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Kurzfassung
Ausgangspunkt dieser Arbeit war eine Mitteilung eines Unternehmens aus dem Bereich der

Lagerlogistik, das einem stark dynamischen Absatzmarkt gegentbersteht. Die Marktdynamik
resultiert fur dieses Unternehmen nicht nur aus schwankenden Nachfragemengen eines defi-
nierten Produktprogramms, sondern auch aus einer standig wechselnden Nachfrage fur Pro-
duktarten. Diese Schwankungen sowohl qualitativer als auch quantitativer Natur zeigten dem
Unternehmen in der Vergangenheit immer deutlicher auf, dass die vom Markt geforderten
Unternehmenseigenschaften (Reaktionsfahigkeit, Anpassungsfahigkeit) mit einer traditionel-
len Unternehmensorganisation bzw. den bisher verwandten Methoden und Prozessen nicht
erreicht werden kénnen. Aus dieser Beobachtung resultierte die Fragestellung, welche Kon-
zepte, Methoden und Technologien verwandt werden kdnnen, um das Agilitatsvermogen des
Unternehmens zu steigern. Konkret war das Unternehmen an einem umfassenden Unter-
nehmenskonzept interessiert, um Agilitatssteigerungen in verschiedenen Unternehmensbe-
reichen und der Supply Chain zu erzielen. Fur einen solchen Ansatz sollte insbesondere eine
praxisnahe Anleitung zur Einfuhrung im Unternehmen erarbeitet werden. Ziel dieser Arbeit
ist, diesen Unternehmensforderungen nachzukommen. Es werden Strukturen, Technologien
und Methoden vorgestellt, die nicht auf eine bestimmte Branche oder UnternehmensgrofRe
beschrankt sind, und fur Fertigungsunternehmen in Reaktion auf die Marktverhaltnisse des

einundzwanzigsten Jahrhunderts entwickelt wurden.
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Abstract

Initial point of this paper was an observation of a logistics company which faces an ex-
tremely dynamic market. Market dynamics for this company are caused not only by fluctuat-
ing demand of a defined production program, but also by a permanently altering demand of
product types. Die fluctuations of qualitative and quantitative manner showed the logistics
company more and more that those company features which were requested by the sales
market (customer responsiveness, adaptability) could not be attained with a traditional or-
ganizational structure or existing methods and business processes. The result of this obser-
vation was the research question which concepts, methods and technologies could be ap-
plied to increase the company’s agility. In particular, the company was interested in an ex-
tensive corporate concept to reach agile behaviour in diverse parts of the company and the
supply chain. Beside the description of such an approach, practical instructions should be
given how to introduce the discussed business concept in the company. The objective of this
paper is to describe how agile behaviour can be reached in a manufacturing company. Struc-
tures, technologies and methods are introduced which are not restricted to certain industries
or company sizes, and which where developed in reaction to changing market forces in the

twenty-first century.
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1 Kontext und Ziel der Arbeit

Im Fertigungssektor war traditionell der Preis der zentrale Wettbewerbsfaktor. Versucht wur-
de, Kostenreduktionen durch Massenproduktion und Economies of Scale, Arbeitsteilung, Pro-
duktrationalisierung, verbesserte Maschinenauslastung, und automatisierte Produktion zu
erreichen.! In den letzten Jahrzehnten haben neue Marktkrafte wie die Globalisierung, die
Fragmentierung des Massenmarktes, kirzere Produktlebenszyklen, die zunehmende Anzahl
an Unternehmenskooperationen und die Entwicklung der Kundenforderungen (hohere Pro-
duktvielfalt, unberechenbare Nachfragen) das Konzept der Massenproduktion unterminiert.?
Preiswettbewerb alleine war keine gangbare Geschéftsstrategie mehr, und wurde durch an-
dere Aspekte wie Qualitat, Flexibilitat, Lieferfahigkeit und schlieBlich Agilitat erganzt. Agilitat
wird mehr und mehr zur Voraussetzung fur Unternehmen, um in einem dynamischen Wett-

bewerbsumfeld einen Wettbewerbsvorsprung zu erarbeiten und zu sichern.?

Trotz dieser Veranderungen des Marktes und Wettbewerbes haben sich die Werte, Struktu-
ren und Organisationsprinzipien im Fertigungssektor kaum verandert, und basieren weiterhin
auf veralterten Annahmen Uber das Fertigungsumfeld. Gegenstand dieser Arbeit ist es, An-
satze zu beschreiben, die dem Fertigungsunternehmen dabei helfen, agiler auf vorhersehba-
re und unvorhersehbare Verénderungen zu reagieren. In der amerikanischen Literatur wer-
den zwei Ansatze zum Umgang mit ungeplanten Veranderungen unterschieden. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, die Veranderung zu kontrollieren, d.h. praventiv dagegen vorzugehen.
Durch Eingriffe in das Fertigungssystem werden Ausmalfd und H&ufigkeit der Veranderungen
beeinflusst. Die zweite MoOglichkeit besteht darin, die Auswirkung einer Veranderung nach
deren Eintritt durch einen hoheren Flexibilitats- und Agilitdtsgrad zu reduzieren. Die Ent-
scheidung, mit welchen Verdnderungen wie umgegangen wird, ist strategischer Natur und

wird durch Uberlegungen des Risikomanagements beeinflusst.

Im Rahmen dieser Arbeit steht der zweite genannte Managementansatz im Mittelpunkt. Hier-
flr wird ist ein neues Fertigungsparadigma bendtigt, das auf die neuen Marktkréafte reagiert.
Es werden zwei Unternehmenskonzepte untersucht, die in den USA entwickelt wurden: Agile
Manufacturing und Quick Response Manufacturing. Bei beiden Ansatzen handelt es sich um
neue Unternehmenskonzepte® (insbesondere im deutschsprachigen Bereich), die in der Lite-
ratur als Nachfolger des in Japan entwickelten Lean Manufacturing gesehen werden. In der

Arbeit wird wie folgt vorgegangen: Im Anschluss an die Definition wesentlicher Begrifflichkei-

Vgl.: Gunasekaran (2001), S. 176.

Vgl.: Gunasekaran (2001), S. 28; Goranson (1999), S. 2.
Vgl.: Gunasekaran (2001), S. 232; Kidd (1994), S. 14.
Vgl.: Gunasekaran (2001), S. 14-17.

Vgl.: Goranson (1999), S. xiii.

oA W N R
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ten wird das traditionelle, in den meisten européischen und amerikanischen Unternehmen
verwandte Fertigungsparadigma beschrieben. Weiters wird auf die Unzuléanglichkeiten dieses
Paradigmas in einem dynamischen Markt eingegangen. Anschlielfend wird das Organisati-
onskonzept Agile Manufacturing (AM) vorgestellt, von dem behauptet wird, dass es zum agi-
len Unternehmen fihrt. Nach der Diskussion wesentlicher Inhalte des AM werden Mangel des
aktuellen Wissensstandes im AM-Bereich beschrieben. Danach wird auf eine der genannten
Wettbewerbsgrundlagen des agilen Unternehmens, Quick Response, fokussiert. Es wird
durch das Unternehmenskonzept Quick Response Manufacturing (QRM) institutionalisiert.
Der Wissensstand in Sachen QRM ist unabhéngig von Industriesegment, Unternehmensgroile
und Eigentiimerverhéltnissen.® Uber 90% der in einer Umfrage in den USA befragten Mana-
ger betonen die Bedeutung von Kennzahlen und Organisationsprinzipien, die gegen QRM
arbeiten.” Es wird gezeigt, in welchen Unternehmensbereichen QRM welche Verdnderungen
bewirkt, und wie diese dazu beitragen, die Reaktionsfahigkeit eines Unternehmens zu stei-
gern. Weiters wird auf die vielseitigen Moglichkeiten eingegangen, die fur ein Unternehmen
mit der Reduktion von Durchlaufzeiten einhergehen. Zudem wird eine praxisnahe Anleitung

zur Einfihrung von QRM im Unternehmen gegeben.

Nach dieser isolierten Betrachtung der beiden Unternehmenskonzepte werden QRM und AM
einander gegenubergestellt. Dieser Schritt wurde in der Fachliteratur noch nicht unternom-
men. Unklar ist momentan, inwieweit AM durch QRM unterstitzt wird, und wo es tber QRM
hinausgeht. Diese Frage muss jedoch beantwortet werden, bevor das in der Literatur besser
dokumentierte QRM-Konzept vorgeschlagen werden kann, um Agilitat im Unternehmen zu
erreichen. Diesbeziigliche Erkenntnisse sind umso wertvoller, weil noch gezeigt wird, dass
QRM dem Praktiker konkretere Hilfestellungen als AM zur Verfligung stellt, um das Unter-
nehmen auf die neue Wettbewerbssituation einzustellen. Nach der Behandlung von QRM
werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Fertigungsparadigmen erarbeitet.

Auf dieser Basis werden folgende Kernfragen behandelt:

e Wie ist QRM dem AM gegenuberzustellen? Ist QRM ein Teil von AM, ein alternativer und
widersprichlicher Ansatz, oder geht es Uber dieses hinaus?
e In welchen Bereichen kdnnen Erkenntnisse aus dem QRM den Wissenstand im Bereich AM

bereichern?

Durch den breiten Arbeitsfokus kann auf einige Wissensbereiche nicht eingegangen werden.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf menschlichen und organisatorischen Aspekten (z.B.

Mdoglichkeiten der Mitarbeiterflexibilisierung), da diese Punkte bisher weniger behandelt wur-

®  vgl.: Suri (1998), S. 11.
" vgl.: Suri (1998), S. 17.

Johannes Essl 2



Erhohung der Unternehmensagilitét durch Quick Response Manufacturing Begriffsdefinitionen

den als z.B. technologische Aspekte. Auf einzelne Punkte des Change Management, Projekt-
management, Risikomanagement, Systems Engineering und Wissensmanagement wird ein-
gegangen, ohne auf diese gut dokumentierten Fachbereiche® genauer einzugehen. Der Auf-

bau der Arbeit kann als Abbildung dem Anhang entnommen werden.

2 Begriffsdefinitionen

2.1 Definition Fertigungssystem
»Ein Fertigungssystem ist ein Subsystem eines Fabriksystems zur Herstellung von Einzelteilen
mittels Be- und Verarbeitungsmaschinen bzw. Anlagen einschliefllich Transport-, Umschlag-

und Lagereinrichtungen.*

»Ein Fertigungssystem ist eine technisch, organisatorisch (und
kostenrechnerisch) selbststandige Allokation von Potentialfaktoren zu Produktionszwecken.
+ES besteht aus (elementaren) Arbeitssystemen, die die kleinste Einheit einer Kombination
der Potentialfaktoren Betriebsmittel und Arbeitskrafte darstellen und eine oder mehrere Klas-
sen von Transformationen durchfiihren kénnen.“'° Fertigungssysteme sind nichtlineare, offe-
ne, stochastische und zeitvariante Systeme.'* Sie bestehen aus einem physischen System'?
(Computer, Maschinen, Gebdude) und einem immateriellen System, das die sozialen Bezie-
hungen zwischen Menschen und die Téatigkeiten, die durch Menschen durchgefuhrt werden,
beschreibt, sowie aus dem Organisationssystem. Die einzelnen Systeme sind verflochten,

und koénnen nicht isoliert betrachtet werden.

2.2 Definition Agilitat

Mit Agilitat wird die Fahigkeit beschrieben, in einem Wettbewerbsumfeld kontinuierlicher und
unvorsehbarer Veréanderungen zu tberleben und zu wachsen, indem schnell und wirksam auf
sich verdndernde Mérkte reagiert wird, getrieben durch kundenspezifische Produkte und Ser-
viceleistungen.'® Agilitat bedeutet, Nachfragevolatilitat durch wirtschaftliche und zeitgerechte
Veranderungen des Fertigungssystems nachzukommen. Anstatt reiner Kostenreduktion ste-
hen die Erh6hung des Durchsatzes und die schnelle Erstellung neuer Produkte (Quick Res-
ponse) im Vordergrund.'* Agilitatsziele sind Kreativitat, Geschwindigkeit, Flexibilitat, Qualitat,
Robustheit, geringe Kosten, gute Serviceleistungen, Zuverlassigkeit/Robustheit und Innovati-

on.™ Somit ist Agilitit eine Erweiterung des Flexibilitatsbegriffes, beinhaltet Leanness, hat

&  siehe Rohrschneider (2006), Wallmiiller(2004), Burghardt (2002), Wieczorrek(2005)

®  Schenk/Wirth (2004), S. 98.

1 Dangelmeier (2001), S. 5.

1 vgl.: Kidd (1994), S. 144f.

Unter einem System soll eine Gesamtheit von Elementen verstanden werden, die miteinander durch Beziehungen verbun-
den sind. [KoSturiak/ Gregor (1995), S. 2.]

¥ vgl.: Gunasekaran (2001), S. v.

¥ vgl.: Gunasekaran (2001), S. 692.

5 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 232; S. 360; Goranson (1999), S. 68.
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aber auch andere Kernziele." Eine Liste wesentlicher Agilititsaspekte hat Gunasekaran zu-
sammengestellt.'” Agilitat ist gegenwarts- und zukunftsorientiert. Agilitat ist eng mit dem
Effektivitatsbegriff verbunden, d.h. der Fahigkeit Strategien und Marktmaoglichkeiten wahrzu-

nehmen, welche die zukiinftige Entwicklung des Unternehmens positiv beeinflussen.'®

2.3 Definition Agile Manufacturing

AM ist eine Fertigungsphilosophie, die Vorteile der Zeitkompression (schnelle Auftragsabwick-
lung, schnelle Produktentwicklung) mit einer Reduktion von Kosten durch Vielfalt verbindet,
um mit hohem Volumen und hoher Vielfalt fir verschiedene Marktnischen zu produzieren.
Ziel des AM ist es, eine breite Spanne an kostenniedrigen, hochqualitativen, und kundenindi-
viduellen Produkten in kurzen Durchlaufzeiten und variierenden LosgroRen zu produzieren
und zu vertreiben.'® Reduzierte Kosten, bessere Qualitat, hohere Flexibilitat und Quick Res-
ponse sollen ohne Trade-Offs erreicht werden. Dies durch die synthetische Nutzung bekann-
ter Technologien und Methoden, die u.A. aus dem Lean Manufacturing (LM), dem Computer
Integrated Manufacturing, dem Total Quality Management (TQM)?, dem Manufacturing Re-
sources Planning (MRP) und dem Flexible Manufacturing (FM) stammen.?* AM verbindet or-
ganisatorische Schlankheit mit Flexibilitdt, und ist somit eine strategische Weiterentwicklung
des LM.*? AM baut auf LM auf und erweitert es durch die Férderung von Mitarbeitern und
den Einsatz moderner Technologien.”® Das Wort ,Manufacturing” darf nicht missverstanden
werden. AM betrifft auch andere Unternehmensbereiche (z.B. den Officebereich), und geht

Uber FM hinaus. Weiters kann AM auch in der Serviceindustrie eingesetzt werden.**

2.4 Definition Lean Manufacturing
LM steht fiir einen geringeren Ressourceneinsatz (Mensch, Fertigungsflache, Werkzeuge),

geringere Entwicklungszeiten, geringeren Lagerbestand, weniger Fehler, und eine groRere
Produktvielfalt im Unternehmen. Verschwenderische Aktivitditen und lange Durchlaufzeiten
werden durch Just in Time (JIT), Concurrent Engineering®, verbesserte Lieferanten- und

Kundenbeziehungen und TQM reduziert.”® Deshalb wird LM mit dem Produktivitatsbegriff

6 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 516.

" vgl.: Gunasekaran (2001), S. 686.

8 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 55.

¥ vgl.: Gunasekaran (2001), S. 205.

Total Quality Management ist ein strategischer Ansatz, der darauf abzielt, Qualitat kontinuierlich durch Produkt-, Prozess-
und Serviceinnovationen zu verbessern. [Gunasekaran (2001), S. 693.]

2 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 234.

2 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 687.

% ygl.: Gunasekaran (2001), S. 28.

2 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 485.

Concurrent Engineering ist ein Konzept, das die Teilnahme aller Funktionseinheiten eines Unternehmens, der Kunden und
Lieferanten am Produktentwicklungsprozess beschreibt, um die Time-to-Market zu reduzieren, die Produktqualitat zu erhd-
hen, und die damit verbundenen Kosten zu minimieren. [Gunasekaran (2001), S. 518.] Entwicklungsschritte werden nun
parallel durchgefuhrt. [Gunasekaran (2001), S. 177.]

% ygl.: Gunasekaran (2001), S. 25; Kidd (1994), S. 1; S. 9.
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verbunden, d.h. der Fahigkeit die Unternehmensressourcen effizient zu nutzen und zu opti-
mieren.?” Das Ziel von LM ist, eine Harmonisierung des Durchsatzes in der Batch-Fertigung
zu erreichen.?® Es betrifft wie AM nicht nur die Fertigung sondern auch die Supply Chain.
Auch die Aspekte Mensch und Organisation®® werden wie im AM ausfiihrlich behandelt. Die
Barrieren zwischen Abteilungen, Managern und Shopfloor werden abgebaut.*® Drei bedeu-
tende Konzepte des LM sind die Elimination von Verschwendung, die Flussorientierung (Ab-

bau der funktionalen Organisation, Produktorientierung) und die Pullsteuerung (Kanban).

2.5 Definition Flexibilitat
Flexibilitat ist ein Uberbegriff fur Anpassungsfahigkeit, Vielseitigkeit und die Fahigkeit der

schnellen Rekonfiguration,®* und ist dem Agilitatsbegriff unterzuordnen. Flexibilitéat ist auch
die Fahigkeit, auf Veranderungen am Markt zu reagieren, neue Technologien zu nutzen, und
neue Arbeitspraktiken einzusetzen. Es werden in der Literatur verschiedene Einteilungskrite-
rien fir Flexibilitatstypen unterschieden.® Slack nennt die Produktflexibilitat, die Produktmix-
flexibilitat, die Volumenflexibilitat sowie die Lieferflexibilitat. Gunasekaran erweitert diese
Definition um die Flexibilitat eines robusten Systems, d.h. die Fahigkeit eines Systems, auf
ungeplante Verdnderungen prozessseitig (z.B. durch Maschinenstérungen) oder inputseitig
(z.B. durch schlechte Lieferqualitat eines Lieferanten) zu reagieren.®® Jedem Flexibilitatstyp
werden zwei Dimensionen zugeordnet. Die erste FlexibilitAtsdimension ist It. Slack die sog.
Range Flexibility. Sie beschreibt die Spanne an Zusténden, die ein Fertigungssystem anneh-
men kann. Die zweite Dimension, die sog. Response Flexibility, beschreibt die Leichtigkeit,
mit der ein System den Systemzustand wechselt, bezliglich Kosten, Zeit, und organisatori-

schen Storungen.®

2.6 Definition Flexible Manufacturing
FM fokussiert darauf, die Fabrik schnell auf die Produktion unterschiedlicher Komponenten-

typen einzurichten. Ein flexibles Fertigungssystem ist ein integrierter, computerkontrollierter
Komplex von numerisch kontrollierten Maschinen, automatisierten Material- und Werkzeug-
handhabevorrichtungen sowie automatisierten Testvorrichtungen und einem (bergeordneten

Computerkontrollsystem. Das flexible Fertigungssystem ist eine Komponententechnologie

2 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 55.

% ygl.: Gunasekaran (2001), S. 32.

% Organisation beschreibt die Strukturierung der Art, wie Personen zusammenarbeiten [Gunasekaran (2001), S. 158.]
% vgl.: Kidd (1994), S. 141.

3 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 25; S. 73.

®  siehe Gunasekaran (2001), S. 538.

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 16.

# vgl.: Kidd (1994), S. 9.
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des Computer Integrated Manufacturing.*® Flexible Manufacturing betrifft im Gegensatz zu

Agile Manufacturing den Umgang mit erwarteten Veranderungen.*

2.7 Definition Adaptable Production/ Adaptability
Anpassungsfahigkeit (Adaptability) beschreibt die Fahigkeit, die Kostenstruktur der Nachfra-

ge anzupassen. So kann der Break Even Point bei niedrigerer Nachfrage gesenkt werden.
Adaptable Production (AP) erreicht eine erhdhte Kostensensitivitat, indem der Fixkostenblock
eines Unternehmens reduziert und auf die variablen Kosten verteilt wird. Somit steht dieses
Konzept im Gegensatz zur Lean Production (LP), wo variable Kosten durch reduzierten Res-
sourceneinsatz gesenkt werden. AP ist kostensensitiver als LP, da die Funktion der variablen
Kosten steiler ist. Wahrend LM oft einen hohen Level an Automation einsetzt, um die Ar-
beitsproduktivitat zu erhéhen, setzt AP vermehrt menschliche Arbeit ein, um eine hoéhere
Ressourcenflexibilitéat zu erzielen. In diesem Punkt stimmt es somit mit AM und QRM Uberein.
Agilitat, Leanness und Adaptability sind keine alternativen, sondern sich gegenseitig unter-
stutzenden Konzepte. Z.B. setzen AP und LM auf eine Bildung von Teile- und Produktfamili-

en, um Work in Progress und Riistzeiten zu reduzieren.®

2.8 Definition Quick Response Manufacturing
QRM ist eine Organisationsstrategie und Erweiterung der Time-Based Competition®, und ein

umfassender Ansatz, um Geschwindigkeit im Unternehmen einzufiihren.®® Es bezieht sich wie
AM sowohl auf existierende Produkte (Verkirung der Auftragsdurchlaufzeiten in der Produk-
tion) als auch auf neu entwickelte Produkte (Verkirzung der Produktentwicklung im Office-
Bereich). QRM unterstitzt nicht nur die Reduktion externer Durchlaufzeiten (vom Kunden
wahrgenommen), sondern auch interner Durchlaufzeiten (verstrichene Zeit von Jobs zum
Fluss durch alle Unternehmensbereiche).”” QRM wurde gestaltet, um in Umfeldern zu funkti-
onieren, wo Produkte hoch kundenspezifisch sind, Kundenbedurfnisse stark unterschiedlich
sind, und eine hohe Anzahl an Produkten mit variablem Bedarf vorliegt. QRM greift diese
Variabilitat durch organisatorische Flexibilitat (Uberdenken vom Produktdesign, dem Prozess-
design, der Organisationsstruktur), durch Verstandnis der Systemdynamik als Resultat dieser

Variabilitéat, durch neue Konzepte wie Time-Slicing und durch die Nutzung von Warteschlan-

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 699.

