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1.1 Ausgangssituation

Nach dem schwersten konjunkturellen Einbruch der Nachkriegszeit konnte sich
die Bundesrepublik Deutschland fiir alle Experten iiberraschend schnell von der
weltweiten Finanz- und Wirtschaftskrise der Jahre 2008 bis 2010 rekonvaleszie-
ren (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE 2011). Ein Ver-
gleich der europdischen Volkswirtschaften beziiglich ihres jdhrlichen Wachstums
zeigt, dass seit 2008 das Bruttoinlandsprodukt der Bundesrepublik Deutschland
sogar lberproportional stark gewachsen ist und sich die deutsche Wirtschaft zur
treibenden Kraft in Europa entwickelt hat (Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Wirtschaftswachstum in Europa in den Jahren 2005-2012 (in An-
lehnung an STATISTISCHES AMT DER EUROPAISCHEN UNION 2014)

Die Ursache fiir den schnellen Aufschwung sowie das kontinuierliche Wachstum
resultieren laut SPATH (2013) aus der nach wie vor zentralen Stellung des produ-
zierenden Gewerbes fiir die deutsche Wirtschaft. Dieser Sachverhalt spiegelt sich
im Beitrag des produzierenden Gewerbes zum Bruttoinlandsprodukt wider. Im
Gegensatz zu anderen europdischen Nationen, wie beispielsweise dem Vereinig-
ten Konigreich oder Frankreich mit einem Produktionsanteil von 14,5 % bzw.
12,5 %, weist die Bundesrepublik Deutschland aktuell mit 25,8 % einen deutlich
hoheren Grad der Industrialisierung auf (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Produzierendes Gewerbe — Anteil an der Bruttowertschopfung im
Jahr 2012 (STATISTISCHES BUNDESAMT 2013)

Der groBe Beitrag des produzierenden Gewerbes zum Bruttoinlandsprodukt der
deutschen Volkswirtschaft fiihrte zwar zu Beginn der Krise zu einem schnellen
und deutlichen Einbruch des Wirtschaftswachstums, ermoglichte aber im Gegen-
zug aufgrund des wachsenden Exportgeschifts und der ansteigenden Binnen-
nachfrage eine rasche und nachhaltige Erholung. Das produzierende Gewerbe ist
folglich in der Bundesrepublik Deutschland weiterhin fiir die Sicherung des
Wohlstands und fiir den Erhalt zukunftsfahiger Arbeitspldtze von zentraler Be-
deutung (SPATH 2013).

Allerdings sind infolge der Globalisierung und des damit verbundenen Anstiegs
des weltweiten Konkurrenzdrucks die produzierenden Unternechmen am Hoch-
lohnstandort Deutschland bereits seit einigen Jahren gezwungen, ihre Wettbe-
werbsfahigkeit kontinuierlich durch technologische und organisatorische Weiter-
entwicklungen zu steigern (BULLINGER 2010). Dariiber hinaus erfordert die in
den entwickelten Wirtschaftsregionen vorhandene Sattigung der Mairkte sowie
die daraus resultierende Entwicklung von Anbietermérkten hin zu Kauferméarkten
von den Produktionsbetrieben eine hohe Wandlungsfihigkeit und eine zuneh-
mende Kundenorientierung (LINDEMANN et al. 2006, ZAH et al. 2006 ).

Den Schliissel zum langfristigen Erfolg, mit dem Unternehmen auf das vorlie-
gende Wettbewerbsumfeld reagieren konnen, sieht DULL (2009) in der Produkti-
on kundenspezifischer, individualisierter Produkte. Eine von SCHIRRMEISTER et
al. (2003) publizierte Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Systemtechnik und In-
novationsforschung (ISI) bestdtigt diese Annahme. So hingt demnach die Kon-
kurrenzfahigkeit der deutschen Industrie entscheidend von der Féhigkeit ab, mit
technologisch fithrenden Produkten sowie einer flexiblen und leistungsfdahigen
Produktion kundenindividuelle Produkte héchster Qualitdt herstellen zu konnen.
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Produzierende Betriebe bendtigen in Zukunft fiir den langfristigen Erfolg auf den
turbulenten Weltmirkten eine Unternehmensstrategie, die es ihnen ermoglicht,
mit angepassten Prozessen der Auftragsabwicklung hocheftizient kundenspezifi-
sche individualisierte Produkte liefern zu konnen (SPATH et al. 2006).

Eine in zahlreichen wissenschaftlichen Beitrdgen diskutierte Unternehmensstra-
tegie, welche die Individualisierung von Produkten verfolgt, ist Mass Customiza-
tion (PINE 1993, DURAY et al. 2000). Der Begriff wurde von DAVIS (1987) ein-
gefiihrt und stellt ein Oxymoron dar, das die zwei in sich widerspriichlichen Op-
tionen Mass Production und Customization in sich vereint (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Wettbewerbsstrategie Mass Customization (vgl. GRARLER 2004)

Es handelt sich demnach um ein hybrides Konzept zur Marktbearbeitung, bei
dem die von PORTER (1980) geprigten grundlegenden Unternehmensstrategien
der Differenzierung und der Kostenfiihrerschaft kombiniert und simultan verfolgt
werden (PILLER 1998, GRABLER 2004):

e Die Strategie der Kostenfiihrerschaft charakterisiert das Bestreben eines
Unternehmens, die Planung, Herstellung und Vermarktung von vergleich-
baren Produkten zu geringeren Kosten als die Konkurrenz durchzufiihren.
Die Unternehmen profitieren hierbei von Skalenvorteilen (Economies of
Scale) und Biindelungseffekten (Economies of Scope) und kénnen somit
als Massenfertiger aufgrund der hohen Wirtschaftlichkeit Wettbewerbs-
vorteile gegeniiber ihren Konkurrenten erlangen.
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e Die Strategie der Differenzierung ermdglicht einem Unternehmen, Pro-
dukte oder Dienstleistungen hinsichtlich ihrer Qualitit bzw. Funktionalita-
ten mit einem auflergewohnlich hohen Kundenwert zu behaften. Fiir einen
Einzelfertiger bedeutet dies im Extremfall die exakte Erfiillung des Kun-
denwunsches. Die vorhandenen Alleinstellungsmerkmale generieren hier-
bei einen Wettbewerbsvorteil, wodurch auf dem Markt hohere Umsitze
erzielt werden konnen.

Eine einheitliche Definition des Begriffs Mass Customization konnte sich bislang
im deutschen Sprachraum nicht etablieren. Daher findet haufig die folgende De-
finition von PILLER (2006) Verwendung:

,Mass Customization bezeichnet die Produktion von Gltern und Leistungen,
welche die unterschiedlichen Bedurfnisse jedes einzelnen Nachfragers dieser
Produkte treffen, mit der Effizienz einer vergleichbaren Massen- bzw. Serienpro-
duktion [...]" (PILLER 2006, S. 161).

Die industrielle Umsetzung der Strategie Mass Customization ist sowohl auf-
grund aktueller Ansitze fiir die Produktentwicklung als auch existierender tech-
nischer Konzepte grundsitzlich gegeben (BAUMBERGER 2007). Allerdings stehen
fiir die Prozesse der kundenindividuellen Auftragsabwicklung derzeit noch keine
an die spezifischen Bediirfnisse der Produktion hochvarianter Produkte mit kun-
denindividuellen Leistungsanteilen angepassten Vorgehensweisen zur Verfiigung
(BULLINGER et al. 2009, SCHUH et al. 2010).

1.2 Problemstellung

Die Individualisierung von Produkten wird als eine der grofen gesellschaftlichen
Stromungen der heutigen Zeit angesehen (REINHART & ZAH 2003). Im Rahmen
der kundenindividuellen Produktion verlieren dabei die klassischen Wettbe-
werbsfaktoren Preis und Qualitét als kaufentscheidende Kriterien an Bedeutung
(WIENDAHL 2002). Zum einen stehen fiir die Kunden individueller Produkte die
Kosten nicht mehr als zentrales Element im Fokus der Kaufentscheidung
(REHKOPF 2006). Die Kunden sind sogar aufgrund der Beriicksichtigung ihrer
individuellen Anforderungen héufig dazu bereit, einen hoheren Preis zu zahlen.
Zum anderen betrachten die Kunden die Erfiillung der geforderten Produktquali-
tat inzwischen als Selbstverstindlichkeit (MILBERG 2000). Eine Differenzierung
vom Wettbewerber anhand qualitativer Produkteigenschaften ist somit kaum
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mehr moglich. Im Gegenzug haben sich kurze Lieferzeiten sowie eine hohe Lie-
fertreue als Kriterien etabliert, die eine entscheidende Rolle bei der Sicherstel-
lung der Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen einnehmen (SCHUH
2000).

Die Bedeutung der Liefertreue fiir den Unternehmenserfolg wird durch eine Un-
tersuchung der Unternehmensberatung Deloitte & Touche bestitigt. In deren
Studie duBerten sich 900 Fiihrungskrifte aus 35 Lindern hinsichtlich der zukiinf-
tigen bestimmenden Wettbewerbsfaktoren. Die Auswertung ergab, dass die Stu-
dienteilnehmer der Liefertreue die hochste Bedeutung zusprachen, noch vor wei-
teren Faktoren wie der Produktqualitit, der Technologie oder dem Preis. Dariiber
hinaus bescheinigten die Fithrungskréfte ihren Unternehmen ein besonders hohes
Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Einhaltung der Liefertreue (DELOITTE &
TOUCHE 1998). Die Griinde fiir die hohe Bedeutung der Liefertreue sowohl aus
Kundensicht als auch aus Lieferantensicht erldutert LODDING (2008):

e Bei zugesagten, aber nicht eingehaltenen Lieferterminen treten Zweifel an
der Zuverldssigkeit des Lieferanten auf, die das Vertrauensverhéltnis zum
Kunden nachhaltig belasten.

e Aufgrund der reduzierten Bestinde innerhalb der Supply Chain kénnen
die verspéteten Lieferungen beim Kunden hohe Folgekosten durch Pro-
duktionsausfille generieren.

e Bei einer geringen Liefertreue wird die Ware vom Kunden mit einem
Zeitpuffer zum Bedarfstermin bestellt. Hieraus resultieren hédufig Eilauf-
trage, die zu einer Erhohung der Planungskomplexitit beim Lieferanten
fiihren.

In vielen Unternehmen wird bereits die Liefertreue als Kennzahl aufgenommen
und ausgewertet (MELZER-RIDINGER 2007). Im Allgemeinen kann dabei unter
der Liefertreue ein

.»|...] als Prozentzahl ausgedriicktes Mal fir den Grad der Fahigkeit eines Un-
ternehmens eine zu einem Termin zugesagte Lieferung zeit- und mengengerecht
abzuwickeln [...]** (JODLBAUER & GMAINER 2006, S. 45).

verstanden werden. Die Voraussetzungen fiir das Erreichen einer hohen Liefer-
treue bilden eine realistische Lieferterminermittlung sowie eine zuverldssige Lie-
ferterminerfiillung (SCHUH & WESTKAMPER 2006). Die Ermittlung des Liefer-
termins erfolgt hierbei in der Regel im Angebotsprozess durch den Vertrieb, der
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nach Erhalt der Kundenanfrage auf Basis einer vorausschauenden Betrachtung
eine Grobplanung durchfiihrt. Hierbei gilt es, unter Beriicksichtigung der Kun-
denwiinsche eine zuverldssige Aussage hinsichtlich des mdglichen Liefertermins
zu treffen. Die Produktion startet im Anschluss an den Erhalt des Auftrags die
eigentliche Leistungserstellung. Sie muss hierbei im Rahmen der Auftragserfiil-
lung sicherstellen, dass mit den verfiigbaren Ressourcen der an den Kunden

kommunizierte Liefertermin eingehalten und somit erfiillt werden kann
(Abbildung 4).

LIEFERTERMIN ERMITTELN

Wunschtermin Handlungsbedarf Lésungen Liefertermin
prifen erkennen erarbeiten verhandeln

Kundenanfrage eingegangen Kundenauftrag eingegangen

Liefertermin ermitteln
- Prozess der Anfrage

Liefertermin erfillen
- Prozess der Auftragserfillung - Verantwortlicher: i.d.R. Vertrieb

- Grobplanung

- Verantwortlicher: i.d.R. Produktion

- Feinplanung
Auftrag gestartet Auftrag erfullt
LIEFERTERMIN ERFULLEN
Entscheidungen Anderungen MaRnahmen Wirkung
durchsetzen erkennen einleiten Uuberwachen

Abbildung 4: Lieferterminermittlung und Lieferterminerfiillung (in Anlehnung
an WIENDAHL 2004)

Der Vertrieb berechnet und {ibermittelt somit bereits im Angebotsprozess den
Liefertermin an den Kunden, an dem letztendlich die Produktion beziiglich ihrer
Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Termineinhaltung gemessen wird. Die Be-
stimmung von belastbaren Lieferterminen im Rahmen des Angebotsprozesses
erfordert vorausschauende Informationen iiber die Material- und Kapazitétsver-
fligbarkeit. Hierbei muss neben den sich aus den Arbeitspldnen des konfigurier-
ten Produktes abgeleiteten zukiinftigen Kapazititsbedarfen der Anfrage auch die
bestehende Auslastung der Produktionsressourcen mit bereits eingeplanten Auf-
trigen und noch offenen Angeboten betrachtet werden (VDI 4504). Die kapaziti-
ve Einplanung der Angebote ohne Kundenriickmeldung stellt in diesem Fall eine
komplexe Planungstitigkeit dar, da aufgrund der offenen Kaufentscheidung der
Prozess der Kapazititseinplanung mit einer hohen Ungewissheit beziiglich der
tatsdchlich erforderlichen Produktionskapazitit behaftet ist. Insbesondere in der
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Investitionsgiiterindustrie, in der die Wahrscheinlichkeit des Auftragserhalts laut
WIENDAHL (2014) zwischen 5 % und 20 % liegt und somit lediglich ein Bruch-
teil der abgegebenen Angebote zu einem erfolgreichen Abschluss des Angebots-
prozesses fiihrt, gilt es diese Unsicherheit im Zuge der Ermittlung aussagekréfti-
ger Liefertermine zu beherrschen.

Neben dem grundsétzlichen Risiko beziiglich der Erfolgschancen der abgegebe-
nen Angebote stellt die oftmals vorhandene zeitliche Differenz zwischen der An-
gebotsabgabe und dem Auftragseingang die Lieferterminermittlung vor weitere
Herausforderungen (Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Zeitdifferenz zwischen Angebot und Auftrag — Praxisbeispiel aus
dem industriellen Umfeld

Die beispielhafte Darstellung zeigt den bestehenden terminlichen Versatz zwi-
schen den Zeitpunkten der Ubermittlung des Angebots an den Kunden sowie der
Riickmeldung an das Unternehmen in Form der Auftragsbestatigung am Beispiel
eines Produzenten von Industriegiitern'. Lediglich 14 % der Auftrdge wurden in-
nerhalb von 24 Stunden nach der Ubergabe des Angebots erteilt. Nach einer Wo-
che liegt zwar bei 48 % der bearbeiteten Anfragen die Auftragsbestétigung vor,

I Die bereits erliuterte geringe Umwandlungsrate zwischen 5 % und 20 % trifft auch im vorliegenden
Beispiel zu. Fiir die Auswertung wurde allerdings die Teilmenge an Angeboten beriicksichtigt, die letzt-
endlich der Kunde als Auftrag bestitigte.
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allerdings erstreckt sich das Zeitfenster, bis zu dem 100 % der Kundenriickmel-
dungen beim Unternehmen eingegangen sind, iiber einen Zeitraum von bis zu
vier Wochen. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die Information beziiglich der
endgiiltigen Annahme oder Ablehnung des Angebots durch den Kunden in vielen
Féllen erst mit einem grof3en zeitlichen Versatz vorliegt. Die mit dem Angebot
verbundenen Produktionskapazititen stehen demzufolge fiir die terminliche Ein-
planung neuer Anfragen nicht zur Verfiigung, was im Falle der Ablehnung zu
einem unndtigen Blockieren der Ressourcen fiihrt.

In der betrieblichen Praxis werden ungeachtet der erlduterten Problemstellungen
die Liefertermine vom Vertrieb in der Regel auf Basis von Standardlieferzeiten
und Erfahrungswerten geschitzt (VDI-EKV 1999). Oftmals werden somit in den
Angeboten voraussichtliche Produktliefertermine an den Kunden kommuniziert,
die bei Auftragseingang aufgrund der nicht haltbaren Terminzusagen in einer
uniiberschaubaren Anzahl an Eilauftridgen resultieren und somit erhebliche Tur-
bulenzen in der Produktion verursachen (FARBER et al. 2002). Dieses Vorgehen
hat speziell bei kundenindividuellen Produkten, die aufgrund der spezifischen
Leistungsanteile einer breiten Streuung der Fertigungs- und Montagezeiten unter-
liegen, erhebliche Auswirkungen auf die Liefertreue.

1.3 Zielsetzung

Die Liefertreue wird als eine der entscheidenden Kenngréfen fiir den Unterneh-
menserfolg angesehen. Die realistische Lieferterminermittlung im Angebotspro-
zess stellt hierbei eine notwendige Voraussetzung fiir die Termintreue gegeniiber
dem Kunden dar (WIENDAHL 2004). Die Umsetzung eines Vertriebsprozesses,
der es bereits im Angebotsprozess ermoglicht, Liefer- und Terminzusagen unter
Beriicksichtigung des aktuellen und geplanten Produktionsprogramms zu treffen,
fiihrt somit gerade vor dem Hintergrund des steigenden Anteils kundenindividu-
eller Produkte zu einer Reduktion der Komplexitit in der Produktion sowie auf-
grund der verbesserten Liefertreue zu einer deutlichen Erh6hung der Kundenzu-
friedenheit (ABELE & REINHART 2011).

Ausgehend von den in der Beschreibung der Problemstellung geschilderten
Handlungsbedarfen ist die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, eine Methode zu
entwickeln, die eine schnelle und zuverldssige Ermittlung von Lieferterminen im
Angebotsprozess unter Beriicksichtigung der vorhandenen Unsicherheiten bei
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einer kundenindividuellen Produktion ermdglicht. Folgende Teilaspekte sind
hierbei detailliert auszuarbeiten:

e Entwicklung von Vorgehensweisen, die eine Bestimmung der auftrags-
spezifischen Umwandlungsrate bzw. Auftragswahrscheinlichkeit anhand
der verfiigbaren Kunden- und Produktinformationen gestatten.

e Entwicklung von Berechnungsverfahren, die eine Prognose der zum Zeit-
punkt der Einplanung der Anfrage voraussichtlich vorliegenden Kapazi-
tatssituation erlauben.

Fiir die entwickelte Methode ist der Nachweis der Praxistauglichkeit durch die
Implementierung in einem Geschéftsprozess, der die Angebotsterminierung fiir
variantenreiche Serienprodukte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen er-
moglicht, zu fiihren.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich inklusive der Einleitung und der Zusammen-
fassung in acht Kapitel. In den vorangegangenen Abschnitten von Kapitel 1 wur-
den bereits auf Basis einer Erlduterung der vorliegenden Ausgangssituation, der
bestehende Handlungsbedarf sowie die resultierende Zielsetzung aufgezeigt.

Hierauf aufbauend wird in den nachfolgenden Kapiteln das grundlegende Ver-
standnis fiir die beiden zentralen Themenkomplexe der Arbeit vermittelt. Hierzu
wird zunéchst in Kapitel 2 der Begriff der Individualisierung auf Grundlage einer
produkt- bzw. prozessbezogenen Betrachtung diskutiert. AnschlieBend erfolgt in
Kapitel 3 eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesse der Angebotsbearbeitung,
von der Anfrageerfassung bis hin zur Auswertung der Kundenriickmeldung be-
ziiglich der Annahme oder der Ablehnung des Angebots.

Der in Kapitel 4 betrachtete Stand der Technik bezieht sich auf sowohl in der
industriellen Praxis als auch im wissenschaftlichen Umfeld genutzte Konzepte
der Anfragebewertung sowie der Grobterminierung. Die Vorstellung der vorhan-
denen Methoden wird durch eine Bewertung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
zur Unterstiitzung der auslastungsorientierten Angebotsterminierung fiir hochva-
riante Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen sowie durch die Ab-
leitung des Handlungsbedarfs abgeschlossen.
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Die konzeptionelle Gestaltung der Methodik bildet den Kern von Kapitel 5. Im
Rahmen der Ausfiihrungen werden dabei die grundlegenden an die Methodik
gestellten Anforderungen diskutiert sowie der prinzipielle Ablauf des Gesamt-
prozesses zur Bestimmung des Produktliefertermins schematisch skizziert. Die
beiden zentralen Elemente der erlduterten Planungslogik stehen im Fokus von
Kapitel 6. Zum einen wird hierbei die wissensbasierte Bestimmung der Auf-
tragswahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit von kunden- und produktspezifischen
Einflussgrofen eingehend erldutert. Zum anderen wird das Vorgehen zur Durch-
fiihrung der simulationsbasierten Bestimmung des Produktliefertermins auf Basis
einer durchlauf- und kapazitétsorientierten Betrachtung unter Beriicksichtigung
der berechneten Auftragswahrscheinlichkeit ausfiihrlich beschrieben.

In Kapitel 7 wird die Umsetzung der Methodik anhand eines ausgewihlten Bei-
spiels aus dem industriellen Umfeld beschrieben. Hierbei wird der gesamte Pro-
zess von der Herleitung der Auftragswahrscheinlichkeit bis hin zur Ausfiihrung
der Terminierung durchlaufen. Mit Hilfe eines Simulationsmodells erfolgt an-
schlieBend die Validierung der entwickelten Methodik. Die Bewertung hinsicht-
lich der Erfiillung der definierten Anforderungen sowie eine fiir die Uberfiihrung
der gewonnenen Erkenntnisse in die betriebliche Praxis erforderliche Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung runden das Kapitel ab.

Das abschlielende Kapitel 8 beinhaltet eine Zusammenfassung der Ergebnisse,
auf deren Grundlage nachhaltige Impulse fiir zukiinftige Forschungsaktivititen
vorgestellt werden. Einen detaillierten Uberblick iiber den Aufbau der vorliegen-
den Arbeit vermittelt die nachfolgende Abbildung 6.
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1.4 Aufbau der Arbeit
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Abbildung 6: Aufbau der vorliegenden Arbeit
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2.1 Kapiteliiberblick

2 Grundlagen der Individualisierung

2.1 Kapiteltberblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methodik zur Bestimmung von belastbaren,
d. h. verldsslichen und haltbaren, Lieferterminen im Angebotsprozess individua-
lisierter Produkte vor. Zur Schaffung eines einheitlichen Verstindnisses werden
in Kapitel 2 einige grundsitzliche Aspekte der Individualisierung sowie die aus
der Verfolgung dieser Strategie resultierenden Einfliisse auf die Prozesse der
Auftragsabwicklung vertiefend betrachtet. In Abschnitt 2.2 erfolgen zunichst die
Definition des Begriffs der Individualisierung und die Erdrterung von dessen
Verwendung im industriellen Kontext. Die Beschreibung der vorhandenen Di-
mensionen der Produktindividualisierung bildet anschlieBend die Uberleitung
zum nachfolgenden Abschnitt 2.3. Dieser beleuchtet das bereits in Kapitel 1 vor-
gestellte Konzept des Mass Customization aus einer prozesstechnischen Sicht.
Die Basis hierzu bildet die Beschreibung der verschiedenen Auspragungsformen
dieser Produktionsstrategie in Abhéngigkeit der involvierten Unternehmensbe-
reiche. Aufgrund der Eingrenzung des Betrachtungsraums auf die kundenindivi-
duelle Produktion ergeben sich spezifische Anforderungen beziiglich der Tétig-
keiten in der Auftragsabwicklung. Diese werden anhand eines Vergleichs mit den
Prozessabldufen in der variantenreichen Serienproduktion ausgearbeitet. Ab-
schlieBend erfolgt in Abschnitt 2.4 die Zusammenfassung der betrachteten
Grundlagen der Individualisierung.

2.2 Individualisierung aus Produktsicht

Der Begriff Individualisierung stammt urspriinglich aus der Soziologie und be-
zeichnet allgemein den Prozess des Ubergangs eines Individuums von einer
Fremd- zur Selbstbestimmung (JUNGE 2002). Im 6konomischen Umfeld der In-
vestitions- und Konsumgiiterindustrie wird hingegen unter Individualisierung
eine strategische Vorgehensweise verstanden, bei der die Ausrichtung der ange-
botenen Produkte auf die individuellen Wiinsche der potentiellen Kunden im Fo-
kus steht (GAHR 2006). Die Produktindividualisierung ist folglich definiert als
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2 Grundlagen der Individualisierung

.»[..-] eine Form der Leistungserstellung [...], die darauf abzielt, die Eigenschaf-
ten der angebotenen Produkte und Leistungen auf die Praferenzstruktur jedes
einzelnen Abnehmers auszurichten, um so einen Differenzierungsvorteil gegen-
uber der Konkurrenz zu erlangen* (REICHWALD & PILLER 2006, S. 195).

Hinsichtlich der moglichen Dimensionen der Produktindividualisierung kdnnen
drei grundlegende {iibergeordnete Gestaltungsbereiche unterschieden werden
(REICHWALD & PILLER 2006):

e Geometrie: Anpassung des Produkts hinsichtlich spezifischer Maf3- bzw.
Formanforderungen des Kunden

e Funktionalitat: Anpassung der Eigenschaften des Produkts im Hinblick
auf einen bestimmten Verwendungszweck

e Wahrnehmung / Design: Anpassung des Produkts hinsichtlich &stheti-
scher Gesichtspunkte an die Wiinsche des Kunden

Hierbei gilt es zu beachten, dass nicht das Produkt als Ganzes, sondern die Kom-
bination der einzelnen Produkteigenschaften sowie deren spezifische Auspragun-
gen fiir den Kunden von kaufentscheidender Bedeutung sind. PILLER (1998) er-
lautert die Bedeutung der als Praferenzstruktur bezeichneten Kombination der
aus Kundensicht idealen Leistungseigenschaften des Produkts anhand des Ideal-
punkt-Modells (Abbildung 7).

o —
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Produkt-
eigenschaft |
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, .__./_L'_ alie Ryaliegiopliny oy
. ’ X O
/A © &
g m, < >m % 6(\6
X Produkt- yooo9

eigenschaft m

Legende: @ Kombination der realen Produkteigenschaften
@) Kombination der geforderten Eigenschaftsauspragungen

n,, n, Auspragungen der Produkteigenschaften

Abbildung 7:  Idealpunkt eines Produkts aus Kundensicht (Nr. 1 - 4) im Ver-
gleich zu den realen Produkteigenschaften (vgl. PILLER 1998)
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2.3 Individualisierung aus Prozesssicht

Jeder Kéufer hat genaue Vorstellungen iiber die von ihm geforderten Produktei-
genschaften sowie deren spezifische Ausprigungen. Diese kundenspezifischen
Anforderungen kennzeichnen das fiir ihn optimale Produkt und konnen als Ideal-
punkt in dem Idealpunkt-Modell zusammengefasst abgebildet werden. Anhand
der Abweichung zwischen den realen Produkteigenschaften und der Charakteris-
tika des eigentlichen Wunschprodukts ldsst sich anschlieend eine Aussage iiber
die Kaufpréferenz des Kunden treffen. Je geringer die Distanz zwischen den bei-
den Punkten ausfillt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Kunde
fiir das angebotene Produkt entscheiden wird (PILLER 1998).

Durch die Schaffung von Gestaltungsfreirdumen bei der Produktdefinition kon-
nen die individuellen Anforderungen der Kunden beziiglich der Ausgestaltung
der Produkteigenschaften und deren Ausprigungen im Vertriebsprozess beriick-
sichtigt werden. In der praktischen Anwendung kann das anbietende Unterneh-
men beispielsweise als Individualisierungsoption die Anpassbarkeit der geomet-
rischen Malle des Produktes fiir den kundenspezifischen Anwendungsfall reali-
sieren. Hierdurch wird die Attraktivitit der angebotenen Leistung fiir den Kaufin-
teressenten gesteigert und es konnen Wettbewerbsvorteile gegeniiber konkurrie-
renden Unternehmen gewonnen werden, die lediglich einen geringen Grad an
Individualisierung in ihrem Portfolio umgesetzt haben (DORFLINGER & MARXT
2001).

2.3 Individualisierung aus Prozesssicht

2.3.1 Gestaltung der Kundenintegration

Mit Mass Customization wird eine Wettbewerbsstrategie verfolgt, die dem Kun-
den die Anpassung des Produktes an seine individuellen Wiinsche innerhalb der
im letzten Abschnitt genannten Dimensionen ermdglicht. In der Literatur werden
verschiedene Konzepte diskutiert, die sich hinsichtlich des Individualisierungs-
zeitpunkts bzw. -umfangs anhand des sogenannten Kundenentkopplungspunkts
voneinander abgrenzen lassen. Der im englischen auch als Order Penetration
Point bezeichnete Punkt im Prozess der Leistungserstellung legt hierbei die
Wertschopfungsstufe fest, ab der das anonym geplante Produkt in ein individuel-
les und somit einem spezifischen Kunden verbindlich zugeordnetes Produkt
tibergeht (GAUSMANN 2008). In Abhéngigkeit des so festgelegten Individualisie-
rungszeitpunkts werden dem Kunden verschiedene Individualisierungsumfiange
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2 Grundlagen der Individualisierung

zugestanden, die sich mittels unterschiedlichen Geschéftsstrategien beschreiben
lassen (GAHR 2006). Diese Auspriagungsformen von Mass Customization kénnen
in Anlehnung an COATES (1995) den beiden iibergeordneten Begriffen Soft bzw.
Hard Customization zugeordnet werden.

Unter Soft Customization wird eine offene Individualisierung verstanden, die
auBerhalb des Unternehmens und folglich nach Abschluss des eigentlichen Pro-
duktionsprozesses stattfindet. Die vom Unternehmen vorgedachten und integrier-
ten Moglichkeiten der Individualisierung des Produktes erlauben hierbei dem
Kunden lediglich eine Anpassung des Artikels im Versand / Handel. Es erfolgt
daher von Kundenseite kein Eingriff in den Produktionsprozess, d. h. der Indivi-
dualisierungswunsch des Kunden hat keine Auswirkung auf die Abldufe im Un-
ternechmen. Mit dieser als Make-to-Stock (MtS) bezeichneten Auspriagungsform
der Individualisierung werden in der Regel standardisierte Produkte mit einer
geringen Variantenzahl in einer hohen Stiickzahl auf Lager gefertigt (GAHR
2006). Demgegentiber erfolgt bei Hard Customization, also der geschlossenen
Individualisierung, ein unmittelbarer Eingriff des Kunden in die Wertschop-
fungsprozesse im Unternehmen. Je nach Zeitpunkt der Integration des Kunden
ergeben sich dabei die nachfolgend aufgefiihrten Auspriagen der Individualisie-
rung (ALICKE 2003, BONGULIELMI 2003, GAHR 2006):

e Assemble-to-Order (AtO): Bei AtO handelt es sich um eine Strategie,
die eine Individualisierung variantenreicher Produkte im Rahmen der auf-
tragsbezogenen Montage verfolgt. Unabhéngig vom spezifischen Kunden-
auftrag werden auftragsneutrale Komponenten auf Lager vorgefertigt, die
nachfolgend auf Basis standardisierter Baugruppen fiir den individuellen
Kundenauftrag zu einem kundenspezifischen Produkt montiert werden.

e Make-to-Order (MtO): Bei MtO wird nicht nur die Montage, sondern
auch die vorgelagerte Fertigung von dem individuellen Kundenwunsch di-
rekt beeinflusst. Alle Bauteile und Baugruppen des Endproduktes sowie
deren Produktionsabldufe sind aufgrund der eingeschrinkten Individuali-
sierungsoptionen bekannt, miissen jedoch iiber mehrere Prozessstufen
hinweg fiir den spezifischen Kundenauftrag erstellt werden.

e Configure-to-Order (CtO): Bei CtO bedingt die sich aus der Individuali-
sierung ergebende Varianz der Produkte die Notwendigkeit, alternative
Fertigungs- und Montageunterlagen vorzuhalten. Die Erstellung dieser
Dokumente im Rahmen der Produktentwicklung ist aufgrund der Varian-
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2.3 Individualisierung aus Prozesssicht

tenvielfalt nicht rentabel und erfordert die Einbindung der Arbeitsvorbe-
reitung in den kundenindividuellen Wertschopfungsprozess.

e Engineer-to-Order (EtO): Bei EtO sind eingeschriinkte Anderungen an
der Produktstruktur durch den Kunden zuldssig. Da dementsprechend ein-
zelne Bauteile oder das Zusammenspiel von Baugruppen und Komponen-
ten modifiziert oder in gewissem Umfang neu konstruiert werden miissen,
ist die Konstruktion in den Individualisierungsprozess des Produktes mit
eingebunden.

e Develop-to-Order (DtO): Bei DtO werden die individuellen Bediirfnisse
des Kunden bereits im Rahmen der Produktentwicklung berticksichtigt.
Der Kunde hat hierbei die Moglichkeit, ein vollig neues individuelles Pro-
dukt entsprechend seinen Wiinschen zu definieren. Diese Form der Pro-
duktindividualisierung erfordert oftmals die vollstindige Neugestaltung
der Produktionsprozesse im Unternehmen.

Die innerhalb der geschlossenen Individualisierung einzuordnenden Auspriagun-
gen des Mass Customization weisen aufgrund des zunehmenden Grads der Kun-
denintegration in den Wertschopfungsprozess im Vergleich zu dem Konzept der
offenen Individualisierung eine hohere Komplexitét auf, bieten aber auch umfas-
sendere Mdglichkeiten zur Differenzierung (PILLER & STOTKO 2003). Eine zu-
sammenfassende Darstellung der unterschiedlichen Ausprigungsformen ist in
Abbildung 8 skizziert.

. . Arbeits- . Versand /
Entwicklung | Konstruktion vorbereitung Fertigung Montage Handel

Develop-to- Order

0 Engineer-to- Order
0 Configure-to- Order
0 Make-to- Order
QAssembIe-to Order

iMake to-Stock

D, :
T/o N

Legende: [ Anteil kundenspezifischer Wertschépfung
‘ Lage des Kundenentkopplungspunkt

Abbildung 8: Mass Customization und Kundenintegration (in Anlehnung an
GAHR 2006, REINHART & SPATH 2009)
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Laut einer Studie von SPATH (2008) verfolgen die produzierenden Unternehmen
in Deutschland in der Regel parallel mehrere der vorgestellten Gestaltungsfor-
men der Individualisierung. Hierbei ist ein deutlicher Trend zu den Strategien
Configure-to-Order, Engineer-to-Order und Develop-to-Order festzustellen. Als
Griinde fiir diese Entwicklung sind sowohl die Zunahme der Individualisie-
rungswiinsche der Kunden als auch wirtschaftliche Interessen der Unternehmen,
wie beispielsweise die Reduktion der Anzahl an gelagerten Endprodukten, zu
nennen.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir die weiteren Ausfiihrungen der Betrachtungs-
raum auf eine Teilmenge der moglichen Ausprigungsformen von Mass
Customization eingegrenzt. Diese Einschriankung ergibt sich aufgrund der Tatsa-
che, dass die im vorangegangenen Kapitel geschilderte Problemstellung hinsicht-
lich der zuverldssigen Ermittlung von Lieferterminen im Angebotsprozess bei
verschiedenen Gestaltungsformen von Mass Customization nicht gegeben ist. Im
Einzelnen gilt:

e Make-to-Stock, Assemble-to-Order, Make-to-Order: Die im Rahmen
dieser Strategien gefertigten und oftmals auch als variantenreiche Serien-
produkte bezeichneten Giiter werden wegen des im Leistungserstellungs-
prozess sehr spét angesiedelten Kundenentkopplungspunkts auf Basis von
Prognosen mittels vorhandener und ausdetaillierter Arbeitspldne produ-
ziert. Durch das weitestgehend vorab definierte Produktionsprogramm ist
eine zuverlédssige Lieferterminbestimmung und somit die Erreichung einer
hohen Liefertreue aus Vertriebssicht grundsétzlich gegeben.

e Develop-to-Order: Hierbei handelt es sich um komplexe Produkte, die
auflerhalb der standardisierten Auftragsabwicklung in Form eines Projekt-
geschifts realisiert werden. Angesichts der Integration des Kunden in den
Entwicklungsprozess des Produktes erfolgt hierbei eine detaillierte Liefer-
terminbestimmung iiblicherweise erst nach Auftragseingang.

Kundenindividuelle Produkte entsprechend dem Verstindnis der vorliegenden
Arbeit sind demnach Produkte, die gemdfl den beiden Strategien Configure-to-
Order oder Engineer-to-Order hergestellt werden (Abbildung 9).
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2.3 Individualisierung aus Prozesssicht

Entwicklung | Konstruktion AV Fertigung Montage Vﬂ:ﬁzgll
’Engineer-to-o_rder ; ; (KUNDENINDIVIDUELLES ] :
: § Configure-to-Order I\ PRODUKT

Abbildung 9: Individualisierungsstrategien zur Herstellung kunden-
individueller Produkte

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in diesem Zusammenhang auch von hochva-
rianten Produkten mit kundenindividuellen Leistungsanteilen gesprochen. Sie
basieren beziiglich der zugrundeliegenden Produktdefinition zwar grundsétzlich
auf variantenreichen Serienprodukten, besitzen aber wegen der Einbeziehung der
Arbeitsvorbereitung bzw. der Konstruktion in den Individualisierungsprozess
eine in ausgewihlten Bereichen offene Produktstruktur mit variablen Gestal-
tungsmerkmalen (REINHART et al. 2009). Der Losungsraum umfasst hierbei alle
Produktspezifikationen, die ein Unternehmen auf Basis stabiler Produkt- und
Prozessarchitekturen sowie daran angepasster Fertigungstechnologien und Ferti-
gungsprozesse auf dem Markt anbieten kann. Der Kunde kann somit nicht nur
aus den vom Unternehmen im Rahmen der Produktentwicklung generierten Va-
rianten auswihlen, sondern er kann dariiber hinausgehend das gewiinschte Pro-
dukt an seine individuellen spezifischen Anforderungen anpassen (REICHWALD
& PILLER 2006).

2.3.2 Festlegung der Auftragsabwicklung

2.3.2.1 Begriffsdefinition

Laut WILDEMANN (1999) gehort die Auftragsabwicklung neben dem Produktent-
stehungsprozess zu den zentralen Geschiftsprozessen innerhalb eines Unterneh-
mens. Hinsichtlich der Definition der Inhalte und Umfiange der Auftragsabwick-
lung ist in der wissenschaftlichen Literatur allerdings kein einheitliches Ver-
stdndnis hierzu vorhanden. So beschriankt sich beispielsweise nach Definition des
VDI-EKV (1991) die Auftragsabwicklung lediglich auf die Aktivtiten zwischen
dem Vertragsabschluss mit dem Kunden und der Ubergabe der produzierten Wa-
re an den Kunden. WILDEMANN (1987) hingegen fasst den Begriff der Auftrags-
abwicklung weiter und definiert diesen fiir den Bereich der industriellen Produk-
tion wie folgt:
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,.Innerhalb der industriellen Produktion gilt die Auftragsabwicklung als zentra-
ler Aufgabenbereich zur Erfillung der Leistungsverpflichtung. Sie ist das Binde-
glied zwischen den externen Informationen und deren interner Umsetzung, indem
sie die vom Markt induzierten Anfragen und Auftrage in konkrete innerbetriebli-
che Vorgaben und Handlungsweisen umwandelt. Folglich berthrt die Auftrags-
abwicklung nahezu samtliche Unternehmensbereiche, die entweder mit der direk-
ten Leistungserstellung befasst sind oder fiir die, als angrenzende administrative
Bereiche, entsprechende Daten und Kontrollinformationen bereitzustellen sind.*
(WILDEMANN 1987, S. 7)

Somit umfasst die Auftragsabwicklung sémtliche kaufmadnnisch-administrativen
und technisch-operativen Aktivititen entlang der innerbetrieblichen Wertschop-
fungskette (GIZANIS 2005), die

.»[...] zur Erledigung einer Anfrage sowie zur Erledigung eines sich unter Um-
standen ergebenden Auftrages notwendig sind““ ( BAR 1977, S. 14).

In der betrieblichen Praxis wird hédufig zwischen der kaufmannischen und der
technischen Auftragsabwicklung unterschieden. Die Aufgaben der kaufménni-
schen Auftragsabwicklung umfassen die Kalkulation, den Einkauf sowie die Fi-
nanzbuchhaltung. Der technischen Auftragsabwicklung hingegen werden die Un-
ternehmensbereiche Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Beschaffung, Fertigung
und Montage zugeordnet (BIENIEK 2001). Aufgrund der zunehmenden Prozess-
und Kundenorientierung werden dariiber hinaus laut WIENKER (1994) der Ver-
trieb sowie der Versand ebenfalls der technischen Auftragsabwicklung zugeord-
net. Diese Unterscheidung ist im Kontext der betrachteten Zielsetzung der Arbeit
von untergeordneter Bedeutung und wird daher an dieser Stelle nicht weiter ver-
tieft. Stattdessen wird fiir die weiteren Ausfiihrungen die von EVERSHEIM (1996)
vorgestellte Einordnung der Arbeitsumfinge in die iibergeordneten Phasen der
Angebotsbearbeitung und der Auftragsbearbeitung verwendet (Abbildung 10).

UNTERNEHMEN

ANGEBOTSBEARBEITUNG AUFTRAGSBEARBEITUNG

Kundenanfrage Angebot Auftrag Produkt

I

Abbildung 10: Phasen des Auftragsabwicklungsprozesses (vgl. EVERSHEIM 1996)

20



2.3 Individualisierung aus Prozesssicht

Den Ausgangspunkt des Auftragsabwicklungsprozesses bildet im Allgemeinen
die Anfrage des Kunden beziiglich eines von ihm gewiinschten Produkts. Diese
stellt die Eingangsinformation fiir den Teilprozess der Angebotsbearbeitung dar,
der in Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt wird. Das Ergebnis der in diesem Schritt
durchzufiihrenden Arbeiten ist das an den Kunden zu iibermittelnde Angebot.
Auf die Angebotsbearbeitung folgt im Fall einer Auftragserteilung des Kunden
und der Auftragsannahme durch das Unternehmen die Auftragsbearbeitung. Hier
findet die eigentliche Leistungserstellung statt, d. h. die Produktion des Produkts
(HEIOB 1982). Aufgrund des Fokus der vorliegenden Arbeit wird dieser Teilpro-
zess der Auftragsabwicklung nicht weiter im Detail betrachtet. Nach Fertigstel-
lung des Produkts erfolgt abschlieBend dessen Ubergabe und Ubereignung an
den Kunden.

2.3.2.2 Prozessbeschreibung

Bei der Produktion kundenindividueller Produkte ist es aufgrund der verfolgten
Wettbewerbsstrategien Configure-to-Order bzw. Engineer-to-Order erforderlich,
verschiedene Aktivititen des vorgelagerten Produktentstehungsprozesses in den
nachgelagerten Auftragsabwicklungsprozess zu tibernehmen (SPATH et al. 2006).
Diese charakteristische Eigenschaft der kundenindividuellen Auftragsabwicklung
wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen anhand eines Vergleichs mit dem etab-
lierten Auftragsabwicklungsprozess der variantenreichen Serienproduktion niher
erldutert.

Der Auftragsabwicklungsprozess in der variantenreichen Serienproduktion ist
hinsichtlich seiner Arbeitsumfange durch die Kombination vorhandener Unterla-
gen (PAHL et al. 2007) gekennzeichnet. Dieser Sachverhalt beruht darauf, dass
die in der Auftragsabwicklung bendtigten Dokumente, wie beispielsweise die
Arbeitspldne oder die Stiicklisten, bereits vollstandig im Rahmen des vorgelager-
ten Produktentstehungsprozesses ausgearbeitet wurden. Hierbei erfolgte in der
Produktplanung auf Basis von Umfragen und Studien die Festlegung der grund-
satzlichen Produktstruktur (EVERSHEIM & SCHUH 1999). Im Anschluss daran
grenzte die Produktentwicklung die Varianz auf ein definiertes Variantenspekt-
rum ein. In der Konstruktion wurden daraufhin die erforderlichen Zeichnungen
erstellt. AbschlieBend mussten in der Arbeitsplanung die Beschreibung des Pro-
duktionsprozesses generiert sowie die Kalkulation der Herstellkosten durchge-
fiihrt werden. Die Arbeitsumfiange der Konstruktion und der Arbeitsvorbereitung
wurden somit bereits in der Phase der Produktentstehung abgeschlossen. Dem
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entsprechend ist aufgrund der vollstindigen Produktspezifikation lediglich der
Vertrieb in den Auftragsabwicklungsprozess mit eingebunden (Abbildung 11).

SOP
| Auftragsabwicklung fur
| variantenreiche Serienprodukte

Angebots- || Auftragsbearbeitung Variantenreiches

bearbeitung Produkt

I Produktplanung I |

’ 1
I Entwicklung I

1
[ romraon | ) TSN | Fetioung [ Montage

| Arbeitsvorbereitung (AV) |

Angebots- Individualisiertes

Produktentstehungs- .
bearbeitung Auftragsbearbeitung Produkt

prozess

Auftragsabwicklung fiir
, kundenindividuelle Produkte

Legende: Il |Indirekte Bereiche
Direkte Bereiche
SOP Start of Production

Abbildung 11: Auftragsabwicklung bei variantenreicher Serienfertigung und
kundenindividueller Produktion

Die Rahmenbedingungen der kundenindividuellen Produktion erfordern hinge-
gen die direkte Integration von gestalterischen Tétigkeiten in den Auftragsab-
wicklungsprozess. Das kundenindividuelle Produkt basiert zwar grundsitzlich
auf einem variantenreichen Serienprodukt, allerdings ist, wie bereits erldutert,
seine Produktstruktur in geschlossene und offene Bereiche unterteilt (EVERSHEIM
& ScHUH 2003). Die geschlossenen Bereiche werden im Rahmen des Pro-
duktentstehungsprozesses entsprechend dem Vorgehen bei den variantenreichen
Serienprodukten definiert. Die offenen Bereiche hingegen umfassen Gestaltungs-
freiriume, deren Ausprdagungen erst durch den konkreten Kundenwunsch im
Rahmen der Auftragsabwicklung festgelegt werden (ZAH & WIEDEMANN 2011).
Demzufolge kénnen einzelne Teilprozesse aus dem urspriinglich vorgelagerten
Produktentstehungsprozess erst bei Eingang der spezifischen individuellen Kun-
denanfrage in der Auftragsabwicklung durchgefiihrt werden. In der Literatur
wird hierbei hdufig von einer Integration des Kunden in den Leistungserstel-
lungsprozess gesprochen (EVERSHEIM 2002). An jedem einzelnen Auftrag sind
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somit in Abhéngigkeit des Individualisierungsgrads neben dem Vertrieb die Kon-
struktion bzw. die Arbeitsvorbereitung mit beteiligt.

