigkeit differenziert werden (vgl. Abschnitt 4.1.1) (Tempelmeier 2006, S. 203ff.). Eine
Zusammenfassung mehrerer Periodenbedarfsmengen eines Endproduktes bzw. eines uber-
geordneten Zwischenproduktes (nach Fertigstellung eines Arbeitsganges) zu einem Ferti-
gungslos und eine entsprechend fruhzeitige Fertigstellung und Einlagerung dieser Produkt-
mengen bedingt, dass gleichermallen die zur Fertigstellung dieser Produkte erforderlichen
Mengen an untergeordneten Zwischenprodukten zu einem friheren Zeitpunkt produziert und
gelagert werden mussen. Diese durch die Mehrstufigkeit bedingten Interdependenzen werden
lediglich im Rahmen der Losgrofenbestimmung durch mehrstufige dynamische Verfahren
berucksichtigt, die bei Bestimmung der Losgroe entsprechend Lagerkostenzuwachse durch
Bestandsaufbau auf allen Stufen gegenlber den Ristkosteneinsparungen abwagen.

Ein zusatzliches Klassifizierungsmerkmal sowohl ein-, als auch mehrstufiger dynamischer
LosgroRRenverfahren besteht in der Berlicksichtigung von Kapazitatsrestriktionen (Meers, Rich-
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ter, Nickel 2009). Kapazitaten sind zu berlcksichtigen, wenn Ressourcen (z. B. Maschinen,
Arbeitskrafte etc.) die Produktion in einer Periode limitieren. Werden diese Restriktionen nicht
berucksichtigt, fuUhrt diese Vernachlassigung zur Nichterfullbarkeit des geplanten Produktions-
programmes, da zur Verfligung stehende Kapazitaten und aus der Planung resultierende Be-
darfe divergieren. Unter Einbeziehung von Kapazitatsrestriktionen in die Bestimmung der Los-
gréRen/des Produktionsprogramms werden ressourcenbezogene Rustkosten (bzw. Ristzei-
ten) gegenlber Lagerkosten abgewogen. Sind in diesem Zusammenhang mehrstufige Pro-
dukt- und Prozessstrukturen gegeben, nehmen die einzelnen Arbeitsgange zur Fertigung der
Zwischenprodukte (vgl. Abschnitt 4.1.1) unterschiedliche Ressourcen in Anspruch (s. Ab-
schnitt 4.1.2). Wird hingegen eine einstufige Modellierung der LosgréRenproblematik zu Grun-
de gelegt, ist eine arbeitsgangbezogene Darstellung (Produkt- und Prozessstruktur) und folg-
lich eine detaillierte Kapazitatsbelegung verschiedener Ressourcen nicht moéglich (Tempel-
meier 2006, S. 203ff.). Hier wird undifferenziert eine verfligbare Gesamtkapazitat einem Ge-
samtbedarf gegenubergestellt. Bei einer mehrstufigen Betrachtung wird die jeweils verfugbare
Kapazitat der verschiedenen Ressourcen durch die zur Produktion der entsprechenden Men-
ge erforderlichen Zeiten sowie die aus Rustvorgangen resultierenden Rustzeiten beansprucht
(Rossi 2003, S. 35). Nachstehend werden bedeutende Ansatze zur LosgrofRenmodellierung
dargestelit.

Bestehende Ansatze zur Modellierung von LosgréRenproblemen

Eines der bekanntesten statischen Verfahren zur Bestimmung einer wirtschaftlichen Produkti-
onslosgrofle ist das Berechnungsverfahren nach K. Andler, welches im englischsprachigen
Raum auf F.W. Harris zurtickgeht und als klassische Bestellmengen- bzw. LosgroRenplanung
bekannt sowie in der Literatur vielfach detailliert eroértert worden ist (vgl. hier und im Folgenden
Corsten 2007, S. 452ff.; Dyckhoff 2006; Andler 1929; Harris 1913; Domschke, Scholl 2005, S.
135ff.; Wagner, Whitin 1958; Zapfel 2001, S. 134ff.). Die Losgrofienberechnung basiert auf
den je aufgelegten Los entstehenden Rustkosten (Rustaufwand) und den aus der Lagerung
gefertigter Produkte resultierenden Lagerkosten. Diese werden einander gegenubergestellt
und summiert. Das Minimum der Gesamtkosten ist die kostenoptimale Losgrof3e (s. Abbildung
5-2).

Kosten
« _ [2xfxd "
opt — h \ Gesamtkosten
Xopt optimale LosgréRe
f Ristkostensatz AN
d Periodenbedarf
h Lagerkostensatz T Rustosent.
Abbildung 5-2 Klassische LosgréfRenberechnung nach Andler/Harris (vgl. Domschke, Scholl 2005,

S. 135)
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Das Verfahren hat in der Praxis weite Verbreitung gefunden, da sich anwendbare Lésungen
aufwandsarm berechnen lassen. Die klassische Bestellmengen- bzw. LosgréRenplanung un-
terliegt jedoch einigen Pramissen und vernachlassigt wesentliche Aspekte. Die Planung ist auf
ein Produkt und einen Lagerkostensatz beschrankt. Eine Berucksichtigung der Prozess- und
Produktstruktur findet folglich nicht statt. Die Nachfrage wird Uber alle Perioden des Planungs-
zeitraums als konstant, und die Kapazitaten der Arbeitssysteme als unbegrenzt angenommen.
Weiterhin werden keine Lagerkapazitaten und Fehimengen sowie die damit verbundenen Kos-
ten berucksichtigt. Weitere Pramissen sind in der unendlich grol3en Produktionsgeschwindig-
keit und der Annahme konstant bleibender variabler Herstellkosten zu sehen (Corsten 2007;
Dyckhoff 2006). Zudem existieren zahlreiche Erweiterungen des Modells, z. B. die Berucksich-
tigung einer offenen Produktion (Weitergabe von Produkten aus in Produktion befindlichen
Losen). Zur Berechnung der wirtschaftlichen LosgroRe existieren in Literatur und Industrie
zahlreiche weiterentwickelte Formeln und Heuristiken, die auf dem dargestellten klassischen
LosgrolRenmodell nach Andler aufbauen und dieses um zusatzliche Faktoren, wie z. B. Kapi-
talbindungskosten, die wahrend der tatséchlichen Produktionszeit oder wahrend der Uber-
gangszeiten zwischen verschiedenen Produktionsschritten anfallen, erganzen.

FUr dynamische LosgroRenprobleme werden in der Literatur verschiedene Modelle diskutiert,
die eine Losgrofienberechnung eines oder mehrerer Produkte auf einem oder mehreren Ar-
beitssystemen entsprechend mit ein- oder mehrstufigen Produkt- und Prozessstrukturen er-
moglichen. Die einzelnen Auspragungen stellen unterschiedliche Problemklassen dynami-
scher Losgrolkenprobleme dar und erfordern auf Grund der jeweiligen Komplexitat unter-
schiedliche Losungsverfahren (auf diese wird in Unterkapitel 6.1 naher eingegangen). Die Mo-
delle unterscheiden sich hinsichtlich ihres Planungsumfanges, welcher vorrangig durch die
Berucksichtigung zur Verfugung stehender Kapazitaten der Fertigungseinrichtungen beein-
flusst wird. Dynamische Einprodukt-Losgro3enprobleme, wie z. B. das Single Level Uncapaci-
cated Lot Sizing Problem SLULSP (Tempelmeier 2006, S. 138; Wagner, Whitin 1958), be-
stimmen die optimale Losgrdofle bei Herstellung eines Produktes auf einem Arbeitssystem. Die
Mehrstufigkeit der Produkt- und Prozessstruktur und die Kapazitat des Arbeitssystems werden
in der Betrachtung vernachlassigt. Durch eine derartige Modellierung kdnnen folglich zwar
schwankende Nachfragemengen berucksichtigt werden, die Generierung tatsachlich realisier-
barer Produktionsplane ist mangels einer Bertcksichtigung von Kapazitatsrestriktionen jedoch
nicht gegeben. Werden neben schwankenden Bedarfen mehrere, um knappe Ressourcen
konkurrierende, Produkte in die Berechnung einbezogen, ergibt sich ein einstufiges Mehrpro-
dukt-LosgroRenproblem, wie z. B. das Capacicated Lot Sizing Problem CLSP (Tempelmeier
2006, S. 166). Die Berechnung der LosgrofRen erfolgt unter Annahme knapper Kapazitaten
und fur mehrere Produkte mit jeweils schwankenden Bedarfen, die jedoch eine einstufige Er-
zeugnisstruktur aufweisen. Bei Vorliegen einer mehrstufigen Erzeugnis- und Prozessstruktur
ist flr eine realitdtsnahe Planung neben den bisher betrachteten Rahmenbedingungen zusatz-
lich die Mehrstufigkeit der Produktionsprozesse zu bertcksichtigen (vgl. Abschnitt 4.1.1).

In Produktionsplanungssystemen wird zumeist das Material Requirements Planning (MRP)
verwendet, u. a. zur Festlegung der Produktionsmengen. Dabei handelt es sich um ein Suk-
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zessivplanungskonzept, das keine Kapazitatsbeschrankungen der Ressourcen berucksichtigt.
Der aus der Planung resultierende Produktionsplan ist durch die sukzessive Planung haufig
mit sehr hohen Kosten verbunden und auf Grund der Annahme von unbeschrankten Kapazita-
ten haufig nicht realisierbar (Rossi 2003, S. 16). Im Gegensatz zu diesem Konzept wird durch
die gleichzeitige Berucksichtigung der Produkt- und Prozessstruktur sowie beschrankter Res-
sourcen in der Produktionsprogrammplanung eine simultane Planung von Losgréf3en und Fer-
tigungsterminen angestrebt (Rossi 2003, S. 21). Modelle dieser Art werden als kapazitiertes
mehrstufiges Mehr-Produkt Losgrofienproblem, wie z. B. das Multi-Level Capacicated Lot Si-
zing Problem MLCLSP, bezeichnet und in der Literatur in zahlreichen Modellformulierungen
diskutiert (Derstroff 1995; Prasad, Krishnaiah 2001; Tempelmeier 1997; Tempelmeier,
Derstroff 1993; Rossi 2003).

Entscheidungsrelevante Kosten im Rahmen von LosgréRenentscheidungen

Grundvoraussetzung zur Erfassung entscheidungsrelevanter Kosten ist eine entscheidungs-
orientierte Kostenrechnung ,die darauf ausgerichtet ist, unternehmerische Entscheidungen zu
fundieren und zu kontrollieren“ (Gabler Wirtschaftslexikon 2010a). Allgemein weisen Kosten-
rechnungssysteme einen zweistufigen Aufbau auf, zum einen werden in der Kostenerfassung
systematische Kostendaten gesammelt, zum anderen werden durch die Kostenverteilung die
erfassten Kosten den Kostenobjekten (z. B. Produkten) zugeteilt (Horngren u. a. 2001, S.
26f.). Die Effektivitat eines Kostenrechnungssystems wird dabei von dem Genauigkeitsgrad
bestimmt, welcher aussagt, wie exakt die einzelnen Kosten erfasst und voneinander abge-
grenzt werden konnen (Jossé 2008, S. 26). Zudem werden hohe Anforderungen an die Ge-
nauigkeit und Zweckneutralitat der Kostenerfassung gestellt. Um eine Entscheidungsfundie-
rung leisten zu kdnnen, muss eine entscheidungsorientierte Kostenrechnung entscheidungsre-
levante Kosten, kurz als relevante Kosten bezeichnet, bereitstellen. Um eine Definition ent-
scheidungsrelevanter Kosten vorzunehmen, wird zunachst der Kostenbegriff allgemein darge-
stellt.

Im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung (Produktion) wird unter dem Begriff der Kos-
ten allgemein ein bewerteter sachzielbezogener Guterverzehr einer Periode verstanden (Cors-
ten 2007, S. 115; Jossé 2008, S. 25). Im Zusammenhang mit einer entscheidungsorientierten
Kostenrechnung kommt der Art der Bewertung des Guterverzehrs eine zentrale Rolle zu. Auf
Basis der Bewertung wird der allgemeine Kostenbegriff in den wertmafRigen und den pagatori-
schen Kostenbegriff unterteilt (Domschke, Scholl 2005, S. 301). Pagatorisch wird ein Guter-
verzehr mit historischen und somit realisierten Beschaffungspreisen bewertet (Domschke,
Scholl 2005, S. 302). Wertbestimmend ist nach Corsten (s. hier und im Folgenden Corsten
2007, S. 115ff.) somit allein der Beschaffungsmarktpreis und die damit verbundenen innerbe-
trieblichen Ausgaben. Im Gegensatz hierzu zielt eine wertmalige Kostenbetrachtung auf eine
entscheidungsorientierte Bewertung des Guterverzehrs ab, die nicht ausschlieRlich mit den
Zahlungsstromen der Ressourcenbeschaffung verbunden ist, sondern zudem den Grad der
Knappheit eines Produktionsfaktors berlcksichtigt. Die Knappheit einer Ressource wird dabei
mittels Opportunitatskosten erfasst. Opportunitatskosten werden in diesem Zusammenhang
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als ,entgangene Deckungsbeitrage einer nicht gewahlten Handlungsmaglichkeit* (Gabler Wirt-
schaftslexikon 2010d) angesehen und sind als Vergleichsgrofle fur die Beurteilung des erziel-
ten bzw. erzielbaren Deckungsbeitrags bei Vorliegen eines Engpasses bedeutsam. Folglich
kann derselbe Produktionsfaktor in unterschiedlichen Entscheidungssituationen eine unter-
schiedliche Bewertung erfahren, weshalb der Wiederbeschaffungspreis zur Wertbestimmung
herangezogen wird. Speziell unter relevanten Kosten ist in diesem Zusammenhang der Teil
der Gesamtkosten zu verstehen, der vom Treffen einer bestimmten Entscheidung abhangig
und in diesem Sinn fur betriebliche Entscheidungsprobleme relevant ist. Fir eine fundierte
Entscheidungsfindung sollten folglich Gesamtkosten nicht Stlckkosten erfasst werden
(Horngren u. a. 2001, S. 36). Die Einteilung in relevante Kosten und nicht relevante Kosten
kann zudem nur im Hinblick auf das jeweilige Entscheidungsproblem vorgenommen werden.
Allgemein gilt jedoch (Gabler Wirtschaftslexikon 2010f):

1. werden keine Engpasse wirksam, setzen sich relevante Kosten aus den Einzelkosten
des betreffenden Entscheidungsobjekts/Kostenobjektes zusammen,

2. werden Engpéasse wirksam, sind Opportunitatskosten als relevante Kosten zu berick-
sichtigen.

Aus der dargestellten Definitionen wird deutlich, dass Kosten die zur Entscheidungsfindung
herangezogen werden grundsatzlich wertmafig, d. h. durch die Wiederbeschaffungspreise
einzelner Produktionsfaktoren, erfasst werden sollten und dass grundsatzlich Einzelkosten zu
bertcksichtigen sind (s. Abbildung 5-3). Eine Einteilung in Einzel- und Gemeinkosten erfolgt in
der Kostenverteilung und ergibt sich aus der direkten oder indirekten Zurechenbarkeit von
Kosten zu Kostenobjekten, wie z. B. Kostentragern (Produkte, Auftrage) oder Kostenstellen
(Fraserei) (vgl. hier und im Folgenden Plinke, Rese 2006; Jossé 2008, S. 9f., Jossé 2008,
S. 33) (Horngren u. a. 2001, S. 31)). Einzelkosten sind direkt mit einem Kostenobjekt verbun-
den und kénnen diesem durch eine Wirkbeziehung zugeordnet werden. Gemeinkosten han-
gen mit dem betrachteten Kostenobjekt zusammen, kénnen diesem aber nicht direkt zugeord-
net werden. Es erfolgt eine Kostenzurechnung auf Basis eines Kostenschlissels.

Abhangigkeit der Kosten von . )
= . Fixe Kosten Variable Kosten
Anderung des Kostentreibers
Moglichkeit zur Zurechnung der
4 . . L Gemeinkosten Einzelkosten
Kosten auf ein Kostenobjekt
Abbildung 5-3 Abgrenzung unterschiedlicher Kostenbegriffe (in Anlehnung an Plinke, Rese 2006,

S. 37)
Als relevante Kosten flr die LosgroRenentscheidung gelten, wie in Abschnitt 4.2 dargestellt,
vor allem Lager- und Rustkosten. Zudem sind variable Produktionskosten einzubeziehen, so-
fern diese von der Zeit oder von der Losgréf3e abhangig sind (Tempelmeier 2006, S. 132). Im
Rahmen dieser Kostenfaktoren sind folglich entsprechende fur den Kontext der Nachserien-
versorgung relevante Einzelkosten zu berucksichtigen, die dem Kostenobjekt, d. h. dem Er-
satzteil fur welches die Nachserienversorgung geplant wird, direkt zurechenbar sind. Im Fall
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der Produktionskosten ist der variable Anteil dieser Einzelkosten einzubeziehen. Kosten kon-
nen nur in Hinblick auf ein Kostenobjekt als variabel oder fix definiert werden. Hierzu ist ein
spezifischer Kostentreiber zu definieren, der bei Anderung seiner Auspragung die Hohe der
resultierenden Gesamtkosten des betrachteten Kostenobjektes beeinflusst. Ublicherweise wird
die Ausbringung als Kostentreiber aufgefasst. Sind die erfassten Kosten abhangig vom Kos-
tentreiber des Kostenobjektes, sind diese als variabel anzusehen und umgekehrt (Horngren
u. a. 2001, S. 27ff.). Nachstehend werden die fir den Kontext der Losgrofenplanung relevan-
ten Kostengrofen allgemein beschrieben. Hierzu werden die in den einzelnen Faktoren zu
berticksichtigenden KostengréfRen aufgezeigt und eroértert, welche gemaf den soeben darge-
stellten Erkenntnissen bei einer LosgroRenentscheidung allgemein zu bertcksichtigen sind.

Variable Produktionskosten

Variable, zeitlich veranderliche Einzelkosten gelten fur die LosgroRenplanung als entschei-
dungsrelevante Kostengrof3en. Zunachst werden die gesamten Produktionskosten betrachtet
und entsprechende Einzelkostenpositionen aufgezeigt. Nach der Modellierung werden die fur
den konkreten Entscheidungsfall der LosgroRenplanung in der Nachserienversorgung relevan-
ten variablen, zeitlich veranderlichen Produktionskosten in Bezug auf diese Einzelkosten kon-
kretisiert. Produktionskosten werden im weiteren Sinn als ,Summe der bei der betrieblichen
Leistungserstellung durch den Einsatz von Produktionsfaktoren entstehenden Kosten® ver-
standen (Gabler Wirtschaftslexikon 2010e). Spezifischer betrachtet werden sie definiert als die
im Unternehmensbereich Produktion bzw. Fertigung anfallenden Kosten und spiegeln in ihrer
Hohe die jeweils gegebenen Bedingungen in der Produktion wider. In der Kalkulation werden
Produktionskosten synonym als Herstellkosten bezeichnet. Der bekannteste Ansatz zur Ermitt-
lung und Erfassung der Herstellkosten bildet die mehrstufige differenzierte Zuschlagskalkulati-
on, die in der Literatur vielfach erortert wurde (vgl. hier und im Folgenden Jossé 2008, S.
104ff.; Gotze 2010, S. 112ff.; Plinke, Rese 2006, S. 116ff.; Westkdmper 2006, S. 93ff,;
Domschke, Scholl 2005, S. 322ff.; Muller 2006, S. 172ff.; Wéltje 2007, S. 21ff.). Die Herstell-
kosten ergeben sich aus den Fertigungskosten FK und den Materialkosten MK. Diese Kosten-
blocke lassen sich weiter unterteilen. Die Materialkosten MK umfassen die Materialeinzelkos-
ten MEK und Materialgemeinkosten MGK. Die Fertigungskosten FK ergeben sich als Summe
aus Fertigungslohnkosten FLK (in der Literatur oft auch als Fertigungseinzelkosten FEK be-
zeichnet), Fertigungsgemeinkosten FGK und den Sondereinzelkosten der Fertigung SEK, die
nur fir ein bestimmtes Produkt anfallen. Materialeinzelkosten werden fir einzelne Kostenob-
jekte verursachungsgerecht Uber die Produktionsmenge und den zum jeweiligen Zeitpunkt
gegebenen Einkaufspreis (Wiederbeschaffungspreis) berechnet. Fertigungslohnkosten erge-
ben sich analog Uber Produktionsmenge, die je Stlck erforderliche Bearbeitungszeit te
[h/Stck.] und den Stundensatz des prozessausfihrenden Mitarbeiters.

Die bei der Entscheidungsfindung zu berucksichtigenden Kosten sind Teile der in den Her-
stellkosten aufgezeigten Einzelkosten. Um eine fundierte Entscheidungsfindung zu gewahr-
leisten, ist es im betrachteten Kontext erforderlich, die verbleibenden Gemeinkosten zu kon-
kretisieren. Eine Differenzierung und verursachungsgerechte Berechnung der Materialge-
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meinkosten ist zumeist schwierig (und mit hohem Aufwand verbunden). Unter diese Position
fallen bspw. Kosten fur die Einlagerung von Materialien, wie sie im nachsten Abschnitt weiter
detailliert werden. Durch Berucksichtigung der Maschinenstundensatzrechnung werden die
Fertigungsgemeinkosten FGK in Maschinenkosten Ky (Einzelkosten) und die ubrigen Ferti-
gungsgemeinkosten FGKR (Restfertigungsgemeinkosten) differenziert. Diese Aufschlisselung
ist in (5-1) dargestellt.

FK=FLK+Kp + FGKR+ SEK (5-1)

FK Fertigungskosten

FLK  Fertigungslohnkosten

FGKR Restfertigungsgemeinkosten
SEK  Sondereinzelkosten der Fertigung

Die Maschinenkosten Ky errechnen sich durch Multiplikation des Maschinenstundensatzes
Kumn mit der fur die Fertigung eines bestimmten Kostenobjektes erforderlichen Belegungszeit t,
(5-2). Der Maschinenstundensatz Kyy ergibt sich als Summe der fur eine Periode direkt zure-
chenbaren Kosten K, dividiert durch die periodenbezogene Nutzungszeit Ty einer Fertigungs-
einrichtung (Westkamper 2006, S. 95ff.; Woltje 2007, S. 25).