% vgl.: Goranson (1999), S. 68.

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 486ff.

*®  Time Based Competition ist eine Wetthewerbsstrategie, die den Faktor Zeit als zentral fiir die Erreichung von Wetthewerbs-
vorteilen ansieht. Versucht wird eine Verkiirzung jener Zeiten zu erreichen, die bendétigt werden, um Produkte zu entwi-
ckeln, zu fertigen, und zu vertreiben. Time Basec Competition tritt in zwei Formen auf, der schnellen Produktentwicklung
und dem schnellen Auftragsabwicklungsprozess. [Inman, S.1.]

®vgl.: Suri (1998), S. xxiv.

% vgl.: Suri (1998), S. 25.
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genmodellen zum Management von Kapazitat und LosgréRen an. QRM ist wie AM eine Cor-

porate Strategy, die nicht nur den Shopfloor betrifft, sondern das gesamte Unternehmen.**

2.9 Definition Computer Integrated Manufacturing
Computer Integrated Manufacturing (CIM) ist ein Uberbegriff fur computerunterstiitzte Ta-

tigkeiten innerhalb von Logistiksystemen, welche den Design- und Fertigungsprozess verbes-
sern und die Kommunikation von Mensch und Maschine optimieren. Durch die Nutzung von
Computernetzwerken werden automatisierte Fertigungssysteme mit anderen Unternehmens-
funktionen wie Design, Marketing und Qualitat vernetzt.** Die Komponenten von CIM umfas-
sen u.A. Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM, Schnittstelle
zwischen CAD und Computer Numerical Control-Code), Computer Aided Process Planning
(CAPP), Flexible Manufacturing Systems, Automated Guided Vehicles, und Roboter- und
Transportsysteme.*® Der Integration von Informationsverbindungen zwischen Applikationen,
Abteilungen, und Unternehmen ist eine notwendige Voraussetzung fir AM.** Dennoch ist

CIM alleine fur AM nicht ausreichend.

2.10 Definition Response Time Spiral
Ein bedeutendes QRM-Phanomen ist die Response Time Spiral. Sie resultiert aus skalen-
/kostenbasierten Managementsystemen und tritt bei Unternehmen in der gesamten Spanne

f.%° Bei make-to-order muss der Bedarf an Perso-

von make-to-stock bis engineer-to-order au
nal, Equipment und Material geplant werden. Durch lange Durchlaufzeiten sinkt die Pla-
nungsgenauigkeit der Endmontage, und das Produktionsprogramm wird anféllig gegenuber
Anderungen (aufgrund von Maschinenfehlern, Nacharbeit etc.). Die Anderungen erhthen
den Lagerbestand (z.B. durch die Verzogerung von Auslieferterminen oder durch Eilauftra-
ge). Die Unternehmen notieren langere Referenzdurchlaufzeiten, die den Planungshorizont
verlangern, womit die Planung noch anfélliger fur Veranderungen und Eillose wird.* Bei
make-to-stock (geforderte DLZ liegt unter der moglichen, z.B. fur saisonale Produkte) ist die
Ursache der Response Time Spiral nicht die Planung der Endmontage, sondern die Genauig-
keit der Absatzforecasts. Unerwartete Bedarfe und Eilauftrage &ndern das Produktionspro-
gramm, und fuhren zu Verzbgerungen in der Auftragsabwicklung. Die langeren Durchlaufzei-
ten fuhren zu einer Erh6hung des Planungsfensters der Forecasts, deren Ungenauigkeit

steigt. Bei engineer-to-order ist der Treiber der Designprozess. Da auch hier mehrere Auftra-

L vgl.: Suri (1998), S. xxi.

2 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 698.
8 Wang (2003), S. 1.

“ vgl.: Kidd (1994), S. 10.

5 vgl.: Suri (1998), S. 57.

% vgl.: Suri (1998), S. 63.
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ge um Ressourcen konkurrieren, muss bei Auftragseingang der Ressourcenbedarf fir die
verschiedenen Abteilungen vorausgeplant werden. Anderungen der Kundenwiinsche, Nach-
arbeit, Eilauftrage etc. fihren zu Verzogerungen und erhdhten Lagerbestdnden. Um die Lie-
fertreue zu erhohen, werden die Referenzdurchlaufzeiten fur die verschiedenen Abteilungen
erhoht. Die Planungsungenauigkeit steigt weiter. Weitere Ursachen fur die Response Time
Spiral sind minimalen Losgrolien zur Reduktion von Ristzeiten, die Blindelung von Losen flr
Produkte mit langen Riistzeiten und die Fertigung auf Lager, um Ressourcen auszulasten.*’
Die Response Time Spiral wird reduziert, indem Zeit aus dem System genommen wird. Neue
Organisationsstrukturen, Fertigungslayouts, Managementmethoden, Berichtsysteme und Ent-
lohnungssysteme werden verwandt, anstatt Arbeitsdauer und -geschwindigkeit zu erhthen.

Die funktionale Organisation als gréRtes QRM-Hindernis wird eliminiert.*®

3 Das traditionelle Fertigungsparadigma

3.1 Die traditionelle Fertigung

Die traditionelle Fertigung wird mit finf Aspekten beschrieben: Dem traditionellen Rech-
nungswesen, der traditionellen Organisation (funktional, steile Hierarchie, horizontale und
vertikale Arbeitsteilung, Spezialisierung, Standardisierung), der traditionellen Steuerung
(zentrale Entscheidungen/Problemlésungen), traditioneller Technologie und traditionellem
Design.*® Der Preis ist dominierender Wettbewerbsfaktor. Damit verbunden sind Kostenden-
ken (Economies of Scale) und Effizienzdenken (Ressourcenauslastung) und die Elimination
direkter Arbeit. Menschen werden nicht als Ressource betrachtet, sondern als Kostenfaktor,
der durch Automatisierung minimiert wird. Der Mitarbeiter nimmt eine passive Rolle ein. Er
greift nur in Notféllen ein und fuhrt jene Schritte durch, die nicht automatisiert werden kon-
nen. Der Kreislauf der Economies of Scale sieht wie folgt aus: Produktstandardisierung und
Automatisierung flhren zu geringen Stiickkosten, die zu Preisreduktionen fiihren, welche
Marktwachstum bewirken, was zu grofRtechnischer Fertigung fuhrt, welche wiederum mehr

Mdoglichkeiten fur Standardisierung und Automatisierung bietet.

Der Fertigungsprozess wird in kleine Arbeitsschritte eingeteilt, die von hoch spezialisierten
Arbeitern durchgefihrt werden. Die Mitarbeiter werden in einem sehr engen Bereich ge-
schult, in dem sie sehr effizient und kostenginstig arbeiten, und leicht ersetzbar sind. Um
sicherzustellen, dass die Mitarbeiter effizient arbeiten, wird eine funktionale und hierarchi-

sche Organisation aufgebaut. So kdnnen die Mitarbeiter, die in einer Abteilung arbeiten,

47 vgl.: Suri (1998), S. 65 - 68.
8 vgl.: Suri (1998), S. 18.
9 ygl.: Kidd (1994), S. 103.
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voneinander lernen.”® Ziel ist, die Effizienz des Personals durch spezialisiertes Wissen in die-
ser Funktion, und durch Supervision (durch einen Manager) zu maximieren. Gleichzeitig soll
die Mitarbeiteranzahl reduziert werden. Die einzelnen Abteilungen nehmen einen bestimmten
Arbeitsschritt fur alle Produkte wahr, womit eine Bedarfsglattung tber sdmtliche Auftrage
erfolgt. Alle Ressourcen eines ahnlichen Typus werden in einer Abteilung gruppiert, um die

Gesamtanzahl der Ressourcen je Typus zu minimieren.

Mitarbeiter haben weder die Expertise noch die Verantwortung, um auftretende Probleme zu
beheben. Die Manager Ubernehmen diese Aufgabe. Ziele werden fur einzelne Abteilungen
gesetzt, da das Personal kein Wissen Uber andere Unternehmensfunktionen hat. Keine Abtei-
lung hat den Uberblick Gber den gesamten Produkterstellungsprozess. Folglich missen die
Abteilungen durch eine zentrale Planungs-, Steuerungs- und Kontrolleinheit koordiniert wer-
den. Die Fertigungskapazitat wird auf den durchschnittlichen Workload abgestimmt. Es ent-
steht in manchen Wochen ein Arbeitsiiberhang, der in spéateren abgearbeitet wird. Diese
Emanzipationsstrategie unterstiitzt eine hohe Ressourcennutzung.” Ein hoher Auftragsiiber-
hang wird als positiv betrachtet, da er zu einer hohen Auslastung fuihrt. Es werden alle Auf-
trage angenommen, ungeachtet dessen ob die Fertigung diese bewadltigen kann. Eine hohe

Auftragslage wird von Aktienunternehmen zitiert, um den Wert einer Aktie zu verdeutlichen.

Das Taylor-Modell ist Paradebeispiel der traditionellen Organisation und Steuerung. Es ba-
siert auf vertikaler und horizontaler Teilung von Arbeit, einer Trennung von Denkarbeit und
physischer Arbeit und einer Zentrierung von Entscheidungen. Dadurch wird der Einsatz von
Technologien wie NC-Maschinen unterstitzt. Der Faktor Technologie steht im Mittelpunkt.
Organisation und Mensch sind sekundar. Ein Beispiel dafiir ist der Forschungsbereich des
Flexible Manufacturing. Arbeitsmethoden werden standardisiert. Der unkontrollierte Einfluss
von Mitarbeitern wird minimiert, da er zu Abweichungen von Standardprozessen fiihrt.>* Ein-
fache und repetitive Tatigkeiten, deren Geschwindigkeit durch Maschinen festgelegt wird,
bilden die Grundlage fur eine Fertigung mit geringer Vielfalt und hohem Produktionsvolu-
men.”® Das Fertigungssystem wird in Komponenten geteilt, die isoliert betrachtet werden.
Mitarbeiter werden nur durch finanzielle Anreize motiviert. Das monetéare Anreizschema ori-
entiert sich ausschlieBlich an individuellen Leistungen. Entwicklungsprojekte werden isoliert
betrachtet und durchgefiihrt. Die Bewertung von Investitionsprojekten erfolgt ausschlie3lich
anhand monetarer GrolRen. In den Abteilungen des Office-Bereiches erledigen die Mitarbeiter

einfache und spezielle Aufgaben, die keine besondere Ausbildung verlangen. Sie werden

% vgl.: Suri (1998), S. 69ff.
L vgl.: Suri (1998), S. 74.

2 vgl.: Kidd (1994), S. 107.
% vgl.: Kidd (1994), S. 127.
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durch Aufseher koordiniert, die zwei Aufgaben besitzen: jede Ressource soll soviel arbeiten
wie moglich (Effizienz) und permanent ausgelastet sein (Auslastung). Das Effizienzstreben
fahrt zur Bindelung von Arbeitsschritten. Das Auslastungsstreben filhrt zu einem permanen-
ten Auftragstuberhang. Das traditionelle Unternehmen fertigt in Situationen geringer Auf-
tragslage auch ohne Kundenauftrage (auf Lager). Stehen Maschinen leer, blicken Linienleiter

oft mehrere Monate in die Zukunft, um Arbeit zu finden, die die Ressourcen beschéftigt halt.

Es wird in Maschinen mit hoher Geschwindigkeit investiert, um Stickkosten zu minimieren.
Die Maschinen sind oft grol? und Elemente, die zum umristen bendtigt werden, oft schwer.
Die Maschinen laufen mit hoher Geschwindigkeit, womit die Einstellungen von Beginn eines
Loses an sehr genau sein missen. Daraus resultieren lange Ristzeiten. Die hohen Ristkos-
ten fuhren nach der Economic Order Quantity (EOQ)-Formel zu groRReren LosgroRen. Ver-
langt ein Kundenauftrag weniger Stiick, wird auf Lager produziert. Werden dann Standard-
durchlaufzeiten genannt, die annehmen, dass ein Teil auf Lager ist, dies aber nicht der Fall
ist, ist die Auftragsdurchlaufzeit bedeutend langer. Um dem entgegenzuwirken wird ein Eil-
auftrag in das System eingeschleust. Stiickkosten, Qualitdt und Lieferperformance sind die
wesentlichen Bewertungskriterien fiir Lieferantenbeziehungen. Die Manager sind darauf be-
dacht, den Preiswettbewerb zwischen Lieferanten zu forcieren. Um objektiv zu bleiben, dis-
tanziert sich das Unternehmen von diesen und gibt keine Informationen weiter. Am
Shopfloor werden NC-Maschinen eingesetzt. Bei der Auslieferung warten Auftrdge, bis ein

Full-Truck-Load erreicht wird, der in Richtung des Empféangers ausgeliefert wird.

3.2 Traditionelle Leistungsmessung (Materialplanung)
Die traditionelle Organisation bewertet die Fertigung und die Materialdisposition anhand von

Effizienz, Ressourcennutzung und Lieferperformance. Die Materialdisposition sorgt dafr,
dass die Fertigung ausgelastet bleibt.>* Material wird in Sequenzen angeliefert, die eine effi-
ziente Ressourcennutzung erlauben (Bindelung von Komponenten Uber verschiedene Bestel-
lungen zu einem Fertigungslos, Fertigung &ahnlicher Produkte hintereinander zur Reduktion
von Rustzeiten). Hierflr entwirft die Dispositionsabteilung eine geeignete Produktionspla-

nungssequenz. Eine typische Effizienzkennzahl ist die Abteilungseffizienz.

Abteilungseffizienz= gesamte Normbearbeitungszeiten/ gesamte abgelegte Arbeitsstunden

Formel 1: Eine beispielhafte Effizienzkennzahl®®
Der Zahler ist die Summe uber jene Produkte, die entstehen, wenn fir jedes Produkt, das in

einer Abteilung gefertigt wird, die Produktanzahl mit der dafur vorgesehenen Standardbear-

% vgl.: Stone (2006), S. 4.
55 Surj (1998), S. 190.
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beitungszeit multipliziert wird. Der Nenner reprasentiert die Summe der Arbeitsstunden aller
Mitarbeiter der Abteilung. Ist das Ergebnis dieser Kennzahl nicht 100% kann der Verlust u.A.
Ristzeiten, Verzégerungen in der Bearbeitung oder zu spat verfigbaren Werkzeugen und

Materialien zugeschrieben werden.

3.3 Traditionelle Material-Steuerungsmechanismen
Pull-Systeme haben drei wesentliche Vorteile gegeniiber Push-Systemen: die einfache Steue-

rung, die Verbesserung von Qualitats- und Maschinenausfallsicherheiten und die Eigenschaft,
dass Auftrage nicht ,weitergedriickt” werden, wenn die Nachfolgestation den Job nicht bear-
beiten kann.*® Die geringen Work in Progress (WIP)-Level und die engen Kontrollschleifen
fordern die genannten Eigenschaften, damit das System stdrungsfrei funktioniert. Ein Pull-
System motiviert kontinuierliche Verbesserung, da vorhandene Problemquellen unmittelbar

aufgezeigt werden. Nachteile von Pull-Systemen mit Kanban-Logik sind:*’

e Pull Systeme sind fur wiederkehrende Fertigungsumgebungen erstellt worden und kénnen
fur One-of-a-Kind-Fertigungen nicht verwandt werden.

e |Ist die Produktpalette breit, fihrt ein Kaban-System zu hohem WIP, da die Kanban-Karten
stets teilespezifisch sind, damit das Steuerungsprinzip funktioniert.

e In einem wachsenden Markt entstehen spéate Auslieferungen, da der wachsende Bedarf
die Zwischenpuffer lehrt, es aber eine Zeit dauert, bis an der ersten Arbeitsstation die
Notwendigkeit fur Veréanderungen (z.B. Neuberechnung der Kanban-Karten) erkannt wird.
Dann steigt der WIP an, bis eine andere Maschine mit der neuen Produktionsrate nicht
Schritt halten kann (verzégerte Riickmeldung). Steigt der Bedarf in der Zwischenzeit wei-
ter, lauft das Pull-System standig dem Markt hinterher. Fir solche Situationen ist eine
Push-Komponente erforderlich (siehe QRM-Diskussion).

e Steigt der Bedarf fur ein Produkt pl6tzlich an, und fallt gleichzeitig der Bedarf fir andere
Produkte, fihrt ein Pull-System zu zwei Phdnomenen: Wie erwahnt kann das Pull-System
der wachsenden Nachfrage nicht nachkommen, was zu verspateten Auslieferungen fihrt.
Weiters produziert das Pull-System fur die Produkte mit stagnierender Nachfrage unver-
andert weiter, bis alle Puffer im System mit WIP gefillt sind.

e Ist der Produktmix volatil, ist ein Pull-System schwer aufzubauen. Verlangen verschiedene
Produkte unterschiedlich lange Bearbeitungszeiten an verschiedenen Maschinen, und
werden die Kanban-Bestandslevel mit einem durchschnittlichen Bedarf festgelegt, hangt
der Bottleneck vom aktuellen Produktmix ab. Abh&ngig davon stauen sich die Kanban-
Karten an verschiedenen Stellen. Wird das System fir den Worst Case dimensioniert,
fuhrt dies zu Verschwendung in Form von Bestand. Auf der anderen Seite wirde die dy-
namische Anpassung der Anzahl an Kanban-Karten die Komplexitat des Systems erhéhen.
Weiters besteht die Gefahr, durch zusatzliche Umstellungen den Bullwhip-Effekt (siehe
unten) zu erhdéhen, da die Erhéhung der Kanbans fiir ein Produkt dazu fuhrt, dass weni-
ger Kanbans fiir ein anderes Produkt die Engpassmaschine passieren. Erh6ht man dann
die Kanban-Karten fur das andere Produkt, erfolgt wiederum eine Unterproduktion fir das
erste Produkt. Man generiert eine kunstliche Response Time Spiral (wird spater erklart).

% vgl.: Suri (1998), S. 223ff.
5" vgl.: Suri (1998), S. 240f.
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Reagiert man auf steigenden Bedarf, indem man die notwendigen Umstellungen des Kan-
bansystems an Maschinen antizipiert, bevor dort ein Kanban-Signal eintrifft, agiert man be-

reits wie nach einer Push-Strategie.

3.4 Traditionelles Rechnungswesen
Bei traditionellen Verrechnungsmethoden fir Produktkosten (z.B. flexible Plankostenrech-

nung) wird der Gesamtoverhead des Unternehmens auf die Abteilungen verteilt. Der O-
verhead je Abteilung wird durch deren Produktionskapazitat dividiert (Maschinenstunden
oder Arbeitsstunden), und das Ergebnis, die Overhead Recovery Rate dem Produkt je nach
Kapazitdtsverbrauch zugeschlagen.®® Traditionelle Rechnungssysteme ordnen somit indirekte
Kosten basierend auf direkten Arbeits- oder Maschinenstunden zu, und nutzen ein Zu-
schlagsverhdltnis, das fur alle Produkte das gleiche ist. Sie verteilen den Overhead auf alle
Produkte, egal ob Standardprodukt oder nicht. D.h. wenn Standardprodukte einen héheren
Prozentsatz des Outputs der Fertigung darstellen als kundenindividuelle Produkte, tragen sie
einen hoheren Prozentsatz des Overhead. Wenn ein Auftrag zum Eilauftrag wird, bedingt
dies die Umplanung anderer Auftrdge. Durch Umplanung, Materialbewegungen, erhohte
Ristzeiten, Zusatzschichten etc. steigen die Produktionskosten. Diese Zusatzkosten werden

den Auftragen zugeordnet, die umgeplant werden.