2.4 Zwischenfazit

Der Trend zur Individualisierung stellt die Unternehmen vor grofe Herausforde-
rungen und erfordert eine Anpassung des Auftragsabwicklungsprozesses. Eine
Losung hierfiir bietet die Anwendung des Konzepts des Mass Customization. Es
handelt sich dabei um eine Produktionsstrategie, die es den Industriebetrieben
aufgrund der Berlicksichtigung der Kundenbediirfnisse innerhalb des Leistungs-
erstellungsprozesses ermoglicht, auf die sich @ndernden Anforderungen des
Markts schnell reagieren zu konnen. Da in der Literatur unter dem Begriff Mass
Customization eine Vielzahl an unterschiedlichen Auspriagungsformen des Kon-
zeptes zusammengefasst sind, ist eine Eingrenzung des Betrachtungsraums erfor-
derlich. Diese wurde im Rahmen der Arbeit durch die Fokussierung auf die Pro-
duktion kundenindividueller Produkte nach den beiden Strategien Configure-to-
Order und Engineer-to-Order getroffen.

Die Verfolgung dieser Strategien stellt spezifische Anforderungen an den Auf-
tragsabwicklungsprozess. Anhand des Vergleichs mit den Tatigkeiten der Auf-
tragsabwicklung bei der variantenreichen Serienproduktion konnten diese im
Rahmen der Untersuchungen detailliert herausgearbeitet werden. Hierbei ist,
aufgrund der Einflussnahme des Kunden auf ausgewihlte Bereiche der Produkt-
definition, insbesondere der Teilprozess der Angebotsbearbeitung um zuséatzliche
Leistungsumfinge zu ergénzen. In Abhéngigkeit der vom Kunden gewihlten In-
dividualisierungsoptionen ist es somit gegebenenfalls erforderlich, neben dem
Vertrieb auch die Konstruktion sowie die Arbeitsvorbereitung in die Angebotser-
stellung mit zu integrieren.

Die erlauterten Prozessanpassungen wirken sich unmittelbar auf die in der Ange-
botsbearbeitung angesiedelte Bestimmung des Liefertermins des vom Kunden
gewlinschten Produkts aus. Zur Schaffung eines vertiefenden Verstiandnisses der
erforderlichen Ablédufe erscheint somit eine weiterfithrende Betrachtung der An-
gebotsbearbeitung als Teilprozess der Auftragsabwicklung unerldsslich. Dieser
widmet sich das nachfolgende Kapitel 3.
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3.1 Kapiteliiberblick

3 Grundlagen der Angebotsbearbeitung

3.1 Kapiteltberblick

Der dem Vertrieb zugeordnete Geschéftsprozess der Angebotsbearbeitung ist fiir
die Bestimmung des an den Kunden kommunizierten Liefertermins verantwort-
lich. Als wesentlicher Bestandteil der betrieblichen Auftragsabwicklung wurde
der Begriff bereits im vorangegangenen Kapitel eingefiihrt. Aufgrund der thema-
tischen Ausrichtung der vorliegenden Arbeit erfolgt in Kapitel 3 eine vertiefende
Betrachtung der Angebotsbearbeitung. Hierbei gilt es zu beachten, dass die spe-
zifische Ausgestaltung stark vom Unternehmen und dessen gewéhlter Individua-
lisierungsstrategie abhéngig ist. Demzufolge erhebt die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit vorgestellte Beschreibung der Angebotsbearbeitung keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit. Der nachfolgende Abschnitt 3.2 vermittelt neben ei-
ner weiterflihrenden Begriffsdefinition eine detaillierte Beschreibung der Pro-
zessabldufe zur Durchfiihrung der Angebotsbearbeitung. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Arbeitsschritte bilden dabei die Eingangsinformationen fiir die an den
Kunden zu tlibermittelnden Angebotsunterlagen. Dem entsprechend erfolgen in
Abschnitt 3.3 eine zusammenfassende Betrachtung der im Angebot enthaltenen
Informationen sowie die Vorstellung der in der betrieblichen Praxis verwendeten
Angebotsformen. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 3.4 ein Uberblick iiber
prozessunterstiitzende Softwaresysteme in der Angebotsbearbeitung gegeben.
Hierbei fokussieren sich die Ausfiihrungen auf die fiir die vorliegende Arbeit
wesentlichen Bereiche der Produktionsplanung und -steuerung, des Kundenbe-
ziehungsmanagements sowie der Produktkonfiguration. Den Abschluss der
grundlegenden Ausfithrungen zur Angebotsbearbeitung bildet Abschnitt 3.5 mit
einer zusammenfassenden Betrachtung.

3.2 Prozesse in der Angebotsbearbeitung

3.2.1 Begriffsdefinition und Prozessuberblick

Die Angebotsbearbeitung ist fiir die prizise Erfassung des Kundenbedarfs und
die Entwicklung einer vom Unternehmen realisierbaren Problemldsung verant-
wortlich. Diese ist anschlieBend in Form eines Angebots zu dokumentieren und
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an den Kunden zu iibergeben. Entsprechend dem aufgezeigten Handlungsfeld
wird unter der Angebotsbearbeitung ein Prozess verstanden,

.»[...] der bei vorliegender Anfrage eines potentiellen Kunden zur Erstellung ei-
nes vollstéandigen, individuellen Angebots innerhalb eines Unternehmens oder
einer Anbieterkoalition fuhrt.* (VDI-EKV 1999, S. 5).

Die schnelle und vollstindige Erstellung der Angebotsunterlagen bedingt die ho-
he Verfiigbarkeit von produkt- und prozessspezifischen Informationen unter-
schiedlichster Art. So sind beispielsweise zur inhaltlichen Gestaltung des Ange-
bots bei Bedarf die Entwicklung und die Konstruktion mit einzubeziehen oder es
ist aufgrund der gewiinschten Produkteigenschaften erforderlich, Auskiinfte aus
dem externen Beschaffungsmarkt im Angebotsprozess zu beriicksichtigen. Um
die Befriedigung dieser Informationsbedarfe zu gewéhrleisten, muss dementspre-
chend die Angebotsbearbeitung intensive Austauschbeziehungen zu zahlreichen
Informationsquellen aus dem direkten Unternehmens- und Marktumfeld unter-
halten (Abbildung 12).

\_

( MARKTUMFELD )
Informationsmarkt Beschaffungs- Arbeitsmarkt
markt
v v v
UNTERNEHMENS- )
Personalwesen Lagerhaltung UMFELD
Unternehmens- \ / Rechts- und
leitung Angebotsbearbeitung Steuerwesen
Fertigung / (Vertrieb) Beschaffungs- und
Montage / \ Materialwirtschaft
Finanz- und Entwicklung und
Rechnungswesen Konstruktion )
! Pol ?1 d K 4I d
olitisches un apital- un
Absatzmarkt soziales Umfeld Geldmarkt

Abbildung 12: Kontext der Angebotsbearbeitung (vgl. MOHRINGER 1998)

Die vorgestellten Beispiele verdeutlichen die zentrale Stellung des Geschiftspro-
zesses der Angebotsbearbeitung. Hierbei gilt es, die zur Erstellung der Ange-
botsunterlagen erforderlichen Informationsfliisse optimal zu gestalten und somit
die Kosten der Angebotsbearbeitung zu minimieren, um das primédre Ziel einer
effizienten und erfolgreichen Bearbeitung der aufgenommenen Kundenanfragen
realisieren zu konnen (KOCH 1995).
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Die Umsetzung der Anfrage eines potentiellen Kunden in ein Angebot innerhalb
des vertrieblichen Angebotsprozesses erfordert die Durchfiihrung verschiedener
bereichsiibergreifender Tatigkeiten, die den drei Hauptphasen der Angebotsbear-
beitung — Angebotsvorbereitung, Angebotserstellung sowie Angebotsnachberei-
tung — zugeordnet werden konnen (Abbildung 13).

Kundenanfrage Angebot

‘ ANGEBOTSBEARBEITUNG ‘

- ~

. -

( )
> Angebotsvorbereitung > >Angebotsnachbereitung>

Auswertung/

Anfrage- N Anfrage-
Datenpflege

erfassung bewertung

Nachverfolgung M|

> Angebotserstellung ) >

Technische Liefertermin- Kalkulation und Juristische
Lésungsfindung bestimmung Preisbestimmung Abklarung

Erstellung der Angebotsunterlagen

\. J

Abbildung 13: Elemente der Angebotsbearbeitung (in Anlehnung an SUTTROP
1992, VDI-EKYV 1999)

3.2.2 Phase der Angebotsvorbereitung

Die Angebotsvorbereitung stellt die erste Phase der Angebotsbearbeitung dar und
umfasst die Tatigkeiten zur Erfassung der vom Kunden gewiinschten Pro-
duktspezifikation sowie deren Bewertung hinsichtlich der wirtschaftlichen Reali-
sierbarkeit mit den im Unternehmen vorhandenen Kompetenzen. Sie setzt sich
demzufolge aus den beiden Teilprozessen der Anfrageerfassung und der Anfra-
gebewertung zusammen.

Der Prozess der Anfrageerfassung hat die Aufgabe, sowohl die gestellten Anfor-
derungen des potenziellen Kunden an die Produkteigenschaften als auch dariiber
hinausgehende Informationen wie beispielsweise den gewlinschten Liefertermin
zu dokumentieren. Zur eindeutigen Zuordnung der Anfrage sowie zur Identifika-
tion des Anfragenden werden des Weiteren die jeweiligen kundenbezogenen Da-
ten aufgenommen (KORSMEIER 1996).
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Im Anschluss erfolgt mit der Anfragebewertung die detaillierte Untersuchung, ob
auf die gestellte Anfrage von Seiten des Unternehmens mit einem entsprechen-
den Angebot reagiert werden soll. Liegt nach der durchgefiihrten Angebotsbe-
wertung ein negatives Ergebnis vor, wird unmittelbar eine Absage an den Inte-
ressenten geschickt. Ist die Bewertung hingegen positiv verlaufen und hat sich
das angefragte Unternehmen dazu entschieden, ein Angebot zu formulieren, wird
die nachfolgende Angebotserstellung veranlasst.

3.2.3 Phase der Angebotserstellung

Die zweite Phase der Angebotsbearbeitung wird als Angebotserstellung bezeich-
net. Das Aufgabengebiet umfasst dabei samtliche Tétigkeiten von der Initiierung
der technischen Losungsfindung iiber die Ermittlung des Liefertermins, die fi-
nanzielle Kalkulation und Preisbestimmung sowie die juristische Abklidrung bis
hin zur finalen Erstellung der an den Kunden zu iibermittelnden gesammelten
Angebotsdokumentation.

Die technische Losungsfindung, als erster Teilprozess der Angebotserstellung,
nimmt laut HEIOB (1982) eine zentrale Position innerhalb der Angebotsbearbei-
tung ein, da ihre Ergebnisse sowohl die Grundlage fiir die nachfolgende Termin-
bestimmung als auch fiir die Kalkulation darstellen. Die Umsetzung der kunden-
individuellen Anfrage in eine technische Losung wird hierbei von der Konstruk-
tion in Abstimmung mit der Arbeitsvorbereitung durchgefiihrt. Aufgrund des
definierten Losungsraums der Produktstruktur handelt es sich um eine Ande-
rungskonstruktion, die basierend auf einem im vorgelagerten Produktentste-
hungsprozess definierten variantenreichen Serienprodukt erfolgt. Die Ausgestal-
tung der kundenindividuellen Leistungsanteile hat hierbei Auswirkungen auf den
geplanten Bedarf an Produktionsressourcen und erfordert dementsprechend die
Einbindung der Arbeitsvorbereitung. Die sich aus der kundenindividuellen An-
gebotseinplanung ergebenden Prozesszeiten fithren wiederum zu jeweils spezifi-
schen Herstellungskosten. Somit kann nur durch die Integration der Arbeitsvor-
bereitung die Erarbeitung einer optimalen technischen und wirtschaftlichen Lo-
sung gewdhrleistet werden (REINHART & SPATH 2009). Aus Kostengriinden soll-
ten hierbei die Ergebnisse der technischen Losungsfindung, wie z. B. Zeichnun-
gen oder Stiicklisten, lediglich so detailliert ausgearbeitet werden, wie fiir die
nachfolgenden Teilprozesse sowie zur Erstellung der Angebotsunterlagen bend-
tigt (GRABOWSKI & KAMBARTEL 1977).
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Nach Abschluss der technischen Problemlosung ist die Lieferterminbestimmung
durchzufiihren. Diese Aufgabe besteht darin, auf Basis des Kapazitdtsbedarfs der
erarbeiteten technischen Losung sowie des zur Verfligung stehenden Kapazitits-
angebots, eine Abschidtzung hinsichtlich des mdglichen Liefertermins zu treffen.
Dabei gilt es sowohl die Wiinsche des Kunden zu beriicksichtigen als auch si-
cherzustellen, dass im Falle der Auftragserteilung der Termin mit den verfiigba-
ren Kapazititen eingehalten werden kann (ALMENRADER 1987). Hierbei muss
neben den aus den Arbeitsplanen des konfigurierten Produktes abgeleiteten zu-
kiinftigen Kapazititsbedarfen der Anfrage auch die bestehende Auslastung der
Produktionsressourcen mit bereits eingeplanten Auftrigen und noch offenen An-
geboten betrachtet werden (VDI 4504). Die Lieferterminplanung wird dabei
durch die niedrige Auftragswahrscheinlichkeit, d. h. die geringen Umwandlungs-
raten von Angeboten in Auftrigen, sowie die zeitliche Differenz zwischen Ange-
botsabgabe und Auftragserteilung erschwert (VDI-EKV 1999).

Das grundlegende Ziel der nachfolgenden Angebotskalkulation besteht in der
Ermittlung des Preises fiir die angebotene Leistung. Das Vorgehen zur Kalkulati-
on des Angebotspreises setzt sich dabei aus drei Teilprozessen zusammen. In der
Kostenermittlung / Kalkulation werden in einer vorausschauenden Rechnung die
Selbstkosten bestimmt. Diese werden in der anschlieBenden Preisfindung unter
Beriicksichtigung der langfristigen Kostendeckungs- und Gewinnabsichten in
einem internen Angebotspreis verrechnet. Abschlieend wird unter Berticksichti-
gung unternehmensexterner Faktoren, wie beispielsweise der Wettbewerbssitua-
tion oder MarkterschlieBung, dieser Preis angepasst (VDI-EKV 1983). In diesem
Zusammenhang ist zu beachten, dass der veranschlagte Preis nicht nur unmittel-
bare Auswirkungen auf die Kaufentscheidung des Kunden besitzt, sondern dar-
iiber hinaus auch entscheidend den wirtschaftlichen Erfolg des gesamten Unter-
nehmens beeinflusst. Dem entsprechend kann zwar ein zu hoch kalkulierter Preis
zu einem Auftragsverlust an die Konkurrenz fiihren, allerdings besteht bei einem
zu niedrig angesetzten Preis die Gefahr, dass die Herstellkosten nicht gedeckt
werden bzw. kein Gewinn erwirtschaftet wird (FELLER 1992). Eine ausfiihrliche
Diskussion der Vorgehensweise zur Angebotskalkulation bei kundenindividuel-
ler Produktion ist in der Arbeit von RIMPAU (2011) zu finden.

Die anschlieBende juristische Abkldrung umfasst die Festlegung der Bedingun-
gen flir die Gewihrleistung und Lieferung sowie bei grofleren Auftragswerten
eventuell zusétzliche Finanzierungsangebote (GRABOWSKI 1972). Da die Ver-
tragskonditionen stets dhnlich bleiben, wird hiufig im Angebot auf die Allge-
meinen Geschiftsbedingungen sowie auf internationale Handelsbestimmungen
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verwiesen. Mit der Erstellung der Angebotsunterlagen erfolgt die Dokumentation
der in den vorangegangenen Teilprozessen erarbeiteten Ergebnisse. Die Informa-
tionen umfassen hierbei sowohl die technischen Beschreibungen des Produkts
und die Angebotszeichnungen (SUTTROP 1992) als auch den Preis sowie Liefer-
und Zahlungsbedingungen. Nach einer Uberpriifung des Angebots hinsichtlich
seiner dufleren Form sowie des Inhalts wird es an den Interessenten ausgehin-
digt. Mit der Ubergabe der Unterlagen ist die Phase der Angebotserstellung ab-
geschlossen.

3.2.4 Phase der Angebotsnachbereitung

Die Angebotsnachbereitung stellt die letzte Phase der Angebotsbearbeitung dar.
Durch eine zielgerichtete Nachverfolgung konnen Riickfragen vom potentiellen
Kunden zum Angebotsinhalt schneller geklart werden und es kdnnen neue Wiin-
sche aufgenommen sowie Anderungen gegebenenfalls eingearbeitet werden.
Dariiber hinaus ermoglicht der Kontakt zum Interessenten, Informationen {iiber
den aktuellen Bearbeitungsstand des Angebots zu gewinnen (WESTEKEMPER
2002). Die Kundenbeziehung muss hierbei mindestens so lange aufrechterhalten
werden, bis eine Zu- oder Absage eingeht. Im Idealfall werden die gewonnenen
Informationen im Rahmen der Auswertung und Datenpflege analysiert, um Stér-
ken und Schwéchen des eigenen Unternehmens zu erkennen und die Angebotser-
stellung zu optimieren (EVERSHEIM 1996).

3.3 Ergebnisse aus der Angebotsbearbeitung

Die in den Teilschritten der Angebotsbearbeitung generierten Ergebnisse werden
in Form eines Angebots an den potentiellen Kunden iibermittelt. Unter einem
Angebot versteht KRATZ (1975) eine

,.verbindliche, bis zu einem bestimmten Zeitpunkt giltige Erklarung der anbie-
tenden Unternehmung tber Leistungsumfang und Absatzkonditionen, bei deren
Bestatigung der Anbieter bereit ist, einen konkreten Auftrag zu Gbernehmen.*
(KRATZ 1975, S. 64).

Der inhaltliche Schwerpunkt des Angebots liegt dabei auf der mittels Produktbe-
schreibungen und Zeichnungen dokumentierten technischen Losung fiir die indi-
viduelle Anfrage des Kunden. Dariiber hinaus enthdlt das Angebot die Informati-
onen zum Produktpreis, den moglichen Liefertermin sowie weiterfiihrende An-
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gaben zu Gewihrleistung und Garantie (HEIOB 1982). Eine iibersichtliche Zu-
sammenstellung der Inhalte eines Angebots veranschaulicht Abbildung 14.
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Abbildung 14: Bestandteile eines Angebots (vgl. EVERSHEIM 1996)

Im Allgemeinen werden in der Literatur drei grundsitzliche Angebotsformen
unterschieden, die sich beziiglich der Darstellungstiefe und des Detaillierungs-
grads der technischen Losungsbeschreibung sowie durch ihre Genauigkeiten hin-
sichtlich des Angebotspreises und des Liefertermins voneinander unterscheiden
lassen (GRABOWSKI & KAMBARTEL 1977, EVERSHEIM et al. 1982):

e Kontaktangebot: Der Informationsgehalt des Kontaktangebots ist be-
grenzt. Ublicherweise werden standardisierte Produktbeschreibungen in
Form von Prospekten an den Kunden verschickt. Die enthaltenen Preisin-
formationen sowie die Angaben zum Liefertermin basieren auf den Erfah-
rungswerten dhnlicher Produkte oder Referenzlieferungen. Das Kontakt-
angebot wird vorwiegend verwendet, um neue Kunden zu akquirieren.

¢ Richtangebot: Das Richtangebot beinhaltet eine an den jeweiligen Be-
darfsfall der Anfrage angepasste Beschreibung der technischen Losung in
Kurzform. Dariiber hinaus werden ein {iberschldgiger Pauschalpreis sowie
unverbindliche Informationen zu einem moglichen Liefertermin an den
Kunden tibermittelt. Das Richtangebot dient hdufig als Grundlage fiir die
spitere Erstellung eines Festangebots.

e Festangebot: Das Festangebot ist prézise fiir die spezifische kundenindi-
viduelle Problemstellung formuliert. Die technische Lésung wird ausfiihr-
lich beschrieben und der veranschlagte Produktpreis sowie der errechnete
Liefertermin werden verbindlich festgeschrieben. Alle kaufménnischen
und vertraglichen Einzelheiten sind somit detailliert geklart.
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Diese drei Angebotsformen finden in der industriellen Praxis durchweg Verwen-
dung. Allerdings erfolgt auch bei der Abgabe eines Kontakt- oder Richtangebots
die Beauftragung eines Unternechmens in der Regel erst auf Basis eines nachfol-
genden Festangebots. Dementsprechend hat diese Angebotsform an der Gesamt-
zahl der abgegebenen Offerten einen Anteil von ca. 95 % (VDI-EKV 1983). In
den weiteren Ausfithrungen wird daher unter dem Begriff Angebot immer ein
Festangebot verstanden.

3.4 Software in der Angebotsbearbeitung

3.4.1 Systemiberblick

Der Einsatz von Software zur Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung bildete
den Untersuchungsgegenstand einer VDI-Studie zum Angebotsmanagement von
ScHMIDT (2008). Im Rahmen der Datenerhebung sollten die Teilnehmer hierbei
sowohl Fragen beziiglich der grundsitzlichen Verwendung von Softwareldsun-
gen in der Angebotsbearbeitung beantworten als auch gezielt Auskiinfte zum
Einsatz von Anwendungssystemen, wie beispielsweise ERP-Systemen (Enterpri-
se Resource Planning) oder CRM-Systemen (Customer Relationship Manage-
ment), im Angebotsprozess erteilen. Das Ergebnis der Umfrage ist in der nach-
folgenden Abbildung 15 zusammengefasst.

Softwaresysteme in der Verbreitungsgrad in
Angebotsbearbeitung der Industrie
Textverarbeitungsprogramme 74 %
Tabellenkalkulationsprogramme 66 %
ERP-Systeme 38 %
CRM-Systeme 31 %
Produktkonfiguratoren 26 %
Projektmanagement-Systeme 24 %
Dokumenten-Management-Systeme 16 %
Workflow-Management-Systeme 8 %

Abbildung 15: Softwaresysteme zur Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung (in
Anlehnung an SCHMIDT 2008)
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Bei den Systemen mit dem hdchsten Verbreitungsgrad innerhalb der Angebots-
bearbeitung handelt es sich um Programme zur Textverarbeitung (74 %) und Ta-
bellenkalkulation (66 %). Dieser Sachverhalt ldsst sich darauf zurtickfiihren, dass
in der betrieblichen Praxis die Softwareunterstiitzung im Angebotsprozess zu
einem grofBen Teil auf die Erstellung von Angebotsunterlagen oder die Kalkula-
tion und Preisbestimmung begrenzt ist. Dariiber hinaus steht die genannte Biiro-
software in der Regel bereits im Unternehmen zur Verfligung und kann somit
ohne zusétzliche Aufwinde genutzt werden. Der Einsatz von ERP-Systemen im
Rahmen der Angebotsbearbeitung wird von 38 % der befragten Personen ange-
geben. Aufgrund der in den Systemen enthaltenen Grunddaten iiber das Produkt
sowie den Produktionsprozess konnen sie zur Preis- und Terminbestimmung her-
angezogen werden. Haufig ist bereits ein CRM-System oder ein Produktkonfigu-
rator als Funktionsbaustein in das ERP-System integriert. Das Management der
Kundenbeziehungen ist bei 31 % der Studienteilnehmer mittels eines CRM-
Systems umgesetzt. Je nach Funktionsumfang des implementierten Softwarepa-
kets kann dabei ein Leistungsspektrum von der alleinigen Verwaltung der Kun-
dendaten bis hin zur Erstellung, Ubermittlung und Nachverfolgung der Angebote
abgedeckt werden. Der Einsatz von Produktkonfiguratoren wird von 26 % der
Teilnehmer bestétigt. Die Kernaufgabe des Konfigurationssystems liegt hierbei
in der Erfassung der Kundenanfrage und der Gewinnung einer aus technischer
Sicht giiltigen Beschreibung der gewiinschten Produktvariante. In Abhédngigkeit
des gewihlten Individualisierungsgrads kann dariiber hinaus eine Unterstiitzung
bei der technischen Losungsfindung sowie die Preiskalkulation erfolgen. Als
weitere Softwareldsungen, die im Angebotsprozess verwendet werden, sind Pro-
jektmanagement-Systeme (24 %) und Dokumenten-Management-Systeme
(16 %) sowie Workflow-Management-Systeme (8 %), die eine Zusammenarbeit
tiber Abteilungsgrenzen hinweg unterstiitzten, zu nennen (VDI 4504, SCHMIDT
2008).

Neben der klassischen Biirosoftware wie Microsoft Excel handelt es sich somit
bei den meistverwendeten Systemen im Angebotsprozess um ERP-Systeme,
CRM-Systeme und Produktkonfiguratoren. Im Hinblick auf ihre Bedeutung im
Angebotsprozess sowie die Zielsetzung der Arbeit, die Entwicklung einer Me-
thodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung fiir kundenindividuelle
Produkte, werden in den nachfolgenden Abschnitten die grundlegenden Konzep-
te sowie die funktionalen Eigenschaften dieser Softwaresysteme erldutert.
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3.4.2 ERP-Systeme

Als ein ERP-System wird eine komplexe Unternehmenssoftware bezeichnet, die
eine bereichsiibergreifende Unterstiitzung der betrieblichen Prozesse entlang der
gesamten Wertschopfungskette ermdglicht. Durch den FEinsatz eines ERP-
Systems ist es demzufolge moglich, die Geschéftsprozesse eines Unternehmens
durch die Integration verschiedener Funktionen, Aufgaben und Daten in einer
Softwarelosung zentral zu verwalten (GRONAU 2010). Laut einer Definition von
GAUSEMEIER (2009) dienen somit ERP-Systeme

,,Zur effektiven Planung und Steuerung aller Ressourcen, die zur Beschaffung,
Herstellung zum Vertrieb und zur Abwicklung von Kundenauftrdgen in einem
Unternehmen nétig sind.** (GAUSEMEIER 2009, S. 397).

Aufgrund der Vielzahl an unterstiitzenden Prozessen ist die Beschreibung des
Funktionsumfangs eines ERP-Systems lediglich auf einer abstrahierten Ebene
moglich?. Hierzu wird die von HESSELER (2007) vorgestellte Unterteilung in die
vier klassischen Anwendungsfelder einer ERP-L6sung herangezogen:

e Finanzwesen: Rechnungswesen, Finanzbuchhaltung, Controlling, ...
e Logistik: Materialwirtschaft, Lagerverwaltung, Vertrieb, ...

e Produktion: Produktionsplanung und -steuerung, ...

e Personalwesen: Lohn- und Gehaltsabrechnung, ...

Im Umfeld der betrieblichen Informations- und Kommunikationssysteme zur
Planung und Steuerung der Produktion sind sowohl in der wissenschaftlichen
Literatur als auch der industriellen Praxis die Aufgabenbereiche der verschiede-
nen unterstiitzenden Softwaresysteme oftmals nicht klar voneinander abgegrenzt
(SCHONSLEBEN 2011). Zum besseren Verstindnis der Funktionsumfinge eines
ERP-Systems hinsichtlich der Unterstiitzung des Produktionsmanagements wer-
den in den folgenden Ausfiihrungen die unter den Begrifflichkeiten ERP, PPS
(Produktionsplanung und -steuerung), APS (Advanced Planning and Scheduling)

2 Weiterfithrende Informationen beziiglich der Anwendungsfelder und der Funktionsumfinge von ERP-
Systemen sind beispielsweise bei HACKSTEIN (1989), SCHUH (2006) oder LODDING (2008) zu finden.

34



3.4 Software in der Angebotsbearbeitung

und MES (Manufacturing Execution System) bekannten Softwareldsungen in
Bezug auf ihren zeitlichen Planungshorizont voneinander abgegrenzt3.

Wihrend bei ERP- bzw. PPS-Systemen der Planungshorizont fiir die Grobpla-
nung der Produktion einen ldngerfristigen Charakter von mehreren Wochen, Mo-
naten oder sogar Jahren besitzt, bieten APS-Systeme die Moglichkeit einer Fein-
planung mit einem Betrachtungshorizont von wenigen Tagen (MARCINSKI 2008).
Die APS-Systeme stellen im Allgemeinen eine Ergdnzung der bestehenden ERP-
/ PPS-Systeme dar, indem sie die unternehmensiibergreifende Planung und Ter-
minierung entlang der gesamten Logistikkette unterstiitzen. Thre Fahigkeit zur
schnellen Durchfiihrung komplexer produktionstechnischer Planungstitigkeiten
ist dabei auf die Anwendung von heuristischen Optimierungsverfahren sowie den
Einsatz von inkrementellen Planungsansétzen zuriickzufiihren (HAGEMEISTER
2007). Einen noch kurzfristigeren Planungshorizont, der beispielsweise zur reak-
tiven Steuerung bei Stérungen oder Stillstinden im Produktionsablauf erforder-
lich ist, besitzen MES-Systeme. Durch die Koppelung mit Systemen der Produk-
tionsebene stehen jederzeit aktuelle Informationen iiber die Zustinde der Prozes-
se zur Verfiigung. Treten Planungsabweichungen auf, kann das MES-System in
Echtzeit auf das eingetretene Ereignis reagieren (KLETTI 2006). Dariiber hinaus
dient das MES-System als Informationsdrehscheibe fiir die iibergeordneten APS-
bzw. ERP-/PPS-Systeme und stellt somit das Bindeglied zwischen der Unter-
nehmensleitebene und der Produktionsebene dar (VDI 5600).

Die zeitlichen Zusammenhinge zwischen den vorgestellten ERP-, PPS-, APS-
und MES-Systemen sowie ausgewidhlten Funktionen ihrer jeweils zugehdrigen
Planungsebene sind in der nachfolgenden Abbildung 16 nochmals im Uberblick
dargestellt.

3 Detaillierte Informationen beziiglich der genannten Softwaresysteme sind in der entsprechenden Fachli-
teratur zu finden. Beispielhaft sollen an dieser Stelle die Werke von KLETTI (2006) sowie STADTLER &
KILGER (2010) fiir die Themen MES- bzw. APS-Systeme genannt werden.
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IT-SYSTEM ZEITBEZUG PLANUNGSEBENE UND FUNKTION
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Abbildung 16: Abgrenzung und Funktion von ERP, PPS, APS und MES (in An-
lehnung an MARCINSKI 2008, TENTROP 2011)

Aufgrund der Fokussierung dieser Arbeit auf die Lieferterminbestimmung im
Rahmen des vorgelagerten Angebotsprozesses liegen APS- bzw. MES-Systeme,
die zur Unterstiitzung der Feinplanung einen sehr hohen Detaillierungsgrad der
erforderlichen Eingangsdaten benétigen, auflerhalb des Betrachtungsraums.

3.4.3 CRM-Systeme

Das Customer Relationship Management (CRM) bzw. das Management von
Kundenbezichungen kann als eine Strategie angesehen werden, die konsequent
die Ausrichtung des Unternehmens auf den Kunden und seine Bediirfnisse ver-
folgt. Sie umfasst entsprechend einer Definition von HIPPNER et al. (2011)

,.,den Aufbau und die Festigung langfristig profitabler Kundenbeziehungen durch
abgestimmte und kundenindividuelle Marketing-, Sales- und Servicekonzepte mit
Hilfe moderner Informations- und Kommunikationstechnologien.” (HIPPNER et
al. 2011, S. 18).

Zur Umsetzung dieser Strategie werden von einer Vielzahl von Herstellern ent-
sprechende CRM-Systeme auf dem Markt angeboten, die laut SCHULZE (2002)
eine Weiterentwicklung der CAS-Systeme (Computer Aided Selling) darstellen.
Im Gegensatz zu diesen Softwareprogrammen, die lediglich auf den reinen Ver-

36



3.4 Software in der Angebotsbearbeitung

kaufsprozess beim Kunden ausgerichtet sind und somit einen vertriebsbezogenen
Charakter besitzen, bieten CRM-Systeme eine weiter gefasste Unterstiitzung der
Marketing-, Verkaufs- und Serviceprozesse.

Aufgrund des sehr weit gefassten Aufgabengebiets der CRM-Systeme gibt es
grof3e Unterschiede hinsichtlich der implementierten Funktionalititen. Allerdings
konnen unabhingig von der spezifischen Ausprigung der Softwareldsung vier
Hauptzielrichtungen, die mit dem Einsatz dieser Systeme verfolgt werden, identi-
fiziert werden (HELMKE 2008):

e Erstellung innovativer Leistungsangebote fiir den Kunden

e Optimierung der Geschéftsprozesse im Kundenmanagement
e Verbesserung der Analyse der Kundendaten

e Unterstiitzung neuer Marketing- / Vertriebsinstrumente

Je nach gewdhlter Zielrichtung gilt es geeignete Bausteine aus dem zur Verfii-
gungen stehenden CRM-System zu implementieren. Hierbei konnen zwei iiber-
geordnete Gruppen von CRM-Systemen unterschieden werden (Amberg &
Schumacher 2002):

e Die erste Gruppe umfasst die selektiven Losungen, die hinsichtlich ihrer
Funktionalitit auf einen ausgewidhlten Aufgabenbereich, wie z. B. CAS,
fokussiert sind. Zur Verfolgung einer der genannten vier Hauptzielrich-
tungen ist es erforderlich, mehrere selektive Systeme zu einer ganzheitli-
chen Losung zusammenzufassen. Bei der Auswahl der einzelnen Soft-
warelosungen ist insbesondere auf die Verfiigbarkeit entsprechender
Kommunikationsschnittstellen zu achten.

¢ Die zweite Gruppe beinhaltet die integrativen CRM-Systeme. Sie vereinen
unterschiedliche Funktionalitdten in einem Softwareprogramm und bieten
somit eine durchgéngige Unterstiitzung des Kundenbeziehungsmanage-
ments. Die Schnittstellenproblematik spielt in diesem Fall eine unterge-
ordnete Rolle, allerdings steht aufgrund des integrativen Ansatzes oftmals
eine groBe Anzahl an Funktionalititen zur Verfiigung, deren Anpassung
an die spezifischen Unternechmensbediirfnisse mit einem hohen Aufwand
verbunden ist.

Beide vorgestellten Losungsansédtze finden in der betrieblichen Praxis ihre An-
wendung. Die jeweilige Auswabhl ist dabei von den spezifischen Anforderungen
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und Rahmenbedingungen des Unternehmens abhingig. Eine allgemeingiiltige
Empfehlung beziiglich der Wahl des zu verfolgenden Ansatzes ldsst sich dem
entsprechend laut HIPPNER et al. (2011) nicht abgeben.

3.4.4 Konfigurationssysteme

Die als Produktkonfiguratoren bzw. als Konfigurationssysteme bezeichnete
Gruppe von Softwarelosungen bildet innerhalb der betrieblichen IT-Landschaft
das Bindeglied zwischen den im Vertriebsprozess eingesetzten CRM-Systemen
sowie den fiir den Leistungserstellungsprozess verantwortlichen ERP-Systemen
(HULLENKREMER 2002). Sie stellen laut BECKER (2010) eine Schliisseltechnolo-
gie zur Realisierung der kundenindividuellen Produktion dar. FELDMANN et al.
(2004) definieren Konfigurationssysteme in ihren Ausfithrungen als

,,Softwaretechnische Hilfsmittel zur individuellen Zusammenstellung eines Pro-
duktes bzw. eines Auftrages nach den Anforderungen des Kunden.* (FELDMANN
et al. 2004, S. 159).

Als die Basisfunktionalitdt des Konfigurators ist die Unterstiitzung des Kunden
bei der Generierung einer giiltigen Produktkonfiguration durch Kombination de-
finierter Produkteigenschaften und Parameterwerte anzusehen (SCHEER 2006).
Im Rahmen des Konfigurationsprozesses kann der Kunde durch die individuelle
Selektion der Produktkomponenten sowie durch die Parametrisierung der Pro-
dukteigenschaften die von ihm geforderte Produktvariante aus dem zur Verfii-
gung gestellten Losungsraum auswéhlen. Anhand der Unterstiitzungsleistung
durch den Konfigurator soll es hierbei ermdglicht werden, aus der Vielzahl von
Kombinations- und Variationsmoglichkeiten genau die passende, auf die spezifi-
schen Wiinsche des Kunden ausgerichtete Losung zu finden (REICHWALD &
PILLER 2006).

Uber die erliuterte Basisfunktionalitit hinaus werden in der Literatur hiufig fol-
gende Anforderungen an die von einem Konfigurationssystem zur Verfiigung
gestellten Funktionalitdten genannt (WUPPING 1999):

e Vollstandige Informationsbereitstellung: Erfassung aller Informationen
zur Erstellung eines Angebots mittels benutzergefiihrter Dialoge

e Plausibilitatsprifung: Uberpriifung der Produktkonfiguration auf ihre
technische Machbarkeit
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¢ Informationssystem: Bereitstellung von Produktinformationen, wie z. B.
Datenblitter, fiir den Kunden oder Vertriebsmitarbeiter

e Systemintegration: Verfiigbarkeit von Schnittstellen zu ERP- oder CAD-
Systemen (Computer Aided Design) zur Ubergabe der Auftragsdaten

Die technische Umsetzung eines Produktkonfigurators kann mittels regelbasier-
ter, entscheidungstabellenbasierter oder wissensbasierter Systeme erfolgen
(GRABLER 2004). Der Konfigurationsprozess innerhalb eines regelbasierten Sys-
tems wird {iber gefiihrte Benutzerdialoge gesteuert. Ausgehend von den bereits
vom Nutzer getroffenen Entscheidungen werden hierbei die nachfolgenden zur
Verfiigung stehenden Auswahlmoglichkeiten anhand vordefinierter Regeln suk-
zessive eingeschriankt (SCHUH 2005). Im Gegensatz dazu erfordern tabellenba-
sierte Konfigurationssysteme vom Anwender eine gewisse Entscheidungskompe-
tenz hinsichtlich des Grads der Bediirfniserfiillung der vom System vorgeschla-
genen Alternativen, da basierend auf den Anforderungen des Kunden vom Sys-
tem verschiedene Auswahlmoglichkeiten einer Komponente vorgeschlagen wer-
den. Die Grundlage dieser Art von Konfigurationssystemen bilden verkniipfte
Tabellen, welche die Produktabhédngigkeiten abbilden (PILLER 2006). Die beiden
genannten Techniken finden in der Regel bei einfachen Konfigurationsaufgaben
Anwendung, da die Handhabung der Entscheidungstabellen sowie die dauerhafte
Aufrechterhaltung eines giiltigen Regelwerks und des Beziehungswissens als
sehr schwer angesehen wird (WUPPING 1999). Wissensbasierte Systeme bzw.
Expertensysteme hingegen zeichnen sich durch die getrennte Abbildung des fiir
die Umsetzung der Konfigurationsaufgabe erforderlichen Wissens in der Wis-
sensbasis von der im Steuersystem hinterlegten allgemeinen Problemldsungsstra-
tegie aus. Sie eigenen sich aufgrund der einfachen Pflege des hinterlegten Wis-
sens sowie der Vielzahl mdglicher anwendbarer Problemldsungstechniken expli-
zit fiir die Konfiguration komplexer Produkte (ARLT et al. 2001).

In der betrieblichen Praxis werden laut WUPPING (1999) oftmals Mischformen
der genannten systemtechnischen Ausprigungsformen verwendet. Eine aktuelle
Ubersicht der derzeit am Markt erhiltlicher Produktkonfiguratoren ist bei
BRINKOP (2014) zu finden.
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3.5 Zwischenfazit

Eine zentrale Rolle innerhalb der Auftragsabwicklung fiir kundenindividuelle
Produkte wird von dem im Vertrieb angesiedelten Prozess der Angebots-
bearbeitung eingenommen. Die Zusammenfassung der in den Teilprozessen der
Angebotsbearbeitung erarbeiteten Daten zur technischen Lésung, der Preis- und
Termininformation sowie der Liefer- und Geschiftsbedingungen stellt das
Angebot dar. Es wird nach Abschluss dieses vertrieblichen Geschiftsprozesses
an den Kunden tibermittelt.

Der Einsatz von Softwaresystemen im Angebotsprozess kann dazu beitragen, das
ibergeordnete Ziel einer effizienten und erfolgreichen Bearbeitung der einge-
henden Kundenanfragen zu realisieren. Hierbei stehen eine Vielzahl
unterschiedlicher Softwaresysteme zur Auswahl, deren Funktionalititen von der
Unterstiitzung einzelner Aufgaben der Angebotsbearbeitung bis hin zur
vollstindigen Abdeckung des gesamten Prozesses reichen. Anhand der
Ergebnisse einer VDI-Studie wurde aufgezeigt, dass neben standardisierter
Biirosoftware im Wesentlichen drei Arten von Softwarelésungen — ERP-, CRM-
und Konfigurationssysteme — die betriebliche Angebotsbearbeitung unterstiitzen.
Eine Verbesserung der Integration der genannten Systeme kann hierbei dazu
beitragen, die Durchgingigkeit der Prozesse und Informationsfliisse zu
optimieren und somit den aus der softwaretechnischen Unterstiitzung im
Angebotsprozess generierbaren Nutzen zu verdeutlichen.
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4.1 Kapiteliiberblick

4 Stand von Wissenschaft und Technik

4.1 KapitelUberblick

Im Vorfeld der Entwicklung einer Methodik zur auslastungsorientierten
Angebotsterminierung  hochvarianter Produkte mit kundenindividuellen
Leistunsanteilen gilt es, den aktuellen Stand der Technik in den beiden zentralen
Themenbereichen der Arbeit, der Ableitung der Auftragswahrscheinlichkeit
sowie der Ermittlung des Produktliefertermins, im Detail zu analysieren. In
Abschnitt 4.2 werden demzufolge zunichst ausgewidhlte Techniken zur Um-
setzung einer Bewertung der an das Unternehmen vom Kunden herangetragenen
Anfragen vorgestellt. Die Struktur des Abschnitts orientiert sich dabei an der in
der wissenschaftlichen Literatur genutzen Unterteilung in qualitative bzw.
quantitative Verfahren sowie in Scoring-Modelle. AnschlieBend erfolgt in
Abschnitt 4.3 die Diskussion verschiedener Konzepte zur Unterstiitzung der
Ermittlung eines belastbaren und an den Kunden kommunizierbaren Liefer-
termins. Bei den vorgestellten Verfahren handelt es sich aufgrund der
betrachteten frithen Phase des Auftragsabwicklungsprozesses um Methoden zur
Grobterminierung, die in der industriellen Praxis sowohl in der Angebotsbear-
beitung als auch in der Auftragsbearbeitung zu finden sind. Auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse findet in Abschnitt 4.4 eine zusammenfassende Bewer-
tung der vorgestellten Ansitze hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf den im
Rahmen der Arbeit betrachteten Anwendungsfall der kundenindividuellen Pro-
duktion statt. Die Herleitung des identifizierten Handlungsbedarfs sowie die
Formulierung der hieraus abgeleiteten Forschungsfragen bilden den Abschluss
der Ausfiihrungen in Kapitel 4.

4.2 Verfahren zur Ableitung der Auftragswahrscheinlichkeit

4.2.1 Uberblick der Verfahrensarten

Bei der Bestimmung der Auftrags- bzw. Kaufwahrscheinlichkeit handelt es sich
um einen Vorgang, der in der Regel im Rahmen einer ganzheitlichen Bewertung
der Kundenanfrage ablduft. Die Anfragebewertung beinhaltet somit neben der
Uberpriifung der technischen Durchfiihrbarkeit sowie der wirtschaftlichen Profi-
tabilitit auch die Betrachtung der Wahrscheinlichkeit, dass die vom Kunden ge-
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stellte Anfrage mit einem Kundenauftrag bestitigt wird. Die Konzepte der An-
fragebewertung konnen hierbei drei voneinander klar abgrenzbaren Gruppen zu-
geordnet werden. Hierbei handelt es sich um qualitative und quantitative Verfah-
ren sowie um Scoring-Modelle (ALBERS & KRAFFT 2000, KUHLMANN 2001,
BACKHAUS & VOETH 2011, HOFBAUER & HELLWIG 2012):

e Qualitative Verfahren: Die qualitativen Verfahren umfassen Konzepte,
die mit Checklisten oder Profilvergleichen arbeiten. Die Checklisten wer-
den hierbei héufig, wie beispielsweise bei HENTSCHEL (2008), in Kombi-
nation mit weiteren Verfahren eingesetzt. Der Profilvergleich kann als
Erweiterung der Anwendung von Checklisten verstanden werden. Ein
Beispiel fiir die Anwendung eines Profilvergleichs stellt das Konzept von
BARRMEYER (1982) dar.

¢ Quantitative Verfahren: Bei den quantitativen Verfahren erfolgt die An-
fragebewertung anhand der mathematischen Berechnung einer metrischen
BeurteilungsgroBe. Somit ist eine objektive und vergleichende Bewertung
verschiedener Anfragen moglich. Die Modelle von HEGER (1988) sowie
BACKHAUS (1980) konnen dieser Verfahrensgruppe zugeordnet werden.

e Scoring-Modelle: Bei den Scoring-Modellen, wie z. B. von KAMBARTEL
(1973) oder HENTSCHEL (2008) entwickelt, erfolgt die Bildung eines Ge-
samtpunktwerts der einzelnen Bewertungskriterien einer Anfrage anhand
definierter Aggregationsregeln. Da die Berechnung anhand quantitativer
Daten, die basierend auf einem qualitativen Skalenniveau gewonnen wer-
den, beruht, nehmen diese Verfahren eine Mittelstellung zwischen den
beiden erstgenannten Gruppen ein.

4.2.2 Qualitative Verfahren

Verfahren nach Hentschel (Stufe I)

HENTSCHEL (2008) stellt ein kombiniertes zweistufiges Verfahren der Anfrage-
bewertung vor, das eine Klassifizierung der Kundenanfragen ermdglicht und auf

Basis der ermittelten Auftragswahrscheinlichkeiten bei der Wahl der geeigneten
Angebotsstrategie unterstiitzt. In der ersten Stufe erfolgt die Bewertung der An-
fragen anhand einer im Vorfeld definierten Checkliste (Abbildung 17). Diese
enthdlt verschiedene allgemeine Fragestellungen beziiglich der mit einem even-
tuellen Auftragserhalt verbundenen Risiken fiir das Unternehmen. Sollte auch
nur eine der vorgestellten Fragen negativ beantwortet werden, ist laut
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HENTSCHEL (2008) die Angebotsbearbeitung nicht weiter zu verfolgen und eine
sofortige Absage der Anfrage an den Kunden zu {ibermitteln.

Checkliste zur Anfragebewertung Ja |Nein

Ist der zu beliefernde Kunde in der Lage, seinen finanziellen

"| Verpflichtungen nachzukommen?