Km =Kun X tp (5-2)

KvH Maschinenstundensatz

ty Belegungszeit der Maschine

Die Nutzungszeit Ty bildet neben der Instandhaltungszeit sowie der Ruhezeit einen Anteil der
gesamten Maschinenzeit und setzt sich aus der Lastlaufzeit (produziert), der Leerlaufzeit (l1auft
aber produziert nicht) und der Hilfszeit (produktionsbedingter Stillstand) zusammen. Die durch
die Fertigungseinrichtung verursachten Kosten K, ergeben sich aus kalkulatorischen Ab-
schreibungen Ka, kalkulatorischen Zinsen Kz, Raumkosten Kg, Instandhaltungskosten K; und
Energiekosten Kg. Abschreibungen werden allgemein als Wertverzehr des Sachvermdgens
verstanden (Westkamper 2006, S. 78 und 84) und beschreiben die Ruckfuhrung von Sach- in
Geldvermogen. Der Verzehr des real bestehenden Wertes entsteht verbrauchsorientiert sowie
wirtschaftlich und zeitlich bedingt (Westkdmper 2006, S. 84). Zinsen stellen Kosten fur die
Nutzung von Kapital dar und werden vereinfacht unter Berlcksichtigung des durchschnittlich
eingesetzten Kapitals berechnet (Westkdmper 2006, S. 83). Raumkosten werden auf Basis
des insgesamt erforderlichen Raumbedarfs anteilig Uber einen Quadratmetersatz auf jene
Kostenobjekte verrechnet, die den Raum in Anspruch nehmen. Der herangezogene Quadrat-
metersatz umfasst Kosten, wie bspw. die fur den Raum anfallende Miete und die Betriebskos-
ten. Zudem fallen Instandhaltungs- und Energiekosten an, die Uber einen langeren Zeitraum
erfasst und Uber Verbrauchskennzahlen auf die entsprechenden Maschinen verrechnet wer-
den (Westkamper 2006, S. 96). Die einzelnen kostenbestimmenden Faktoren kénnen u. a. wie
folgt berechnet werden (s. Tabelle 5-1).
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Tabelle 5-1 Kostenfaktoren des Maschinenstundensatzes (in Anlehnung an Westkamper 2006,
S. 96)

Kostenfaktoren Berechnung

(Anschaffungs-bzw. WB - Wert)- Restwert

Abschreibungen (linear) Ka

Nutzungsdauer
Anschaff R .
Zinsen K, (Anscha ungsvzvert+ es’twert)xZlnssatz
Raumkosten Kr Raumbedarf x gm Satz

Gesamtelnstandhaltungskost en pro Jahr

WB - Wert x Instandhaltungsfaktor

o

Instandhaltungskosten

Energiekosten Ke kW - Anschlusswert x Leistungsg rad x Strompreis

Die in der Zuschlagskalkulation aufgefuhrten Einzelkostenpositionen bilden die Grundlage fur
die Wahl der im Rahmen der LosgroRenentscheidung zu bertcksichtigenden variablen, zeit-
lich veranderlichen Produktionskosten. Fur das spezielle Kostenobjekt, d. h. das Produkt, fur
welches die Ersatzteilversorgung geplant wird, sind entsprechend die zuordenbaren Einzel-
kosten uber die aufgezeigten Berechnungsmaoglichkeiten zu extrahieren. Zudem ist zu bertck-
sichtigen, dass nur variable d. h. sich mit dem Kostentreiber der zu produzierenden Losgrof3e
andernde Anteile dieser Kosten zu berlcksichtigen sind, die zudem zeitlich veranderliche Pro-
duktionskosten darstellen.

Lagerkosten

Lagerkosten werden allgemein als ein Teil der Logistikkosten aufgefasst, welche die ,fur die
Uberwindung von Raum-, Zeit- oder Mengendisparitaten anfallenden Kosten der Bereitstellung
und Bereithaltung von Logistikkapazitat und -betriebsbereitschaft sowie der Planung, Durch-
fihrung und Kontrolle einzelner logistischer Prozesse (Lagerung, Transport, Kommissionie-
rung, Palettierung etc.)“ darstellen (Gabler Wirtschaftslexikon 2010c). Logistikkosten setzen
sich gemal dieser Definition neben den Lagerkosten aus Transport- und Handlingkosten so-
wie den im Rahmen der Logistiksteuerung anfallenden Kosten zusammen. Lagerkosten (LK)
als zentrale Variable in Entscheidungsproblemen umfassen ,die fur die Zeitiberbriickung von
Lagergutern (Einsatzstoffe, Halb- und Fertigprodukte, Reserveanlagen etc.) anfallenden Kos-
ten der Bereitstellung und Bereithaltung von Lagerkapazitat und -betriebsbereitschaft sowie
der Vor- und Nachbereitung und Durchfihrung des Lagerprozesses® (Gabler Wirtschaftslexi-
kon 2010b). Ein wesentlicher Bestandteil der Lagerkosten ergibt sich folglich aus den Kosten
zur Bereitstellung der Lagerkapazitat, d. h. den Kosten flir Lagergebaude, Lagereinrichtungen,
Lagertransportmittel und des Lagerpersonals. Zudem zahlen die Kosten zur Aufrechterhaltung
der Lagerbereitschaft zu den Lagerkosten. Diese beinhalten Beleuchtungs-, Heizungs- bzw.
Kdhlungskosten sowie Instandhaltungskosten. Kosten der Lagervor- und -nachbereitung sind
jene Kosten, die durch das Ein-, Um- und Auslagern der vorzuhaltenden Produkte entstehen,
hier sind z. B. Treibstoffkosten flr die Transportmittel, Verpackungskosten, Kosten fir die
Kommissionierung der Produkte zu nennen. Letzter im Rahmen der Lagerkosten zu berick-
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sichtigender Faktor bilden die Kosten der Lagerung selbst. Diese entfallen auf die Kosten der
quantitativen und qualitativen Erhaltung der Lagerguter, z. B. durch Einstellung spezieller La-
gerbedingungen (Konservierung), und Kosten durch kalkulatorische Zinsen, die das in den
Lagergutern gebundene Kapital beschreiben. Die im Rahmen der Entscheidungsfindung bei
LosgrélRenplanung einzubeziehenden Lagerkosten setzen sich aus diversen soeben aufge-
zeigten Kostenanteilen zusammen, die in der Literatur zumeist in Kapitalbindungskosten und
Lagerhaltungskosten differenziert werden (Bothe 2003, S. 141ff.).

Generell ergeben sich Lagerkosten fur die Eingangslagerung, die Zwischenlagerungen und
die Ausgangslagerung. Diese werden in der betrieblichen Leistungsverrechnung tuberwiegend
pauschal auf das betrachtete Lagerprodukt (Kostenobjekt) verrechnet. Wird die bereits oben
erorterte Zuschlagskalkulation zu Grunde gelegt, werden Kosten fur die Eingangslagerung
durch die Materialgemeinkosten erfasst. Die beiden letzteren Anteile der Lagerkosten werden
den Fertigungsgemeinkosten bzw. bei Nutzung der Maschinenstundensatzrechnung den Rest-
fertigungsgemeinkosten zugewiesen und nicht differenziert betrachtet (Gabler Wirtschaftslexi-
kon 2010b). Insbesondere die beiden letzten Kostenfaktoren, d. h. die Lagerung zwischen
zwei Wertschopfungsabschnitten und die Einlagerung der Endprodukte, sind im Kontext naher
zu betrachten.

Analog zu den Fertigungsgemeinkosten ist es erforderlich die Lagerkosten naher zu differen-
zieren und eine fur die Kostenobjekte verursachungsgerechte Ermittlung in Form von Einzel-
kosten zu ermdglichen, um diese als Entscheidungsgrundlage heranziehen zu konnen. In der
Literatur werden zur kostenobjektbezogenen Berechnung der Lagerkosten LK die oben darge-
stellten Kostenfaktoren der Kapitalbindung und der Lagerhaltung zu einem Lagerkostenfaktor
Ik zusammengefasst, der sich auf eine frei zu definierende Periode bezieht (Corsten 2007,
S. 445; Wiendahl 1997, S. 307). Die Berechnung der Lagerkosten auf Basis des Lagerkosten-
faktors bzw. -satzes erfolgt klassischerweise nicht Uber der Zeit, sondern als Funktion der
Stlckzahl (Bothe 2003, S. 141ff.). Dementsprechend wird der Lagerkostensatz zur Ermittlung
der Lagerkosten mit dem Wert des Lagerbestands L,, multipliziert. Dieser ergibt sich aus dem
physischen Lagerbestand y multipliziert mit dem Wert einer Einheit wy, der zur Lagerbewer-
tung angenommen wird. Die Berechnung der Lagerkosten fir eine Periode (auf die sich der
Lagerkostenfaktor bezieht) ist in (5-3) dargestellt.

LK=Lw X Ik =y xwy xli (5-3)
Lw Lagerwert
I Lagerkostensatz (Bezug zur Planperiode)
wy Wert einer Lagerbestandseinheit y, i. d .R Standard- oder Einstandspreis

Die dargestellte Berechnung beruht auf der Annahme eines Uber die Periode konstanten La-
gerbestandes. Sollen veranderliche Bestande in der Lagerkostenberechnung berlcksichtigt
werden, kdnnen der Literatur (Bothe 2003, S. 142f.) komplexe Verfahren enthommen werden,
deren Erorterung an dieser Stelle jedoch auf Grund der Komplexitat nicht erfolgen soll. Bei
konstanten Lagerabgangen kann vereinfachend ein durchschnittlicher Lagerbestand (ym) zur
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Berechnung herangezogen werden (Wiendahl 1997, S. 307). Bei der Zurechnung der anfal-
lenden Kosten zu einem Kostenobjekt, d. h. dem Produkt, flr welches die Ersatzteilversorgung
geplant wird, ist der Kostentreiber entsprechend in der Menge einzulagernder Produkte zu
sehen.

Losfixe Kosten/Ristkosten

Allgemein sind Rustkosten in Bezug auf den Kostentreiber Menge als unabhangig, d. h. fix,
und als eine je Produktwechsel anfallende KostengroRe definiert. Generell sind die anteiligen
Rustkosten gegenlaufig zur LosgréfRe. Das heildt, dass bei steigender Losgrofie weniger antei-
liger Rustaufwand entsteht und die Riustkosten somit sinken (Kiener 2006, S. 198). Rustkosten
setzen sich aus den Material- und Lohnkosten fur die Reinigung, Justierung und den Wechsel
der Werkzeuge und Anlagen zusammen (Voigt 2008, S. 569). Diese Positionen sind entspre-
chend in Bezug auf das spezifische Kostenobjekt aus der Zuschlagskalkulation zu extrahieren.
Fur eine vereinfachte Berechnung werden Rustkosten in Berechnungen haufig idealisiert, d. h.
als unabhangig von der Auftragsabfolge betrachtet (Ihme 2006, S. 242). Bei Bericksichtigung
der Reihenfolge wird die wertmalige Hohe der Ristkosten durch zahlreiche Folgekosten be-
einflusst (Kiener 2006, S. 198), die in dieser Ausarbeitung nicht einbezogen werden. Zusatz-
lich zu den direkt entstehenden Kosten muissen die durch die Ristvorgange entstehenden
Stillstandzeiten berucksichtigt werden. Diese erzeugen eine entsprechend unproduktive Zeit
und erhéhen hierdurch indirekt die Rustkosten (Voigt 2008, S.569; Tempelmeier 2006,
S. 132). Entscheidungstheoretisch betrachtet quantifizieren die Riustkosten daher den durch
einen Rustvorgang gegebenen entgangenen Nutzen und stellen u. a. Opportunitatskosten dar.
Ein Nutzenentgang wird vor allem dadurch verursacht, dass verfugbare Kapazitat der Res-
sourcen nicht zur Wertschopfung i. e. S. eingesetzt wird, sondern durch den im eigentlichen
Sinn nicht wertschopfenden Prozess des Ristens gebunden wird. Ist die Kapazitat einer Res-
source knapp, dann entsprechen die Rustkosten dem entgangenen Deckungsbeitrag der
mangels Kapazitat nicht produzierten Produktionsmenge zuzuglich der entstehenden direkt
zurechenbaren Kosten. Sind die Kapazitaten der Produktionsfaktoren nicht knapp, dann ist der
Opportunitatskostenanteil der Rustkosten Null (Tempelmeier 2006, S. 132). Bei der Zurech-
nung der anfallenden Kosten zu einem Kostenobjekt, d. h. dem Produkt, fur welches die
Nachserienversorgung geplant wird, ist der Kostentreiber entsprechend in der Anzahl der fur
den gesamte Planungszeitraum zu realisierenden Rustvorgange, jedoch nicht in der Produkti-
onsmenge zu sehen.

Zur Ermittlung der Kosten ist eine entscheidungsorientierte Datenerfassung erforderlich. Je-
doch ist in Zusammenhang mit dem Gewicht, d. h. der Hohe anteiliger Kosten, zu prufen ob
der Aufwand einer Erfassung als Einzelkosten den Nutzen Ubersteigt (z. B. bei einer Kosten-
position sehr geringer Hohe) (Horngren u. a. 2001, S. 28f.). In diesem Sinn ist vor allem nicht
allein die Hohe der Kosten ausschlaggebend fur die Qualitat des Ergebnisse einer derartigen
Kostenbetrachtung, sondern insbesondere die Relation der Kostenfaktoren zueinander (Wol-
lenweber 2006, S. 53).
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5.3 Modellauswahl und Adaption fur den Kontext der Nachserienversorgung

Aufbauend auf der grundsatzlichen Eignung von Losgréfienmodellen zur Beschreibung von
Produktions- und Bevorratungsstrategien und den dargestellten Erkenntnissen wird nachste-
hend ein bestehendes Modell zur LosgroRenplanung gewahlt und fiir den Kontext der Nachse-
rienversorgung adaptiert. Dieses hat den in Unterkapitel 5.1 dargestellten Anforderungen und
Eigenschaften zu genlgen, die es zwangslaufig fur den Kontext zu berutcksichtigen gilt.

Ein produktspezifisches Merkmal, welches es zu berlcksichtigen gilt, ist der Bedarfsverlauf
von Ersatzteilen der sich abhangig von betrachteten Ersatztteiltyp verschieden, jedoch dyna-
misch verhalt. Eine statische Vorgehensweise unter der Annahme, dass die Bedarfsdaten im
Zeitablauf konstant bleiben, ist zur Planung der Losgro3en folglich nicht realisierbar. Im Rah-
men dynamischer LosgréolRenmodelle kann fir jedes Planungsobjekt eine definierte Anzahl an
Planungsperioden individuell festgelegt und der Bedarfsverlauf dynamisch abgebildet werden,
wobei die in Unterkapitel 5.2 dargestellten Ansatze jeweils ermdglichen, variable Produktions-
kosten in die entscheidungsrelevanten Kosten einzubeziehen.

Im Rahmen dynamischer Modelle zur LosgréRenplanung ist auf Basis der in Unterkapitel 5.2
dargestellten Differenzierungskriterien zu spezifizieren, welcher allgemeinen Problemklasse
das zu entwickelnde Modell entspricht. Hier ist zu analysieren, inwieweit eine Berucksichti-
gung einer mehrstufigen Produkt- und Prozessstruktur sowie von beschrankten Kapazitaten
erforderlich ist. In diesem Zusammenhang soll gleichermal3en kurz auf die Problematiken der
zu realisierenden produktionsstufeniibergreifenden Losgro3enplanung eingegangen wer-
den (vgl. Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4 Problematiken produktionsstufeniibergreifender Losgréf3enplanung

Die Zusammenfassung mehrerer Periodenbedarfsmengen Ubergeordneter (Zwischen-) Pro-
dukte zu einem Los und die damit verbundene fruhzeitige Fertigstellung und Einlagerung die-
ser Produktmengen bedingt, dass auch bestimmte Mengen an untergeordneten (Zwischen-)
Produkten zu einem friheren Zeitpunkt zu produzieren und einzulagern sind (Tempelmeier
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2006, S. 203ff.). Die Interdependenzen zwischen den aus den einzelnen Produktionsstufen
resultierenden (Zwischen-) Produkte sind zu berucksichtigen, um entstehende Zwischenlager-
bestande aufzuzeigen und diese kostenmafig durch die Lagerkosten in die Planung einzube-
ziehen. Durch die Berucksichtigung der Interdependenzen kdnnen zudem auf einzelnen Pro-
duktionsstufen keine widersprichlichen Strategien generiert werden, wie bei der sukzessiven
Planung der LosgroRe fur jedes (Zwischen-) Produkt, da zum einen die mengenmafigen Zu-
sammenhange und zum anderen die zeitliche Abfolge der Produktionsstufen berucksichtigt
werden. Durch die Darstellung der in den Produktionsstufen auszufihrenden Prozesse kann
zudem theoretisch eine Zuteilung zu definierten Ressourcen vorgenommen werden, wie es die
Option zur Integration in die laufende Produktion erfordert. Durch eine entsprechende Zuwei-
sung (vgl. Abschnitt 4.1.2) ist es mdglich, ressourcenbezogene Rustkosten (bzw. Rustzeiten)
zu definieren und in die Losgrékenberechnung zu integrieren. Die Ressourcen bzw. deren
Kapazitaten werden jedoch durch variable, losgroRenabhangige Bearbeitungszeiten und
Rustzeiten in Anspruch genommen, weshalb neben der Berucksichtigung einer mehrstufigen
Produkt- und Prozessstruktur knappe Ressourcen zu berucksichtigen sind, um eine Planung
von Losgrofle und Fertigungszeitpunkten auf Basis von Produktionsstufen zu realisieren.
(Rossi 2003, S. 35).

Aus den dargestellten Grinden ist ein kapazitiertes mehrstufiges Mehrprodukt-Losgrofien-
problem (Multi Level Capacicated Lot Sizing Problem MLCLSP) zu wahlen. Dieses beschreibt
ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem zur Minimierung der Gesamtkosten unter Pla-
nung der Losgrofien und Fertigungszeitpunkte einer mehrstufigen Produkt- und Prozessstruk-
tur bei mehreren beschrankten Ressourcen und ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:
generelle, nicht-zyklische Produkt- und Prozessstruktur mit mehreren Endprodukten, dynami-
sche deterministische Endproduktbedarfe, mehrere Ressourcen mit beschrankten Kapazita-
ten, die von Produktionsstufen in Anspruch genommen werden kdnnen (stufentbergreifende
Ressourcenkonkurrenz). Jede Produktionsstufe und die in ihr zusammengefassten Prozesse
sind einer Ressource (z. B. Maschine oder Bereich Montage) zugeordnet (Tempelmeier,
Derstroff 1993, S. 64).

5.3.1 Formulierung des Modells

Nachstehend wird das MLCLSP im Kontext der Langzeitversorgung mit Ersatzteilen (Nachse-
rienphase) ausformuliert. Grundlage fir die Modellierung und Anpassung des MLCLSP bilden
die in den vorangehenden Kapiteln dargestellten Inhalte. Lineare Optimierung oder lineare
Programmierung basiert auf Modellen, lineare Programme (LP) genannt, die aus einer oder
mehreren linearen Zielfunktion(en) und zumeist einer Vielzahl von linearen Nebenbedingun-
gen bestehen (Domschke, Drexl 2005, S. 7). Die Variablen durfen bei der linearen Program-
mierung (zumeist nichtnegative) reelle Werte annehmen. Bei ganzzahligen (linearen) Pro-
grammen hingegen sind die Variablen als ganze Zahlen oder Binarzahlen definiert (Domsch-
ke, Drexl 2005, S. 8). Modelle deren Variablen teilweise ganzzahlige bzw. binare Werte an-
nehmen durfen, heillen gemischt ganzzahlige Programme (MIP - Mixed Integer Programm).
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Fur ein lineares Programm gelten jedoch allgemein folgende Bezeichnungen (Hilsmann 2005,
S. 224ff.; Homburg 2000, S. 562ff.; Marti, Groger 2000, S. 2):

1. die zu optimierende Funktion z = ctx heildt die Zielfunktion,

2. die Ungleichungen Ax < b hei3en Restriktionen,

3. die Ungleichungen x > 0 heiflden Nichtnegativitatsbedingungen,
4

. jeder Vektor x, der sowohl den Restriktionen als auch den Nichtnegativitatsbedingun-
gen genugt, heildt eine zulassige Losung des linearen Programmes,

5. die Menge aller zulassigen Losungen heildt zulassiger Bereich,
6. eine zulassige Losung, welche die Zielfunktion optimiert, heif3t Optimallésung (OL).

Fur das MLCLSP existieren zahlreiche verschiedene Modellformulierungen und Varianten der
Zielfunktion und Nebenbedingungen. Zur Abbildung der Nachserienversorgung wird die intui-
tivste der mdglichen Modellformulierungen herangezogen, welche der Standardformulierung
des LosgrofRenproblems entspricht. Diese zieht zur Formulierung der Zielfunktion die Losgro-
Renvariablen qy, die Ristvariablen By und die Lagerbestandsvariablen y,: heran (Rossi 2003,
S. 48). Gemal den in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Zusammenhangen mehrstufiger Produkt-
und Prozessstrukturen (Produktionsstufen) lasst sich das dynamische mehrstufige kapazitierte
LosgrolRenproblem fur den Kontext der Nachserienversorgung folgendermallen beschreiben:
Eine dynamisch auftretende Nachfrage di: nach k Produkten ist in den nachsten T Perioden so
zu decken, dass die zur Nachfragedeckung erforderlichen Kosten minimiert werden. Zur Pro-
duktion dieser Produkte werden Vor-/Zwischenprodukte bendtigt, die wiederum andere Vor-
/Zwischenprodukte bendtigen. Flr das betrachtete Problem sind in Summe K (Zwischen-)
Produkte herzustellen. Bei der Produktion fallen fir eine Produktionsstufe (Produkt/ Zwischen-
produkt) k in Periode t die Produktionskosten py: an. Die (Zwischen-) Produkte k kdnnen tUber
einen spezifischen Zeitraum von tymax gelagert werden, wobei die Lagerkosten in jeder Periode
Ik betragen. Die zur Produktion der (Zwischen-) Produkte durchzufihrenden Prozesse erfor-
dern die Ressourcen J, welche in jeder Periode t nur eine beschrankte Kapazitat von by auf-
weisen. Neben dem Ressourcenverbrauch durch die Stlickbearbeitungszeiten tey je produzier-
ter Mengeneinheit von (Zwischen-)Produkt k werden die Rustzeiten tri erforderlich, um Pro-
dukt k mit der Ressource j herstellen zu kénnen. Bei der Auflegung eines Loses von (Zwi-
schen-) Produkt k entstehen die Ristkosten ry. Die Anfangslagerbestande yyxo und die Endla-
gerbestande y,r am Ende des Planungshorizontes T sind fur alle Produkte k vorgegeben und
entsprechen fur den Anwendungsfall Null (in Anlehnung an Rossi 2003, S. 44).