Die Leistungsmessung erfolgt oft ausschlieRlich mit finanziellen BewertungsgréRen.>® Traditi-
onelle Prinzipien der Buchhaltung verlangen eine enge Korrelation zwischen den Berichten
der Finanzbuchhaltung und jenen des internen Rechnungswesens. Somit wird letzteres durch
die MessgrofRen der Finanzbuchhaltung beeinflusst. Dies lasst keinen Platz fur langfristige
Fertigungsstrategien. Fonds Gben Druck auf Unternehmen aus, um kurzzeitige Ergebnisse fiir
Portfolios zu erwirtschaften, da ansonsten der Aktienkurs sinkt. Diese Zielsetzung wird im
Unternehmen nach unten kommuniziert, und alle Leistungsgréfen werden darauf ausgerich-
tet. Mitarbeiter haben keinen Anreiz, langfristig wirksame Problemlésungen zu entwickeln,
und Entscheidungen selbst auf strategischer Ebene werden mit finanziellen Messgré3en ge-

troffen, deren Zielsetzung kurzfristige Erfolge sind.*

3.5 Kritik am traditionellen Paradigma
Das traditionelle Fertigungsparadigma wurde fir andere Wettbewerbssituationen entwickelt

als sie heute vorliegen. Frilher war das Fertigungsumfeld kostengetrieben, mit hohem Ab-

satzvolumen, geringer Marktvielfalt und geringem Wettbewerb. Das Taylor-Modell funktio-

% vgl.: Kidd (1994), S. 85.
% vgl.: Kidd (1994), S. 232.
0 vgl.: Suri (1998), S. 446f.
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niert nur in stabilen Umfeldern, und ist fir dynamische Wettbewerbssituationen ungeeig-
net.®! Es ist inflexibel und kann auf kurzzeitige Marktveranderungen nicht reagieren. Im heu-
tigen Markt ist der Fokus auf Preise nicht mehr ausreichend, sondern muss um andere Fakto-
ren wie Qualitit, Produktvielfalt und Lieferfahigkeit erweitert werden.®® Der Taylorismus
nimmt an, dass Probleme in kleine Teile herunter gebrochen werden kénnen, die dann iso-
liert betrachtet und gelost werden, und dass die Optimierung der Komponenten zu einem
Gesamtoptimum fuhrt. Dies fuhrt zu monodisziplinarem Denken. Die funktionale Organisation
fordert einen seriellen Entwicklungsprozess.”® Das System wird nach technologischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten gestaltet. Arbeitspraktiken werden anschlieBend um ein
vorhandenes System entworfen. Veradnderungen, die nach einer nachtraglichen Bewertung
des Systems nach ergonomischen Aspekten vorgeschlagen werden, werden aus Kostengriin-
den oft ignoriert.®* Nie wird hinterfragt, ob eine Technologie an sich in Bezug auf die Fakto-

ren Mensch/Organisation geeignet ist.

4 \

PN \ N i Kostenbasierte |
: Einfluss der ) Hohe Kosten ! Entscheidungen ]
! Response Time Spiral ! der Fertigung N -------

__________________ J
S
Langere Das Manageme_nt kauft
. schnelle Maschinen um
Uiz Stiickkosten zu minimieren

Notwendigkeit, groRe

A
Derartige Maschinen |
Lose zu fahren )

haben lanae Rustzeiten

)
)
. Svstemdvnamiken

Einfluss der 1
|
U

Abbildung 1: Response Time Spiral fiir schnelle Maschinen®®

Arbeitsteilung und -standardisierung fiihren zu einer Entfremdung des Personals von seinen
Tatigkeiten und bewirken, dass das Personal keine Verantwortung tbernehmen will. Die Mit-
arbeiterfluktuation steigt, was den Overhead in Form indirekter Arbeitskosten (fiir die Schu-
lung neuer Mitarbeiter) erhéht. Auch Produktivitat und Qualitat werden negativ beeinflusst.®®
Die aus dem skalen- und kostenbasierten Denken resultierende funktionale Organisation
(und die verwandte Emanzipationsstrategie) sind Ursache eines sehr schadlichen Phanomens
des QRM, der Response Time Spiral. Eine mdgliche Auspragung der Response Time Spiral fur
die Nutzung schneller und schwerer Maschinen ist Abbildung 1 zu entnehmen. Aus der Nut-

zung schwerer Maschinen entstehen Eilauftrage, die zur Verspatung anderer Teile fihren,

6 vgl.: Kidd (1994), S. 109.
€ vgl.: Kidd (1994), S. 12f.
& vgl.: Kidd (1994), S. 120f.
& vgl.: Kidd (1994), S. 211.
& Suri (1998), S. 432.

% vgl.: Kidd (1994), S. 111ff.
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und die Response Time Spiral verstarken.®” Wichtige Nachteile einer funktionalen Organisati-

on liegen u.A. in®®

e langen Routen durch die Fabrik (auch im Officebereich)

e langen und indirekten Kommunikationswegen: Die funktionale Organisation erfordert eine
vertikale Hierarchie, da hoch spezialisierte Arbeiter nicht das Wissen haben, um abtei-
lungsubergreifende Probleme zu I6sen.

e Effizienzkennzahlen, welche Mitarbeiter zu héherem Durchsatz motivieren: Die Qualitat
sinkt, Nacharbeit und Ausschuss steigen.

e groRen LosgrofRen: Die Maschinen, die in den Abteilungen verwandt werden, bendtigen
lange Ristzeiten. Handling zwischen Abteilungen wird (aufgrund langer Wegzeiten) mini-
miert. Die Folge sind grofl3e LosgroRen und lange Durchlaufzeiten.

e steigenden Qualitatskosten: Tritt ein Mangel auf, ist der Schaden aufgrund grol3er Los-
groRen betrachtlich. Weiters fuhrt das grol3e Los dazu, dass der Mangel erst lange nach
seinem Auftreten bemerkt wird. Die Ursache kann dann nicht mehr festgestellt werden.

e einem Absatzrisiko bei grof3en LosgroRen (bzw. MindestlosgrdfRen).

Die negativen Auswirkungen (z.B. auf Durchlaufzeiten in der Produktentwicklung) der funkti-

onalen Abteilung sind auch der folgenden Abbildung zu entnehmen.

Funktionale Abteilung Anreiz Effekt
Design Engineering Erstelle neue Designs, anstatt bereits »hot invented here* Syndrom. Verhindert
entwickelte Teile zu suchen den Gebrauch von Design for Manufactur-

ing and Assembly®®*. Zusatzlicher Auf-
wand fir Process Planning, Tooling,...

Einkauf Waéhle die billigsten Lieferanten Lieferant weit entfernt, erfordert groRe
Bestelllose, ggf. mit schlechter Qualitat.
Verlangert Produktentwicklungszeiten.

Fertigung Erhohe Effizienz und Auslastung von Lange Durchlaufzeiten. Geringe Fahigkei-
Maschine und Mensch. Minimiere die ten des Personals (geringe Qualitat).
Stuickkosten Geringere Flexibilitét, 1angere Lernkurve

flr neue Produkte

Marketing Erstelle erfolgreiche Marketingcampag- | Spezifikationen sind ggf. schwer realisier-
nen durch Uberarbeitung von Produkt- | bar. Bringt Chaos in Fertigung und Ent-
spezifikationen oder die Einfuhrung wicklung.

neuer Modelle

Vertrieb Akzeptiere alle Auftrage Die Fertigung hat ggf. keine Kapazitat.
Eilauftrage, Stérungsbehebung, und
Kurzzeitldsungen.

Tabelle 1: Anreize fir Abteilungen durch kostenbasierte Strategien’®

*DFMA wird nicht unterstitzt, da es Zeit in Anspruch nimmt, und zu weniger Teilen fuhrt, die entwickelt werden mussen. Das
NIH-Syndrom entsteht, da Mitarbeiter des Design Engineering nicht gerne Teile verwenden, die nicht von ihrer Abteilung entwi-
ckelt wurden (fur die sie nicht entlohnt wurden).

7 vgl.: Suri (1998), S. 430f.

€  vgl.: Suri (1998), S. 76ff.

% DFMA ist eine Kombination der Ansatze Design for Manufacturing und Design fiir Assembly. Design for Manufacturing fo-
kussiert auf ausgewahlte Materialien und Fertigungsprozesse, indem die Einfachheit der Herstellung als wesentliches Pro-
duktmerkmal angesehen wird. U.A. spielen dabei Modularisierung und Teileplattformen eine bedeutende Rolle. [Gun-
asekaran (2001), S. 190.] Design for Assembly strebt nach einer Montage mit geringerer Teilezahl, die einfach zu handha-
ben sind (fur einfachere Teile sind u.A. Inspektion, Handhabung, und Montage leichter). [Suri (1998), S. 412.]

" vgl.: Suri (1998), S. 394.
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Effizienzkennzahlen wie die genannte verursachen lange Durchlaufzeiten, da sie”

e Mitarbeiter dazu motivieren, grol3e Lose zu fahren, Rustzeiten zu minimieren, und so viele
Teile wie mdglich in einer Periode zu produzieren.

e Mitarbeiter, die anderen helfen um einen Job in Bewegung zu halten, bestrafen.
e eine Maximierung der Auslastung von Mitarbeitern und Maschinen férdern.

e nicht beriicksichtigen, dass die Losgroflie eines Produktes Einfluss auf die Lieferperforman-
ce anderer Produkte hat. Evtl. schaut der Produktionsplaner mehrere Perioden in die Zu-
kunft, um alle Bedarfe fir eine Komponente zu biindeln, und mit einem Setup zu fertigen.
Dieses grolle Los besetzt eine Maschine fiir lange Zeit, und blockiert aktuelle Auftrage,
deren gefordertes Fertigstellungsdatum viel friher liegt.

Studien belegen, dass Arbeitseffizienz keine adaquate Messzahl fur Produktivitat ist. Der sta-
tistische Zusammenhang ist oft nicht signifikant. Selbst eine negative Korrelation wurde fest-
gestellt (die Effizienz steigt, wahrend die Produktivitat sinkt). In der funktionalen Organisati-
on l6sen Manager auftretende Probleme, was zu langen Kommunikationswegen fiihrt. Lange
Durchlaufzeiten fihren zu einer groRen Anzahl an Jobs, die sich gleichzeitig in der Pipeline
befinden, und diese wiederum zu einer geringeren Arbeitsmoral, da sich die Mitarbeiter Uber-
fordert fuhlen. Die Vorfertigung bei geringer Auftragslage fuhrt dazu, dass Kapazitat von

einem spater eintreffenden Kundenauftrag abgezogen wird, der dann evtl. Verspatung hat.

Ansétze wie die Discounted Cashflow Methode motivieren dazu, auf Projekte mit schnellen
Renditen zu fokussieren. Sie beziehen sich auf Cash Flows, die direkt aus Investitionen resul-
tieren. Techniken wie CIM bewirken jedoch auch immaterielle Verbesserungen, die nicht ein-
fach bewertet werden konnen. Weiters generieren derartige Technologien in erster Linie Um-
satz und strategische Vorteile, und nur sekundar Kostenreduktionen. Diese Elemente werden
durch traditionelle Rechnungstechniken nicht erfolgreich erfasst.” Investitionsvorhaben wer-
den mit ihrem Kostensenkungspotential gerechtfertigt, auch wenn bedeutende Wettbe-
werbsgroRen des heutigen Marktes eine hdhere Flexibilitdt/Reaktionsfahigkeit sind. Durch
traditionelle Verrechnungsmethoden fir Produktkosten entsteht der Drang, die Produktions-
kapazitat zu erhohen, etwa durch schnelleres Arbeiten oder erh6hte Maschinenauslastung

(da so die ORR sinkt). Dieses Denken verursacht lange Durchlaufzeiten.

Ein weiterer Mangel der genannten Verrechnung ist der Fokus auf direkte Arbeitskosten, die
heute nur noch 5-15% der Gesamtkosten der Fertigung ausmachen, wahrend Overhead fir
40% der Gesamtkosten steht.”® Die Zurechnung von Overhead auf Basis der verbrauchten
Fertigungskapazitat ist eine unangebrachte Vorgehensweise. Ein Beispiel hierfir sind Fabri-

ken, wo sowohl hochautomatisierte als auch manuelle Anlagen vorhanden sind. Hoch auto-

™ vgl.: Suri (1998), S. 191f.
2 vgl.: Kidd (1994), S. 76ff.
" vgl.: Kidd (1994), S. 88.
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matisierte Anlagen verursachen viel Overhead (Programmierung, Instandhaltung), der dann
manuellen Anlagen iiberbelasten kénnte, wenn auf Basis direkter Arbeit zugeschlagen wird.”
Eine andere Art der Kostenverzerrung entsteht wenn Standardprodukte neben kundenspezi-
fischen Produkten gefertigt werden. Die kundenspezifischen Produkte verursachen hier den
hohen Overhead (Engineering, Ristzeiten, Scheduling). Die Konsequenz derartiger Kosten-

verzerrungen ist ein zu hoher bzw. zu niedriger Marktpreis der Produkte.”

Die traditionelle Plankostenrechnung (Varianzanalyse) ist nicht daflir geeignet, Produktkosten
genau zu messen, und um zeitgerechte Information fiir die operative Steuerung zu generie-
ren. Z.B. wirde, wenn der Planbeschéftigungsgrad in der Praxis Ubertroffen wird (in dem auf
Lager gefertigt wird), die Beschaftigungsabweichung eine Kostenuiberdeckung des Overhead
und damit einen Gewinn anzeigen, auch wenn die Ubermengen einfach auf Lager liegen.
Traditionelle Rechnungsmethoden unterstiitzen die Ansicht, dass Menschen einen Kostenfak-
tor anstatt eines Vermdgens darstellen. Durch NC-Technologie werden die Steuerungsmog-
lichkeiten der Mitarbeiter, und die Feedbacks, die sie von den Maschinen erhalten, einge-
schrankt. NC-Maschinen bedingen eine zentrale Steuerung, welche fir AM/QRM ungeeignet
ist. Ein MRP-System kann lange Durchlaufzeiten verursachen. Es arbeitet unter der Annahme
unendlicher Kapazitaten. Je Abteilung wird eine von der Grundlast unabhangig Durchlaufzeit
hinterlegt. Deshalb nennt jede Abteilung eine Standarddurchlaufzeit, die stets eingehalten

werden kann (Worst-Case-Zeiten).

Lange Standarddurchlaufzeiten nahrt jedoch die Response Time Spiral (lange Planungshori-
zonte). Der WIP steigt, da viele Teile zu frih gefertigt werden. Ist eine Abteilung aufgrund
hoher Auslastung in einer bestimmten Woche lberbelastet, wird dies vom Capacity Require-
ments Planning (CRP) des MRP-Systems angezeigt. CRP-Berichte basieren jedoch selbst auf
der Annahme fixer Durchlaufzeiten.” Folglich unterscheiden sich die Ankunft von Teilen und
der Workload einer Abteilung oft von den Planwerten des MRP-Systems, was zu Fehlent-
scheidungen fihrt. Die Mitarbeiter verlieren das Vertrauen in das System, und warten, bis
eine nachfolgende Abteilung einen konkreten Bedarf nennt, bevor reagiert wird. Last-minute-
Losungen sind die Folge, die zu Uberstunden und Eilauftragen fuhrt. Die Verkettung von tra-
ditionellen LosgroRenpolitiken und der Infinite-Capacity-Assumption fuhrt zu einem ,nervo-
sen“ System, etwa weil kleine Veranderungen in den Lieferterminen aufgrund minimaler Auf-
tragslosgroRen zu groRen Verénderungen in den Planen einzelner Abteilungen fiihren.”” Die

Situation verschlechtert sich, wenn Vertriebsmitarbeiter aufgrund langer Standarddurchlauf-

™ vgl.: Kidd (1994), S. 89.

™ vgl.: Kidd (1994), S. 90f.

®  vgl.: Riezebos (0.J.), S. 13.

T vgl.: Suri (1998), S. 205 - 208.
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zeiten Auftrage annehmen, deren Durchlaufzeit kirzer als die Standardzeit der Fertigung ist.
Dies fuhrt zu Eilauftragen. Im traditionellen Unternehmen gibt es fundamentale Rollen:
Stockholder besitzen das Unternehmen. Manager/Aufseher treffen Entscheidungen. Ange-
stellt fuhren diese aus. Unproduktivitat hat ihre Ursachen in dieser Teilung, wo jeder Bereich

auf seine eigenen Ziele fokussiert ist.

3.6 Forderungen des heutigen Marktes
Economies of Scale werden zunehmend unbedeutend. Economies of Scope bzw. Economies

of Speed”® riicken in den Mittelpunkt. Der Begriff Economies of Scope beschreibt die Fahig-
keit, Ressourcen schnell verschiedenen Zwecken zuzuordnen. Der Kreislauf der Economies of
Scope ist Abbildung 2 zu entnehmen. Wettbewerbsvorteile werden generiert, indem u.A.
dasselbe Equipment genutzt wird, um Produkte glinstiger in Kombination als separat zu er-
zeugen. Viele Produkte werden an denselben Maschinen in kleineren Losen gefertigt, da
durch organisatorische und technische Malnahmen schnelles Umrtsten ermdglicht wird. Die
Produktionskosten sind nicht mehr alleinig Kraft fur Wettbewerbsféhigkeit. Die Bedeutung,
Produktentwicklungszeiten und Fertigungsdurchlaufzeiten zu reduzieren, nimmt zu.”® Durch
die immer kirzer werdenden Produktlebenszyklen missen die Time to Market und die Pro-
duktentwicklungskosten reduziert werden. Designs durfen weniger Anderungen in Anspruch
nehmen, da ansonsten die Liquiditat des Unternehmens gefahrdet ist. Dies wird u.A. durch
die Integration von Marketing und Produktion in die Entwicklungsprojekte erreicht.®® Auch
Risikoteilung (durch Unternehmenskooperationen) verleiht Abhilfe. Weiters bedeuten die
kiirzeren Zyklen einen geringern Umsatz, womit das Unternehmen die Fahigkeit entwickeln

muss, schnell auf Marktmdglichkeiten zu reagieren.

Die Wettbewerbsfahigkeit ist heute ein dynamischer Prozess. Die Anderungsrate muss stets
zu jener der Konkurrenz in Verbindung stehen. Um einen Wettbewerbsvorsprung zu sichern,
muss neben Innovation in kontinuierliche Verbesserung investiert werden. Eine Kultur konti-
nuierlicher Verbesserung beinhaltet die Implementierung einer lernenden Organisation. Mit
den Economies of Scope spielt Flexibilitdt eine bedeutende Rolle. Sie ist teilweise ein Resultat
moderner Technologien (Flexible Manufacturing), aber auch von Organisationsstrukturen und

dem Einsatz von Menschen als wichtige Ressource.®’ Um das kontinuierliche Streben nach

" Vorteile, die aus der Beschleunigung der Produktion resultieren, die nicht durch MaRnahmen wie Uberstunden und schnelle-

res Arbeitern erreicht werden, sondern durch strukturelle Veranderungen der Fertigung. [Kleinschmidt (2007), S. 16]
™ vgl.: Kidd (1994), S. 66.
8 vgl.: Kidd (1994), S. 15ff.
8 vgl.: Kidd (1994), S. 19 - 22.
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Innovation im Unternehmen zu unterstiitzen, muss ein Gedankengut geschaffen werden, das

Experimentierfreudigkeit und permanentes Lernen unterstiitzt.®?

mehr Integration _____

reduzierte Kosten,
héhere Qualitat,
héhere Flexibilitat

AN

Marktwachstum durch er-
hohte Reaktionsfahigkeit,
Quick Response, und kun-

/

Entwicklung kontinuierli-
cher Verbesserung

/

Mehr Betriebsdaten

(

mehr programmierbare und denspezifische Produkte
intelligente Technologie J/
N Hohere Nachfrage fir

Produktvielfalt und Custo-
mization von Produkten
—

kleinere LosgréRen, und
one-of-a-kind Fertigung

Abbildung 2: Economies of Scope®?

Finanzielle Investitionsmethoden missen enger mit den strategischen Zielen des Unterneh-
mens verkniipft und durch nichtmonetire Methoden ergénzt werden missen.®* Investitions-
entscheidungen konnen nicht mehr ausschliel3lich auf Basis der traditionellen Investitionskos-
tenrechnung (z.B. Kapitalwertmethode) getroffen werden, da diese Methoden die strategi-
schen und nicht-finanziellen Vorteile von Investitionen nicht erfassen.® Die Vorfertigung soll-
te vermieden werden, da falls z.B. ein neuer Kundenauftrag mit kurzer Durchlaufzeit eingeht,
aber gerade nach langer Rustzeit ein zuklnftiges Los gestartet wurde, die Mitarbeiter sich
strauben werden, das Los abzubrechen. Ein anderer Grund sind Bestandskosten.®® Das tradi-
tionelle Rechnungssystem fordert die Aufrecherhaltung veralterter Fertigungspraktiken, wes-
halb Veradnderungen in der internen Kostenrechnung (Product Costing, Leistungsmessung,
Investitionsrechnung) vorgenommen werden missen, um eine Anderung bestehender
Denkweisen zu bewirken.®’ Die Fertigung muss auf die immer héufigere Batch- und Jobbing
Production eingestellt werden. Am Shopfloor sind CNC-Maschinen einzusetzen, die eine de-

zentrale Steuerung unterstiitzen.

Sinnvolle LosgréRen fir QRM kdnnen nicht mit dem MRP-System errechnet werden, da die-
ses fixe Warteschlangenzeiten ungeachtet der Grundlast annimmt.®® MRP ist hilfreich fir eine
Planung auf hohem Level, ist jedoch fur die Betrachtung einzelner Arbeitstationen ungeeig-

net. Es sollte erganzt werden, indem die Produktion in Fertigungszellen gegliedert wird, was

8 ygl.: Kidd (1994), S. 22.
8 Kidd (1994), S. 16.