Reicht das Firmen-Know-how aus bzw. ist es fristgerecht zu beschaffen,
um den Auftrag zu bearbeiten?

Sind die entstehenden technischen Risiken flir das Unternehmen
vertretbar?

4.|Sind die entstehenden finanziellen Risiken fir das Unternehmen vertretbar?

Abbildung 17: Checkliste zur Anfragebewertung (HENTSCHEL 2008)

In der nachgelagerten zweiten Stufe erfolgt die Bewertung der verbliebenen An-
fragen mit Hilfe eines Scoring-Modells. Das vorgeschlagene Vorgehen wird auf-
grund der thematischen Zugehorigkeit in Abschnitt 4.2.4 erlautert.

Verfahren nach Barrmeyer

Das von BARRMEYER (1982) entwickelte Verfahren zur Anfragebewertung um-
fasst sowohl die Anwendung von qualitativen Checklisten als auch die Verwen-
dung eines Profilvergleichs. Mit Hilfe der Checklisten erfolgt eine Vorselektion
der vorliegenden Projekte. Nicht durchfiihrbare bzw. mit einem zu hohen Risiko
behaftete Vorhaben werden dabei bereits frithzeitig aussortiert. Nur wenn alle
Fragen der Checkliste positiv beantwortet werden konnten, erfolgt die detaillierte
Analyse der Ausschreibung durch Anwendung des Profilvergleichs. Hierbei wird
das zu betrachtende Projekt anhand definierter Kriterien hinsichtlich des Grads
der Erfiillungen eines vom Unternehmen vorgegebenen Mindestniveaus iiber-
priift.

Die anzuwendenden Kriterien unterteilt BARRMEYER (1982) in zwei {ibergeord-
nete Kategorien. Die erste Gruppe umfasst sogenannte Vorbehaltskriterien. Sie
stellen Nebenbedingungen dar, die durch das Erreichen eines Schwellenwerts
erfiillt sein miissen. Eine Ubererfiillung des geforderten Mindestniveaus bleibt
hierbei fiir die Entscheidungsfindung unberiicksichtigt. Im Gegensatz dazu spielt
bei der zweiten Gruppe, den sogenannten Erfolgsfaktoren, der Grad der erreich-
ten Auspragung des Kriteriums aufgrund der Forderung nach einer Gewinnma-
ximierung eine entscheidende Rolle bei der Bewertung.
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In Abbildung 18 ist beispielhaft die Bewertung eines Projekts mit dem von
BARRMEYER (1982) vorgestellten Profilvergleich veranschaulicht. Die Untertei-
lung der einzelnen Kriterien erfolgt hierbei in fiinf Kategorien. Je besser das je-
weilige Kriterium erfiillt ist, desto hdher ist der zu vergebende Punktwert. Die
Angebotserstellung resultiert, wenn nach Abschluss der Bewertung das Projekt in
jedem Punkt besser oder gleich dem vorgegebenen Mindestprofil ist.

Vorbehaltskriterien 4 P;‘“"E""eﬂte 0
I. Sicherheitsvorbehalt 1. Fertigungstechnische Risiken SOV
2. Bonitat des Kunden

3. Liquiditatssicherung //
’
Erfolgsfaktoren 7
I. Nachhaltige Erfolgsfaktoren 1. ErschlieBung neuer Marktsegmente /\
2. Verdrangung der Konkurrenz \/
3 ¥ N\
Il. Kurzfristige Erfolgsfaktoren 1. Kostensituation ( >
2. Konkurrenzlage N, | A
3.

Abbildung 18: Profilvergleich — Mindestprofil (durchgezogene Linie) und Pro-
fils eines Projekts (gestrichelte Linie) in Anlehnung an
BARRMEYER (1982)

4.2.3 Quantitative Verfahren

Verfahren nach Heger

Die Anwendung eines quantitativen Verfahrens zur Anfragebewertung wird von
HEGER (1988) vorgeschlagen. Er unterscheidet in seiner Betrachtung zwischen
einer vorgelagerten Uberpriifung der Anfrage hinsichtlich strategischer Aspekte
sowie einer nachfolgenden Bewertung beziiglich der Erfiillung der operativen
Unternehmensziele.

In der ersten Stufe der Anfragebewertung werden die strategischen Dimensionen
der Anfrage im Hinblick auf das Geschiftsfeldportfolio des Unternehmens tiber-
priift. Mit Hilfe definierter Fragen, die in Form einer Checkliste abgearbeitet
werden miissen, soll sichergestellt werden, dass die zu bewertende Anfrage kon-
form zu den strategischen Unternehmenszielen ist. Werden eine oder mehrere der
gestellten Fragen negativ beantwortet, ist gegebenenfalls eine Erweiterung des
strategischen Geschiftsfelds in Erwégung zu ziehen. Sollte dies nicht gewiinscht
bzw. erforderlich sein, so wird die Anfragebearbeitung abgebrochen. Sind hinge-
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4.2 Verfahren zur Ableitung der Auftragswahrscheinlichkeit

gen alle Fragen positiv beantwortet worden, kann mit der zweiten Stufe, der
Uberpriifung hinsichtlich der operativen Unternehmensziele, fortgefahren wer-
den. HEGER (1988) fiihrt in diesem Zusammenhang den Begriff des Anspruchs-
niveaus ein. Hierbei handelt es sich um ein definiertes Mal}, dem eine Anfrage im
Hinblick auf die Auftragswahrscheinlichkeit sowie den Deckungsbeitrag bei ge-
gebenen Angebotskosten gerecht werden muss. Die nachfolgende Abbildung 19
stellt beispielhaft das formulierte Anspruchsniveau sowie die Positionierung der
bei dem Unternehmen eingegangenen Anfragen A; bis A4 dar. Die Anfragen A,,
A; und A, entsprechen beziiglich der Auftragswahrscheinlichkeit und dem gefor-
derten Deckungsbeitrag nicht dem vom Unternehmen definierten Anspruchsni-
veau. Lediglich die Anfrage A, befindet sich innerhalb des gekennzeichneten
Bereichs und wird somit weiter verfolgt.

hoch A
o = [ ) [
sgl ~ A
%5
S £
g2
2 o [ ] [ ]
el IS Ay
niedrig

>

niedrig Deckungsbeitrag hoch

Legende: [ Anspruchsniveau

Abbildung 19: Anspruchsniveau eines Unternehmens zur Anfragebewertung
(HEGER 1988)

Verfahren nach Backhaus

Das fiir die Anwendung im industriellen Anlagengeschift von BACKHAUS (1980)
entwickelte Anfragebewertungsmodel stellt ebenfalls ein quantitatives Verfahren
dar. Die Bewertung der Anfrage erfolgt hierbei iiber die Berechnung der Ange-
botskosten-Erfolgs-Kennziffer (AEK), die sich aus dem Quotienten der Wahr-
scheinlichkeit des Auftragseingangs, multipliziert mit dem erzielbaren Erlos be-
zogen auf die geschitzten Angebotskosten ergibt:
Erfolgswahrscheinlichkeit flir Auftragseingang - Preis

- Geschitzte Angebotskosten (D)

AEK

Die Prognose der Angebotskosten erfolgt auf Basis von bereits in der Angebots-
phase bestimmbaren Parametern wie beispielsweise dem Angebotswert oder dem
Anteil individuell zu erstellender Dokumentationen. Durch die Anwendung einer
multiplen Regressionsanalyse ldsst sich der Einfluss dieser Grofen auf die Ange-
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botskostenfunktion beschreiben (BACKHAUS 1980). Im Gegensatz hierzu kann
der zu veranschlagende Preis auf einfache Art und Weise aus dem geschitzten
Auftragswert abgeleitet werden. Bei der Ermittlung der Erfolgswahrscheinlich-
keit fiir den Auftragseingang ist es zwingend erforderlich, mogliche Risiken des
Angebotsprozesses mit zu bertlicksichtigen. Diese unterteilt BACKHAUS (1980) in
die drei Formen der Ungewissheit, fiir die jeweils verschiedene Indikatoren defi-
niert sind, anhand derer die Wahrscheinlichkeit (w) des Eintretens der Unsicher-
heit abgeschétzt werden kann:

e W(AE): Die Ungewissheit iiber den Auftragseingang kennzeichnet Risi-
ken hinsichtlich der Vergabe des Auftrags an einen Konkurrenten.

e W(L): Die Ungewissheit beziiglich der Leistungserstellung kennzeichnet
Risiken hinsichtlich der Fahigkeit des Anbieters, die geforderte Leistung
zu erbringen.

e W(ZE): Die Ungewissheit iiber den Zahlungseingang kennzeichnet Risi-
ken, die hinsichtlich der Gegenleistung des Kunden fiir die erbrachte Leis-
tung bestehen.

Zur Bestimmung der weiteren Vorgehensweise im Angebotsprozess, d. h. Ange-
botserstellung oder Abbruch der Angebotsbearbeitung, wird ausgehend von der
Ungewissheit iiber den Auftragseingang nacheinander fiir jede der drei genannten
Risikoarten die Angebotskosten-Erfolgs-Kennziffer (AEK) ermittelt. Nach jeder
Berechnung wird iiberpriift, ob das Ergebnis einen vorab von einem Entschei-
dungstriger definierten Schwellwert unter- bzw. iiberschreitet. Im Falle eines
Unterschreitens des Grenzwerts wird die Angebotsbearbeitung sofort abgebro-
chen. Im Falle eines Uberschreitens ist mit der Uberpriifung der Ungewissheiten
fortzufahren, bis alle drei Wahrscheinlichkeiten berechnet sind und ein abschlie-
Bendes Ergebnis vorliegt.

4.2.4 Scoring-Modelle

Verfahren nach Kambartel

Bei dem von KAMBARTEL (1973) entwickelten Wertziffernverfahren handelt es
sich um ein auf einem Scoring-Modell basierendes Punktbewertungsverfahren.
Nach Abschluss der Bewertung liegt die Gesamtwertziffer W, vor, die iiber defi-
nierte Wertebereiche eine Aussage hinsichtlich der Auftragswahrscheinlichkeit
und somit der zu wihlenden Angebotsform ermoglicht.
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Auf Basis empirischer Analysen konnte KAMBARTEL (1973) verschiedene Be-
wertungskriterien identifizieren, die laut seinen Erkenntnissen fiir die Beurteilung
der an ein Unternehmen herangetragenen Anfragen von Bedeutung sind. Diese
Kriterien sind jeweils in einer Bewertungsskala iiber sechs verbal beschriebene
Stufen von ,,sehr gut* bis ,,kein Angebot* untergliedert. Fiir jedes Kriterium
wird die sogenannte Einzelwertziffer (Wy;) aus der Multiplikation des stufenspe-
zifischen Erfiillungsgrads (e;) mit dem vom jeweiligen Kriterium sowie der er-
forderlichen Bewertungsstufe abhidngigen individuellen Gewichtungsfaktor (g;)
ermittelt. Des Weiteren unterteilt KAMBARTEL (1973) die identifizierten Bewer-
tungskriterien in die ilibergeordneten Kategorien der dominierenden und ergén-
zenden Kriterien. Anhand der dominierenden Kriterien kann im Zuge der Bewer-
tung aufgrund der stirkeren Gewichtung bereits eine erste Einordnung der An-
frage hinsichtlich der zu wéhlenden Angebotsform abgeleitet werden. Die weite-
re Bewertung durch die erginzenden Bewertungskriterien ermdglicht aufgrund
des geringeren Gewichtungsfaktors lediglich eine Bestéitigung oder eine abwer-
tende Beeinflussung des durch die dominierenden Bewertungskriterien ermittel-
ten Ergebnisses. Die nachfolgenden Abbildungen 20 und 21 zeigen beispielhaft
einen Ausschnitt des von KAMBARTEL (1973) entwickelten Bewertungsschemas.

Bewertung
I durch- sehr kein
Kriterium sehr gut gut schnittlich schlecht schlecht Angebot

Zuverlassig- | Auftragsrate |Auftragsrate |Auftragsrate | Auftrags- Auftrags-

keit des des Kunden |des Kunden [des Kunden [erteilung erteilung

Kunden (W) |liegt tber liegt Uber entspricht kaum zu nicht zu
c mittlerer mittlerer mittlerer erwarten erwarten
-g Auftragsrate | Auftragsrate |Auftragsrate | (Dauer- (Konkurrenz-
9 des Unter- des Unter- des Unter- anfrager) anfrager)
= nehmens nehmens nehmens c
Y f=
I auftrags- _ 3
-5 || bezogen (a) Kunde und Weitere Aussage £
g Unternehmen | Geschéfts- nicht moglich -E'
° stehen in abschliisse | (Erstan- ([
= langjéhrigen | sind wahr- frager; neuer =
E erfolgreichen | scheinlich Kunde)
o Geschéfts-
(=] beziehungen

. Folgeanfrage | Folgeauftrag |Folgeauftrag | Folgeauftrag | Folgeauftrag

projekt- aus friherem | zu erwarten | nicht ab- kaum zu nicht zu

bezogen (b) Auftrag schatzbar erwarten erwarten

W= (atb)/4 [a) 30 |b) 10 |a)21 |b)7 a) 18 |b)6 a) 12 |b)4 a)6 |b)2 a) - | b) -

Abbildung 20: Beispiel eines dominierenden Bewertungskriteriums (in Anleh-

nung an KAMBARTEL 1973)
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Bewertung
c PP durch- sehr kein
.":’ Kriterium sehr gut gut schnittlich schlecht schlecht Angebot
(]
= || Techno- nicht auf Grund begrenzt auf |besteht fiir c
X (| logisches vorhanden bisheriger unterge- wesentliche )
o || Risiko (Wy,) Erfahrungen |ordnete Leistungs- £
'g nicht zu Leistungs- und Funk- -E
O erwarten und Funk- tionswerte ()
E‘ tionswerte bzw. nicht S
© abschatzbar
2
w Wy, 1 0,9 0,5 0,01

Abbildung 21: Beispiel eines erganzenden Bewertungskriteriums (in Anlehnung
an KAMBARTEL 1973)

Sind fiir alle Bewertungskriterien die Einzelwertziffern Wy; bestimmt, kann die
Berechnung der Gesamtwertziffer W erfolgen. Hierbei wird fiir die dominieren-
den und ergénzenden Kriterien jeweils eine Gruppenwertziffer (W, Wz,) durch
Bildung des geometrischen Mittelwerts berechnet. Aus der Multiplikation der
beiden Gruppenwertziffern ergibt sich anschlieBend die Gesamtwertziffer Wy.

Verfahren nach Hentschel (Stufe 11)

In der zweiten Stufe des von HENTSCHEL (2008) entwickelten Verfahrens erfolgt
die Bewertung der verbliebenen Anfragen mit Hilfe eines Scoring-Modells. Die
hierfiir erforderlichen Bewertungskriterien, Gewichtungsfaktoren sowie Punktzu-
ordnungen miissen unter Beriicksichtigung der spezifischen Geschéftssituation
durch das jeweilige Unternehmen eigenstindig definiert werden. HENTSCHEL
(2008) weist darauf hin, dass in Abhédngigkeit davon, ob es sich um einen Be-
stands- oder Neukunden handelt, unterschiedliche Informationsarten in die Be-
wertung einflieBen. Bei Bestandskunden konnen dementsprechend vorhandene
Vergangenheitswerte zur Beurteilung herangezogen werden. Bei Neukunden ist
hingegen die Anfrageanalyse nur anhand externer Informationen durchfiihrbar
und somit durch die Erfahrungswerte und subjektiven Einschédtzungen der Ver-
triebsmitarbeiter gekennzeichnet.

In den weiteren Ausfiihrungen stellt HENTSCHEL (2008) beispielhaft ein Scoring-
Modell fiir einen Bestandskunden vor. Aus der Multiplikation von Gewichtungs-
faktor und Punktbewertung ergeben sich die Gewichtungswerte der einzelnen
Merkmale. Diese werden zusammenfassend fiir die weitere Betrachtung zu ei-
nem Gesamtpunktewert addiert (Abbildung 22).
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o Gewichtungs- | Punktbewertung | Gewichtungs-
Bewertungskriterium
faktor 54131210 wert
1. ABC-Analyse nach Umsatz 0,050 X 0,200
2. ABC-AnaIyse nach 0,150 X 0,450
Deckungsbeitrag
3....
> der Gewichtungsfaktoren 1,000 3,080

Abbildung 22: Scoring-Modell zur Anfrageanalyse (HENTSCHEL 2008)

Basierend auf dem ermittelten Gesamtpunktewert kann abschlieend die Auf-
tragswahrscheinlichkeit der Anfrage mit der nachfolgend dargestellten Formel
berechnet werden (HENTSCHEL 2008):

Gesamtpunktewert - 100%

Auftragswahrscheinlichkeit = Maximalpunktewert @)

4.2.5 Zusammenfassung

In den vorangegangen Abschnitten wurde eine Auswahl der in der Literatur unter
dem Begriff der Anfragebewertung aufgefiihrten Verfahren vorgestellt. Die Mo-
tivation liegt hierbei, aufgrund der im Maschinenbau im Allgemeinen geringen
Umwandlungsraten von Anfragen in Auftrage, bei allen Verfahren in der Reduk-
tion der mit der Erstellung von Angeboten verbundenen Kosten. Dementspre-
chend ist festzustellen, dass die betrachteten Konzepte in der Regel die Bewer-
tung mit der Zielsetzung einer Selektion der an das Unternehmen herangetrage-
nen Anfragen verfolgen und somit eine Entscheidungsunterstiitzung beziiglich
der Erstellung eines Angebots oder der Beendigung der Angebotsaktivitéten bie-
ten. Die hierfiir herangezogenen Bewertungskriterien sind bei allen Verfahren in
der Regel in Abhédngigkeit des Unternehmens und seiner Marktsituation spezi-
fisch festzulegen.

Die Verfahren auf Basis von Checklisten, wie die erlduterte erste Stufe in dem
von HENTSCHEL (2008) entwickelten Konzept, dienen als Sammlung aller zu
betrachtenden Kriterien und ermdglichen somit einen schnellen Uberblick hin-
sichtlich der Charakteristik der vorliegenden Anfrage. Durch Profilvergleiche
wie in der von BARRMEYER (1982) definierten Methode kann dariiber hinaus in
Bezug auf ein vorab definiertes Referenzprofil die Attraktivitit einer Anfrage
mittels einer grafischen Visualisierung der positiven und negativen Ausprigun-
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gen dargestellt werden. Die Ansédtze von HEGER (1988) und BACKHAUS (1980)
ermdglichen aufgrund der verfolgten quantitativen Bewertung eine Aussage be-
ziiglich des weiteren Umgangs mit der iibermittelten Anfrage. Dabei erfolgt bei
HEGER (1988) die Anfrageselektion durch die Positionierung der Anfrage in Be-
zug auf das Anspruchsniveau des Unternehmens unter Berticksichtigung strategi-
scher Aspekte, wohingegen BACKHAUS (1980) schwerpunktmifBig die von ithm
als Ungewissheiten bezeichneten Risiken der Angebotsbearbeitung betrachtet.
Die Scoring-Modelle von KAMBARTEL (1973) und HENTSCHEL (2008) erfordern
die Festlegung von Erfiillungsgraden und Gewichtungsfaktoren sowie die Identi-
fikation geeigneter Bewertungskriterien. Auf Grundlage dieser Informationen
bestimmen KAMBARTEL (1973) und HENTSCHEL (2008) die Wahrscheinlichkeit
einer Auftragserteilung.

4.3 Verfahren zur Ableitung des Produktliefertermins

4.3.1 Betrachtungsgegenstand

Laut EVERSHEIM (1998) ist die Terminplanung als ein essentieller Bestandteil
des Angebotsprozesses anzusehen. Die als Verfahren der Grobplanung oder der
Grobterminplanung bezeichneten Konzepte finden sowohl in der Angebots-
bearbeitung als auch der Auftragsbearbeitung ihre Anwendung. Sie unterstiitzen
bei der Planung realistischer Start- bzw. Fertigstellungstermine sowie gegebenen-
falls bei der Planung einer gleichméBigen Kapazititsauslastung der Produktions-
ressourcen. Die zugrunde liegenden Planungsdaten basieren hierbei in der Regel
auf aggregierten Informationen der betrachteten zeitlichen und kapazitiven Gro-
Ben, wobei der zu wihlende Detaillierungsgrad, z. B. die Planung auf Ebene von
Maschinengruppen, abhingig von den im Unternehmen vorliegenden Rahmen-
bedingungen ist (KIENER et al. 2009).

In der Literatur werden zahlreiche Methoden zur Terminplanung im Angebots-
prozess erldutert. Diese lassen sich grundsitzlich in zwei tibergeordnete Verfah-
rensgruppen einteilen (ALMENRADER 1987, WESTEKEMPER 2002):

e Durchlauforientierte Verfahren: z. B. Balkenplantechnik, Transplan-
technik, Netzplantechnik

o Kapazitatsorientierte Verfahren: z. B. Engpassterminierung, Durch-
lautkurven, Rechteckapproximation, Auftragszahl
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Bei den durchlauforientierten Verfahren erfolgt die Einplanung der Anfrage aus-
schlieBlich auf Basis fertigungsbedingter Abhidngigkeiten sowie der ermittelten
Arbeitsvorgangfolgen. Die bestehende Auslastung der benétigten Kapazititen
durch bereits vorhandene Auftrige sowie konkurrierende Angebote werden hier-
bei vernachldssigt (ALMENRADER 1987). Im Gegensatz hierzu beriicksichtigen
die kapazitdtsorientierten Verfahren im Rahmen der Einplanung sowohl den vo-
raussichtlichen Ressourcenbedarf der Anfrage als auch, unter Beriicksichtigung
der vorhandenen Kapazititsgrenzen, die zur Verfiigung stehenden freien Kapazi-
taten (VDI-EKV 1999).

Fiir die nachfolgend diskutierten Methoden der Terminplanung sind in der wis-
senschaftlichen Literatur sowie der industriellen Praxis verschiedene Auspriagun-
gen und Darstellungsformen zu finden. Zur Klirung des grundsitzlichen Prinzips
werden daher lediglich die jeweiligen Grundkonzepte vorgestellt.

4.3.2 Planungsgroéfien

4.3.2.1 Berechnung der Arbeitsplatzdurchlaufzeit

Die Durchlaufzeit eines Arbeitsvorgangs (AVGQG) setzt sich aus der Durchfiih-
rungszeit, oftmals auch als Maschinenbelegungszeit bezeichnet, sowie der Uber-
gangszeit zusammen. Diese konnen wiederum in verschiedene Teilelemente un-
tergliedert werden (Abbildung 23).

= a1 H A Bl - =

Liegen nach Liegen vor . .
Bearbeitung Transport Bearbeitung Rusten Bearbeitung
< UBERGANGSZEIT » | DURCHFUHRUNGSZEIT |
< DURCHLAUFZEIT >

Abbildung 23: Bestandteile der Durchlaufzeit (in Anlehnung an NYHUIS &
WIENDAHL 2012)

Die Durchfiihrungszeit beschreibt den Zeitbedarf, der zur Vorbereitung und
Durchfiihrung des Arbeitsvorgangs auf einer Produktionsressource erforderlich
ist. Sie setzt sich aus den beiden Teilelementen Riistzeit und Bearbeitungszeit
zusammen (SCHIEMENZ & SCHONERT 2005):
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o RuUstzeit: Zeitanteil zur Vorbereitung der Ressource zur Erfiillung der Ar-
beitsaufgabe, z. B. Einrichten der Maschine, Werkzeugwechsel

e Bearbeitungszeit: Zeitanteil zur Durchfiihrung des eigentlichen Bearbei-
tungsschrittes, z. B. Bohren, Stanzen

Die Ubergangszeit kann direkt einem Arbeitsvorgang auf einer Produktionsres-
source zugeordnet werden. Sie umfasst die auf Basis von Erfahrungswissen ge-
wonnenen Zeiten flir den ablaufbedingten Transport des Werkstiicks zwischen
den Arbeitsstationen oder die Lagerung des Erzeugnisses (SCHIEMENZ &
SCHONERT 2005):

e Transportzeit: Zeitanteil zur Weiterleitung des Werkstiicks bzw. Auf-
trags zur ndchsten Bearbeitungsstation

e Liegezeit: Zeitanteil fiir das Warten auf eine freie Arbeitsstation (Vorlie-
gezeit) bzw. flir das Warten auf den Abtransport (Nachliegezeit)

Laut WESTKAMPER (2006) ist die Ubergangszeit nicht unmittelbar von einem
Fertigungsauftrag oder der Losgrofle abhingig und kann somit als konstante
GroBe angesehen werden. Dementsprechend ldsst sie sich anhand einer Uber-
gangszeit- bzw. Ubergangzeitenmatrix abbilden, die Angaben zu den durch-
schnittlichen Transport- und Liegezeiten bei Ubergabe des Auftrags an eine an-
dere Maschinengruppe enthilt (SCHUH 2006). Samtliche mdgliche Ubergangszei-
ten von jedem beliebigen Arbeitsplatz zu jedem anderen beliebigen Arbeitsplatz
sind somit entsprechend dem in Abbildung 24 gezeigten Beispiel darstellbar.

Ubergangszeit in Minuten

Legende: W, Maschinengruppe

Abbildung 24: Ubergangszeitenmatrix fiir verschiedene Maschinengruppen
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Zusammenfassend ergibt sich die allgemeine Formel zur Berechnung der Durch-
laufzeit eines Auftrags an einer Produktionsressource in Abhingigkeit der Los-
grofle wie folgt (ZAPFEL 2001):

Durchlaufzeit = Bearbeitungszeit + Riistzeit + Ubergangszeit 3)

Bearbeitungszeit = Menge - Stiickzahl 4)

4.3.2.2 Berechnung der Produktionskapazitat

Der Herstellprozess von individuellen Produkten erfolgt aufgrund der kunden-
spezifischen Produktausprigungen und der damit verbundenen geringen Auf-
tragsstiickzahlen oftmals in Form einer Einzel- und Kleinserienfertigung. Die in
der industriellen Praxis bevorzugte Organisationsform des Produktionsbereichs
wird hierbei als Werkstattfertigung bezeichnet (KIENER et al. 2009). Das charak-
teristische Kennzeichen dieses Fertigungskonzepts ist die ortliche Zusammenfas-
sung aller Maschinen, die gleiche Verrichtungen ausiiben, in sogenannten Werk-
stitten. Trotz der durchaus vorhandenen Nachteile, wie beispielsweise hohere
Durchlaufzeiten der Auftrage durch die Produktion oder ldngere Transportwege,
ermOglicht dieses technologieorientierte Fertigungsprinzip aufgrund seiner Fle-
xibilitdt und der daraus resultierenden schnellen Anpassbarkeit an verdnderte
Nachfrage- und Beschiftigungsschwankungen die wirtschaftliche Fertigung kun-
denindividueller Produkte (WANNENWETSCH 2007).

Wie bereits erldutert, handelt es sich bei der im Rahmen der Arbeit vorgestellten
Methodik zur Lieferterminbestimmung um ein Verfahren der Grobplanung. Laut
KURBEL (2005) ist es in diesem Fall zuldssig, die Kapazitdtsplanung nicht auf
Ebene der einzelnen Produktionsressourcen durchzufiihren, sondern auf die Aus-
lastungsdaten iibergeordneter Organisationseinheiten zuriickzugreifen. Diese so-
genannten Maschinengruppen fassen dabei gleichartige Betriebsmittel oder Ar-
beitspldtze zusammen und bilden somit die vorherrschende Kapazitatssituation
gebiindelt ab. Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Hierarchieebe-
nen der Betriebsmittelstruktur innerhalb eines Unternehmens ist in der nachfol-
genden Abbildung 25 nochmals verdeutlicht. Sie zeigt, ausgehend von der
Werksebene bis hin zu der Ebene der einzelnen Maschinen, eine dreistufige Be-
triebsmittelhierarchie, wie sie in einem Industriebetrieb mit Werkstattfertigung
hiufig anzutreffen ist (KURBEL 2005).
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Abbildung 25: Betriebsmittelhierarchie (in Anlehnung an KURBEL 2005)

Die Bestimmung der Kapazititsauslastung der Maschinengruppe ergibt sich aus
der Summe der Kapazititsbedarfe der bereits den Ressourcen zugeordneten und
verbindlich eingeplanten Produktionsauftrige. Diese sind im Vorfeld auf Basis
der im auftragsspezifischen Arbeitsplan enthaltenen Daten iiber die Riist- und
Bearbeitungszeiten der einzelnen Arbeitsginge je Arbeitsstation sowie der In-
formationen zum gewiinschten Liefertermin im Rahmen der Termin- und Kapa-
zitdtsplanung zu berechnen und zeitlich zu fixieren*.

Zur Visualisierung der Auslastungssituation der einzelnen Maschinengruppen
wird ein Belastungsdiagramm bzw. Kapazititsgebirge genutzt (Abbildung 26).
Dieses kann, falls sich im Unternehmen ein ERP-System zur Unterstiitzung der
Planungsaktivititen im Einsatz befindet, auf Basis der im Softwaresystem vor-
handenen Informationen direkt abgeleitet werden. Auf der X-Achse des Koordi-
natensystems sind die einzelnen Zeitperioden fortschreitend nacheinander aufge-
tragen. Die Y-Achse bildet den voraussichtlichen Kapazititsbedarf in Bezug auf
die maximal verfiigbare Kapazitit der Maschinengruppe ab (HOITSCH 1993).

4 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt aufgrund der Fokussierung auf die Entwicklung einer Me-
thodik zur Angebotsterminierung keine detaillierte Betrachtung der Aktivititen der Kapazititsplanung.
Die bestehende Kapazititsauslastung dient lediglich als EingangsgroBe fiir die nachfolgenden Planungs-
schritte. Weiterfithrende Information zu dieser Thematik sind u. a. bei KURBEL (2005) zu finden.
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Abbildung 26: Belastungsdiagramm bzw. Kapazitatsgebirge einer
Maschinengruppe

Die Séulen des Belastungsdiagrams der betrachteten Maschinengruppe reprisen-
tieren dem entsprechend den Kapazititsbedarf aller Auftrige, die jeweils in ei-
nem spezifischen Zeitabschnitt eingeplant sind. Die je Planungsperiode noch ver-
fiigbare freie Kapazitit der Betriebsmittel ergibt als Differenzwert zwischen der
maximal moglichen Kapazitit sowie dem berechneten vorhandenen Ressourcen-
bedarf der eingelasteten Produktionsauftrige.

4.3.3 Planungsverfahren

4.3.3.1 Durchlauforientierte Verfahren

Balkenplantechnik

Das Vorgehen zur Erstellung eines einfachen Balkenplans oder Balkendia-
gramms basiert auf der Gantt-Technik. Folglich wird in diesem Zusammenhang
in der Literatur haufig auch von einem Gantt-Diagramm oder einem Gantt-Chart
gesprochen (STEINBUCH 1977). Als Eingangsgroflen der Terminplanung dienen
hierbei die vorhandenen Arbeitsplidne sowie die Mengendaten aus den erstellten
Stiicklisten der betrachteten Produkte. Anhand dieser Informationen kdnnen die
zur Ausfiihrung der einzelnen Aktivititen bendtigten Vorgabezeiten ermittelt und
gegebenenfalls zur Erstellung des Balkenplans aggregiert werden.

Die Vorginge zur Erstellung eines Angebots bzw. Abwicklung eines Auftrags
werden anschlieBend unter Beriicksichtigung von arbeitsablauf- und strukturbe-
dingten Abhingigkeiten in ein Koordinatensystem eingezeichnet. Die Abszisse

55



4 Stand von Wissenschaft und Technik

stellt hierbei eine Zeitachse dar, iiber der die einzelnen Tétigkeiten grafisch visu-
alisiert als Balken aufgetragen werden. Auf der Ordinate sind die verschiedenen
Kapazititseinheiten wie beispielsweise Abteilungen oder Maschinen dargestellt.
Die Anordnung der als Balken repriasentierten Vorgidnge im Koordinatensystem
entspricht dabei der ermittelten logischen Reihenfolge der Abldufe. Uber ihre
Lage werden hierbei sowohl die Zuordnung zu einer Kapazititseinheit als auch
die zeitlichen Informationen zum Start sowie zum Ende des Prozesses vermittelt.
Sind alle Vorgiinge eingetragen, kann die Gesamtdauer der moglichen Auftrags-
bearbeitung inklusive der durchzufiihrenden Tétigkeiten aus dem Balkenplan
entnommen werden (Abbildung 27).

Vorgangs-
bezeichnung

a

Vorgang A
Vorgang B
Vorgang C
Vorgang D
Vorgang E

—p
Zeit

Abbildung 27: Beispielhafte Darstellung eines einfachen Balkenplans

Bei einem Balkenplan handelt es sich um eine leicht verstandliche und schnell zu
erstellende Ubersicht iiber die erforderlichen Arbeitsumfinge eines Auftrags.
Allerdings konnen aus der grafischen Darstellungsform keine eindeutigen Infor-
mationen hinsichtlich der terminlichen Abhéngigkeiten der unterschiedlichen
Vorgénge entnommen werden (CORSTEN et al. 2008). Im dargestellten Beispiel
kann dementsprechend anhand des Balkenplans nicht gekliart werden, ob Vor-
gang D von Vorgang B bzw. Vorgang C oder sogar von beiden Vorgingen ab-
hingig ist.

Transplantechnik

Im vernetzten Balkenplan wird der erlduterte Nachteil des einfachen Balkenplans
durch die Anwendung der Transplantechnik kompensiert (VDI-EKV 1999).
Hierzu werden die Abhéngigkeitsbedingungen zwischen den als Linien bzw.
Balken eingezeichneten Vorgingen iiber senkrechte Verbindungen, die soge-
nannten Ereignislinien, dargestellt. Hierdurch ist die Reihenfolge der Téatigkeiten
erkennbar und die terminlichen Abhingigkeiten werden sichtbar. Aufgrund der
Vernetzung der Vorgédnge konnen dariiber hinaus Pufferzeiten offengelegt wer-
den, die das Verschieben eines Vorgangs ohne die Beeinflussung der Gesamt-
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dauer des Auftrags ermdglichen. Sie sind als gestrichelte Linie eingezeichnet und
ergeben sich aus der Liicke zwischen dem Ende eines Vorgangs sowie der
nédchstfolgenden senkrechten Ereignislinie (KOMPENHANS 1977).

Die Visualisierung des bereits im vorangegangenen Abschnitt verwendeten Bei-
spiels in Form eines Transplans ist in der nachfolgenden Abbildung 28 skizziert.
Im Gegensatz zum einfachen Balkenplan ist aufgrund der Darstellung der Ab-
hingigkeitsbeziehungen die fiir den Vorgang C vorhandene Pufferzeit klar er-
kennbar.

Vorgangs-
bezeichnung

2

Vorgang A
Vorgang B

Vorgang C bo---

Vorgang D

Vorgang E

—>
Zeit

Abbildung 28: Beispielhafte Darstellung eines vernetzten Balkenplans

Netzplantechnik

Der Begriff Netzplantechnik beschreibt verschiedene Methoden zur Visualisie-
rung von Abldufen und deren Abhingigkeiten auf Basis der Graphentheorie
(ZAPFEL 2001). Laut DIN 69900 umfasst die Netzplantechnik

,»-auf Ablaufstrukturen basierende Verfahren zur Analyse, Beschreibung, Pla-
nung, Steuerung, Uberwachung von Ablaufen, wobei Zeit, Kosten, Ressourcen
und weitere Grolien bertcksichtigt werden* (DIN 69900, S. 10).

Die Gemeinsamkeit der jeweiligen Konzepte liegt in der Zerlegung des betrach-
teten Gesamtprojekts in mehrere Teilaufgaben unter Beriicksichtigung ihrer zeit-
lichen und strukturellen Abhangigkeiten. Die erforderliche funktionale Beschrei-
bung des Projektablaufs erfolgt bei Nutzung der Netzplantechnik mittels ver-
schiedener Ablaufelemente, die als Vorgidnge, Anordnungsbeziehungen sowie
Ereignisse bezeichnet werden. Dariiber hinaus existieren formale Darstellungs-
elemente, anhand derer die grafische Abbildung des Prozessablaufs in Form ei-
nes Netzplans umgesetzt wird. Hierbei handelt es sich um durch Rechtecke oder
Kreise repriasentierte Knoten sowie gerichtete Kanten, die durch Pfeile symboli-
siert werden. Einen Uberblick {iber die im Kontext der Netzplantechnik genutz-
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ten Ablauf- und Darstellungselemente vermittelt die nachfolgende Aufstellung
(DIN 69900, BURGHARDT 2013):

Vorgang: Ablaufelement mit einem definierten Anfang und Ende zur Be-
schreibung eines bestimmten Geschehens

Ereignis: Ablaufelement ohne zeitliche Dauer zur Beschreibung des Ein-
tretens eines bestimmten Zustands

Anordnungsbeziehung (AOB): Ablaufelement zur Beschreibung der in-
haltlichen Zusammenhinge zwischen Ereignissen oder Vorgingen

Knoten: Darstellungselement zur Beschreibung eines Verkniipfungspunk-
tes, welches je nach Netzplanverfahren einen Vorgang oder ein Ereignis
reprasentiert

Pfeil: Darstellungselement zur Beschreibung des Sachverhalts zwischen
zwei Knoten, welches je nach Netzplanverfahren einen Vorgang oder eine
Anordnungsbeziehung reprasentiert

Die verschiedenen Methoden der Netzplantechnik unterscheiden sich hinsichtlich

der Zuordnung der funktionalen Ablaufelemente zu den formalen Darstellungs-

elementen. Dementsprechend ergeben sich aus der Kombination der Komponen-

ten beider Kategorien als {libergeordnete Netzplanverfahren der Vorgangspfeil-

Netzplan, der Vorgangsknoten-Netzplan und der Ereignisknoten-Netzplan
(Abbildung 29).

Netzplanverfahren

Vorgangspfeil- Ereignisknoten-
Netzplan (VPN) Netzplan (EKN)

* Vorgang: Pfeil » Vorgang: Knoten » Vorgang: -
+ AOB: Pfeil » AOB: Pfeil + AOB: Pfeile
* Ereignis: Knoten * Ereignis: - * Ereignis: Knoten
: Vorgang : I:I AOB |:| C AOB C
Ereignis Ereignis Vorgang Vorgang Ereignis Ereignis

Abbildung 29: Verfahren der Netzplantechnik (in Anlehnung an LANDAU &

HELLWIG 2007)

Im Vorgangspfeil-Netzplan (VPN) repriasentieren die Pfeile sowohl die unter-

schiedlichen Vorgénge als auch die Anordnungsbeziehung der als Knoten darge-
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stellten Ereignisse. Somit werden iiber die Knoten jeweils das Ende des vorange-
gangenen Vorgangs sowie der Beginn des nachfolgenden Vorgangs miteinander
verkniipft. Der Vorgangsknoten-Netzplan (VKN) hingegen erlaubt aufgrund der
hinterlegten Systematik die unmittelbare Abbildung der Vorgéinge als Knoten.
Die Ereignisse sind hierbei explizit einem Vorgang zugeordnet und werden des-
halb in der grafischen Darstellung nicht mehr beriicksichtigt. Sowohl die zeitli-
che als auch die logische Struktur der Knoten ist wiederum {iber die als Verbin-
dungselemente genutzten Pfeile abgebildet. Die Ereignisknoten-Netzpldne
(EKN) vermitteln eine ereignisorientierte Sicht auf den Prozessablauf. Die Er-
eignisse werden hierbei als Knoten und die Anordnungsbeziehungen als Pfeile
visualisiert. Aufgrund der fehlenden Informationen zu den durchzufiihrenden
Vorgingen wird diese Art von Netzplan in der Regel lediglich als Ubersichtplan
verwendet (LANDAU & HELLWIG 2007, CORSTEN et al. 2008).

Laut DIN 69900 werden von den vorgestellten Verfahren der Netzplantechnik
derzeit fast ausschlieSlich VKN-Netzpldne zur Planung von Prozessabldufen ge-
nutzt. Da VPN- sowie EKN-Netzplidne somit lediglich einen historischen Cha-
rakter besitzen, wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Betrachtung dieser Ver-
fahrensarten verzichtet und beispielhaft ein VKN-Netzplan skizziert (Abbildung
30).

FAZ(i) = Frihester Anfangszeitpunkt des Vorgangs i
i Vorgangs- SAZ(i) = Spatester Anfangszeitpunkt des Vorgangs i
bezeichnung FEZ(i)) = Fruhester Endzeitpunkt des Vorgangs i
)

FAZ(i) D(i) FEZ(i) SEZ(i) = Spatester Endzeitpunkt des Vorgangs i
SAZ(i) GP(i) SEZ(i) GP(i) = Gesamte Pufferzeit des Vorgangs i
D(i) = Dauer des Vorgangs i

4 )

- J

Abbildung 30: Beispiel flr einen VKN-Netzplan (in Anlehnung an
BURGHARDT 2013)

Die durchlauforientierte Terminplanung mittels eines VKN-Netzplans basiert
hierbei auf der Durchfiihrung einer kombinierten Vorwérts- und Riickwértster-
minierung iiber die Gesamtheit der abgebildeten Vorginge. Hieraus kann fiir je-
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des Element sowohl der fritheste als auch der spateste Start- / Endtermin berech-
net werden. Die zeitliche Differenz zwischen dem frithesten und spétesten Start-
termin bzw. dem frithesten und spétesten Endtermin ergibt den zeitlichen Ge-
samtpuffer des Vorgangs. Die Prozesskette, bei der dieser Wert {iber alle Vor-
ginge hinweg gleich Null ist, wird in der Literatur als kritischer Pfad bezeichnet.
Dies liegt darin begriindet, dass sich ungeplante zeitliche Verzdgerungen auf die-
sem Pfad unmittelbar auf das urspriinglich geplante Ende des Gesamtprojekts
auswirken (KOMPENHANS 1977).

4.3.3.2 Kapazitatsorientierte Verfahren

Planung mit Hilfe der Engpassterminierung

Im Rahmen der Engpassterminierung werden bei der kapazitiven Einplanung der
verschiedenen Kundenanfragen lediglich diejenigen Produktionsressourcen be-
trachtet, die aufgrund von vergangenheitsbezogenen Erfahrungswerten einen
moglichen Kapazititsengpass darstellen. Es werden also ausschlieBlich Produkti-
onsbereiche in den Planungsprozess mit einbezogen, bei denen die Gefahr einer
Kapazitatsunterdeckung, d. h. der erforderliche Kapazitéitsbedarf ist grofer als
der verfiigbare Kapazititsbestand, auftreten kann (REFA 1991). Fiir diese wird
iiberpriift, ob fiir die Durchfiihrung der erforderlichen Tatigkeiten auf den be-
trachteten Betriebsmitteln noch ausreichend Kapazitit zum gewiinschten Zeit-
punkt zur Verfiigung steht. Sollte dies nicht der Fall sein, ist eine Verschiebung
der tiberpriiften Arbeitsgénge in das néchste zeitlich nachgelagerte freie Zeitfens-
ter erforderlich (EVERSHEIM 1998).

Die Bestimmung des voraussichtlichen Liefertermins der Kundenanfrage ist al-
lerdings aufgrund der fokussierten Betrachtung der Engpassbereiche durch die
alleinige Anwendung dieses Verfahrens nicht moglich. Zur Kldrung dieser Fra-
gestellung ist die Kombination mit anderen Planungsansétzen, wie beispielsweise
der Netzplantechnik, erforderlich (VDI-EKV 1999).

Planung mit Hilfe der Durchlaufkurve

Mit Hilfe einer Durchlautkurve wird der Kapazititsbedarf eines Erzeugnisses auf
einer spezifischen Produktionsressource bei der kiirzestmdglichen Auftragszeit
dargestellt. Fiir jede von einem Produkt benétigte Kapazititseinheit ist hierbei
grundsdtzlich eine eigene Durchlaufkurve zu erstellen (GRABOWSKI &
KAMBARTEL 1977). Die Ermittlung des Verlaufs kann dabei sowohl auf Basis
von Netzplinen als auch Erfahrungswerten erfolgen, wobei die Verwendung von
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Erfahrungswerten nur bei dhnlichen Auslastungssituationen eine Giiltigkeit be-
sitzt (ALMENRADER 1987). Die nachfolgende Abbildung 31 zeigt beispielhaft die
grafische Visualisierung einer Durchlaufkurve in Form von Séulen des erforder-
lichen Kapazititsbedarfs iiber der Zeitachse.

400
300
200
100

Kapazitat
in Minuten

1 2 3 4 5
Zeit in Perioden

Abbildung 31: Beispielhafte Darstellung der Durchlaufkurve eines Produkts auf
einer Kapazitatseinheit (in Anlehnung an ALMENRADER 1987)

Die Terminbestimmung erfolgt bei diesem Verfahren durch Einlastung der er-
rechneten Durchlaufkurven der verschiedenen Erzeugnisse in die Belastungsdia-
gramme der jeweiligen Kapazitdtseinheiten. Hierbei beriicksichtigt das von
BRANKAMP (1973) entwickelte Verfahren den Sachverhalt, dass in der betriebli-
chen Praxis lediglich ein bestimmter Prozentsatz der Angebote in tatsichliche
Bestellungen bzw. Auftrige umgewandelt wird. Demzufolge muss die kapazitive
Einplanung der Angebote mit einer angepassten Kapazititsgrenze, die alternativ
basierend auf einer Auftragsrate oder Kapazititsrate ermittelt werden kann,
durchgefiihrt werden. Beide genannten Groen berechnen sich jeweils auf der
Grundlage von Vergangenheitswerten aus dem Verhiltnis der Anzahlen bzw. der
Kapazititsbedarfe der eingegangenen Auftrage und der tibermittelten Angebote:

_ Zahl der Bestellungen
LT Zahl der Angebote

+100% (5)

_ Kapazitatsbedarf der Bestellungen

= - 100%

' Kapazitatsbedarf der Angebote 0 (6)
A Auftragsrate in der Periode i
Ki Kapazitétsrate in der Periode i

Laut BRANKAMP (1973) besteht allerdings bei schwankenden Kapazititsbedarfen
der verschiedenen auf einer Ressource produzierten Produktvarianten keine Kor-
relation zwischen den Werten der Auftragsrate und der Kapazitétsrate. Zur Ver-
meidung von Genauigkeitsverlusten bei der Terminbestimmung mit Hilfe der
Durchlaufkurven ist deshalb die Kapazitdtsrate zur Berechnung der maximalen
Angebotskapazitit heranzuziehen. Die Herleitung dieses Grenzwerts erfolgt, in-
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dem die fiir die Auftrige bestehende Kapazititsgrenze bei der Einplanung der
Angebote um den Faktor der Kapazititsrate erhoht wird. Das Planungsvorgehen
wird anhand des in Abbildung 32 dargestellten Beispiels nochmals verdeutlicht.