Durch die Zielfunktion (5-4) werden die Uber alle Produkte und Perioden aufsummierten La-
ger-, Produktions- und Ruistkosten minimiert, wobei die Produktionskosten nur relevant sind,
wenn sie sich im Zeitablauf andern. Die Zielfunktion beschreibt folglich die aus Produktion und
Lagerung resultierenden Gesamtkosten Kges, die es durch die Gestaltung der LosgroRen gy
und Lagerbestande yx zu minimieren gilt. Die Planung der Losgrof3en bezieht sich auf T Pla-
nungsperioden, deren Anzahl und Lange frei definierbar sind. Eine Planung der Ersatzteilver-
sorgung ist entsprechend fir lang- und kurzfristige Versorgungszeitraume maglich und orien-
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tiert sich an der im Unternehmen gegebenen Datenbasis und der unter den Randbedingungen
moglichen Prognosegute. Die Modellformulierung basiert auf einer Prognose der Nachfrage-
mengen je Periode (Tempelmeier 2006, S. 4f.), d. h. einem zeitlich verteilten Allzeitbedarf, der
lediglich belastbar ermittelt werden kann, sofern die entsprechenden produktbezogenen
Merkmale gegeben sind (Abschnitt 4.1.1) und die in Abschnitt 2.2.1 dargestellten Zusammen-
hange bei der Prognose berucksichtigt werden. Analog verhalt es sich mit der Anzahl zu pla-
nender (Zwischen-) Produkte. Die Planungsobjekte umfassen gemafl Abschnitt 4.1.1 die nach
Durchlauf einer Produktionsstufe vorliegenden Zwischen- und Endprodukte, deren Anzahl und
Interdependenzen frei definierbar sind.

K T

minKges =ZZ(FK xBkt +1k XYkt +Pkt qut) (5-4)
k=1 t=1

Anzahl der Produktionsstufen (k =1, 2, ..., K)

Lange des Versorgungszeitraums in Perioden (t=1, 2, ..., T)

Ik Rustkostensatz des aus Produktionsstufe k resultierenden (Zwischen-) Produktes

I Lagerkostensatz des aus Produktionsstufe k resultierenden (Zwischen-) Produktes

Pt variable Produktionskosten des aus Produktionsstufe k resultierenden (Zwischen-) Produktes
in Periode t

Bt binare Ristvariable

Vit physischer Lagerbestand des aus Produktionsstufe k resultierenden (Zwischen-) Produktes am

Ende der Periode t

Qkt LosgroRRe des aus Produktionsstufe k resultierenden (Zwischen-) Produktes in Periode t

K vom Unternehmen zu definierende Produktionsstufen werden folglich an das Modell Gber-
geben und hinsichtlich der durch Lagerbestand und Produktionsmenge entstehenden Produk-
tions- und Lagerkosten fur den definierten Planungszeitraum optimiert. Die Lagerkosten einer
Periode t berechnen sich aus dem Lagerkostensatz I und dem am Ende der Periode beste-
henden physischen Bestand y,: des jeweiligen (Zwischen-) Produktes (Tempelmeier, Derstroff
1993, S. 64). Die Lagerkosten werden entsprechend nur fiir die Uber den Periodenbedarf hin-
aus produzierte Menge und deren Lagerdauer in den nachfolgenden Perioden berechnet. Die
Produktionskosten umfassen Rustkosten und variable Produktionskosten, wobei sich letztere
aus den fur ein (Zwischen-)Produkt gegebenen variablen Kosten py multipliziert mit der in die-
ser Periode realisierten Losgroe qx ergeben. Ristkosten werden Uber den ressourcenbezo-
genen Rustkostensatz ry und die binare Rustvariable By einer Periode in das Modell einbezo-
gen. Rustvariablen B nehmen die Werte null oder eins an, um die jeweilige Periode mit den
fur die Fertigung von Produkt k erforderlichen Rustkosten zu belasten. Diese Belastung erfolgt
Uber die Rustbedingungen (5-5), die gewahrleisten, dass gertstet werden muss, wenn in der
betrachteten Periode produziert wird.

Okt —Mx Byt <0 (5-5)

M hinreichend groRe natlrliche Zahl
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Als weitere Restriktionen/Nebenbedingungen des Modells sind die Lagerbilanzgleichungen
(5-6) zu berucksichtigen. Diese verhindern das Auftreten von Fehlmengen und orientieren sich
bei der gewahlten Formulierung des Modells am physischen Lagerbestand. Eine weitere Mog-
lichkeit ist bspw. in der Betrachtung des systemweiten Lagerbestandes zu sehen.

Yk t-1+ 0kt _.Zaki x it —Ykt =dt (56)
ieN,
Ny Indexmenge der Nachfolger von (Zwischen-)Produkt k (direkt Gbergeordnete (Zwischen-) Pro-

dukte bzw. nachfolgende Produktionsstufen)

A Produktionskoeffizient beziglich des aus Produktionsstufe k und des aus Produktionsstufe i
resultierenden (Zwischen-) Produktes

dit Primarbedarf des aus Produktionsstufe k resultierenden (Zwischen-) Produktes in Periode t

Um Fehlmengen zu vermeiden, sind die Interdependenzen der Produkt- und Prozessstruktur
und folglich der Abgang von (Zwischen-) Produkte in nachfolgende Produktionsstufen zu be-
trachten. Durch die Lagerbilanzgleichungen wird gewahrleistet, dass in jeder Periode t die er-
forderliche Menge zur Deckung des flur diese Periode erforderlichen Bedarfes an (Zwischen-)
Produkt k und erforderlicher untergeordneter Produkte/Komponenten vorhanden ist und ent-
weder produziert oder dem ggf. vorhandenen Lagerbestand enthommen wird. Die Interdepen-
denzen zwischen den Produktionsstufen werden durch eine Produktionskoeffizientenmatrix
abgebildet. Diese ergibt sich aus allen Produktionskoeffizienten ay, wobei der Zeilenindex k
durch die untergeordneten Produkte und der Spaltenindex i durch die Ubergeordneten Produk-
te gebildet wird. Geht ein aus der Produktionsstufe k resultierendes (Zwischen-)Produkt nicht
in das aus Produktionsstufe i resultierende (Zwischen-)Produkt ein, ist der Produktionskoeffi-
zient ai null (Rossi 2003, S. 46).

Fur die Betrachtung der Integration in die Fertigung sind unabhangig von der Art, wie diese
Integration erfolgt (s. Abschnitt 4.1.2), Kapazitatsrestriktionen (5-7) zu bertcksichtigen. Diese
unterbinden, dass mehr Ressourcen fur die Produktion verwendet werden, als Kapazitat ver-
fugbar ist. Die kapazitive Beschrankung kann in diesem Zusammenhang sowohl durch eine
begrenzte Produktionskapazitat als auch eine begrenzte Mitarbeiterkapazitat gegeben sein.

D (tey x e + tri < By ) < bjg

keK; (5-7)
J Anzahl der Ressourcen (j = 1,2, ..., J)
Ki Indexmenge der Produktionsstufen k, die durch Ressource j vollzogen werden
byt Verflgbare Kapazitat der Ressource j in Periode t
tex Stlickbearbeitungszeit der in Produktionsstufe k ausgefiihrten Prozesse
tre Rustzeit fur die auf Produktionsstufe k auszufiihrenden Prozesse

Fur die zur Verfugung stehenden Fertigungseinrichtungen J ist die mogliche Produktionsmen-
ge in jeder Periode t durch eine zeitvariante Kapazitat by (begrenzte Mitarbeiter- oder Produk-
tionszeit) beschrankt (Rossi 2003, S. 35). Die gegebene Kapazitat wird durch Stlckbearbei-
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tungszeiten tex und Rustzeiten try der auf der Ressource zu produzierenden (Zwischen-) Pro-
dukte belastet.

Grundlage einer derartigen Belastung einzelner Fertigungseinrichtungen bildet die Zuteilung
der in den Produktionsstufen inbegriffenen Prozesse zu den Ressourcen J (vgl. Abbildung
5-5). Die verschiedenen Ressourcen werden unterschiedlich belastet, K; beschreibt die Index-
menge der Produktionsstufen und in diesen auszufuhrenden Prozesse, die Ressource j belas-
ten. Diese Zuweisung der in den Produktionsstufen auszufihrenden Prozesse kann lediglich
unternehmensspezifisch unter Bericksichtigung der moglichen Alternativen zur Integration in
die laufende Fertigung erfolgen. Ist eine kapazitive Beschrankung nicht gegeben (z. B. Nut-
zung nicht ausgelasteter Serienfertigungseinrichtungen), kann die Kapazitat der Ressourcen
als unendlich angenommen werden. Sind hingegen Ressourcen nicht verfugbar (Obsoles-
zenz) kann die Kapazitat ab entsprechendem Zeitpunkt mit Null versehen werden.

/‘
Stuckbearbeitungszeit tepy
Ruistzeit tre7 P7
Stuckbearbeitungszeit  tepg P8
. - Rustzeit trpg
Begrenzt ggf. die mogliche
Produktionsmenge in einer <
Planperiode t
Verfligbare Kapazitét @v
der Ressource B bgt i .
—
J
Ressource B
N~
Abbildung 5-5 Nutzung beschrankter Ressourcenkapazitat in der Nachserienfertigung

Weitere Restriktionen ergeben sich in Form der Nichtnegativitat der physischen Lagerbestan-
de (5-8) und Produktionsmengen (5-9) (Rossi 2003, S. 49; Tempelmeier 2006).

Ykt =20 (5-8)
Okt 20 (5-9)

Neben der Nichtnegativitat der Lagerbestande und Produktionsmengen sind diese Variablen
ganzzahlig zu definieren, da keine beliebige Teilbarkeit der LosgroRen sowie der physischen
Lagerbestande gegeben ist (nur Produktion/Einlagerung ganzer Einheiten mdglich). Durch die
Gleichungen sind die Produktionsvariablen qx hach unten beschrankt, so dass diese keinen
negativen Wert annehmen kénnen.

Die Formulierung basiert auf der Annahme, dass weder Anfangs- noch Sicherheitsbestande
gegeben sind. In Zusammenhang mit langen Planungshorizonten im Rahmen der Nachserien-
versorgung umfasst die Lange einer Planungsperiode ggf. einen oder auch mehrere Monate.
Vorlaufzeiten, die sich durch Transportzeiten oder durch Annahme einer geschlossenen Pro-
duktion (nur ganze Lose werden an die nachste Produktionsstufe weitergegeben) ergeben,
werden auf Grund der Lange der betrachteten Perioden vernachlassigt (Rossi 2003, S. 44).
Dies erleichtert die Interpretation und eine qualitative Anderung der Ergebnisse ist nicht zu
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erwarten (Inderfurth, Kleber 2008, S. 6f.). Die betrachteten Kostengrof3en kdnnen bei entspre-
chend detaillierter Ermittlung und Ausweisung auch als reale Kostenwerte interpretiert werden.

Durch das fur den spezifischen Anwendungskontext theoretisch formulierte Modell konnen fur
jede Planungsperiode t und jede Produktionsstufe k eine zu produzierende LosgroRe, eine
Anzahl einzulagernder (Zwischen-) Produkte, die auf jeder Produktionsstufe resultierenden
Kosten und die Gesamtkosten des geplanten Produktionsprogrammes bestimmt werden. Eine
hinsichtlich der Gesamtkosten, d. h. der im Zielsystem formulierten zentralen Performanceva-
riablen, optimierte Losung des Modells (Minimierung der Zielfunktion), erfullt folglich generell
die Zielsetzung einer kostenoptimalen Gestaltung der Ersatzteilversorgung mittels Produkti-
ons- und Bevorratungsstrategien unter Berucksichtigung von Produktionsstufen und der Opti-
on zur Integration in die laufende Serienfertigung. Die jeweiligen Kostensatze sind Ausdruck
fur die spezifischen Bedingungen auf den einzelnen Produktionsstufen. Korrelationen zwi-
schen einzelnen Produktionsstufen bzw. (Zwischen-) Produkte werden durch die zugrunde
gelegte mehrstufige Produkt- und Prozessstruktur bertcksichtigt. Fur die Integration in die lau-
fende Produktion kénnen durch die im Modell abgebildeten Kapazitatsrestriktionen verfligbare
Kapazitaten angenommen werden.

Unter Berucksichtigung der in Unterkapitel 4.1 aufgezeigten Merkmale, die maf3geblichen Ein-
fluss auf die Ausgestaltung der Versorgungsstrategien haben, und den in Unterkapitel 5.1 auf-
gezeigten Anforderungen bleiben wesentliche Randbedingungen der Ersatzteilversorgung in
der Nachserie unberucksichtigt.

1. Produktspezifische Anforderungen

2. Prozessspezifische Anforderungen und entscheidungsrelevante Kosten im Kon-
text der Nachserienversorgung

Zentrale Merkmale, die eine Ausgestaltung der Produktions- und Bevorratungsstrategien be-
einflussen, sind zum einen in der eingeschrankten Lagerfahigkeit von (Zwischen-) Produkte
und zum anderen in der Gefahr von Bauteilabkindigungen zu sehen (vgl. Abschnitt 4.1.1). In
diesem Zusammenhang ist es erforderlich, diese Aspekte in zusatzlichen Restriktionen abzu-
bilden und in das Modell zu integrieren.

Prozessspezifisch ist zu bericksichtigen, wie die Integration in die laufende Produktion vollzo-
gen wird (vgl. Abschnitt 4.1.2). Durch die alternativen Realisierungsmoglichkeiten einer Integ-
ration ergeben sich durch Einsatz anderer Ressourcen (Maschinenstundensatze) und diver-
gierende Prozesse (Rust- und Bearbeitungsvorgange) unterschiedliche Auspragungen der
einzelnen entscheidungsrelevanten Kostenfaktoren. Erst die Zuweisung der Produktionsstufen
zu den Ressourcen unter Einbezug der Form der Integration ermdglicht eine Ermittlung res-
sourcenspezifischer Rustkostensatze, Rustzeiten, Bearbeitungszeiten und unterschiedlicher
variabler Produktionskosten, die in die Berechnung der Kosten und somit die Optimierung ein-
flieBen. Des Weiteren entstehen je nach Alternative der Integration verschiedene einmalige
Kosten z. B. durch die Zertifizierung von Prozessen, die als entscheidungsrelevante, einer
Alternative zurechenbare Fixkosten in die Optimierung einzubeziehen sind. Eine Beachtung
dieser entscheidungsrelevanten Fixkosten soll unter Zuhilfenahme einer Szenariobetrachtung
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realisiert werden. In diesem Zusammenhang werden die in Unterkapitel 5.2 bereits allgemein
vorgestellten entscheidungsrelevanten Produktions- und Logistikkosten (variable Produktions-
kosten, Ristkosten und Lagerkosten) in den Kontext der Nachserienversorgung gesetzt und
konkretisiert. Die soeben geschilderten Aspekte werden nachstehend dargestelit.

5.3.2 Produktspezifische Anforderungen

Eine zentrale Herausforderung, die im Rahmen der Ausgestaltung der Nachserienfertigung zu
bertcksichtigen ist, stellt die eingeschrankte Lagerfahigkeit eines (Zwischen-) Produktes dar.

Zwischenprodukt nicht/beschranktlagerfahig

z1 i, P6

Ip

—>{ P2 _><» P1 /i
-
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P8 i \—» P5 ips

Abbildung 5-6 Berticksichtigung kritischer Lagerfahigkeit bei der LosgroRenplanung

Erfolgt die Losgrofienbestimmung, wie im zuvor beschriebenen Modell, auf Basis einer mehr-
stufigen Produkt- und Prozessstruktur, d. h. Produktionsstufen, ist fur die Planung der Ersatz-
teilversorgung zu berlcksichtigen, dass einzelne (Zwischen-) Produkte ggf. beschrankt oder
nicht lagerfahig sind. Zudem konnen sich fur die k (Zwischen-) Produkte divergierende Zeit-
raume einer moglichen Lagerfahigkeit ergeben. Wird diese Option nicht in das Modell einbe-
zogen, kann die durch Minimierung der Zielfunktion ermittelte Losung ggf. nicht realisierbar
sein. Die maximale Lagerdauer der (Zwischen-) Produkte wird daher durch einen spezifisch zu
definierenden Zeitraum der maximalen Lagerfahigkeit tymax begrenzt. Dies geschieht in Form
der Lagerfahigkeitsbedingungen (5-10).

t"'(tkmalx -

1)
Akt = Z Zaki X Qjt (5-10)
t ieN,

timax maximale Lagerfahigkeit des aus Produktionsstufe k resultierenden (Zwischen-)Produktes

Durch diese Restriktionen wird die zu produzierende LosgréfRe eines (Zwischen-) Produktes in
einer Periode t auf die Menge begrenzt, die fir die Dauer der Lagerfahigkeit dieses (Zwi-
schen-) Produktes von den Ubergeordneten Produktionsstufen nachgefragt und entsprechend
weiterverarbeitet wird.

Ein weiterer Gesichtspunkt der produktspezifischen Merkmale ist das Obsoleszenzrisiko ver-
schiedener Bauteile und Komponenten, so dass eine Nachfertigung bei Bauteilabkindigung
nur durch die Endbevorratung des jeweiligen (Zwischen-) Produktes realisiert werden kann.
Eine Bauteilabkindigung erfordert folglich die Fertigung bzw. den Zukauf und die anschlie-
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Rende Einlagerung des flr den restlichen Versorgungszeitraum benétigten Gesamtbedarfs der
entsprechenden (Zwischen-) Produkte. Fur die Berucksichtigung von Bauteilabkindigungen
wird fUr jedes (Zwischen-)Produkt k ein Zeitpunkt der Abkiindigung task vorgesehen, der bei
Bedarf in das Modell einbezogen werden kann. Durch die in (5-11) definierten Restriktionen
wird gewahrleistet, dass die bis zum Zeitpunkt der Abkindigung produzierte bzw. zugekaufte
Menge des betrachteten (Zwischen-) Produktes den fiir den gesamten Versorgungszeitraum
erforderlichen Mengen entspricht. Derart kann abgebildet werden, dass ab einer gewissen
Produktionsstufe fur Bauteile oder Rohmaterialien nur noch endbevorratet werden kann.

tAbk

-
z Okt = Z Z Aki * it (5-11)
t=1

t=1ieN,

tabk Zeitpunkt der Abklindigung von (Zwischen-)Produkt k

Als zusatzliche Erweiterung konnte eine Begrenzung der Lagerkapazitat formuliert werden.
Analog zu den oben aufgezeigten Kapazitatsrestriktionen hinsichtlich einer begrenzten Ferti-
gungskapazitat konnte die Anzahl einzulagernder (Zwischen-) Produkte durch eine vorgege-
bene Flachenkapazitat limitiert werden. Ausschlaggebendes restriktives Kriterium im speziel-
len Kontext erscheint jedoch in der zeitlichen Komponente der Lagerung, d. h. der Lagerfahig-
keit, anstatt in der raumlichen Komponente, d. h. der Lagerflache, begrundet.

5.3.3 Entscheidungsrelevante Kosten im Kontext der Nachserienversorgung

Im Kontext der Nachserienversorgung ist zu betrachten, welche der in Unterkapitel 5.2 allge-
mein aufgezeigten Einzelkosten entscheidungsrelevant sind und welche dieser Faktoren auf
Grund der spezifischen produkt- und prozessbezogenen Anforderungen der Nachserie eine
spezifische Auspragung haben und bei der Planung der Nachserienversorgung explizit zu be-
rucksichtigen sind. Zudem ist bei der Konkretisierung der im Kontext der Nachserienversor-
gung relevanten Kosten zu berlcksichtigen, wie die Integration in die laufende Produktion
vollzogen wird (vgl. Abschnitt 4.1.2). Durch die alternativen Realisierungsmdglichkeiten einer
Integration ergeben sich unterschiedliche Auspragungen der einzelnen entscheidungsrelevan-
ten Kostenfaktoren. Durch den Einsatz anderer Ressourcen folgen z. B. voneinander abwei-
chende Maschinenstundensatze und Bearbeitungszeiten, die die Hohe der Maschinenkosten
und folglich der variablen Produktionskosten beeinflussen. Erst die Zuweisung der Produkti-
onsstufen zu den Ressourcen unter Einbezug der Form der Integration ermdglicht folglich eine
Ermittlung ressourcenspezifischer Rustkostensatze, Rustzeiten, Bearbeitungszeiten und un-
terschiedlicher variabler Produktionskosten, die in die Berechnung der Kosten und somit die
Optimierung einflieRen. Des Weiteren entstehen je nach Alternative der Integration verschie-
dene einmalige Kosten z. B. durch die Zertifizierung von Prozessen, die als entscheidungsre-
levante, einer Alternative zurechenbare Fixkosten in die Optimierung einzubeziehen sind. Im
Rahmen einer adaquaten Planung der Ersatzteilversorgung sind diese spezifischen Einflisse
auf die entscheidungsrelevanten Kosten zu berlcksichtigen und zu beschreiben, in welcher
Form die einzelnen Kostenfaktoren in inrer Auspragung Anderungen erfahren.



Modellentwicklung 69

Variable Produktionskosten pyt

Die in Unterkapitel 5.2 beschriebene Zuschlagskalkulation und die zur Ermittlung der Herstell-
kosten aufgefihrten Einzelkostenpositionen bilden die Basis fur die Bestimmung der im Rah-
men der LosgrolRenentscheidung zu berlcksichtigenden variablen, zeitlich veranderlichen
Produktionskosten. Fir das spezielle Kostenobjekt, d. h. das Produkt, flr welches die Ersatz-
teilversorgung geplant wird, sind die dem Produkt direkt zurechenbaren Einzelkosten zu ex-
trahieren, die zudem variabel und zeitlich veranderlich sind. Die variablen Produktionskosten
werden im Modell mit der zu produzierenden Losgréfie des Produktes in Verbindung gestellt,
die in diesem Zusammenhang den Kostentreiber darstellt.