8 vgl.: Kidd (1994), S. 84.
& vgl.: Kidd (1994), S. 75.
8 vgl.: Suri (1998), S. 438f.
8 vgl.: Kidd (1994), S. 73.
8 vgl.: Suri (1998), S. 19.
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zu einer Komplexitatsreduktion fur das MRP-System fuhrt. Fir denselben Zweck sollte eine
neue Materialsteuerungsmethode eingefihrt werden (eine Kombination aus Push und Pull
Strategien).* Die aus Eilauftragen entstehenden Zusatzkosten werden dem Auftrag zuge-

ordnet, der die Ursache der Umplanungen war.*

4 Agile Manufacturing
4.1 Modelle des Agile Manufacturing

Um den Wandel zum agilen Unternehmen zu unterstitzen wurden verschiedene Modelle
entwickelt. Ihnen ist gemein, dass sie auf den vier Agilitdtsdimensionen aufbauen.” Berei-
cherung des Kunden: Die Produkte des agilen Unternehmens werden durch den Kunden als
Problemlésungen begriffen. Preise fur Produkte und Serviceleistungen werden entsprechend
ihrem Kundenwert festgelegt, und nicht wie es im jeweiligen Marktsegment Ublich ist. Ko-
operation, um die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern: Um die Unternehmensziele zu errei-
chen, werden Ressourcen durch Kooperation mit anderen Unternehmensdivisionen, Lieferan-
ten, und Konkurrenten erworben. Eine Unternehmensorganisation, die mit Veranderungen
und Unsicherheiten umgehen kann: Die schnelle Rekonfiguration von humanen und physi-
schen Ressourcen ist erforderlich, um Marktmdglichkeiten wahrzunehmen. Eine schnelle Ent-
scheidungsfindung wird durch die dezentrale Bereitstellung von Entscheidungsautoritat er-
moglicht. Schatze menschliches Wissen und menschliche Féhigkeiten: Im agilen Unterneh-
men sind Menschen (ihre Fahigkeiten und ihr Wissen) und Information die Differenzierungs-
faktoren. Die Sammlung/Verteilung von Information sowie Bildung, Motivation und die Art

der Entlohnung des Personals sind bedeutend.

Ein anderer gemeinsamer Grundgedanke der Modelle ist die Integration von Mensch, Organi-
sation und Technologie. Fertigungssysteme werden entsprechend der geplanten Organisati-
on und der gewiinschten Rolle der Mitarbeiter in dieser entwickelt.*> Wettbewerbsgrundlagen
des agilen Unternehmens sind kontinuierliche Veranderung, absoluter Kundenfokus, soziale
Verantwortung, Qualitatsverbesserung und schnelle Reaktionsfahigkeit (Quick Response).*®
Ein Modell ist das sog. Agile Wheel. Es unterscheidet vier Agilitditsdimensionen: agile Strate-
gie, agile Prozesse, agile Personen und agile Verflechtungen. ,,Agile Verflechtung“ beschreibt
die Zusammenarbeit im Unternehmen und das Lernen von Kunden und Lieferanten. ,,Agile

Personen“ steht fiir die Entwicklung einer flexiblen und kreativen Arbeiterschaft.** Diesen

8 vgl.: Suri (1998), S. 20.

% vgl.: Kidd (1994), S. 93.

8 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 389ff.
%2 vgl.: Kidd (1994), S. 39f.

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 79.

® vgl.: Gunasekaran (2001), S. 118.
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Dimensionen kdnnen verschiedene Verhaltensroutinen zugeordnet werden. Ein agiles Unter-
nehmen muss sich in allen Dimensionen entwickeln. Abhangig von der Unternehmensstrate-

gie ist der Umfang der Auspragung einzelner Modellbausteine.

Agile Manufacturing

Organisation Mitarbeiter Technologie

Methodik zur Integration von Organisation, Menschen und Technologie

Abbildung 3: Struktur Agiler Unternehmen®®

~Wide-Deep Scanning“ steht fir Markt- und Konkurrenzanalysen und ein Verstéandnis fir
technologische, soziale und politische Trends. ,Strategic Commitment” steht fir einen stra-
tegischen Planungsprozess. ,Strategic Deployment” steht fir die Kommunikation der Ferti-
gungsstrategie im Unternehmen. ,Agile Metrics* steht flr die Messung nichtmonetérer, agili-
tatsrelevanter GréRen (z.B. Durchlaufzeiten). ,Flexible Facilities* steht flr Techniken, die eine
schnelle und haufige Rekonfiguration der Fertigung erlauben. ,Fast New Product Aquisition®
steht fur die Erweiterung des Produktprogramms durch strategisch wertvolle Konkurrenzpro-
dukte und eine schnelle Produktentwicklung. ,Rapid Problem Solving* steht fir die Institutio-
nalisierung von Problemfindungs- und Problemldsungsprozessen. ,Rich Information Systems*

steht fur die Unterstutzung dezentraler Entscheidungen durch Informationssysteme.
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nichtmone;

Paralel Engineering

e GroRRen

Flexible
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Fast New Product
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Schulungen

Full Deployment

teanbasierte Strukturen

Strategic
Commitment

Fertigungs-

Rapid Problem
strategie

Solving

EDNDatenstandards

Benchmarking
Forecasting

Wide-Deep
Scanning

Rich Information
Systems

Agile Strategy | Agile Processes

Continuous
Learning

Wissens-

Extensive - i
datenbank Pjozess-Benchmarking
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Agile People | Agile Linkages

Ab|§ . Full Electrbnic Commerce
DeC{SIOH Customer Kunden-Datenbanken
Empowerm&nt Making Insight reapdives und robustes

Mqlti- Aligned Logistik- und Distributionssystem
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Training on the Job Structure [ Partnerships Irugse Unternehmen

Abbildung 4: Referenzmodell "Agile Wheel"

% Kidd (1994), S. 11.
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sExtensive Benchmarking” steht fir Benchmarking (nach Durchlaufzeiten, Flexibilitat) um
Partner fur Kooperationen auszuwahlen. ,Full Customer Insight* ist ein Uberbegriff fur Me-
thoden, die die Kundennahe zu erhohen. ,,Aligned Suppliers” bezeichnet die intensive Koope-
ration mit ausgewahlten Lieferanten. ,Performing Partnerships“ beschreibt den Aufbau un-
ternehmensubergreifender Verbindungen zur Ressourcenteilung, Risikoteilung, und dem Zu-
gang zu neuen Technologien und Markten. ,Multi-skilled People* steht fur die breite Schu-
lung des Personals. ,,Able Decision Making“ steht fur dezentrale Entscheidungskompetenzen.
~continuous Learning“ beschreibt, dass mit der wachsenden Bedeutung von Wissen als Un-
ternehmensressource der Lernprozess zum Kernprozess wird.”® Wie Abbildung 4 zu entneh-
men, kdnnen dem Referenzmodell in der Literatur genannte Enabler zugeordnet werden.
Technologische Aspekte beziehen sich auf den zweiten Sektor, wéhrend organisatorische
Konzepte verschiedene Sektoren betreffen.®” In der Literatur werden zahlreiche Enabler ge-
nannt, die miteinander integriert werden, und nicht als Insellésungen betrachtet werden dur-

fen.*® Einige Enabler sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Enabler Funktionen und Ziele Mittel zur Erreichung
Virtuelle Unternehmen Vereinfachung der Rekonfiguration der Organi- | * Ein virtuelles Design, virtuelle Fertigung,
sation, da ein einzelnes Unternehmen nicht die | und virtuelle Montage durch die Erweite-
Ressourcen hat, um schnell auf Anderungen rung bestehender CAD/CAM-Systeme.

der Produktnachfrage zu reagieren.

Physisch verteilte Teams Zur Reduktion der time-to-market * E-mail, Netzwerke

* Video Konferenzen

Rapid Partnerships Zur Nutzung neuer Technologien, Méarkten, * Benchmarking,

Ressourcen und Kernkompetenzen. .
P * Electronic Data Interchange

Concurrent Engineering® Zur Elimination von Verschwendung * Fehler-Moglichkeiten-Einfluss-Analyse

* Finite Elemente Analyse

Rapid Prototyping™® Zur Reduktion der Produktentwicklungszeit * CAD, Rapid Prototyping

Electronic Commerce® Zur Reduktion von Durchlaufzeiten, Lieferzeit, * Internet, EDI
und time-to-market

Tabelle 2: Enabler des Agile Manufacturing'®?

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 120 - 124.

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 125.

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 35; Goranson (1999), S. 109ff.

% Concurrent Engineering ist eine Produktentwicklungsstrategie, die sich durch die Integration von Design- und Fertigungsak-
tivitaten und eine maximale Parallelisierung von Arbeitspraktiken auszeichnet. [Gunasekaran (2001), S. 42.] Alle Elemente
des Produktlebenszyklus von Konzeption bis Entsorgung werden bezliglich Qualitat, Kosten und Benutzeranforderungen a-
nalysiert und bei der Produktentwicklung berticksichtigt. [Gunasekaran (2001), S. 180f.]

Es existieren verschiedene Formen des Rapid Prototyping, die den Produktentstehungsprozess beschleunigen, und somit die
Time-to-Market verkirzen [Gunasekaran (2001), S. 44.]

E-Commerce ist die Féhigkeit Transaktionen, die den Austausch von Giitern oder Serviceleistungen zwischen zwei Parteien
oder mehreren umfassen, mithilfe der Nutzung elektronischer Werkzeuge und Techniken durchzufiihren. [Gunasekaran
(2001), S. 339.]

102 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 519.

100

101
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Goldman beschreibt ein Rahmenwerk fur AM, das @hnlich aufgebaut ist wie das Agile Wheel.
Auch diesem Modell werden zahlreiche Enabler zugeordnet. Die Strukturierung ist etwas un-
terschiedlich. Z.B. werden organisatorischen MalRnahmen isoliert betrachtet. Die gezeigten

vier Gestaltungsstrategien sind erneut zu integrieren.

Mensch und Information

Neues Anreizschema
IT-Fahigkeiten
Knowledge Sharing
Verteilung von Autoritaten

Bereicherung des Kunden

Wertbasierte Preisstrategien
JIT, Activity Based Costing
Kundeneinbindung in die
Produktentwicklung

Kommunikationsfahigkeiten mehrfache Marktnischen

Integrierte Produkt-,
Fertigungs- und
Informationssysteme

Virtual Enterprise
dezentrale Teams

Rapid Partnership
Concurrent Engineering

Rapid Prototyping
Electronic Commerce

Electronic Commerce
Electronic Data Interchange
Crossfunktionale Teams
Partnerschaften mit Lieferanten/
Konkurrenten

Matrixstruktur >
Flache Hierarchie
Quick Response

Change Management
Outsourcing

unternehmensiubergreifende

Organisation _
Kooperation

Abbildung 5: Rahmenwerk fiir die Entwicklung agiler Systeme®®

Das Modell enthélt Voraussetzungen zur Realisierung der vier Gestaltungsstrategien und E-
nabler um die Integration dieser zu unterstiitzen. Ohne eine Fertigungsstrategie, geeignete
Technologien, eine flexible Organisation, und breit geschultes Personal, zusammengefasst
unter dem Akronym S.T.O.P (Strategie, Technologie, Organisation, Menschen) ist Agilitat
nicht mdglich. Der Schliissel zu Agilitét ist, diese vier Elemente zu vereinigen.'® Ein weiteres
Rahmenwerk fur AM nennt funf Wettbewerbsgrundlagen des agilen Unternehmens: kontinu-
ierliche Veranderung, Rapid Response, Qualitatsverbesserungen, sozialer Verantwortung und
totaler Kundenfokus.'® Die Wettbewerbsgrundlagen werden durch Kernkonzepte konkreti-
siert: Die Entwicklung einer Agilitatsstrategie, die Integration von Organisation, Mensch, und
Technologie, und interdisziplinare Designmethodiken, um diese Integration zu unterstutzen.
Dem agilen Unternehmen werden Eigenschaften zugeordnet, etwa den Einsatz von Gruppen

anstatt Abteilungen fur Shopfloor und Biro. Die Teambildung wird durch Bereitstellung von

10 yg|.: Gunasekaran (2001), S. 46; S. 518; S. 688.
104 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 45 - 48.
105 vgl.: Kidd (1994), S. 23f.
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Unterstitzungsstrukturen (Ressourcen, Leistungsmessung) unterstitzt. Um Markte schnell zu

erschlieRen, werden Langzeitkooperationen geschlossen.*®

Ein flexibles Kooperationsmodell ist die virtuelle Organisation, eine Allianz autonomer Ferti-
gungseinheiten (Fabriken, Unternehmen) fiir eine bestimmte Zeitspanne, um auf eine gege-
bene Marktmoglichkeit zu reagieren. Jedes Unternehmen bringt seine Kernkompetenzen in
die Kooperation ein. Letztere besitzt im Allgemeinen keine Ressourcen oder eigene Ge-
schaftsprozesse (evtl. ein kleines Biro das Kundenaufragen, Bestellungen, Rechnungen etc.
bearbeitet), und wird vom Kunden als ein Unternehmen wahrgenommen.®” Durch die Ko-
operation kdnnen beide Unternehmen ihre Wettbewerbsfahigkeit steigern, auf die Infrastruk-
tur, Anlagen und Entwicklungskompetenz des Partners zugreifen, Risiko und Kosten teilen,
die Concept-to-Cash-Time senken, auf neue Markte zugreifen, und leichter umfassende Prob-
lemlésungen anbieten.'®® Die virtuelle Kooperation wird hauptséchlich durch Computernetz-
werke unterstiitzt.'® Die Reaktionszeit spielt im agilen Unternehmen eine bedeutende Rol-
le.”*° Aktivitaten werden stets parallel durchgefiihrt. Qualitat wird durch die Mitarbeiter am
Shopfloor realisiert.'*! Die hierarchische Organisation wird durch eine Netzwerkorganisation

verdrangt."* Einige Schichten des mittleren Managements miissen hierzu abgebaut werden.

4.2 Integration im Agile Manufacturing
Datenstandards und Automation sind wichtige Elemente von Computer Integrated Manufac-

turing. Die Vernetzung von Computern und Software alleine kann jedoch keine Unterneh-
mensintegration bewirken. Integration bildet die Basis des agilen Unternehmens. Betroffen
sind die Integration von Menschen, die Mensch-Computer Integration, und die technologi-
sche Integration. Um die Integration von Menschen zu bewirken, missen sie in Teams zu-
sammenarbeiten.™* Die Integration von Mensch und Organisation in das Design von Produk-
ten und Fertigungssystemen (z.B. Automatisierungsentscheidungen) beschrankt sich nicht

auf Ergonomiebetrachtungen (das Mensch-Computer-Interface).'**

Wird z.B. eine Computer-
Aided-Technologie entwickelt, werden alle Integrationsebenen bericksichtigt. Werden Com-
putersysteme gestaltet, missen sie in eine Architektur eingebettet werden, die aus dem
Netzwerk von Teams (intern und extern), der Struktur der Teams, den Wechselwirkungen

zwischen Teams und der Kommunikation und Integration zwischen unterstiitzenden Soft-

1% L t. Prahalad und Hamel unterstiitzen Kernkompetenzen den Zugang zu einer Vielzahl an Markten, bieten erhéhten Kunden-

nutzen der durch den Kunden deutlich wahrgenommen wird, und sind schwer zu imitieren. [Kidd (1994), S. 29.]
107 ygl.: Kidd (1994), S. 2; Goranson (1999), S. 65.
108 vgl.: Suri (1998), S. 402.
109 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 690.
10 vgl.: Kidd (1994), S. 152f.
11 ygl.: Kidd (1994), S. 12.
12 ygl.: Kidd (1994), S. 27.
3 vgl.: Kidd (1994), S. 41 - 43.
14 vgl.: Kidd (1994), S. 122f.
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waremodulen besteht. Die Nutzung von leistungsfahigem Personal macht es unnétig, kom-

plexe Aufgaben in einfache Tatigkeiten zu zerlegen.

4.3 Anforderungen fir die Systementwicklung

Aus strategischer Sicht kann der Weg zum agilen Unternehmen unterschiedlich aussehen.
Eine Option ist, durch Prozessintegration (z.B. zwischen Auftragseingang und Fertigung) eine
Verkirzung der Durchlaufzeiten zu erzielen (Teil des QRM). Ein anderer Ansatz ist, den Um-
gang mit geplanter bzw. nicht geplanter Vielfalt zu verbessern. Komplexitatskosten werden

durch Veranderungen in Produktdesigns und dem Produktionsprozess reduziert.'*

Systemintegration: Agile
_ / Manufacturing
Design und Time _
Fertigung Compression
erhohte
Reaktionsfreudigkeit | +
Lean
Lieferanten Production

" .
und Kunden Massenfertigung

geplante und ungeplante Vielfalt
erhohte Flexibilitat

v

Abbildung 6: Weg zum Agile Manufacturing™*®
Fur die Entwicklung eines agilen Unternehmens werden agile Entwicklungsprozesse benétigt.

Die Gestaltung von Systemen (Fertigungssystemen, Computersystemen) ist eine crossfunkti-
onale Aufgabe. Designprobleme haben bestimmte Eigenschaften. Sie sind selten umfassend
beschreibbar und auf verschiedene Weisen strukturierbar. Sie sind Gegenstand subjektiver
Bewertungen und werden in der Regel hierarchisch organisiert. Viele Problemaspekte treten
erst auf, wenn versucht wurde, Losungsvorschlage zu erarbeiten. Unsicherheiten bestehen
Uber Ziele und Prioritaten. Viele Randbedingungen sind anfangs nicht bekannt und werden
es erst, wenn sie verletzt werden. Eine Optimallésung kann fir ein Designproblem nicht vor-
liegen, da in der Regel konfliktare Ziele vorliegen.'*” Systemkonzepte stellen eine theoreti-
sche Grundlage fur AM dar. Systems Engineering (Aufspaltung eines Systems in Subsysteme)
kann nur fir Probleme eingesetzt werden, wo Ziele zu Projektbeginn klar definiert werden
kénnen.™® Fiir die Gestaltung sozio-technischer Systeme (Fertigungssysteme) ist dieser An-

satz ungeeignet, da er auf das physische Subsystem (Teil des Fertigungssystems) fokussiert,

15 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 30.
16 Gunasekaran (2001), S. 30.

17 vgl.: Kidd (1994), S. 166ff.

18 ygl.: Kidd (1994), S. 138f.
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und soziale Prozesse als auRerhalb der Systemgrenzen betrachtet.'* Ignoriert wird, dass ein
Subsystem die Anderen (organisatorisches/psychologisches Subsystem) beeinflusst. Die dy-
namischen Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen miuissen jedoch im Auge behalten

werden, wahrend diese einzeln betrachtet werden.'?

Die verwandte Technologie beeinflusst etwa die Organisation und kann diesbezigliche Frei-
heitsgrade deutlich einschranken. Die Systemanalyse im AM erfolgt auf hoher Ebene, um die
Wechselwirkungen der Subsysteme zu studieren. Nur so kann der Komplexitat der Design-
aufgabe entsprochen werden. Dies gilt insbesondere fur Fertigungssysteme. Eine zentrale
Eigenschaft von offenen Systemen ist die Aquifinalitat, die besagt, dass ein Endzustand
durch unterschiedliche Anfangsbedingungen und Schritte erreicht werden kann. Somit be-
stehen Freiheiten hinsichtlich Technologie und Organisation bei der Entwicklung agiler Ferti-
gungssysteme.™! Ashby’s Law legt fest, dass die Vielfalt méglicher Verhaltensweisen eines
Systems zumindest so grof3 sein muss wie die Umfeldvielfalt, gegen die sich das System zu
regulieren versucht. Dieses Gesetz hat Implikationen fur heutige Fertigungssysteme, die auf
eine erhdohte Umfeldvielfalt reagieren mussen. AM betont die Bedeutung der Morphogenic
Changes, einem Begriff aus der Theory of Change. Es sind dies fundamentale Veranderun-
gen von Methoden und Prinzipien, anstatt ausschlieflicher Korrekturen vorhandener Denk-

weisen, Techniken und Methoden.

Veranderung muss im dynamischen Markt ein kontinuierlicher Prozess sein, da in einem tur-
bulenten Umfeld nicht feststeht, wie der zukiinftige Optimalzustand aussehen soll.'* Daraus
resultiert die Bedeutung flexibler Technologien, anpassungsfahiger Menschen und evolutio-
narer Konzepte (iterativer Entwicklungsparadigmen).'” Da eine genaue Spezifikation des
Ausgangsproblems nicht mdglich ist, und wahrend der Entwicklung von Fertigungssystemen
zahlreiche Risiken auftreten, sind Structured Analysis und lineare Designmodelle (z.B. Was-
serfallmodell) fir AM ungeeignet. Um die Integration von Mensch, Technologie und Organi-
sation zu erreichen, muss eine interdisziplinare Designmethodik fiir die Erstellung von Ferti-
gungsunternehmen und Computersystemen erarbeitet werden, die alle Subsysteme simultan
betrachtet (Concurrent Engineering) und bei der Formulierung einer Geschaftsstrategie be-

riicksichtigt.***

Weitere Designprinzipien leiten sich aus den genannten Eigenschaften agiler
Unternehmen ab: Die Aufgaben/Rollen der Mitarbeiter werden vorgeschrieben, nicht aber die

Art der Aufgabenerfillung, um die Flexibilitdt der Gruppenstrukturen zu erhéhen. Organisato-

1S vigl.: Kidd (1994),
120 vigl.: Kidd (1994),
21 ygl.: Kidd (1994),
122 ygl.: Kidd (1994),
128 yigl.: Kidd (1994),
24 yigl.: Kidd (1994),

139f.
163.

143; 146.
68f.

150.