( BELASTUNGSDIAGRAMM N ( DURCHLAUFKURVE - INPUT )
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g 400 - = € 400
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'S $ 55 300
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Legende: [ Kapazitatsbedarf fixierte Auftrage
B Angebotskapazitat durch fixierte Auftrage belegt
[ Kapazitatsbedarf geplante Angebote
Bl Kapazitatsbedarf neues Angebot

Abbildung 32: Beispiel der Terminierung mit Durchlaufkurven (in Anlehnung an
VDI-EKV 1999)

Die dargestellte ,,Durchlaufkurve - Input* stellt hierbei den Kapazititsbedarf des
einzuplanenden Angebots auf der betrachteten Produktionsressource dar. Fiir
diese liegt das visualisierte Belastungsdiagramm mit den bereits eingeplanten
Auftragen und Angeboten sowie der ermittelten Angebotskapazititsrate von
1.200 h vor. Die Analyse der im Belastungsdiagramm abgebildeten Kapazitétssi-
tuation zeigt, dass die Einplanung des Kapazititsbedarfs des Angebots aufgrund
der in der ersten Planungsperiode bereits vollstindig ausgeschopften Produkti-
onskapazitit erst in der zweiten Periode erfolgen kann. Hierdurch ist eine Ver-
schiebung der ,,Durchlaufkurve - Output* um eine Periode nach rechts erforder-
lich, die bei der nachfolgenden Einlastung der Anfrage in den anderen Kapazi-
tatsbereichen mit beriicksichtigt werden muss. Ist die Einplanung entsprechend
der beschriebenen Vorgehensweise iiber alle Bereiche erfolgt, ergibt sich der Lie-
fertermin fiir das Produkt.
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Planung mit Hilfe der Rechteckapproximation

Das Verfahren der Rechteckapproximation ermdglicht eine vereinfachte Anwen-
dung der Durchlaufkurven im Rahmen der Angebotsterminplanung. Hierbei liegt
die Annahme zu Grunde, dass die Form der Durchlaufkurven ab einer groflen
Anzahl einzuplanender Auftrige bzw. Angebote mit der gleichen Durchlaufzeit
und dem gleichen Endtermin vernachldssigt werden kann (KAMBARTEL 1973).
Fiir die Planung der erforderlichen Kapazitatsbedarfe ist somit lediglich die von
der Durchlaufkurve umschlossene Fldache zu betrachten. Diese als konstanter
Wert iiber der Durchlaufzeit angesetzte Kapazitétsbelastung wird durch ein fli-
chengleiches Rechteck mit einer spezifischen Lénge und Hohe angendhert
(ALMENRADER 1987). Die Lénge entspricht der Gesamtdurchlaufzeit des Auf-
trags in der Produktionseinheit und die Hohe bildet die durchschnittliche Kapazi-
tatsbelastung tiber diesem Zeitraum ab (Abbildung 33).
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2 2 50
s S 40
= £ 30
® =
= = 20
© N
e 210
X £ 0
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Zeit in Perioden Zeit in Perioden

Legende: Ml Kapazitatsbedarf

Abbildung 33: Rechteckapproximation (vgl. VDI-EKV 1999)

Das weitere Vorgehen der Einplanung der Rechteck-Durchlautkurven in das Be-
lastungsdiagramm der betrachteten Produktionsressource erfolgt analog zu dem
bereits beschriebenen Verfahren der Planung mit Hilfe der Durchlautkurve.

Planung mit Hilfe der Auftragszahl

Die Planung auf Basis der Auftragszahl stellt eine weitere Vereinfachung beziig-
lich der Nutzung von Durchlaufkurven zur Durchfiihrung der Terminbestimmung
dar. Laut WEINBERG (1954) kann durch die Anwendung dieser Methode gegen-
iiber der Rechteckapproximation nochmals eine Aufwandsreduktion von unge-
fahr einem Drittel erzielt werden. Allerdings ergibt sich aufgrund des hohen Abs-
traktionsgrads eine deutliche Abnahme der resultierenden Planungsgenauigkeit.
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Der Planungsansatz beruht hierbei auf der These, dass bei einer sehr grolen An-
zahl gleichzeitig zu betrachtender Auftrage und Angebote nicht nur die Form der
Durchlaufkurve, sondern auch die von ihr umschlossene Fliche als unbedeutend
erachtet werden kann. Zur Bestimmung der Kapazititsbedarfe ist es demzufolge
ausreichend, die mittleren Belastungswerte der verschiedenen Produktionsres-
sourcen iiber alle Planungsperioden hinweg zu berechnen. Die Hohe der Gesamt-
auslastung der betrachteten Kapazititseinheit wird anschlieBend anhand der Mul-
tiplikation der mittleren Belastung mit der Gesamtzahl der zu beriicksichtigenden
Auftrige bzw. Angebote ermittelt (EVERSHEIM 1998). Die weiteren Schritte zur
Durchfiihrung der Terminbestimmung entsprechen wiederum dem Vorgehen zur
Planung mit Hilfe der Durchlaufkurve.

4.3.4 Zusammenfassung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten durchlauf- bzw. kapazititsori-
entierten Verfahren dienen als unterstiitzende Planungshilfsmittel bei der Be-
stimmung belastbarer Auftragsfertigstellungstermine im Rahmen der Angebots-
bearbeitung. Das Spektrum der verfiigbaren Planungsverfahren reicht hierbei von
leicht anzuwendenden Konzepten, die eine vereinfachte Betrachtung der Termin-
planung unterstiitzen, bis hin zu prizisen Methoden, die sowohl die Auslastung
und die Kapazititsgrenzen der Produktionsressourcen als auch die gegenseitige
Beeinflussung der bereits auf den Betriebsmitteln eingeplanten Angebote und
Auftrige im Rahmen der Angebotsterminierung beriicksichtigen. Die Entschei-
dung fiir das zur Angebotsterminierung zu nutzende Verfahren erfordert somit
letztendlich eine Kosten-Nutzen-Betrachtung in Bezug auf die notwendigen
Aufwendungen sowie die gestellten Anforderungen im Hinblick auf die Belast-
barkeit der Ergebnisse und ist im vorliegenden Anwendungsfall individuell zu
treffen.

In Abbildung 34 sind die im vorherigen Abschnitt erlduterten Verfahren noch-
mals anhand ausgewihlter Eigenschaften einander gegeniibergestellt. Eine zu-
sammenfassende Betrachtung der Bewertung erfolgt im Nachgang zu der Grafik.
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Abbildung 34: Gegentberstellung der Verfahren (in Anlehnung an GRABOWSKI
& KAMBARTEL 1977, EVERSHEIM 1998)

Die durchlauforientierten Planungsverfahren in Form der Balkenplan-, Trans-
plan- und Netzplantechnik sind dadurch gekennzeichnet, dass die Beriicksichti-
gung der vorhandenen Produktionskapazitit eine untergeordnete Rolle spielt und
somit der zeitliche Ablauf der einzelnen Prozessschritte bei der Planung des Lie-
fertermins im Vordergrund steht. Im Gegensatz zu der Methode der Netzplan-
technik erlauben sowohl die Balkenplantechnik also auch die Transplantechnik
aufgrund der grafischen Darstellungsform lediglich eine unzureichende Visuali-
sierung der arbeitsablauf- und strukturbedingten Interdependenzen der eingeplan-
ten Elemente. Eine nachtrigliche Rekonstruktion der Zusammenhinge zwischen
den Vorgéngen der verschiedenen Angebote und Auftrige auf Basis des skizzier-
ten Balken- oder Transplans ist dementsprechend kaum mdglich.

Die kapazititsorientierten Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass bei der
Terminplanung neben dem Kapazititsbedarf der Anfrage auch die vorhandene
bzw. verfligbare Kapazitit der Produktionsmittel beriicksichtigt wird. Die Eng-
passterminierung stellt hierbei laut NIETSCH (1996) ein vereinfachtes Planungs-
verfahren dar, da der Betrachtungsraum lokal auf die im Vorfeld als kapazitive
Engpisse identifizierten Ressourcen begrenzt wird. Diese hat jedoch zur Folge,
dass zur Umsetzung einer ganzheitlichen Planung, bei der die arbeitsablauf- und
strukturbedingten Abhéngigkeiten des betrachteten Produkts {iber den gesamten
Produktionsprozesses analysiert und dargestellt werden sollen, die Kombination
mit einem weiteren Planungskonzept erforderlich ist. Bei der Planung mit Hilfe
der Durchlaufkurve werden diese Abhdngigkeiten prinzipiell mit abgebildet, al-
lerdings ergeben sich laut KAMBARTEL (1973) im Falle einer abschnittsweisen
Einlastung der Durchlaufkurve auf den Produktionsressourcen spezifische Ein-
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schrankungen bei der Beriicksichtigung der ablauf- und strukturbedingten Ab-
hingigkeiten. Diese Schwierigkeiten treten bei den beiden als Vereinfachung der
Planung mit Durchlaufkurven entwickelten Verfahren der Rechteckapproximati-
on und der Auftragszahl verstarkt auf. Infolge der jeweils getroffenen Annahmen
zur erleichterten Bestimmung der Kapazititsbedarfe gehen die Informationen
tiber die Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Bearbeitungsschritten bei bei-
den Konzepten im Verlauf der Planungsprozesse sukzessive verloren.

4.4 Bewertung und Handlungsbedarf

Die in der vorliegenden Arbeit verfolgte Zielsetzung liegt in der Bereitstellung
eines methodischen Vorgehens zur Unterstlitzung der Terminplanung im Ange-
botsprozess hochvarianter Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen.
In den vorangegangen Abschnitten wurde der Stand der Technik der Angebots-
bearbeitung in den beiden Teilprozessen der Anfragebewertung und der Termin-
bzw. Lieferterminplanung hinsichtlich der Frage analysiert, inwieweit die beste-
henden Konzepte die Angebotsterminierung kundenindividueller Produkte be-
reits derzeit unterstiitzen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse gilt es nun, die
identifizieren Handlungsbedarfe aufzuzeigen und diese als zentrale Forschungs-
fragen der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit zu formulieren.

Die vorgestellten Verfahren der Anfragebewertung unterstiitzen grundsétzlich die
Bildung von KenngroBen zur Bestimmung der Kaufwahrscheinlichkeit. Aller-
dings dient die berechnete Wahrscheinlichkeit des Auftragserhalts hierbei in der
Regel ausschlieBlich als Entscheidungsgrofle bei der Anfrageselektion oder als
Hilfsmittel bei der Wahl der zu nutzenden Angebotsform. Eine weitergehende
Verwendung der berechneten KenngréBen im Rahmen der nachfolgenden Pro-
zesse der Angebotsbearbeitung wird in der vorliegenden Literatur nicht disku-
tiert. Insbesondere vor dem Hintergrund der individuellen Produktion mit kleinen
Stiickzahlen und stark schwankenden Kapazititsbedarfen gilt es, die Auftrags-
wahrscheinlichkeit im Rahmen einer vollstindig in die Prozesse der Angebotsbe-
arbeitung integrierten Anfragebewertung moglichst exakt auf Basis der verfiigba-
ren Informationen zu prognostizieren, da eine Fehleinschitzung weitreichende
Konsequenzen fiir die im Rahmen der Bestimmung des Liefertermins erforderli-
che Belegungsplanung der Produktionskapazititen nach sich zieht.

Der inhaltliche Fokus der verschiedenen Methoden liegt entsprechend der iiber-
priiften Literatur auf einer Bewertung der mit der Anfrage verbunden technischen
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und wirtschaftlichen Risiken. Hierfiir werden neben den kundenbezogenen In-
formationen weitere Faktoren, wie beispielsweise markt- bzw. produktbezogene
Parameter, bei der Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit herangezogen.
Allerdings flieen im Hinblick auf vergangenheitsbezogene Daten in der Regel
lediglich kundenrelevante Informationen in die Betrachtung mit ein. Es erfolgt
somit keine Analyse der Zusammenhénge zwischen der vom Kunden gewéhlten
Produktvariante und der Auftragswahrscheinlichkeit. Durch eine strukturierte
Betrachtung des zulédssigen Produktspektrums und die Bildung von Produktgrup-
pen konnten allerdings durchaus Riickschliisse auf die Kaufwahrscheinlichkeit
der Produkte gezogen werden, die eine qualifiziertere Aussage hinsichtlich der zu
prognostizierenden Kundenentscheidung ermoglichen. Denkbar wire hierbei die
Bildung von Produktkategorien auf Basis gemeinsamer Merkmale in Anlehnung
an die von HENTSCHEL (2008) vorgestellte Unterteilung des Kundenspektrums in
Bestands- und Neukunden.

Die Umsetzung einer ganzheitlichen Bewertung der Anfrage erfordert es somit,
neben den kundenbezogenen Informationen, auch die vorhandenen produktbezo-
genen Informationen verstirkt als zusitzliche Datenquelle bei der Berechnung
der Auftragswahrscheinlichkeit mit zu beriicksichtigen. Hierdurch kdnnen weite-
re die Wahrscheinlichkeit des Auftragserhalts beeinflussende Parameter wie bei-
spielsweise saisonale Effekte in die Analyse mit einflieBen. Anhand der erlduter-
ten Anforderung ergibt sich die erste fiir die vorliegende Arbeit relevante For-
schungsfrage wie in Abbildung 35 dargestellt.

1. FORSCHUNGSFRAGE
Mit welcher Methode kann eine adaptive

Auftragswahr- A . .
scheinlichkeit Auftragswahrscheinlichkeit auf Basis von kunden- und

produktspezifischen Kriterien bestimmt werden?

»
»

Abbildung 35: Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit (1/11)

Auf Basis der Analyse der vorgestellten Methoden zur Durchfiihrung bzw. Un-
terstiitzung der Terminplanung im Angebotsprozess ergibt sich fiir den Bereich
der kundenindividuellen Produktion folgende Ausgangslage:

e Die alleinige Nutzung eines durchlauforientierten Verfahrens zur Termin-
bestimmung ist nicht umsetzbar, da diese Art der Betrachtung nur zuldssig
ist, wenn keine Kapazititsengpdsse zu erwarten sind. Laut NIETSCH
(1996) ist diese Voraussetzung bei einer kundenindividuellen Produktion
in der Regel nicht gegeben.
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e Die alleinige Nutzung eines rein kapazitétsorientierten Verfahrens zur
Terminbestimmung ist aufgrund der Einschrdnkungen hinsichtlich der Be-
riicksichtigung der arbeitsablauf- und strukturbedingten Abhdngigkeiten
nicht realisierbar bzw. nicht sinnvoll.

Die Synthese zwischen den beiden Konzepten der Terminplanung bildet ein
kombiniertes Verfahren mit zwei aufeinander folgenden Planungsstufen. Der
erste Planungsschritt ist dabei durch die Anwendung eines durchlauforientierten
Ansatzes zur Abbildung der arbeitsablauf- und strukturbedingten Interdependen-
zen sowie die Identifikation der zeitlichen Restriktionen gekennzeichnet. Ergén-
zend hierzu wird in der nachfolgenden zweiten Planungsstufe mit Hilfe einer ka-
pazititsorientierten Technik der bestehende Entwurf der Terminplanung unter
Berticksichtigung vorhandener ressourcenbedingter Einschrankungen angepasst.

Den vorliegenden wissenschaftlichen Publikationen ist zu entnehmen, dass sich
die Kombination aus der Netzplantechnik und dem Verfahren der Durchlaufkur-
ve als zielfilhrendes Konzept etabliert hat. Die grundsédtzliche Idee dieses Ansat-
zes wird daher auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgt. Das Vorgehen
ist fiir die Terminplanung bei der kundenindividuellen Produktion allerdings da-
hingehend zu modifizieren, dass der statisch festgelegte Wert der Auftragswahr-
scheinlichkeit sowie die sich hieraus ergebende starre Grenze fiir die zur Verfii-
gung stehende Angebotskapazitit aufgrund der hohen Variantenvielfalt flexibel
zu gestalten sind. Dies fiihrt letztendlich zu einer besseren Planbarkeit der Pro-
duktion, wodurch auch die Qualitit der Bestimmung des Produktliefertermins im
Angebotsprozess positiv beeinflusst wird. Somit ergibt sich die zweite For-
schungsfrage wie in Abbildung 36 veranschaulicht.

2. FORSCHUNGSFRAGE

Mit welcher Methode kann die Einplanung des um die
Auftragswahrscheinlichkeit reduzierten Angebots-
kapazitatsbedarfs unter Vermeidung einer Uber- bzw. :
Unterdeckung der Produktionskapazitat realisiert werden?

Kapazitats-
planung

Abbildung 36: Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit (11 / 11)

Auf Basis der im Stand von Wissenschaft und Technik gewonnen Erkenntnisse
kann im nachfolgenden Kapitel 5 das Konzept der Methodik zur auslastungsori-
entierten Angebotsterminierung fiir hochvariante Produkte mit kundenindividuel-
len Leistungsanteilen ausgearbeitet werden.
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5.1 Kapiteliiberblick

5 Konzeption der Methodik zur auslastungsorientier-
ten Angebotsterminierung

5.1 Kapiteltberblick

Basierend auf dem in Kapitel 4 vorgestellten Stand der Technik sowie dem dar-
aus abgeleiteten Handlungsbedarf wird im Rahmen dieses Kapitels das Konzept
zur Gestaltung der Methodik zur Berechnung von belastbaren Lieferterminen im
Angebotsprozess einer kundenindividuellen Produktion vorgestellt. Im Zuge der
Konzeptgestaltung gilt es, zundchst die grundsitzlich von der Methodik zu erfiil-
lenden Anforderungen zu klidren. Diese sind im nachfolgenden Abschnitt 5.2
formuliert. Daran anschlieend erfolgt in Abschnitt 5.3 die Beschreibung des
Konzepts eines an die Bediirfnisse der kundenindividuellen Produktion angepass-
ten Gesamtprozesses der Angebotsbearbeitung. Dieser bildet den strukturellen
Rahmen fiir den Kern der vorliegenden Arbeit, die Methodik zur Lieferterminbe-
stimmung im Angebotsprozess hochvarianter Produkte mit kundenindividuellen
Leistungsanteilen. Die Ausfiihrungen zu Kapitel 5 werden durch ein Zwischenfa-
zit in Abschnitt 5.4 abgerundet.

5.2 Anforderungen an die Methodik

5.2.1 Kategorisierung der Anforderungen

Die Methodik zur Berechnung von belastbaren Lieferterminen im Angebotspro-
zess einer kundenindividuellen Produktion muss zahlreichen Anforderungen ge-
niigen. Diese umfassen dabei sowohl spezifische, den thematischen Kontext der
Methodik betreffende Erwartungen, als auch weiter gefasste, allgemeingiiltige
Forderungen beziiglich der Ausgestaltung der Methode. In den nachfolgenden
Ausfithrungen werden die Anspriiche beider Gruppen im Detail erldutert. Ausge-
hend von der Vorstellung der spezifischen Anforderungen erfolgt anschlieend
vor dem Hintergrund einer wissenschaftlichen Sichtweise sowie der praxisorien-
tierten Anwendung des Konzepts eine Ausweitung des Betrachtungsfokus auf die
allgemeinen Anforderungen an die Methodik.
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5.2.2 Spezifische Anforderungen

Die spezifischen Anforderungen stehen in unmittelbarem Bezug zu den aus der

iibergeordneten Zielsetzung abgeleiteten und in Kapitel 4 vorgestellten zentralen

Fragestellungen der Arbeit hinsichtlich der Bestimmung der Auftragswahrschein-

lichkeit der Anfrage sowie der Realisierung der Kapazititsplanung zur Durchfiih-

rung der Lieferterminbestimmung. Auf Basis einer weiterfithrenden Analyse und

Detaillierung ergeben sich hieraus folgende spezifische Anforderungen:

Leistungsfahigkeit der Datenerfassung: Die Bestimmung der Auftrags-
wahrscheinlichkeit erfordert es, die iiber den Kunden und das Produkt vor-
liegenden Informationen systematisch in einem angemessenen Detaillie-
rungsgrad zu erfassen. Da es sich hierbei um die Eingangsinformationen
fir die Methodik handelt, stellt der strukturierte Aufbau der Datenbasis
die unmittelbare Voraussetzung fiir deren erfolgreiche Anwendung dar.

Anpassungsfahigkeit der Kapazitatsgrenzen: Die maximale Kapazi-
tatsauslastung der Produktionsressourcen ist in Abhéngigkeit der bereits
eingelasteten Auftrige sowie der Zusammensetzung der eingeplanten An-
gebote adaptiv anpassbar zu gestalten. Die Methodik muss hierbei einen
Losungsalgorithmus zur Verfiigung stellen, der die Gefahr einer Uber-
bzw. Unterdeckung der Kapazititen durch das in der Summe geplante
Auftragsvolumen fiir die nachgelagerte Produktion minimiert.

Echtzeitfahigkeit der Terminbestimmung: Der Kunde fordert innerhalb
kurzer Zeit eine zuverldssige Aussage hinsichtlich des Liefertermins des
von ithm gewiinschten Produkts. Im Falle einer Online-Konfiguration ist
die Information sogar unmittelbar zur Verfiigung zu stellen. Dementspre-
chend muss die Methodik zur Bestimmung des Liefertermins im Idealfall
ohne zeitliche Verzogerung des Angebotsprozesses anwendbar sein.

Systemfahigkeit der Implementierung: Die softwaretechnische Umset-
zung der Methodik ist als Teil eines modularen Systems auf bereits im
Unternehmen bestehenden Softwareplattformen zu realisieren. Dariiber
hinaus gilt es, durch eine vollstindige Integration des Verfahrens in die
bereits bestehenden Geschéftsprozesse einen durchgédngigen Daten- und
Informationsfluss sicherzustellen.
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5.2.3 Allgemeine Anforderungen

Unter dem Begriff der allgemeinen Anforderungen sind sowohl die Forderungen,

die aus wissenschaftlicher Sicht an eine Methodik gestellt werden, als auch die

Bediirfnisse, die aus der praktischen Anwendung der Methodik resultieren, zu-
sammengefasst (LUX 2001, SUDHOFF 2007, GIEHLER 2010):

Transparenz: Die Wirkbeziechungen der verschiedenen Berechnungs-
schritte und Einflussgrofen zur Bestimmung des Liefertermins miissen fiir
den Anwender der Methodik verstdndlich und nachvollziehbar dokumen-
tiert sein. Durch diese Schaffung von Transparenz wird das Vertrauen in
die Ergebnisqualitdt des Ansatzes signifikant gesteigert.

Wirtschaftlichkeit: Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit steht meist in
Konkurrenz zu weiteren ZielgroBen wie beispielsweise dem Bediirfnis
nach einer hohen Ergebnisqualitit. Demzufolge ist darauf zu achten, dass
sowohl der initiale Aufwand zur Einfiihrung der Methodik als auch die
kontinuierlichen Kosten zur Unterstiitzung der dauerhaften Anwendung
der Methodik mit dem verbundenen Nutzen fiir das Unternehmen in ei-
nem angemessenen und im Idealfall ausgeglichenen Verhiltnis stehen.

Praxistauglichkeit: Die Praxistauglichkeit der Methodik ist gekennzeich-
net durch die verstindliche Bedienbarkeit sowie die einfache Umsetzbar-
keit im industriellen Umfeld. Die Schaffung von Akzeptanz fiir das Ver-
fahren setzt hierbei dessen breite Nutzung voraus. Hierfiir ist es erforder-
lich, die Struktur der aufeinanderfolgenden Berechnungsschritte fiir den
Anwender klar ersichtlich und nachvollziehbar abzubilden.

Skalierbarkeit: Die Gestaltung des Angebotsprozesses ist in groBem Ma-
e von der vom Unternehmen gewéhlten Wettbewerbsstrategie abhéngig.
Dementsprechend unterliegt die Qualitdt der zur Durchfiihrung der Me-
thodik verfiigbaren Informationen einer sehr breiten Streuung. Die erfolg-
reiche Anwendung setzt somit voraus, dass die Methodik beziiglich der er-
forderlichen Eingangsdaten skalierbar ausgelegt ist.

5.2.4 Zusammenfassung der Anforderungen

Einen Uberblick hinsichtlich der vorgestellten Anforderungen an eine Methodik

zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung fiir hochvariante Produkte mit

kundenindividuellen Leistungsanteilen vermittelt die Abbildung 37.
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Spezifische Allgemeine
Anforderungen Anforderungen

* Leistungsfahigkeit der Datenerfassung * Transparenz

» Anpassungsfahigkeit der Kapazitatsgrenzen » Wirtschaftlichkeit
« Echtzeitfahigkeit der Terminbestimmung * Praxistauglichkeit
+ Systemfahigkeit der Implementierung « Skalierbarkeit

Abbildung 37: Anforderungen an die Methodik zur auslastungsorientierten An-
gebotsterminierung

5.3 Entwurf der Methodik

5.3.1 Gesamtprozess — Prozessschaubild

Die iibergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Leistung
eines Beitrags zur Erhohung der Termintreue eines produzierenden Unterneh-
mens im Hinblick auf den an den Kunden im schriftlichen Angebot kommuni-
zierten Lieferzeitpunkt. Grundsétzlich sind fiir dessen Einhaltung innerhalb eines
Betriebs sowohl die operativen Prozesse in der Produktion als auch die vorgela-
gerten Tatigkeiten im Vertrieb gemeinschaftlich verantwortlich. Allerdings kann
der Produktionsbereich die an ihn gestellten zeitlichen Anforderungen hinsicht-
lich der Fertigstellung des Produkts nur erfiillen, wenn der im Verlauf der Ange-
botsbearbeitung berechnete Liefertermin auf Basis einer realistischen Abschit-
zung der zukiinftigen Auftragssituation ermittelt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gilt es somit eine Methodik zu entwickeln,
die den Vertrieb befdhigt, belastbare Aussagen hinsichtlich des moglichen Pro-
duktliefertermins zu generieren und an den Kunden zu iibermitteln. Aufgrund der
Informationsbedarfe beziiglich der bereits vorhandenen Auslastung der Produkti-
onskapazititen ist es zur Vermeidung inkonsistenter Datenbestinde des Weiteren
unerlésslich, die Kommunikationsschnittstelle zwischen der Produktionsplanung
und der Angebotsbearbeitung zu definieren. Das Zusammenwirken der beiden
Bereiche ist ausgehend von der Bereitstellung der Kapazititsdaten aus der Pro-
duktionsplanung, iiber die Angebotsbearbeitung, bis hin zur Riickfiihrung der neu
geplanten Kapazitdtsbedarfe an die Produktionsplanung in Abbildung 38 sche-
matisch dargestellt.
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Kapazitatsprofile nach Planungslauf INPUT AUS DER
des ERP- / PPS-Systems in das PRODUKTIONSPLANUNG

Angebotssystem Ubertragen

|

Erfassung der ANGEBOTSBEARBEITUNG
Produktinformation

v
Erfassung der
Kundeninformationen

Angebots-
vorbereitung

¥ Wissensbasierte
Bestimmung der
Auftragswahrscheinlichkeit
auf Basis der
Anfragebewertung

Anfragebewertung

und Liefertermin-

bestimmung Simulationsbasierte

Bestimmung des
Liefertermins unter
Beriicksichtigung der
v Kapazitatsauslastung

Angebots-
erstellung

¥

Ubergabe der
Angebotsdokumentation

Kundenriickmeldung

Angebotsgliltigkeit NEIN
Uberschritten?

Auftragserteilung
erfolgt?

Angebots-
nachbereitung

Angebot in Auftrag um- Angebot vor nachstem Angebot vor nachstem
wandeln (Statusanderung) Planungslauf I6schen Planungslauf speichern

|

Kapazitatsprofil vor Planungslauf OUTPUT AN DIE
des ERP-/ PPS-Systems aus dem PRODUKTIONSPLANUNG

Angebotssystem Ubertragen

Legende: Il Prozesse liegen im Hauptfokus der Arbeit
Prozesse werden in der Arbeit nicht betrachtet

Abbildung 38: Prozessschaubild der Methodik zur Terminbestimmung im
Angebotsprozess
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5.3.2 Input aus der Produktionsplanung

Fiir die Berechnung aussagekriftiger Produktliefertermine ist es erforderlich so-
wohl die Auftragswahrscheinlichkeit der Kundenanfrage als auch die zeitliche
Verfiigbarkeit der Produktionsressourcen als Einflussgréfen zu beriicksichtigen.
Infolgedessen sind die im Vertrieb bereits verfiigbaren Kunden- und Produktda-
ten durch zusitzliche Informationen aus der Produktionsplanung beziiglich der
kapazitiven Auslastung der Kapazititen zu ergdnzen.

Aufgrund der komplexen Abhingigkeitsbeziehungen zwischen den zur Herstel-
lung eines Produkts erforderlichen Prozess- und Ressourceninformationen wird
im Rahmen der Terminermittlung lediglich ein ausgewéhlter Teilbereich der vor-
liegenden Daten an die im Vertrieb anséssige Angebotsbearbeitung transferiert.
In den weiteren Ausfiihrungen wird dieser Zeitabschnitt als taktischer Planungs-
bereich bezeichnet. Der diesem Bereich zeitlich vorgelagerte Abschnitt wird als
operativer Planungsbereich bezeichnet und kennzeichnet die Zeitspanne vom
Produktionsstart bis zu dem Zeitpunkt, ab dem vertriebsseitig keine Anderungen
am bestehenden Produktionsprogramm mehr durchgefiihrt werden konnen. Der
dem taktischen Planungsbereich nachgelagerte Abschnitt wird als strategischer
Planungsbereich bezeichnet und umfasst eine beliebige Zeitspanne in der Zu-
kunft (Abbildung 39).

\

PRODUKTIONS-\
PLANUNG

Planungszeit-
punkt in
Perioden

1 2 3 4 5 6 7 8 n

Zeit in Period
Y eit in Perioden )

Legende: [ ] Kapazititsverfiigbarkeit der Ressource
Il Operativer Bereich [ Taktischer Bereich [] Strategischer Bereich

Abbildung 39: Unterteilung der Produktionsplanung in den operativen, den tak-
tischen und den strategischen Zeitbereich

Die Einschriankung des Betrachtungszeitraums auf den taktischen Planungsbe-
reich ist im vorliegenden Anwendungsfall zuldssig, da zum einen der operative
Planungsbereich aufgrund seiner Nidhe zum potenziellen Produktionsstarttermin
ausschlieBlich durch die in der Produktionsplanung angesiedelte Feinplanung
bzw. -steuerung beeinflusst wird und zum anderen fiir den strategischen Pla-
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nungsbereich in Folge des langfristigen Planungshorizonts mit dem zeitlichen
voranschreiten der Betrachtung von einer abnehmenden Auslastung der Produk-
tionsressourcen auszugehen ist. Die Festlegung des taktischen Planungsbereichs
bzw. -zeitraums ist in Abhédngigkeit des Produktspektrums und des Bestellverhal-
tens der Kunden sowie der mittleren Durchlaufzeit der Auftrige unternehmens-
spezifisch vorzunehmen. Dariiber hinaus gilt es, diesen in Abhéngigkeit des be-
reits geplanten Kapazititsbedarfs dynamisch anpassbar zu definieren. Er ist stets
so zu wahlen, dass sich die bereits vorhandene Auslastung der Produktionskapa-
zitidten in dem nicht mehr beriicksichtigten strategischen Planungsbereich unter-
halb eines zu definierenden Maximalniveaus bewegt. Somit kann sichergestellt
werden, dass die Bestitigung von Wunschterminen, die auflerhalb des im Detail
betrachteten taktischen Planungszeitraums liegen, ohne Uberpriifung der Kapazi-
tatssituation vom Vertrieb durchgefiihrt werden kann.

Die im taktischen Planungszeitraum vorliegenden Informationen zur Kapazitits-
situation stellen wesentliche Eingangsinformationen fiir die nachgelagerte Ter-
minierung dar. Sie sind dementsprechend nach einem erfolgreich durchgefiihrten
Planungslauf der Produktionsplanung zu einem definierten Planungszeitpunkt an
die Angebotsbearbeitung zu libertragen (Abbildung 40).

4 = ANGEBOTS-\
NeS BEARBEITUNG
5% 3
cC c g
255 - 0o E D E
o >
o 1 2 - 8 n

Ubertragung der

N\ Kapazitatsdaten in die J

Ve Angebotsbearbeitung je ~
= Planungsperiode PRODUKTIONS-
NES PLANUNG
T
c c g
238 P m m wl w W . L
o >
o

1 2 3 4 5 6 7 8 n
Y Zeit in Perioden )

Legende: [] Kapazitatsverfiigbarkeit der Ressource
B Kapazitatsbelegung der Ressource im operativen Planungsbereich
M Kapazitatsbelegung der Ressource im taktischen Planungsbereich
= Kapazitatsbelegung der Ressource im strategischen Planungsbereich

Abbildung 40: Taktischer Planungsbereich — Ubertragung der Kapazitatsdaten
aus der Produktionsplanung in die Angebotsbearbeitung
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In der Angebotsbearbeitung erfolgen auf Basis dieser Informationen die Einpla-
nung der mit Auftragswahrscheinlichkeiten versehenen Kundenanfragen sowie
die Bestimmung der Liefertermine. Um Inkonsistenzen der Datenstéinde zu ver-
hindern, kann ein erneuter Planungslauf der Kapazititsberechnung erst durchge-
fiihrt werden, wenn die in der Angebotsbearbeitung aktualisierten Informationen
an die Produktionsplanung zuriickgespielt worden sind.

5.3.3 Prozess der Angebotsbearbeitung

5.3.3.1 Angebotsvorbereitung

Der Kunde tritt zu Beginn des Angebotsprozesses an den Leistungserbringer mit
der individuellen Vorstellung seines spezifischen Wunschprodukts heran. Die
von ihm gestellten Anforderungen werden im Rahmen des Konfigurationspro-
zesses aufgenommen und in einer intern nutzbaren Beschreibung in Form von
Produkteigenschaften und deren Ausprigungen dokumentiert’. Um zu gewihr-
leisten, dass nach dem Durchlaufen des Konfigurationsprozesses ausschlieBlich
vom Unternehmen produzierbare Produktvariationen vorliegen, muss der Kunde
hierbei durch einen Vertriebsmitarbeiter oder ein Konfigurationssystem unter-
stiitzt werden. Dariiber hinaus erfolgt im Rahmen der Angebotsvorbereitung die
Abfrage beziiglich des vom Kunden gewiinschten Liefertermins. Dieser wird bei
den nachfolgenden Prozessschritten sowohl als Eingangsgrofle der Terminierung
als auch als Entscheidungsgrof3e genutzt, die beispielsweise in Abhéngigkeit der
Erreichung des gewlinschten Termins eine Rabattierung des Angebotspreises zur
Folge hat.

5.3.3.2 Angebotserstellung

Nach Abschluss der Anfrageerfassung liegt eine personengebundene Kundenan-
frage mit Wunschtermin vor. Die Aufgabe der Angebotserstellung besteht nun
darin, die an den Kunden zu iibermittelnden Angebotsunterlagen zu generieren
und zusammenzustellen. Diese umfassen neben der technischen Beschreibung

5 Kann die vom Kunden gewiinschte Produktkonfiguration nicht {iber den vordefinierten Konfigurations-
prozess abgebildet werden, liegt eine spezifische Einzelanfrage vor. Diese ist im Rahmen des Projektge-
schifts zu bearbeiten. In Bezug auf den in Kapitel 2 definierten Fokus der Arbeit wird diese Problemstel-
lung nicht weiter betrachtet.
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des Produkts sowie den Informationen zum Liefertermin und dem Produktpreis
auch die Vertragskonditionen.

Aufgrund der Fokussierung der vorliegenden Arbeit auf die Prozesse zur Be-
rechnung eines aus Unternehmenssicht realistischen und belastbaren Lieferter-
mins werden allerdings die technische Losungsfindung, die Kalkulation und die
Preisbestimmung sowie die juristische Abkldrung in den weiteren Ausfiihrungen
nicht ndher betrachtet. Das zentrale Element der im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelten und in den weiteren Ausfithrungen zur Angebotserstellung diskutierten
Methodik bildet dementsprechend das Vorgehen zur Berechnung des Produktlie-
fertermins. Dieses kann in zwei aufeinander autbauende Prozesselemente unter-
teilt werden (Abbildung 41).

ANGEBOTSBEARBEITUNG

Wissensbasierte
Bestimmung der
Auftragswahrscheinlichkeit
auf Basis der
Anfragebewertung

Anfragebewertung
und Liefertermin-

bestimmung Simulationsbasierte

Bestimmung des
Liefertermins unter
Beriicksichtigung der
Kapazitatsauslastung

Abbildung 41: Terminbestimmung — Kernprozess der Methodik

Prozess der Anfragebewertung

Den ersten Teilprozess stellt die wissensbasierte Anfragebewertung und Ablei-
tung der Auftragswahrscheinlichkeit dar. Der Wert der Auftragswahrscheinlich-
keit der vom Kunden gestellten Anfrage wird hierbei als kombinierte Grof3e auf
Basis einer kundenspezifischen sowie einer produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeit ermittelt. Die Herleitung beider Auftragswahrscheinlichkeiten ist
in den nachfolgenden Abschnitten erldutert.

Die Grundlage zur Berechnung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlich-
keit bildet die Unterteilung des Kundenspektrums in verschiedene mit jeweils
einer spezifischen Auftragswahrscheinlichkeit behaftete Kundengruppen. Als
Ordnungsrahmen bietet sich das von KREUTZER (1990) vorgestellte Konzept der
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Loyalitétsleiter an. Es handelt sich dabei um ein Verfahren zur Kundenbewer-
tung, das die Klassifizierung der Interessenten bzw. der Kunden hinsichtlich ihrer
Beziehung zum Unternehmen unterstiitzt. Ausgehend von der ermittelten Loyali-
tat werden hierbei die Kunden auf den verschiedenen Stufen der Leiter eingrup-
piert. In Abhédngigkeit der Loyalitdt kann anschlieBend laut LINK (1993) auf die
Auftragswahrscheinlichkeit geschlossen werden. Diese steigt mit zunehmender
Loyalitdt des Kunden von der niedrigsten bis zur hochsten Sprosse an.

Da davon auszugehen ist, dass die Abgrenzung der Kundengruppen héufig auf-
grund unternehmensspezifischer Erfahrungswerte erfolgt, findet im Rahmen der
Arbeit unabhingig von der Anzahl oder der Haufigkeit der durchgefiihrten Be-
stellungen eine vereinfachte Eingruppierung der Kunden in die beiden Klassen
Bestandskunde und Neukunde statt (Abbildung 42).

Stammkunde
Mehrfachkauf
— BESTANDSKUNDEN
Folgekauf
Erstkauf
Kaufinteresse ]—- NEUKUWNDEN

Abbildung 42: Stufen der Auftragswahrscheinlichkeit auf der Loyalitatsleiter (in
Anlehnung an KREUTZER 1990)

Der Gruppe der Bestandskunden werden alle Personen oder Organisationseinhei-
ten zugeordnet, die datentechnisch erfasst sind und somit bereits in der Vergan-
genheit ein Angebot vom Unternehmen erhalten haben. Der Klasse der Neukun-
den hingegen werden alle Personen oder Organisationeinheiten zugeordnet, zu
denen keine Daten vorhanden sind. Von dieser Gruppe wurden demzufolge in
der Vergangenheit noch keine Angebote vom Unternehmen angefordert. Zur Be-
arbeitung einer konkreten Angebotsanfrage sind vorab vom Kunden die erforder-
lichen Identifikationsdaten anzugeben.

Um den potentiellen Kdufer einer der beiden genannten Klassen zuweisen zu
koénnen, muss er sich demzufolge vor der Ubermittlung des Angebots gegeniiber
dem leistungsbringenden Unternehmen identifizieren. Ist der Kunde als Be-
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standskunde identifizierbar, kann auf Basis von im Vertrieb hinterlegten Infor-
mationen die Kundenauftragswahrscheinlichkeit AWyp ermittelt werden. Handelt
es sich hingegen um einen Neukunden, ist ein berechneter Erfahrungswert der
Auftragswahrscheinlichkeit fiir die Gruppe AWy anzusetzen.

Im Gegensatz zur kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AWy wird die
produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWp fiir einzelne Produkt-cluster
berechnet. Zur Herleitung von AWp wird hierbei auf das zur Durchfiihrung der
Produktkonfiguration genutzte hierarchische Strukturmodell zuriickgegriffen.
Dieses beschreibt das Produkt in Form von Merkmalen und Auspridgungen, aus
deren Kombination sich die verschiedenen Varianten ergeben. Die Merkmale
entsprechen dabei den iibergeordneten Produkteigenschaften. Sie definieren die
grundlegenden Strukturobjekte und repréisentieren die Konfigurationsparameter
des Produkts. Die Ausprigungen hingegen spezifizieren die vom Kunden ge-
troffene Auswahl und stellen die konkreten Werte des jeweiligen Merkmals dar.
Im Umfeld der kundenindividuellen Produktkonfiguration gilt es zwei grundsatz-
liche Klassen von Merkmalen zu unterscheiden:

e Merkmal ohne Individualisierungsoption: Der Kunden kann lediglich
zwischen den vom Unternehmen vordefinierten und unverinderlichen
Auspriagungen des Merkmals wéhlen.

e Merkmal mit Individualisierungsoption: Der Kunde hat die Moglich-
keit, die vorgegebenen Ausprigungen des Merkmals innerhalb eines Lo-
sungsraums mit definierten Grenzen zu modifizieren.

In der nachfolgenden Abbildung 43 ist das erlduterte hierarchische Strukturmo-
dell des Produkts schematisch dargestellt. Ausgehend von dem iibergeordneten
Knotenpunkt erfolgt die Beschreibung des Produkts anhand der untergeordneten
Merkmale M, sowie deren Auspriagungen M,As,, bzw. M,A,, Das theoretische
Konzept ist zusitzlich am Beispiel eines Schaltschranks nochmals verdeutlicht.
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PRODUKT SCHALTSCHRANK
Merkmal M, Hohe
|: Auspragung M, A, l: 600mm
Auspriagung M, A, 733mm
Merkmal M, BEISPIEL Breite
L Auspragung M,A, ! L 800mm
I— Merkmal M,
|: Auspragung M. A,
Auspragung M A,

Legende: M, Produktmerkmal M,
M. A, Produktmerkmal M, mit standardisierter Auspragung Ag,,
M.A, Produktmerkmal M, mit individueller Auspragung A,

Abbildung 43: Produktspezifikation auf Basis von Merkmalen und deren jeweili-
gen Auspragungen

Der Umfang eines Produktclusters, d. h. die Anzahl an unterschiedlichen Pro-
duktvarianten, die zur Berechnung der spezifischen Auftragswahrscheinlichkeit
zu einer Gruppe zusammengefasst werden, hdngt dabei von der Qualitdt der im
Unternehmen zur Verfligung stehenden Wissensbasis ab. Stehen die Daten in
einem ausreichenden Umfang zur Verfiigung, kann der zur Berechnung von AWp
gewihlte Detaillierungsgrad der Cluster von einer einfachen Unterscheidung in
Standardprodukte und individualisierte Produkte, bis hin zu einer Unterteilung
nach verschiedenen Produktmerkmalen und deren moglichen Auspragungen vari-
ieren.

Zur Sicherstellung der Aktualitit der als Berechnungsgrundlage der Terminbe-
stimmung dienenden Daten miissen die jeweils hinterlegten Werte der Auftrags-
wahrscheinlichkeiten kontinuierlich anhand der Ergebnisse der Analyse der An-
gebotsverfolgung durch einen selbststeuernden Prozess aktualisiert werden. Eine
weiterfilhrende detaillierte Betrachtung der Herleitung der formalen Berech-
nungsvorschriften der verschiedenen Auftragswahrscheinlichkeiten AWy und
AW, erfolgt in Kapitel 6.

Prozess der Terminbestimmung

Der zweite Teilprozess umfasst die simulationsbasierte Berechnung der Kapazi-
titsauslastung unter Beriicksichtigung der Angebotssituation sowie die Ableitung
der zu wihlenden Giiltigkeitsdauer des Angebots. Die im Rahmen der Arbeit an-
gewandte Vorgehensweise orientiert sich dabei grundsétzlich an dem in der Lite-
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ratur diskutierten und in Kapitel 4 vorgestellten klassischen Konzept der kombi-
nierten Termin- und Kapazititsplanung. Entsprechend der hierbei verfolgten Un-
terteilung in zwei lbergeordnete Planungsschritte wird in der vorliegenden Ar-
beit die Kombination aus einer vorgelagerten Durchlaufterminierung sowie einer
nachgelagerten mehrstufigen Kapazitétsterminierung verfolgt (Abbildung 44).

1. Durchlaufterminierung — Bestimmung der theoretischen Erfiillbarkeit des
Kundenwunsches (ohne Bericksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und
Kapazitatsauslastung)
- . T
2. Kapazitiatsterminierung — Riickwartsplanung vom angegebenen g’,é §
Kundenwunschtermin (mit Berlicksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit o8
und Kapazitatsauslastung) = 32
SO 8
- P
5583
3. Kapazitatsterminierung — Vorwartsplanung vom nachstmaoglichen S g
Starttermin (mit Berlicksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und < % 5
Kapazitatsauslastung) o ©

Abbildung 44: Planungsschritte zur Umsetzung der Terminbestimmung

Im ersten Planungsschritt werden die Angebotskapazititsbedarfe ohne Berlick-
sichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitatsauslastung betrachtet.
Beide genannten Gréfen konnen aufgrund der verfolgten Zielsetzung, die in der
Uberpriifung der theoretischen Erfiillbarkeit des Kundenwunschtermins liegt, in
diesem Teilprozess vernachlédssigt werden. Es wird somit ausschlieBlich eine
Durchlaufterminierung durchgefiihrt, die unter Beachtung der technologisch be-
dingten Arbeitsabldufe sowie der berechneten Durchlaufzeiten die Anfangs- und
Endtermine der zur Auftragsdurchfiihrung erforderlichen Arbeitsvorginge be-
stimmt. Im zweiten und dritten Planungsschritt wird eine riickwérts- bzw. vor-
wiartsgerichtete Kapazititsterminierung angestofen. Die Planungsgrundlage bil-
den dabei die um die Auftragswahrscheinlichkeit reduzierten Kapazititsbedarfe
des Angebots. Diese berechnen sich anhand der Multiplikation der je Anfrage
ermittelten Auftragswahrscheinlichkeit mit dem im Arbeitsplan des Produkts hin-
terlegten Kapazitatsbedarf des jeweiligen Arbeitsschritts auf dem erforderlichen
Produktionsmittel.