Nachstehend sind folglich die sich mit dem Kostentreiber der zu produzierenden Losgrof3e g
und uber die Zeit andernden Anteile der Materialkosten, Lohnkosten, Maschinenkosten und
Sondereinzelkosten zu bestimmen und in der Hohe anzuwenden, die sich fur den speziellen
Fall der Nachfertigung in der Nachserie und unter Berucksichtigung der Integrationsform erge-
ben. Nachstehend werden die einzelnen Kostenfaktoren daher zum einen gemaf ihrer Varia-
bilitdt hinsichtlich des Kostentreibers der ,Losgrof3e“ und der Zeit analysiert. Zum anderen
werden die aus den jeweiligen Alternativen zur Integration in die laufende Produktion resultie-
renden Auspragungen dieser Kostenfaktoren betrachtet.

Materialkosten

Materialeinzelkosten werden fir einzelne Kostenobjekte verursachungsgerecht Gber die Pro-
duktionsmenge und zu dem zum jeweiligen Zeitpunkt gegebenen Einkaufspreis (Wiederbe-
schaffungspreis) berechnet. Materialkosten sind gemaly diesem Verstandnis variabel gegen-
Uber der LosgréRe (Produktionsmenge), da eine Anderung dieser, die fiir das Produkt resultie-
renden Gesamtkosten beeinflusst. Zeitlich veranderlich sind Materialkosten z. B. auf Grund
von Materialpreissteigerungen, die sich Uber den Versorgungszeitraum ergeben. Material-
preissteigerungen sind jedoch fur alle Integrationsformen aquivalent, da jeweils die gleichen
Materialien eingesetzt werden. Dieser Kostenfaktor ist folglich in seiner Auspragung unabhan-
gig von der Form der Integration.

Lohnkosten

Fertigungslohnkosten ergeben sich Uber die Produktionsmenge, die je Stuck erforderliche Be-
arbeitungszeit t und den Stundensatz des prozessausfuhrenden Mitarbeiters. Lohnkosten
sind analog zu den Materialkosten entsprechend variabel gegentber der Losgrdfke. Durch die
Lohnkosten kénnen neben den flr die eigentliche Produktionszeit entstehenden Kosten zu-
dem Aufwendungen durch Prif- und Beurteilungskosten bei Fertigungszwischenpriufungen,
Kundenabnahmeprufungen und Laboruntersuchungen abgebildet werden. Hierfur wird der
erforderliche Personalaufwand entsprechend der dargestellten Berechnung tber Lohnkosten
erfasst, sofern diese Prozesse den Produktionsstufen zugewiesen werden. Lohnkosten sind
zeitlich variabel, sofern sich bspw. durch Verbesserungen der Prozesse oder Technologie-
sprunge die zur Berechnung herangezogenen Bearbeitungszeiten verkurzen. Prozessverbes-
serungen sind vornehmlich in der Serie zu erwarten, so dass eine zeitliche Variabilitat aus die-
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sen Grunden nicht zu erwarten ist. Grundsatzlich sind im Kontext der Nachserienversorgung
zunehmende Bearbeitungszeiten zu erwarten, da das Know-How und die Ubung in der Aus-
fuhrung sinkt. Des Weiteren ist zu berucksichtigen, dass sich abhangig von der Ausfuhrung
auf unterschiedlichen Ressourcen verschiedene Prozesse und folglich divergierende Bearbei-
tungszeiten ergeben, so dass sich der Lohnkostenanteil bei Betrachtung verschiedener Alter-
nativen zur Integration in die laufende Fertigung andert.

Maschinenkosten

Die Maschinenkosten Ky errechnen sich durch Multiplikation des Maschinenstundensatzes
Kvu mit der fur die Fertigung eines bestimmten Kostenobjektes erforderlichen Belegungszeit
tp, wobei die Belegungszeit sich aus der Stuckbearbeitungszeit multipliziert mit der zu fertigen-
den LosgréRRe errechnet. Die Maschinenkosten hangen folglich ebenso wie die Lohn- und Ma-
terialkosten von der zu produzierenden Losgrof3e ab. Der Maschinenstundensatz Kyy ergibt
sich als Summe der flr eine Periode direkt zurechenbaren Kosten K, dividiert durch die perio-
denbezogene Nutzungszeit Ty einer Fertigungseinrichtung. Die durch die Fertigungseinrich-
tung verursachten Kosten K, ergeben sich aus kalkulatorischen Abschreibungen Ka, kalkulato-
rischen Zinsen Kz, Raumkosten Kg, Instandhaltungskosten K, und Energiekosten Kg. Die Be-
rechnung der Kostengrdlien gilt analog zur Darstellung in Unterkapitel 5.2 auch fir die Nach-
serie. Grunde zur zeitlichen Variabilitat dieser Kosten sind aquivalent zu denen der Lohnkos-
ten.

Die dargestellten Definitionen machen deutlich, dass sowohl die Belegungszeit als auch die im
Maschinenstundensatz berlcksichtigten Kosten stark davon abhangen, auf welchen Ferti-
gungseinrichtungen die Prozesse ausgefuhrt werden, d. h. in welcher Form die Nachserienfer-
tigung realisiert wird. Unterschiedliche Prozesse fuhren zu divergierenden Bearbeitungszeiten
und fUr die speziellen Fertigungseinrichtungen sind voneinander abweichende kalkulatorische
Abschreibungen und Zinsen, Raumkosten, Instandhaltungskosten und Energiekosten zu be-
rucksichtigen.

Zudem sind im Fall der Neukonfiguration Kosten flir den Umbau und ggf. Neuinvestitionen fir
die Einrichtung oder das Redesign eines Fertigungsprozesses (Remanufacturing) und die
hierfur erforderlichen Anlagen erforderlich. Im Fall der Einlastung in die Serienfertigung ahnli-
cher Produkte ist ggf. die Anpassung der Vorrichtungen und Werkzeuge erforderlich. Eine al-
leinige Anrechnung dieser Kosten in Form von entscheidungsrelevanten Fixkosten hat zur
Voraussetzung, dass eine ausschlielliche Nutzung der Investition fir ein Produkt erfolgt.
Werden die durch Neukonfiguration gestalteten Fertigungseinrichtungen und die fur die Nut-
zung der Serienfertigungseinrichtungen gestalteten Werkzeuge und Adapter durch mehrere
Produkte genutzt, werden die aufgezeigten Kosten durch die kalkulatorische Abschreibung
sowie die kalkulatorischen Zinsen im Maschinenstundensatz abgebildet und Uber die Bele-
gungszeit zugerechnet (Bothe 2003, S. 139ff.; Hagen 2003, S. 111). Ist eine direkte Anrech-
nung einer Investition ohne Umweg Uber die Maschinenkosten moglich, werden diese durch
die Auspragung der entscheidungsrelevanten Fixkosten einbezogen.
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In Summe ergeben sich aus diesen drei Einzelkostenpositionen variable Produktionskosten je
Stuck, die Uber die Multiplikation mit der Losgréfie im Modell die variablen Produktionskosten
ergeben. Diese variablen Produktionskosten sind zu berucksichtigen, sofern eine der inbegrif-
fenen Einzelkostenpositionen zeitlich veranderlich ist. Zudem besteht die Mdglichkeit, in der
ersten Planperiode die variablen Produktionskosten anzugeben, die denen unter Serienferti-
gungsbedingungen entsprechen, um die Produktionsbedingungen bei der Fertigung eines Se-
rienabschlussloses zu bertcksichtigen.

Lagerkostensatz Ik

Gemal Modell ergeben sich die Lagerkosten durch Multiplikation des Lagerkostensatzes Iy mit
der einzulagernden Menge vy, die in diesem Zusammenhang den Kostentreiber darstellt, da die
Lagerhaltungsdauer durch das Modell abgebildet wird.

Laut der in Unterkapitel 5.2 dargestellten Definition ergeben sich die Lagerkosten einer Perio-
de durch den Lagerkostensatz, der mit dem Wert des Lagerbestands L,, multipliziert wird. Die-
ser ergibt sich, wie in (5-12) dargestellt, aus dem physischen Lagerbestand y multipliziert mit
dem Wert einer Einheit wy, der zur Lagerbewertung angenommen wird.

LK=y x Wy Xk (5-12)
Ik Lagerkostensatz (Bezug zur Planperiode)
wy Wert einer Lagerbestandseinheit y, i. d .R Standard- oder Einstandspreis

Um Kompatibilitat mit den Anforderungen des Modells herzustellen, ist folglich der Lagerwert
in den Lagerkostensatz zu integrieren. Haufig werden die Lagerungskosten in die Kapitalbin-
dungskosten und die Lagerhaltungskosten unterteilt, wobei speziell die Kapitalbindungskosten
vom Wert der Lagereinheit abhangen, nicht aber die Lagerhaltungskosten (Gabler Wirtschafts-
lexikon 2010b). Zur Bestimmung des Lagerkostensatzes werden folglich die Kapitalbindungs-
kosten auf Basis eines kalkulatorischen Zinssatzes i und des Wertes der Produkte ps und zu-
dem die Lagerhaltungskosten je Stuck k; berucksichtigt (vgl. (5-13)).

Py i
LK=Iy x =| —x——+Kj |x 5-13
kYKt(Z 100 |J Ykt (5-13)
i Zinssatz
pPs Summe der variablen Produktionskosten aller aus untergeordneten Produktionsstufen k resul-

tierenden (Zwischen-) Produkte oder Wiederbeschaffungspreis

Bei konstanten Lagerabgangen ist zudem ein durchschnittlicher Lagerbestand (yn) zur Be-
rechnung heranzuziehen (Wiendahl 1997, S. 307). Da dieser modellbedingt nicht auf den phy-
sischen Lagerbestand yy bezogen werden kann, wird ein durchschnittlicher Wert der Produkte
im Lagerkostensatz bertcksichtigt.

Die Lagerkostensatze sind auf Basis der zuvor dargestellten Formel spezifisch fur die einzel-
nen (Zwischen-) Produkte zu bestimmen. Beschreibt das betrachtete (Zwischen-) Produkt eine
Baugruppe oder ahnliche Komponenten, werden diejenigen variablen Produktionskosten als



Modellentwicklung 72

Wertmalstab zur Beschreibung der Kapitalbindung herangezogen, die sich aus der Summe
der variablen Produktionskosten aller aus untergeordneten Produktionsstufen k resultierenden
(Zwischen-) Produkte ergeben. Ist das betrachtete (Zwischen-) Produkt ein zugekauftes Bau-
teil oder Fremdteil bilden die Wiederbeschaffungspreise den Wertmalistab (Bothe 2003, S.
141ff.; Hagen 2003, S. 111). Der Kostenanteil der Kapitalbindung ist Uber die Abhangigkeit
von den variablen Produktionskosten indirekt ebenfalls abhangig von der Form der Integration
in die laufende Produktion. Da die variablen Produktionskosten und folglich auch der Wert-
maldstab zur Berechnung des Lagerkostensatzes zeitlich variabel sein kann, besteht die Mog-
lichkeit als Erweiterung des Modells zudem die Lagerkostensatze als zeitlich veranderliche
GrofRen Iy in das Modell einzubeziehen.

Die Lagerhaltungskosten je Stuck k, beschreiben, wie in Unterkapitel 5.2 dargelegt, Kosten fur
die physische Lagerung der Produkte, wie z. B. Flache, Betrieb des Lagers, Lohn etc. Im Fall
der Nachserienversorgung und abhangig von den spezifischen Eigenschaften der (Zwischen-)
Produkte umfassen diese insbesondere Sonderkosten, die fur die Gewahrleistung spezifischer
Lagerbedingungen und die anschlieRende Qualitatsprifung entstehen. In diesem Zusammen-
hang sind bspw. Sonder- und PrifmalRnahmen zur Lagerfahigkeitserhaltung zu bertcksichti-
gen. Der Lagerkostensatz ergibt sich vorrangig auf Basis produktspezifischer Eigenschaften.
Sind jedoch durch die Integration in die laufende Fertigung unterschiedliche variable Produkti-
onskosten gegeben, bilden diese den Wertmal3stab fur die Kapitalbindung und fuhren zu di-
vergierenden Lagerkostensatzen.

Ristkostensatz ry

Der Rustkostensatz wird im Modell nicht mit der zu produzierenden Losgrof3e des Produktes in
Verbindung gestellt, die in Bezug auf das Rusten nicht den Kostentreiber anzusehen ist, da
Rustkosten allgemein mengenunabhangig und somit losfix sind (Kiener 2006, S. 198). Den
Kostentreiber bildet die Anzahl erforderlicher Rustvorgange, die sich durch Produktwechsel
ergeben und im Modell durch die Variable B« abgebildet werden. Rustkosten setzen sich aus
Material- und Lohnkosten flir Reinigung der Produktionsanlagen, Lohnkosten flr Justieren der
Anlagen und Anbringen spezieller Ausrustungsteile, Werkzeugwechselkosten, Anlaufkosten
zu Beginn der Produktion (z. B. erhéhter Ausschuss) und entgangener produktiver Zeit wah-
rend des Anlagenstillstands zusammen (Voigt 2008, S. 569). Letztere werden durch ressour-
censpezifische Rustzeiten und hierdurch ggf. resultierende Kapazitatsengpasse abgebildet.
Die restlichen Positionen werden in den Werkzeugwechsel und in die Inbetriebnahme der Fer-
tigungseinrichtungen differenziert, wobei die Inbetriebnahme die Reinigung, das Justieren der
Anlagen und die Anlaufkosten zu Beginn der Produktion beinhaltet. Diese Positionen setzen
sich aus Material- und Lohnkosten (Fertigungs- und Fertigungshilfsiohne) zusammen (Gotze
2007) und sind entsprechend in Bezug auf das spezifische Kostenobjekt aus der Zuschlags-
kalkulation zu extrahieren. Eine Berechnung der Rustkosten ist folglich analog zur Darstellung
der Lohn- und Materialkosten im Rahmen der variablen Produktionskosten moglich.

Jedoch ist zu berucksichtigen inwieweit der entstehende Aufwand von der Art der Integration
in die laufende Produktion abhangt (s. Abschnitt 4.1.2). Eine Neuproduktion bedingt keine
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bzw. ggf. sehr geringer Rustaufwande, jedoch hohe Aufwande zur Inbetriebnahme nach lan-
gen Stillstanden. Eine Neukonfiguration und die Einlastung von Ersatzteilen in die Produktion
ahnlicher Produkte bedingen ggf. einen hoheren Rustaufwand, jedoch lediglich einen anteili-
gen Inbetriebnahmeaufwand. Bei einer Unterscheidung der verschiedenen Integrationsformen
kommt es daher neben der Berucksichtigung der zuvor dargestellten Kostensatze (p, Ik und
rq) vor allem auf die Berticksichtigung von entscheidungsrelevanten Fixkosten an, um die Ent-
scheidung adaquat zu fundieren.

Entscheidungsrelevante Fixkosten

Fixkosten kdnnen in die Bestimmung von Produktions- und Bevorratungsstrategien einbezo-
gen werden, sofern sie Einzelkosten sind, d. h. dem betrachteten Kostenobjekt (Produkt) di-
rekt und entsprechend allein angerechnet werden konnen. Diese werden entsprechend als
einmalig anfallender fixer Kostenblock bei der abschlielienden Betrachtung unterschiedlicher
Strategien aufgeschlagen. Im Rahmen der Betrachtung der unterschiedlichen Moglichkeiten
zur Integration in die laufende Fertigung ergeben sich die folgenden moglichen Fixkosten (vgl.
zudem Abschnitt 4.1.2):

e Technische Anpassung der Fertigungseinrichtungen

e Kosten fur die Neukonfiguration (Umbau-/Zertifizierungsaufwand)
e ggf. Neuinvestitionen

e ggf. Anpassung der Vorrichtungen/Werkzeuge

e ggf. Kosten fur die Einlagerung der Betriebsmittel

Eine alleinige Anrechnung dieser Kosten in Form von entscheidungsrelevanten Fixkosten hat
zur Voraussetzung, dass eine ausschlieBliche Nutzung der Investition fur ein Produkt erfolgt.
Werden die durch Neukonfiguration gestalteten Fertigungseinrichtungen und die fur die Nut-
zung der Serienfertigungseinrichtungen gestalteten Werkzeuge und Adapter durch mehrere
Produkte genutzt, sind die aufgezeigten Kosten durch die kalkulatorischen Abschreibung so-
wie die kalkulatorischen Zinsen im Maschinenstundensatz abzubilden und Uber die Bele-
gungszeit den unterschiedlichen Szenarien zuzurechnen. Zudem kénnen Kosten flir Mitarbei-
terqualifikation zur Nutzung der Fertigungseinrichtungen, Flachenkosten sowie Betriebskosten
fur die Fertigungshalle (Heizung, Licht) etc. einbezogen werden, sofern diese fur den konkre-
ten Anwendungsfall als entscheidungsrelevant angesehen werden.

Eine abschlieRende Zusammenfassung der Auspragung der Kostenfaktoren in Abhangigkeit
der Alternativen zur Integration in die laufende Produktion zeigt Tabelle 5-2. Zur Auspragung
der in das Modell einzubeziehenden entscheidungsrelevanten Kostenfaktoren der Riustkosten,
variablen Produktionskosten und Lagerkosten ist grundlegend festzulegen, in welcher Form
eine Integration in die laufende Fertigung erfolgt. Die je Alternative entstehenden einmaligen
Fixkosten werden den entscheidungsrelevanten Gesamtkosten zugerechnet. Zum Vergleich
der alternativen Integrations- bzw. Produktionsformen kénnen anhand des Modells verschie-
denen Szenarien berechnet und abschlieRend bezlglich der resultierenden Gesamtkosten
verglichen werden.
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Tabelle 5-2 Auspragung der entscheidungsrelevanten Kostenfaktoren bei alternativer Integration
in die laufende Fertigung
Neuproduktion Neukonfiguration Integration n die laufende
Fertigung
= vorrangig produktabhangig; sind unterschiedliche variable Produktionskosten gege-
Lagerkostensatz ; . . . . i
ben, bilden diese Wertmalistab und fihren zu divergierenden Lagerkostensatzen
variable = divergieren, da unterschiedliche von Fertigungseinrichtungen abhangige Maschi-
Produktions- nen- und Lohnkosten
kosten
= ggf. geringer Rustauf- = ggf. Ristaufwand * Rustaufwand
. wand * anteiliger = anteiliger
Ristkostensat ;
N z Instandhaltungsauf- Inbetriebnahmeaufwand Inbetriebnahmeaufwand
wand/Inbetriebnahme
= ggf. Kosten fiir die Ein- = Kosten fiir die Neukonfi- * 9gf. Anpassung der
Fixkosten/ lagerung der Betriebs- guration (Umbau- Vorrichtungen/ Werk-
IXkosten mittel [Zertifizierungsaufwand) zeuge

Einmalkosten

volle Betriebskosten

ggf. Neuinvestitionen
anteilige Betriebskosten

= anteilige Betriebskosten
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5.4 Zusammenfassung

Die Generierung kostenoptimaler Produktions- und Bevorratungsstrategien auf Basis des ma-
thematisch ermittelten Modells erfordert die Eingabe unternehmensspezifischer Eingabegro-
Ren (vgl. Abbildung 5-7). Basis stellt die Festlegung des Versorgungszeitraums dar, flr den
die Planung der Ersatzteilversorgung erfolgen soll. Dieser ist in die ebenfalls von Unterneh-
men zu definierende Anzahl an Planungsperioden zu teilen, fur die jeweils ein prognostizierter
Bedarf anzugeben ist. Bei Betrachtung des gesamten Versorgungszeitraumes stellt die im
Modell verwendete Bedarfsprognose einen zeitlich Uber die Planungsperioden verteilten All-
zeitbedarf dar. Diesen adaquat zu ermitteln erfordert komplexe Bedarfsprognoseverfahren
(Bothe 2003, S. 90). Das vorgestellte Modell stellt daher gesteigerte Anspriche an die Qualitat
der Prognose und die hierzu im Unternehmen vorhandenen Daten.

Zudem sind die zu betrachtenden Produktionsstufen aus der in den Unternehmen gegebenen
Produkt- und Prozessstruktur abzuleiten. Fur die Festlegung der Ristkostensatze und variab-
len Produktionskosten der aus den Produktionsstufen resultierenden (Zwischen-) Produkte ist
festzulegen, in welcher Form die Integration in die laufende Fertigung stattfinden soll. Zudem
sind fur diese (Zwischen-) Produkte auf Basis der spezifischen Anforderungen (Lagerbedin-
gungen) und der variablen Produktionskosten die jeweiligen Lagerkostensatze zu ermitteln
und anzugeben. In diesem Zusammenhang sind ggf. entstehende einmalige Fixkosten aus-
zuweisen. Dies erfordert die Zuteilung der in den Produktionsstufen zusammengefassten Pro-
zesse zu den entsprechenden Ressourcen, die ggf. durch eine zur Ersatzteilfertigung verflg-
bare Kapazitat begrenzt werden kdnnen. Diese Kapazitat wird von den entsprechend auf den
Produktionsstufen anfallenden Bearbeitungs- und Rustzeiten in Anspruch genommen. Des
Weiteren ist die Lagerfahigkeit der verschiedenen (Zwischen-) Produkte zu definieren und der
Zeitpunkt evtl. gegebener Bauteilabkindigungen zu spezifizieren.