46, 48f.
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rische Grenzen werden so gezogen (Ausrichtung auf Marktsegmente, Bildung von Gruppen),
dass sie um komplette Informations- und Materialfliisse herumlaufen.'” Dezentrale Informa-
tionsflisse und Empowerment erméglichen, Entscheidungen dort zu treffen, wo sie umge-
setzt werden. Systeme der Leistungsmessung und Entlohnung werden fir die Organisation in
Teams umgestaltet. Die Bedeutung des Entwicklungsteams fiir Agilitatsprojekte ist hoch, da
die Teammitglieder Vorbildwirkung fiir das restliche Unternehmen haben, und somit die neu-
en Werte und Gedanken von AM verkérpern miissen.'* Die National Academy of Engineering
hat Grundlagen fir World Class Manufacturing Systems festgehalten, die fir AM geeignet
sind. Etwa wird betont, dass nur das Management wesentliche Anderungen in der Entwick-
lung zum agilen Unternehmen vorantreiben kann. Die Bedeutung von Experimenten und

kontinuierlichem Lernen wird unterstrichen.

4.4 Entwicklungsprozess
Neben Trade-offs von Kosten und technischen Optionen werden in der Entwicklung Trade-

offs zwischen Benutzerakzeptanz, erforderten Benutzerféhigkeiten, Organisationsstruktur und

Jobdesign durchgefiihrt, um mégliche technische Konzepte zu bewerten.'*’

Performance

Testbarkeit

Herstellbarkeit

y

Design verifizieren » Review P Fertigung p Test

Service

Kosten

Qualitat

Abbildung 7: Concurrent Engineering fur die Produktentwicklung?®

Die Forschung nach Designprozessen wurde in der Regel innerhalb bestimmter Disziplinen
(Software, Technik/Organisation) durchgefihrt, ohne die Wechselwirkungen der Disziplinen
zu beriicksichtigen.'® Fir die Gestaltung agiler Fertigungs- und Computersysteme werden

130 yerwandt. Sie stammen aus dem Software

wie erwdhnt inkrementelle Vorgehensmodelle
Engineering und kénnen fiir AM-Unternehmen angepasst werden.'*" Die inkrementelle Vor-

gehensweise ermoglicht es, einen kleinen Entwicklungsschritt durchzufiihren, dessen Auswir-

125 vgl.: Goranson (1999), S. 222.

126 vgl.: Kidd (1994), S. 154 - 159.

27 ygl.: Kidd (1994), S. 214 - 217.

128 Kidd (1994), S. 61.

129 ygl.: Kidd (1994), S. 165f.

30 Der Begriff Vorgehensmodell bezeichnet jene Ergebnisse, die aus der Beschreibung von systematischen Vorgehensweisen
zur Entwicklung von Softwareanwendungen resultieren. [Bunse/ von Knethen (2002), S. 1.]

B vgl.: Kidd (1994), S. 174.
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kungen zu verfolgen, und darauf zu reagieren, was Experimente und kontinuierliches Lernen
unterstitzt. Konkret wird fur AM ein Spiralmodell vorgeschlagen. Dieses Modell ist risikoge-
trieben, weshalb risikobehaftete Systemelemente schnell (und mit relativ geringen Kosten)
voranzutreiben werden, wenn Anderungskosten noch gering sind. Der Entwicklungsprozess
wird durch risikoreduzierende Techniken wie Prototyping, Simulation und Benutzereinbin-

dung unterstiitzt.'*

Das Spiralenmodell gentigt der Tatsache, dass in komplexen Entwicklungsprojekten Problem-
findung und Losung verkettete parallele Aktivitaten sind. Die Problemdefinition wird klar,
wenn Ldsungen erarbeitet werden. Es werden friih erste Ergebnisse produziert, die mit dem
Kunden besprochen werden.'*® Das Spiralenmodell ist fiir Software Engineering ausreichend,
muss jedoch fiir AM angepasst werden, da sich die Gestaltung von Fertigungssystemen deut-
lich von jener von Software unterscheidet. Hierzu wird von einem markt- und strategiege-

trieben Gestaltungsprozess fur agile Unternehmen ausgegangen.

Beispiele

Bewertung des W ettbewerbsumfelds
und Entwicklung der Geschaftsstrateqie

Fertigkeitsprofile der Konkurrenz
Organisationsstruktur der Konkurrenz

v Schulungsbestimmungen der Konkurrenz
Bewertung der aktuellen Situation:

Festlegung und Prifung des Fertigungs- e
und Produktentwicklungsprozesses Nutzur_lg el Féhigkeiten des Personals
Organisatorische Probleme
v
Entwicklung der agilen Elimination der Hierarchie (Gruppen)
Fertigungsstrategie Kontinuierliche Verbesserung
v
Design und Implementierung Mitarbeitermotivation
des agilen Fertigungsunternehmens Simulation

Abbildung 8: Entwicklungsprozess agiler Unternehmen®**
Aspekte von Organisation und Mensch durchziehen beide Prozessphasen (Audit und Strate-
gieentwicklung bzw. Design und Implementierung), wobei wahrend der zweiten Phase ein-

zelne Entwicklungsprojekte identifiziert und umgesetzt werden.'*

Wird ein agiles Unterneh-
men entwickelt, wird in der Regel in neues Equipment/Software investiert. Da diese Investi-
tionen teuer sind, und diesbezigliche Entscheidungen nicht ruckgangig gemacht werden
kdnnen, muss das Spiralenmodell derartige Einschrankungen beriicksichtigen. Die Annahme
des gezeigten linearen Modells ist, dass eine Stufe abgeschlossen werden kann, bevor die
nachste beginnt. Sinnvoller ist fur komplexe Entwicklungsprojekte, die gezeigten vier Stufen

als parallele Aktivitaten zu betrachten. Fir die Gestaltung von Unternehmen missen die Ach-

32 ygl.: Kidd (1994), S. 49.

%% vgl.: Wieczorrek/ Mertens (2005), S. 63.
¥4 Kidd (1994), S. 184.

135 vgl.: Kidd (1994), S. 183ff.
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sen des Spiralmodells neu beschriftet werden, da nun Systeme und Strategien behandelt

werden. Das Ergebnis ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.

, Stabilitat von Strategie/ Design

»

Identifikation und Be-

wertung von Risiken .
Planung von Implementierung

und Schritten der Risikoreduktion

Erhohte Festhaltung
von Designdetails .
< AN » Kosten von Strategie/
\\/2 Design

Entwicklung der Details von
Strategy/Design und teil-
weise Implementierungen

Review von Markt, und der Entwicklung von
aktuellen Fertigungssituation , Strategie/System

<

Abbildung 9: AM-Entwicklungsmodell*3®

Der Spiraldurchlauf startet mit der ldentifikation von Geschéaftszielen, Moglichkeiten, Bedro-
hungen, der Feststellung der Performance der Wettbewerber etc. Die identifizierten Mdglich-
keiten werden auf ihre Risiken Uberprift, und daraus erste Geschéftsstrategien abgeleitet.
AnschlieBend wird die aktuelle Unternehmenssituation analysiert. Starken, Schwéachen, und
Unternehmensrisiken werden festgehalten. Diese Ergebnisse werden den moglichen Ge-
schaftsstrategien gegentbergestellt, um daraus Zielanforderungen fir agile Fertigungsstra-
tegien abzuleiten.”’ Die Fertigungsstrategie soll es ermdglichen, Anderungsplane zu erarbei-
ten, die zu einem Unternehmen fiihren, das'*®

eine bessere Auslastung von teurem Kapital ermdglicht

zu hoher Produktivitat/Produktqualitat fuhrt

unternehmensweite Innovation und kontinuierliche Verbesserung unterstitzt

flexibel mit einer Vielzahl an LosgrolRen und auch one-of-a-kind-Fertigung umgehen kann
Lieferanten in die Produktentwicklung und den Fertigungsprozess einbindet

operativen Kosten senkt, z.B. Bestande, Nacharbeit, Ausschuss, und Downtimes
indirekte Arbeit und andere Overheadkosten reduziert

Von ersten Geschéaftsstrategieentwirfen wird schnell zu ersten, groben Planungs-, Design-
und Implementierungsschritten des Fertigungssystems Ubergeleitet, um Informationen Uber
maogliche Designrisiken zu erhalten. Erst werden die Randbedingungen mdglicher Anséatze zur
Zielerreichung definiert, und dann Ldsungsmaoglichkeiten erarbeitet und bewertet. Bei den

Losungsvorschlagen kann es sich z.B. um Datenflussdiagramme oder Simulationen von Fab-

36 Kidd (1994), S. 186.
137 vgl.: Kidd (1994), S. 185.
38 vgl.: Kidd (1994), S. 38.
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riklayouts, Organisationsstrukturen etc. handeln.**® AnschlieRend werden Informationen iber
die Lésungsansatze gesammelt. Hierzu muss die Dauer der Betrachtungsperiode festgelegt
werden (z.B. Lebensdauer der Anlage oder der von der Anlage gefertigten Produkte). An-
schlielend werden BewertungsgrofRen definiert (z.B. Kapitalwert), um die Investitionsrisiken
der LOosungsvorschlage abschatzen zu kdnnen. Im nachsten Schritt werden die verschiede-
nen Optionen analysiert und verglichen. Grobe finanzielle Schatzungen werden erhalten,
indem vergleichbare Unternehmen analysiert werden, welche die angestrebten Veranderun-
gen umgesetzt haben. Die Analyse mit finanziellen Kriterien (Kosten, Rentabilitat) wird durch
Werkzeuge wie Portfoliotechnik/Nutzwertanalyse erganzt, da die Bewertung auch auf nichtfi-

nanziellen Kriterien (Durchlaufzeit, Mensch und Organisation) basiert.**

Auf der Informationsbasis von Risiken, finanziellen und nichtfinanziellen Aspekten werden
anschlieBend manche Strategievorschlage verworfen, und der Zyklus erneut durchlaufen bis
eine Geschaftsstrategie feststeht. Dann werden Zyklen durchgefihrt, die sich mit der Ent-
wicklung einer Fertigungsstrategie beschéaftigen. Wurde eine Fertigungsstrategie ausgewabhilt,
wird auf genauere Design- und Implementierungsaufgaben fokussiert: Entwicklungsprojekte
werden identifiziert, um die erarbeiteten Strategien umzusetzen. Neue Risiken treten in der
Designphase auf, die nach Prioritat getrennt und bearbeitet werden. Sensitivitatsanalysen
kénnen durchgefiihrt werden, um festzustellen, welche Faktoren wie weit variieren kénnten,
bevor ein Projekt unakzeptierbar wird (negativer Kapitalwert). Fir sensible Faktoren sind ggf.
neue Loésungen zu finden. Fur Investitionen in Maschinen kénnen die aktuellen Maschinen-
leistungen den Angaben des Herstellers gegenibergestellt werden, um daraus finanziell
messbare GréRen wie Lagerbestandsveréanderungen abzuleiten.*** Fallweise muss zu der

Geschéftsstrategie zuriickgekehrt und eine neue Strategie ausgesucht werden.'*?

Das Projektcontrolling erfolgt nicht, indem gemessen wird zu welchem Prozentsatz eine Pha-
se abgeschlossen ist, sondern ob geplante Ergebnisse wie Datenflussmodelle oder Prototy-
pen zum Meilenstein festgestellt wurden.'*® Nach der Implementierung einer Lésung wird
das Ergebnis betrachtet, um Veranderungen im Entwicklungsprozess vorzunehmen bzw. um
die Fertigungsstrategie zu aktualisieren.'** Damit der System-Entwicklungsprozess einem
offenen System entspricht, werden fur die Bewertung von Projekterfolgen MessgréfRen ein-

gefuhrt, die sich auf die Implementierungserfolge und -prozesse des Wettbewerbs bezie-

139 vgl.: Kidd (1994), S. 186f.

10 ygl.: Kidd (1994), S. 358.

11 vgl.: Kidd (1994), S. 257f.

12 ygl.: Kidd (1994), S. 187.

13 vgl.: Kidd (1994), S. 180ff.

14 vgl.: Kidd (1994), S. 248 - 251.
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hen.'*® Fir die Produktentwicklung miissen Methoden (Quality Function Deployment, Rapid
Prototyping) verwandt werden, um eine systematische Analyse von Entwicklungsideen zu

ermoglichen.'*°

4.5 Interdisziplinares Design
Interdisziplindres Design wird durch die hohe Komplexitat der Designaufgabe bedingt. Es

bezieht sich auf die Bereiche zwischen Disziplinen, und ist von monodisziplindrem und multi-
disziplinarem Design zu unterscheiden. Die Personen, die am Entwicklungsprozess teilneh-
men, mussen in sich Wissen aus verschiedenen Bereichen vereinen, um die Zusammenhange
zwischen Disziplinen und relevante Trade-offs zu verstehen.”’” Obwohl die Bedeutung von
interdisziplinarem Design fur AM betont wird, steht kein theoretisches Rahmenwerk dafiir zur
Verfligung. Als Basis fir die Erstellung eines solchen wurden einige Einflisse psychologischer
und organisatorischer Aspekte auf die Technologiegestaltung dokumentiert. In konventionel-
len Unternehmen beschrankt sich dieser Einfluss auf Technologie (Architektur, Funktion und
Computer-Mensch-Schnittstelle) auf die Punkte Sicherheit, Gesundheit und Ergonomie. In AM
wirkt sich die Organisation vor Allem auf die Architektur von Computersystemen, d.h. die
Verteilung von Computern, die Erstellung von Netzwerken, die Integration von Datenbanken
etc. aus. Der Faktor Mensch beeinflusst hauptséchlich die Interfaces und die genaue Gestal-

tung der Software (Algorithmen).**®

Organisation Technologie
Netzwerk von Teams
Teamstrukturen und -rollen |« > Systemarchitektur,
Systemfunktionalitat
Menschen <«4—> und Benutzerschnittstellen

Fahigkeiten, Bedarfe und
Motivation der Personen
Gesundheit, Sicherheit und
Ergonomie

Abbildung 10: Rahmenwerk fur interdisziplinéres Design

Fur die interdisziplindre Entwicklung von Computersystemen kdnnen Designprinzipien ge-
nannt werden. Etwa sollten sich neue Systeme auf vorhandene Mitarbeiterfahigkeiten bezie-
hen. Dies liefert den Mitarbeitern einen bekannten Ausgangspunkt, und erhoht die Wahr-
scheinlichkeit, dass neue Technologien akzeptiert werden.** Eine Trennung von Planung und
Durchflihrung (gemall dem Taylor-Modell) wirft Probleme auf. Programmiert ein Experte in

einer zentralen Abteilung z.B. die Fertigungsprogramme fir NC-Maschinen, hat er nicht die

15 vgl.: Kidd (1994), S. 192f.

16 vgl.: Kidd (1994), S. 33.

M7 vgl.: Kidd (1994), S. 194f.

18 vgl.: Kidd (1994), S. 225 - 229.
19 vgl.: Kidd (1994), S. 288.
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Rickmeldungen vom direkten Umgang mit den Maschinen, um diese effizient zu entwickeln.
Zudem gerat der Betreiber der Maschine so in eine passive Rolle, kann sein Wissen bzw.
seine Fahigkeiten nicht weiterentwickeln und nur reaktiv auf Fehlverhalten der Maschine re-
agieren, da er die Programme nicht kennt. Planung und Durchfuhrung tberlappen, weshalb

ein Mensch Wissen aus beiden Bereichen bendtigt, um effizient entwickeln zu kdénnen.

4.6 Entwicklung fahigkeits- und wissenserweiternder Systeme
Fahigkeits- und wissenserweiternde Systeme sind computerbasierte Technologien, die die

bessere Nutzung bzw. Entwicklung menschlicher Fahigkeiten und menschlichen Wissens un-
terstitzen. Ausgangsbasis zur Entwicklung ist eine Analyse der Aufgaben, die durch das Per-
sonal am Shopfloor durchgefiihrt werden sollen und relevanter Fahigkeiten/relevantem Wis-
sen. Ein typischer Maschinenarbeiter bendtigt nicht nur motorische Fahigkeiten und Ent-
scheidungsfahigkeiten, sondern muss auch den Systemzustand wahrnehmen kdnnen, und
die Fahigkeit besitzen, Ereignisse und Prozesse zu verstehen, die nicht direkt beobachtbar
sind. In diesen Bereichen ist der Maschinist durch das Computersystem zu unterstiitzt.**® Die
zunehmende technologische Entwicklung hat Mitarbeiter von ihren Arbeitsprozessen distan-
ziert. Fahigkeits- und wissensunterstiutzende Systeme sollen nicht nur das Individuum unter-
stitzen (durch Bereitstellung von Wissen aus anderen Fachbereichen), sondern auch die
Integration und Kooperation von Menschen (z.B. im Concurrent Engineering, zwischen Ent-
wicklern und Anwendern, zwischen Office und Shopfloor).*** Computersysteme sollen das
Problemverstandnis des Benutzers erweitern, Experimente (z.B. Simulationen) ermdglichen,
den Benutzer Gber Konsequenzen seines Handelns informieren, und diesen dabei unterstit-

zen, Probleme und Fehler zu erkennen.®?

Die verwandte Technologie soll den Menschen dabei unterstiitzen, seine Fahigkeiten regel-
maRig einzusetzen und seine Fahigkeiten/sein Wissen kontinuierlich zu entwickeln, um Vor-
schlage von Computersystemen bewerten zu kénnen.'*® Menschen iibernehme eine aktive
Rolle und werden in Entscheidungen eingebunden, die automatisiert werden kénnten. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, missen Arbeitspraktiken und Technologien so
gestaltet werden, dass den Mitarbeitern erméglicht wird, ihre Arbeitsprozesse in einem dy-
namischen Fertigungsumfeld zu adaptieren. Der Mitarbeiter muss die Arbeitsweise des Com-

putersystems bzw. die Wechselwirkung mit diesem je nach Bedarf gestalten kénnen.™* Er

%0 vgl.: Kidd (1994), S. 311 - 319.
181 vgl.: Kidd (1994), S. 361f.

52 ygl.: Kidd (1994), S. 362f.

155 vgl.: Kidd (1994), S. 44f.

1% vgl.: Kidd (1994), S. 298.
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muss die Moglichkeit haben, zu entscheiden, welche Arbeitsschritte je nach Problemsituation

vom Computer ibernommen bzw. welche Entscheidungen durch diesen getroffen werden.**®

4.7 Entwicklung eines Fertigungssystems
Im AM wird die Fertigung in Zellen organisiert. Breit geschulte Mitarbeiter bilden das Team,

das in der Zelle alle Aufgaben (z.B. die Programmierung von CNC-Maschinen) Ubernimmt.
Dem Zellenteam werden Ziele gesetzt, es entscheidet jedoch autonom, wie diese erreicht
werden."® Ein neuer Trend ist das sog. integrierte, autonome Cellular Manufacturing. Integ-
riert werden ein planungsorientiertes, zellenformiges Layout bzw. eine strategische Langzeit-
planung des Verbrauchsmusters mit einer reaktiven Kurzzeitplanung (Reaktion auf unerwar-
tete Bestellanderungen) und eine Reaktion auf plotzliche Anderungen am Shopfloor (z.B.
durch Maschinenfehler).”’ Die Shopfloor-Kontrolle erfolgt als kontinuierlicher Verbesserungs-
Kreislauf, indem erst der (fehlerhafte) Systemzustand in Echtzeit erfasst, dann mithilfe von
Decision Support Systems lokalisiert wird, Anderungen vorgeschlagen werden, durch Simula-
tion bewertet und anschlieBend umgesetzt werden.™® Das integrierte, autonome Cellular
Manufacturing steht im Gegensatz zum traditionellen Cellular Manufacturing, welches auf
einer reinen zukunftsgerichteten Planung unter Unsicherheit basiert, und nicht vorsieht, das
vordeterminierte Arbeitsplane nach unerwarteten Veranderungen am Shopfloor korrigiert
werden. Weiters sind im neuen Ansatz gemeinsame Planungsprozesse zwischen den (gut
ausgebildeten und mit Entscheidungskompetenzen versehenen, sich selbst organisierenden)

Mitarbeitern der Produktion und des Marketing vorgesehen.™®

Die Organisation in Zellen fuhrt zu Designanforderungen. Alle Bereiche der Zelle missen mit
geringen Wegzeiten erreichbar und Steuerungseinheiten der Maschinen auch wahrend des
Betriebs leicht zugéanglich sein. Wichtige Entscheidungen bei der Gestaltung einer Zelle be-
ziehen sich auf die Wahl der Maschinen und das Zellenlayout. Entscheidungen zu menschli-
chen und organisatorischen Aspekten betreffen die Rolle von Robottern im System (Zuord-
nung von Aufgaben zwischen Mensch und Maschine), Mitarbeitersicherheit, Stresskontrolle,
Mdglichkeiten der gegenseitigen Unterstiitzung zwischen Mitarbeitern, Gruppenstruktur, Ge-
rauschniveau und Training. Die Rolle, die Menschen in einem sozio-technischen System zu-
geordnet wird hat wesentliche Auswirkungen auf die erforderlichen Mitarbeiterféahigkeiten,

die verwandten Arbeitsmethoden (z.B. Mitarbeiterautonomie) und die verwandte Technolo-

%5 vgl.: Kidd (1994), S. 302.
%6 vgl.: Kidd (1994), S. 198.
%7 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 584f.
%8 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 588.
%% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 595.
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gie.'®® Etwa ist vom Einsatz pneumatischer Robotter abzuraten (Gerauschlevel). Automation
wird in den Zellen so eingesetzt, dass Mitarbeiter von repetitiven Aufgaben befreit werden,
und sich diese auf anspruchsvolle Tatigkeiten und Planungstatigkeiten konzentrieren kdnnen.

Die TeamgroRe sollte zwischen funf und zehn Mitarbeitern liegen.