Die Beachtung der Auftragswahrscheinlichkeit bei der Kapazititsterminierung
der Anfrage trigt dazu bei, die Unsicherheiten beziiglich der Auftragsvergabe
durch den Kunden im Rahmen des Angebotsprozesses besser abbilden zu kon-
nen. Hieraus ergeben sich sowohl fiir den vorgelagerten Angebotsprozess als
auch die nachgelagerte Produktion verschiedene Vorteile. Zum einen wird in
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Abhingigkeit der Auftragswahrscheinlichkeit und somit der Abschétzung des
Kaufverhaltens des Kunden nur ein Bruchteil der bendtigten Produktionskapazi-
tat fir die Anfrage reserviert. Das Auftreten eines Blockierens von Ressourcen
durch Anfragen mit einer geringen Wahrscheinlichkeit wird somit aufgrund des
stark reduzierten Kapazititsbedarfs erheblich reduziert. Zum anderen ermdglicht
die Beriicksichtigung der Auftragswahrscheinlichkeit eine Reduktion der geplan-
ten Gesamtdurchlaufzeit des Auftrags durch die Produktion, da durch die bessere
Ausnutzung der vorhandenen freien Restkapazititen innerhalb einer Planungspe-
riode die Angebote verstirkt friihzeitiger eingeplant werden kdnnen (Abbildung
45).

4 )
2 ) > 4
S Kapazitatsangebot 3 Kapazitatsangebot
B _100f--=5 oo % 100 J-o--oSEEEEoTES
- T m Einplanung von A1 | 2 c Einplanung von A1
3§ 75 und A2 mit dem 5§ 75 und A2 mit dem
25 Produktions- 25 Angebots-
'S = 501 kapazititsbedarf |8 =« 501 [N kapazititsbedarf
= < = £
2 251 B @ 8 251 B 0
© ©
X X
> >
1..6 7 ..n 1..6 7 ..n
Zeit in Perioden Zeit in Perioden
L J

Abbildung 45: Kapazitatsauslastung ohne (links) und mit (rechts) Berticksichti-
gung der Auftragswahrscheinlichkeit AW

Wie in der Darstellung ersichtlich, ist die Kapazitdat der Maschinengruppe durch
Einplanung des Produktionskapazititsbedarfs der Anfrage Al fast vollstindig
ausgeschopft. Die Einlastung einer weiteren Anfrage ist somit bei Anwendung
der klassischen Kapazititsplanung ohne Beriicksichtigung der Auftragswahr-
scheinlichkeit nicht moglich. Dementsprechend wird die Anfrage A2 in der nach-
folgenden Periode t; eingeplant. Wird die Auftragswahrscheinlichkeit jedoch mit
beriicksichtigt, d. h. wird mit dem reduzierten Angebotskapazititsbedarf gerech-
net, kann die Anfrage A2 ebenfalls auf der Maschinengruppe in der gleichen Pe-
riode eingeplant werden.

Allerdings resultiert aus der Einplanung der mit der Auftragswahrscheinlichkeit
reduzierten Kapazititsbedarfe in der Regel eine Uberbuchung der betrachteten
Produktionsressource iiber die vorgegebene Belastungsgrenze von 100 %. Um
das hiermit verbundene Risiko einer spidteren moglichen Kapazitdtsunterde-
ckung, d. h. der erforderliche Kapazitatsbedarf zur Durchfiihrung der eingeplan-
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ten Auftrdge ist hoher als die tatsdchlich zur Verfiigung stehende Produktionska-
pazitit, moglichst gering zu halten, ist eine geeignete Strategie zur Absicherung
bei der Einplanung der Bedarfe der Anfragen zu definieren. Dariiber hinaus gilt
es, das Risiko einer Kapazititsiiberdeckung, d. h. der erforderliche Kapazitatsbe-
darf ist geringer als die zur Verfiigung stehende Produktionskapazitit, mittels
einer angepassten Planungsstrategie zur Vermeidung einer geringen Auslastung
der Produktionsressourcen zu reduzieren.

Im Anschluss an die erfolgreiche Bestimmung des Liefertermins wird die Giil-
tigkeitsdauer des Angebots festgelegt. Hierbei handelt es sich um den Zeitab-
schnitt, wihrend dessen der Kunde die geforderte Leistung zu den im Angebot
definierten Konditionen vom anbietenden Unternehmen einfordern kann. Beziig-
lich der Ausgestaltung dieses Zeitraums existiert keine verbindliche rechtliche
Grundlage. Laut § 148 des Biirgerlichen Gesetzbuchs (BGB) besitzt der Ersteller
eines Angebots sogar die Moglichkeit, die Frist, innerhalb derer die Annahme
des Angebots erfolgen muss, selbststindig festzulegen:

,,Hat der Antragende fur die Annahme des Antrags eine Frist bestimmt, so kann
die Annahme nur innerhalb der Frist erfolgen.* (BGB 2013, S. 29)

Im vorliegenden Fall der Angebotserstellung fiir kundenindividuelle Produkte ist
die Lénge des Zeitraums der Angebotsgiiltigkeit variabel zu gestalten. Sie ist in
Abhéngigkeit des Zeitpunkts der Angebotserstellung, des geplanten Produktions-
starts des potenziellen Auftrags, der Linge des fiir die Angebotsplanung gesperr-
ten Zeitraums der operativen Produktionsplanung sowie der GroBe eines unter
Umstdnden vorzuhaltenden Planungspuffers fiir kurzfristig auftretende Eilauftra-
ge zu wihlen.

Es gilt allerdings zu beachten, dass in jedem Fall eine Grenze fiir die maximale
Linge des Zeitraums der Angebotsgiiltigkeit zu definieren ist. Diese dient zum
einen als Absicherung gegeniiber finanziellen Risiken, die beispielsweise aus
Wihrungskursschwankungen oder Rohstoffpreisidnderungen sowie dem Auslau-
fen von Tarifvertrdgen resultieren. Zum anderen reduziert sich durch die Festle-
gung einer Giiltigkeitsdauer die Gefahr, nicht bendtigte Produktionskapazititen
aufgrund der ausstehenden Riickmeldung des Kunden iiber die Annahme oder
Ablehnung des Angebots langfristig fiir die Kapazititsbedarfe weiterer Anfragen
zu blockieren. Ist die Giiltigkeitsdauer im Angebot hinterlegt, konnen bei der
Uberschreitung der Riickmeldefrist die Ressourcen unmittelbar freigeben werden
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und stehen somit bereits frithzeitig als planbare Kapazitéten fiir die Angebotsbe-
arbeitung zur Verfiigung.

Eine vertiefende Diskussion der skizzierten Planungsschritte zur simulationsba-
sierten Berechnung der Kapazititsauslastung findet sich in Kapitel 6 der vorlie-
genden Arbeit.

5.3.3.3 Angebotsnachbereitung

Geht beim Unternehmen vor Ablauf der Angebotsfrist eine Riickmeldung vom
Kunden ein, wird bei einer positiven Reaktion die Uberfiihrung der Anfrage in
einen Auftrag veranlasst. Der Status der belegten Kapazititsbedarfe wird dem-
entsprechend von einem Angebot auf einen Auftrag abgedndert und die bisher
hinterlegten reduzierten Angebotskapazititsbedarfe werden durch die realen Ka-
pazitdtsbedarfe des nun verbindlich vorliegenden Auftrags ersetzt. Im Falle der
Ablehnung werden die geblockten Kapazititen wieder freigegeben und stehen fiir
eine erneute Einplanung zur Verfiigung. Lauft die Angebotsfrist ohne eine
Riickmeldung vom Kunden ab, so wird das Vorgehen entsprechend einer Ableh-
nung angewandt.

Sowohl im Falle eines positiven als auch eines negativen Verlaufs des Angebots-
prozesses werden die Informationen iiber das Kundenverhalten sowie iiber die
angefragte Produktvariante innerhalb der Angebotsnachbereitung aufgenommen
und zur Aktualisierung der zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit her-
angezogenen Wissensbasis genutzt.

5.3.4 Output an die Produktionsplanung

Die in der Angebotsbearbeitung hinsichtlich der eingeplanten Anfragen aktuali-
sierten Kapazititsbedarfsinformationen sind vor dem Ubergang zur nichsten
Planungsperiode vom Vertrieb in die Produktionsplanung zuriickzufiihren. Im
Vorfeld ist es dabei zwingend notwendig, die Kapazititsbedarfsdaten der Anfra-
gen eindeutig zu markieren und somit eine klare Trennung gegeniiber den Res-
sourcenbedarfen der bereits fest fixierten Auftrige herzustellen. Hierdurch kon-
nen im Falle einer Ablehnung des Angebots die dazugehorigen reservierten Ka-
pazititsbedarfe unmittelbar wieder freigeben werden. Sind die Daten aus dem
Vertrieb an die Produktionsplanung iibertragen, erfolgt dort deren Konsolidie-
rung in einer gemeinsamen Datenbasis. Dies bedeutet, dass die vertrieblichen
Planungsdaten sowie eventuelle Anderungen der Kapazititsbedarfe, die sich bei
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der Abarbeitung der vergangenen Planungsperiode im operativen Produktions-
prozess ergeben haben, im Rahmen einer Neuberechnung des Produktionspro-
gramms zusammengefiihrt werden. Im Anschluss an die erfolgreiche Integration
wird der Planungshorizont des taktischen Planungsbereichs in der Produktions-
planung um eine Periode weiter in die Zukunft geschoben. Die sich innerhalb des
sich ergebenden neuen Planungszeitraums befindlichen Kapazititsbedarfe wer-
den wiederum an die Angebotsbearbeitung zur Einplanung der in der aktuellen
Periode eingehenden Kundenanfragen {libergeben.

Der gesamte Planungsprozess wird in Anlehnung an KIENER et al. (2009) perio-
disch rollierend durchlaufen, d. h. die zu einem vorangegangenen Zeitpunkt geté-
tigte kapazitive Einplanung wird auf Basis eines definierten Zeitintervalls in re-
gelmiBigen Abstinden aktualisiert bzw. iiberarbeitet. Das grundlegende Konzept
ist in Abbildung 46 skizziert und wird im Nachgang zur Grafik erldutert.
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o c
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Legende: Kapazitatsverfligbarkeit der Ressource

(I

B Kapazitatsbelegung der Ressource im operativen Planungsbereich
m Kapazititsbelegung der Ressource im taktischen Planungsbereich
= Kapazitatsbelegung der Ressource im strategischen Planungsbereich

Abbildung 46: Anwendung der rollierenden Planung fur eine Produktionsres-
source (vgl. KIENER et al. 2009)

Zum Planungszeitpunkt P1 umfasst der taktische Planungsbereich die Zeitspanne
von Periode 3 bis Periode 7. Das fiir diesen Zeitraum erstellte Produktionspro-
gramm wird an die Angebotsbearbeitung zur Einplanung neuer Anfragen iiber-
geben. Vor dem Ubergang zum Planungszeitpunkt P2, d. h. beispielsweise bei
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einer téglich rollierenden Planung dem Wechsel zum néchsten Arbeitstag, wird
der modifizierte Kapazititsbedarf aus der Angebotsbearbeitung an die Produkti-
onsplanung zuriickgespielt. In der Produktionsplanung erfolgt anschlieend die
Konsolidierung der vorliegenden Kapazititsinformationen aus der Angebotsbe-
arbeitung sowie der Produktion. Dieser Schritt ist vor allem aufgrund eventueller
Storungen im Produktionsbereich, die unter Umsténden zu fiir die Produktions-
planung zu beriicksichtigenden Verschiebungen der Auftrdge flihren, zwingend
erforderlich. Im Anschluss an die Berechnung des konsolidierten Produktions-
programms wird der Planungshorizont um eine Teilperiode in die Zukunft ver-
schoben. Ausgehend von dem angepassten Planungszeitpunkt P2 sowie dem ver-
dnderten taktischen Planungszeitraum von Periode 4 bis Periode 8 beginnt der
Planungszyklus von neuem.

5.4 Zwischenfazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der konzeptionelle Entwurf des Ge-
samtprozesses eines an die Bediirfnisse der kundenindividuellen Produktion an-
gepassten Angebotsprozesses vorgestellt. Das besondere Augenmerk lag hierbei
auf der Kldrung der Zusammenarbeit zwischen den beiden Bereichen Produkti-
onsplanung und Vertrieb.

Hierbei gibt es hinsichtlich des Austauschs der Kapazititsdaten zwischen beiden
Unternehmensbereichen verschiedene Abhingigkeiten zu beachten. Von ent-
scheidender Bedeutung fiir die konsistente Datenhaltung ist in diesem Zusam-
menhang die Sicherstellung der koordinierten Ubergabe der Daten aus der Pro-
duktionsplanung nach der durchgefiihrten Planung des Produktionsprogramms an
die Angebotsbearbeitung sowie die Riickfiihrung der Informationen iiber die Ka-
pazititsbedarfe aus dem Vertriebsprozess an die Produktionsplanung vor dem
erneuten Ausfiihren der Berechnung der ressourcenbezogenen Kapazititspla-
nung.

Der vorgestellte Gesamtprozess bildet den organisatorischen Rahmen, innerhalb
dessen der Kern der vorliegenden Arbeit, die Terminbestimmung im Angebots-
prozess, eingebettet ist. Die vertiefende Betrachtung dieses zentralen Elements ist
Gegenstand von Kapitel 6.
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6.1 Kapiteliiberblick

6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorien-
tierten Angebotsterminierung

6.1 Kapiteltberblick

Auf Basis des bereits vorgestellten konzeptionellen Gesamtprozesses der Ter-
minplanung in der Angebotsbearbeitung erfolgt im Rahmen dieses Kapitels eine
detaillierte Betrachtung der beiden zentralen Elemente der entwickelten Metho-
dik. Hierbei handelt es sich zum einen um die wissensbasierte Anfragebewertung
und Ableitung der Auftragswahrscheinlichkeit und zum anderen um die simulati-
onsbasierte Berechnung der Kapazititsauslastung unter Beriicksichtigung der
Angebotssituation.

Die Methode zur wissensbasierten Anfragebewertung und Ableitung der Auf-
tragswahrscheinlichkeit steht im Fokus von Abschnitt 6.2. Zunéchst wird die all-
gemeine Herleitung der Formel zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit
einer Anfrage erldutert. Unter Berticksichtigung der vorliegenden Kundengruppe
sowie der geforderten Produktkonfiguration gilt es hierbei, verschiedene Auspra-
gungsformen der Grundformel zu unterscheiden. Diese werden im weiteren Ver-
lauf der Ausfiihrungen detailliert erldutert. Die Beschreibung des Vorgehens zur
Sicherstellung der Aktualitit der Daten- bzw. Wissensbasis, in der die fiir die
Berechnung der Wahrscheinlichkeitswerte zugrundeliegenden Informationen
abgelegt sind, schlieSt Abschnitt 6.2 ab.

Die Methode zur simulationsbasierten Berechnung der Kapazititsauslastung un-
ter Berticksichtigung der Angebotssituation wird in Abschnitt 6.3 diskutiert. Den
Ausgangspunkt der Betrachtung bildet die Erlduterung der Vorgehensweisen zur
Durchfithrung der Termin- und Kapazititsplanung unter Einbeziehung der be-
rechneten Auftragswahrscheinlichkeit. Um die Gefahr einer Kapazititsunterde-
ckung zu reduzieren, ist bei der Einplanung der Kundenanfragen in die Kapazi-
tatsprofile der Produktionsressourcen die Unsicherheit beziiglich der Annahme
oder Ablehnung des Angebots durch den Kunden mit zu beriicksichtigen. Das
entwickelte ganzheitliche Konzept zur Beherrschung dieses Risikos stellt ein
zentrales Element der vorliegenden Arbeit dar und wird anschlieBend erldutert.
Dartiiber hinaus wird das Vorgehen zur Vermeidung einer Kapazitétsiiberdeckung
auf Basis einer adaptiv anpassbaren Angebotsgiiltigkeit diskutiert. Den Ab-
schluss der Ausfithrungen bildet eine Zusammenfassung in Abschnitt 6.4.
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

6.2 Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrschein-
lichkeit

6.2.1 Herleitung der Auftragswahrscheinlichkeit

Die Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit AW fiir eine vom Kunden ge-
stellte Anfrage ist, wie bereits in Kapitel 5 erldutert, grundsétzlich abhéngig von
der sich aus der Klassifikation des Kunden ergebenden kundenspezifischen Auf-
tragswahrscheinlichkeit AWy sowie von der produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeit AWp der von ihm gewihlten Produktvariante. Es gilt nun, die bei-
den spezifischen Auftragswahrscheinlichkeiten miteinander zu kombinieren, um
eine ganzheitliche Aussage beziiglich der fiir die Anfrage zu berechnenden Auf-
tragswahrscheinlichkeit zu erhalten.

Je nach gewdhlter Kundengruppe bzw. der Art der Produktvariante kann dabei
die Stirke des Einflusses der kunden- oder der produktspezifischen Auftrags-
wahrscheinlichkeiten auf das Gesamtergebnis variieren. Dieser Sachverhalt ist
durch die Einfiihrung von fallspezifisch zu bestimmenden Gewichtungsfaktoren
G entsprechend zu beriicksichtigen. Somit ergibt sich die allgemeingiiltige Be-
rechnungsvorschrift zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit unter Zu-
hilfenahme der Gewichtungsfaktoren Gy fiir die kundenspezifische Auftrags-
wahrscheinlichkeit und Gy fiir die produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit

wie folgt:
AW = GK * AWK + Gp : AWP (7)
AW Auftragswahrscheinlichkeit einer Kundenanfrage
AWy kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit
AWp produktvariantenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit
Gk Gewichtungsfaktor fir die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit
Gp Gewichtungsfaktor fiir die variantenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit

Grundsétzlich ist der fiir die Gewichtungsfaktoren G und Gp giiltige Wertebe-
reich folgendermallen definiert:

0<Gk,Gp <1 (8)
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6.2 Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit

Da die Auftragswahrscheinlichkeit allerdings maximal einen Wert von 100 %
annehmen kann, stehen die beiden Gewichtungsfaktoren in dem nachfolgend
dargestellten Abhédngigkeitsverhiltnis:

Gp=1—0Gg )

Bei den genannten spezifischen Wahrscheinlichkeiten handelt es sich um zwei
iibergeordnete KenngroBen, die jeweils unter Beriicksichtigung der im Unter-
nehmen vorliegenden vergangenheitsbezogenen Datenbasis fiir den einzelnen
Kunden bzw. das einzelne Produkt weiter abgestuft werden konnen.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit erfolgt fiir die Gruppe der potenziellen Kun-
den ausschlieBlich eine Unterscheidung in Bestandskunde und Neukunde. Fiir die
zu betrachtenden Produkte werden zusitzlich jeweils die Werte der spezifischen
Auftragswahrscheinlichkeiten fiir die Varianten mit standardisierten Auspriagun-
gen und die Varianten mit individuellen Ausprdgungen berechnet. Die Beriick-
sichtigung weiterer das Kaufverhalten zum Zeitpunkt der Anfragestellung beein-
flussender Parameter, wie beispielsweise saisonale Einfliisse oder der Produktle-
benszyklus, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, da mittels der nachfol-
genden Ausfiihrung lediglich das grundsitzliche Vorgehen zur Berechnung der
Auftragswahrscheinlichkeit aufgezeigt werden soll. Aufgrund der modularen
Struktur der vorgestellten Berechnungsvorschrift konnen die auf Basis einer um-
fangreichen Analyse des zugrundliegenden Datenbestands identifizierten zusitz-
lichen Einflussgroflen bei Bedarf jederzeit durch eine Detaillierung der spezifi-
schen Auftragswahrscheinlichkeiten der Methodik hinzugefiigt werden.

6.2.2 Kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AW

Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWy ermoglicht es, auf
Grundlage der zum Zeitpunkt des Eingangs der Anfrage tiber den Kunden ver-
fligbaren Informationen eine Abschitzung beziiglich seines zukiinftigen Kauf-
verhaltens zu titigen. Da in Abhidngigkeit der Kundenklasse aufgrund der zur
Verfiigung stehenden Informationen jeweils unterschiedliche Parameter bei der
Ermittlung der AWy einflieBen, ist eine differenzierte Betrachtung erforderlich.
Die Ausgangsbasis der nachfolgend vorgestellten Analyse bildet dementspre-
chend die bereits erlduterte Unterteilung des Kundenspektrums in Bestands- und
Neukunden.
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

Bei der Klasse der Bestandskunden ist es zur Berechnung der kundenspezifi-
schen Auftragswahrscheinlichkeit AWy erforderlich, zwei Fille zu unterschei-
den. Im ersten Fall hat der Bestandskunde bereits in der Vergangenheit fiir das
von ihm gegenwartig konfigurierte Produkt ein Angebot eingefordert. Es stehen
demzufolge detaillierte Informationen zu seinem bisherigen Kaufverhalten be-
ziiglich des aktuell spezifizierten Produkts zur Verfligung. Auf Basis dieser In-
formationen ist es mdglich, die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit
AWggy wie folgt zu ermitteln:

Y. Auftrage des Kunden zu der spez.Variante
AWgpy =

Y. Anfragen des Kunden zu der spez.Variante (10)

Im zweiten zu betrachtenden Fall hat der Bestandskunde eine Produktvariante
konfiguriert, zu der von ihm in der Vergangenheit weder ein Angebot angefor-
dert noch ein Auftrag erteilt wurde. Somit stehen hinsichtlich der von ihm geta-
tigten Auswahl keine vergangenheitsbezogenen Informationen in der Datenbasis
zur Verfligung. Um das spezifische Verhalten des Kunden dennoch beriicksichti-
gen zu konnen, ist der Betrachtungsfokus auf alle von ihm bislang angefragten
bzw. beauftragten Produkte zu erweitern. Bei der Berechnung der Auftragswahr-
scheinlichkeit AWggs wird dementsprechend das bisherige Kaufverhalten des
Kunden tiber das gesamte Produktspektrum hinweg mit einbezogen. Auf Basis
dieser Annahme ergibt sich die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit
AWgga gemill der Formel:

Y Auftriage des Kunden tber alle Produkte

AWgpa =
KBA = % Anfragen des Kunden tiber alle Produkte (11)

Bei der Gruppe der Neukunden kann aufgrund der fehlenden vergangenheitsbe-
zogenen Informationen nicht auf kundenspezifische Erfahrungswerte zuriickge-
griffen werden. Es ist daher lediglich eine Abschétzung des Kaufverhaltens an-
hand der Betrachtung des Anfrage- und Bestellverhaltens der gesamten Gruppe
an Neukunden mdglich. Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit
AWy wird somit anhand folgender Formel bestimmt:

AWer — Y. Auftrage aller Neukunden uiber alle Produkte
kN =% Anfragen aller Neukunden iiber alle Produkte (12)

Ein zusammenfassender Uberblick der erliuterten Berechnungsvorschriften zur
Bestimmung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeiten AWggy,
AWgga und AWy ist in der nachfolgenden Abbildung 47 dargestellt.
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6.2 Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit

AWy BESCHREIBUNG BERECHNUNG

AW,y = > Auftrage des Kunden zu der
spez. Variante /
> Anfragen des Kunden zu der
spez. Variante

Bestandskunde stellt Anfrage zu
einer Produktvariante, die schon
einmal von ihm konfiguriert wurde

AWgg N -
Bestandskunde stellt Anfrage zu AWyga = 2 Auftrage des Kunden ber alle
: . . . Produkte /
einer Produktvariante, die noch nie .
. o > Anfragen des Kunden Uber alle
von ihm konfiguriert wurde
Produkte
AW,y = > Auftrage aller Neukunden lber
AW Neukunde stellt Anfrage zu einer alle Produkte /
KN | Produktvariante Y Anfragen aller Neukunden (iber

alle Produkte

Abbildung 47: Bestimmung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit

6.2.3 Produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWp

Die Berechnung der produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AWp er-
folgt auf Basis der vom Kunden konfigurierten Produktvariante, die sich aus der
Kombination der verschiedenen Merkmale sowie der jeweils gewihlten Auspra-
gungen ergibt. Es gilt hierbei zu unterscheiden, ob es sich bei der spezifizierten
Variante um eine vom Unternehmen vordefinierte Standardvariante handelt oder
ob sich der Kunde ein individuelles Produkt aus dem erweiterten Losungsraum
zusammengestellt hat. Entsprechend der gewihlten Vorgehensweise sowie dem
daraus resultierenden Ergebnis sind fiir die Ermittlung der AWy unterschiedliche
Berechnungsvorschriften heranzuziehen.

Entspricht das vom Kunden konfigurierte Produkt einer Standardvariante, kann
aufgrund der begrenzten Anzahl an Parameterkombinationen die Unterscheidung
der Produktvarianten auf der Ebene der moglichen Auspragungen der Merkmale
erfolgen. Hierdurch ist eine differenzierte Betrachtung fiir jede vom Unterneh-
men vorgegebene Kombination der Produktmerkmale und deren Auspriagungen
durchfiihrbar. Wurde die vom Kunden gewéhlte Variante bereits in der Vergan-
genheit von einer oder mehreren Personen angefragt, so ergibt sich die produkt-
spezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWpg wie folgt:

AW Y Auftréage der spezifischen Standardvariante des Produkts
Ps =

Y. Anfragen der spezifischen Standardvariante des Produkts (13)
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

Sollte es sich bei der vom Kunden gewéhlten Konfiguration um ein Produkt han-
deln, zu dem keine Erfahrungswerte vorliegen, d. h. diese Variante wurde bisher
noch nie definiert, wird bei Standardprodukten auf die globale produktspezifi-
sche Auftragswahrscheinlichkeit AWpgg aller bisher angefragten Ausfiithrungen
zuriickgegriffen. Die Berechnungsvorschrift fiir diesen Fall lautet:

Y, Auftrage aller Standardvarianten des Produkts

AWpge =
PS¢ =y Anfragen aller Standardvarianten des Produkts (14)

Die Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit auf der Ebene der Ausprigun-
gen kann bei Vorliegen einer Produktvariante mit individualisierbaren Merkma-
len nicht genutzt werden. Dies liegt darin begriindet, dass infolge des erweiterten
Losungsraums in der Regel lediglich eine geringe Anzahl der konfigurierten in-
dividuellen Produktvarianten die gleiche Spezifikation aufweisen. Aufgrund der
fehlenden Vergleichswerte wire es somit bei der Berechnung der produktspezifi-
schen Auftragswahrscheinlichkeit AWy, in vielen Fillen erforderlich, auf die we-
sentlich unschérfere globale Auftragswahrscheinlichkeit AWpg, die wiederum
alle individuellen Produktvarianten umfasst, zuriickzugreifen. Um dies zu ver-
meiden, wird bei einem kundenindividuellen Produkt im Gegensatz zu dem er-
lauterten Vorgehen bei einer Standardvariante die produktspezifische Auftrags-
wahrscheinlichkeit nicht fiir jede einzelne Produktvariante ermittelt, sondern es
werden auf der Ebene der Merkmale jeweils Produktgruppen mit gleichem indi-
vidualisiertem Merkmal bzw. gleichen individualisierten Merkmalen gebildet. Es
erfolgt somit eine Verschiebung der Betrachtung von der Ebene der Pro-
duktauspragungen auf die Ebene der Produktmerkmale (Abbildung 48).

AWPS,M1AS1 AWPI,M1
PRODUKTVARIANTE 1 PRODUKTVARIANTE 1
,L Merkmal M, Lm
AWPS,M1ASZ
PRODUKTVARIANTE 2 PRODUKTVARIANTE 2
_L Merkmal M, Lm

Abbildung 48: Bezugsebene zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit bei
Standardprodukten (links) und individuellen Produkten (rechts)
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6.2 Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit

Die zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeiten zu verwendenden For-
meln entsprechen von ithrem grundsitzlichen Aufbau her den bereits im Rahmen
der Vorstellung der Auftragswahrscheinlichkeiten AWpg und AWpgg erlduterten
Schemata. Hierbei basiert die Berechnung der produktspezifischen Auftrags-
wahrscheinlichkeit AWp; auf der fokussierten Betrachtung der Gruppe von Vari-
anten mit den gleichen individualisierten Merkmalen, wohingegen die globale
produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit AWpg alle Varianten mit indivi-
dualisierten Merkmalen in die Betrachtung mit einbezieht. Die beiden Rechen-
vorschriften ergeben sich dementsprechend zu:

AW Y. Auftriage der Produktvarianten mit gleichem indiv. Merkmal
PI =

Y. Anfragen der Produktvarianten mit gleichem indiv. Merkmal (15)

aw Y. Auftrage aller Produktvarianten mit individualisierten Merkmalen
PIG =

Y Anfragen aller Produktvarianten mit individualisierten Merkmalen

Eine zusammenfassende Darstellung der vorgestellten Berechnungsvorschriften
zur Bestimmung der produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit ist in der
nachfolgenden Abbildung 49 zu finden.

AW, BESCHREIBUNG BERECHNUNG

Konfiguration einer vordefinierten
Produktvariante, die bereits von
Kunden angefragt wurde

AW,pg = > Auftrédge der spez.
Standardvariante des Produkts /
> Anfragen der spez.

'(Aliest[r)?;:gltjunr;]%sne)bene: Standardvariante des Produkts
AW,

Konfiguration einer vordefinierten _ .

Produktvariante, die bisher von AWpsg = 2 Auftrage qller

niemandem angefragt wurde Standardvarianten des Produkts/

(Betrachtungsebene: 2 Anfragen gller

Auspragungen) Standardvarianten des Produkts

o aant, o | AWe = AufragecorProcultaranter

bereits von Kunden angefragt mit gleichem indiv. Merkmgl/

wurde > Anfrggen dgr Eroduktvarlanten

(Betrachtungsebene: Merkmale) mit gleichem indiv. Merkmal
AW,

Konfiguration einer
individualisierten Variante, die
bisher von niemandem angefragt
wurde

(Betrachtungsebene: Merkmale)

AW, = > Auftréage aller Produktvarianten
mit individualisierten Merkmalen /
> Anfragen aller Produktvarianten
mit individualisierten Merkmalen

Abbildung 49: Bestimmung der produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

6.2.4 Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit

Aus der Kombination der Formeln fiir die Ermittlung der kunden- und produkt-
spezifischen Wahrscheinlichkeiten ergeben sich zur Herleitung der Auftrags-
wahrscheinlichkeit der Anfrage zehn zu unterscheidende Berechnungsvorschrif-
ten. In Abbildung 50 ist der stufenweise Prozess zur Auswahl des fiir den vorlie-
genden Anwendungsfall giiltigen mathematischen Ausdrucks in Form eines Ent-

scheidungsbaums zusammenfassend dargestellt.

H;ted\?;:i(aunr][ceie Handelt es sich
o um eine Variante - . .
bereits in der. mit Standardaus- AW = GKOI AWKBV +GP01 AWPS
Vergangenheit prigungen?
konfiguriert? )
|_@|" AW=Cy 02 Mgy T Cpoz AWy
. Wourde die
utlnare]?neelt\?asrial(r:\Te Standardvariante
JA i i AW=G AW _ +G_ AW
mit Standardaus- [ t?;ir:gf’g von einem FINEIND ko3 ""'kea" P03 " psG
pragungen? konfiguriert?
A=C0a Micga* Cpos MVps
Wourde die
individuelle Variante
———NEIN~  bereits von einem  HNEIN| AW =G, AW o +G - AW,
beliebigen Kunden
konfiguriert?
JAPlAW=G AW _ +G_ AW
BESTANDSKUNDE o | K06 KBA P06 Pl
. Wourde die
u?nagidnilt\(/ezr?a:(r::e Standardvariante
[ JA | i i -|::].> AW =G AW +G - AW
mit Standardaus- Ssir:g%gn&':g; K07 KN P07 PSG
pragungen? konfiguriert?
AY=C0s Min " Cpog MWps
Wurde die
individuelle Variante
L NEIN>{  bereits von einem  HNEINp AW :GKog ' AWKN +GP09 ' AWPIG
beliebigen Kunden
konfiguriert?
AW =G - AW G - AW
NEUKUNDE k1o kN PP M

Abbildung 50: Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit fur Bestandskunden
(oben) und Neukunden (unten)
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6.2 Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit

In Abbildung 50 sind neben den fallgebundenen Berechnungsvorschriften zur
Herleitung der Auftragswahrscheinlichkeit auch die dazugehoérigen Gewich-
tungsfaktoren G und Gp aufgefiihrt. Entsprechend der Hohe der fiir Ggg, bis
Ggio bzw. Gpg; bis Gpyg gewdhlten Parameter variiert die Stirke des Einflusses
der jeweiligen kunden- oder produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit auf
das Gesamtergebnist. Die Gewichtungsfaktoren sind dementsprechend als ein
Mal fiir das Vertrauen in die ermittelten Werte der spezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeiten anzusehen. Im Hinblick auf ihre Festlegung gilt es, fiir jede der
aufgefiihrten Formeln in Abhédngigkeit der vorliegenden Kunden- und Produkt-
klasse die Abschatzung zu treffen, welcher der beiden Auftragswahrscheinlich-
keiten anhand der verfiigbaren Informationen sowie der zugrundeliegenden Be-
rechnungsvorschriften eine hohere Aussagekraft zugestanden wird. Neben der
Qualitét der im Unternechmen vorhandenen kunden- und produktspezifischen Da-
ten flieBen hierbei weitere Uberlegungen bei der Festlegung der Gewichtungsfak-
toren mit ein. Diese allgemeingiiltigen Annahmen werden in den nachfolgenden
Ausfiihrungen beispielhaft fiir die den Wertebereich aufspannenden Gewich-
tungsfaktoren Gy, und Gpg; bzw. Gygyo sowie Gy aufgezeigt:

e Die erste Berechnungsvorschrift ist zu verwenden, wenn ein Bestands-
kunde fiir eine Standardvariante, die bereits zu einem vorherigen Zeit-
punkt schon einmal von ihm angefragt wurde, erneut ein Angebot vom
Unternehmen anfordert. Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlich-
keit ist in diesem Fall mit AWggy zu bestimmen. Die produktspezifische
Auftragswahrscheinlichkeit ist, da eine Standardvariante spezifiziert wur-
de, iiber AWpg zu berechnen. Auf Basis der vorliegenden Informationen
kann beziiglich der Gewichtungsfaktoren Gy, und Gpy; die Annahme ge-
troffen werden, dass die Aussagekraft der kundenspezifischen Auftrags-
wahrscheinlichkeit AWygy aufgrund der Herleitung aus den Stammdaten
des Kunden qualitativ hoherwertiger einzustufen ist, als die iiber alle Ver-
kdufe der Standardvariante ermittelte produktspezifische Auftragswahr-
scheinlichkeit AWps. Demensprechend ist fiir Gk, ein deutlich hoherer
Wert zuzuweisen als flir Gpg;. Die kundenspezifische Auftragswahrschein-
lichkeit besitzt folglich den groBeren Einfluss auf die Berechnung der
Auftragswahrscheinlichkeit AW der Anfrage.

6 Wie bereits erldutert, ist der zulissige Wertebereich der Gewichtungsfaktoren mit 0 < Gy, Gp < 1 defi-
niert. Aufgrund des Maximalwerts der Auftragswahrscheinlichkeit von 100% gilt es dariiber hinaus, bei
den produktspezifischen Gewichtungsfaktoren das Abhéngigkeitsverhaltnis Gp = 1 — Gk zu beachten.
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

Die zehnte Berechnungsvorschrift ist zu verwenden, wenn ein Neukunde
fiir ein individuell konfiguriertes Produkt ein Angebot anfordert, das be-
reits zu einem fritheren Zeitpunkt schon einmal von jemand anderem spe-
zifiziert wurde. Die kundenspezifische Auftragswahrscheinlichkeit fiir die
Gruppe der Neukunden ergibt sich anhand der Formel mit AWyy. Zu dem
angefragten individuellen Produkt liegen bereits vergangenheitsbezogene
Erfahrungswerte vor. Somit ist die produktspezifische Wahrscheinlichkeit
AWy, fiir die Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit zu benutzen. Da
in diesem Fall die AWp; der Produktvariante aufgrund der Herleitung aus
den Stammdaten qualitativ hoherwertiger einzustufen ist als die iiber alle
Kaufer ermittelte Auftragswahrscheinlichkeit AWgy, ist dem Gewich-
tungsfaktor Gpj( ein hoherer Wert zuzuweisen als dem Gewichtungsfaktor
Gg1o. Die produktspezifische Auftragswahrscheinlichkeit besitzt folglich
den gréBeren Einfluss auf die Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit
AW der Anfrage.

Anhand der Betrachtung der beiden Grenzwerte kann davon ausgegangen wer-

den, dass im Allgemeinen die Aussagekraft der kundenspezifischen Auftrags-

wahrscheinlichkeit von Ggg; bis Ggjo abnimmt, wihrend die produktspezifische

Auftragswahrscheinlichkeit von Gpg; bis Gpg an Bedeutung gewinnt. Zur Veran-

schaulichung des erlduterten Sachverhalts sind in Abbildung 51 beispielhaft auf

Basis der Annahme eines linearen Verlaufs der Werte der Gewichtungsfaktoren

deren mogliche Auspriagungen dargestellt. Ausgehend von der Festlegung der
Gewichtungsfaktoren Gy, (0,95) und Gpg; (0,05) sowie Ggjo (0,05) und Gpy
(0,95) ergeben sich die weiteren Werte wie in der Tabelle aufgezeigt.

Gewcihtungsfaktor G,

. BESTANDSKUNDE N p NEUKUNDE ,

\ v N v Nr. G G

1,0 : 0,0 K P
09 |-t 01 & 1. | Gyo1=0,95 | Gpy:=0,05
08 & Gp, 0,2‘2 2. | G0;=0,85 | Gpgp=0,15
0,7 ? L 0,3 g 3. [ Gkos=0,75 | Gpys=0,25
0,6 s 0,4 .g 4. |Gy=0,65 [ Gpy,=0,35
0.5 A 05 o 5. [ Gyes=0,55 | Gpos=0,45
0.4 L) 06 g 6 | Gkos=0,45 | Gpoe=0,55
0.3 ° 07 5 7 | Gur=0.35 | Goyr=0.65
0’2 ..... G 0,8 ;
01 ;Kx () 09 8 8 | Gyos=0,25 | Gpgs=0,75
0,0 b 1.0 9 [ Gkos=0,15 [ Gpe=0,85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 | Gy14=0.05 [ Gp,(=0,95

Berechnungsvorschrift Nr. x

Abbildung 51: Wertepaare der Gewichtungsfaktoren Gk und Gp (Beispiel)
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Da die konkreten Ausprigungen der Gewichtungsfaktoren sehr stark von der
Qualitdt der im Unternehmen vorhandenen Daten abhédngen, ist vor der Anwen-
dung der vorgeschlagenen Methodik in der Regel eine detaillierte Analyse der im
Unternehmen vorliegenden kunden- und produktbezogenen Wissensbasen erfor-
derlich. Es kann somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine allgemeingiilti-
ge Empfehlung beziiglich der konkreten Auspriagungen der Gewichtungsfaktoren
gegeben werden.

6.2.5 Aktualisierung der Auftragswahrscheinlichkeit

Die Werte der kunden- und produktspezifischen Auftragswahrscheinlichkeiten
stehen im Falle einer softwaretechnischen Unterstiitzung des Angebotsprozesses
in einer Daten- bzw. Wissensbasis zur Verfligung oder konnen auf diese Weise
verfiigbar gemacht werden. Um Anderungen beziiglich des Kaufverhaltens der
Kunden im Rahmen des Angebotsprozesses beriicksichtigen zu konnen, ist es
erforderlich, die zur Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage
herangezogenen Werte der kunden- und produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeiten iiber die Zeit kontinuierlich zu aktualisieren. Hierzu muss, wie
in Abbildung 52 schematisch dargestellt, ein selbststeuernder Regelkreis im An-
gebotsprozess implementiert werden.

Bestimmung der Bestimmung der Berechnung der
Anfrage .., kundenspezifischen [ variantenspezifischen | Auftragswahrschein-
AWyunge AWp o dukt lichkeit AW

Riickmeldung tiber
Angebotsverlauf und
Anpassung der Regel-
EingangsgroRen zur kreis
Berechnung der
Auftragswahrscheinlichkeiten

Bestellung /

Bestimmung des
Ablehnung

Angebot “’| Produktliefertermins

Abbildung 52: Berechnung der kunden- und produktspezifischen
Auftragswahrscheinlichkeiten

Im Rahmen der Angebotsnachbereitung ist hierbei fiir jedes Angebot die Infor-
mation iiber die Annahme bzw. Ablehnung zu erfassen und beziiglich ihrer Aus-
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wirkung auf die berechneten kunden- und produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeiten zu iiberpriifen. Die von der Kundenentscheidung betroffenen
identifizierten Einzelwerte sind umgehend neu zu berechnen und der Daten- bzw.
Wissensbasis zur Verfiigung zu stellen. Hierdurch ist sichergestellt, dass bei Ein-
treffen einer neuen Kundenanfrage die Bestimmung der Auftragswahrscheinlich-
keit stets auf Basis eines aktuellen Datenbestands durchgefiihrt wird. Der durch
die Umsetzung des Konzepts implementierte Regelkreis kann dabei aufgrund der
Aktualitdt der Datenbasis einen entscheidenden Beitrag zur Erhohung der Pla-
nungsgenauigkeit iiber den gesamten Angebotsprozess hinweg leisten.

6.2.6 Zusammenfassung — Auftragswahrscheinlichkeit

Die aus der vom Kunden gestellten Anfrage resultierende Auftragswahrschein-
lichkeit wird von dem Status des Kunden sowie der von ihm gewihlten Produkt-
konfiguration beeinflusst. Die wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahr-
scheinlichkeit erfordert demzufolge als Eingangsinformationen sowohl die Ver-
fligbarkeit von detaillierten Informationen iiber den potenziellen Kédufer als auch
die vollstindige Erfassung der Merkmale und Ausprigungen des vom Kunden
geforderten Produkts. Einen zusammenfassenden Uberblick iiber das Vorgehen
zur wissensbasierten Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit auf Basis der
Anfragebewertung vermittelt die nachfolgende Abbildung 53.

Berechnung der kundenspezifischen
Auftragswahrscheinlichkeit

¥

Berechnung der produktspezifischen
Auftragswahrscheinlichkeit

¥

Auswahl der Berechnungsvorschrift in
Abhangigkeit der Kunde/Produkt-Kombination

¥

Herleitung der Gewichtungsfaktoren

¥

Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit
der Kundenanfrage

Abbildung 53: Wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit auf
Basis der Anfragebewertung
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6.3 Simulationsbasierte Bestimmung des Produktliefertermins

Die Berechnung der kundenspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AWy ba-
siert dabei auf der Unterteilung des Kundenspektrums in die beiden Gruppen der
Bestandskunden und der Neukunden. In Abhéngigkeit von der Zugehorigkeit zu
einer der beiden Teilmengen kann auf Grundlage von vergangenheitsbezogenen
Daten die Erhebung von AWy vollzogen werden. Die Ermittlung der produkt-
spezifischen Auftragswahrscheinlichkeit AW; erfolgt fiir das vom Kunden kon-
figurierte Produkt. Hierbei gilt es in Abhingigkeit davon, ob es sich um eine
standardisierte oder eine individuelle Variante handelt, wiederum verschiedene
Berechnungsvorschriften zu unterscheiden.

Zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit AW der Kundenanfrage werden
die beiden GroBlen AWy und AW, iiber die Gewichtungsfaktoren Gx und Gp
miteinander verrechnet. Somit steht abschlieBend die Auftragswahrscheinlichkeit
als Eingangsgrofe fiir die im nachfolgenden Abschnitt betrachtete simulationsba-
sierte Bestimmung der Kapazititsauslastung zur Verfligung.

6.3 Simulationsbasierte Bestimmung des Produktlieferter-
mins

6.3.1 Planungsablauf — Struktur und Prozesselemente

Die Uberpriifung der Realisierbarkeit des vom Kunden genannten Wunschliefer-
termins sowie die gegebenenfalls notwendige Bestimmung eines unter Beriick-
sichtigung vorhandener unternehmensspezifischer Rahmenbedingungen haltba-
ren und vom Wunschtermin abweichenden Liefertermins erfordert die zeitliche
und kapazitive Einplanung der Kundenanfrage in das bereits bestehende Produk-
tionsprogramm. Auf Basis der Analysen in Kapitel 4 hat sich hierfiir eine kombi-
nierte Vorgehensweise, bestehend aus einer Durchlauf- sowie einer Kapazitits-
terminierung, als geeignete Losungsstrategie erwiesen (Abbildung 54).

Fiir die Kapazitatsterminierung gilt hierbei die Annahme, dass die zur Verfiigung
stehende Produktionskapazitdt limitiert ist und somit die Kapazititsabstimmung
ausschlieBlich iiber einen Kapazititsabgleich, d. h. die fiir eine Periode einzupla-
nenden Arbeitsvorgéinge werden bei einer zu geringen verfiigbaren Ressourcen-
kapazitit in eine andere Periode verschoben, umgesetzt werden kann. Die Kapa-
zititsanpassung durch Uberstunden oder die Fremdvergabe von Arbeiten finden
dem entsprechend in der vorliegenden Arbeit keine Beriicksichtigung.

99



6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

1. DURCHLAUFTERMINIERUNG
(Ruckwartsplanung vom genannten Wunschtermin
ohne Bericksichtigung von Auftragswahr-
scheinlichkeit und Kapazitatsauslastung)

Wunschtermin NEIN

erreichbar?
JA

v
2. KAPAZITATSTERMINIERUNG Absicherung gegen
(Rickwaértsplanung vom genannten Wunschtermin Unter- bzw.

mit Berucksichtigung von Auftragswahr-

Eeruckst Uberdeckung der
scheinlichkeit und Kapazitatsauslastung)

Produktionskapazitat

Wunschtermin NEIN

erreichbar?

JA

\ 4
3. KAPAZITATSTERMINIERUNG

(Vorwartsplanung vom nachstmdglichen Starttermin
mit Beruicksichtigung von Auftragswahr-
scheinlichkeit und Kapazitatsauslastung)

\ 4

LIEFERTERMIN = WUNSCHTERMIN LIEFERTERMIN # WUNSCHTERMIN

Abbildung 54: Ablauflogik der Termin- und Kapazitatsplanung

Der erste Planungsschritt umfasst eine Durchlaufterminierung, die ohne Beriick-
sichtig von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitétsauslastung in Form einer
Riickwértsterminierung ausgehend vom Wunschliefertermin des Kunden durch-
zufiihren ist. Liegt der sich ergebende Starttermin innerhalb des festgelegten Pla-
nungszeitraums, ist der Kundenwunschtermin theoretisch erfiillbar und die Ter-
minbestimmung kann mit dem zweiten Planungsschritt fortgefiihrt werden. Ist
hingegen die Einhaltung des Wunschtermins nicht mdglich, d. h. liegt der sich
ergebende erforderliche Produktionsstarttermin zeitlich vor dem betrachteten
Planungszeitraum, kann das Unternehmen die gestellte Anforderung aufgrund
der vorhandenen produktionstechnischen Restriktionen nicht erfiillen. Somit ist
bereits aufgrund der theoretischen Einplanung ohne Beriicksichtigung von Auf-
tragswahrscheinlichkeit und Kapazititsauslastung die Einhaltung des Kunden-
wunschtermins nicht realisierbar. In diesem Fall ist der Prozess der Termin- und
Kapazititsplanung mit dem dritten Planungsschritt fortzufiihren.