Abhéangig von der Wahl der Integrationsform

Kapazitat der Betriebsmittel
Zuteilung der Prozesse zu den Betriebsmitteln Ausgabe
Rustkostensatz und variable Produktionskosten

Rust- und Bearbeitungszeit Fur jede Planungsperiode

und jede Produktionsstufe

Prognose (hoch dynamisch)

Anzahl der Planungsperioden zu produzierende

Optimierung MLCLSP

Bedarfshéhe und -verlauf LosgroRe
Anzahl einzulagernder
Weitere EingabegroRen Produkte
. - Kosten

Bauteilabkindigung

Lagerféahigkeit der Produkte Gesamtkosten

Versorgungszeitraum

Produktionsstufen (Produkt-/Prozessstruktur)

Lagerkostensatz

Abbildung 5-7 Modell zur kostenoptimalen Planung und Steuerung der Nachserienversorgung
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Auf Basis dieser Eingabegrofen erfolgt die Optimierung der je Produktionsstufe aufgelegten
Losgréflen und einzulagernden (Zwischen-) Produkte durch Minimierung der resultierenden
Gesamtkosten. Die fur jede Planungsperiode und jede Produktionsstufe zu produzierenden
Losgréfken und Anzahl einzulagernder (Zwischen-) Produkte beschreiben entsprechend die
Produktions- und Bevorratungsstrategien, die mit den resultierenden Kosten auf jeder Produk-
tionsstufe und den Gesamtkosten ausgegeben werden. Unternehmen haben entsprechend
der dargestellten EingabegréfRen und grundsatzlichen Entscheidungen die Option, verschie-
dene Szenarien bezlglich des Gesamtbedarfs, des Bedarfsverlaufs und den alternativen In-
tegrationsmadglichkeiten festzulegen und flr die entsprechenden Szenarien resultierende Pro-
duktions- und Bevorratungsstrategien zu generieren.

Der Vergleich der entsprechenden Szenarien anhand der resultierenden Gesamtkosten er-
maoglicht speziell kleinen und mittelstandigen Unternehmen eine fundierte Entscheidungsfin-
dung und Festlegung von kostenoptimalen Produktions- und Bevorratungsstrategien. Die hoch
dynamischen EingabegrofRen des Modells bedingen bei Abweichung von den zu Anfang ge-
troffenen PlanungsgroRen eine Anpassung der festgelegten Strategien. Durch eine Anpas-
sung der entsprechenden dynamischen Parameter und eine analoge Betrachtung von Szena-
rien kann die Strategie rollierend an sich andernde Kontextvariablen angepasst werden.

Die Qualitat der durch das Modell gewonnenen Erkenntnisse und Strategien/Kosten ist stark
abhangig von der Qualitat der EingangsgrofRen, insbesondere der Prognosen und der Kosten-
faktoren. Insbesondere die Relation der Kostensatze zueinander ist fur eine fundierte Ent-
scheidungsfindung ausschlaggebend. Je exakter die Eingabegrdfien, Restriktionen und Rah-
menbedingungen definiert sind, desto belastbarer sind die entsprechenden Ausgaben, die fur
den Grad an Unsicherheit und Fehlentscheidungen verantwortlich sind.
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6 Modellimplementierung

6.1 Maoglichkeiten zur Lé6sung des Modells

Das in der Auspragung fur die Nachserienversorgung dargestellte mehrstufige kapazitierte
Mehrprodukt-LosgroRenproblem ist ein lineares ganzzahliges Problem. Grundsatzlich sind
Modelle dieser Art wesentlich schwieriger l6sbar als lineare Optimierungsmodelle mit kontinuierlichen
Variablen (Domschke, Drexl 2005, S.8). Die Losbarkeit ganzzahliger Programme hangt sehr
stark von den spezifischen Eigenheiten des jeweiligen Planungsproblems und von der gewahl-
ten Modellierung ab. Eines der schwierigsten Probleme ist das dynamische mehrstufige Mehr-
produkt-Losgrofienproblem bei genereller Erzeugnisstruktur unter Berucksichtigung von meh-
reren knappen Ressourcen, deren Kapazitaten durch variable, von den LosgroRen abhangige
Bearbeitungszeiten sowie Rustzeiten in Anspruch genommen werden (Tempelmeier, Derstroff
1993). So ist bekannt, dass bei Vorliegen von Ristzeiten bereits das Problem der Bestimmung
einer zulassigen Losung NP-vollstandig ist (Tempelmeier, Derstroff 1993). Probleme, zu de-
nen keine polynomiellen Algorithmen bekannt sind und/oder die einen ,schwierigen kombina-
torischen Charakter aufweisen, werden in der gemischt-ganzzahligen Optimierung als NP-
vollstandig bezeichnet. In diesem Sinn wirde auf Grund der sehr hohen, oft exponentiellen
Zahl an moglichen Losungen, die sogenannte kombinatorische Explosion, die reine Enumera-
tion aller mdglichen Lésungen bei steigender GroRe der Probleminstanz auch mit einem
schnellen Rechner oft Tage, Monate, Jahre, Jahrzehnte in Anspruch nehmen. In der Informa-
tik definiert man hierfir die Problemklasse NP (nichtdeterministisch polynomiell), fir die ent-
sprechend kein polynomieller (deterministischer) Losungsalgorithmus bekannt ist, d. h. der in
polynomieller Zeit berechenbar ist (Suhl, Mellouli 2009, S. 136). Das mehrstufige Losgrofen-
problem mit Kapazitatsbeschrankungen ist ein derartiges kombinatorisches Optimierungsprob-
lem, bei dem die Anzahl der RUstplane, d. h. die Kombination von allen binaren Rustvariablen,
exponentiell mit der Anzahl der Rustvariablen steigt (Rossi 2003, S. 81). Algorithmen zur L6-
sung (gemischt) ganzzahliger Optimierungsprobleme werden in analytische oder heuristische
Lésungsverfahren differenziert.

Im Rahmen der Heuristiken sind iterative Verfahren (Derstroff 1995), generische Algorithmen
nutzende Verfahren (Prasad, Krishnaiah 2001) und Dekompositionsverfahren (Rossi 2003)
entwickelt worden. Durch heuristische Verfahren konnen allgemein zulassige Losungen in re-
lativ kurzer Zeit ermittelt werden. Jedoch ist nicht spezifiziert, wie gut diese Lésungen im Ver-
gleich zu einer Optimallésung sind. Wird durch eine Heuristik keine Losung gefunden, ist nicht
bekannt, ob dies im Algorithmus begrindet liegt oder ob das betrachtete Optimierungsproblem
prinzipiell unlésbar ist. Fur das dynamische LosgroRenproblem wurden unterschiedliche L6-
sungsverfahren entwickelt, die die Losgrofienberechnung eines oder mehrerer Produkte auf
einem oder mehreren Arbeitssystemen entsprechend mit ein- oder mehrstufigen Prozess- und
Erzeugnisstrukturen ermoglichen. Die in der Literatur diskutierten Modelle unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Planungsumfangs und des damit verbundenen Rechenaufwands: Der we-
sentliche Nachteil heuristischer Verfahren ist die Spezialisierung auf die jeweils vorliegenden
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Auspragungen des Problems, z. B. die gewahlten Erzeugnis- und Prozessstrukturen (Meers,
Richter, Nickel 2009, S. 51). Heuristische Verfahren sind in diesem Sinn zumeist spezifisch an
das zu l6sende Problem angepasst. Ubersichten (iber mégliche heuristischen Verfahren zur
Lésung der MLCLSP liefern u. a. Rossi (Rossi 2003, S. 66ff.) und Tempelmeier (Tempelmeier,
Derstroff 1993).

Analytische Verfahren sind exakte Verfahren, die unter Annahme beliebig langer Rechenzeit
beweisbar eine optimale Losung feststellen oder deklarieren, dass das Problem unldsbar oder
unbeschrankt ist. Fur die exakte Losung NP-vollstandiger Probleme werden mehrere allge-
meine Ldsungstechniken benutzt (vgl. hier und im Folgenden Suhl, Mellouli 2009, S. 137ff.;
Rossi 2003, S. 81). Beispiele derartiger Verfahren sind beschrankte Enumerationsmethoden
wie Backtracking, dynamische Programmierung, Branch&Bound-Verfahren, Schnittebenen-
verfahren und Branch&Cut-Verfahren, wobei Branch&Bound-Verfahren die wichtigsten Verfah-
ren zur exakten Losung von gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodellen darstellen. Exakte
Lésungen linearer und gemischt ganzzahliger Programme kdnnen u. a. durch hoch entwickel-
te Standard-Software-Pakete generiert werden, die auf die oben dargestellten Verfahren zur
gemischt-ganzzahligen Optimierung zuruckgreifen (Suhl, Mellouli 2009, S. 78f.). Dies ist je-
doch stark abhangig von der Problemkomplexitat (z. B. zu Grunde liegende Produktstruktur)
(Tempelmeier 2006, S. 233f.). Im Allgemeinen lasst sich das MLCLSP durch beschrankte
Enumerationsmethoden wie dem Branch&Bound und dem Branch&Cut nicht optimal l6sen.
Kleinere Probleminstanzen mit einer geringen Anzahl von Binarvariablen kdnnen aber bereits
mit der derzeit verfugbaren Optimierungssoftware und vertretbarer Zeitdauer geldst werden
(Rossi 2003, S. 81; Tempelmeier, Derstroff 1993).

Der Entwicklung einer Heuristik steht neben dem grof3en Aufwand entgegen, dass diese spe-
zifisch an ein Problem angepasst und folglich bei variierenden Probleminstanzen nicht flexibel
eingesetzt werden kann. Da das Werkzeug eine aufwandsarme Planung der Ersatzteilversor-
gung vorrangig in kleinen und mittelstandigen Unternehmen ermdglichen soll, ist die Wahl ei-
ner entsprechenden Software-Losung trotz der Losung fur kleinere Probleminstanzen sinnvoll,
wobei bei der Auswahl und Testlaufen verschiedener Softwarealternativen berticksichtigt wur-
de, dass typische Probleminstanzen I6sbar sind. Derartige Uberlegungen werden nachste-
hend konkretisiert. Zunachst werden die spezifischen Anforderungen an die Software-L6sung
beschrieben (s. Unterkapitel 6.2) und verschiedene auf Basis dieser Anforderungen voraus-
gewahlte Softwarealternativen verglichen (vgl. Abschnitt 6.2.1), bevor abschlieRend eine Op-
timierungssoftware ausgewahlt wird (vgl. Abschnitt 6.2.2).

6.2 Spezifische Anforderungen an Software-Losungen

Zentrale Anforderung bildet, wie soeben dargestellt, eine hinreichende Leistungsfahigkeit der
Software-Losung, so dass Modelle typischen Umfangs implementiert und mit den integrierten
Lésungsverfahren und Algorithmen geldst werden kdnnen. Im Kontext der Planung der Nach-
serienversorgung ergeben sich typische Problemstellungen durch langfristige Versorgungs-
zeitraume (<15 Jahre) und komplexe Produkt- und Prozessstrukturen. Eine zyklische jahrliche
Planung Uber den Versorgungszeitraum bedingt bereits einen Mindestumfang von 15 Planpe-
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rioden. Werden zudem Ersatzteile betrachtet, die in zehn Produktionsstufen hergestellt wer-
den, sind 450 Variablen (Losgrofien, Lagerbestande und binare Rustvariablen) erforderlich.
Analog verhélt es sich mit den Nebenbedingungen. Auf Basis dieser Uberlegungen ist es er-
forderlich, die Software-Losungen hinsichtlich des Umfangs an abbildbaren Variablen, insbe-
sondere ganzzahligen und binaren Variablen und an Nebenbedingungen zu vergleichen. Eine
Vorauswahl moglicher Software-Alternativen wird hinsichtlich der generellen Eignung der
Software zur Losung gemischt ganzzahliger Optimierungsprobleme getroffen, die zwangslau-
fig gegeben sein muss.

Eine weite Anwendbarkeit des zu entwickelnden Werkzeugs, insbesondere fur kleine und mit-
telstandige Unternehmen, erfordert die Verfugbarkeit einer entsprechenden Softwareumge-
bung und eine hohe Bedienerfreundlichkeit der Software-Ldsung. Aus diesem Grund ist vor-
gesehen, das Modell MS-Excel-basiert zu gestalten, da MS-Office-Produkte in Unternehmen
weit verbreitet und im Umgang den meisten Anwendern vertraut sind. Ein MS-Excel-basiertes
Werkzeug kann zum einen durch eine interaktive Ein- und Ausgabe realisiert werden, bei der
die Optimierungssoftware in das Anwendungsprogramm, d. h. in MS-Excel integriert wird (z. B:
in Form eines Add-Ins) (Suhl, Mellouli 2009, S. 82ff.). Zum anderen besteht die Mdglichkeit
einer automatischen Ein- und Ausgabe, die eine Schnittstelle oder ein Standardformat zwi-
schen dem Anwendungsprogramm und der Optimierungs-Software erforderlich macht. Die
dritte Alternative besteht in der Nutzung von Modellierungssprachen. Auf Grund der geforder-
ten Bedienerfreundlichkeit werden Software-Alternativen ausgegrenzt, die Programmierkennt-
nisse erfordern (z. B. der IBM CPLEX Solver der auf der Programmiersprache Ampl basiert).
Software, die Modellierungssprachen erforderlich macht, wird daher nicht weiter betrachtet.
Eine weite Anwendbarkeit im Bereich kleiner und mittelstandiger Unternehmen bedingt zu-
dem, dass die Kosten einer Software-Losung madglichst gering sind.

Fur den Anwendungsfall ist dementsprechend eine ausreichend leistungsstarke Optimie-
rungssoftware, mit MS-Excel (automatisch) interagierende, bedienerfreundliche und nach
Maglichkeit kostenfreie Software-Losung zu wahlen.

6.2.1 Software-Alternativen

In Abhangigkeit der Leistungsparameter, Kosten und Mdglichkeiten zur Integration in MS-
Excel werden nachstehend Software-Alternativen analysiert, die in ihrer Spezifikation den An-
forderungen im Mindesten genligen. Diese werden vielfach als Solver beschrieben, wobei der
Begriff Solver zum einen den verwendeten Losungsalgorithmus und zum anderen die verwen-
dete Optimierungssoftware bezeichnen kann.

Grundsatzlich sind kostenfreie Open-Source-Lésungen und Kkostenpflichtige Software-
Lésungen zu unterscheiden. Kostenpflichtige Software-Losungen bieten zumeist mehrere in-
tegrierte Losungsalgorithmen fir die verschiedenen Problemtypen. Die implementierten L&-
sungsalgorithmen umfassen u. a. die bereits oben dargestellten Verfahren, die entsprechend
vordefiniert und im Gegensatz zu Open-Source-Losungen nicht beeinflusst oder abgeandert
werden kdnnen. Zahlreiche der angebotenen Open-Source-Ldsungen zur Lésung linearer Op-
timierungsprobleme entstammen universitaren und forschungsnahen Bereichen, z. B. die Sol-
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ver NEOS (Argonne National Laboratory 2010), BPMPD (Mészaros), LPabo (Operating Sys-
tem Laboratory) und GLPK (GNU Linear Programming Kit). Sie verwenden zumeist innovative
Algorithmen, bieten eine wissenschaftlich fundierte Basis und lassen sich in ihrem Verhalten
flexibel an das gegebene Problem anpassen. Diese lassen sich jedoch nicht direkt oder mit
Hilfe eines Standardformats oder einer bereits spezifizierten Schnittstelle in MS-Excel einbin-
den. Die Programmierung einer spezifischen Schnittstelle bedingt zumeist hohe Kosten, zeitli-
chen Aufwand und Fachwissen fur die Implementierung, Optimierung und Pflege der Schnitt-
stelle. Die entstehenden Kosten Ubersteigen erfahrungsgemaf die zur Beschaffung kosten-
pflichtiger Alternativen. Die Verwendung von Open-Source Ldsungen, welche die Program-
mierung einer derartigen Schnittstelle erfordern, erscheint fur kleine und mittelstandige Unter-
nehmen nicht sinnvoll/angemessen.

Tabelle 6-1 zeigt eine Vorauswahl verschiedener hoch entwickelter Solver bzw. Software-
Alternativen, die auf Grund der enthaltenen Lésungsverfahren generell die Moglichkeit zur
Lésung gemischt ganzzahliger Optimierungsprobleme bieten (Suhl, Mellouli 2009, S. 79f.) und
eine interaktive Ein- und Ausgabe in MS-Excel erlauben.

Tabelle 6-1 Tabellarischer Vergleich alternativer Software-Lésungen
Lindo Systems Frontline Systems Frontline Systems
What'sBEST z. B. Premium Solver MS-Excel-Solver
max. Variablen 8000 8000 200
g max. Randbedingungen 4000 4000 100
:E) max. Integers/Binaries 800 nicht bekannt nicht bekannt
Verknipfung mit MS-Excel MS-Excel Add-In MS-Excel Add-In MS-Excel Add-In
Kosten in € 750 € 1.120 € kostenlos

MS-Excel verfugt Uber einen integrierten Standard-Solver der fur lineare Optimierungsproble-
me den Simplexalgorithmus und fur gemischt ganzzahlige Programme die Branch&Bound-
Verfahren anwendet. Der Solver wird von dem Unternehmen Frontline Systems Inc. entwi-
ckelt, ist als Add-In in Excel integrierbar und im Installationsumfang von MS-Excel inbegriffen
(Benker 2003, S. 7). Das an den Standard-Solver von MS-Excel Ubergebene Modell darf ma-
ximal 200 Variablen und 100 Nebenbedingungen umfassen, damit es mit diesem Solver lI6sbar
ist. Die zuvor theoretisch dargestellte Probleminstanz, wurde exemplarisch in MS-Excel abge-
bildet und bestatigte, die eingeschrankte Leistungsfahigkeit des Standard-Solvers. Aus diesem
Grund bietet der in MS-Excel integrierte Standard-Solver keine Alternative fur das zu formulie-
rende Optimierungsmodell.

Eine weitere Alternative besteht in der Verwendung der Premium-Solver des Unternehmens
Frontline Systems Inc. (Benker 2003, S. 7; Frontline Systems Inc. 2010; Suhl, Mellouli 2009,
S. 79f.). Durch die Anwendung verschiedener Optimierungsverfahren und Algorithmen bieten
diese Solver die Mdglichkeit verschiedene Problemklassen zu I6sen. Das Unternehmen bietet
drei Software-Pakete unterschiedlichen Umfangs, je nach Anspruch und Komplexitatsgrad der
zu I6senden Probleme. Die Kosten fur die einzelnen Software-Pakete variieren zwischen rund
1500 US $ und 4000 US $. Das Unternehmen Frontline Systems Inc. bietet weitere Solver-
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Varianten an (z. B. innovativen MOSEK- und Gurobi-Applikationen), die durch Standard-
Schnittstellen mit MS-Excel verbunden werden konnen, aber mit bis zu 9000 US $ deutlich
kostenintensiver sind.

Weitere Option bildet die Software des Unternehmens Lindo Systems Inc. und insbesondere
der als MS-Excel Add-In integrierbare Solver What'sBEST. Dieser setzt zur Losung linearer
Optimierungsprobleme  Simplex-,  Dual-Simplex- und  Barriere-Algorithmen  (z. B.
Branch&Bound und Branch&Cut) ein. Die genutzten Algorithmen entsprechen den allgemei-
nen Standards und gelten als robust, zuverlassig und ermdglichen eine zeitnahe Berechnung
der Lésungen (Cantner, Hanusch, Kriager 2007, S.278; Dempe, Schreier 2006, S. 23).
What'sBEST wird in drei Software-Modulen unterschiedlichen Leistungsumfangs angeboten
(Commercial, Professional, Industrial). Das What'sBEST-Professional Modul s bereits die Be-
rechnung von linearen Optimierungsproblemen mit einem Umfang von 8000 Variablen, 4000
Randbedingungen und 800 Integers (siehe auch Ubersicht Tabelle 6-1), wobei der Preis fir
Einzellizenzen bei ca. 1000 US §$ liegt.

6.2.2 Wahl einer Software-Alternative

Durch die Ausfuhrung als Add-In ist die Nutzung der zwei verbleibenden Software-Alternativen
relativ einfach gestaltet, da die Bedienoberflache MS-Office basiert und folglich den meisten
Anwendern hinlanglich vertraut ist. Fir die Wahl zwischen den zwei leistungsaquivalenten
Solvertypen fiel die Wahl des Solver hinsichtlich des Kriteriums der Kosten auf das Add-In
What'sBEST des Unternehmens Lindo Systems Inc. Das What'sBEST-Professional Modul
stellt einen guten Kompromiss aus Leistungsumfang, Variabilitat und anfallenden Kosten dar
und bietet zudem die Moglichkeit Probleminstanzen bis zu 8000 Variablen, 4000 Randbedin-
gungen und 800 Integers zu betrachten und das Modell zu erweitern.

Zur Implementierung und Nutzung des Modells in MS-Excel unter Zuhilfenahme des Solvers
What'sBEST ist dieser als Add-In zu installieren. Die Funktionen des Solvers stehen dem An-
wender anschlieBend in MS-Excel als Symbolleiste zur Verfugung. Zur Implementierung und
Interpretation der Ergebnisse sollte der Anwender ein grundlegendes Verstandnis fur die Mo-
dellierung des Optimierungsproblems mit What'sBEST haben. Der Nutzung der Funktionen
von What'sBEST kommt im implementierten, d. h. funktionsbereiten, Zustand eine geringe
Bedeutung zu. Im Rahmen der nachstehend beschriebenen Implementierung des Modells
werden jedoch kurz alle wesentlichen Funktionen von What'sBEST erortert.
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6.3 Implementierung des Modells als MS-Excel-basiertes Werkzeug

Um das in Unterkapitel 5.3 theoretisch formulierte mathematische Modell in MS-Excel unter
Zuhilfenahme des Solvers What'sBEST zu implementieren und zu Idsen, ist die in Abbildung
6-1 dargestellte Vorgehensweise herangezogen worden.

Im ersten Schritt werden die logischen Zusammenhange des Modells, d. h. die Zielfunktion
und die gegebenen Restriktionen unter Nutzung der MS-Excel Standardfunktionen, in MS-
Excel abgebildet und programmiert. Hier ist der Umfang zu bestimmen, der durch das Modell
abgebildet und fur den die Zusammenhange durch mathematische Zellbezige beschrieben
werden sollen. Fur die Anwendung und Handhabbarkeit im Umfeld mittelstandiger und kleiner
Unternehmen ist in MS-Excel exemplarisch ein Umfang von 15 Produktionsstufen und 15 Pla-
nungsperioden implementiert worden, der jedoch beliebig erweiterbar ist.

1. Abbilden der Funktionen und Restriktionen in MS-Excel
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2. Deklaration der Variablen (Adjustables/Integers) — S

Adjustable...

Best.., [
Constraints.,, i |

3. Deklaration der Zielfunktion und Zielrichtung (Best) — '_f*l_

Integers..,

3
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5. Optimierung des Modells durch integrierte Solver (Solve) Help

About What'sBest!

