Produktion HWS 2013 — Skript — Zusammenfassung (Teil 1)

Operations Management

Operations Management umfasst die Koordination aller Aktivitaten im Rahmen einer
Leistungserstellung, d.h. Abstimmung von Angebot und Nachfrage
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Die Aufgabe des strategischen Produktionsmanagements besteht darin, die langfristigen
Rahmenbedingungen zu schaffen, unter deren sich eine Unternehmung erfolgreich
entwickeln kann.

Das taktische Produktionsmanagement soll dazu beitragen, die in der strategischen
Entscheidungsebene gesetzten Ziele schrittweise zu verwirklichen und die angestrebte
Leistungsstarke nachhaltig aufzubauen. Dies geschieht vor allem durch die Umgestaltung
und Weiterentwicklung der Produktionsinfrastruktur.

Die Hauptaufgabe des operativen Produktionsmanagements besteht darin, zur
Ausschopfung jener Leistungspotenziale beizutragen, die zuvor durch die Entscheidungen
der taktischen Planungsebene geschaffen wurden.
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Produktion als Wertschopfungsprozess
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Input: Die zu bearbeitenden Vorprodukte (Arbeitsobjekte) stellen den physischen

Input in das Arbeitssystem dar.

Output: Die Arbeitsobjekte durchlaufen physisch den Produktionsprozess, werden dort
bearbeitet und erfahren dadurch in der Regel eine Wertsteigerung.

Transformation: Der eigentliche Produktionsvorgang kann als Transformation betrachtet
werden, bei dem unter Einsatz von Produktionsfaktoren (Menschen,
Maschinen) eine Statuséanderung und Wertsteigerung der
Arbeitsobjekte, d.h. ihre Umwandlung in Produkte erfolgt.

Zeit: Die industrielle Erzeugung eines Produktes erfordert eine Vielzahl von Einzelschritten
der Beschaffung, der Produktion und Montage sowie der Distribution, die jeweils eine
bestimmte Zeit zu ihrer Ausfihrung bendtigen. Je schneller diese zeitliche
Wegstrecke tiberwunden wird, desto mehr Wortschépfung kann mit den verfiigbaren
Produktionsressourcen erzielt werden.

Qualitat: Die Leistung eines Produktionssystems lasst sich in mengen- und
wertmagiger, aber auch in qualitativer Hinsicht messen. Gerade bei technisch
anspruchsvollen Produkten werden Qualitat und die daraus resultierende
Kundenzufriedenheit immer mehr zu entscheidenden Wettbewerbsfaktoren.

Wirtschaftlichkeit: Mit einem gegebenen Wert von Inputgitern ist ein maximales
wertmaliges Produktionsergebnis zu erreichen (Maximumprinzip). Ein
vorgegebenes wertméaRiges Produktionsergebnis ist mit minimalen
Inputwerten zu erreichen (Minimumprinzip).

Flexibilitat: Mit diesem Begriff wird allgemein die Féhigkeit eines Systems beschrieben,
sich an veranderten Umweltbedingungen anzupassen.



Klassifizierung der Produktionstypen - Programmbezogene Produktionstypen
Eigenschaften der Produkte:

Glterart: Nach dem Merkmal der Guterart sind materielle und immaterielle Produkte zu
unterscheiden. Materielle Giiter sind Maschinen, Werkzeuge oder Stoffe. Zu
den immateriellen Gitern zahlen vor allem menschliche oder maschinelle
Arbeit, Dienstleistungen und Informationen.

Gestalt der Guter: Nach der Gestalt der Glter kann man unterscheiden in ungeformte
FlieRguter (Bier), geformte FlieRglter und Stickguter. Bei geformten
FlieRgitern (Stahlblechen) sind lediglich die Breite und Hohe, nicht
aber die Lange festgelegt. Dagegen sind Stiickgiter (Schrauben) in
allen drei Dimensionen determiniert.

Zusammensetzung der Guter: Nach der Zusammensetzung der Guter lassen sich
einteilige und mehrteilige Produkte unterscheiden.
Einteilige Produkte werden aus einem einzigen
Rohstoffstlick gefertigt (Bohrer) wahrend mehrteilige
Produkte durch Montageprozesse entstehen (PC). Es
kann aber jedoch zu Planungsproblemen kommen wie
z.B. zeitliche Abstimmung der Montageprozesse, die
Verfligbarkeit von Ressourcen oder die
Materialverfigbarkeit.