Bei den beiden Planungsschritten 2 und 3 handelt es sich jeweils um eine Kapazi-
tatsterminierung, die unter Berlicksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und
Kapazititsauslastung durchgefiihrt wird. Der zweite Planungsschritt beschreibt
dabei eine vom Kundenwunschtermin ausgehende riickwérts gerichtete Kapazi-

100



6.3 Simulationsbasierte Bestimmung des Produktliefertermins

tatsterminierung. Liegt der berechnete Produktionsstart innerhalb des betrachte-
ten Planungszeitraums, kann der Wunschtermin des Kunden als Liefertermin di-
rekt bestétigt werden. Falls der sich aus der Kapazititsterminierung ergebende
Starttermin vor diesem Zeitraum liegt, ist die Ausfiihrung des dritten Planungs-
schritts erforderlich. Der dritte Planungsschritt stellt eine vorwérts gerichtete Ka-
pazititsterminierung ausgehend vom nachstmdglichen Starttermin dar. Nach der
Ausfiihrung dieses Prozesses steht der an den Kunden kommunizierbare Liefer-
termin fest.

Eine detaillierte Betrachtung der Prozessschritte ist Gegenstand der Abschnit-
te 6.3.2 und 6.3.3. Sowohl die Strategie zum Schutz vor einer Kapazititsunterde-
ckung als auch das Vorgehen zur Reduktion der Gefahr einer Kapazitétsiiberde-
ckung sind hierbei impliziter Bestandteil der Prozesse der Kapazititsterminie-
rung. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung im Rahmen des Terminierungsprozes-
ses werden die jeweils zugrundeliegenden Methoden in den nachfolgenden Aus-
fiihrungen in zwei eigenstindigen Punkten diskutiert (Abschnitte 6.3.4 und
6.3.5).

6.3.2 Durchlaufterminierung — Prifung des Wunschtermins

6.3.2.1 Vorbemerkung

Die Uberpriifung der theoretischen Erfiillbarkeit des Kundenwunsches stellt ei-
nen der eigentlichen Berechnung des Liefertermins vorgelagerten unabhingigen
Prozess dar. Sie ist jedoch zwingend erforderlich, um den vom Kunden geduBer-
ten Wunschtermin unter Beriicksichtigung der im Unternehmen vorhandenen
Produktionsumgebung auf seine prinzipielle Erfiillbarkeit hin zu tiberpriifen. Das
in der vorliegenden Arbeit entwickelte Vorgehen zur Umsetzung der Durchlauf-
terminierung basiert dabei auf dem bereits in Kapitel 4 vorgestellten Konzept der
Netzplantechnik. Da allerdings nicht die Ermittlung der Pufferzeit, sondern die
alleinige Uberpriifung der theoretischen Erfiillbarkeit des Kundenwunschtermins
im Fokus der Untersuchung steht, ist die innerhalb der Durchlaufterminierung
hiufig verwendete zweifache Terminierung, d. h. die Kombination von Vor-
wirts- und Riickwirtsterminierung, von untergeordneter Bedeutung. Somit um-
fasst die vorgeschlagene Methodik lediglich eine Riickwirtsterminierung ausge-
hend vom Kundenwunschtermin. Entsprechend dem Verbreitungsgrad der unter-
schiedlichen Methoden in der industriellen Praxis wird ein Vorgangsknoten-
Netzplan (VKN) zur Visualisierung des Prozessablaufs verwendet.
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Zur Durchfiihrung der Durchlaufterminierung sowie der anschlieBenden Termin-
tiberpriifung werden im Wesentlichen die nachfolgend aufgefiihrten Eingangs-
groBBen bendtigt:

e Arbeitsplan mit Informationen zur zeitlichen Dauer sowie der Abhingig-
keitsbeziehungen der verschiedenen Arbeitsvorginge

e Ubergangszeitenmatrix mit Informationen zum Zeitbedarf fiir den ablauf-
bedingten Wechsel der Bearbeitungsstation

e Betriebskalender mit Informationen zu den kalendarischen Arbeitstagen
und den geplanten Arbeitsschichten

6.3.2.2 Prozessbeschreibung

Die Erstellung des Netzplans fiir das vom potenziellen Kunden konfigurierte
Produkt erfordert sowohl die Kenntnisse hinsichtlich der Durchlaufzeit der ein-
zelnen Arbeitsvorginge als auch die Informationen beziiglich deren logischer
Abfolge. Die Berechnung der Durchlaufzeiten wird hierzu entsprechend dem in
Kapitel 4 erlduterten allgemeingiiltigen Vorgehen auf Basis der im Arbeitsplan
und in der Ubergangszeitenmatrix enthaltenen Zeitangaben durchgefiihrt. Die
Abfolge der Arbeitsvorgidnge kann ebenfalls aus dem Arbeitsplan abgeleitet wer-
den. Liegen beide Informationsquellen vor, sind die Vorrangbeziehungen sowie
die Durchlaufzeit in einer tabellarischen Vorgangsliste je Arbeitsvorgang zu hin-
terlegen. Eine mogliche beispielhafte Darstellung der Vorgangsliste zeigt die
Abbildung 55.

Nr. Prozessbeschreibung Vorganger Nachfolger Dauer
01 Sagen auf 200 mm START 2,3 15
08 Oberflache polieren 2,7 ENDE 90

Abbildung 55: Vorgangsliste als Grundlage zur Generierung des Netzplans

Auf Basis der Vorgangsliste wird der Netzplan abgeleitet. Die verschiedenen
Arbeitsgiinge werden dabei als Késtchen grafisch visualisiert. Diese als Knoten
bezeichneten Elemente beinhalten die Vorgangsnummer sowie die Vorgangsdau-
er. Die Verbindungspfeile zwischen den Knoten stellen hierbei die produktions-
technischen und zeitlichen Abhingigkeitsbeziehungen zwischen den einzelnen
Teilschritten der Bearbeitung dar. Sie werden in der Graphentheorie als Kanten
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bezeichnet. Der sich auf Grundlage der in Abbildung 55 skizzierten Vorgangslis-
te ergebende Netzplan ist in Abbildung 56 dargestellt.

Arbeitsfolge 1 02
[ == = - — - —n
30
1 |
Vorgangs- | |
nummer Y~ 01 | 03 | 06 |07 L, 08
Vorgangs- __le 15 | 50 | 25 i | 70 | 90
dauer H
. H H Arbeitsfolge 1: 135 min
Arbeitsfolge 2 1l 04 ...l 05 .5 | Arbeitsfolge 2: 250 min
Arbeitsfolge 3 180 40 Arbeitsfolge 3: 395 min

Abbildung 56: Vorgangsknoten-Netzplan — beispielhafte Darstellung

Anhand des ausgearbeiteten Netzplans wird die theoretische Durchlaufzeit der
Anfrage bzw. des potenziellen Auftrags bestimmt. Der erforderliche Zeitbedarf
ergibt sich dabei im einfachsten Fall aus der Summe der Vorgangsdauern der
aufeinanderfolgenden Arbeitsschritte. Diese Berechnungsvorschrift gilt aller-
dings nur, wenn eine reine lineare Abfolge der durchzufiihrenden Arbeitsschritte
vorliegt. Treten parallel ausfiihrbare Vorginge auf, wie im vorliegenden Fall in
Abbildung 56 dargestellt, muss fiir die Bestimmung der Durchlaufzeit die Vor-
gangskette mit dem groften Zeitbedarf ermittelt werden. Aufgrund der Vernach-
lassigung eventuell vorhandener kapazitiver Restriktionen repréisentiert diese
Vorgangsfolge den fiir die Produktion der Anfrage erforderlichen Zeitbedarf. Im
aufgezeigten Beispiel handelt es sich dabei um die Arbeitsfolge 3.

Die zur Realisierung der Anfrage ermittelte Durchlaufzeit beschreibt jedoch le-
diglich den theoretischen Zeitbedarf fiir die Produktion des Auftrags ohne Be-
riicksichtigung der zeitlichen Restriktionen, die aus dem Betriebskalender oder
der Schichtplanung resultierten. Um eine Aussage zur Erfiillbarkeit des Kunden-
wunsches zu erhalten, ist demzufolge ein weiterer Planungsschritt erforderlich.
Auf Basis der Verkniipfung der theoretischen Durchlaufzeit mit den im Be-
triebskalender enthaltenen Angaben zu den Arbeitstagen sowie der Schichtpla-
nung erfolgt, ausgehend vom Kundenwunschtermin, eine Aufspaltung des be-
rechneten Zeitbedarfs auf die kalendarisch zur Verfligung stehenden Zeitfenster.
Erst im Anschluss an diesen Prozess liegt die Information vor, ob der vom poten-
ziellen Kéufer angegebene Wunschliefertermin theoretisch erreichbar ist.
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6.3.2.3 Ergebnisinterpretation

Die nachfolgende Abbildung 57 zeigt schematisch die beiden mdglichen Ergeb-
nisse der Durchlaufterminierung (Fall A, Fall B). Die Erlduterung der Fallunter-
scheidung sowie eine Diskussion der resultierenden Konsequenzen fiir den An-
gebotsprozess sind im Nachgang zur Grafik zu finden.

1. Durchlaufterminierung (Rickwartsplanung vom genannten Wunschtermin
ohne Berlcksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitatsauslastung)

AG1 Ac2_||[_Ac3

(FanB)[AG1_] AG2 " TAG3

>
KUNDEN- WUNSCH- Zeit
ANFRAGE LIEFERTERMIN
Legende: AG Arbeitsgang B Operativer Planungsbereich (Frozen Zone)

<:] Planungsrichtung [l Taktischer Planungsbereich

Abbildung 57: Uberpriifung der Erfiillbarkeit des Wunschtermins mit Hilfe der
Durchlaufterminierung (Gesamtprozess siehe Abbildung 54)

Im Fall A liegt nach der Durchfiihrung der vom kommunizierten Wunschtermin
ausgehenden riickwérts gerichteten Terminierung das Ergebnis vor, dass der be-
rechnete Produktionsstarttermin im durch die Angebotsplanung beeinflussbaren
taktischen Planungsbereich liegt. Dementsprechend ist aus der Sicht der Durch-
laufterminierung der vom Kunden gewiinschte Zieltermin erreichbar. Dieser
Sachverhalt ist bei der anschlieenden Kapazitdtsterminierung zu beriicksichti-
gen. Sollte diese abschlieBend zu dem Ergebnis fiithren, dass die Erreichbarkeit
des vom Kunden vorgegebenen Wunschtermins nicht mdglich sein wird, ist die
in der Verantwortung des Unternehmens liegende Terminiiberschreitung gegen-
iiber dem Kunden durch entsprechende Kompensationsmalnamen, wie bei-
spielsweise einen Preisnachlass im Angebot, zum Ausdruck zu bringen.

Im Fall B ist im Gegensatz zum bereits diskutierten Fall A die Erfiillbarkeit des
Kundenwunschtermins bereits aufgrund der Ergebnisse der Durchlaufterminie-
rung nicht gegeben, d. h. der berechnete erforderliche Starttermin liegt im opera-
tiven Planungsbereich oder sogar zeitlich vor dem Termin, an dem die Kunden-
anfrage gestellt wurde. Das Unternehmen kann dementsprechend die Anforde-
rungen mit den vorhandenen Produktionsressourcen in keinem Fall erfiillen. Die
sich im Rahmen der nachfolgenden Kapazititsterminierung zwangsweise erge-
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bende zeitliche Diskrepanz zwischen dem Kundenwunschtermin und dem reali-
sierbaren Liefertermin liegt somit in der a priori unrealistischen Anforderung des
Kunden begriindet und hat dementsprechend keine Auswirkungen auf das zu
iibermittelnde Angebot.

6.3.3 Kapazitatsterminierung — Einplanung der Anfrage

6.3.3.1 Vorbemerkung

Die Kapazititsterminierung stellt einen komplexen Prozess dar, der als Ein-
gangsinformation die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Teiler-
gebnisse erfordert. Diese gilt es nun bei der Durchfiihrung der einzelnen Pla-
nungsschritte der Kapazititsterminierung sukzessive miteinander zu verkniipfen.
Einen zusammenfassenden Uberblick der verschiedenen Informationsquellen der
Kapazitatsterminierung vermittelt die nachfolgende Abbildung 58.

Arbeitsplan: Verkniipfung zwischen Netzplan: Sequenz der Arbeitsvorgange
Arbeitsvorgang und Maschinengruppe eines Angebots "
Blatt: Ident-Nr. Datum:  24.12.1996 |- ______ 7 30 -
01 981.991 Bearbeiter: K. Schulzs ‘ ARBEITSPLAN l
Angebots-Nr. Benennun g: Stiickzahl Zeichnungs-Nr.: ! 1
1996-7011 Ritzelwelle 3 981-602/95 I
o1 03 06 o7 1 08
Werkstoff:
cs5 Rundmaterial D 90 4,2kg 21kg 15 50 25 70 90
D
01 Sagen auf 200mm 167 0031 I 04 10 10,7 E
02 NC-Drehen komplett 205 1210 5009 08 30 53 o @3
g 180 40
Kapazitatsgebirge: Auslastungssituation Ubergangszeitenmatrix: Zeitbedarf fiir
je Maschinengruppe Wechsel der Maschinengruppe

Kapazitatsbelastung
in Prozent

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit in Perioden

Ubergangzeit in Minuten

Abbildung 58: Informationsquellen fur die Kapazitatsterminierung

Neben den bereits vorliegenden Daten erfordert die Kapazititsterminierung als
weitere Eingangsgrofle die Angabe des je Arbeitsvorgang zu beriicksichtigenden
Produktionskapazititsbedarfs. Dieser wird zwar im Arbeitsplan explizit aufge-
fiihrt, er kann aber aufgrund der bereits in Kapitel 5 erlduterten Notwendigkeit,
die Auftragswahrscheinlichkeit bei der Terminplanung mit zu beriicksichtigen,
nicht direkt herangezogen werden. Den bisherigen Ausfithrungen folgend ist
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dementsprechend fiir die kapazitive Terminierung der Angebotskapazititsbedarf,
der sich aus der Multiplikation des Produktionskapazititsbedarfs mit der ermittel-
ten Auftragswahrscheinlichkeit ergibt, zu nutzen:

KABedarfAG = AW : KpBedanAG (17)

AW Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage
KaBedarfag Angebotskapazititsbedarf des Arbeitsgangs
KrBedarfag Produktionskapazititsbedarf des Arbeitsgangs

Der Angebotskapazititsbedarf K Bedarf,g bildet hierbei sowohl bei der riick-
wiartsgerichteten als auch bei der vorwértsgerichteten Kapazititsplanung die Be-
rechnungsgrundlage zur Bestimmung des Produktliefertermins. Das grundsétzli-
che Vorgehen zur Umsetzung der Riickwiértsplanung sowie der gegebenenfalls
erforderlichen Vorwirtsplanung wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen
nochmals im Detail vorgestellt.

6.3.3.2 Ruckwartsgerichtete Kapazitatsterminierung

Den Startpunkt der riickwértsgerichteten Kapazitatsterminierung (Abbildung 59)
bildet die Identifikation des letzten zeitlich ungeplanten Arbeitsvorgangs. Sollte
der Planungszyklus zum ersten Mal durchlaufen werden, handelt es sich hierbei
um die den Fertigungs- bzw. Montageprozess abschlieBende Titigkeit. Diese
kann anhand der im Netzplan abgebildeten zeitlichen Abfolge der einzelnen Ar-
beitsvorginge identifiziert werden. Anhand der Angaben aus dem Arbeitsplan
sowie der Kenntnis hinsichtlich der Auftragswahrscheinlichkeit ist die Berech-
nung des Angebotskapazititsbedarfs des Arbeitsgangs anzustoen. AnschlieSend
gilt es, die Zuordnung des ausgewdihlten Bearbeitungsschritts zu der erforderli-
chen Produktionsressource herzustellen. Die entsprechende Information zum
Planungsbereich bzw. zur Maschinengruppe kann hierfiir ebenfalls aus dem vor-
liegenden Arbeitsplan entnommen werden. Sollte aufgrund des durchzufiihren-
den Prozessschritts ein Wechsel des Planungsbereichs notwendig sein, so wird
anhand der Ubergangszeitenmatrix die erforderliche Transport- und Liegezeit
bestimmt. Die hierbei ermittelte Zeitspanne ist bei der Einplanung des betrachte-
ten Arbeitsgangs zu beriicksichtigen, da sie den mindestens einzuhaltenden zeit-
lichen Versatz zum vorgelagerten Arbeitsgang reprasentiert. Auf Basis des Be-
lastungsdiagramms der betreffenden Maschinengruppe kann daraufhin die Ein-
planung des Arbeitsvorgangs durchgefiihrt werden. Es gilt dabei den zur Produk-
tion des vom Kunden gewiinschten Produkts erforderlichen Bearbeitungsschritt
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in die noch freie Restkapazitit des Planungsbereichs unter Beachtung der Me-
thode zur Absicherung gegen eine Kapazititsunterdeckung einzulasten.

Identifikation des letzten
zeitlich ungeplanten Arbeitsvorgangs

v

Berechnung des Angebotskapazitats-
bedarfs des Arbeitsvorgangs

v
Identifikation des zu
betrachtenden Planungsbereichs

A 4

NEIN

Erfordert der Arbeitsgang einen
Wechsel des Planungsbereichs?

Bestimmung des erforderlichen
Ubergangszeitbedarfs des Arbeitsgangs

v

Identifikation der Planungsperiode
mit freier Angebotskapazitat

Absicherung gegen

Kapazitatsunterdeckung
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Abbildung 59: Vorgehen der riickwartsgerichteten Kapazitatsterminierung

Im Anschluss an die kapazitive Einplanung des Arbeitsvorgangs muss iiberpriift
werden, ob sich unmittelbar vor diesem eine Verzweigung und somit der Beginn
einer parallelen Vorgangsfolge befindet. Ist dies der Fall, gilt es zu klaren, in-

107



6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

wieweit der Pfad bzw. die parallelen Pfade bereits eingeplant wurden. Sollten
ungeplante Verzweigungen vorhanden sein, ist die Einplanung vom letzten Ar-
beitsgang der Verzweigung iiber alle auf dem Ast befindlichen Arbeitsschritte
durchzufiihren. Dieses Vorgehen ist fiir alle parallelen Pfade zu wiederholen.
AnschlieBend kann die riickwirts gerichtete Kapazitatsterminierung auf der Kette
der Einzelvorgédnge, die in Summe die ldngste Gesamtbearbeitungsdauer auf-
weist, bis zur nichsten Verzweigung durchgefiihrt werden. Unter Beriicksichti-
gung dieser Planungspramisse ist das erldauterte Vorgehen zu wiederholen, bis
alle im Netzplan abgebildeten Arbeitsvorgiange mit ihrem jeweiligen Angebots-
kapazititsbedarf auf den verschiedenen Ressourcen zeitlich aufeinanderfolgend
eingeplant sind. Der grundsétzliche Ablauf ist in Abbildung 60 nochmals zu-
sammenfassend dargestellt.

Befindet sich vor dem eingeplanten NEIN

Arbeitsgang eine Verzweigung

»ungeplanter Pfad®
A

Wourden alle Pfade der
Verzweigung bereits eingeplant?

NEIN

JA

v
LKritischer Pfad”

Abbildung 60: Planung der parallelen Vorgangsfolgen im Netzplan
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Ist die Kundenanfrage vollstindig eingeplant, ergibt sich auf Basis der zum Zeit-
punkt der Einplanung vorliegenden Kapazitdtssituation der frithestmdgliche Pro-
duktionsstarttermin. Liegt dieser innerhalb des taktischen Planungszeitraums,
kann der Kundenwunschtermin direkt als Liefertermin bestétigt werden (Fall C).
Sollte der berechnete Produktionsstarttermin allerdings zeitlich vor dem durch
die Angebotsplanung beeinflussbaren taktischen Planungsbereich liegen (Fall D),
ist zur Bestimmung des Liefertermins die Durchfiihrung einer vorwirtsgerichte-
ten Kapazitatsterminierung erforderlich (Abbildung 61).
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2. Kapazitatsterminierung (Ruckwartsplanung vom genannten Wunschtermin
mit Berticksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitatsauslastung)

Fall C [AGH 'l AG2 || AG3]
[ac2] ||| [ac3
>
KUNDEN- WUNSCH- Zeit
ANFRAGE TERMIN
Legende: AG Arbeitsgang B8 Operativer Planungsbereich (Frozen Zone)

<3 Planungsrichtung [l Taktischer Planungsbereich

Abbildung 61: Rickwartsgerichtete Kapazitatsterminierung ausgehend vom
Kundenwunschtermin (Gesamtprozess siehe Abbildung 54)

6.3.3.3 Vorwartsgerichtete Kapazitatsterminierung

Die vorwirtsgerichtete Kapazititsterminierung ist sowohl im Anschluss an die
Durchlaufterminierung als auch an die riickwértsgerichtete Kapazititsterminie-
rung durchzufiihren, wenn die Einhaltung des Kundenwunschtermins auf Basis
der gewonnenen Erkenntnisse nicht moglich ist (Fall B, Fall D).

Es gilt hierbei, ausgehend von dem von Seiten des Unternehmens frithestmdgli-
chen Produktionsstarttermin, einen unter den gegebenen Rahmenbedingungen
belastbaren Planliefertermin zu bestimmen. Das Vorgehen orientiert sich hierbei
an dem bereits vorgestellten Konzept der Riickwértsplanung vom angegebenen
Kundenwunschliefertermin. Lediglich die zu verfolgende Planungsrichtung &n-
dert sich von einer riickwirtsgerichteten auf eine vorwirtsgerichtete Betrachtung
(Abbildung 62).

Identifikation des ersten

zeitlich ungeplanten Arbeitsvorgangs

Abbildung 62: Vorgehen der vorwartsgerichteten Kapazitatsterminierung — Aus-
schnitt (weitere Prozessschritte entsprechen der riickwartsgerich-
teten Kapazitatsterminierung in Abbildung 59)
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

Der zugrundeliegende Netzplan muss dementsprechend schrittweise vom ersten
Arbeitsvorgang bis zum letzten Prozessschritt durchlaufen werden. Nach Einpla-
nung des letzten Bearbeitungsschritts liegt der vom Unternehmen ermittelte Plan-
liefertermin des vom Kunden geforderten Produkts vor (Abbildung 63).

3. Kapazitatsterminierung (Vorwartsplanung vom nachstmaéglichen Starttermin
mit Beriicksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitatsauslastung)

AG1 || AG3 II AG4

>
KUNDEN- WUNSCH- PLAN-  Zeit
ANFRAGE TERMIN TERMIN
Legende: AG Arbeitsgang B8 Operativer Planungsbereich (Frozen Zone)

<)ZI Planungsrichtung [l Taktischer Planungsbereich

Abbildung 63: Vorwartsgerichtete Kapazitatsterminierung ausgehend vom Pro-
duktionsstarttermin (Gesamtprozess siehe Abbildung 54)

6.3.3.4 Ergebnisinterpretation

In Abhéngigkeit des Ergebnisses der Durchlaufterminierung sind zur Einplanung
der vom Kunden iibermittelten Anfrage eine riickwértsgerichtete sowie gegebe-
nenfalls zusitzlich eine vorwirtsgerichtete Kapazititsterminierung zu veranlas-
sen (Abbildung 64).

2. Kapazitatsterminierung (Rickwartsplanung vom genannten Wunschtermin
mit Bertcksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitéatsauslastung)

2\ e e

3. Kapazitatsterminierung (Vorwartsplanung vom nachstmaéglichen Starttermin
mit Beriicksichtigung von Auftragswahrscheinlichkeit und Kapazitatsauslastung)

E g AG1 [AG2 'l AG3 II AG4

>
KUNDEN- WUNSCH- PLAN-  Zeit
ANFRAGE TERMIN TERMIN
Legende: AG Arbeitsgang B8 Operativer Planungsbereich (Frozen Zone)

<)ZI Planungsrichtung [l Taktischer Planungsbereich
Abbildung 64: Kapazitatsterminierung — Wunschtermin oder Plantermin
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Die riickwértsgerichtete Kapazitétsterminierung liefert die Aussage hinsichtlich
der Umsetzbarkeit des Wunschtermins. Ist dieser unter Beriicksichtigung der
vorgegebenen Randbedingungen realisierbar, sind die den jeweils erforderlichen
Ressourcen zugeordneten Kapazititsbedarfe des betrachteten Angebots verbind-
lich einzuplanen und der Wunschliefertermin gegeniiber dem Kunden zu bestiti-
gen. Ist allerdings der Kundenwunschtermin aufgrund der bestehenden zeitlichen
und kapazitiven Restriktionen nicht haltbar, muss mittels der nachgelagerten
vorwértsgerichteten Kapazitdtsterminierung ein abweichender Plantermin fiir die
Lieferung bestimmt werden. Aufgrund der Annahme, dass die Einhaltung des
Wunschtermins einen entscheidenden Beitrag zur Auftragserteilung leistet, ist
dem Kunden im Falle einer Nichteinhaltung des von ihm kommunizierten Wun-
schliefertermins unter Umstidnden ein alternativer Kaufanreiz zu gewihren. Hier-
bei kann es sich beispielsweise um finanzielle Vergiinstigungen oder zuséatzliche
produktbegleitende Serviceleistungen handeln. Dieser Fall tritt allerdings nur ein,
wenn die Uberschreitung des Wunschtermins aus der Kapazititssituation resul-
tiert und somit von Seiten des Unternehmens zu verantworten ist.

Die Kapazititsterminierung kann dementsprechend sowohl mit dem Ergebnis der
Bestitigung des vom Kunden iibermittelten Wunschliefertermins als auch der
begriindeten Ablehnung des Terminvorschlags und der Generierung eines alter-
nativen Planliefertermins abgeschlossen werden.

6.3.4 Absicherung gegen Kapazitatsunterdeckung

6.3.4.1 Fokus der Analyse

Die kapazitive Einplanung der um die Auftragswahrscheinlichkeit reduzierten
Ressourcenbedarfe in den betrachteten Planungsbereich erfolgt bis zur theoreti-
schen Auslastungsgrenze von 100 %. Hierdurch findet eine Uberbuchung statt,
da die real erforderlichen Kapazititen der betrachteten Anfragen um ein Vielfa-
ches hoher sind als die veranschlagten Planungswerte. Um die hiermit verbunde-
ne Gefahr einer auftretenden Kapazititsunterdeckung, d. h. der notwendige Ka-
pazititsbedarf zur Bearbeitung der eingeplanten Auftrige ist groBer als die in
Realitdt zur Verfligung stehende Produktionskapazitit, mdglichst gering zu hal-
ten, ist eine geeignete Strategie fiir die Planung der Kapazitdtsbedarfe der Anfra-
gen zu definieren. Es gilt hierbei die Fragestellung zu klédren, ob die theoretisch
noch verfiigbare freie Kapazitit der ausgewihlten Planungsperiode zur Einpla-
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6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

nung eines Arbeitsgangs des Angebots genutzt werden kann oder ob auf einen
alternativen Zeitbereich auszuweichen ist (Abbildung 65).

4 N\
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2 4001--- apazitatsangebot
% & Kann das Angebot A3 in der
3N 757 Produktion in Periode 6
,g o ] eingeplant werden, oder ist
:E £ 50 aufgrund des Risikos einer
s o5 Kapazitatsunterdeckung in die
N Periode 7 auszuweichen?
>
1.6 7 ..n
Zeit in Perioden
. J

Abbildung 65: Risikobetrachtung bei Einplanung eines zusatzlichen Angebots

Es ist somit vor der Einplanung einer Anfrage, unter Beriicksichtigung der be-
reits vorhandenen Kapazitdtsbelegung der Ressource, die Abschitzung zu tref-
fen, mit welcher Wahrscheinlichkeit aufgrund der Annahme oder der Ablehnung
des Angebots durch den Kunden in der nachfolgenden Produktionsphase eine
Kapazititsunterdeckung auftritt. Uberschreitet diese Wahrscheinlichkeit einen
vom Unternehmen zu definierenden Grenzwert, ist das Risiko einer Kapazitts-
unterdeckung zu hoch und die Einplanung kann trotz vorhandener freier Kapazi-
tdt nicht in der betreffenden Periode durchgefiihrt werden. In Abhéngigkeit da-
von, ob es sich um eine vorwértsgerichtete oder um eine riickwértsgerichtete
Planung handelt, ist dementsprechend auf die ndchstmogliche Planungsperiode
mit ausreichend freien Kapazititen auszuweichen. Die Wahrscheinlichkeit der
Uberlastung der Ressourcen wird fiir diesen Bereich anschlieBend erneut iiber-
priift. Das erlduterte Vorgehen ist fiir alle zur Produktion des geforderten Pro-
dukts notwendigen Teilprozesse entsprechend anzuwenden.

6.3.4.2 Vorbereitung der Analyse

Erlauterungen zur Simulation

Die Umsetzung des beschriebenen Konzepts zur Beriicksichtigung der Wahr-
scheinlichkeit der Kapazititsunterdeckung bei der Einplanung einer Kundenan-
frage kann mittels einer Monte-Carlo-Simulation erfolgen. Hierbei handelt es
sich um eine Simulationsmethode zur Analyse und Quantifizierung des Verhal-
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tens stochastischer Systeme auf der Basis von Stichprobenexperimenten mit
kiinstlich generierten Zufallszahlen (DOMSCHKE & DREXL 2007).

Die mathematische Grundlage des Verfahrens bildet das Gesetz der groen Zah-
len. Es besagt, dass die relative Haufigkeit eines Zufallsergebnisses sich im All-
gemeinen der Wahrscheinlichkeit dieses Zufallsergebnisses anndhert, wenn das
zugrundeliegende Experiment unter den gleichen Voraussetzungen oft genug
wiederholt durchgefiihrt wird (COTTIN & DOHLER 2009). Die praktische Anwen-
dung dieser GesetzméiBigkeit im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation erfolgt
durch die Generierung alternativer Zukunftsszenarien, die sich aus der Kombina-
tion der zu betrachtenden Einflussgréf3en ergeben.

Der zulédssige Wertebereich der verschiedenen Parameter ist hierbei jeweils an-
hand der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion spezifiziert. Sie
bilden die Information ab, mit welcher Wahrscheinlichkeit die verschiedenen
Auspragungen der Einflussparameter im zuldssigen Wertebereich der betrachte-
ten GroBe eintreten. Zur Durchfilhrung eines Simulationslaufs wird fiir jeden
Einflussparameter ein zufalliger Wert der jeweiligen Dichtefunktion vom System
ermittelt. Die anschlieBende Ableitung der gesuchten Ergebnisgrofle erfolgt
durch die Kombination der verschiedenen Einflussgroflen auf Basis der im Re-
chenmodell hinterlegten Berechnungsvorschrift.

Aufgrund der zufillig gezogenen Ausgangswerte sowie der wiederholten Durch-
fiihrung der Simulation ergibt sich fiir die Zielgrofe eine relative Haufigkeitsver-
teilung (STELAND 2010). Diese kann laut KREBS (2012) als Histogramm visuali-
siert werden, welches sich bei einer unendlich grolen Anzahl an Ziehungen einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung anndhert. Das grundlegende Prinzip der Monte-
Carlo-Simulation ist in Abbildung 66 nochmals schematisch skizziert.
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Abbildung 66: Prinzip der Monte-Carlo-Simulation (vgl. SCHELLMANN 2012)

Als Hilfsmittel zur Umsetzung der Monte-Carlo-Simulation wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit die tabellenbasierte Softwarelosung Crystal Ball der
Oracle Corporation genutzt. Diese stellt verschiedene Optimierungs- und Be-
rechnungsfunktionen zur Verfiigung, mittels derer die zukiinftige Auslastung der
Ressourcen auf Basis des geplanten Produktionsprogramms simuliert werden
kann.

Erlauterungen zur Datenbasis

Zur Gewinnung der fiir die Monte-Carlo-Simulation erforderlichen Daten kann
auf die in den vorangegangen Planungsschritten generierten Unterlagen zuriick-
gegriffen werden. Bei den bendétigten Informationen handelt es sich um die An-
gaben beziiglich der Zusammensetzung des geplanten Produktionsprogramms
sowie des hieraus resultierenden Kapazititsbedarfs. Aufgrund der Anwendung
der als Erweiterung von Microsoft Excel konzipierten Software Crystal Ball ist
es allerdings erforderlich, die gesammelten Informationen je Planungsbereich
und Planungsperiode in tabellarischer Form aufzubereiten. Im Tabellenkopf sind
dabei die Angaben zum zu analysierenden Planungsbereich, zur Planungsperiode
sowie zu der verfiigbaren Angebotskapazitit aufgefiihrt. Der Tabelleninhalt um-
fasst die im Verlauf der Angebotsbearbeitung auf Basis der eingegangenen Kun-
denanfragen ermittelten Detailinformationen der Arbeitsvorgénge. In Abbildung
67 ist der grundsitzliche Autbau der Tabelle beispielhaft dargestellt.
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PLANUNGSBEREICH: M4711 /
PLANUNGSPERIODE: 1
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Abbildung 67: Basisinformationen fur die Monte-Carlo-Simulation

Die als BezugsgroBe dienende Angabe der fiir die Angebotsplanung grundsitz-
lich verfiigbaren Produktionskapazitit ist in der Planungstabelle exemplarisch
mit 240 min angegeben. Sie berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Ka-
pazititsbedarf der bereits fest verbuchten Arbeitsginge der Auftrige sowie der
theoretisch vorhandenen Gesamtkapazitit der zu einem Planungsbereich zusam-
mengefassten Produktionsressourcen. Da sich die verfiigbare Angebotskapazitit
in Abhdngigkeit der Kundenriickmeldungen in Bezug auf die Annahme oder die
Ablehnung der noch offenen Angebote iiber die Zeit verdndert, ist ihr Wert je-
weils vor der Einplanung eines neuen Arbeitsgangs zu iiberpriifen und gegebe-
nenfalls zu aktualisieren.

Die Zeilen der Planungstabelle repriasentieren die dem Planungs- bzw. Kapazi-
titsbereich zugeordneten Arbeitsvorginge der bereits eingeplanten noch offenen
Angebote. Zur Erlduterung des grundsitzlichen Vorgehens ist fiir die nachfol-
genden Ausfithrungen die Annahme getroffen, dass je Angebot maximal nur ein
Arbeitsgang in dem zu betrachtenden Kapazitétsbereich eingeplant wird. Somit
entspricht im Kontext der vorliegenden Arbeit die kapazitive Einplanung eines
Arbeitsvorgangs der Einplanung eines Angebots in einen Planungsbereich. Die
Zusammensetzung der aufgelisteten Arbeitsginge ist dabei bei Eingang einer
Riickmeldung vom Kunden kontinuierlich auf ihre Giiltigkeit hin zu liberpriifen,
d. h. mit dem bestitigten bzw. abgelehnten Angebot verbundene Arbeitsgiinge
sind aus der Planungstabelle zu entfernen.
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Die Spalten der Planungstabelle bilden hingegen die zur Durchfiihrung der Be-
rechnung erforderlichen Detailinformationen der betrachteten Arbeitsvorgdnge
ab. Der hierbei von den Spalten A bis G aufgespannte Werteraum umfasst je Ar-
beitsgang folgende Daten:

e Spalte A (A-Nr.): Angebotsnummer zur Kennzeichnung des Angebots
iiber den Auftragsabwicklungsprozess hinweg

e Spalte B (AW): Auftragswahrscheinlichkeit bzw. Umwandlungsrate des
Angebots auf Basis von kunden- und produktspezifischen KenngroBen

e Spalte C (AG-Nr.): Arbeitsgangnummer zur Kennzeichnung der Arbeits-
génge eines Angebots iiber den Auftragsabwicklungsprozess hinweg

e Spalte D (KpBedarfag): Produktionskapazitdtsbedarf des Arbeitsgangs
entsprechend den Angaben im Arbeitsplan

e Spalte E (KaBedarfag): Angebotskapazititsbedarf des Arbeitsgangs als
Produkt aus AW (Spalte B) und KpBedarf,g (Spalte D)

e Spalte F (KaBedarf): Gesamt-Angebotskapazititsbedarf als Summe der
eingeplanten Angebotskapazititsbedarfe der Arbeitsgéinge der Angebote
ohne bestdtigte Riickmeldung von Seiten der Kunden

e Spalte G (Restkapazitat): Angebots-Restkapazitit als Differenz zwi-
schen der fiir die Planung verfligbaren Angebotskapazitit sowie dem be-
reits eingeplanten Gesamt-Angebotskapazitdtsbedarf

6.3.4.3 Durchfuihrung der Analyse

Das Vorgehen zur Vermeidung einer Kapazititsunterdeckung gliedert sich im
Wesentlichen in drei Teilbereiche. Zunéchst sind die erforderlichen Eingangsin-
formationen sowie die zugrundeliegenden Berechnungsvorschriften zu definie-
ren. Darauthin kann die Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der prognostizierten Kapazititsauslastung angestoflen
werden. AbschlieBend gilt es, die Risikobewertung auf Basis der vorliegenden
Haufigkeitsverteilung durchzufiihren Der zu durchlaufende Gesamtprozess ist in
Abbildung 68 veranschaulicht und wird nachfolgend detailliert erldutert.
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Abbildung 68: Angebotsterminierung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation

Als Eingangsinformationen aus der Kapazititsterminierung liegen sowohl der zu
betrachtende Arbeitsgang und dessen zugeordneter Planungsbereich als auch die
unter Beriicksichtigung der Abfolge der Bearbeitungsschritte nichstmdgliche
Planungsperiode mit einer fiir die Angebotsplanung verfiigbaren Restkapazitét
vor. Anhand dieser Daten wird das als Ausgangsbasis der Monte-Carlo-
Simulation erforderliche Tabellenblatt mit den Angaben zur Zusammensetzung
der bereits geplanten Auslastung des Kapazititsbereichs ausgewihlt. Anschlie-
Bend sind die Werte der fiir die zu betrachtenden Arbeitsvorgdnge ermittelten
Auftragswahrscheinlichkeiten sowie der jeweilige Produktionskapazititsbedarf
KpBedarf,g an das Simulationssystem zu iibergeben.

Da als Reaktion des Kunden auf das Angebot unter den im Rahmen der Arbeit
giiltigen Randbedingungen lediglich eine Annahme oder eine Ablehnung erfol-
gen kann, handelt es sich bei den zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen um Ja / Nein- bzw. Bernoulli-Verteilungen. Entsprechend der mathemati-
schen Definition der Verteilungsfunktion wird fiir jeden dem Produktionsbereich
zugeordneten Arbeitsgang die Erfolgswahrscheinlichkeit p fiir den Fall der An-
nahme sowie die Ausfallwahrscheinlichkeit q fiir den Fall der Ablehnung im Si-
mulationssystem hinterlegt. Die Erfolgswahrscheinlichkeit p des betrachteten
Arbeitsgangs entspricht der Auftragswahrscheinlichkeit der iibergeordneten

117



6 Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

Kundenanfrage. Anhand der iibermittelten Kennwerte kann die Ergebnisgrof3e
der Monte-Carlo-Simulation berechnet werden (Abbildung 69). Im vorliegenden
Anwendungsfall handelt es sich um den Gesamt-Angebotskapazititsbedarf
KBedarf, welcher sich aus der Summe der einzelnen prognostizierten Kapazi-
tatsbedarfe K,Bedarf,g der eingeplanten Arbeitsginge ergibt. Auf Basis der Ver-
teilungsfunktion dieser Kenngréfle kann nach Abschluss der Monte-Carlo-
Simulation die Entscheidung beziiglich der zeitlichen Einplanung des Arbeits-
gangs getroffen werden.
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Abbildung 69: Wahrscheinlichkeitsfunktionen der einem Planungsbereich zuge-
ordneten Arbeitsgange

Sind die erforderlichen Groen an die Monte-Carlo-Simulation iibergeben und ist
die Berechnungsvorschrift definiert, kann die Analyse gestartet werden. Hierbei
ist eine festgelegte Anzahl an Simulationslaufen’ durchzufiihren, wobei je Itera-
tion zufallsbasiert je Arbeitsgang entweder die Erfolgswahrscheinlichkeit oder
die Ausfallwahrscheinlichkeit zur Multiplikation mit dem Produktionskapazitts-
bedarf ausgewéhlt und verrechnet wird. Da somit die Zusammensetzung des zur
Herleitung des Gesamt-Angebotskapazititsbedarfs herangezogenen Angebotsvo-
lumens variiert, liegt nach Abschluss der Simulation das Ergebnis in Form einer
als Histogramm visualisierten Wahrscheinlichkeitsverteilung der prognostizierten
Kapazititsauslastung vor. Auf Grundlage dieser Verteilung kann anschlieBend
abgeleitet werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit das fiir die Ressource geplan-

7 Im Hinblick auf die Zahl alternativ zu bildender Szenarien ist ein Kompromiss zwischen der geforderten
Ergebnisqualitit sowie der Dauer der Berechnung zu suchen. In der Literatur ist als Maflgabe fiir die
Anzahl an Ziehungen eine Grofenordnung von 10.000 bis 100.000 zu finden (RIMPAU 2011).
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te Produktionsprogramm in der vorliegenden Zusammenstellung zu einer Kapa-
zitdtsunterdeckung flihrt. Unterschreitet hierbei das berechnete Risiko einen vor-
gegebenen Grenzwert, der mit einem Wertebereich von 0 % bis 100 % als MaB
fiir die Risikobereitschaft des Unternehmens in Bezug auf die Kapazititsplanung
gesehen werden kann, so ist der Arbeitsgang wie vorgesehen in den Produktions-
bereich einzuplanen. Wird allerdings der Grenzwert aufgrund des neu hinzuge-
fiigten Arbeitsgangs iiberschritten, so ist eine zeitliche Verschiebung des betrach-
teten Prozessschritts in eine andere Planungsperiode notwendig. Fiir diesen Zeit-
abschnitt sind wiederum eine Monte-Carlo-Simulation sowie die nachgelagerte
Grenzwertbetrachtung durchzufiihren. Das erlduterte Vorgehen wird so lange
wiederholt, bis der Arbeitsvorgang in einer Planungsperiode des Planungsbe-
reichs eingeplant werden konnte.

6.3.4.4 Ergebnis der Analyse

Um das Potenzial der Monte-Carlo-Simulation innerhalb der Angebotsterminie-
rung zu verdeutlichen, werden das klassische Vorgehen sowie das simulative
Verfahren einander gegeniibergestellt. Die vergleichende Betrachtung bezieht
sich hierbei auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Kapazititsunterde-
ckung bei Umsetzung des in Abhédngigkeit des gewéhlten Verfahrens geplanten
Produktionsprogramms. Die Grundlage der Untersuchung bildet die in Abbil-

dung 70 dargestellte beispielhaft mit Daten angereicherte Planungstabelle.

PLANUNGSBEREICH: M4711 /
PLANUNGSPERIODE: 1
ANGEBOTSKAPAZITAT [min]: 240

A B C D E F (€]
AW AG-Nr. KpB[;(;I:]rfAG KAB[;cii:]rfAG K;Eanei:]arf Rest[krra‘i;:‘a]mtat
A001 | 0,10 | AOO1AGO10 30 3,00 3,00 237,00
A009 | 0,35 | AO09AG020 46 16,1 175,97 64,03
A010 | 0,66 | A0O10AG050 36 23,76 199,73 40,27
A011 | 0,78 | A0O11AG030 23 17,94 217,67 22,33
A012 | 0,55 | A012AG080 37 20,35 238,02 1,98
A013 | 0,24 | AO013AG065 43 10,32 248,34 -8,34

Abbildung 70: Basisinformationen fur die Monte-Carlo-Simulation (Beispiel)
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Beim klassischen Vorgehen ohne Nutzung der Monte-Carlo-Simulation erfolgt
die Uberpriifung, ob ein Arbeitsvorgang in einer bestimmten Planungsperiode
noch beriicksichtigt werden kann oder nicht, in der Regel lediglich anhand einer
Betrachtung der vorhandenen Restkapazitit (Spalte G). Steht diese in ausrei-
chendem Umfang zur Verfiigung und ergibt sich nach Einplanung des neu hinzu-
zufiigenden Arbeitsgangs kein negativer Wert fiir diese Grofle, kann die aktuell
betrachtete Tétigkeit unmittelbar eingelastet werden. Bei Anwendung dieser Pla-
nungspramisse sowie unter Beachtung der gegebenen Rahmenbedingungen ist
dementsprechend im vorliegenden Beispiel die Einplanung bis einschlielich der
Angebots-Nr. A012 realisierbar.

Die Monte-Carlo-Simulation hingegen umfasst eine detaillierte Untersuchung der
fiir einen Planungsbereich eingeplanten Angebotskapazititsbedarfe. Hierbei wer-
den im Gegensatz zum Vorgehen bei der klassischen Planung die Abhéingigkei-
ten zwischen den zu analysierenden Arbeitsvorgingen bei der Uberpriifung der
Kapazititsverfiigbarkeit mit beriicksichtigt. Aufgrund der zufillig gezogenen
Ausgangswerte sowie der wiederholten Durchfiihrung der Simulationsldufe
ergibt sich dabei, wie bereits im vorangegangen Abschnitt erldutert, fiir den Ge-
samt-Angebotskapazititsbedarf eine als Histogramm visualisierte Haufigkeits-
verteilung. Diese représentiert die voraussichtliche Kapazititsbelastung des be-
trachteten Planungsbereichs und ermoglicht eine Aussage hinsichtlich der Wahr-
scheinlichkeit, inwieweit mit der geplanten Zusammenstellung der Arbeitsvor-
génge ein definierter Grenzwert flir das Risiko einer Kapazititsunterdeckung un-
ter- bzw. tberschritten wird. In Abhangigkeit dieses Grenzwerts, der im vorlie-
genden Beispiel mit 20 % vorgegeben ist, kann somit auf Basis der aus der Mon-
te-Carlo-Simulation resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung tliber die Ein-
planung des betrachteten Prozessschritts entschieden werden (Abbildung 71).