Abbildung 6-1 Vorgehensweise zur Implementierung des Modells

In MS-Excel werden folglich Zellen fur die spezifischen EingabegroRen vorgesehen, wie bspw.
die Bedarfe der Planungsperioden, die Kostensatze und Zeiten (te, t;, tkmax, taok) der Produkti-
onsstufen, die Produktionskoeffizienten, die Ressourcen und deren Kapazitaten in den jeweili-
gen Planungsperioden (s. Unterkapitel 5.4). Zudem werden fur jede Produktionsstufe und jede
Planungsperiode Zellen fur die gemal der Zielfunktion zu optimierenden Variablen angelegt,
d. h. die LosgroRe, der einzulagernde Bestand und die binaren Rustvariablen. Die Eingabe-
grélken und Variablen werden Uber Zellbezlige zu den einzelnen Kostenfunktionen der Pro-
duktionsstufen und Planungsperioden verbunden. Die Summation dieser Kostenfunktionen
Uber die Planungsperioden und Produktionsstufen ergibt die Zielfunktion der Gesamtkosten.
Zudem werden die Zellen der Eingabegréf3en und der Variablen genutzt, um die im mathema-
tischen Modell gegebenen Restriktionen und deren Zusammenhange in MS-Excel abzubilden.
Abbildung 6-2 zeigt auszugsweise das Vorgehen bei der Formulierung der Lagerbilanzglei-
chungen in MS-Excel. Fir jede Produktionsstufe und jede Planperiode wird der Lagerbestand
der Vorperiode, die LosgroRRe der betrachteten Periode, die Abgange in nachfolgenden Pro-
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duktionsstufen und der Lagerbestand der betrachteten Periode mit dem fir die betrachtete
Periode gegebenen Bedarf in Bilanz gesetzt. Hierzu wird auf die entsprechend definierten Zel-
len (Variablen und EingabegroRen) zugegriffen. Exemplarisch sind die Zellbezlige fur den in
der ersten Produktionsstufe gegebenen Abgang in nachfolgende Produktionsstufen in der ers-
ten Planperiode gezeigt, wobei lediglich die Zellen der Variable ,Losgrof3e”, nicht aber die
Produktionskoeffizienten zu sehen sind. Durch eine derartige Vorgehensweise ist das in Ab-
schnitt 5.3.1 und Abschnitt 5.3.2 dargestellte Modell vollstandig durch Zellen und Zellbezige
abgebildet.

167 it 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
168 ET 75,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 0,00 0,00
169 P1 75,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 0,00 0,00
170 P2 75,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 0,00 0,00
171 P3 75,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 0,00 0,00
172 P4 75,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 0,00 0,00
173 Ps5 75,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 0,00 0,00
174 P& 150,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 140,00 0,00 0,00
175 P7 75,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 0,00 0,00
176 P8 210,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
177 71 150,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 140,00 0,00 0,00
178 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
179 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
181 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
182 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
183

184

185

186
183 Nebenbedingungen
189
190

191 Lagerbilanzgleichungen (physischer Lagerbestand) Kapazitatsrestriktionen
192 k.t Vi1 Okt Y ki X Gt Vit z dit it 2t
193 1.1 0,00 75,00[=SUMME($C$86*D$168;3D886*D$169;SE586°D 5 170,8F $86*D$1 71,5G886°DS172;8H886D 5 173,51586*D 51 74,5586
194 2.1 0,00 75,00 D$175;$K$86"D$176;3L$867D5177;5MS86™D$178;$NS8E~D$179:$0$86"D$180;5P586"D$181:$Q$86"D$182)
195 31 0,00 75,00
196 41 0,00 75,00 \ SUMME(Zahl1; [Zahl2]; [ZahI3]: [Zahl4]; [Z3hI5]: [Zahl6]; [Zahl7]: [Zahl&]; [Zah18]; [Zah10]: [Zahl1]: [Zahll2]; [Zah13]; [Zahi14]; [Zahl15]; [Zahl16]
197 51 0.00 75.00 75.00 0,00 000" = 0.00 a2
198 6,1 0,00 75.00 75,00 0,00 000" = 0,00 b2 i
199 71 0,00 150,00 150,00 0,00 000" = 0,00 c? 9,
200 81 0,00 75,00 75,00 0,00 000" = 0,00 d2 €
201 91 0,00 210,00 75,00 135,00 000" = 0,00 a3
202 10,1 0,00 150,00 150,00 0,00 000" = 0,00 b3
203 11,1 0,00 0,00 0,00 0,00 000" = 0,00 c,3
204 12,1 0,00 0,00 0,00 0,00 000" = 0,00 d3
205 131 0,00 0,00 0,00 0,00 000" = 0,00 a4
206 141 0,00 0,00 0,00 0,00 000" = 0,00 b 4
S Wl Sists ] Soiver paten wn 7 AN Y
Abbildung 6-2 Abbildung der Lagerbilanzgleichungen in MS-Excel (Auszug)

In einem zweiten Schritt werden diese Zellen genutzt und durch Deklaration der verschiede-
nen ModellgrofRen an den Solver What'sBEST Ubergeben. Hier sind zunachst die Variablen zu
deklarieren und als ganzzahlige und im Fall der binaren Rustvariablen als binare Werte zu
definieren (Uber die Funktionen ,Adjustables“ und ,Integers“). AnschlieBend ist durch die
Funktion ,Best” die Zielfunktion zu deklarieren, d. h. die in MS-Excel durch eine Zelle repra-
sentierte Funktion der Gesamtkosten, und die Richtung der Optimierung zu bestimmen (,min“
fur minimieren oder ,max”“ fur maximieren). Abschliel3end werden die Restriktionen deklariert.
Durch mathematische Operatoren, die in der Funktion ,,Constraints” hinterlegt sind, werden die
deklarierten Zellen der linken Hand mit denen der rechten Hand uber die Operatoren verbun-
den. Die Zellen der rechten und linken Hand enthalten die zuvor definierten Zusammenhange
zwischen Eingabegroflen und Variablen und werden durch die Deklaration als Nebenbedin-
gungen in die Optimierung der Zielfunktion/-zelle einbezogen. Durch die Funktion ,Solve® be-
steht abschlie3end die Moglichkeit, das durch die Deklaration an den Solver Ubergebene Mo-
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dell durch Variation der definierten Variablen unter Bertcksichtigung der Restriktionen hin-
sichtlich der Zielrichtung zu optimieren. Durch die zuvor geschilderte Implementierung ist das
Modell in seiner Struktur und den logischen Zusammenhangen vollstandig in MS-Excel hinter-
legt. Das Modell umfasst unter Berticksichtigung des oben beschriebenen Umfangs 675 Vari-
ablen, davon 225 binare und knapp 800 Restriktionen. AulRer zur Losung des Modells durch
die Funktion ,Solve® ist eine Nutzung der dargestellten Funktionen von What'sBEST nur bei
einer Erweiterung des Modellumfangs erforderlich. Fir die Nutzung des Werkzeugs in einem
konkreten Anwendungsfall ist hierauf aufbauend jedoch eine unternehmensspezifische Ausle-
gung des Modells erforderlich.

Durch das Unternehmen ist als Grundlage festzulegen, fir welche Ersatzteile die Planung der
Nachserienversorgung vorgenommen werden soll. Auf Basis dieser Entscheidung sind der
Planungszeitraum und die Anzahl der Planungsperioden festzulegen. Zudem sind die Produk-
tionsstufen aus der fur die Ersatzteile gegebenen Produkt- und Prozessstrukturen abzuleiten.
Produktionsstufen stellen lagerbare (Zwischen-) Produkte dar, die nach Durchlauf eines oder
mehrerer Prozesse (Wertschdopfungsabschnitte) entstehen, welche eindeutig einer Ressource
zugeordnet werden koénnen. Fur die Festlegung der Produktionsstufen ist folglich ein sinnvol-
les Abstraktionsniveau zu wahlen, welches das Modell nicht zu komplex werden lasst. Weiter-
hin ist die Form der Integration in die laufende Produktion zu wahlen, um eine Zuweisung der
Produktionsstufen zu Ressourcen im oben dargestellten Sinn zu ermdoglichen. Hier ist die
Kompatibilitdt des Abstraktionsniveaus der Produktionsstufen und der Ressourcen erforder-
lich. Besteht eine Produktionsstufe bspw. in der Montage einer Gehauseeinheit kann als ent-
sprechende Ressource der Bereich der Montage angesehen werden. Umfasst die Produkti-
onsstufe hingegen das Frasen von zwei Fasen sind die Ressourcen analog zu den Prozessen
detaillierter einzuteilen, z. B. eine Frasmaschine. Aus der Produkt- und Prozessstruktur ist an-
schlielend die Produktionskoeffizientenmatrix abzuleiten und die Indexmenge der den einzel-
nen Ressourcen zugewiesenen Produktionsstufen zu bestimmen. Fur die Ersatzteile ist eine
Prognose des uber die Planungsperioden verteilten Gesamtbedarfs und dementsprechend
des Verlaufs zu ermitteln. Fur die zur Produktion gewahlten Ressourcen ist entsprechend eine
Prognose der Kapazitatsauslastung zu berlicksichtigen. Auf Basis dieser Uberlegungen sind
wie in Abschnitt 5.3.3 dargestellt, die ressourcenspezifischen Kosten(-satze) und Rust- und
Bearbeitungszeiten zu ermitteln. Des Weiteren sind Daten zur maximalen Lagerfahigkeit der
(Zwischen-) Produkte und etwaiger Bauteilabkindigungen zu analysieren und bei Bedarf in
das Modell einzubeziehen. Die in Kirze dargestellten Aspekte zur unternehmensspezifischen
Auslegung und Anwendung des MS-Excel-basierten Werkzeugs werden im Rahmen der
nachstehenden Validierung konkretisiert.
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7 Validierung

Das nachstehende Kapitel erortert die Validierung des entwickelten Modells und verdeutlicht
die Anwendungsmaglichkeiten des MS-Excel-basierten Werkzeugs, welches zur Planung und
Steuerung der Ersatzteilversorgung in der Nachserienphase dient. Anhand einer prototypi-
schen Erstanwendung wird die Validierung geschildert (s. Unterkapitel 7.1), bevor abschlie-
Rend Handlungsempfehlungen zur Planung der Ersatzteilversorgung auf Basis von Produkti-
ons- und Bevorratungsstrategien abgeleitet werden (s. Unterkapitel 7.2).

7.1 Prototypische Erstanwendung

Die Validierung des entwickelten Modells und des Werkzeugs erfolgte im Rahmen der Pla-
nung der Nachserienversorgung eines First Tier Zulieferers der Automobilbranche (OEM). Die
zur Planung herangezogene Datenbasis wurde anonymisiert, wobei die VerhaltnismaRigkeit
der Daten gewahrleistet wurde. Zum Zeitpunkt der Erstanwendung bestanden im betrachteten
Unternehmen keinerlei Uberlegungen zu einer effektiven Planung der Nachserienversorgung.
Zudem war keine spezifische Methodik zur Unterstitzung einer derartigen Planung gegeben.
Nachstehend werden Rahmenbedingungen aufgezeigt, die in die Planung und folglich in das
MS-Excel-basierte Modell einzubeziehen waren.

Die Planung der Ersatzteilversorgung ist exemplarisch fir einen ABS-Sensor vorgenommen
worden, welcher zum Planungszeitpunkt kurz vor Auslauf der Serienproduktion stand. Im Se-
riengeschaft wird der Sensor auf zwei hoch-automatisierten Linien gefertigt. Auf den Ferti-
gungseinrichtungen erfolgt jeweils ein zentraler Wertschépfungsschritt. Auf der Wickellinie
werden die in den ABS-Sensor eingesetzten Spulen gewickelt, auf der zweiten Linie werden
die Spulen in das Gehause des Sensors eingesetzt und vergossen (s. Abbildung 7-1).

I:)Spule g I:)VergierSen

Linie 1 (Wickellinie) Linie 2 (VergielRen)

te = 0,3 min/Stck te = 0,6 min/Stck

Abbildung 7-1 Kontext der Planung der Ersatzteilversorgung im Rahmen der prototypischen Erstan-
wendung

Das Unternehmen beabsichtigt, in der Nachserienversorgung die Fertigung der Sensoren
durch eine Neuproduktion zu realisieren und entsprechend die hochautomatisierten Linien
einzusetzen, ohne eine Neukonfiguration des Systems bzw. der Prozesse vorzunehmen. Die
Fertigungseinrichtungen werden entsprechend nicht durch andere Produkte belastet. Eine



Validierung 86

sinnvolle Lagerung der fur den Prozess erforderlichen Komponenten ist auf Grund des
Vergiellprozesses und der Verkettung der beiden Linien nur auf Fertigteilebene mdglich, so
dass die genannten Wertschopfungsschritte gemalf der in Unterkapitel 4.1 gegebenen Defini-
tion zu einer Produktionsstufe zusammengefasst werden. Entsprechend erfolgt die Zuweisung
der Produktionsstufe zur Ressource ,Fertigungslinie“, da eine differenzierte Betrachtung der
zwei Linien nicht erforderlich ist. Die Ressource wird folglich durch die Summe der Bearbei-
tungszeiten von 0,3 Minuten je Stlck fur den ersten und von 0,6 Minuten je Stick fur den
zweiten Wertschopfungsschritt belastet. Unter der Pramisse, dass die Fertigungseinrichtungen
der Serienphase zur Produktion der ABS-Sensoren herangezogen werden und kapazitiv nicht
zur Produktion anderer Erzeugnisse genutzt werden, ist ein Werkzeugwechsel, welcher sich
durch einen Produktwechsel ergibt, nicht erforderlich. Der Riustaufwand, durch den die Res-
source neben den Bearbeitungszeiten belastet wird, entspricht daher dem Inbetriebnahme-
aufwand, der nach Stillstand der Linie 35 Stunden erfordert. Kapazitatsrestriktionen sind je-
doch auf Grund der alleinigen Produktion der ABS-Sensoren nicht entscheidungsrelevant. Zur
Planung der Nachserienversorgung unter der Zielsetzung der Kostenminimierung und unter
Zuhilfenahme des MS-Excel-basierten Werkzeuges, ist eine gezielte Aufbereitung dieser und
weiterer Daten erforderlich, um diese im Modell zu bertcksichtigen.

7.1.1 Aufbereitung der erforderlichen Unternehmensdaten

Von Seiten des Vertriebs besteht eine Prognose des Bedarfs an ABS-Sensoren fur die Jahre
2010, 2011 und 2012 in H6he von 11000, 8500 und 7500 ABS-Sensoren. Von Seiten des Un-
ternehmens wird auf Basis dieser Daten eine Optimierung der LosgroRen bei quartalsweiser
Planung unter Annahme einer Uber das jeweilige Jahr kontinuierlich verteilten Nachfrage an-
gestrebt. Der Ermittlung der einzubeziehenden Kostensatze kommt neben der Bedarfsprogno-
se eine zentrale Bedeutung zu. Tabelle 7-1 zeigt die Ermittlung der variablen Produktionskos-
ten auf Basis entscheidungsrelevanter Einzelkosten, wobei ausschlie3lich Materialeinzelkos-
ten und Fertigungslohnkosten erfasst werden (Maschinenkosten nicht vorhanden).

Tabelle 7-1 Ermittlung der variablen Produktionskosten

MEK Produkt Menge ME Einkaufspreis [€/ME] | MK [€/Stck]
Spule 6 Stck 1,48 8,85
Vierkantdraht (L6tfahne) 0,0002 Kg 30,62 0,01
Gehause 1 Stck 1,32 1,32
Kabelsatz 1 Stck 1,02 1,02
PU-Vergussmasse 0,006 Kg 9,98 0,06
PU-Vergussmasse Harter 0,0014 Kg 8,73 0,01
CU Lackdraht 0,0062 Kg 16,96 0,11
Draht 0,001 Kg 14,20 0,01
Flussmittel 0,0003 L 8,13 0,00

FLK Fertigungseinrichtung Zeit [min/Stck] Anzahl MA | Stundensatz [€/h] FLK[€/Stck]
Linie 1 (Wickellinie) 0,3 1,0 40,0 0,2
Linie 2 (VergieRRen) 0,6 1,0 20,0 0,2

Summe variabler Produktionskosten [€/Stlick] 11,80
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Da keine Angaben zu etwaigen Materialpreissteigerungen u. a. gegeben waren, sind die dar-
gestellten variablen Produktionskosten nicht zeitlich variabel und in diesem Sinn nicht ent-
scheidungsrelevant. Sie dienen jedoch als Wertmalistab fur die Ermittlung der Lagerkosten.
Auf Basis der variable Produktionskosten von 11,80 Euro pro Stlck und unter Berlcksichti-
gung der in Abschnitt 5.3.3 aufgezeigten Berechnungsformel wird der Lagerkostensatz be-
rechnet. Zur Beschreibung des Anteils der Kapitalbindung wird neben den variablen Produkti-
onskosten von einem kalkulatorischen Zinssatz i von 10% ausgegangen. Fur die physische
Lagerhaltung k, der Ersatzteile fallen 5 Euro je 1000 Stuck und somit 0,005 Euro je Stuck an.
Der Lagerkostensatz ergibt sich nach (7-1) zu 0,6 Euro je Stick.

Py [ 11,8

x——+kj =—=x0,1+0,005=0,59 +0,005~0,6 (7-1)
2 7100 2

Ik =

Unter der oben bereits dargestellten Annahme, dass die Fertigungseinrichtungen der Serien-
phase ausschlieflich zur Produktion der ABS-Sensoren herangezogen werden, basieren die
Rustkosten bzw. der Rustkostensatz lediglich auf der zur Inbetriebnahme erforderlichen Zeit
und den folglich entstehenden Lohnkosten in Héhe von 1416 Euro (vgl. Tabelle 7-2). Weitere
den Rustkosten zuordenbaren Kostenaspekte wurden vom Unternehmen nicht spezifiziert.

Tabelle 7-2 Ermittlung des Rustkostensatzes

Zeit pro Einrichtungsvorgang [min] Anzahl MA Stundensatz [€/h] FLK [€/Stck]
Inbetriebnahme 2124 1 40 1416
Werkzeugwechsel

Die zuvor dargestellten Daten und Zusammenhange sind an das Modell zu uUbergeben. Dies
macht die in Unterkapitel 6.3 bereits beschriebene unternehmensspezifische Auslegung des
Modells erforderlich, die nachstehend beschrieben wird.

7.1.2 Unternehmensspezifische Auslegung des Modells und Optimierung mit Hilfe des
MS-Excel-basierten Werkzeugs

Grundlage bildet das vom Unternehmen zur Planung der Nachserienversorgung gewahlte Er-
satzteil, in diesem Fall der ABS-Sensor. Fur das Ersatzteil sind anschlieRend Planungszeit-
raum und Anzahl der Planungsperioden festzulegen. Die Planung der Ersatzteilversorgung
des ABS-Sensors wird fur drei Kalenderjahre vorgenommen, die auf Grund der quartalsweisen
Betrachtung in 12 Planperioden eingeteilt werden.

Unter Beachtung der spezifischen Restriktionen zur Bildung von Produktionsstufen (aus Wert-
schopfungsschritten resultierendes lagerbares (Zwischen-) Produkt, welches einer Ressource
zuordenbar ist) ist die Anzahl zu berlcksichtigender Produktionsstufen fur den ABS-Sensor
auf Basis der aufgezeigten Produkt- und Prozessanforderung auf eine Produktionsstufe be-
grenzt. Eine Produktionskoeffizientenmatrix ist folglich nicht abzuleiten, da keine Interdepen-
denzen der Produkt- und Prozessstruktur gegeben sind. Fur das Ersatzteil ist eine Prognose
des Uber die Planungsperioden verteilten Gesamtbedarfs und dem entsprechenden Verlauf zu
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ermitteln. Der angenommene Verlauf der Bedarfe und die Eingabemaglichkeit sind in Abbil-
dung 7-2 dargestellt.

Bedarf 2010 2011 2012
11000 8500 7500

Priméarplanbedarf (Anzahl)

dk,t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
ABS Sensor 2750 2750 2750 2750 2125 2125 2125 2125 1875 1875 1875 1875
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abbildung 7-2 Prognostizierter Bedarfsverlauf fiir ABS-Sensor

Zudem ist die Form der Integration in die laufende Produktion zu wahlen, um eine Zuweisung
der Produktionsstufen zu Ressourcen im oben dargestellten Sinn zu ermdglichen und die spe-
zifischen ressourcenbezogenen Kostensatze zu ermitteln. Die Produktion erfolgt als Neupro-
duktion auf den Serienfertigungseinrichtungen, die zu einer Ressource zusammengefasst
wurden. Eine Bestimmung der Indexmenge der den einzelnen Ressourcen zugewiesenen
Produktionsstufen ist daher nicht erforderlich. Da die Auslastung der Fertigungseinrichtungen
sehr gering ist, sind keine limitierenden Kapazitatsrestriktionen gegeben. Eine Prognose der
Kapazitatsauslastung der zur Fertigung herangezogenen Ressourcen und Eingabe dieser Ka-
pazitaten in das Modell ist folglich nicht erforderlich. Die Zuweisung diente somit lediglich der
Ermittlung der ressourcenspezifischen Kosten(-satze) und Rist- und Bearbeitungszeiten. Die-
se werden, wie in Abbildung 7-3 dargestellt, in das Modell eingepflegt. Obwohl die variablen
Produktionskosten fur jede Planperiode 11,80 Euro pro Stlck betragen, nicht zeitlich veran-
derlich und folglich nicht entscheidungsrelevant sind, werden sie in die Berechnung einbezo-
gen, um die Hohe der entstehenden Gesamtkosten abzubilden. Zudem werden die pro-
duktspezifischen Daten zur maximalen Lagerfahigkeit der (Zwischen-) Produkte und etwaiger
Bauteilabkindigungen in das Modell eingegeben, die jedoch in beiden Fallen unkritisch ist.