Abhéngig von der Komplexitat der Aufgabenstellungen in den Zellen ist die Gruppenstruktur
zu definieren. Fur komplexe Situationen ist eine Netzwerkstruktur zu empfehlen, wahrend fur
einfache Aufgaben eine Wheel Network Structure ausreicht.'®® Die Steuerung von Anlagen
erfolgt durch automatisierte, modulare, dezentrale, intelligente Fertigungskontrollsysteme,
welche Auftréage reihen und terminieren und den Systemstatus des Fertigungssystems ver-
folgen. Sie besitzen die Fahigkeit, schnell, flexibel und automatisch auf Stérungen (Maschi-
nenfehler, Materialengpadsse, Bedarfsdnderungen) zu reagieren. Zentralisierte Kontrollstruk-
turen kdnnen diesen Anforderungen nicht nachkommen. Aus diesem Grund nimmt die Be-
deutung sog. Multi-Agent*®® Systeme zu.'®® Sie bestehen aus kooperativen und autonomen
Fertigungseinheiten, sog. Softwareagenten (z.B. Roboter, Softwareprogramme).*®® Eine be-
deutende EinflussgroRe auf Durchlaufzeiten ist jene der Push- und Pullstrategien bzw. hybri-
der Strategien. Hybride Strategien sind eine Mischform, wobei beliebte Produkte durch Push
gesteuert werden, und Slow Movers durch Pull von einem zentralen Lager.'®® Alternativ wer-
den Engpassmaschinen identifiziert, von denen die Ruckwartsplanung mit Pull erfolgt, und
die Vorwértsterminierung mit Push.'®® Der Vorteil eines hybriden Systems ist dass weniger
Lagerflache an der Fertigungslinie benétigt wird, und dass groRvolumige Produkte in Full

Truck Loads zu den Verteilerzentren transportiert werden.

Es werden CNC-Maschinen eingesetzt die eine Vereinigung von Planung und Anwendung
unterstiitzen, da sie es ermoglicht, Programmiertatigkeiten am Shopfloor durchzufiihren und
mithilfe von Simulation zu testen.'®’ Studien haben ergeben, dass Programmierkosten fiir
CNC-Maschinen geringer sind, wenn die Programmieraufgaben am Shopfloor durchgefihrt
werden. Forschungen Uber die Scheduling-Performance von Menschen haben herausgefun-
den, dass ein interaktives Mensch-Computer-Scheduling aufgrund der Flexibilitat von Men-
schen bessere Ergebnisse liefert als reines Computerscheduling. Dies gilt insbesondere fir

dynamische Fertigungsumfelder. Hier ist es oft notwendig, die Scheduling-Regeln oder Priori-

160 vgl.: Kidd (1994), S. 210 -212.

161 vgl.: Kidd (1994), S. 201; 204.

162 Ein Agent ist ein Subsystem eines Fertigungssystems mit eigenen lokalen Zwecken und Funktionen. [Gunasekaran (2001),
S. 562.]

163 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 500.

164 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 504.

165 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 799.

166 vgl.: Huang (2002), S. 518.

167 vgl.: Kidd (1994), S. 313.
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taten zu verschieben, etwa weil vereinfachte Annahmen, die bei der Entwicklung von Soft-
ware getroffen wurden, nicht eingehalten werden.*®® Folglich sind dem Mitarbeiter Unterstiit-
zungssysteme zur Verfligung zu stellen, etwa fur die Auswahl von passenden Scheduling-
Algorithmen, oder um die Constraints festzulegen, unter denen die Schedulingsoftware ein-
gesetzt wird soll.®® Schulungskosten im Programmierbereich kénnen reduziert werden, wenn
Workshop-oriented-Programming-Systeme (WOP) eingesetzt werden. Diese beinhalten Pro-
grammiertechniken, die jene Vorgange widerspiegeln, die Mitarbeiter durchfihren wirden,
um ein Produkt mit bekannten Arbeitsmethoden auf einer manuellen Maschine zu fertigen.
Somit kann eine gute Lernkurve erzielt werden. Etwa wird ein Programm fur eine Drehma-
schine nicht festgelegt, indem zuerst die Teile entworfen und daraus Arbeitsschritte und Ma-
schinenparameter abgeleitet werden, sondern indem das Teil an der Maschine gefertigt wird,

und parallel dazu die Schritte und Parameter aufgezeichnet werden.

WOP-Systeme liefern eine Programmierumgebung fur Mitarbeiter des Shopfloor und des Bl-
robereiches und unterstiitzen die Zusammenarbeit zwischen ihnen. Um die organisatorische
Flexibilitat zu erhéhen, kann z.B. ein CAD-CAM-Link die Ubertragung von CAD-Geometrien zu
den CNC-Programmiereinheiten unterstiitzen. So kann die Programmierung je nach Situation
im Biiro oder am Shopfloor durchgefiihrt werden.'”® Als wesentliche Briicke zwischen CAD
und CAM steht das CAPP. Es Ubersetzt Designanforderungen von verbesserten/neu entwor-
fenen Produkten in Anweisungen an das Fertigungssystem.!”* CAPP-Systeme verwenden
neutrale Dateiformate (z.B. XML'"?), um mit dem CAD-System zu kommunizieren, und des-
sen Daten zu Ubernehmen. Das Output ist CNC-Code. CAPP reduziert die Durchlaufzeit pro-
duktionsvorbereitender Tatigkeiten, und spielt eine entscheidende Rolle in der Entwicklung
von FMS und CIMS.'"® Das Output des CAPP, der Prozessplan, ist die Basis fur weitere Pla-

nungsschritte, etwa die Ressourcenplanung oder das Routing.'™

4.8 Entwicklung des Rechnungswesen im AM
Um Overhead genauer zu verteilen, wird die Einfihrung von Activity Based Costing (ABC)

empfohlen. ABC ist in der Lage, bestimmte Kostenverzerrungen traditioneller Rechnungsme-
thoden zu beheben. Etwa dass Overhead von automatisierten Fertigungsaktivitdten zu ar-
beitsintensiven Aktivitdten verschoben wird. Strategien werden enger mit betrieblichen Ent-

scheidungen verknipft, was es erleichtert, Aktivititen zu identifizieren, die nicht zur Errei-

168 vgl.: Kidd (1994), S. 277 - 280.

169 vgl.: Kidd (1994), S. 276.

0 vgl.: Kidd (1994), S. 314ff.

1 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 515.

2 Um die unternehmensiibergreifende Kooperation zu erméglichen, ist die Nutzung von neutralen Datenformaten wie XML
Voraussetzung, damit verschiedene IT-Landschaften miteinander kommunizieren kdnnen. [Gunasekaran (2001), S. 736ff.]

% vgl.: Gunasekaran (2001), S. 532.

4 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 528.
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chung gesetzter Ziele beitragen. Kontinuierliche Verbesserung wird motiviert, da sich Pla-
nung und Steuerung auf die Prozessebene beziehen.'”® Um nichtmonetére GroRen (z.B. Qua-
litat und Flexibilitat) bei Investitionsentscheidungen zu berticksichtigen, werden sie in mone-
tar bewertbare GrofRen (Kosteneinsparungen und Umsatzsteigerungen) ubergefuhrt, wie z.B.
geringeren Bestand oder weniger Nacharbeit/Ausschuss. Diese Werte werden in traditionelle

176 und wie erwahnt durch nichtfi-

Investitionsmethoden wie Discounted Cashflow integriert,
nanzielle Methoden (Portfolioanalyse, Nutzwertanalyse) erganzt, die strategische Moglichkei-

ten in die Bewertung von Investitionen integrieren.

Dies ist wichtig, da die meisten Investitionen in AM unternehmensweite und strategische
Vorteile bieten. Die Leistungsmessung soll Informationen Uber Effizienz und Effektivitat be-
reitstellten.”” Finanzielle und nichtfinanzielle BewertungsgroRen der Performance des Ferti-
gungsunternehmens werden dezentral zur Verfiigung zu stellen.'”® Relevante nichtfinanzielle
GroRen (z.B. Defektragen, Durchlaufzeiten, Mitarbeiterfahigkeit/Motivation) werden aus den
strategischen Zielen abgeleitet. Disaggregierte GroRen wie Outputmengen und Ressourcen-
einsatz werden in kurzen Zeitabstdnden gemessen. Komplexe nichtfinanzielle GroRen (z.B.
Flexibilitat) werden in direkte nichtfinanzielle Kennzahlen tbergefihrt, und anschlieBend in
finanzielle GrolRen. Z.B. fuhrt eine kirzere Durchlaufzeit dazu, dass make-to-order gefertigt
werden kann (geringerer Lagerbestand), und der Umsatz steigt, da hochqualitative Produkte

schneller ausgeliefert werden kénnten.'”

4.9 Entwicklung der Supply Chain

AM ist ein fundamentaler Bestandteil der agilen Supply Chain'®.*®! Diese ist Voraussetzung
fir die Gestaltung virtueller Unternehmen. Die Integration des Unternehmens mit bedeuten-
den Lieferanten/Kunden wirkt agilitatsfordernd.'®* Konzepte wie JIT Il (der unternehmens-
verantwortliche Einkaufer des Kunden arbeitet im Unternehmen des Lieferanten und kauft
dort Ware ein) tragen zur Durchlaufzeitenreduktion bei. Die Reduktion von Durchlaufzeiten
und die Elimination nicht wertschdpfender Aktivitdten tragen zur Verbesserung des Material-
und Informationsflusses innerhalb der Supply Chain bei. Z.B. sinken durch kirzere Durch-

laufzeiten Planungsunsicherheiten. Die Forecast-Genauigkeit steigt. Forecasts des Bedarfes

5 vgl.: Kidd (1994), S. 237.

76 vgl.: Kidd (1994), S. 78.

Y7 vgl.: Kidd (1994), S. 97.

78 vgl.: Kidd (1994), S. 234.

79 vgl.: Kidd (1994), S. 255ff.

80 Eine Supply Chain ist ein System dessen gestaltende Elemente Materiallieferanten, Fertigungsstatten, Vertriebsleistungen
und Kunden beinhalten, die durch einen absatzgerichteten Materialfluss bzw. einen entgegen gerichteten Informationsfluss
verlinkt werden. [Gunasekaran (2001), S. 377.] Supply Chain Management ist das Management von Aktivitdten und Prozes-
sen, die mit dem Fluss und der Transformation von Gutern und den zugehdrigen Informationsfliissen vom Rohmaterialzu-
stand bis zur Entsorgung oder Wiedereinfilhrung in das System verbunden sind. [Gunasekaran (2001), S. 359.]

181 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 394.

182 ygl.: Gunasekaran (2001), S. 360f.
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der Endkunden und Entwicklungsplane werden verzerrungsfrei und ohne zeitliche Verzdge-
rung in der gesamten Supply Chain kommuniziert. Jedes Unternehmen der Supply Chain
fokussiert auf den Vertrieb zum Endkunden (Reduktion des Bullwhip-Effekts).'®* Die Steue-
rung der Supply Chain erfolgt durch Pull-Prozeduren.’® Der Abruf beim Lieferanten erfolgt
verbrauchsgesteuert in kleinen LosgroRen. Produktcluster werden gebildet, und mit adaqua-

ten Prozessen hinterlegt.'®

Handfield und Nichols nennen drei wesentliche SCM Tools, um eine integrierte Supply Chain
zu erreichen: Information Systems Management, Inventory und Time Management und Rela-
tionship Management. Ein Informationssystem erleichtert einfache und repetitive Aufgaben
zwischen den Unternehmen (z.B. die Statusabfrage von Bestellungen oder Zahlungsinforma-
tionen). Betreffend Relationship Management wird Single/Dual Sourcing betreiben, um mit
ausgewdahlten Lieferanten langfristige, enge Partnerschaften aufzubauen. Forschung und
Entwicklung werden in Fertigung, Produkt- und Prozessentwicklung integriert. Die Leis-
tungsmessung erfolgt intern und unternehmensibergreifend. Im Inventory und Time Mana-
gement werden zeitbasierte Methoden wie Quick Response umgesetzt. Softwaresysteme
(ERP, SCM) zur Bedarfsprognose, Vertriebsplanung und Produktionsplanung und -steuerung
werden miteinander integriert.’®® Bedeutende Technologien, die SCM unterstiitzen, sind Bar-
coding, Data Warehousing und Warehouse Management Systems.'®" E-commerce ermdglicht

eine neue Art des Produktvertriebs.

5 Mangel des Agile Manufacturing

Die Literatur Uber AM ist durchwegs sehr wage, wenn es um die Formulierung wichtiger
Punkte geht. Sowohl die Agilitatsdefinition als auch die Agilitatsziele sind uneindeutig.’®® AM
wird oft als Lean Manufacturing oder Flexible Manufacturing/Computer Integrated Manufac-
turing fehlinterpretiert.'®® Unklar ist, welche Faktoren Agilitat unterstiitzen, und welche hin-
derlich wirken.'®® Agiles Verhalten kann zwar wie in dieser Arbeit gezeigt beschrieben wer-
den, Kernprinzipien fir dessen Einfihrung wurden jedoch nicht entwickelt. Agilitat ist ein
klingender Begriff. Unklar ist, wie Agilitdt bzw. Agilitdtssteigerungen gemessen werden kon-
nen.™ Viel wurde in der Vergangenheit (iber Agilitat geschrieben. Die verschiedenen Auto-

ren haben jedoch Werke verfasst, die miteinander It. Kidd nicht wirklich vergleichbar sind.

185 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 378.

18 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 394.

18 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 386.

18 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 804f.

87 vgl.: Gunasekaran (2001), S. 792ff.

18 ygl.: Anhang, S. 110.

89 vgl.: Kidd (1994), S. vii.

190 y/gl.: Kidd (1994), S. 366.

%1 ygl.: Anhang, S. 110; Suri (1998), S. 8.
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Die Forderungen an Agilitat sind unterschiedlich. Viele Modelle wurden fur AM erarbeitet, und
dutzende Enabler fir Agilitdt genannt. Die Auswahl dieser fur die verschiedenen Entwick-
lungsmodelle des AM erfolgte jedoch scheinbar willkirlich. Verbindungen zwischen relevan-
ten Enablern wurden nicht erarbeitet. Die Gefahr besteht, dass Enabler getrennt implemen-
tiert und nicht miteinander integriert werden. Die Gestaltung agiler Unternehmen wurde in
der Literatur unzureichend behandelt. Es fehlen Methoden und Werkzeuge um den geforder-

ten interdisziplindren Entwicklungsansatz zu unterstutzen.

Den Entwicklungsphasen des genannten Spiralansatzes wurden keine konkreten Methoden
und Werkzeuge zugeordnet. Unklar ist, welche Techniken und Methoden wann und wie imp-
lementiert werden sollten, um zum agilen Unternehmen Uberzuleiten. Strukturen, die in der
AM-Literatur dokumentiert wurden, sind nicht vernetzt. Etwa geht das genannte Spiralmodell
nicht auf die gezeigten Referenzmodelle des AM ein. Es werden keine Prozesse genannt, mit
denen einzelne Entwicklungsprojekte definiert und mit einer Prioritat versehen werden kon-
nen.™® Fiir AM wurden noch keine eigenen Managementpraktiken, Rechnungsmethoden etc.
entwickelt.'®® Die vorhandenen Methoden und Werkzeuge fiir AM, welche die Gestaltung
agiler Unternehmen unterstitzen, sind in ihren Méglichkeiten genauso unzureichend wie in
den Disziplinen, die abgedeckt werden. Z.B. werden die Wechselwirkungen zwischen Strate-
gieformulierung und Implementierung im AM unzureichend behandelt. Weiters bauen die
vorhandenen Methoden oft auf Konzepten auf, die nur fir statische Geschéaftsbedingungen
geeignet sind. Zwar wird die Nutzung von Methoden wie ABC empfohlen, aber ignoriert, dass
ABC fir den Einsatz in dynamischen Umfeldern Mangel aufweist (die noch genannt werden),
und in seiner Implementierung sehr aufwandig ist. ABC schéatzt den Bedarf von Unterstit-
zungsfunktionen (Abteilungen) basierend auf mehreren Eigenschaften der Produkte und Pro-

zesse, welche die Produkte konsumieren.

Dies verlangt viel Information Uber die Kostentreiber jeder Unternehmensaktivitdt und den
Bedarf jeder Aktivitat, der durch jedes Produkt bzw. jeden Prozess verursacht wird. In einem
dynamischen Umfeld ist das ABC-Modell mit seinen Informationen regelméafliig dem neuen
Ressourceneinsatz anzupassen.’® Obwohl die Bedeutung von interdisziplindrem Design be-
tont wird, steht kein theoretisches Rahmenwerk dafiir zur Verfiigung.'*> AM betont die Nut-
zung moderner Technologien als Unterstitzungsfunktion. Technologie sei im agilen Unter-

nehmen nur ein Aspekt neben anderen.'®® Aufféllig ist, dass ein GroRteil der Enabler, die fiir

192 vgl.: Kidd (1994), S. 135ff.
1% vgl.: Kidd (1994), S. 359.
194 vgl.: Kidd (1994), S. 236.
% vgl.: Kidd (1994), S. 225.
1% vgl.: Kidd (1994), S. 37.
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das AM genannt werden, dennoch IT-bezogen sind. Fur viele Bereiche wie z.B. die zu entwi-
ckelten Computersysteme werden Anforderungen des AM genannt. Ein systematischer Ent-
wicklungsansatz fehlt jedoch. Die Gestaltung eines Fertigungssystems ist eine interdisziplina-
re Aufgabe. Ein ganzheitlicher Ansatz wird bendtigt, der es ermdglicht, mit allen Aspekten
der Systemgestaltung, deren Wechselwirkungen und dem Changemanagement umzugehen.
Ein solcher Ansatz wurde fir AM nicht entwickelt. Die AM-Literatur beschreibt nicht, in wel-
chen Schritten/Prioritdten ein AM-Fertigungssystem entwickelt und wie Veranderungsprozes-

se durchgefuhrt werden sollten.

6 Quick Response Manufacturing

Es gibt sieben Kernprinzipien, um das Unternehmen fiir QRM neu zu strukturieren:**’

e Eine Anderung weg von einer funktionalen Organisation zu einer produktorientierten Or-
ganisation. Ressourcen, die fur die Herstellung eines Produktes benétigt werden, werden
nebeneinander positioniert. Dies betrifft den Shopfloor und den Officebereich

o Ubergang zu einer flachen, teambasierten Organisation

o Ubergang zu einer breiten Ausbildung Mitarbeiter

e Ubergang von einem top-down Prozessmanagement zum Eigentum des gesamten Bestell-
abwicklungsprozesses durch einzelne Produktteams.

o Ubergang von komplexen, zentralen zu dezentralen Planungs- und Kontrollsystemen

e Die Teile wandern einzeln oder in Transferlosen (kleiner als das Fertigungslos) durch die
Zelle. Fehlerhafte Lose werden so schneller identifiziert

e Kleinere Fertigungslose bei hoherer Qualitdt und geringerer Verschwendung

Die Struktur der funktionalen Organisation verursacht lange Durchlaufzeiten. Zu deren Re-

duktion (zentrales Ziel von QRM) erfolgt eine Umstrukturierung der Unternehmensorganisati-

on. Am Shopfloor wird Cellular Manufacturing eingesetzt, und durch die genannten Kernprin-
zipien unterstutzt. Eine Fertigungszelle besteht aus einem Set ungleicher Maschinen in rGum-
licher Nahe (Reduktion von Transportzeiten), die so angeordnet werden, dass die Produkt-
bewegung minimiert wird (oft in einem U-Layout, um die Wegzeiten der Mitarbeiter zu mini-
mieren). Die Zelle wird durch ein Team crossfunktional geschulter Mitarbeiter betrieben: Je-
der Mitarbeiter kann mehrere Tatigkeiten in der Zelle durchfihren. Die Produkte einer Pro-
duktfamilie erfordern &hnliche Operationen, die alle in einer Zelle durchgefiihrt werden. Die
hierfir nétigen Ressourcen liegen in der Zelle vor. Die Zellenleistung wird durch das Zellen-
team gesteuert."® Die Fertigungszelle (ibernimmt Shop Tickets von einer Officezelle und -
bernimmt Fertigung, Verpackung und Versand. Das Team ist fir die Produktqualitat verant-

wortlich. Es gibt kein eigentliches Inspektionspersonal mehr.

197 vgl.: Suri (1998), S. 88.
1% \/gl.: Suri (1998), S. 89F.
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Die breite Ausbhildung der Zellenmitglieder stellt sicher, dass die Zelle auch bei Ausfall von
Mitarbeitern operieren kann, und dass jobubergreifende Verbesserungspotentiale identifiziert
werden, da die Mitarbeiter die Wechselwirkung der verschiedenen Arbeitsschritte verste-
hen.'*® In Zellen ist die Prozesstransparenz héher. Auftrage kénnen leichter verfolgt werden.
Das Zellenteam erhalt den Lieferplan der Auftrdge, und setzt selbststandig Auftragspriorita-
ten, Arbeitszeiten, und Maschinenbelegungspléne fest. Eine zellenlUbergreifende zentrale
Planungseinheit (MRP-System) erstellt Gbergeordnete Lieferpléne, bestellt Material, ordnet es
den Zellen zu, und koordiniert die Zellen miteinander.’®® Das MRP-System kann durch die
Eigenstandigkeit der Zellen einfacher gestaltet werden, und verbraucht weniger Ressourcen
(Overhead wird reduziert). Die Setups der Maschinen kénnen an die jeweilige Produktfamilie
angepasst (reduziert) werden. Geringere Rustzeiten und die rdumliche Nahe der Maschinen
motivieren kleinere Lose. Das geringere Produkthandling fuhrt zu besserer Produktqualitat.
Empowerment der Mitarbeiter fihrt zu einem hoéheren Verantwortungsgefiihl. Sie treffen
MalRnahmen wie praventive Instandhaltung, um ihre Liefertermine einzuhalten. Kaizen kann

ein Rahmenwerk bieten, um derartige Verbesserungsschritte zusatzlich zu motivieren.