0,12 1200 0,12 1200
] A001 - A009 | i A001 - A010 |
w 0,10 1 - 1000 w 0,10 1 L 1000
2 2l 86,23% 13,77% | g 2l 74,63% 25,37% [I§
5 0,08 1 - 800 5 0,08 - - 800
'S 006 - L 600 D ' 0,06 - L 600 D
< “5 c qs
] (0 2 8] P
£ 0,04 A - 400 £ 0,04 1 L 400
© e - © 4 o
= 502 - L 200 = 002 1 200
0,00 - - 0 0,00 - -0

0 100 200 i 300 400 0 110 220 330 440
240

Abbildung 71: Simulationsergebnis bei unterschiedlichen Belastungssituationen
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Im linken Teil der Grafik ist das aus einer Monte-Carlo-Simulation resultierende
Histogramm der kapazitiven Einplanung der Angebote A001-A009 dargestellt.
Auf Basis der vorliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt sich das Risiko
fiir das Auftreten einer Kapazititsunterdeckung mit 13,77 %. Im rechten Teil der
Grafik ist das Histogramm einer Monte-Carlo-Simulation abgebildet, bei der zu-
satzlich das Angebot A010 in die Berechnung mit aufgenommen wurde. In An-
betracht des verdnderten Kapazitdtsbedarfs hat sich gegeniiber der vorangegan-
gen Simulation das Risiko einer Kapazititsunterdeckung auf einen Wert von
25,37 % erhoht. Als Folge der Uberschreitung des exemplarisch vorgegebenen
Grenzwerts von 20 % ist aufgrund des erhohten Risikos einer Kapazitétsunterde-
ckung von einer Einplanung des Angebots A010 trotz der vorhandenen freien
Restkapazitit abzusehen. Entsprechend dem Ergebnis der Monte-Carlo-
Simulation wird somit bereits nach der Einlastung von Angebot A009 die Ein-
planung in der betrachteten Planungsperiode abgebrochen.

Der Vergleich der Verfahren zeigt, dass bei Verwendung der klassischen Kapazi-
titsterminierung in der betrachteten Planungsperiode deutlich mehr Arbeitsvor-
génge eingeplant werden als bei der Nutzung der Monte-Carlo-Simulation. Hier-
durch ergibt sich zundchst eine hohere Auslastung der Produktionsressourcen. Da
allerdings bei diesem Verfahren die Kapazititsbedarfe bei der Berechnung des
Gesamt-Angebotskapazititsbedarfs lediglich als statische Werte eingehen, wer-
den Abhéngigkeitsbeziehungen, die aus der Kombination der verschiedenen Auf-
tragswahrscheinlichkeiten resultieren, nicht beriicksichtigt. Die Wahrscheinlich-
keit des Risikos einer Kapazititsunterdeckung kann dementsprechend nicht er-
mittelt werden, wodurch das Ergebnis der Kapazititsterminierung mit einer ho-
hen Unsicherheit beziiglich des tatsdchlich erforderlichen Ressourcenbedarfs der
nachgelagerten Produktion behaftet ist.

Der erlduterte Sachverhalt wird anhand der Berechnung der Wahrscheinlichkeit
einer Kapazititsunterdeckung bis einschlieBlich des Angebots A012 unter An-
wendung der Monte-Carlo-Simulation deutlich. Zur Durchfiihrung der Untersu-
chung wird hierbei sukzessive in aufeinanderfolgenden Schritten der eingeplante
Angebotskapazititsbedarf ausgehend vom Angebot A0OO bis hin zum Angebot
AO012 erhoht. Das Risiko entwickelt sich hierbei wie in Abbildung 72 dargestellt
und liegt unter Beriicksichtigung der Kapazitéitsbedarfe inklusive der Arbeitsum-
fange des Angebots A012 bei einem hohen Wert von 47,88 %.
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Abbildung 72: Risiko in Abhangigkeit der eingeplanten Angebote A001 bis A012

Durch die Verbindung von Monte-Carlo-Simulation und Kapazititsplanung im
Rahmen der Angebotsbearbeitung ist es aufgrund der Beriicksichtigung des Risi-
kos einer Kapazititsunterdeckung moglich, bereits bei der Einplanung der Ange-
botskapazititsbedarfe die Zielsetzung einer gleichméBigen Auslastung der Pro-
duktionsressourcen zu verfolgen. Hierdurch kann ein wesentlicher Beitrag zur
Vermeidung von Storungen und somit zur Absicherung der nachgelagerten Ferti-
gungs- und Montagetétigkeiten geleistet werden.

6.3.5 Absicherung gegen Kapazitatsiberdeckung

6.3.5.1 Vorbemerkung zur Angebotsgultigkeit

Das iibergeordnete Ziel der Kapazitdtsterminierung besteht in der Festlegung
eines Produktionsprogramms, das eine geringe Durchlaufzeit der Auftrige bei
einer gleichzeitig hohen Auslastung der Produktionskapazititen erlaubt. Diese
Anforderung gilt es bereits im Verlauf der Angebotsbearbeitung zu beachten und
durch die Bereitstellung geeigneter Hilfsmittel zur Umsetzung einer Absicherung
gegen eine Kapazititsiiberdeckung, d. h. der erforderliche Kapazitatsbedarf ist
geringer als die zur Verfiigung stehende Produktionskapazitit, zu unterstiitzen.

Im Kontext der Angebotsterminierung wird hierzu fiir jede Kundenanfrage die
Zeitspanne zwischen der Ubergabe des Angebots an den Kunden sowie dem ge-
planten Produktionsstart unter Beriicksichtigung der jeweils vorliegenden termin-
lichen Rahmenbedingungen bestimmt. Die maximale Ausprigung der hieraus
resultierenden Angebotsgiiltigkeit wird aufgrund der Forderung nach einer gerin-
gen Kapazitdtsiilberdeckung durch einen vorgegebenen Grenzwert oder ein defi-
niertes Datum limitiert. Aufgrund der restriktiven Festlegung dieser maximalen
Angebotsgiiltigkeit kann der Anteil der durch die Kapazititsbedarfe der Angebo-
te gebundenen Produktionsressourcen reduziert werden.

122



6.3 Simulationsbasierte Bestimmung des Produktliefertermins

6.3.5.2 Berechnung der Angebotsgultigkeit

In einem ersten Schritt ist die voraussichtliche Zeitspanne zwischen dem Zeit-
punkt der Anfrageerfassung sowie dem Zeitpunkt des theoretischen Produktions-
starts zu berechnen. Diese wird in einem zweiten Schritt um den Zeitanteil der
operativen Produktionsplanung sowie den Zeitbedarf eines zusitzlichen Pla-
nungspuffers, den es in Abhéngigkeit des Produktspektrums sowie des Bestell-
verhaltens der Kunden zu definieren gilt, reduziert (Abbildung 73).

o
c
2
8 = 100%
S 8 ANGEBOT
3 8
ﬁt - HHHH IH
S £
(]
: |
©
X

2 3 4 5 6 79 10 11 (1D 13 Zeitin

' Y — Perioden
Spez. Angebotsgiiltigkeit Planungspuffer fur
betrdgt ,,8 Perioden® Eilauftrage betragt ,2 Perioden®

Operativer Planungszeitraum
betragt 1 Periode*

Legende: @ Anfrageerfassung / Angebotserstellung / Beginn Angebotsgultigkeit
Ende Angebotsglltigkeit @ Produktionsstart

Abbildung 73: Ermittlung der spezifischen Angebotsgultigkeit

Die Beriicksichtigung der operativen Produktionsplanung ist erforderlich, da in-
nerhalb dieses Zeitraums von Seiten des Angebotsprozesses keine Anderungen
am geplanten Produktionsprogramm mehr veranlasst werden konnen. Der Pla-
nungspuffer ist in die Betrachtung als Einflussgrofe mit einzubeziehen, da durch
diesen ein zusitzlicher Freiraum zur Einplanung von Eilauftragen beriicksichtigt
wird und somit das Risiko einer moglichen Kapazititsiiberdeckung deutlich re-
duziert werden kann. In einem dritten und abschlieBenden Schritt ist zu iiberprii-
fen, ob die spezifische Angebotsgiiltigkeit (AGyp,) kleiner / gleich oder groBer
als die vorab definierte maximale Angebotsgiiltigkeit (AGy,,) ist. In Abhéngig-
keit hiervon sind zwei verschiedene Vorgehensweisen zur Herleitung der fiir den
Kunden relevanten Angebotsgiiltigkeit zu unterscheiden (Abbildung 74).
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Abbildung 74: Ablauflogik zur Absicherung gegen eine Kapazitatstberdeckung
Spezifische Angebotsqultigkeit < Maximale Angebotsgultigkeit

Im ersten Fall ist die berechnete Zeitspanne der spezifischen Angebotsgiiltigkeit
kleiner als die vorgegebene maximale Giiltigkeitsdauer, die im Beispiel exempla-
risch mit sieben Perioden definiert ist. Dementsprechend kann der Termin, bis zu
dem die Riickmeldung des Kunden beziiglich der Annahme oder Ablehnung des
Angebots spitestens zu erfolgen hat, auf Basis der fiir das spezifische Angebot
ermittelten Giiltigkeitsdauer berechnet werden. Die Herleitung der spezifischen
Angebotsgiiltigkeit ist anhand von Abbildung 75 visualisiert und wird nachfol-

gend erklért.
o !+ Anget b ““f __________ & ________ I
! = Angebotserfassung: Periode 1 !
c
2 Annahme/ i = Produktionsstart: Periode 9 i
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8 100% . 1 = Spez. Angebotsgliltigkeit: 5 Perioden !
g S I | = Max. Angebotsgiiltigkeit: 7 Perioden
1 1
T o 1 Fe] 1 =» Angebotsgultigkeit: 5 Perioden !
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Abbildung 75: Bestimmung der Angebotsgiiltigkeit bei AGgpe; < AGnax

Die Anfrage Al wird in Periode 1 vom Vertrieb erfasst. Die Einplanung in die
Kapazititsprofile der erforderlichen Ressourcengruppen ergibt unter der Pramis-
se der Einhaltung des vom Kunden geforderten Liefertermins als voraussichtli-
chen Produktionsstart die Periode 9. Aufgrund des beispielhaft festgelegten ope-
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rativen Produktionsplanungszeitraums von einem Tag sowie des vorgegebenen
Planungspuffers von zwei Tagen wird der Termin, bis zu dem vom Kunden eine
Riickmeldung hinsichtlich der Annahme oder Ablehnung des Angebots erfolgen
muss, auf die Periode 5 festgelegt. Die spezifische Angebotsgiiltigkeit betrigt
somit fiinf Perioden.

Spezifische Angebotsqgultigkeit > Maximale Angebotsqultigkeit

Im zweiten Fall ergibt sich ein potenzieller Produktionsstarttermin, der bei der
anschlieBenden Berechnung der spezifischen Angebotsgiiltigkeit zu einem Wert
fiihrt, der groBer ist als der von der maximalen Angebotsgiiltigkeit festgelegte
Grenzwert es erlaubt. Um den Anteil der durch Planungsannahmen gebundenen
Produktionskapazitit zu reduzieren, wird in diesem Zusammenhang statt der er-
mittelten Angebotsgiiltigkeit der vorgegebene Wert der maximalen Giiltigkeits-
dauer iibernommen. Der zweite Fall ist anhand der nachfolgenden Abbildung 76
noch einmal beispielhaft erldutert.
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Abbildung 76: Bestimmung der Angebotsgiiltigkeit bei AGgpe; > AGmax

Die Anfrage A2 wird in Periode 1 an den Vertrieb gemeldet. Anhand der Kapazi-
tiatsbedarfe des Angebots resultiert aus der Berechnungslogik zur Bestimmung
des Produktionsstarts die Periode 13. Die ermittelte spezifische Giiltigkeitsdauer
des Angebots ergibt sich anhand der Lange der Zeitspanne zwischen der Anfra-
geerfassung und dem geplanten Produktionsstart mit neun Perioden. Da es sich in
diesem Fall um eine unzulissige Uberschreitung der definierten maximal erlaub-
ten Angebotsgiiltigkeit von sieben Perioden handelt, ist dem Kunden die Periode
7 als Ablauftermin der Riickmeldefrist fiir das an ihn libermittelte Angebot zu
kommunizieren.
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6.3.6 Zusammenfassung — Produktliefertermin

Die Bestimmung des Produktliefertermins basiert auf einem mehrstufigen Ver-
fahren, das sich aus einer klassischen Durchlaufterminierung sowie einer nach-
folgenden kombinierten riickwirts- und vorwirtsgerichteten Kapazitdtsterminie-
rung zusammensetzt. Zur Absicherung gegen eine zu hohe Unter- bzw. Uberaus-
lastung der betrachteten Produktionsressourcen wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit vorgeschlagen, den Prozessschritt der Kapazititsterminierung um
zwel entwickelte Verfahren zu ergénzen.

Die Durchlaufterminierung stellt einen vorgelagerten Prozess dar, der grundsitz-
liche Informationen hinsichtlich der theoretischen Erfiillbarkeit des vom Kunden
gewliinschten Liefertermins ohne Beriicksichtigung der vorliegenden Kapazitits-
auslastung der Ressourcen liefert. Hiervon abgeleitet ergeben sich verschiedene
Vorgehensweisen zur Durchfiihrung der Kapazitdtsterminierung, die sich hin-
sichtlich der Anzahl an erforderlichen Planungsdurchldaufen sowie der jeweils zu
verfolgenden vorwirts- bzw. riickwirtsgerichteten Planungsrichtung unterschei-
den. Das wesentliche Element der nachgelagerten Kapazititsterminierung besteht
dabei in der Verwendung des auf Grundlage der berechneten Auftragswahr-
scheinlichkeit reduzierten Angebotskapazititsbedarfs zur Einplanung auf den
Produktionsressourcen. Hierdurch kann die Unsicherheit beziiglich der Annahme
bzw. Ablehnung des Angebots durch den Kunden bei der Planung der Kapazi-
tatsbedarfe direkt mit berticksichtigt werden.

Eine Erweiterung der klassischen Prozessschritte der Kapazititsterminierung
stellt die Methode zur Absicherung gegen eine Kapazititsunterdeckung dar. Der
Betrachtungsfokus liegt hierbei auf der Reduktion des Risikos, dass die aufgrund
der Nutzung der Auftragswahrscheinlichkeit durchgefiihrte Uberbuchung der
Produktionskapazititen in der nachgelagerten Auftragsabwicklung zu einer Ka-
pazititsunterdeckung fiihrt. In Abhdngigkeit der Risikobereitschaft des Unter-
nehmens wird hierbei ein spezifischer Grenzwert festgelegt, anhand dessen die
maximale Wahrscheinlichkeit, mit der eine Kapazititsunterdeckung eintreten
darf, definiert ist. Die dem eigentlichen Prozess der Kapazititsterminierung
nachgelagerte Absicherung gegen eine Kapazititsiiberdeckung schliefit die Akti-
vitdten zur Terminierung des Angebots ab. Das zentrale Element bildet hierbei
die je Angebot spezifisch zu ermittelnde Angebotsgiiltigkeit, die in Abhéngigkeit
vom Zeitbedarf der operativen Produktionsplanung sowie des Zeitanteils eines
zusitzlichen Planungspuffers unter Beriicksichtigung einer maximal zuldssigen
Giiltigkeitsdauer bestimmt wird. Der als Einflussgro3e definierte Planungspuffer
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ibernimmt an dieser Stelle die Aufgabe, das Risiko einer Kapazititsiiberdeckung
zu reduzieren, indem er Planungsfreirdume fiir kurzfristig eintreffende Anfragen
absteckt.

Als Ergebnis der Kapazititsterminierung liegen somit der in das formale Ange-
bot zu iibertragende und an den Kunden zu kommunizierende verbindliche Lie-
fertermin sowie die Giiltigkeitsdauer des Angebots vor.

6.4 Zwischenfazit

Die Detaillierung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminie-
rung stand im Fokus der Ausfiihrungen der vorangegangenen Abschnitte. Hierbei
wurden im Detail die beiden zentralen Elemente des im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit vorgestellten Prozesses zur Durchfithrung der Terminplanung, d. h.
die wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit sowie die simu-
lationsbasierte Bestimmung des Produktliefertermins, vorgestellt.

Die wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit umfasst Ver-
fahren zur Abschdtzung des zukiinftigen Kaufverhaltens des Kunden. Durch die
Beriicksichtigung dieser Grofe bei der Einplanung der Angebotskapazititsbe-
darfe in die Belastungsdiagramme der Maschinengruppen wird die Unsicherheit,
dass der Kunde das von ithm konfigurierte und angefragte Produkt nicht in einen
Auftrag tberfiihren wird, direkt mit abgebildet. Von zentraler Bedeutung sind
hierbei die Qualitdt der Eingangsdaten sowie die kontinuierliche Aktualisierung
der zugrundeliegenden Datenbasis. Die bei der Berechnung der Auftragswahr-
scheinlichkeit herangezogenen Einflussparameter konnen dabei sukzessive um
weitere Faktoren, wie beispielsweise saisonale Effekte, erginzt werden.

Bei der simulationsbasierten Bestimmung des Produktliefertermins handelt es
sich um eine in der Angebotsbearbeitung angesiedelte Methode zur Unterstiit-
zung der Tatigkeiten der zeitlichen Einplanung der Kundenanfrage. Auf Basis
einer Durchlaufterminierung sowie einer Kapazititsterminierung, die um Verfah-
ren der Absicherung gegen eine Unter- bzw. Uberauslastung der Produktionsres-
sourcen erweitert wurde, kann eine belastbare Aussage hinsichtlich des Produkt-
liefertermins getroffen werden. Da die Planung zu diesem sehr frithen Zeitpunkt
der Auftragsabwicklung allerdings noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet
ist, findet lediglich eine Grobplanung der Produktionsressourcen auf der Ebene
von Maschinengruppen bzw. Produktionsbereichen statt. Die weitere Detaillie-
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rung der Planungsdaten, d. h. die Aufspaltung der im Rahmen der Angebotster-
minierung einem Planungsbereich zugeordneten Kapazititsbedarfe auf die ein-
zelnen Ressourcen, erfolgt unmittelbar vor der Herstellung des Produkts und ist
somit nicht Bestandteil der vorgeschlagenen Methodik.

Die in den vorangegangen Ausfithrungen bisher lediglich theoretisch hergeleitete
und ausgearbeitete Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung
wird im nachfolgenden Kapitel 7 anhand eines Beispielszenarios in ihrer Umset-
zung beschrieben und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die praktische Anwendung
bewertet.
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7.1 Kapiteliiberblick

7 Umsetzung der Methodik zur auslastungsorientier-
ten Angebotsterminierung

7.1 Kapiteltberblick

In den vorangegangenen Kapiteln wurden sowohl die Herleitung der Methodik
zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung fiir hochvariante Produkte mit
kundenindividuellen Leistungsanteilen erldutert als auch deren konkrete inhaltli-
che Ausgestaltung theoretisch diskutiert. Hierauf autbauend wird in den nachfol-
genden Abschnitten die praktische Anwendung der entwickelten Methodik an-
hand eines aus dem industriellen Umfeld abgeleiteten Fallbeispiels aufgezeigt.

Den Ausgangspunkt der Betrachtung bilden in Abschnitt 7.2 die Vorstellung des
Beispielprodukts sowie die grundsitzliche Beschreibung des Ablaufs des Pro-
duktionsprozesses. Es handelt sich hierbei um ein Erzeugnis, das vom Kunden im
Verlauf der Anfrageerfassung innerhalb vorgegebener Grenzen an seine Wiin-
sche angepasst werden kann. Der spezifische Ressourcenbedarf ergibt sich dem-
zufolge erst nach Abschluss der Produktkonfiguration in Abhédngigkeit der ge-
wihlten Produktspezifikation. In Abschnitt 7.3 wird anschlieBend die praktische
Umsetzung der Methodik detailliert erldutert. Auf Basis des bereits eingefiihrten
Beispielszenarios wird hierzu die gesamte Wirkkette der Angebotsterminierung
von der Ermittlung der Auftragswahrscheinlichkeit bis hin zur Ableitung des
Produktliefertermins beleuchtet.

Den Kern des folgenden Abschnitts 7.4 bildet die Bewertung der entwickelten
Methodik in Bezug auf die Erfiillung der in Kapitel 5 festgelegten spezifischen
und allgemeinen Anforderungen. Hierbei wird sowohl eine qualitative Einschat-
zung als auch, so weit wie moglich, eine quantitative Aussage hinsichtlich des
Erfiillungsgrads der Anforderungen getroffen. Die Ausfiihrungen zur Umsetzung
der Methodik werden in Abschnitt 7.5 durch ein vorldufiges Zwischenfazit abge-
schlossen.
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7 Umsetzung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

7.2 Vorstellung des Praxisbeispiels

7.2.1 Beschreibung der Produkteigenschaften

Das zur Veranschaulichung der entwickelten Methodik verwendete Praxisbei-
spiel basiert auf den im Forschungsprojekt MUSKIMS® gewonnenen Erkenntnis-
sen hinsichtlich der Umfiange der Auftragsabwicklung zur Planung und Ausfiih-
rung der Produktion von Schaltschrinken bei einem ausgewihlten Hersteller.
Diese werden in der Regel zum Schutz der im industriellen Umfeld verbauten
elektrischen bzw. elektronischen Komponenten vor Verschmutzung oder Be-
schidigung eingesetzt. Um die gestellten Anforderungen in ausreichendem Um-
fang erfiillen zu konnen, setzt sich der Schaltschrank aus mindestens drei zwin-
gend erforderlichen Hauptbaugruppen zusammen. Hierbei handelt es sich um die
Montageplatte zur Befestigung der Einbauten, um das Gehduse mit einem offe-
nen Boden zur einfachen Kabeldurchfiihrung sowie um die verschlieBbare Tiir
zur Vermeidung von unberechtigten Zugriffen. Der grundsitzliche Aufbau eines
fiir die betriebliche Anwendung konzipierten Schaltschranks ist in der nachfol-
genden Abbildung 77 aufgezeigt.

MONTAGEPLATTE

GEHAUSE

TUR

Abbildung 77: Basiskomponenten eines Schaltschranks

Die konkreten Auspridgungen der dargestellten Komponenten sowie die Eigen-
schaften weiterer vom Kunden geforderter Einbau- bzw. Anbauteile werden im
Verlauf des Konfigurationsprozesses schrittweise definiert. Im Rahmen des Kon-
figurationsprozesses kann der Kunde hierbei auf Basis eines vom Unternehmen
spezifizierten Losungsraums ausgewdhlte Produktmerkmale individuell festle-
gen. Er ist somit in den freigegebenen Bereichen nicht mehr an die vorgegebenen

8 Weiterfithrende Informationen zu dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Verbundprojekt "MUSKIM — Methoden- und Systemunterstiitzung fiir die kundenintegrierte
Montage* sind bei REINHART & SPATH 2009 zu finden.
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7.2 Vorstellung des Praxisbeispiels

Standardauspragungen gebunden, sondern kann die Anpassung des Produkts ent-
sprechend seiner personlichen Bediirfnisse realisieren.

Der Fokus der Ausfithrungen zur Umsetzung der Methodik liegt auf dem grund-
sitzlichen Nachweis der Anwendbarkeit der entwickelten Verfahren zur Opti-
mierung der Angebotsterminierung. Da die Vorgehensweise zur Abbildung indi-
vidueller Produktvarianten allgemeingiiltig tibertragbar ist, sind im Praxisbeispiel
die Optionen zur Individualisierung des Schaltschranks auf die Geometrie sowie
die Lackierung begrenzt. Entsprechend der getroffenen Festlegung kann der
Kunde die Breite, die Hohe und die Tiefe des Schaltschranks innerhalb eines giil-
tigen Wertebereichs, der sich aus dem maximalen Arbeitsraum der Produktions-
ressourcen ergibt, frei wihlen. Die gewlinschte Lackierung des Schaltschranks ist
mittels der Eingabe des normierten RAL-Farbcodes individuell festzulegen.

7.2.2 Beschreibung des Produktionsprozesses

Die Tatigkeiten zur Herstellung eines Schaltschranks konnen dem Rohbau, der
Lackiererei und der Montage zugeordnet werden. Der hieraus resultierende
grundsitzliche Ablauf des Produktionsprozesses ist in Abbildung 78 schematisch
skizziert und wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts sukzessive detailliert.

)

Abbildung 78: Uberblick zur Fertigung und Montage von Schaltschranken

Fertigung flr

Standard-Produkte und
Individual-Produkte

ROHBAU

LACKIEREREI
MONTAGE

Die nicht beschnittenen Bleche werden zu Beginn des Produktionsprozesses di-
rekt aus einem zentralen Lager in den Rohbau iibergeben. Dort findet sowohl die
Herstellung des Schrankgehduses als auch der dazugehorigen Schranktiir mittels
verschiedener trennender und umformender Verfahren statt. AnschlieBend durch-
laufen die beiden Bauteile die Lackiererei. Der Zusammenbau von Gehéduse und
Tiir sowie der Einbau der in einem separaten Fertigungsprozess hergestellten
Montageplatte werden in der Montage ausgefiihrt. Dariiber hinaus werden in die-
sem abschliefenden Prozessschritt entsprechend der geforderten Kundenkonfigu-
ration diverse Einbau- und Anbauteile sowie der Innenausbau installiert.
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7 Umsetzung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

Zur Reduktion der Komplexitit des Anwendungsbeispiels wird in den nachfol-
genden Ausfiihrungen auf eine Untersuchung der Tétigkeiten zur Herstellung der
Schaltschranktiir verzichtet. Es erfolgt somit ausschlielich eine ganzheitliche
Betrachtung der Produktionsprozesse des Schaltschrankgehéduses von der Erzeu-
gung des Blechzuschnitts bis hin zur Durchfiihrung der Lackierung. Hierbei wird
im ersten Teilprozess die AuBenkontur des Schaltschrankgehduses aus dem als
flaches Metallblech vorliegenden Rohmaterial auf Basis der vom Kunden gefor-
derten geometrischen Abmessungen herausgeschnitten. Hierauf folgt in einem
zweiten Arbeitsschritt das Lasern bzw. Stanzen der erforderlichen Locher und
Ausbriiche. Den dritten Prozessschritt stellt das Kanten des Schaltschrankgehéu-
ses dar. Im Nachgang hierzu erfolgen im vierten Arbeitsschritt die Anbringung
von Bolzen zur Befestigung der Einbauteile sowie das Verschweiflen der Schar-
niere flir die Tiiren. Nach Abschluss der Tatigkeiten werden die Seitenteile und
das Dach des Gehduses in einem fiinften Prozessschritt abgekantet bzw. aufge-
stellt. Daraufhin sind im sechsten und siebten Arbeitsgang das Verschweiflen des
Gehéuses sowie das Schleifen der Kanten des Schaltschranks durchzufiihren. Im
achten Prozessschritt findet abschlieBend die Lackierung des Schaltschrankge-
hiuses statt. Eine zusammenfassende Ubersicht der erliuterten Prozessschritte ist
in Abbildung 79 aufgefiihrt.

Prozessschritt Prozessbeschreibung Produktionsbereich
1. Schritt Kontur schneiden

2. Schritt Locher / Aussparungen schneiden

3. Schritt Abkanten der Falze

4. Schritt Schweil3en der Bolzen, Muttern, ... Rohbau

5. Schritt Hochstellen der Seitenteile / Deckel

6. Schritt SchweilRen der Ecken / Kanten

7. Schritt Schleifen der Verschweillungen

8. Schritt Lackieren des Schaltschrankgehauses Lackiererei

Abbildung 79: Prozessschritte des Produktionsprozesses zur Herstellung des
Schaltschrankgehauses

132



7.3 Anwendung der Methodik

7.3 Anwendung der Methodik

7.3.1 Abstraktion der Methodik

Die Umsetzung der Methodik dient dem Nachweis, dass mit Hilfe der entwickel-
ten Modelle eine Verbesserung hinsichtlich der Qualitit der Aussage zum Pro-
duktliefertermin unter Beriicksichtigung der Kapazitétssituation der Produktions-
ressourcen erzielt werden kann. Die Bestitigung dieser Annahme erfordert im
Idealfall eine ganzheitliche Anwendung der Methodik. Aufgrund der Komplexi-
tit des neu gestalteten Gesamtprozesses zur Optimierung der Tétigkeiten der An-
gebotsterminierung war im Rahmen der Implementierung des Fallbeispiels aller-
dings eine Fokussierung auf zentrale Aspekte der Methodik erforderlich. Das in
den nachfolgenden Ausfiihrungen betrachtete Szenario behandelt somit aus-
schlieBlich die Verwendung der Monte-Carlo-Simulation zur Kapazitdtsterminie-
rung auf Basis einer angebotsspezifischen Auftragswahrscheinlichkeit. In Bezug
auf die weiteren Teilprozesse miissen, soweit sie zur Durchfiihrung der Terminie-
rung zwingend erforderlich sind, entsprechende Annahmen bzw. Vereinfachun-
gen getroffen werden. Dies sind folgende:

e Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage basiert auf Zufallswerten:
Die Bestimmung der kunden- und produktspezifischen Auftragswahr-
scheinlichkeit erfordert eine umfassende Datenbasis, die eine schliissige
Ableitung der Einzelwerte ermdglicht. Fiir das genutzte Beispiel liegen
diese Informationen aufgrund inkonsistenter Daten lediglich unvollstéindig
vor. Da die Auftragswahrscheinlichkeit als Eingangsgréf3e der Kapazitits-
terminierung zwangslaufig erforderlich ist, sind die jeweiligen Werte der
Auftragswahrscheinlichkeit somit zufallsbasiert zu ermitteln.

e Arbeitsgange der Anfrage sind einem Kapazitatsbereich zugeordnet:
Im Hinblick auf die Verkniipfung zwischen dem Produktionsprozess und
den Ressourcen wird festgelegt, dass jeweils eine eindeutige Zuordnung
zwischen einem Arbeitsgang und der zu einem Planungsbereich zusam-
mengefassten Produktionsressourcen besteht. Somit sind im vorliegenden
Beispiel alle Tatigkeiten im Rohbau und der Lackierung in einem einzigen
Kapazititsbereich aggregiert. Bei der Durchfiihrung der kapazitiven Ein-
planung ist daher lediglich eine zeitliche Verschiebung der betrachteten
Prozessschritte moglich.
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7 Umsetzung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

Liefertermin der Anfrage entspricht dem Produktionsendtermin:
Hinsichtlich des an den Kunden zu kommunizierenden Liefertermins wird
im vorliegenden Anwendungsfall die Vereinfachung getroffen, dass der
ermittelte Produktionsendtermin dem voraussichtlichen Liefertermin ent-
spricht. In Bezug auf die Uberpriifung der grundsitzlichen Anwendbarkeit
der Methodik kann die Detailbetrachtung der nachgelagerten logistischen
Kette in dem gewihlten Beispiel vernachléssigt werden.

Einplanung der Anfrage und der Kaufentscheidung erfolgt zyklisch:
Im Gegensatz zur Anwendung der Methodik in der betrieblichen Praxis
erfolgt die Einplanung der Anfragen und die Abbildung der Kaufentschei-
dungen durch Abarbeitung von Sammellisten. Die auf Basis der Auf-
tragswahrscheinlichkeit simulierte Erteilung des Auftrags bzw. die Ableh-
nung des Angebots wird hierbei zu Beginn des Planungszeitraums impor-
tiert. Die kapazitive Einplanung der eingehenden Kundenanfrage auf die
verfiigbaren Produktionsressourcen erfolgt hingegen zum Abschluss der
jeweils betrachteten Planungsperiode.

7.3.2 Definition der Szenarien

Der Nachweis der Vorteilhaftigkeit der definierten Methodik wird in den nach-
folgenden Ausfiihrungen anhand eines Vergleichs zweier alternativer Szenarien

fiir die Ableitung von Produktlieferterminen im Rahmen der Angebotsbearbei-

tung gefiihrt. Es ist demzufolge erforderlich, sowohl ein Referenzszenario ohne

Anwendung der Methodik (Szenario A) als auch ein Beispielszenario (Szenario
B) fiir die Anwendung der Methodik zu definieren. Diese werden nach dem

Durchlaufen des Planungsprozesses beziiglich der erzielten Ergebnisqualitit der

beschriebenen Kenngrof3en einander gegeniibergestellt:

e Szenario A: Die Uberbuchung der Produktionsressourcen erfolgt entspre-

chend der in Kapitel 6 vorgestellten klassischen Vorgehensweise bis zum
Erreichen einer festen Kapazititsgrenze.

Szenario B: Die Uberbuchung der Produktionsressourcen erfolgt entspre-
chend der in Kapitel 6 entwickelten Methodik auf Basis der Monte-Carlo-
Simulation bis zur Uberschreitung des Grenzwerts fiir das Risiko einer
Kapazitatsunterdeckung. Innerhalb des Szenario B wird mit Hilfe von drei
alternativen Auspragungen (20 %, 10 %, 0 %) die Auswirkung der Varia-
tion des Grenzwerts untersucht.
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Zur Uberpriifung der Methodik werden im Anwendungsbeispiel 50 Listen bzw.

Tabellen mit jeweils 100 Anfragen als Eingangsinformation fiir die Terminbe-

stimmung erzeugt. Neben den Angaben zu dem vom Kunden gewiinschten Pro-

dukt umfassen die Tabellen die Auftragswahrscheinlichkeit, den Produktionska-

pazititsbedarf sowie die Abschiatzung hinsichtlich der Annahme bzw. der Ableh-

nung des Angebots durch den Kunden. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse

beider Szenarien sicherzustellen, werden die Listen sowohl fiir Szenario A als

auch fiir Szenario B als Berechnungsgrundlage herangezogen.

Die weiteren zur Durchfiihrung der Kapazititsterminierung festgelegten Rah-

menbedingungen und Kenngrdéflen ergeben sich wie folgt:

Bertcksichtigung der Individualisierung: Um den Einfluss des Anteils
der individuellen Produkte auf die Methodik zu erfassen, werden beziig-
lich der Zusammensetzung der Anfragelisten zwei Fille unterschieden.
Hierbei ist im ersten Fall der Anteil der individuellen Produkte mit 30 %
vorgegeben, wohingegen im zweiten Fall der Anteil der individuellen
Produkte mit 60 % festgelegt ist. Die Angaben zum prozentualen Anteil
beziehen sich dabei auf die Gesamtmenge der Anfragen, die zur Bildung
der Listen zur Verfligung steht.

Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit: Die Wahrscheinlichkeit
der Auftragserteilung ist bei den Standard-Produkten aufgrund der Erfah-
rungswerte aus der industriellen Praxis mit einem niedrigen Wert von
20 % vorgegeben. Fiir die Individual-Produkte wird dagegen infolge der
im Regelfall besseren Erfiillung der kundenbezogenen Anforderungen an
die Eigenschaften des Produkts eine hohere Auftragswahrscheinlichkeit
von 70 % definiert. Die GroBle der zuldssigen Streuung beider Wahr-
scheinlichkeiten wird mit einer Breite von +10 % festgelegt.

Bestimmung des Kapazitatsbedarfs: Der Kapazititsbedarf der Anfrage
ergibt sich auf Basis des Zeitbedarfs des dem Anwendungsbeispiel zu-
grundeliegenden Produktionsprozesses. Da die verschiedenen Produkti-
onsschritte zu einem Planungsbereich aggregiert werden, sind deren Ein-
zelwerte ebenfalls zu einem Gesamtkapazititsbedarf zusammenzufassen.
Im Gegensatz zum Kapazititsbedarf fiir die Produktion eines Standard-
Produkts erfordert die Herstellung eines Individual-Produkts einen um ca.
25 % hoheren Kapazititsbedarf.
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Die zyklisch zu durchlaufende Angebotsterminierung gestaltet sich im Hinblick
auf die grundsitzliche Vorgehensweise fiir beide Szenarien identisch. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung der einzelnen Prozessschritte erfolgt in den anschlieflen-
den Abschnitten. Hierbei konzentrieren sich die weiteren Ausfiihrungen aus-
schlieBlich auf die Prozesse zur Umsetzung von Szenario B, d. h. es wird das
Vorgehen unter Anwendung der Monte-Carlo-Simulation erldutert. Die geson-
derte Betrachtung der Prozesskette zur Umsetzung von Szenario A ist nicht er-
forderlich, da diese aufgrund des Verzichts auf die Monte-Carlo-Simulation als
ein vereinfachter Fall des komplexeren Szenario B anzusehen ist. Die Implemen-
tierung der erforderlichen Prozessschritte ist demzufolge unter Beriicksichtigung
der zu treffenden Vereinfachungen unmittelbar von Szenario B abzuleiten.

7.3.3 Simulation der Szenarien

7.3.3.1 Erganzung der Kundenanfragen

Den Ausgangspunkt des Anwendungsbeispiels bildet das Vorliegen mehrerer
fiktiver Kundenanfragen, welche unter Einhaltung der vorgegebenen produkt-
und prozessbezogenen Restriktionen automatisiert erzeugt werden. Die Vertei-
lung der unterschiedlichen Produktvarianten ergibt sich hierbei mit Hilfe eines
implementierten Zufallsgenerators, der aus den verschiedenen Merkmalen und
deren Auspragungswerten jewelils giiltige Kombinationen ermittelt. Einen ganz-
heitlichen Uberblick der vordefinierten Standardwerte sowie der zulissigen Wer-
tebereiche der individualisierbaren Merkmale vermittelt die nachfolgende Abbil-
dung 80.

Standardwerte fiir Optionen Wertebereiche fiir individualisierbare
"Geometrie" und "Lackierung” Optionen "Geometrie" und "Lackierung"”

Hohe Breite Tiefe Lackierung Hohe Breite Tiefe Lackierung

[mm] [mm] [mm] [RAL-Code] [mm] [mm] [mm] [RAL-Code]

600 800 300 7040

800 | 1000 | 400 9005 600 600 200 7000er
bis bis bis 8000er

1000 | 1200 1500 | 1500 | 600 9000er

1200 | 1400

Legende: 7000er = Grau-Tone 8000er = Braun-Tone  9000er = Weil3-Schwarz-Téne

Abbildung 80: Auspragungen der Merkmale ,,Geometrie* und ,,Lackierung* bei
einem Standard- bzw. Individual-Schaltschrank
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Die auf der Grundlage der Kundenanfragen vorhandenen Angaben zum geforder-
ten Produkt werden inklusive der berechneten Auftragswahrscheinlichkeit fiir
jede Anfrage erfasst. Aufgrund der Beschrinkung der Individualisierungsoptio-
nen auf einen erweiterten vom Unternehmen vordefinierten Lésungsraum wird
hierbei die Annahme getroffen, dass die zur Herstellung des Produkts erforderli-
chen Prozess- und Ressourceninformationen automatisiert aus vorhandenen
Standarddaten abgeleitet werden kénnen. Die gesammelten Produkt-, Prozess-
und Ressourceninformationen werden anschlieBend in einer Haupt-
Planungstabelle kontextbezogen gespeichert und liegen somit in einer konsoli-
dierten Wissensbasis fiir die weiteren planungsbezogenen Tatigkeiten der kapazi-
tatsorientierten Terminierung der Kundenanfragen vor (Abbildung 81).

Hohe Breite Tiefe Lackierung KeBedarfa

Produkttyp 11 [mm] [mm] [RAL-Code] [min]
A001 |0,19| Standard 1200 1400 300 7040 17,30
A002 | 0,21 Standard 600 1200 400 9005 17,86
A003 | 0,72 | Individuell 1290 1280 210 7040 19,43
A004 | 0,63 Individuell 1070 710 430 8001 21,42
Legende: A-Nr. Angebotsnummer
AW Auftragswahrscheinlichkeit

KeBedarf, Produktionskapazitatsbedarf des Angebots

Abbildung 81: Haupt-Planungstabelle der Angebotsterminierung mit den pla-
nungsrelevanten Informationen je Kundenanfrage

7.3.3.2 Einplanung der Kundenanfragen

Zur Umsetzung der Terminbestimmung wird fiir die zu betrachtende Ressource
eine Angebots-Planungstabelle sowie eine Auftrags-Planungstabelle erzeugt, die
iiber den gesamten taktischen Planungszeitraum eine iibersichtliche Darstellung
der jeweils in einer Planungsperiode zu beriicksichtigten Anfragen und Auftrige
mit ihren spezifischen Kapazititsbedarfen vermitteln. Als Datenbasis der kapazi-
tiven Einplanung der Kundenanfragen dient die im vorangegangenen Abschnitt
vorgestellte Haupt-Planungstabelle.
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Die grundsitzliche Einplanung der Anfragen basiert auf dem in Kapitel 6 herge-
leiteten allgemeingiiltigen Modell. Aufgrund der fokussierten Betrachtung ist es
allerdings im vorliegenden Beispiel nicht erforderlich, alle Planungsschritte zu
durchlaufen. Zudem muss die inhaltliche Beschreibung verschiedener Teilele-
mente entsprechend dem vorliegenden Anwendungsfall angepasst werden. Der
unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen resultierende Prozessablauf ist
in Abbildung 82 dargestellt.

Identifikation der ersten
zeitlich ungeplanten Anfrage

A 4

AW und K,Bedarf
an Simulation Ubertragen
v
Simulationslauf der
,Monte-Carlo-Simulation®

Risiko fir Kapazitatsunter-
deckung kleiner als der definierte
Grenzwert?

Anfrage nicht einplanen

Anfrage in ausgewahlte
Planungsperiode einplanen

Liste der Anfragen
vollstandig durchlaufen?

NEIN

Legende: [] Inhalte des Prozesselements sind infolge der Fokussierung angepasst

Abbildung 82: Prozessablauf zur kapazitiven Einplanung der Kundenanfragen
unter Bertcksichtigung des Grenzwerts zur Vermeidung einer
Kapazitatsunterdeckung

Zu Beginn des Planungsdurchlaufs wird die erste zeitlich noch nicht eingeplante
Kundenanfrage in der Haupt-Planungstabelle identifiziert. Die fiir diesen Eintrag
hinterlegten Informationen zur Angebotsnummer (A-Nr.), zur Auftragswahr-
scheinlichkeit (AW) sowie zum Produktionskapazititsbedarf (KpBedarf,) wer-
den in die Angebots-Planungstabelle ilibertragen und stehen somit der Monte-
Carlo-Simulation als Parameter zur Verfiigung (Abbildung 83).
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PLANUNGSBEREICH: Wi4 %
GRENZWERT FUR RISIKO: 0,20
PLANUNGSPERIODE: 1
ANGBOTSKAPAZITAT [min]: 480

Risiko einer Grenzwert

Kapazitats- iiberschritten
unterdeckung (Nein=0/Ja=1)

0,00 0

KpBedarfA KABedarfA ZKABedarfA

LAl | [min] [min] [min]

0,00 0

Legende: [] Auftragswahrscheinlichkeit (AW) als EinflussgréRe
B Gesamt-Angebotskapazitatsbedarf (K,Bedarf,) als Ergebnisgréle

B Ableitung des Risikos der Kapazitatsunterdeckung und Priifung der
Einhaltung des definierten Grenzwerts

Abbildung 83: Angebots-Planungstabelle mit den zur Durchfiihrung der Monte-
Carlo-Simulation erforderlichen Basisinformationen

Liegen die Daten in der Angebots-Planungstabelle vor, kann die Einplanung der
Angebotskapazititsbedarfe mittels der Monte-Carlo-Simulation ausgefiihrt wer-
den. Der gesamte Planungsprozess ist hierbei in Microsoft Excel {iber Makros
definiert und wird nach Initiierung durch den Anwender automatisiert umgesetzt.
Hierzu wurden mit Hilfe von Visual Basic for Applications (VBA) entsprechende
Skripte definiert. Die nachfolgende Abbildung 84 zeigt beispielhaft den VBA-
Code zum Aufruf von Crystal Ball aus Microsoft Excel heraus®. Entsprechend
den hinterlegten Parametern wird die Monte-Carlo-Simulation mit einer Anzahl
an auszufithrenden Versuchen von 10.000 gestartet.

'--- Start der Monte_Carlo_Simulation
CB.ResetND
CB.Simulation 10000

'--- Auswertung der Monte_Carlo_Simulation

Abbildung 84: Aufruf der Monte-Carlo-Simulation mit 10.000 Simulationslaufen
zur Bestimmung der Haufigkeitsverteilung der ErgebnisgroRe

9 Die vollstindigen VBA-Skripte sind 6ffentlich zuginglich und kénnen bei Interesse per E-Mail unter
markus-wiedemann@web.de angefragt werden.
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Im Rahmen Planung wird fiir jede Anfrage einzeln liberpriift, ob die Einlastung
auf der Produktionsressource in der ermittelten Planungsperiode den zuvor defi-
nierten Grenzwert fiir das Risiko einer Kapazitdtsunterdeckung unter- bzw. liber-
schreitet. Sollte dies der Fall sein, wird der Kapazititsbedarf der Anfrage in der
betrachteten Periode belassen und der Planungsprozess fiir das nachfolgende
Element angestofen. Wird hingegen die Bedingung nicht erfiillt, so wird die An-
frage nicht eingeplant. Das erlduterte Vorgehen ist iiber alle Anfragen zu wieder-
holen, bis die Anfrageliste vollstindig eingeplant ist.

7.3.3.3 Einplanung der Kundenriickmeldungen

Die Uberpriifung der von Seiten des Kunden zuriickgemeldeten Informationen
beziiglich der Annahme oder der Ablehnung des Angebots umfasst im Kontext
der vorliegenden Arbeit die bereits in Kapitel 5 erlduterten Tatigkeiten der Ange-
botsnachbereitung. Da im verfolgten Anwendungsfall ausschlieBlich der Ver-
gleich der verschiedenen kapazitiven Planungsverfahren untersucht wird, kann
der Einfluss der Angebotsgiiltigkeit auf den Gesamtprozess der Angebotstermi-

nierung vernachlissigt werden (Abbildung 85).

Kundenriickmeldung zu
einem Angebot liegt vor

NEIN

Auftragserteilung erfolgt?

A 4

Angebot aus der Angebots-
Planungstabelle der Ressource I6schen
und in Auftrags-Planungstabelle der
Ressource Ubertragen

Angebot aus den Angebots-
Planungstabellen der
Ressource l6schen

A 4

ENDE

Legende: [] Inhalte des Prozesselements sind infolge der Fokussierung angepasst

Abbildung 85: Prozessablauf zur Generierung der auf Basis der Kundenrick-
meldungen abgeleiteten Auftragsliste fir die Produktion

Da die tatsdchliche Entscheidung des Kunden beziiglich der Annahme bzw. der
Ablehnung des Angebots im vorliegenden fiktiven Anwendungsbeispiel nicht
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vorliegt, muss sie mittels einer geeigneten Logik nachgebildet werden. Zu die-
sem Zweck wird fiir jede Anfrage eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 ermittelt,
deren jeweilige Ausprdagung unter Bertlicksichtigung der vorgegeben Auftrags-
wahrscheinlichkeit der Anfrage zu einer Annahme oder zu einer Ablehnung des
Angebots fiihrt (Abbildung 86).

Zufallszahl Kundenentscheidung
(Wertebereich von 0 bis 1) (Ablehnung = 0 / Annahme = 1)
A001 |0,19 0,38 0
A002 | 0,21 0,22 0
A003 | 0,72 0,65 1
A004 | 0,63 0,13 1

Abbildung 86: Simulation der Kundenentscheidung anhand der Verkniipfung der
Auftragswahrscheinlichkeit und einer Zufallszahl

Hiermit ergibt sich beispielsweise fiir die Anfrage A003 mit einer Auftragswahr-
scheinlichkeit von 72 % fiir alle Zufallszahlen, die kleiner oder gleich dem Wert
0,72 sind, eine Auftragserteilung und bei allen Werten, die groBer als 0,72 sind,
eine Ablehnung des Angebots. Wie in der Abbildung 86 ersichtlich, wurde mit
dem Wert 0,65 eine Zufallszahl ermittelt, deren Auspragung kleiner als die vor-
gegeben Auftragswahrscheinlichkeit der Anfrage ist. Die infolgedessen resultie-
rende Kundenentscheidung entspricht einer Annahme des Angebots A003.