Produktionsstufe Lager- Rust- Bearbeitung Rustzeiten Lagerfahig- Bauteilab-
kostensatz kostensatz szeit keit kiindigung
[€] [€] [min] [min] [t [t]
k Ik k tex tri tmax tabk
ABS Sensor 0,6 1416,0 0,9 2124,0 15,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Abbildung 7-3 Produkt- und Prozessspezifische EingabegréfRen

Die in das MS-Excel-basierte Werkzeug einbezogenen Daten beschreiben in ihrer Auspra-
gung ein sehr einfaches Modell. Dies verdeutlicht jedoch die zahlreichen Anwendungsmag-
lichkeiten durch Abbildung der verschiedenen Auspragungen und flexible unternehmensspezi-
fische Auslegung.

Nachstehend werden die durch die Optimierung gewonnenen Erkenntnisse dargestellt. Abbil-
dung 7-4 zeigt den Statusbericht, der nach der Optimierung der Ubergebenen Daten mit Hilfe
des Solvers What'sBEST in einem separaten Tabellenblatt der gedffneten Anwendung ausge-
geben wird. Die Software-Losung What'sBEST zieht zur Optimierung, wie in Unterkapitel 6.1
dargestellt, exakte Losungsverfahren heran. Der Statusbericht zeigt, dass zur Losung dieses
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Modells das Branch&Bound-Verfahren herangezogen wurde. Durch eine exakte Losung wird
zudem automatisch der Modelltyp bestimmt (Mixed Integer Linear Program).

MODEL TYPE: Mixed Integer / Linear (Mixed Integer Linear Program)

SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL

OBJECTIVE VALUE: 334766.70686533

DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Branch-and-Bound

TRIES: 255

INFEASIBILITY: 9.0949470177293e-013

BEST OBJECTIVE BOUND: 334766.70686533

STEPS: 0

ACTIVE: 0

SOLUTION TIME: 0 Hours 0 Minutes 0 Seconds
Abbildung 7-4 Dokumentation und Statusbericht der Optimierung

Neben dem Modelltyp und dem genutzten Losungsverfahren, werden der Losungsstatus, die
Anzahl zur Losung erforderlicher Versuche, die Losungszeit und insbesondere das Ergebnis
der Optimierung visualisiert. Durch den Solver ist in 255 Schritten (tries) und einer Rechenzeit
(solution time) unter einer Sekunde die Optimallésung (globally optimal) bestimmt worden.
Diese entspricht den minimierten Gesamtkosten Kyes, welche fur die Planung der Nachserien-
versorgung des ABS-Sensors unter Annahme der dargestellten Daten 335.000 Euro (objective
value) betragen.

Neben den je Planperiode entstehenden Kosten und den resultierenden Gesamtkosten sind
vorrangig die je Planperiode einzulagernden Bestande yi und die je Planperiode zu realisie-
renden LosgroRen gk von Interesse, da diese die Produktions- und Bevorratungsstrategien
umschreiben. Abbildung 7-5 zeigt diese Grofien und deren Ausgabe im in MS-Excel.

Das Modell ermdglicht folglich nicht nur die quantitative Bestimmung und Visualisierung opti-
maler Produktions- und Bevorratungsstrategien, sondern unter Annahme konstanter Parame-
ter die Abbildung der derzeitigen Situation. Durch eine Variation der dynamischen Parameter,
z. B. unter Annahme weiterer Bedarfsverlaufe, konnen folglich Sensitivitaten abgebildet wer-
den. Zudem kdénnen alternative Optionen zur Integration in die laufende Produktion, die bis
jetzt nicht in Betracht gezogen wurden, quantitativ bewertet und den anderen Optionen ge-
genubergestellt werden.
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Losgrofe

k.t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ABS Sensor 2750,0 2750,0 2750,0 4875,0 0,0 4250,0 0,0 4000,0 0,0 1875,0 3750,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Lagerbestand
Yk t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ABS Sensor 0,0 0,0 0,0 0,0 2125,0 0,0 2125,0 0,0 1875,0 0,0 0,0 1875,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Gesamt-Kosten [€]

Kges k.t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ABS Sensor 33873,9 338739 338739  60219,7 00 528429 0,0 497434 0,0  46792,7 0,0 235464
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0" 0,0" 0,0" 0,0" 0,0" 0,0" 0,0" 0,0

NiSimEZeEs 334766,7

Abbildung 7-5 Lagerbestand yy;, Losgrofe qw: und resultierende Gesamtkosten Kges Nach Optimierung
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7.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Uberlegung war, auf Basis des validierten Modells und ausgehend von typischen Anforderun-
gen der Industrie bedeutende Szenarien zu definieren und fur diese Handlungsempfehlungen
zu generieren. Die empirische Erhebung zeigt, dass die Individualitat und Komplexitat der
Prozesse und Produkte in der Ersatzteilversorgung nicht ermdglichen, bestimmte Problem-
gruppen zu klassifizieren. Demzufolge werden nachstehend beispielhaft Szenarien vorgestellt,
die visualisieren, wie sich eine Anderung von Eingabeparametern auf das durch die Optimie-
rung erhaltene Ergebnis auswirken (Sensitivitat). Zudem wird Uberpruft ob die gewonnenen
Erkenntnisse nicht logisch widerspruchlich sind und dem erwarteten Systemverhalten genu-
gen. Hierzu wird das Modell gemal der nachstehend aufgezeigten Daten ausgelegt. Um Sen-
sitivitat und logische Zusammenhange des implementierten Modells zu prifen, ist die Prob-
leminstanz theoretisch nachvollziehbar zu gestalten. Zudem sind Einflussvariabel einzeln zu
variieren.

Fur ein fiktives Ersatzteil ET sind in Abbildung 7-6 die zur Herstellung erforderlichen Produkti-
onsstufen dargestellt. Die dargestellten Interdependenzen zwischen den Produktionsstufen
sind in die Produktionskoeffizienten ay zu Ubertragen, die in der Produktionskoeffizientenmat-
rix zusammengefasst werden. Die Spalten reprasentieren die Ubergeordneten (Zwischen-)
Produkte (Spaltenindex i), fur die in den Zeilen zu hinterlegen ist, ob das jeweilige Element
(Zeilenindex k) ein fur das betrachtete (Zwischen-) Produkt untergeordnetes (Zwischen-)
Produkt darstellt. Geht ein aus der Produktionsstufe k resultierendes (Zwischen-)Produkt nicht
in das aus Produktionsstufe i resultierende (Zwischen-) Produkt ein, ist der Produktionskoeffi-
zient a,; null, ansonsten eins.

Produktionskoeffizient ay;

' ET P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Z1

1 P2 -1 P1 L1+ K
ET O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z1 (— 1—»{ P6 4[ PP 1 0 0 0 0O O O O 0 O
1o P3 | 1— P 0 1 0 0 0 0O 0 O 0 O
= P3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4’E PA 1 0 0O 0O 0O 0 0 0 0 0
P7 — 11— P4 |- 1] il P5 1 0 0O O 0 O O 0 0 O
P6 O 0 1 1 0 0 0 0 0 0
P8 |— 11— P5 1 P7 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0
P8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Z1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Abbildung 7-6 Aus Produkt- und Prozessstruktur abgeleitete Produktionskoeffizientenmatrix ay;

Der gesamte Bedarf belauft sich auf 210 Ersatzteile, die liber 15 Planperioden nachgefragt werden
und sich wie folgt aufteilen: 10, 10, 25, 5, 20, 5, 25, 20, 20, 5, 40, 0, 10, 0, 15. Entsprechend erge-
ben sich fiir die in den Produktionsstufen P1, P2, P3, P4, P5, P7 und P8 zur Produktion erforderli-
chen Komponenten und Bauteile gleiche Bedarfe. Die Komponenten in Produktionsstufe P6 wer-
den doppelt erforderlich sowie der Zukauf des Produktes Z1.
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Zur Berechnung werden zwei Szenarien herangezogen, die auf zwei Alternativen zur Integra-
tion in die laufende Produktion basieren. In Szenario 1 werden die (Zwischen-) Produkte in einer
separaten Nachserienfertigung hergestellt, Szenario 2 basiert auf der Einlastung der (Zwischen-)
Produkte in die Serienfertigung ahnlicher Produkte. Abbildung 7-7 zeigt schematisch die Bestim-
mung der Indexmenge an Produktionsstufen, deren Prozesse die Ressourcen A bis D belasten.
Die Indexmenge, d. h. die Zuteilung zu den Ressourcen, ist fur beide Szenarien aquivalent, wobei
die Ressourcen A bis D folglich andere Fertigungseinrichtungen darstellen.

Indexmenge Ressourcen J

Kk, A B o; D
ET 0 0 0 1
P1 0 0 0 1
P2 0 0 1 0
P3 0 0 1 0
P4 0 0 1 0
P5 0 0 1 0
P6 0 1 0 0
P7 1 0 0 0
P8 1 0 0 0
21 0 0 0 0

Abbildung 7-7 Zuweisung der in den Produktionsstufen auszufuhrenden Prozesse zu den Ressourcen

J
Eine eingeschrankte Ressourcenkapazitat wird zur Vereinfachung der Probleminstanz nicht ange-
nommen. Weiterhin werden die Bearbeitungs- und Ristzeiten trotz einer Ausfihrung durch unter-
schiedliche Ressourcen konstant gehalten. Die variablen Produktionskosten nehmen analog fur
beide Szenarien die in Tabelle 7-3 dargestellten Werte fur die einzelnen Produktionsstufen an,
welche in jeder Planperiode um 10 % des Wertes der Vorperiode steigen.

Tabelle 7-3 Variable Produktionskosten von (Zwischen-) Produkt k in Periode 1 py1

Variable Produktionskosten py; [€]
ET P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Z1
4,0 2,0 1,0 1,0 1,5 3,0 2,0 2,5 3,0 5,0

Die Lagerkosten in beiden Szenarien sind fur jede Produktionsstufe entsprechend gleich, da
auf Grundlage aquivalenter variabler Produktionskosten und Betrachtung der gleichen Produkti-
onsstufen, keine Anderungen in der Kapitalbindung und den Lagerbedingungen der einzelnen
Produktionsstufen gegeben sind. Die Lagerfahigkeit auf den einzelnen Produktionsstufen wird fir
die Anzahl an Planperioden als unkritisch angenommen. Die Mdglichkeit von Bauteilabklindigun-
gen wird nicht in die Betrachtung einbezogen.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich die in Abbildung 7-8 und Abbildung 7-9 dargestellten
produkt- und prozessspezifische EingabegroRen der Szenarien. Zur Prufung der Sensitivitat
und logischen Zusammenhange des implementierten Modells werden ausschlie3lich die aus
der unterschiedlichen Form der Integration resultierenden ressourcenspezifischen Rustkos-
tensatze auf zwei Produktionsstufen (am Ende der Wertschdpfungskette des Ersatzteils) vari-
iert. FUr Szenario 1 betragt der Rustkostensatz der Produktionsstufe ET (z. B. Vergief3en) und
der Produktionsstufe P1 jeweils 100 Euro je Rustvorgang. Dies ist bspw. durch hohe Inbetrieb-
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nahmekosten nach langem Stillstand erforderlich. Fir Szenario 2 entfallt eine derartige Inbe-
triebnahme und die Rlstkostensatze flr ET und P1 werden zu 5 Euro festgelegt.

Produktionsstufe Lagerkoste Ristkosten Stiickbearb Rustzeiten Lagerfahig- Bauteilab-

nsatz satz eitungszeit keit kiindigung

[€] [€] [min] [min] ([ [t

k lk Ik tex try tmax tabk
ET 10,00 100,0 1,0 10,0 15 -
P1 4,00 100,0 1,0 10,0 15 -
P2 5,00 100,0 1,0 10,0 15 -
P3 3,00 100,0 1,0 10,0 15 -
P4 6,00 300,0 1,0 10,0 15 -
P5 8,00 20,0 1,0 10,0 15 -
P6 6,00 30,0 1,0 10,0 15 -
P7 7,00 15,0 1,0 10,0 15 -
P8 1,00 500,0 1,0 10,0 15 -
21 3,00 0,0 0,0 0,0 15 -

Abbildung 7-8 Produkt- und prozessspezifische EingabegrofRen fur Szenario 1

Produktionsstufe Lagerkoste Ristkosten Stiickbearb Rustzeiten Lagerfahig- Bauteilab-

nsatz satz eitungszeit keit kiindigung

[€] [€] [min] [min] ([ [t

k Ik 1% tex try e tabk
ET 10,00 5,0 1,0 10,0 15 -
P1 4,00 5,0 1,0 10,0 15 -
P2 5,00 100,0 1,0 10,0 15 -
P3 3,00 100,0 1,0 10,0 15 -
P4 6,00 300,0 1,0 10,0 15 -
P5 8,00 20,0 1,0 10,0 15 -
P6 6,00 30,0 1,0 10,0 15 -
P7 7,00 15,0 1,0 10,0 15 -
P8 1,00 500,0 1,0 10,0 15 -
21 3,00 0,0 0,0 0,0 15 -

Abbildung 7-9 Produkt- und prozessspezifische EingabegrofRen fur Szenario 2

Das Ergebnis der Optimierung und die entsprechend zu realisierenden Produktions- und Be-
vorratungsstrategien zeigen Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11. Ausgegeben wird der je Pro-
duktionsstufe und Planperiode einzulagernde Lagerbestand yy, die zu produzierende Losgro-
Re gk und die je Produktionsstufe und Planperiode resultierenden Kosten, welche zu den Ge-
samtkosten Kyes aufsummiert werden. Die Gesamtkosten betragen fur Szenario 1 circa 17.000
Euro und fir Szenario 2 circa 16.300 Euro. Beide Modelle wurden durch das Branch&Bound-
Verfahren geldst, wobei die Zeit zur Lésung der Szenarien mit einer Stunde und drei3ig Minu-
ten fur Szenario 1 und knapp zwanzig Minuten im Fall von Szenario 2 stark divergierte.

Ersichtlich ist, dass in Szenario 1, auf Grund des hohen Rustkostensatzes fur die Produktions-
stufen ET und P1, die Bedarfe mehrerer Perioden zusammengefasst werden und fur die nach-
folgenden Perioden zur Deckung des Bedarfs eingelagert werden. In 15 Planperioden werden
lediglich drei Lose aufgelegt. Bedingt durch diese Zusammenfassung bei stark fortgeschritte-
nem Wertschopfungsfortschritt, werden die (Zwischen-) Produkte untergeordneter Produkti-
onsstufen analog zu diesen drei Zeitpunkten gefertigt und eingelagert.
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Szenario 1

Lagerbestand y

Ykt
ET
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
Z1

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

LosgrofRe g

k.t
ET
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
Z1

Gesamtkosten Kges

Kges k t
ET
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
Z1

Abbildung 7-10

0

1

65,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

135,00
0,00

75,00
75,00
75,00
75,00
75,00
75,00

150,00

75,00

210,00
150,00

2

55,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

135,00

1
1050,00
250,00
175,00
175,00
412,50
245,00
330,00
202,50
1265,00
750,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1

2
550,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
135,00
0,00

3
30,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
35,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1

3
300,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
135,00
0,00

4
25,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
35,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

135,00

4
250,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
135,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

135,00

5
50,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
135,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7

45,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

65,00

0,00

7

70,00

70,00

70,00

70,00

70,00

70,00

140,00

70,00

0,00

140,00
6 7
0,00 1046,04
0,00 348,02
0,00 224,01
0,00 224,01
0,00 486,01
0,00 392,03
0,00 526,04
0,00 325,02
135,00 65,00
0,00 743,06

8
25,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
65,00
0,00
8
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

8

250,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

65,00

0,00

9
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

65,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9
50,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
65,00
0,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

65,00
0,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

65,00
0,00

11
25,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00

130,00
65,00
0,00
130,00

11
1024,37
437,19
268,59
268,59
552,89
525,78
704,37
436,48
0,00
718,00

Lagerbestand y:, LosgréBe qw: und resultierende Gesamtkosten Kges Nnach Optimierung (Szenario 1)

12
25,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12

250,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

13
15,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

13

150,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14
15,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14

150,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15 Summe
0,00 5120,41
0,00 1035,21
0,00 667,60
0,00 667,60
0,00 1451,40
0,00 1162,81
0,00 1560,41
0,00 964,01
0,00 2200,00
0,00 2211,07

[VifimZeEs]" 17040,52
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Szenario 2

Lagerbestand y

Ykt
ET
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
Z1

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

LosgrofRe g

Akt
ET
P1

Gesamtkosten Kges

Kges k t

Abbildung 7-11

ET
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
z1

1
10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
190,00
0,00

1
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
40,00
20,00

210,00
40,00

Lagerbestand y:, Losgrée qw und resultierende Gesamtkosten Kges Nnach Optimierung (Szenario 2)

2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

190,00

1
185,00
45,00
120,00
120,00
330,00
80,00
110,00
65,00
1320,00
200,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3

13

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00

55,00
55,00
55,00
55,00
55,00
55,00
110,00
55,00

0,00

110,00

2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

190,00
0,00

2

13

4
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
571,20
138,10
166,55
166,55
399,83
219,65
296,20
181,38
135,00
561,06

13

5
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4
250,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
135,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

135,00

5
50,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
135,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7

45,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

65,00
0,00

70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
70,00
140,00
70,00
0,00
140,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

135,00
0,00

2

6

8
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7
951,04
253,02
224,01
224,01
486,01
392,03
526,04
325,02

65,00
743,06

6

¢
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

8
250,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
65,00
0,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

65,00

¢
50,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
65,00
0,00

0,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2

11
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11

65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
130,00
65,00
0,00
130,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

65,00
0,00

12

25,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11
929,37
342,19
268,59
268,59
552,89
525,78
704,37
436,48

0,00
718,00

13
15,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12
250,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14

15,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

150,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14
150,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15 Summe
0,00 3786,61
0,00 778,31
0,00 779,15
0,00 779,15
0,00 1768,73
0,00 1217,46
0,00 1636,61
0,00 1007,88
0,00 2310,00
0,00 222212

VifimZeE]" 16286,02
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In Szenario 2 ist der Rustkostensatz flr die Produktionsstufen ET und P1 deutlich geringer.
Aus diesem Grund wird nicht nur flr ebendiese Produktionsstufen sondern fur die untergeord-
neten Produktionsstufen eine kleinere Anzahl an Periodenbedarfen zu einem Los zusammen-
gefasst. Die Lagerbestande gehen zurlick, da entsprechend haufiger produziert wird. In bei-
den Szenarien ist weiterhin erkenntlich, dass das aus Produktionsstufe P8 resultierende
(Zwischen-) Produkt auf Grund des hohen Ruistkostensatzes in einem Los zu Beginn von Pe-
riode 1 produziert wird und entsprechend Uber den verbleibenden Zeitraum endbevorratet
wird.

Derart zu vermutende logische Zusammenhange sind in zahlreichen Testszenarien Uberprift
worden, um das Verhalten des Modells umfassend zu analysieren und zu hinterfragen. Vor-
rangig sind GroRen betrachtet und entsprechend losgelost von allen anderen Parametern vari-
iert worden, die sich durch die Wahl der Integrationsform oder durch dynamische Gréfen, wie
den zu Grunde gelegten Bedarfsverlaufen, andern. Fur die Abbildung verschiedener Mdglich-
keiten zur Integration in die laufende Fertigung ist eine Vielzahl verschiedener Kostensatze,
mit und ohne Berlcksichtigung von Kapazitatsrestriktionen getestet worden. Wichtig war in
diesem Zusammenhang insbesondere, dass die Relation der Kosten zueinander stimmt, um
die Bestimmung der Strategien zu fundieren. Fur die Nutzung als monetare Entscheidungs-
grundlage ist zudem die tatsachliche Hohe der Kosten entscheidend.

Weiterhin sind Szenarien hinsichtlich gegebener und nicht gegebener Lagerfahigkeit betrach-
tet worden. Hier ist bspw. auch die Lagerfahigkeit an sich variiert worden, da diese durch be-
stimmte technische Verfahren erhdht werden kann, was gegenlaufig in einem entsprechend
hoheren Lagerkostensatz zu berlcksichtigen war. Die Variationsmoglichkeiten sind auf Grund
der Fllle an Eingangsgrofen, die unternehmensspezifisch zu bestimmen sind, sehr grof3. Ab-
hangig von den in den Unternehmen betrachteten Produkten, Prozessen, Ressourcen und
Entscheidungen, die zur Planung der Nachserienversorgung gegeneinander abgewogen wer-
den mussen, bietet das entwickelte MS-Excel-Werkzeug die Moéglichkeit, durch Variation der
Eingabeparameter die Ersatzteilversorgung aus verschiedenen Blickwinkeln zu beleuchten,
quantitativ zu bewerten und zu vergleichen.
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8 Zusammenfassung

Um insbesondere kleinen und mittelstandigen Unternehmen zu ermdoglichen, auf die Vielzahl
an Herausforderungen in der Nachserie angemessen zu reagieren, ist im Rahmen dieser
Ausarbeitung eine umfassende Planungssystematik zur Generierung kostenoptimaler Pro-
duktions- und Bevorratungsstrategien in der Nachserienphase entwickelt und als MS-
Excel-basiertes Werkzeug implementiert worden. Schwerpunkte der Entwicklung und Imple-
mentierung lagen in der Bericksichtigung von Produktionsstufen, der Analyse und Abbildung
verschiedener Alternativen zur Integration von Ersatzteilbedarfen in eine laufende mehrstufige
Produktion und einer optimalen Anpassung und Flexibilitat der Systematik hinsichtlich den
spezifischen Randbedingungen der Produkte und Prozesse.

Auf Basis einer umfassenden Recherche, speziell zu bereits bestehenden Planungsansatzen
der Nachserienversorgung, und einer empirischen Erhebung zur Nachserienversorgung in der
Industrie, konnten Herausforderungen und Anforderungen zur Gestaltung kostenoptimaler
Produktions- und Bevorratungsstrategien in der Nachserienphase systematisch aufgenommen
und klassifiziert werden. Die tiefgreifende Analyse der Nachserienversorgung auf Basis der
empirischen Erhebung verdeutlichte die Komplexitat der im Ersatzteilmanagement untersuch-
ten Aspekte und deren Abhangigkeit von unternehmensspezifischen Groflen. Die Planung von
Versorgungskonzepten in der Nachserie ist daher unter Berlcksichtigung allgemeingultiger
produkt- und prozessspezifischer Rahmenbedingungen und Restriktionen vorgenommen wor-
den, die unternehmensspezifisch ausgepragt werden kdnnen (Kontextvariablen). Zudem wur-
de eine konsequente Zielorientierung in Form der Kostenminimierung (Performancevariablen)
zu Grunde gelegt.