Beweglichkeit der Guter: Nach der Beweglichkeit ist zu unterscheiden zwischen
beweglichen und unbeweglichen Produkten. Die Produktion
unbeweglicher Produkte (Kraftwerke, Briicken) ist an den Ort
ihrer spateren Nutzung gebunden, d.h. dass alle
Produktionsfaktoren zu diesem speziellen Ort transportiert
werden mussen.

Eigenschaften des Produktionsprogramms

Massenproduktion: Massenproduktion ist die standige, zeitlich nicht begrenzte Produktion
eines Gutes in grol3en Mengen.

Sortenproduktion: Bei der Sortenproduktion, einem Spezialfall der Massenproduktion,
werden mehrere Varianten eines Grundprodukts auf denselben
Produktionsanlagen zeitlich hintereinander hergestellt.

Planungsprobleme: Auftragsgré3en, Sortenreihenfolge

Serienproduktion: Bei der Sortenproduktion wird nach entsprechender Vorbereitung einer
Produktionsanlage eine begrenzte Anzahl identischer Erzeugnisse
hergestellt. Im Vergleich zu Sortenproduktion mussen die
Produktionsanlagen flexibler sein.

Planungsprobleme: Auftragsgréf3en, Produktionstermine



Einzelproduktion: Das Produktionsprogramm bei Einzelproduktion setzt sich aus
individuellen Produkten zusammen, die als Einzelstlicke hergestellt

werden. Individualitat zeichnet die Einzelproduktion aus.

Planungsprobleme: geringe Vorhersehbarkeit des Auftragseingangs,
lange Lieferzeiten, wenn keine Produktion von Einzelteilen und
Baugruppen auf Vorrat erfolgt.

Organisationstypen der Produktion
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Struktur der Produktionsprozesse — Form des Materialflusses

Bei einem glatten (durchgangigen) Materialfluss wird aus jeweils einer eingesetzten

Werkstoffart eine einzige Produktart erzeugt. Dagegen wird bei einem konvergierenden
(synthetischen) Materialfluss eine Produktart aus mehreren Werkstoffarten hergestellt. Ein
divergierender (analytischer) Materialfluss liegt vor, wenn durch Aufspaltung aus einer
Werkstoffart mehrere Produktarten erzeugt werden.




Einsatzbezogene Produktionstypen

Anteil der Einsatzguterarten:

Konstanz der Guterqualitat:

Prozessanalyse

Man kann daher nach dem relativen Anteil der
Produktionsfaktoren unterscheiden zwischen
materialintensiver Produktion (z. B. in der
Mineral6lverarbeitung), anlagenintensiver Produktion (z.
B. bei Einsatz flexibler Fertigungssysteme),
arbeitsintensiver Produktion (z. B. bei
kunsthandwerklichen Produkten) sowie
informationsintensiver Produktion (z. B. im
Verlagswesen).

Nach dem Merkmal der Konstanz der Giiterqualitat des
Werkstoffeinsatzes lasst sich werkstoffbedingt
wiederholbare Produktion von der Partieproduktion
abgrenzen. Bei der Partieproduktion weisen die
Werkstoffe, die aus unterschiedlichen Partien stammen,
besondere qualitative Eigenschaften auf, die sich auch
auf die Qualitat des Endprodukts auswirken. Beispiele
finden sich vor allem bei der Verarbeitung von
Naturprodukten wie z. B. Leder, Obst usw.

Prozessanalyse kommt aus dem Business Process Reengineering. Kontinuierliche
Verbesserung des Bestehenden, d.h. Nutzen des vorhandenen Wissens. Analyse der
Arbeitsvorgénge losgel6st von Abteilungen und Personen. Prozessanalyse bedeutet die
Ausrichtung der Prozesse am Auftrag.
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Physische Glter:

e Automobilfertigung an Flie3linie
e Produktion eines kundenindividuellen Mébelstlicks
e Hausbau

Dienstleistungen:

e Bearbeitung von Kundenbeschwerden durch den Kundenservice
¢ Behandlung von Patienten im Krankenhaus
¢ Beantwortung von Kundenanfragen in einem Call Center

Engpass, Prozesskapazitat und Durchsatz
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Makespan: Gesamtzeit zur Bearbeitung einer bestimmten Anzahl an Auftrége fir n
Bestellungen.
Formel: Durchlaufzeit + (n — 1) * Zwischenabgangszeit

5 10 15 20 25 30 35

Auftrag 4

Mischen
Backen

Abkihlen | A A ||
Verpacken | s . a EEE EEE
Bezahlen i ! ! E E . i .
i Makespan flr 2 Auftrage E
Kapazitatserweiterung: Mischen bedeutet kein Engpass und zugleich erhéht das

Hinzufligen von Maschinen nicht die Prozesskapazitat.