6.1 Implementierung von Cellular Manufacturing
Vor der Einfihrung von Zellen sind das funktionale Layout zu durchbrechen und produktori-

entierte Teams zu bilden. Erst dann macht es Sinn, Losgrol3en zu reduzieren. Ansonsten sind
Engpéasse und eine niedrige Lieferperformance die Folge.?®* Bei der Zellenimplementierung
wird wie folgt vorgegangen: Zuerst wird ein Marktsegment gewahlt, fur das eine kurze DLZ
einen Wettbewerbsvorteil bieten wirde, oder wo die Produktqualitéat des Unternehmens bei
hohen Kosten gering ist. Marketing- und Vertriebsmitarbeiter werden in den Implementie-
rungsprozess eingebunden, um die Vorteile der Zelle zu einer Erhthung der Auftragslage (fir
Marketingkampagnen) nutzen zu kénnen.?®* Als nachster Schritt wird auf eine Produktfamilie
fokussiert. Wird kundenspezifisch gefertigt, kann die Familie anstatt Uber Produktmerkmale
uber Ahnlichkeiten der Bearbeitungsschritte und das Absatzvolumen definiert werden. Es ist
sicherzustellen, dass die Zelle so wenig wie mdglich von Operationen aulerhalb der Zelle
abhangt. Ungunstig ist, wenn eine Operation zentral fir mehrere Produktfamilien oder durch
einen Subunternehmer durchgefuhrt wird. Tritt dort ein Arbeitsiiberhang auf, schadigt das
die Zelle. Weiters reduziert das lose Feedback zwischen den Operationen Mdglichkeiten der

Verbesserung von Qualitat und Prozessen.”® Um derartige Probleme zu vermeiden, werden

%9 vgl.: Suri (1998), S. 96f.

200 ygl.: Suri (1998), S. 101.
201 ygl.: Suri (1998), S. 104.
202 ygl.: Suri (1998), S. 108.
203 ygl.: Suri (1998), S. 113f.
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bisherige Maschinen, Prozesse, das Produktdesign, der Materialeinsatz (z.B. Verwendung von

bereits gefarbtem Material) und Kundenanforderungen (Einsatz von Tools wie House of Qua-

204

lity) Uberdacht, um die Zellenintegritat™ sicherzustellen. Durch die Nutzung spezieller Mate-

rialien kdnnen Prozessschritte eliminiert werden.

Beginne mit einer Marktmaoglichkeit
oder -bedrohung
4

Finde eine Produktfamilie fur die eine Reduktion der

Durchlaufzeiten bedeutende positive Effekte erzielt.

(Im Fall von kundenindividuellen Produkten definiere
die Familie durch ein gemeinsames Set von Arbeitsschritten)
A 4

Stelle sicher dass die Familie abgeschlossen ist
(minimale Abhangigkeit von Operationen von auf3erhalb)

h 4
Buindle alle Ressourcen, die fur alle Operationen der

Familie notig sind, in einem raumlichen Gebiet

h 4
Falls nétig, Uberdenke Prozesse, Anlagen, und Produkt-
designs, um sicher zu stellen, dass Ressourcen zugeordnet sind
A 4
Nutze QRM-Techniken, um Maschinen-,
Arbeitskapazitaten und LosgroRRen festzulegen

v
Definiere das Zellenteam durch Freiwillige

Abbildung 11: Implementierung einer Zelle*®®

Durch flexiblere Maschinen kdnnen Operationen auf einer Maschine kombiniert werden. Ver-
zbgerungen konnen eliminiert werden, indem Jobs wie Materialbewebungen (um die Zellen
zu bedienen) in die Zelle integriert werden. Anstatt Material zu billigen zentralen Cost Cen-
ters zu bringen, wodurch indirekte Kosten entstehen (Wartezeit, Setupzeit, Transportzeit),
werden Durchlaufzeitenverkiirzungen bei der Wahl von Prozessrouten berlcksichtigt. So
kdnnte es sich rechnen, anstatt einer zentralen Gro3maschine mehrere Kleinmaschinen in die
Zellen zu integrieren. Operationsreihenfolgen werden vertauscht, um den Kundenentkopp-
lungspunkt nach hinten zu verschieben.?® Schritte, die auRerhalb der Zelle stattfinden, wer-
den durch kirzere Durchlaufzeiten (Wartezeiten) eliminiert. Z.B. Sandstrahlen, das dadurch
notig wird, dass Teile warten und an der Oberflache korrodieren. Ist eine Operation nétig,
und kann sie nicht in der Zelle durchgefiihrt werden (z.B. aufgrund von Arbeitsplatzsicher-

heitsgesetzen oder Umweltschutzgesetzen), wird an der zentralen Einrichtung sog. Time-

204 7ellenintegritat bedeutet, dass sich die Operationen einer Zelle ausschlieBlich auf eine best. Produktfamilie konzentrieren.
Der Produktfluss darf nicht durch Prozesse von auen gestort werden. [Vgl. Suri (1998), S. 123.]

205 gyri (1998), S. 109.

206 ygl.: Suri (1998), S. 134 - 142.
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Slicing eingesetzt. Hier bleibt die zentrale Operation fir bestimmte Zeitintervalle im Besitz
der jeweiligen Zelle. In diesen Fenstern bringen Zellenmitarbeiter Material zur zentralen Ein-
richtung und betreiben diese. Im Zeitfenster darf kein Eilauftrag von auf3en die Zelle storen.
Bendotigt eine Zelle ein Zeitfenster nicht, kann es dieses mit anderen Zellen tauschen. Da nun
die zentrale Einheit nicht mehr von einer bestimmten Instanz bedient wird, konnte deren
Instandhaltung einem bestimmten Mitarbeiter tGbertragen werden, der den Zellen wahrend
ihren Fenstern zur Verfiigung steht, falls bestimmte Arbeitsschritte an der zentralen Maschi-
ne besondere Kenntnisse erfordern sollten.?*’

Fur Fabriken, die eine Vielzahl groRRer/teurer Maschinen besitzen, werden sog. Time-Sliced-
Virtual-Cells gebildet. Eine virtuelle Zelle entsteht, indem Anlagen nicht raumlich zusammen-
gestellt werden, sondern an ihrem Platz (ihrer Abteilung) verbleiben, aber fir ein best. Team
reserviert werden. Eine Time-Sliced-Virtual-Cell unterscheidet sich von der virtuellen Zelle
dadurch, dass jedem Team Zeitfenster an den Maschinen zugeteilt werden, anstatt die Ma-
schinen zu 100% einer Zelle zuzuordnen. Diese Strategie macht z.B. Sinn wenn nur eine
Maschine fir bestimmte Prozessschritte im Unternehmen vorhanden ist. Die Berechnung der
Zeitfenster erfolgt, indem fir die zentralen Ressourcen je Produktfamilie das Volumen fir
den nachsten Monat festgelegt wird (strategische Entscheidung). Aus dem Volumen werden
die bendtigten Maschinenstunden je Woche abgeleitet. Weiters wird die minimale Grol3e des
Zeitfensters je Produktfamilie fur die jeweilige Ressource festgelegt (abhéngig von Ristzeiten
und typischen LosgréRen fur die Produktfamilie). Mit den Informationen , minimales Fenster*
und ,,geforderte Maschinenstunden pro Woche* werden die Zeitfenster gebildet.

Ein Vorteil der Time-Sliced-Virtual-Cell gegenlber zentralem Finite-Capacity-Scheduling ist,
dass das Team autonom Uber seine Zeitfenster verfligt und entscheidet, welche Produkte an
den zentralen Maschinen laufen. Kurzfristige Storungen (z.B. Maschinenstérungen) wirken
sich nicht auf alle Operationen sondern nur auf die Zeitfenster des jeweiligen Teams aus.
Wird die zentrale Funktion durch ein externes Unternehmen wahrgenommen, schlief3t die
Einkaufsabteilung den Vertrag ab. Die tagliche Zusammenarbeit mit dem Subunternehmer
tbernimmt jedoch die Zelle. Sollte Time-Slicing fur ein Unternehmen nicht madglich sein, wird
die Zelle in zwei Zellen geteilt, eine vor der zentralen Funktion, und eine nach dieser.*®® So
konnen den Zellen Durchlaufzeitenziele genannt werden, ohne die Mitarbeiter zu frustrieren,
da sie die zentrale Funktion nicht kontrollieren kénnen. Meetings, an denen beide Zellen-
teams teilnehmen, stellten sicher, dass Qualitat auch tber die beiden Zellen gewahrt bleibt.

Wurde sichergestellt, dass die Zelle eine maximale Unabhangigkeit aufweist, werden die

27 ygl.: Suri (1998), S. 143f.
208 ygl.: Suri (1998), S. 149.
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Ressourcen, die fur die Produktfamilie ndtig sind, in einem U-Layout raumlich zusammenge-
fiihrt.”® Um die Zelle zu planen und zu betreiben, miissen dynamische Zusammenhénge
zwischen Rustzeiten, LosgroRen, Durchlaufzeiten, und Kapazitatsnutzung verstanden wer-
den, um Entscheidungen Uber LosgrofRen und Ressourcendimensionierung zu treffen. Auf

diese Zusammenhange wird im Abschnitt 6.3 eingegangen.

Mitarbeiter, Aufseher und Manager werden in QRM-Prinzipien unterrichtet. Die Teilnehmer
des Zellenteams werden anschlieRend auf freiwilliger Basis gewahlt.”*° Ein haufiges Beden-
ken bei der Implementierung von Zellen ist die geringere Ressourcennutzung. Ist eine Zelle
nicht ausbalanciert, d.h. die Ressourcennutzung bestimmter Maschinen (und damit Arbeiter)
ungleich, dirfen keine Jobs von aullerhalb an unausgelasteten Maschinen bearbeiten wer-
den, da dann die Ristoptimierungen, die auf die Produktfamilie der Zelle abgestimmt wur-
den, nicht mehr greifen. Lange Rustzeiten wirden entstehen, und zur Einfuhrung groRerer
Lose fuhren. Schnellere Maschinen wirden fir die dahinter liegenden vorproduzieren und
WIP aufbauen, der wahrend der Bearbeitung von Auftrdgen von aulierhalb der Zelle abgear-
beitet wirde. Die Folgen wéren dieselben wie bei der funktionalen Organisation [lange DLZ
und schwache Riickkoppelung (schlechte Qualitat, Nacharbeit, Eilauftrage)].?** Vielmehr wird
einem wichtigen QRM-Prinzip gefolgt: Anstatt Maschinen- und Personalkapazitaten zu 100%
auszulasten, wird an kritischen Ressourcen mit 70-80% Auslastung gearbeitet. Die volle Aus-
lastung resultiert wie noch gezeigt wird in langen Durchlaufzeiten, wachsenden Warteschlan-

gen, und langen Wartezeiten.?*?

Eine weitere Beflirchtung ist, dass breit geschulte Mitarbeiter weniger effizient sind als spezi-
alisierte. Als Gegenargument wird angemerkt, dass spezialisierte Mitarbeiter, die an ihrem
Durchsatz gemessen werden, versuchen, diesen zu maximieren (u.A. durch grol3e Lose),
auch auf Kosten von Qualitat und Durchlaufzeiten.?*® Ein weiteres Thema ist die Gewerk-
schaft. Die Einfuhrung von Zellen verlangt neue Jobklassen und Gehélter. Die Gewerkschaft
wird der Verbreiterung von Jobklassifikationen zustimmen, wenn das Management andere
Wege findet, um die Arbeitsplatze der Mitarbeiter abzusichern. Die QRM-Organisation ist
flacher als die traditionelle. Folglich ist nach der Einfihrung von Teams weniger Bedarf an
Aufsichtspersonen und mittleren Managern im ursprunglichen Sinn vorhanden. Aufsichtsper-
sonen und Manager haben jedoch Fahigkeiten (u.A. im Qualitats- und operativen Bereich),

die fur Zellenteams nutzlich sind. Etwa kdnnen sie Schulungspersonen werden, oder selbst

29 ygl.: Stone (2006), S. 4.
20 ygl.: Suri (1998), S. 114f.
2 ygl.: Suri (1998), S. 122.
212 ygl.: Suri (1998), S. 18.
23 ygl.: Suri (1998), S. 123f.
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Teammitglieder bzw. Mitarbeiter im Office-Bereich.** Wahrend einige Experten im den Abtei-
lungen verbleiben, missen in Zukunft mehr Menschen eine Rolle als Systemintegrator tber-

nehmen.?®

6.2 Best Practice fir QRM-Zellen

Zellenflache, Equipment, und Materialmanipulation werden so gestaltet, dass kleine Variatio-
nen in der Produktfamilie mdglich sind. Zellenmitarbeiter werden so ausgebildet, dass sie je
nach Arbeitslast zwischen Zellen wandern kénnen. Zellen besitzen tGberlappende Fahigkeiten,
sodass Auftrdge je nach Auftragssituation zu anderen Zellen dirigiert werden kénnen. Die
Zellen sind so aufgebaut, dass Maschinen leicht von Transportvorrichtungen getrennt und
neu positioniert werden kdnnen. Versorgungsleitungen (Strom, Wasser, Luftdruck) sind von
verschiedenen Stellen zuganglich. Um eine Zelle finanziell zu rechtfertigen, stimmt das Ma-
nagement neuen Prozeduren der Zuordnung von Overhead zu, und schéatzt zukinftige Pro-
duktivitatsverbesserungen durch die Zelle. Die Kalkulation bertcksichtigt, dass die Rustzeiten

einer Zelle durch die Ahnlichkeit der Teile reduziert werden.

Auch Arbeitsoperationen und Werkzeugeinsatz kdnnen auf die Teilefamilie abgestimmt wer-
den, womit die Bearbeitungszeit pro Teil sinkt. Die Arbeitskosten pro Teil steigen durch die
Schulung der Mitarbeiter und entsprechende Lohnerhéhungen. Zellen rechnen sich daher oft
nicht, wenn die Materialkosten pro Teil und der Overhead pro Teil konservativ gerechnet
werden (Overhead als Ergebnis eines Multiplikators der Arbeitskosten). Es kann angenom-
men werden, dass in der Zelle Nacharbeit und Ausschuss reduziert werden. Die Nettoarbeits-
zeit pro Teil sinkt folglich (Laufzeit pro Stiick), und somit auch die durchschnittliche Durch-
laufzeit pro Stuck. Die Reduktion von Ausschuss reduziert auch die Materialkosten pro Stuick.
Der Overhead sinkt, da Overhead-Tatigkeiten wie Materialmanipulationen, Planung, und Eil-
auftrage reduziert werden. Aus der Differenz der Gesamtkosten pro Stuck kann je nach
Durchsatz am Bottleneck die Einsparung pro Jahr errechnet werden, und somit die Amortisa-

tionsdauer der Zelle.?®

6.3 Dynamiken des Fertigungssystems
Die Art und Weise, wie LosgroRen und Kapazitaten festgelegt werden, muss geéndert wer-

den, um die Potentiale von Zellen auszunutzen. Auslastung und Variationen in Ankunftszeit
und Bearbeitungszeit wirken sich auf die DLZ aus.?!’ Die Auslastung ist das Verhaltnis der

durchschnittlichen Bearbeitungszeit zur durchschnittlichen Ankunftszeit. Aus Formeln der

24 ygl.: Suri (1998), S. 126f.
25 ygl.: Kidd (1994), S. 357.
216 ygl.: Suri (1998), S. 128 - 131.
27 ygl.: Suri (1998), S. 157.
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Warteschlangentheorie ergibt sich, dass die DLZ schnell steigt, wenn die Auslastung einer
Ressource einen Wert nahe 100% annimmt. Hat eine Maschine mit hoher Auslastung einen
Fehler mit langer Reparaturzeit, entsteht ein Auftragsiiberhang, der zu einer Warteschlange
(WS) fuhrt, die erst nach langer Zeit abgearbeitet werden kann. Lange Downtimes fiihren
durch die Formeln der WS-Theorie zu viel Variation in den Bearbeitungszeiten (langen Durch-
laufzeiten).?® Um derartige Probleme zu beheben, empfiehlt QRM wie erwéhnt, mit einer
Auslastung von ca. 70-80% zu operieren. Zellen, die mit 70% Auslastung betrieben werden,
erreichen einen besseren First Pass Yield, und somit oft eine hohere Nettoausbringungsmen-
ge (Produkt aus Auslastung und First Pass Yield). Im QRM sinken der Overhead und in Kom-
bination mit der héheren Ausbringungsmenge die Stlickkosten der Fertigung. Der Versuch,

den Nutzungsgrad von Ressourcen auf 100% zu treiben arbeitet gegen QRM.

DLZ

hohe Variabilitat

niedrigei Variabilitat

70% Auslastung=

Abbildung 12: Effekt der Auslastung auf die DLZ?*°
Um den Einfluss von LosgréfRen auf die Durchlaufzeit zu betrachten, muss die Economic-

Order-Quantity-Formel erweitert werden, da sie Uberlegungen zur DLZ nicht beriicksichtigt,
sondern lediglich den Trade-off zwischen Ristkosten und Lagerhaltungskosten. Aus Formeln
der WS-Theorie ergibt sich die folgende Kurve fir die Auslastung als Funktion der Losgrolie.
Bei grofRen Losen wird kaum umgeristet. Bei kleinen LosgrolRen verbrauchen die vielen
Ristvorgange viel Kapazitat. Die Auslastung steigt. Wird der Grenzwert von 100% Kapazi-
tatsnutzung erreicht, kann die LosgroRe nicht kleiner gemacht werden, ohne einen stetig
wachsenden Auftragsiiberhang zu produzieren.?® Durch Formeln der WS-Theorie kann das
Verhalten der DLZ als Funktion der LosgroRRe betrachtet werden (Abbildung 14). Wéachst die
Losgrofie, findet kein Risten statt. Die Auslastung verhalt sich fir grof3e LosgroRen ziemlich

konstant. Die Durchlaufzeit steigt hier beinahe linear mit der Losgrofie. Dies zeigt, dass der

28 ygl.: Suri (1998), S. 164 - 166.
29 gyri (1998), S. 163.
20 ygl.: Suri (1998), S. 168 - 171.
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Versuch, effizient zu wirtschaften (groRe Lose, wenig Rusten), die Reaktionsfahigkeit eines
Unternehmens reduziert. Verkleinert man die LosgréRe deutlich, steigt die Auslastung radikal

an. Die Durchlaufzeit fallt aber nur langsam.

100%“ Auslastung

ul

0% "
LMIN LosgroRRe [L]

Abbildung 13: Einfluss der LosgroRe auf die Auslastung®*
Ul...Auslastung, wenn jeder Auftrag einem Stuick entspricht, und keine Rustvorgange stattfinden.

Bei sehr kleinen Losgréfien wéchst die Durchlaufzeit schnell. Nimmt die Losgréf3e den Wert
LMIN an (100% Auslastung), kann die Produktion nicht mehr mit der Anzahl an Auftragen
nachkommen, und die DLZ steigt ins Grenzenlose. Der Optimalwert L* entspricht nicht der
optimalen LosgréRe der Economic-Order-Quantity-Formel (EOQ), die das Phdnomen Respon-
se Time Spiral ignoriert, d.h. Forecastfehler, Anderungen der Kundenbedarfe, Eilauftrage und

daraus entstehende Zusatzkosten.

A Durchlaufzeit [LT]

vor Rustzeitreduktion

—_——
—_~_—_——

v

LMIN L* Losgréfiie [L]

Abbildung 14: Einfluss der Losgrof3e auf die DLZ
Wird die Rustzeit reduziert, liegt die Verhaltniskurve zwischen LosgroRe und Durchlaufzeit

tiefer. Der Einfluss der Rustzeitreduktion hangt somit von der LosgréRenpolitik ab. Werden
grolRe LosgroRen gefahren, ist der Einfluss minimal. Andererseits kann der Einfluss bei groRRer

Auslastung bedeutend sein, oder wenn die LosgréRe in Anschluss an eine Ristzeitreduktion

21 guri (1998), S. 168.
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gesenkt wird. Auch die Gesamtvariabilitat hat Einfluss auf die Auswirkungen der Rustzeitre-
duktion auf die Durchlaufzeit.?* Folglich ist eine reine Rustzeitreduktion nicht die beste Stra-
tegie, um Durchlaufzeiten zu reduzieren. Da viele Unternehmen nach der EOQ-Formel ope-
rieren, besteht oft die Mdglichkeit, eine Durchlaufzeitenreduktion durch alleinige Reduktion
der LosgroRRe zu erzielen. Um eine grofl’e Reduktion der Durchlaufzeit zu erzielen, sollte das
Unternehmen diesen Schritt jedoch mit einer Ristzeitreduktion kombinieren. Letztere darf
nicht als reine Malinahme zur Kapazitatserhthung verstanden werden. Betrachtet man an-
statt einem Durchschnittsprodukt zwei Produkte, die um dieselbe Arbeitsstation konkurrieren,
und halt eine LosgroRe fest (L2), kann man den Einfluss der anderen LosgroRRe (L1) auf die
Durchlaufzeit des zweiten Loses verfolgen. Die U-Kurve des Einproduktfalls ist fur L1 bereits
bekannt. Wird L1 jedoch grof3, steckt der Auftrag fur Produkt 2 oft hinter dem grofRRen Los
fest. Ist der Wert fir L1 sehr klein, ist die Auslastung der Arbeitstation sehr hoch, und die

Durchlaufzeit erneut grof.