Auf Basis des aus Kontext- und Performancevariablen gesteckten Zielsystems wurden De-
signvariablen identifiziert, die fur alle Produktionsstufen eine Generierung und Ausgestaltung
von Produktions- und Bevorratungsstrategien ermoglichen. In diesem Zusammenhang sind
die je Produktionsstufe zu realisierenden Losgrof3en, die Fertigungszeitpunkte und die je Pro-
duktionsstufe einzulagernden Mengen als Designvariablen bestimmt worden. Zur Erfullung
des Zielsystems sind diese Grollen kostenoptimal zu gestalten und simultan zu planen, um
Interdependenzen zwischen den einzelnen Produktionsstufen zu berucksichtigen. Eine kos-
tenoptimale Gestaltung beruht auf der Berucksichtigung entscheidungsrelevanter Rust-, La-
ger- und variabler Produktionskosten, die fur den Kontext der Nachserienversorgung detailliert
aufgeschlusselt und in Abhangigkeit der Restriktionen und den Alternativen zur Integration in
die laufende Produktion in ihrer Auspragung differenziert wurden.

Die aufgeflhrten Aspekte sind als umfassende Planungssystematik zusammengefasst (Kon-
text-, Performance- und Designvariablen) und als produktionsstufentbergreifende Losgrofen-
entscheidung in ein mathematisches Modell Uberfihrt worden. Das mathematische Modell ist
abschliel3end als MS-Excel-basiertes Werkzeug zur Planung und quantitativen Bewertung von
Produktions- und Bevorratungsstrategien implementiert und validiert worden.
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Das MS-Excel-basierte Werkzeug ermdglicht folglich die quantitative Bestimmung und Visuali-
sierung optimaler Produktions- und Bevorratungsstrategien auf Basis von je Produktionsstufe
zu realisierenden Losgrofen, Fertigungszeitpunkte und den je Produktionsstufe einzulagern-
den Mengen.

Durch eine Variation dynamischer Parameter, die als Kontextvariablen und folglich als Einga-
begréflRen in das Modell eingehen, wie z. B. verschiedene Bedarfsverlaufe, konnen Sensitivita-
ten der ermittelten Produktions- und Bevorratungsstrategien abgebildet werden. Dieses Vor-
gehen bietet zudem die Moglichkeit zur rollierenden Planung der Strategien. Unternehmen
werden befahigt, die Produktions- und Bevorratungsstrategien dynamisch an die gegebenen
Produktionsbedingungen und weiterer sich andernder Eingangsgrofien anzupassen.

Zum Vergleich der alternativen Integrations- bzw. Produktionsformen kénnen anhand des Mo-
dells verschiedenen Szenarien berechnet und abschlieltend beziiglich der resultierenden Ge-
samtkosten verglichen und quantitativ bewertet werden.
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9 Anhang A

9.1 Fragebogen zur empirischen Erhebung

A.1 Angaben zum Unternehmen und lhrer Person (optional)

Bitte tragen Sie in das Textfeld Namen, Anschrift und ggf. URL lhres Unternehmens ein bzw. lhren Namen,
Position und E-Mail Adresse (erforderlich fir Zusendung der Ergebnisse).

Angaben zum Unternehmen und Standort |

Angaben zu |hrer Person |

A Brancheneinordnung lhres Unternehmens/Standortes

Ernahrungsgewerbe und Tabakverarbeitung
Textil- und Bekleidungsgewerbe
Ledergewerbe

Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mdébeln)
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen

Maschinenbau

Herstellung von Biromaschinen, Datenverarbeitungsgeraten, Elektrotechnik, Feinmechanik und Optik
Fahrzeugbau und Automobilindustrie

2
C
»
»
C
C
»
- Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
C
C
»
»
C
C

Herstellung von Mobeln, Schmuck, Musikinstrumenten, Sportgeraten, Spielwaren, Recycling, Sonstiges

A.3 Anzahl der Beschaftigten lhres Unternehmens
Bitte geben Sie die Beschaftigtenzahl Ihres Unternehmens an.

2  bis9 [2  bis 1000
[C  bis100 [Z bis2000
[Z  bis500 [Z  uber2000

A.4 Angabe des Jahresumsatzes lhres Unternehmens

Bitte geben Sie den Gesamtumsatz Ihres Unternehmens an.

e bis 1 Million Euro i 10 bis 50 Millionen Euro

e 1 bis 10 Millionen Euro EZ  ber 50 Millionen Euro




Anhang A 100

A.5 Angaben zum Produktportfolio

Bitte tragen Sie den Umfang lhres Produktportfolios (Anzahl der Produktarten) lhres Unternehmens bzw.
Ihres Standortes in das Textfeld ein.

Umfang des Produktportfolios (Anzahl Produktarten) |

A.6 Nachfragende Branche(n) fur die Produkte des Unternehmens

Bitte geben Sie an, welche Branche(n) die Produkte Ihres Unternehmens abnehmen. Unter ,Sonstiges” bitte
Zutreffendes eintragen. Eine Mehrfachauswahl ist mdglich.

.

Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung

Textil- und Bekleidungsgewerbe

Ledergewerbe

Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln)

Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen
Maschinenbau

Herstellung von Biromaschinen, Datenverarbeitungsgeraten, Elektrotechnik, Feinmechanik und Optik
Fahrzeugbau und Automobilindustrie

Herstellung von Mébeln, Schmuck, Musikinstrumenten, Sportgeraten, Spielwaren, Recycling
Sonstiges

IR A R A A R A R A A

B.1 Wie lassen sich Ihre Produkte strukturell charakterisieren? Wie viele Produktionsstufen (Fer-
tigungs- bzw. Montagestufen) sind zur Herstellung erforderlich?

Geben Sie bitte fir lhre Produkte die Anzahl der Produktionsstufen an und nennen Sie Beispiele. Eine Mehr-
fachauswahl ist moglich.

Produktstruktur Produktionsstufen Beispiele fir Produkte

r Einteilige Erzeugnisse
(bestehend aus einer Stiicklistenposition)

L L Db

Mehrteilige Erzeugnisse
r mit einfacher Struktur
(bestehend aus 2 bis 199 Stiicklistenpositio-

nen)

Lo LD

Mehrteilige Erzeugnisse

r mit komplexer Struktur
(bestehend aus mehr als 200 Stiicklistenpo-
sitionen)

Lo LD
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B.2 Beschreiben Sie Ihre Produktion hinsichtlich der Fertigungsart.
Eine Mehrfachauswahl ist mdglich.

[ Einzelfertigung (kleinste Mengen individueller Erzeugnisse)

[ Kleinserienfertigung (kleine, begrenzte Mengen gleichartiger/individueller Erzeugnisse)
[ Grof3serienfertigung (grofRe, begrenzte Mengen gleichartiger Erzeugnisse)
-

Massenfertigung (groRe Mengen identischer Erzeugnisse)

B.3 Welche Fertigungsablaufart findet sich in Ihrer Produktion wieder?
Sofern abweichend, unter ,Sonstige* zutreffende Ablaufart eintragen. Eine Mehrfachauswahl ist moglich.

[ Baustellenfertigung

[ Werkstattfertigung
[ Gruppenfertigung
I_ FlieRfertigung
Sonstige
=
B.4 Ist Ihr Unternehmen im Ersatzteilgeschéft téatig?

Bitte geben Sie in den Textfeldern Beispiele an. Wenn lhr Unternehmen nicht im Ersatzteilgeschaft tatig ist,
endet der Fragebogen an dieser Stelle. Eine Mehrfachauswahl ist moglich.

Ja, fir einteilige Erzeugnisse zum Beispiel

Ja, fir mehrteilige Erzeugnisse mit einfacher Struktur zum Beispiel

-
- Ja, fur mehrteilige Erzeugnisse mit komplexer Struktur zum Beispiel
[ Nein

Cl1 Uber welchen Zeitraum und fur welche Produktgruppen wird eine Versorgung mit Ersatzteilen
sicher gestellt (C.1.1) bzw. aus welchen Grinden (C.1.2)?

C1.1  Versorgungszeitraum fir Ersatzteile. Bitte geben Sie in den Textfeldern die zugehoérigen Produkt-
gruppen an. Eine Mehrfachauswahl ist mdglich.

bis zu 5 Jahren fir folgende Produktgruppen

a

- bis zu 10 Jahren fiir folgende Produktgruppen

- bis zu 15 Jahren fiir folgende Produktgruppen
bis zu 20 Jahren fur folgende Produktgruppen

-

- Uber 20 Jahre fiir folgende Produktgruppen
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C.1.2 Grunde fur eine Ersatzteilversorgung. Unter dem Punkt ,Andere Grunde* bitte Zutreffendes eintra-
gen. Eine Mehrfachauswahl ist moglich.

Gesetzliche Verpflichtungen
Vertragliche Nachlieferverpflichtungen
Starkung der Kundenbindung

Nutzen von Umsatzchancen

a3 0 3|0

Andere Griinde

Cc.2 In der Literatur werden verschiedene Normstrategien zur Ersatzteilversorgung nach Auslauf
der Serienproduktion diskutiert. Welche dieser Normstrategien finden in lhrem Unternehmen
gegebenenfalls Anwendung?

Unter dem Punkt ,Andere Strategien® bitte Zutreffendes eintragen. Falls Ihr Unternehmen nicht nachfertigt,
ist Fragenteil D nicht zu beantworten. Eine Mehrfachauswahl ist moglich.

[ 1) Endbevorratung eines Abschlussloses fur kompletten Versorgungszeitraum
2) Interne Nachfertigung

3) Externe Nachfertigung

4) Nutzung kompatibler Teile der Serienproduktion

5) Reparatur und Einsatz von Altteilen

6) Wiederverwendung von Altteilen

EIEE N NN A N

7) Andere Strategien

C3 Werden die zuvor genannten Versorgungsstrategien fir einzelne Ersatzteile kombiniert?
Wenn ja, in welcher Form erfolgt diese Kombination?

Unter ,Andere Form* bitte zutreffende Kombinationsform eintragen. Eine Mehrfachauswabhl ist moglich.

[ a) Ja, uber die Versorgungszeit (u. a. Lebenszyklusphasen)
b) Ja, Uber Produktionsstufen (u. a. nach Fertigung und Montage differenziert)
c) Ja, Uiber die prognostizierte Menge (u. a. nach anteiliger Eigenkapazitat oder Fremdvergabe)

d) Ja, uber aullere Einflisse (u. a. Bauteilabkindigungen)

e) Andere Form

Nein

. O 0
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CA4 Wenn Sie Konzepte zur Ersatzteilversorgung kombinieren, geben Sie hierzu Beispiele an und
Uber welche Form diese gebildet werden.

Fir die Darstellung nutzen Sie bitte die entsprechende Nummerierung aus Frage C.2 bzw. C.3. Wird fur
einteilige Erzeugnisse bspw. die Kombination von interner Nachfertigung und Reparatur verfolgt, sind im
ersten Textfeld die Abkirzungen 2) und 5) einzutragen. Sofern diese Kombination tber die Versorgungszeit
erfolgt, ist Abklrzung a) zu wahlen. Bitte geben Sie ggf. mehrere Mdglichkeiten in den Textfeldern an. Eine
Mehrfachauswahl ist méglich.

Produktstruktur Strategiekombination(en) Kombination erfolgt Uber

[ Einteilige Ersatzteile

r Mehrteilige Ersatzteile mit einfa-
cher Struktur

r Mehrteilige Ersatzteile mit komple-
xer Struktur

O I Y K 0 Ky o 1

-
mONEY o NN ARRS

< | 21 |

D.1 Durch welche Fertigungsart erfolgt die interne Nachfertigung von Ersatzteilen? Werden dabei
Produktionsauftrage fur Ersatzteile in die laufende Serienproduktion integriert?

Eine Mehrfachauswahl ist méglich.

Einteilige Erzeug- Mehrteilige Erzeug- Mehrteilige Erzeug- Integration in die Se-

nisse nisse einfache nisse komplexe rienproduktion.

Struktur Struktur Ja Nein
Baustellenfertigung l_ l_ [ C -
Werkstattfertigung l_ l_ [ C -
Gruppenfertigung I_ I_ I_ e i
FlieRfertigung r r r C e

D.2 Welche Produktionsstrategien zur Nachfertigung werden in lhrem Unternehmen verfolgt?

Sofern abweichend, bitte unter dem Punkt ,Andere Strategien“ Zutreffende eintragen. Eine Mehrfachauswabhl
ist moglich.

1) Fertigung nur bei Bedarf
2) Produktion in konstanten Zeitintervallen mit flexibler Losgréfie

3) Produktion in flexiblen Zeitintervallen mit fester LosgroRRe
4) Andere Strategie

= |0 0
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D.3

Werden die zuvor genannten Produktionsstrategien fir einzelne Ersatzteile kombiniert?
Wenn ja, in welcher Form erfolgt diese Kombination?

Sofern abweichend, bitte unter dem Punkt ,Andere Form® zutreffende Kombinationsform eintragen. Eine
Mehrfachauswahl ist méglich.

=

A O A0

a) Ja, Uber die Versorgungszeit (u. a. nach Lebenszyklusphasen)
b) Ja, Uber Produktionsstufen (u. a. nach Fertigung und Montage differenziert)
c) Ja, Uiber die prognostizierte Menge (u. a. nach anteiliger Eigenkapazitat oder Fremdvergabe)

d) Ja, uUber aulere Einflisse (u. a. Bauteilabkiindigungen)
e) Andere Form

Nein

D.4

Wenn Sie Strategien zur Produktion von Ersatzteilen kombinieren, geben Sie bitte hierzu Bei-
spiele an und uber welche Form diese gebildet werden.

Nutzen Sie bitte die entsprechende Nummerierung aus Frage D.2 bzw. D.3. Beispiel: Fur einteilige Erzeug-
nisse ist die Strategiekombination 1) - 2) méglich, und diese erfolgt Gber a) (die Versorgungszeit). Eine Mehr-
fachauswahl ist moglich.

Produktstruktur Strategiekombination(en) Kombination erfolgt tber

[ Einteilige Erzeugnisse _| _|
r Mehrteilige Erzeugnisse mit einfa- :| :|
cher Struktur
Mehrteilige Erzeugnisse mit kom- :| :|
3 plexer Struktur _I _I
D.5 Sofern Sie keine unterschiedlichen Produktionsstrategien tiber Produktionsstufen kombinie-
ren, sehen Sie hierin ein Potenzial fur eine kostenoptimale Nachserienversorgung?
[ Ja
i Nein
E.1l Bestehen in lhrem Unternehmen Bewertungskonzepte, die die Wahl von Strategien zur Nach-
serienversorgung unterstiitzen?
[Z  Ja, es bestehen Konzepte
e Nein, es bestehen keine Konzepte
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E.2 Besteht Ihrerseits Interesse an neuen Bewertungskonzepten, die die Wahl von Strategien zur
Nachserienversorgung unterstiitzen?

[  Neue Konzepte finde ich interessant

[Z  Neue Konzepte finde ich nicht interessant

E.3 Welche Kriterien fiihren maB3geblich zur Entscheidung fir eine Nachserienproduktion? Geben

Sie nach Moéglichkeit eigene Beispiele an.

Eine Mehrfachauswahl ist méglich. Unter ,Andere Aspekte® bitte zutreffende Kriterien eintragen. Geben Sie
nach Mdéglichkeit eigene Beispiele in den dafir vorgesehenen Textfeldern an.

-

-

Monetéare Aspekte (u. a. Gewinn etc.)

Monetar nicht messbare GroRRen (wie u. a. Flexibilitat etc.)

Planbare, auRere Einflisse (u. a. Bauteilabkiindigungen etc.)

Kundenorientierte Aspekte (u. a. Lieferservice, Durchlaufzeit etc.)

Andere Aspekte

Herzlichen Dank fir Ihre Teilnahme!

Ich danke lhnen herzlich, dass Sie sich die Zeit zum Ausflillen des Fragebogens genommen haben. Fir
Fragen und weitere Anmerkungen stehe ich lhnen gerne zur Verfligung.
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9.2 Auswertung der empirischen Erhebung

Fahrzeugbau und Automobilindustrie 34,2%

Maschinenbau 2,9%

Herstellung von Mdbeln, Schmuck,
Musikinstrumenten, Sportgeraten, Spielwaren, ..

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung
von Metallerzeugnissen

Herstellung von Biromaschinen,
Datenverarbeitungsgeraten, Elektrotechnik, ..

Herstellung von Gummi und Kunststoffwaren

Papier-; Verlags- und Druckgewerbe 1,3

keine Angabe 1,3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Abbildung 9-1 Nennung der Unternehmensbranche (n=76; a=76)

45%
40,8%

40%

35%

30%

25% 22,4%

20%

15%
11,89
8% 10,5% 10,5%

10%
0,
5% 1% I I 2,6%
0% _ T T T T T T

bis 9 bis 100 bis 500 bis 1000  bis 2000 Uber 2000 keine
Angabe

Abbildung 9-2 Mitarbeiterzahl der Unternehmen (n=76; a=76)



Anhang A 107

80%
71,1%

70%

60%

50%

40%

30%

20% 15,8%

10% £.9%
1,3%
0% - T . )
bis 1 Million 1bis 10 10 bis 50 Uber 50 keine Angabe
Euro Millionen Euro  Millionen Euro  Millionen Euro

3,9%

Abbildung 9-3 Jahresumsatz der Unternehmen (n=76; a=76)

Fahrzeugbau und Automobilindustrie 19,59
Maschinenbau

Metallerzeugung und -bearbeitung, ..
Sonstiges

Herstellung von Biromaschinen, ..

Herstellung von Mdbeln, Schmuck, ..
Papier-; Verlags- und Druckgewerbe
Herstellung von chemischen Erzeugnissen
Herstellung von Gummi und Kunststoffwaren
Textil- und Bekleidungsgewerbe
Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln)
Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, ..
Ledergewerbe

Keine Angabe | 0,0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Abbildung 9-4 Zielbranchen der Unternehmen (n=76; a=215)
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45%

39,4%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%
5%

0%
Einteilige Mehrteilige Mehrteilige keine Angabe

Erzeugnisse Erzeugnisse mit Erzeugnisse mit
einfacher Struktur  komplexer Struktur

Abbildung 9-5 Produktstruktur der Unternehmen nach Komplexitatsgrad (n=76; a=99)

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

30,1% 30,1%

Abbildung 9-6 Fertigungsarten der Unternehmen in der Produktion (n=76; a=105)
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45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Abbildung 9-7

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Abbildung 9-8

37.9%

30,1%

27.2%

Fertigungsprinzipien der Unternehmen in der Produktion (n=76; a=113)

31,1% 29,5%

Ersatzteilversorgung der Unternehmen fur Produktstrukturen (n=76; a=122)
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45%

40%

35%

30% 28.4%

25%
21,1%

20% 17,9%

15% 12,6% 12,6%
10% 7.4%
5% .
0% - . )

bis zu 5 bis zu 10 bis zu 15 biszu 20 Uber20 Jahre Keine
Jahren Jahren Jahren Jahren Angabe

Abbildung 9-9 Zeitraum der Ersatzteilversorgung durch die Unternehmen (n=64; a=95)

80% 75,0%

70% 62,5% 62,5%
60%
50%
40% 35,9%
30% -
20% -
10% -
0% -

Abbildung 9-10 Grinde der Ersatzteilversorgung durch die Unternehmen (n=64; a=162)
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Abbildung 9-11 Verwendung der Normstrategie zur Ersatzteilversorgung durch die Unternehmen

(n=64; a=208)
45%
40%
35%
0,
30% 25,4%
25%
20% 18,3% 18,3% 19,0%
15%
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Abbildung 9-12 Von den Unternehmen genutzte Kombinationskriterien zur Versorgungs-

Szenarienbildung (n=64; a=126)
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45%
40%
0,
35% 31,4%
30% 26,7%
25%
20% A
15% -
10% -
5% -
0% -
einteilige mehrteilige mehrteilig-komplexe Keine Angabe
Produktstruktur Produktstruktur Produktstruktur
Abbildung 9-13 Produktstrukturen fur die von den Unternehmen eine Strategiekombination vorge-
nommen wird (n=64; a=86)
80%
70%
61,0%
60% -
50% -
40% -
30% - 23,4%
20% - 13,0%
0, .
10% 26%
0% - . : — .
Produktionbei  Produktionin Produktionin  Keine Angabe
Bedarf konstanten flexiblen
Zeitintervallen  Zeitintervallen
bei flexibler bei fester
LosgroRle Losgrofie

Abbildung 9-14 Umsetzung der internen Nachfertigung durch die Unternehmen (n=53; a=77)
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45%
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Abbildung 9-15 Kombinationsanséatze der Unternehmen fiir Produktionsstrategien (n=53; a=96)
80%
70%
60% 56,3%
50%
40%
30%
20,3%
20%
10,9% 12,5%
e N
O% T T T T 1
Einteilige Mehrteilige Mehrteilige Keine Angabe
Erzeugnisse Erzeugnisse Erzeugnisse
mit einfacher mit komplexer
Struktur Struktur
Abbildung 9-16 Erzeugnisstrukturen fir die die Unternehmen Produktionsstrategien kombinieren

(n=53; a=64)
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45%

0,
40% 37,0%
35,2%

35% -

30% -
25,9%
25% -
20% -
15% -
10% -

5%

0% -
Ja Nein Keine Angabe

Abbildung 9-17 Aussage der Unternehmen zum Potenzial des Stufenkonzeptes (n=53)

80%
74,1%

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

16.7%

20% -

7.4%

10% -

0% -
Neue Konzepte finde Neue Konzepte finde Keine Angabe
ich interessant ich nicht interessant

Abbildung 9-18 Aussage lber das Bestehen von Bewertungskonzepten von Nachserienversorgung in den
Unternehmen (n=53)
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80%
74,1%
70% -
60% -
50% -
40% A
30% -
20% - 16.7%
10% - A%
0% -
Neue Konzepte finde Neue Konzepte finde Keine Angabe
ich interessant ich nicht interessant
Abbildung 9-19 Interesse der Unternehmen an neuen Bewertungskonzepten der Nachserienversorgung
(n=53)
45%
40% 34,5%
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Abbildung 9-20 Bewertungskriterien der Unternehmen bei der Strategiewahl in der Nachserienproduk-

tion (n=53; a=116)
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