Auslastung p

Durchsatz (Flussrate) th
Anzahl an Einheiten, die den Prozess pro Zeiteinheit durchlaufen

Durchlaufzeit (Flusszeit) W?

Dauer, die eine Einheit im Prozess verbringt

Work in process (Bestand) L°
Anzahl an Einheiten, die sich im Prozess befinden
* Fertigung: Rohstoffe, Fertigerzeugnisse
* Dienstleistungsprozesse: Bestellungen, Kunden
Eigenschaften von Little’s Law — fur Mittelwerte gultig
Formel:

Work in process = Durchsatz - Durchlaufzeit
L = th-w?

Gilt auch fir den Zusammenhang zwischen Warteschlangenlange und Wartezeit

Formel:

(9 = th-wv

Little’s Law sind auch fur Systeme mit Variabilitat anwendbar.

Variabilitat: Variabilitéat bezeichnet alles, was das normale, vorhersehbare Verhalten
eines Systems stort.

Gleichverteilte Ankunfte und identische Produktionszeiten

Bearbeltungszeit
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Gleichverteilte Ankunfte und schwankende Produktionszeiten

Brarbeitungszeit
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Stochastische Zwischenankunftszeiten und schwankende Produktionszeiten
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Variationskoeffizient
Formel:

Variationskoeffizient = Standardabweichung / Mittelwert

Variabilitat — Beispiel
Bearbeitungszeit eines Auftrags i t; (i =1,2,....1)

Mittlere Bearbeitungszeit t eines Auftrags:

!
1
t:TZ = (t1+t2—l— )

Standardabweichung o der Bearbeitungszeiten:

I
s:% Z(tf_t

i=1

-.__|,_l

- ((n 4 (-0 4+ (B —?)2)

Variationskoeffizient ¢, der Bearbeitungszeiten:

Maschine 1  Maschine 2 Maschine 3

t1 23.9 19.7 19.7
ta 24.3 36.4 36.4
ta 23.7 20.8 20.8
ty 25.0 22.9 22.9
ts 24.1 21.5 21.5
te 25.2 21.9 21.9
t7 226 18.6 18.6
tg 24.8 40.1 516.5
to 25.6 20.3 20.3
tio 228 19.9 19.9
Mittelwert ¢ 24.20 24,21 71.85
Standardabweichung o, 0.94 7.16 148.29

Variationskoeffizient ¢, 0.039 0.296 2.064




Performance der Single-Server Queue

Warteschlange Server
: ()
Ankinfte

Langfristig erwartete durchschnittliche Wartezeit (Kingman Formel)

2 2
cs+c ) 1
EWe) =2 .~ .=
2 1—p u
wobei
:% Auslastung
Cs Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeiten
Cs Variationskoeffizient der Bedienzeiten

Drei Faktoren bestimmen die Wartezeit
- Variabilitdt, Systemauslastung und Bedienzeit

Zusammenfassung der Prozessanalyse

Produktionssysteme lassen sich durch 4 wesentlichen KenngréRen charakterisieren:

Work in Process (L°)
Durchsatz (th)
Durchlaufzeit (W*)
Auslastung (p)

Zusammenhang durch Little’s Law
L5 =th- W3

Engpass bestimmt die Kapazitat eines Produktionssystems, wobei Kapazitatserweiterungen
nur am Engpass wirksam sind. Die Variabilitat bedeutet die Stérung des normalen,
vorhersagbaren Verhaltens eines Systems und reduziert die Performance eines
Produktionssystems.



Grundlagen der gquantitativen Entscheidungsunterstitzung

Ldsen des
Mathematisches _
Modell » | mathematischen
oqe » Exakte Algorithmen Modells

» Heuristische Algorithmen

I |

Losen des realen
Problems

Reales Problem
» Erfahrung

* Intuition

Diese Entscheidungsmodelle

- Basieren auf vereinfachtem mathematischem Abbild der Realitat.
- Bilden alle realisierbaren Alternativen ab.

- Enthalten messbare Zielvorstellungen.

- Dienen der Entscheidungsunterstiitzung.