‘r Durchlgufzeit [LT]

Produkt 2

Losgrof3e [L]

v

Abbildung 15: Einfluss der LosgréRe L1 auf Produkt 2223
Sind die LosgréRen der beiden Produkte sehr verschieden, nimmt wiederum die Variabilitat in

den Bearbeitungszeiten zu. Da dieser Wert in der Durchlaufzeitenformel der WS-Theorie
quadriert wird, ist der Einfluss signifikant. Daher wird versucht, die Variabilitéat bei mehreren
Produkten zu reduzieren, indem die LosgroRen so gewahlt werden, dass die Werte fur Rist-
zeit plus Bearbeitungszeit fur die Produkte relativ ahnlich sind.?** Die EOQ-Formel beriick-
sichtigt den Einfluss einer Losgrof3e auf die Durchlaufzeit anderer Produkte nicht. Schlagt die
EOQ-Formel z.B. eine LosgréRe im rechten Bereich von Abbildung 15 vor, wirde dies die
Lieferperformance von Produkt 2 reduzieren, und zu Eilauftrégen fuhren. Die Formel berlck-
sichtigt auch nicht, dass grofRe Lose zu viel Ausschuss und Nacharbeit flihren, z.B. wegen
Qualitdtsmangeln oder Designdnderungen. Weiters bleibt unberiicksichtigt, dass grofl3e Lose

zu langen Durchlaufzeiten und Stauungen im Produktfluss fuhren, die wiederum Eilauftrage

22 ygl.: Suri (1998), S. 171f.
223 guri (1998), S. 174.
24 ygl.: Suri (1998), S. 175.
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oder hohen WIP (zur Auslastung der Maschinen hinter Staustellen) bedingen. Demnach ist
die EOQ-Formel fur QRM-Zwecke ungeeignet. Werden LosgroRen fiir mehrere Zellen festge-
legt (fur viele Maschinen und Produkte), und sollen auch Maschinenfehler, Nacharbeit und
Ausschuss bericksichtigt werden, wird auf Softwareapplikationen, die auf der WS-Theorie
beruhen, zurtickgegriffen. Da derartige Software im Vergleich zu anderen Kapazitatspla-
nungssystemen schnelle Ergebnisse liefert, wird sie als Rapid Modeling Technology (RMT)
bezeichnet. RMT ist oft einfacher in der Anwendung als Simulationssoftware. Die bisherige
Diskussion beschrankte sich auf eine Arbeitsstation. Eine Zelle ist jedoch eine Serie von Ope-
rationen. Ist eine Zelle aufgestellt, wird Transfer Batching verwandt, um die DLZ arbeits-
platziibergreifend zu reduzieren. Anstatt bei einer Arbeitstation zu warten, bis das gesamte
Los bearbeitet wurde, werden die fertigen Teile einzeln oder in TransferlosgréRen zur nachs-

ten Station weitergereicht. Ein Los wird simultan an mehreren Stationen bearbeitet.”*

Maschine 1

Setup

Betrieb v__Maschine 2

v Maschine 3

E v Maschine 4

Transfer Batch gleich der

I |1 LosgroRe
5 Lead Time R
erstes Stiick E
[ | Maschine 1 !
SetupY_V¥ v . .
: [ v Maschine 2 :
. A A ! L
! [ Maschine 3 . Transfer Batch gleich eins
! vY VYV . |
. . [ | Maschine 4 !
'« L€ad Time » !
Setup E
(I | Maschine 1 '
LR’ v . .
] Maschine 2 |
O YV V¥ | Maschine 3 ' Transfer Batch gleich eins und
v v . das gesamte Zellen-Setup am
[ (I | Maschine 4 . Beginn

«  Lead Time -
4>

Abbildung 16: Einfluss der transfer batching Strategie auf die Durchlaufzeit einer Zelle®?®

Vereinfacht wird angenommen, dass eine Maschine verfugbar ist, wenn ein Job sie erreicht.

Wird das Setup fir alle Maschinen gleichzeitig durchgefuhrt, muss das erste Stlick, wenn es
an die nachste Maschine gelangt, nicht warten. Diese Strategie kann nur verwandt werden,
wenn die Zelle zu jedem Zeitpunkt nur einen Auftrag bearbeitet. Eine Voraussetzung flr
Transfer Batching ist eine relativ gute Balance zwischen den Bearbeitungszeiten in der Zelle.

Ware z.B. die Bearbeitungszeit einer Maschine ungleichméaRig lange, wiirden die Maschinen

25 ygl.: Suri (1998), S. 176ff; Anderson (2005), S. 1.
26 gyri (1998), S. 178.
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nach ihr oft freistehen. Eine genaue Taktung (wie fur JIT) ist jedoch nicht nétig, da eine
QRM-Zelle verschiedene Produkte in verschiedenen Losen fertigt.”?’ Der Einfluss von Transfer
Batching auf die DLZ ist bei grof3en Losgrofien minimal. Eine Reduktion der Ristzeiten mit
damit verbundener Losgrofien-Reduktion hat bedeutend mehr Einfluss auf die DLZ als selbst
eine TransferlosgroRe von 1. Bei kleiner LosgréRe ist der Einfluss des Transfer Batching be-
deutend. Transfer Batching wird oft nicht eingesetzt, da es in der funktionalen Organisation,
wo Transportentfernungen zwischen Stationen grof3 sind, nicht sinnvoll ist. Wichtiger ist es
dort, die Transportmittel voll auszulasten. Weitere Hindernisgriinde der funktionalen Organi-
sation sind der Auftragsiiberhang und die damit verbundenen langen Wartezeiten. Transfer
Batching macht Sinn, wenn in einer Zelle Maschinen nahe beisammen stehen, und die Ma-
schinenauslastung bzw. der Auftragsplan so kontrolliert werden, dass die Warteschlangen

vor den Maschinen gering sind.

Ein weiterer Effekt, der bei mehreren Operationen zu bericksichtigen ist, ist Variabilitat. In
einer Kette von Operationen bedingt die Variabilitat im Output einer Maschine die Eingangs-
variabilitat der nachsten. D.h. ist die Outputvariabilitat einer Maschine grof3 (z.B. aufgrund
langer Downtimes), leidet die Durchlaufzeit an Maschinen dahinter. Quantitative Analysen
zeigen, dass sowohl die Variation der Ankunftszeit als auch jene der Bearbeitungszeit an ei-
ner Arbeitsstation minimiert werden mussen, um die Ausbreitung von Variabilitdt zu reduzie-
ren. Die Variation der Ankunftszeit wird gesenkt, indem die Einlastung an der Maschine kon-
trolliert wird. Die Variation der Bearbeitungszeit wird minimiert, indem Arbeitszeiten &hnlich
gehalten und lange Downtimes vermieden werden.?”® Weitere Strategien, die auf den Prinzi-
pien der Systemdynamik beruhen, und zur Durchlaufzeitenreduktion eingesetzt werden (Re-
source Pooling, Kapazitatsmanagement, Inputkontrolle, flexible Organisation) werden wie die

gerade genannten in Officebereich und Fertigung eingesetzt und werden noch diskutiert.”*

6.4 QRM in der Materialplanung

Die Materialplanung beinhaltet die Erstellung von Materialbereitstellungsplanen und damit
verbundene Auswirkungen auf Fertigungskapazitaten.® Fiir QRM miissen traditionelle Mate-
rialbereitstellungsprozeduren Uberdacht werden, um die bisher genannten QRM-Prinzipien
fir den Shopfloor zu unterstitzen. Um das ERP-System mit QRM zu vereinbaren, werden
nach der Gliederung der Fertigungsorganisation in Zellen die Stiicklisten abgeflacht. Ferti-

gungs- und Montageschritte wenn eliminiert bzw. kombiniert. Methoden des DFMA kdnnen

27 ygl.: Suri (1998), S. 178f.
28 ygl.: Suri (1998), S. 180 - 182.
29 ygl.: Suri (1998), S. 186.
20 ygl.: Suri (1998), S. 223.
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die Reduktion von Arbeitsschritten erleichtern (z.B. durch den Einsatz von Spritzgussteilen
anstatt verschraubten Konstruktionen). Der Materialeinsatz wird Uberdacht (z.B. der Einsatz
vorbeschichteter Teile anstatt eines Lackierschrittes). Gleiches gilt fir Make-or-Buy-
Entscheidungen, die traditionell ohne Berucksichtigung der Kosten langer Durchlaufzeiten
getroffen wurden. Alle Schritte einer Zelle werden fiir das ERP-System als eine Ebene in den
Sticklisten hinterlegt, da die Steuerung dieser Schritte durch das Zellenteam erfolgt. Das
MRP-System Ubernimmt die Planung auf hoher Ebene. Es ermittelt Bedarfe fir Material von
externen Lieferanten und I6st daflr Bestellungen aus. Weiters plant und regelt es den Mate-
rialtransport zwischen den Zellen.?*! Weiterhin bricht das MRP-System den Endproduktbedarf
auf Komponenten herunter, die an die Zellen geliefert werden. Die Anzahl der Ebenen ist
nun jedoch geringer. Durch die einfache Struktur des MRP-Systems kénnen Umplanungen

leichter bewaltigt werden.?*

Bedarf ——— 3! High Level MRP
(Bestellungen,
Forecasts)

tatsachliche Durchlaufzeiten,

Unstimmigkeiten im Schedule
schedule

Zelle2 |  —mmmmmmmmoe Zellenentscheidungen tber

Zelle 1 .
LosgroRen, Manpower, etc.

Abbildung 17: Wechselwirkung Zellenplanung/ MRP*33

Den Zellen werden Planungswerkzeuge (RMT) zur Verfligung gestellt, mit denen sie ihre Fer-
tigungsplane erzeugen, die Zellenkapazitdat managen, und verschiedene what-if-Szenarien
auf ihre Auswirkungen auf die DLZ testen. Mit RMT-Tools werden Vorschlage des MRP-
Systems flur den Hauptproduktionsplan mit den zelleninternen zelleninternen Kapazitaten und
Durchlaufzeiten abgestimmt.?** Das MRP-System erhalt Nachfragebedarfe und erstellt mithil-
fe der Zellen-Durchlaufzeiten seiner Datenbank Lieferpléne fir alle Zellen. Mit diesen Planen
erstellen die Zellen grobe LosgrdRRen- und Arbeitszeitpléane. Diese Prozedur unterscheidet sich
vom konventionellen Vorgehen mit MRP, wo das System fir jede Arbeitsstation einteilt, wann
welches Produkt in welchen Losgréfien gefertigt werden soll (riickwarts terminiert vom Lie-
fertermin). Das MRP nitzt Durchlaufzeiten flr gesamte Zellen anstatt fir einzelne Arbeitssta-
tionen. Die geforderten Endproduktmengen und -liefertermine werden 1:1 an die Zellen wei-
tergegeben. Diese berichten an das MRP-System, falls sie der Auftragslast einer Periode

nicht nachkommen kénnen, oder falls die Durchlaufzeiten in den Zellen deutlich von den im

21 ygl.: Suri (1998), S. 211ff.
22 ygl.: Suri (1998), S. 216f.
28 guri (1998), S. 218.

2% ygl.: Riezebos (0.J.), S. 6.
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MRP-System hinterlegten abweichen.”® Typische Fragen, die mit RMT-Tools beantwortet
werden konnen, sind: “Welche RistmalRnahmen fihren in Summe zu einer Reduktion der

Rustzeiten?* oder “Welche Maschinenfehler beeintrachtigen die Durchlaufzeit am meisten?*

6.5 QRM in der Materialsteuerung

Im QRM wird neben der Erstellung von Materialbereitstellungsplanen deren Ausfihrung G-
berdacht. Im QRM, wo eine groRe Anzahl unterschiedlicher Artikel produziert wird, wére ein
konventionelles Push-System nicht sinnvoll, da es zu hohe Mengen an WIP und Fertigbe-
stand fuhren wirde. Ein Pull-System ist nicht sinnvoll, da die Parameter eines Auftrages erst
bekannt sind, wenn er erhalten wurde. Bestand dafir kann nicht schon vor Auftragseingang
vorhanden sein, wie von Pull-Systemen gefordert.”*® Aus den genannten Nachteilen von Pull-
Systemen geht hervor, dass QRM ein Push-Element in der Materialsteuerung bendétigt. QRM
reagiert auf tagliche Produktéanderungen durch flexible Strukturen, die aus einem hybriden
System, dem sog. Paired-Cell-Overlapping-Loops-of-Cards-with-Authorization (POLCA) re-
sultieren. Dieses Materialsteuerungssystem besonders effizient fur kundenspezifische Ferti-
gungen in kleinen Losen. Es eignet sich fur Unternehmen mit einer Vielzahl an Produktvari-
anten, wo es nicht moglich ist, Bestand fur alle Varianten auf den verschiedenen Fertigungs-

stufen vorzuhalten. Es wird nur eingelastet, wenn eine konkrete Bestellung vorliegt.

Typische Anforderungen an Materialmanagementsystem im QRM sind die Fahigkeit, Produkte
durch verschiedene Kombinationen von Zellen zu schleusen, wobei sie innerhalb einer Zelle
Maschinen in verschiedenen Reihenfolgen anlaufen. Unterschiedliche Kapazitatsbedarfe der
Auftrage an verschiedenen Maschinen miissen unterstiitzt werden.?*” Da bei QRM die Bedar-
fe, Produktionsraten und Engpasse von Tag zu Tag variieren, muss ein Materialsteuerungs-
system fur QRM flexibel sein. Im Gegensatz zu Lean Manufacturing muss es mdglich sein,
dass Zellen einen Materialfluss in mehrere Richtungen aufweisen. Diese Anforderungen wer-
den durch POLCA erfillt. POLCA baut auf den genannten Umstellungen des MRP-Systems
auf.?®® Letzteres druckt den Routenschein firr jeden Job der eingelastet wird.?*® Er begleitet
den Auftrag, beschreibt die geforderte Sequenz an Bearbeitungsschritten, nennt die Kompo-
nenten, die an einer bestimmten Arbeitsstation zum Auftrag hinzuzufiigen sind, und weitere
spezielle Instruktionen z.B. die Zellensequenz je Auftrag. Wenn das Unternehmen einen Kun-
denauftrag erhdlt, nutzt das MRP-System die geplanten Durchlaufzeiten der Zellen, um Zei-

ten festzulegen, wann jede Zelle in der Jobroute beginnen darf, den Job zu bearbeiten (und

25 ygl.: Suri (1998), S. 217 - 220.
26 ygl.: Suri (1998), S. 233.

27 ygl.: Suri (1998), S. 245.

28 ygl.: Riezebos (0.J.), S. 13.

29 ygl.: Stone (2006), S. 4.
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nicht, wann eine Zelle die Bearbeitung beginnen wird bzw. sollte, wie beim Standard-MRP-
System). Der Auftrag liegt im Input-Puffer der Zelle P1. Warten mehrere Jobs auf ihre Bear-
beitung, werden sie so sortiert, dass jener Job, dessen Freigabe am friihesten erfolgen wird,
an erster Stelle steht. Kann das Zellenteam mit der Bearbeitung eines Jobs beginnen, wahlt
es jenen an erster Stelle und schaut, ob fiir diesen eine POLCA-Karte verfiigbar ist, die der

Destination des Jobs (vom Job Ticket ersichtlich) entspricht.

Unternehmen X POLCA-Karte

P1/F2

Quellen-Zelle: Druckerzelle 1

Ziel-Zelle: Pressenzelle 2
Karten-Seriennummer: P1/F2-007

Abbildung 18: POLCA- Karte: In der Mitte steht fur das Zellenpaar fur welches die Karte benutzt
wird. Die Zellenabkirzungen werden erklart. Die Seriennummer wird vom Disponenten verwendet,
der die Anzahl an POLCA-Karten steuert.”*°

Wenn nicht, wird versucht, den nachsten Job in der Schlange mit einer POLCA-Karte zusam-
menzufihren. Kann kein Job eingelastet werden, wird gewartet bis ein neuer Job/eine neue
POLCA-Karte den Input-Puffer erreicht, oder ein Job in der Schlange seine Freigabe durch

das MRP erhélt, bevor die Warteschlange erneut durchlaufen wird.**

P1/P2-Schleife

A4/S1-Schleife

Abbildung 19: POLCA Zyklus fir einen bestimmten Auftrag®*?

Ist Rohmaterial vorhanden, eine P1/F2 POLCA-Karte verfligbar (POLCA-Karten sind nicht
produktspezifisch), und die Freigabe vom MRP erteilt, wird der Job in die Zelle eingelastet.
Dann tritt der erste Unterschied zu einem Kanban-System auf: Obwohl die POLCA-Karte den
Auftrag begleitet, wird der Materialfluss in der Zelle nicht durch die POLCA-Karte kontrolliert,
sondern durch das verwandte Materialsteuerungssystem (mogliche Optionen werden spater

genannt). Wurde der Job in der ersten Zelle fertig gestellt, wird er mit der P1/F2 POLCA-

20 guri (1998), S. 249.
21 ygl.: Suri (1998), S. 253ff.
2 5yri (1998), S. 247.
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Karte durch das Team der ersten Zelle in den Input-Puffer der zweiten Zelle weitergeleitet.
Eine zusatzliche Karte fur den Materialtransport (wie der Transport-Kanban) ist nicht erfor-
derlich. Erreicht der Auftrag die Zelle F2, wartet er auf eine F2/A4 POLCA-Karte, da der Auf-
trag an die Zelle A4 weitergeleitet werden soll. Ist diese POLCA-Karte vorhanden, tritt die
zweite Abweichung von Kanban auf. Bei Kanban wiirde jetzt bereits die P1/F2 POLCA-Karte
vom Auftrag getrennt und an die Zelle P1 zurtickgeschickt werden. Im POLCA-System beglei-
tet sie den Auftrag auch durch die zweite Zelle. D.h. Auftrage in der zweiten Zelle werden
durch zwei Karten begleitet, da sie zu zwei Kartenzyklen gehoéren (daher die Bezeichnung
Overlapping Loops). Dies gilt fiir alle Zellen auBer der Start- und Endzelle.?*® Hat der Auftrag
die zweite Zelle (F2) durchlaufen, wird die P1/F2-Karte vom Auftrag getrennt und durch das
Zellenteam F2 an den Beginn der ersten Zelle transportiert. Der Job wird mit der Karte F2/A4
durch das Zellenteam P2 zum Inputpuffer der nachsten Zelle gebracht. Der Prozess wieder-
holt sich nun. Erreicht der Job die letzte Zelle der Jobroute, muss er auf keine weitere POL-

CA-Karte warten und wird eingelastet, wenn die Zelle bereit ist, den Job zu bearbeiten.

Um die Anzahl der POLCA-Karten fir jedes Zellenpaar zu dimensionieren, wird wie folgt vor-
gegangen: Das MRP-System lauft flr einen bestimmten Planungshorizont (z.B. drei Monate),
und betrachtet sowohl bestehende Kundenauftrage als auch Forecasts je Produktfamilie. Es
natzt die Forecasts im Gegenteil zum traditionellen MRP (Forecasts fuhren zur Fehinutzung
von Kapazitdten, Stauungen und der Response Time Spiral) nur fir die Kapazitatsplanung
und die Dimensionierung der POLCA-Karten. Es wird kein Material basierend auf Forecasts
eingelastet. Die Forecasts werden genutzt, um die Produktrouten zu prognostizieren, denen
die zukinftigen Jobs folgen werden, und um grobe Bearbeitungszeiten aus den antizipierten
Kundenspezifikationen abzuleiten. Der prognostizierte Workload wird dann an das jeweilige
Zellenteam weitergeleitet. Die Zellenteams nutzen ihre Planungstools, um ihre durchschnittli-
chen zuklnftigen Durchlaufzeiten zu schatzen. Die Anzahl der POLCA-Karten je Kartenschlei-
fe kann dann durch den Einsatz von Little’s Law errechnet werden. Ist LT(A) die geschéatzte
durchschnittliche Durchlaufzeit (in Tagen) fur die Zelle A Uber den Planungshorizont, und
LT(B) jene fur die Zelle B, und ist NUM(A,B) die Gesamtanzahl an Jobs, die innerhalb des
Planungshorizontes von Zelle A zu Zelle B laufen, und D die Anzahl an Arbeitstagen im Pla-

nungshorizont, ergibt sich die Anzahl an POLCA-Karten fur die A/B Schleife mit:

Anzahl A/B Karten = [LT(A) + LT(B)] * NUM(A,B)/D | Vgl. WIP = Production Rate * Lead Time

Formel 2: Dimensionierung der POLCA-Karten®**
Jede Kommazahl wird auf den nachsten Integer aufgerundet.

23 ygl.: Suri (1998), S. 249ff.
24 5uri (1998), S. 255.
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Das Zellenteam legt mit seinen Planungstools auch das Quantum der POLCA-Karten fest, d.h.
die Materialmenge, die jede einzelne Karte begleiten sollte. Idealerweise sollte jede POLCA-
Karte einem Kundenauftrag entsprechen (Quantum gleich GréRRe des Kundenauftrages). Ist
ein Auftrag zu grol3, um als Gesamtjob eine POLCA-Karte zu begleiten (weil die Durchlaufzeit
zu lange wére, und das Los andere Jobs aufhalten wirde), wird der Job aufgespalten und
auf mehrere Karten verteilt. Das Quantum wird von den Zellen dem MRP vorgeschlagen, und
von diesem fir den Planungshorizont festgelegt.>*> Durch die Zusammenfilhrung von Zellen
zu P