Die Riickmeldungen der Kunden werden jeweils zum Abschluss der Planungspe-
riode ausgewertet. Erfolgt durch den Kunden eine Auftragserteilung, ist die An-
frage aus der Angebots-Planungstabelle zu entnehmen und mit dem hinterlegten
realen Produktionskapazititsbedarf in die Auftrags-Planungstabelle zu iibertra-
gen. Im Fall einer Ablehnung des Angebots durch den Kunden wird der mit der
Anfrage verbundene Kapazititsbedarf umgehend aus der vorhandenen Angebots-
Planungstabelle geloscht. Auf Grundlage den in der Auftrags-Planungstabelle
abgebildeten Kapazititsbedarfen der Auftrige kann unter Beriicksichtigung der
maximal verfiigbaren Gesamtkapazitit die fiir den weiteren Prozess der Ange-
botsterminierung zur Verfiigung stehende freie Angebotskapazitit abgeleitet
werden. Nach Abschluss einer Planungsperiode liegt die fixierte Auftragsliste fiir
die nachgelagerte Produktion vor (Abbildung 87).
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PLANUNGSBEREICH: 500

.. 375
GRENZWERT FUR RISIKO: 250
PLANUNGSPERIODE: 125

1 2 3 4 5

ANGBOTSKAPAZITAT [min]:

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5
399,06 391,41 379,46 416,63 484,78
K-Bedarf K-Bedarf K-Bedarf K-Bedarf K-Bedarf

A-Nr. . A-Nr. . A-Nr. . A-Nr. . A-Nr. .
[min] [min] [min] [min] [min]
A003 19,43 A101 17,77 A203 18,20 A301 16,79 A401 22,25
A004 21,42 A103 20,46 A205 19,84 A302 17,68 A402 22,17
A006 21,54 A111 18,99 A208 23,23 A304 21,53 A404 17,89
A009 21,58 A112 16,89 A211 22,81 A305 20,94 A405 18,06
A010 23,14 A116 18,09 A212 21,94 A311 16,87 A406 21,98
A011 21,99 A117 21,19 A216 22,87 A312 23,06 A407 22,16
A012 23,18 A118 19,92 A221 23,97 A313 22,68 A411 23,10
A015 23,00 A121 19,88 A224 20,18 A314 18,20 A412 24,68

A016 21,35 A123 25,61 A229 22,39 A316 24,00 A413 20,63
A017 16,99 A124 22,68 A230 18,18 A317 17,89 Ad14 19,99
A018 22,29 A127 23,71 A231 17,09 A325 21,48 A416 24,75
A019 20,24 A128 22,24 A234 21,41 A327 16,87 A417 21,07
A020 18,30 A130 18,08 A236 17,88 A330 22,89 A418 22,76

A023 17,88 A131 20,20 A237 19,56 A334 22,44 A419 19,92
A029 21,46 A132 20,21 A239 22,29 A335 22,22 A421 19,70
A033 21,59 A137 19,82 A241 23,91 A336 23,61 A422 21,84
A037 21,19 A138 23,15 A243 20,25 A337 20,10 A423 19,69
A039 21,13 A146 21,41 A244 23,46 A339 24,14 A428 16,78
A040 21,37 A147 21,12 A341 22,81 A431 20,88
A343 20,42 A434 20,92

A436 21,11

A437 21,17
A438 21,26

Abbildung 87: Auftrags-Planungstabelle mit den je Periode abzuarbeitenden
Auftréagen sowie der Darstellung des Belastungsdiagramms des
betrachteten Planungsbereichs

In der Grafik ist beispielhaft fiir fiinf unabhéngige Planungsperioden das aus der
Angebotsterminierung unter Beriicksichtigung des Grenzwerts fiir das Risiko
einer Kapazititsunterdeckung resultierende Auftragsvolumen der Produktion
dargestellt. In den Perioden 1 bis 4 wird die Angebotskapazitit aufgrund der
Anwendung der Monte-Carlo-Simulation eingehalten. In Periode 5 ergibt sich
trotz der Methodik eine geringfiigige Uberlastung der Produktionsressource. Die
detaillierte Analyse der Szenarien ist Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts.
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7.3.4 Analyse der Szenarien

Die Auswertung der in den vorangegangenen Abschnitten definierten Szenarien
fokussiert sich auf die Kapazititssituation in der Produktion sowie die Termin-
iiberschreitung beziiglich des urspriinglich an den Kunden kommunizierten Lie-
fertermins. Die Untersuchung der Kapazitétssituation erfolgt hierbei anhand der
Ableitung der vorhandenen Kapazititsauslastung sowie der Berechnung der pro-
zentualen Kapazititsiiberbuchung.

Kapazitatsauslastung

Die Produktionsauslastung ergibt sich auf Basis der Ergebnisse der kapazitiven
Einplanung der an das Unternehmen kommunizierten Produktanfragen sowie der
anhand von Erwartungswerten der Auftragswahrscheinlichkeit simulierten Kun-
denentscheidung zur Annahme bzw. Ablehnung des Angebots (Abbildung 88).

Anfragen je Periode: Anfragen je Periode:
30% Individuell // 70% Standard 60% Individuell // 40% Standard
100% 100%

80% - = 80% - 86%

60% - p— 60% 67%
40% - 61% 40% -

20% - 20% -

0% - 0% -

Kapazitatsauslastung Kapazitatsauslastung

Legende: Il Szenario A
[ Szenario B (20%) [] Szenario B (10%) [] Szenario B (0%)

Abbildung 88: Kapazitatsauslastung der Szenarien A und B in Abhangigkeit des
Anteils der Anfragen an individuellen Produkten

Die Darstellung zeigt, dass sich sowohl bei einem Anteil von 30 % als auch bei
einem Anteil von 60 % fiir die klassische Kapazititsplanung (Szenario A) die
jeweils grofiten Werte der Produktionsauslastung ergeben. Innerhalb der ver-
schiedenen Auspriagungen der auf der Monte-Carlo-Simulation basierenden Pla-
nungsmethodik (Szenarien B) verringert sich die Kapazititsauslastung sukzessive
mit der herbeigefiihrten Reduktion des Grenzwerts fiir das maximal zuldssige
Risiko (20 %,10 %, 0 %) einer Kapazititsunterdeckung. Ferner ist zu erkennen,
dass mit einem zunehmenden Anteil an kundenindividuellen Produkten an der
Gesamtmenge der an das Unternehmen herangetragenen Anfragen die Kapazi-
titsauslastung in allen Szenarien geringfiigig ansteigt.
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Kapazitatsuberbuchung

Uber die ausschlieBliche Analyse der Kapazititsauslastung hinausgehend ist es
zudem erforderlich, die verschiedenen Szenarien im Hinblick auf das Auftreten
einer Kapazititsiiberbuchung zu untersuchen. Die Auswertung der jeweils be-
trachteten Planungsperioden beziiglich der Einhaltung des zur Verfiigung stehen-
den Kapazititsangebots wird in Abbildung 89 veranschaulicht.

Anfragen je Periode: Anfragen je Periode:
30% Individuell // 70% Standard 60% Individuell // 40% Standard
60% 60%
40% 40%
0, a 0, u
20% 20%
10% ‘| 0% 10% "| 0%
0% - 0% -
Kapazitatstiberbuchung Kapazitatsiiberbuchung

Legende: Il Szenario A
[ Szenario B (80%) [] Szenario B (90%) [] Szenario B (100%)

Abbildung 89: Kapazitatsiiberbuchung der Szenarien A und B in Abhangigkeit
des Anteils der Anfragen an individuellen Produkten

Im betrachteten Untersuchungsbereich ergibt sich der Anteil der Planungsperio-
den, innerhalb derer die eingeplanten Angebotskapazititsbedarfe zu einer Uber-
buchung der vorhandenen Produktionsressourcen fiihren, bei der klassischen Pla-
nung mit 42 % (30 % individuelle Anfragen) bzw. 52 % (60 % individuelle An-
fragen). Durch die Einbindung der Monte-Carlo-Simulation in die Tétigkeiten
der Angebotsterminierung sowie unter Einbeziehung des definierten Grenzwerts
kann dieser Wert deutlich reduziert werden. Mit der Reduktion des Risikos einer
Kapazititsunterdeckung sinkt hierbei der prozentuale Anteil der Félle in denen es
zu einer Uberlastung der Produktionsressourcen kommt, bis dieser letztendlich
den Wert 0 % erreicht. Die Auswertung zeigt dariiber hinaus, dass im Fall der
klassischen Kapazitdtsplanung (Szenario A) eine hohere Individualisierung des
Produktspektrums zu einer hoheren Uberbuchung der Ressourcen fiihrt. Bei der
Monte-Carlo-Simulation (Szenarien B) hingegen wirkt sich die Zusammenset-
zung des Produktspektrums nur geringfiigig auf die Kapazitdtsauslastung aus.

Terminlberschreitung

Die Ableitung einer Aussage hinsichtlich des Terminverzugs erfordert eine Fo-
kussierung auf diejenigen Planungsperioden, welche aufgrund des eingeplanten
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Angebotskapazititsbedarfs sowie der getroffenen Kundenentscheidung jeweils
einen oder mehrere Auftrage enthalten, die nicht zum urspriinglich an den Kun-
den kommunizierten Liefertermin libergeben werden konnen. Der jeweils pro-
zentuale Anteil der innerhalb einer Planungsperiode verspétet abzuarbeitenden
Auftrage am Gesamtauftragsvolumen ist in Abbildung 90 dargestellt.

Anfragen je Periode: Anfragen je Periode:
30% Individuell // 70% Standard 60% Individuell // 40% Standard
15% 15%

10%

10%

5% 5%

0% 0%

0%

0%
TerminUberschreitung Terminlberschreitung

Legende: Il Szenario A
[ Szenario B (20%) [] Szenario B (10%) [C] Szenario B (0%)

Abbildung 90: Auftrage mit Terminlberschreitung in einer Planungsperiode mit
Kapazitatsiberbuchung der Szenarien A und B in Abhangigkeit
des Anteils der Anfragen an individuellen Produkten

Der prozentuale Anteil der Auftrige mit einer Terminiiberschreitung in einer
Planungsperiode, in der eine Kapazitatsiibberbuchung auftritt, liegt bei Szenario A
bei 11 % bzw. 13 %. Durch die Nutzung der Monte-Carlo-Simulation kann je-
weils eine geringfiigige Reduktion der betrachteten KenngroBle erzielt werden.
Hieraus resultiert, dass sich bei einem Grenzwert fiir das Risiko einer Kapazi-
tatsunterdeckung von 20 % bzw. 10 % die Werte 8 % und 6 % sowie 9 % und
7 % ergeben. Bei einem Grenzwert von 0 % liegt, da in keiner der betrachteten
Perioden eine Uberbuchung der Produktionskapazitiit erfolgt, eine vollstindige
Einhaltung der an den Kunden kommunizierten Termine vor. Die Variation des
Anteils der individualisierten Produkte am Gesamtvolumen der Anfrage besitzt
wiederum lediglich einen geringen Einfluss auf die betrachtete KenngroBe.

7.3.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Analyse der Szenarien sind in Abbildung 91 gesamtheitlich
dargestellt. Da die durchgefiihrten Auswertungen aufzeigen, dass der Einfluss
des Anteils an Anfragen individueller Produkte im vorliegenden Anwendungsfall
lediglich eine untergeordnete Bedeutung beziiglich der erzielbaren Erkenntnisse
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7 Umsetzung der Methodik zur auslastungsorientierten Angebotsterminierung

einnimmt, werden die beiden Félle (30 % bzw. 60 % individuelle Anfragen) je
betrachtetem Szenario zusammengefasst und jeweils der arithmetische Mittelwert
gebildet.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

64%

23%

10%(0%_ 1z%i7%_r8%T0%_

Kapazitatsauslastung Kapazitatsiberbuchung Terminlberschreitung

Legende: Il Szenario A
[ Szenario B (20%) [] Szenario B (10%) [] Szenario B (0%)

Abbildung 91: Vergleich der resultierenden Werte der Kapazitatsauslastung, der
Kapazitatsiiberbuchung und der Terminuberschreitung fur die
betrachteten Szenarien A und B

Aus der ganzheitlichen Betrachtung geht bei Szenario A die Kapazititssituation
wie folgt hervor. Die durchschnittliche Kapazititsauslastung je Planungsperiode
erreicht mit 99 % einen hohen Wert. Allerdings zeigt die weitere Analyse, dass in
47 % aller Fille eine Kapazititsiiberbuchung vorliegt und somit hdufig das be-
reitgestellte Kapazitdtsangebot zur Bewiltigung des eingeplanten Auftragsvolu-
mens nicht ausreicht. Die durch die Anwendung der klassischen Vorgehensweise
theoretisch erzielbare Auslastung ist demzufolge unmittelbar mit einem deutli-
chen Risiko der Uberbuchung der Produktionsressourcen verbunden. Im direkten
Vergleich zeigt sich fiir die Szenarien B bei einem definierten Sicherheitsfaktor
von 80 % bzw. 90 % bei gleicher Zusammensetzung des Auftragsvolumens eine
geringfiigige Reduktion der Kapazititsauslastung auf 89 % bzw. 84 %. Das po-
tenzielle Risiko einer Uberbuchung der Produktionskapazitiit sinkt hierbei deut-
lich auf 23 % und 10 %. Bei einem Sicherheitsfaktor von 100 %, d. h. das Auf-
treten einer Kapazititsiiberdeckung wird vollstindig ausgeschlossen, ergibt sich
fiir das Szenario B die Auslastung der Produktionsressourcen mit 64 %. Die di-
rekte Gegeniiberstellung der Kennzahlen zur Analyse der Kapazititssituation
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zeigt, dass durch die Anwendung der Monte-Carlo-Simulation im Vergleich zur
klassischen Planung mit einer um 10 % bzw. 15 % geringeren Kapazitétsauslas-
tung das Risiko einer Kapazitétsiiberbuchung um 24 % bzw. 37 % reduziert und
somit die Qualitit der Planungsergebnisse nachweislich verbessert werden kann.

Aufgrund der Analyse der Terminiiberschreitung wird deutlich, dass der Anteil
der nicht zum versprochenen Zeitpunkt an den Kunden iibergebenen Produkte in
Szenario A bei 12 % liegt. Unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Sicher-
heitsfaktoren (80 %, 90 %) nimmt der Terminverzug fiir die beiden Szenarien B
die Auspragungen 7 % bzw. 8 % an. Der Unterschied zwischen dem klassischen
Verfahren sowie der Terminierung unter Anwendung der Monte-Carlo-
Simulation betrdgt im betrachteten Anwendungsfall lediglich Werte im niedrigen
einstelligen Prozentbereich. Die Ursache hierfiir liegt darin begriindet, dass auf-
grund des Sicherheitsfaktors insgesamt pro Planungsperiode weniger Auftrige
eingelastet werden und sich somit die Bezugsbasis bei der Berechnung des Ver-
hiltnisses zwischen Auftragen mit Einhaltung des Liefertermins und Auftrigen
mit Terminiiberschreitung verkleinert. Zusammenfassend betrachtet reduziert
sich im direkten Vergleich von Szenario A und den Szenarien B der Terminver-
zug lediglich um 5 % bzw. 4 %. Aufgrund der erlduterten Griinde kann auf Basis
der Analyseergebnisse dennoch die These gestiitzt werden, dass durch die Nut-
zung der Monte-Carlo-Simulation eine Reduktion der Terminiiberschreitung
bzw. eine Verbesserung der Liefertreue zu erzielen ist.

7.4 Bewertung der Methodik

In den folgenden Ausfithrungen wird die entwickelte Methodik beziiglich der
Erfiillung der in Kapitel 5 definierten Anforderungen bewertet. Die spezifischen
Anforderungen stehen hierbei in unmittelbarem Bezug zu den zentralen Frage-
stellungen der Arbeit hinsichtlich der Bestimmung der Auftragswahrscheinlich-
keit der Anfrage sowie der Realisierung der Kapazititsplanung zur Durchfithrung
der Lieferterminbestimmung. Unter dem Begrift der allgemeinen Anforderungen
sind hingegen sowohl die aus einer wissenschaftlichen Sichtweise geprigten Er-
fordernisse als auch die aus einer praktischen Anwendung resultierenden Bedarfe
zusammengefasst (Abbildung 92).
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Spezifische Allgemeine
Anforderungen Anforderungen

* Leistungsfahigkeit der Datenerfassung * Transparenz

» Anpassungsfahigkeit der Kapazitatsgrenzen » Wirtschaftlichkeit
+ Echtzeitfahigkeit der Terminbestimmung * Praxistauglichkeit
» Systemfahigkeit der Implementierung  Skalierbarkeit

Abbildung 92: Spezifische und allgemeine Anforderungen an die Methodik

Die Evaluierung der Methodik basiert auf den Erkenntnissen, die anhand der
Umsetzung des erlduterten Anwendungsbeispiels gewonnen werden konnten. Zur
Sicherstellung einer allgemeingiiltigen Bewertung wurden dariiber hinausgehend
Erfahrungen aus der Bearbeitung von Kooperationsprojekten, die gemeinsam mit
produzierenden Unternehmen durchgefiihrt wurden und thematisch in den Kon-
text der vorliegenden Arbeit einzuordnen sind, erginzend herangezogen.

Validierung hinsichtlich der spezifischen Anforderungen

Die Forderung nach einer Leistungsfahigkeit der Datenerfassung wird durch
die entwickelte Methodik in Bezug auf die Synchronisation mit externen Daten-
quellen sowie die interne Abbildung der Informationen in einer Wissensbasis
vollsténdig erfiillt. So werden entsprechend dem definierten Gesamtprozess die
zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit bendtigten Informationen iiber
den Kunden bzw. das Produkt unmittelbar zwischen dem CRM-Systeme sowie
der Datenbasis der Angebotsterminierung synchronisiert. Dariiber hinaus ist der
Austausch der Kapazititsdaten mit dem PPS-System an den jeweils verfolgten
betrieblichen Planungszyklus gekoppelt, um einen konsistenten Datenstand {iber
die verschiedenen Systeme zu gewéhrleisten. Die interne Abbildung der zur
Durchfiihrung der Angebotsterminierung bendtigten Informationen erfolgt hier-
bei strukturiert in Form einer tabellarisch aufgebauten Wissensbasis. Die genutz-
te Datenstruktur ist so ausgelegt, dass sie an die spezifischen Anforderungen des
Unternehmens sowohl in horizontaler Richtung um zusétzliche Einflussparame-
ter als auch in vertikaler Richtung hinsichtlich des Detaillierungsgrads der abge-
bildeten Informationen angepasst werden kann.

Die Kapazititsgrenzen der Produktionsressourcen sind in Abhéngigkeit der be-
reits eingeplanten Auftrige sowie der Zusammensetzung des Kapazititsbedarfs
der Angebote adaptiv zu gestalten. Um dies in der Angebotsterminierung beriick-
sichtigen zu konnen, ist die Anpassungsfahigkeit der Kapazitatsgrenzen als
weitere Anforderung an die Methodik formuliert. Dieser Vorgabe wird das ent-
wickelte Verfahren der Kapazititsterminierung dahingehend gerecht, dass der
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zuléssige einer Ressource zugeordnete Angebotskapazititsbedarf mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulation vor jeder Planung iiberpriift wird. Hierdurch kann das
Risiko einer in der nachgelagerten Produktion auftretenden Kapazitdtsunterde-
ckung reduziert werden. Dariiber hinaus umfasst die entwickelte Methodik zur
auslastungsorientierten Terminierung die Berechnung einer jeweils spezifischen
Angebotsgiiltigkeit, welche durch einen Maximalwert begrenzt ist. Der Produkti-
onsplanung werden hiermit zusitzliche Planungsfreirdiume gegeben, die dazu
beitragen, eine hohe Auslastung der Ressourcen sicherzustellen und somit eine
Kapazititsiiberdeckung zu vermeiden.

Der Kunde fordert im Allgemeinen zeitnah nach Ubermittlung seiner Anfrage an
das Unternechmen eine zuverldssige Aussage hinsichtlich des Produktlieferter-
mins. Dementsprechend muss das zur Bewerkstelligung der Terminierung heran-
gezogene Konzept das Bediirfnis nach einer Echtzeitfahigkeit der Terminbe-
stimmung unterstiitzen. Die Erfiillung dieser Anforderung hingt von einer Viel-
zahl an Einflussparametern ab, die zum einen von der Komplexitit der Methodik
bestimmt werden und zum anderen aber auch auf die Rechenleistung der ver-
wendeten Hardware zuriickzufiithren sind. Im betrachteten Anwendungsbeispiel
liegen die Ergebnisse der Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit sowie der
anschlieBenden zur Ermittlung des Produktliefertermins durchgefiihrten Termi-
nierung bereits nach kurzer Zeit vor. Es ist zwar davon auszugehen, dass mit ei-
ner zunehmenden Komplexitit des Anwendungsfalls die Menge der von der Me-
thodik zu verarbeitenden Daten kontinuierlich ansteigt, allerdings sollten die
hardwaretechnischen Randbedingungen aufgrund innovativer Konzepte, wie bei-
spielsweise dem Cloud-Computing, keinen begrenzenden Faktor beziiglich des
Zeitbedarfs zum Durchlaufen der Methodik mehr darstellen. Da im Rahmen der
vorliegenden Arbeit auf eine weiterfilhrende Analyse der Echtzeitfdhigkeit der
Methodik verzichtet wurde, kann die Erfiillung dieser Anforderung nicht endgiil-
tig geklart werden.

Die Forderung nach einer Systemfahigkeit der Implementierung bezieht sich
sowohl auf die Eingliederung in die bestehenden Geschéftsprozesse der Auf-
tragsabwicklung als auch auf die Einbindung in die vorhandene Softwareland-
schaft. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Konzepte erfiillen
beide Kriterien. Zum einen unterstiitzt der modulare Aufbau der Methodik die
nahtlose Integration in die bereits im Unternehmen verankerten Prozesse. In Ab-
héngigkeit der im Vertrieb oder der Produktion genutzten Planungskonzepte ist
es moglich, jeweils spezifische Teilaspekte herauszugreifen und umzusetzen. So
kann bei dem Vorliegen einer unzureichenden Qualitdt der Informationen zum
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Kaufverhalten der Kunden beispielsweise die Berechnung der Auftragswahr-
scheinlichkeit ausgeklammert werden und die zur Bestimmung des Produktliefer-
termins erforderlichen Eingangsdaten konnen durch Standardwerte substituiert
werden. Zum anderen wurde mit Hilfe des Anwendungsbeispiels die Implemen-
tierung der Methodik in einer betrieblichen Standardsoftware aufgezeigt. Auf-
grund der hierdurch bereits vorhandenen definierten Schnittstellen ist eine einfa-
che Integration in die bestehende Softwarelandschaft, die beispielsweise Systeme
zur Produktionsplanung und -steuerung umfasst, unter Wahrung eines durchgén-
gigen Informationsflusses realisierbar.

Validierung hinsichtlich der allgemeinen Anforderungen

Um die notwendige Akzeptanz beim Anwender der Methodik sicherzustellen,
sind die Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit und die Berechnung des
Produktliefertermins transparent zu gestalten. Die Forderung nach Transparenz
bezieht sich hierbei sowohl auf die Darlegung der Wirkbeziehungen der ver-
schiedenen Berechnungsschritte und Einflussgroflen als auch auf die Dokumenta-
tion von Zwischenergebnissen inklusive deren Zustandekommens. Bereits bei der
Definition der einzelnen Prozesselemente wurde dementsprechend ein besonde-
res Augenmerk auf die Nachvollziehbarkeit der definierten Teilschritte sowie die
Offenlegung der vorhandenen Abhéngigkeitsbeziechungen gelegt. Die Realisie-
rung der Methodik wurde mit Hilfe einer Tabellenkalkulation durchgefiihrt. Auf-
grund der Verwendung einer betrieblichen Standardsoftware konnte zwar eine
transparente Umsetzung der entwickelten Konzepte erzielt werden, allerdings
mussten die zugrundeliegende Datenbasis und die erforderliche Programm- bzw.
Ablauflogik gemeinsam implementiert werden. Hier sollte in einem néchsten
Entwicklungsschritt eine klare Trennung der Wissens- bzw. Datenbasis von der
Berechnungslogik verfolgt werden, um die Transparenz weiter zu erhéhen und
somit das Vertrauen in die Ergebnisqualitit des Ansatzes signifikant zu steigern.

Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit der Methodik gestaltet sich aufgrund der
stark vom jeweils vorliegenden Anwendungsfall abhéngigen praktischen Imple-
mentierung als schwierig. Auf eine allgemeingiiltige monetire Bewertung der
entwickelten Verfahren wird somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzich-
tet. Stattdessen werden in den nachfolgenden Betrachtungen die erforderlichen
Kosten zur Umsetzung sowie der ableitbare Nutzen aus der Anwendung einander
gegeniibergestellt. Die mit der Methodik verbundenen Kosten bestehen grund-
satzlich sowohl aus initialen Kosten, die aus der Erstellung und Einfiihrung der
Methodik resultieren, als auch aus kontinuierlichen Kosten, die mit der dauerhaf-
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ten Anwendung der Methodik verbunden sind. Den jeweiligen Kategorien kon-
nen hierbei beispielhaft folgende Elemente zugeordnet werden:

e Initiale Kosten: Softwareentwicklung inkl. Schnittstellendefinition, Auf-
bau der Datenbasis, Einfiihrungsmaflnahmen, ...

e Kontinuierliche Kosten: Wartung und Pflege; Anpassung der Berech-
nungslogik, Fort- und WeiterbildungsmafBBnahmen, ...

Der unmittelbare Nutzen der entwickelten Methodik besteht in der direkten Be-
einflussung der Zufriedenheit des Kunden mit dem Leistungserbringer aufgrund
der positiven Effekte beziiglich der Einhaltung des im Rahmen der Angebotster-
minierung ermittelten Produktliefertermins. Auf Basis der Erfiillung seiner dies-
beziiglichen Erwartungen ist es moglich, eine langfristige Bindung der Kunden
an das Unternehmen aufzubauen. Ein Indikator fiir die Zufriedenheit kann hierbei
aus dem Verhéltnis zwischen der Anzahl an Auftrigen der Bestandskunden und
der Anzahl an Auftrigen der Neukunden gewonnen werden. Je hoher der Anteil
an Auftrdgen der bereits an das Unternehmen gebundenen Kunden ist, bei An-
nahme eines konstanten bzw. wachsenden Auftragseingangs, desto besser wurde
die Erwartungshaltung dieser Gruppe in der Vergangenheit erfiillt. Eine weitere
Moglichkeit zur Ableitung der Kundenzufriedenheit besteht in der Betrachtung
der Wiederholkdufe der Bestandskunden. Je hoher sich hierbei die Anzahl an
erneuten Beauftragungen ergibt, desto groBer ist die Zufriedenheit mit der bishe-
rigen Leistung des Unternehmens. Fiir die nachgelagerte Produktion besteht dar-
tiber hinaus ein Nutzen aus der Methodik darin, dass bereits im Rahmen der An-
gebotsterminierung auf Basis realistischer Annahmen zur Auftragserteilung eine
gleichmiBige Auslastung der Ressourcen angestrebt wird. Hiermit kann eine
Verbesserung der internen Prozesse der Auftragsabwicklung erzielt werden, die
eine zuverlissigere Planung erlaubt und zur Reduktion von Uberlastung beitrigt.

Mit Hilfe der Implementierung des aus dem industriellen Umfeld abgeleiteten
Anwendungsbeispiels in einer Tabellenkalkulation konnte die grundsatzliche
Praxistauglichkeit der Methodik aufgezeigt werden. Die in diesem Kontext zu
erfilllenden Anforderungen werden dabei zusammenfassend durch eine hohe Be-
nutzerfreundlichkeit sowie die einfache Umsetzbarkeit im industriellen Umfeld
charakterisiert. Die Erfiillung beider Elemente basiert auf der Beherrschung der
Komplexitit des Gesamtprozesses, welche durch die strukturierte und iibersicht-
liche Abbildung mittels in voneinander abgegrenzten Arbeitsmappen erreicht
wurde. Der Anwender wird hierdurch in die Lage versetzt, die jeweils erforderli-
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chen Berechnungsschritte sowie die Auspriagungen der jeweiligen Einflussgrof3en
direkt einzusehen und die getroffenen Annahmen zu einzelnen Faktoren an die
unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen jederzeit anzupassen.

Die Ausprdagung der kunden- bzw. produktbezogenen Auftragswahrscheinlich-
keit wird in groBem Malle von der vom Unternehmen verfolgten Strategie der
Marktbearbeitung bestimmt. So liegen bei einer Einzelfertigung zwar detaillierte
Informationen zum Kunden vor, allerdings konnen aufgrund des spezifischen
Produkts lediglich allgemeine Ableitungen zur produktbezogenen Umwand-
lungsrate vom Angebot zum Auftrag getroffen werden. Im Gegensatz hierzu ist
bei einer Massenfertigung das Wissen iiber den einzelnen Kunden mit einer ho-
hen Unsicherheit behaftet, wohingegen die Auftragswahrscheinlichkeit der ver-
schiedenen Produkte in Folge der vorhandenen Datenbasis zuverldssig bestimm-
bar ist. Hieraus resultiert, dass in Abhdngigkeit der jeweiligen Wettbewerbsstra-
tegie die Qualitdt der zur Verfligung stehenden Informationen einer sehr breiten
Streuung unterliegen kann. Die erfolgreiche Implementierung der Methodik setzt
deshalb die Skalierbarkeit der verwendeten Verfahren beziiglich des jeweils
vorliegenden Anwendungsfalls voraus. Die Erfiillung dieser Anforderung ist auf-
grund des modularen Aufbaus der entwickelten Vorgehensweise grundsitzlich
gegeben, da die Einflussfaktoren zur Bestimmung der Auftragswahrscheinlich-
keit sowie die hinterlegten Berechnungsvorschriften jederzeit ergidnzt, geldscht
oder modifiziert werden kdnnen.

Eine Zusammenfassung der erlduterten Erfiillungsgrade der an die Methodik ge-
stellten Anforderungen ist in der nachfolgenden Abbildung 93 zu finden.

Spezifische Allgemeine
Anforderungen Anforderungen

* Leistungsfahigkeit der Datenerfassung ([ ) » Transparenz 9
+ Anpassungsfahigkeit der Kapazititsgrenzen @ » Wirtschaftlichkeit 9
« Echtzeitfahigkeit der Terminbestimmung D » Praxistauglichkeit 9
» Systemfahigkeit der Implementierung () » Skalierbarkeit ()

Legende: Die Anforderungen sind ...
@ ... vollstandig erfillt @ ... Gberwiegend erfillt D ... teilweise erflllt
@ ... kaum erfillt O ... nicht erfillt

Abbildung 93: Erfullungsgrade der gestellten Anforderungen der Methodik zur
auslastungsorientierten Angebotsterminierung fur hochvariante
Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen
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7.5 Zwischenfazit

Die prototypische Umsetzung der in Kapitel 6 vorgestellten Methodik zur auslas-
tungsorientierten Angebotsterminierung hochvarianter Produkte mit kundenindi-
viduellen Leistungsanteilen bildete den Betrachtungsgegenstand der Ausfiithrun-
gen in Kapitel 7. Als Anwendungsbeispiel aus dem industriellen Umfeld wurde
die Produktion eines Schaltschrankgehduses ausgewdhlt. Hierbei handelt es sich
um ein Produkt, das sowohl im B2B-Umfeld (Business-to-Business) als auch im
B2C-Markt (Business-to-Consumer) vertrieben wird und das aufgrund der oft-
mals spezifischen Kundenanforderungen durch einen hohen Individualisierungs-
grad gekennzeichnet ist.

Um die durch die Anwendung der entwickelten Methodik erzielbaren Verbesse-
rungen hinsichtlich der Liefertreue sowie der Kapazititsauslastung quantitativ
nachzuweisen, wurden fiir das vertriebsseitige Vorgehen zur Bestimmung des
Produktliefertermins zwei Szenarien definiert. Das Szenario A bildete die im in-
dustriellen Umfeld verbreitete klassische Vorgehensweise der Angebotsterminie-
rung ab. In Bezug auf die nachgelagerte Gegeniiberstellung der beiden Szenarien
stellte es die Vergleichsbasis der zu analysierenden Kennzahlen dar. Das Szena-
rio B hingegen entspricht hinsichtlich der zu durchlaufenden Prozesse dem in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Konzept der Angebotsterminierung. Die inhalt-
liche Ausrichtung fokussierte sich hierbei auf die Prozesse der Kapazitétstermi-
nierung unter Verwendung der Monte-Carlo-Simulation.

Als Eingangsdaten fiir die beiden Szenarien lag jeweils eine Liste an Kundenan-
fragen vor, die eine repriasentative Auswahl des geforderten Produktspektrums,
von Standardvarianten bis hin zu Individualvarianten mit kundenspezifisch defi-
nierten Produktausprigungen, umfasste. Auf Basis dieser Daten sowie der Pro-
zess- und Ressourceninformationen wurden die Anfragen zeitlich auf den Pro-
duktionsmitteln eingeplant und die voraussichtlichen Produktliefertermine ermit-
telt. AnschlieBend wurden unter Beriicksichtigung der definierten Auftragswahr-
scheinlichkeit die zu erwartenden Kundenriickmeldungen abgeleitet. Somit lagen
fiir beide Szenarien letztendlich verbindliche Auftragslisten vor. Der nachfolgen-
de Vergleich beider Szenarien zeigte, dass mit dem im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelten Vorgehen zur Durchfiihrung der Angebotsterminierung trotz der ge-
troffenen Vereinfachungen eine Verbesserung hinsichtlich der Qualitdt der Aus-
sage zum Produktliefertermin unter Beriicksichtigung der Kapazitdtssituation der
Produktionsressourcen erzielt werden konnte.
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Die anschlieende Bewertung der Methodik hinsichtlich der in Kapitel 5 defi-
nierten spezifischen und allgemeinen Anforderungen umfasste eine ganzheitliche
Betrachtung der entwickelten Konzepte. Mit Ausnahme der Echtzeitfahigkeit, fiir
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit kein vollstindiger Nachweis gefiihrt
werden konnte, wurden hierbei die spezifischen Anforderungen vollstindig er-
fiillt. In Bezug auf die allgemeinen Anforderungen ergab die kritische Betrach-
tung fiir die Transparenz, die Wirtschaftlichkeit sowie die Praxistauglichkeit ge-
ringfiigige Abstriche hinsichtlich der vollstdndigen Erfiillung der gestellten An-
forderungen. Ganzheitlich betrachtet konnte auf Basis der durchgefiihrten Bewer-
tung dennoch ein positives Gesamtfazit gezogen werden.

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bildet im nachfolgenden Kapitel 8 eine
zusammenfasssende Schlussbetrachtung der inhaltlichen Ausfiithrungen sowie ein
Ausblick hinsichtlich zukiinftiger im Kontext der Angebotsterminierung fiir
hochvariante Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen angesiedelter
Forschungsthemen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die aktuelle Diskussion zum Thema Industrie 4.0 zeigt deutlich, dass der produk-
tionstechnische Bereich in den ndchsten Jahrzehnten einem erheblichen Wandel
unterworfen sein wird. Hierbei gilt es nicht nur, den Trend einer zunehmenden
Unterstiitzung der Prozesse der Auftragsabwicklung durch integrierte und ganz-
heitlich vernetzte Softwaresysteme zu verfolgen, sondern es sind auch in beson-
derem Malle die gesellschaftlichen Verdnderungen, wie beispielsweise der
Wunsch nach individualisierten Produkten, zu berticksichtigen. Viele Unterneh-
men aus dem verarbeitenden Gewerbe sind sich dieser Entwicklung bewusst und
reagieren mit entsprechenden Angeboten auf die neuen Bediirfnisse der Kunden.
So wird inzwischen von einer zunehmenden Anzahl an Unternehmen den Kun-
den die Moglichkeit eingerdumt, ausgewdihlte Produkteigenschaften entsprechend
den individuellen Wiinschen anzupassen.

Aus dem Bediirfnis nach individualisierten Produkten resultiert allerdings eine
Verschiebung der aus Kundensicht relevanten Wettbewerbsfaktoren. So treten
aufgrund der Beriicksichtigung individueller Anforderungen zunehmend die Kos-
ten oder die Qualitdt bei der Entscheidung fiir ein Produkt in den Hintergrund.
Demgegeniiber haben sich die zeitbezogenen Kenngroflen der Lieferzeit und der
Liefertreue als maBgebliche Einflussparameter etabliert. Insbesondere die gestie-
genen Anforderungen hinsichtlich einer hohen Liefertreue, also der Einhaltung
des im Angebotsprozess ermittelten und an den Kunden kommunizierten Liefer-
termins, stellen die produzierenden Unternehmen hierbei vor neue Herausforde-
rungen. Um die Erwartungshaltung der Kunden erfiillen zu kdnnen, werden so-
mit Konzepte zur Durchfiihrung der Angebotsbearbeitung bendtigt, die Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Annahme oder Ablehnung des Angebots sowie die
Ungewissheiten beziiglich der fiir die Einplanung der Anfrage erforderlichen Ab-
schitzung der zukiinftigen Kapazititsauslastung abbilden. Dies erfordert eine
Modifikation der hiufig ausschlieBlich fiir die Bediirfnisse der Serienproduktion
optimierten Prozesse der Auftragsabwicklung.

Die Berticksichtigung der genannten Risiken bei der Bestimmung des Produktlie-
fertermins im Rahmen der Angebotsbearbeitung bildete den thematischen Kern
der vorliegenden Arbeit, die sich mit der Entwicklung einer Methodik zur auslas-
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tungsorientierten Angebotsterminierung fiir hochvariante Produkte mit kunden-
individuellen Leistungsanteilen befasst. Zur Klarung der formulierten zentralen
Forschungsfragen wurden zunéchst aufbauend auf den diskutierten wissenschaft-
lichen Grundlagen grundsitzlich zu betrachtende Anforderungen an die Metho-
dik abgeleitet sowie ein konzeptioneller Entwurf des Gesamtprozesses der Ange-
botsterminierung definiert. Dieser ganzheitliche Ansatz umspannt dabei die Té-
tigkeitsfelder von der Erfassung der Anfrage bis hin zur nachgelagerten Auswer-
tung des Angebotsprozesses.

Im Verlauf der weiteren Ausfiihrungen wurden die einzelnen Prozessschritte aus-
filhrlich erldutert. Ein zentrales Element der entwickelten Methodik stellt die
wissensbasierte Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit auf der Grundlage
definierter Gewichtungsfaktoren und produkt- bzw. kundenspezifischer Wahr-
scheinlichkeitswerte dar. Durch die Variation der Gewichtungsfaktoren kann die
Berechnung der Auftragswahrscheinlichkeit an die vorhandenen unternehmens-
spezifischen Erfahrungswerte angepasst werden. Zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeitswerte ist auf das im Unternehmen vorhandene Wissen beziiglich
der Prozesse der Auftragsabwicklung zuriickzugreifen. Hierbei handelt es sich
um Daten, die sowohl aus dem Vertrieb als auch aus der Produktion bereitgestellt
werden miissen. Der modulare Aufbau der Berechnungslogik erlaubt es dariiber
hinaus sowohl die produkt- als auch die kundenspezifische Auftragswahrschein-
lichkeit um weitere Einflussfaktoren zu ergéinzen und somit die Aussagekraft der
Auftragswahrscheinlichkeit schrittweise zu erhéhen. Im Anschluss an die Be-
schreibung der Ermittlung der Auftragswahrscheinlichkeit wurde der Prozess zur
simulationsbasierten Bestimmung des Produktliefertermins erldutert. Das unmit-
telbare Planungsvorgehen basiert hierbei auf der Kombination von durchlauf-
und kapazititsorientierten Ansétzen unter Beriicksichtigung der berechneten Auf-
tragswahrscheinlichkeit. Der wesentliche Unterschied zu den bereits etablierten
Methoden besteht in der Nutzung der Monte-Carlo-Simulation zur Reduzierung
des Risikos einer Uberbuchung der Produktionskapazitit. Mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation wird dabei die Wahrscheinlichkeit, dass die geplante Zusam-
mensetzung der auf einem Produktionsmittel in einer bestimmten Planungsperio-
de eingeplanten Kombination aus Anfragen und Auftrigen in der zeitlich nachge-
lagerten Produktion zu einer Kapazititsiiberbuchung fiihrt, bestimmt. Auf Basis
eines Grenzwerts, der ein Mal} fiir die Risikobereitschaft des Unternehmens be-
ziiglich der zuldssigen geplanten Kapazititsiiberbuchung darstellt, kann nach Ab-
schluss der Simulation anhand der gewonnenen Erkenntnisse die Entscheidung
beziiglich der Einplanung der Anfrage getroffen werden.
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Die gestellten Forschungsfragen betreffend der Bestimmung einer adaptiven
Auftragswahrscheinlichkeit sowie der Einplanung des um die Auftragswahr-
scheinlichkeit reduzierten Angebotskapazititsbedarfs wurden durch die Ausar-
beitung des Verfahrens zur wissensbasierten Ermittlung der Wahrscheinlichkeit
der Auftragserteilung und die Entwicklung des Vorgehens zur simulationsbasier-
ten Ableitung des Produktliefertermins umfassend geklért.

Die Umsetzung der Methodik in einem praxisrelevanten Anwendungsfall veran-
schaulichte abschlieBend deren Potenzial. Hierbei konnte anhand des Vergleichs
mit einem Referenzbeispiel, das die klassische Vorgehensweise zur Durchfiih-
rung der Angebotsterminierung abbildet, die verbesserte Ergebnisqualitit des
entwickelten Konzepts hinsichtlich der Einhaltung des prognostizierten Produkt-
liefertermins unmittelbar aufgezeigt werden. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelte Methodik stellt somit nachweislich eine geeignete Losungs-
strategie zur Beherrschung der Risiken der Angebotsterminierung fiir hochvari-
ante Produkte mit kundenindividuellen Leistungsanteilen dar.

8.2 Ausblick

Die grundsitzliche Motivation der vorliegenden Arbeit bestand in der Schaffung
eines Problembewusstseins hinsichtlich der Herausforderungen bei der Ange-
botsbearbeitung. Die durchgefiihrten Untersuchungen fokussierten sich hierbei
auf die Optimierung des Prozesses der Angebotsterminierung unter Berticksich-
tigung der spezifischen Anforderungen einer kundenindividuellen Produktion.
Die aus den identifizierten Handlungsfeldern abgeleiteten Anforderungen konn-
ten mittels der entwickelten Methodik erfiillt werden. Allerdings mussten auf-
grund der Komplexitét der Problemstellung verschiedene Vereinfachungen, die
sich sowohl auf die Bestimmung der Auftragswahrscheinlichkeit als auch auf die
Kapazitatsterminierung beziehen, getroffen werden. Es gilt nun, diese Annahmen
im Rahmen weiterfithrender Forschungsarbeiten hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf den Gesamtprozess detailliert zu untersuchen und gegebenfalls mittels geeig-
neter Losungsstrategien zu substituieren.

Zum einen konnte der Prozess der Anfragebewertung, der zur Bestimmung der
Auftragswahrscheinlichkeit dient, auf Basis zukiinftiger Forschungstitigkeiten
vertiefend ausgearbeitet werden. Um die Aussagequalitit dieser Kenngrof3e wei-
ter zu erhohen, gilt es anhand wissenschaftlicher Untersuchungen zu kliren, wel-
che zusétzlichen Einflussfaktoren auf die Kaufentscheidung des Kunden existie-
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ren und in welchen Abhéngigkeitsbeziehungen diese zueinander stehen. Als zu
betrachtende Groflen konnten hierbei beispielsweise saisonale Einfliisse oder die
aktuelle Phase des Produktlebenszyklus in Frage kommen. Zum anderen sollte
der zur Ableitung des Liefertermins erforderliche Prozess der Kapazitétstermi-
nierung weiter untersucht werden. Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Vor-
gehen beriicksichtigt keine Umplanung von bereits auf den Produktionsressour-
cen eingeplanten Arbeitsinhalten. Wiirde die Verschiebung unter Einhaltung des
an den Kunden kommunizierten Liefertermins ermdglicht, konnten vorhandene
Kapazititsfreiriume besser ausgenutzt und somit die Planungseffizienz deutlich
gesteigert werden. Des Weiteren gilt es zu priifen, inwiefern eine detaillierte An-
gebotsterminierung auf Ebene der einzelnen Ressourcen auch bei einem komple-
xen Produktionsprozess durchfiihrbar ist. Heuristische Verfahren, wie beispiels-
weise genetische Algorithmen, stellen hierbei vielversprechende Ansétze dar, um
komplexe Problemstellungen bei einer annehmbaren Rechenzeit in einer ausrei-
chend hohen Ergebnisqualitdt zu 16sen. Durch die Nutzung eines solchen Verfah-
rens konnte ebenfalls die Umsetzung einer ganzheitlichen Terminierung, d. h. die
integrative Betrachtung der im Vertrieb angesiedelten Grobterminierung sowie
der in der Produktion durchgefiihrten Feinterminierung, realisiert werden,
wodurch ein liickenloses Ineinandergreifen der planenden und steuernden Pro-
zesse gewihrleistet werden wiirde.

Das Themenfeld der Angebotsterminierung bietet somit eine Vielzahl an offenen
Fragestellungen fiir weitere Forschungsaktivititen, die es zu kléren gilt. Unge-
achtet dessen kann bereits durch Nutzung der in dieser Arbeit entwickelten An-
satze ein entscheidender Beitrag dazu geleistet werden, die Liefertreue zu verbes-
sern und somit den Erfolg und die Wettbewerbsfahigkeit der produzierenden Un-
ternehmen in Deutschland langfristig zu erhalten. Dies ist zwingend erforderlich,
denn nach wie vor erwirtschaftet der sekundire Sektor in Deutschland knapp ein
Viertel des Bruttoinlandsprodukts und ist somit fiir die Sicherung des Wohl-
stands und fiir den Erhalt zukunftsfdhiger Arbeitspldtze von zentraler Bedeutung.
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10 Anhang

10.1Softwareprodukte

Oracle Crystal Ball®
Oracle Deutschland GmbH, Riesstralle 25, 80992 Miinchen

Microsoft Excel®
Microsoft Deutschland GmbH, Konrad-Zuse-Stral3e 1, 85716 Unterschleilheim
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liegende Dokument eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden fiir ihr
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