Methoden und Tools

Ansatze: 4

¢ Quantitative Modellierung

und Optimierung I vV

e Heuristische
Losungsalgorithmen

Dynamisch

e Performanceanalyse von
stochastischen und
dynamischen Systemen
(Warteschlangentheorie,

Statisch

Sampling, Simulation)

Deterministisch  Stochastisch



Einperiodige Produktionsprogrammplanung

K
Zielfunktion: Maximiere £ = Z 8+ Xy
k=1

Nebenbedingungen:
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Beschaftigungsglattung
Aufgabe: Auslastung der Ressourcen im Zeitablauf glatten

MaRnahmen: Uberstunden vs. Kurzarbeit, Schichtenregelung und Urlaubsplanung,
Fremdvergabe von Auftragen, Auf- und Abbau von Lagerbestéanden

Planungsobjekte:  Aggregierte Produkttypen, aggregierte Gruppen von Arbeitssystemen

Ergebnis: Produktionsstattenbezogene Produktionsvorgaben
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Nachfrage:

Periode t | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Summe

Machfrage d; [ME] | 590 260 1000 1090 750 810 570 930 | 6000

Zur Herstellung sind 2 = 4 h/ME an personeller und b =5 h/ME an
technischer Produktionskapazitat notwendig

Personelle und technische Maximalkapazitaten:

Periode ¢ | 1 2 3 4 5 6 7 8

Pers. Mormalkap. N™ [h] 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Pers. Uberkap. U™ [h] 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Techn. Kapazitat €™ [h] | 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500

Lagerkostensatz: [ = 22 GE/ME

Kostensatz fiir personelle Uberkapazitat: u, = 18 GE/h¥t=1,2,..,8



Synchronisation: Produktion entsprechend der Nachfragemenge.

e Produktionsmenge identisch mit Periodennachfrage
e Reaktive Verhaltensweise

o Personelle und technische Kapazitat auf maximale Periodennachfrage ausgelegt

e Abweichungen von kostenminimaler Intensitét
e Keine Lagerung
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mm Nachfragemengen = Produktionsmengen

Mengeneinheiten (ME)

o Lagerendbestand -==Personelle Normalkapazitat in ME

— Gesamtkosten: 59760 GE

Emanzipation: Konstante Produktionsmenge in jeder Periode

¢ Konstante Produktionsmenge

e Auf- und Abbau von Lagerbestanden

¢ GleichmaRige Produktion bei optimaler Intensitéat moglich
e Lagerkosten und eventuelle Fehimengen
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i Lagerendbestand === Personelle Normalkapazitat in ME

— Gesamtkosten: 33220 GE



Unterschiede zwischen Synchronisation und Emanzipation

Synchronisation

Emanzipation

Produktionsmenge einer Periode ist
identisch mit der Periodennachfragemenge

Produktionsmenge bleibt pro Periode
wahrend des ganzen Planungszeitraums
konstant.

Aufgrund der identischen Menge mit der
Nachfrage gibt es keine Lagerbestande,
d.h. keine Lagerkosten.

Bei schwankender
Periodennachfragemenge fihrt es zum Auf-
und Abbau von Lagerbestanden (hohe
Lagerkosten)

Unterschiedliche Produktionsintensitéat
(unterschiedliche variable Kosten)

Gleichbleibende optimale
Produktionsintensitat (gleichbleibende
variable Kosten)

Keine Fehimengen, d.h. keine Verzdgerung
in der Belieferung der Kunden (keine
zusatzlichen Kosten)

Fehimengen, d.h. es werden
Verzégerungen in der Belieferung der
Kunden in Kauf genommen (zusatzliche
Kosten)

Keine Transportkosten zwischen den
einzelnen Lagerbestéanden

Zusatzliche Transportkosten zwischen den
einzelnen Lagerbestéanden (Ort der
Zwischenlagerung)

Optimaler Produktionsplan

Periode ¢ | 1 2 3 4 5 b 7 8 | Summe
Machfrage d; [ME] 500 260 1000 1090 TS50 810 570 Q30 6000
Froduktionsmenge X; [ME] 690 750 O TR0 TR0 810 TR0 Y50 6000
Lagerendbestand L, [ME] 100 540 340 1] 1] 0 180 0
Eingesetztes Personal [h] 27a0 3000 3000 3000 3000 3240 3000 3000
Genutzte pers, Uberkap. U; [h] 0 0 0 0 0 240 0 0
Genutzte techn. Kap. C; [h] 3450 3750 3750  3¥50 3750 4050 3750 3750
Lagerkosten [GE] 2200 12980 7480 0 0 0 3960 0 26620
Kosten pers, Uberkap. [GE] 0 0 0 0 0 4320 0 0 4320
Gesamtkosten [GE] | 2200 12980 7480 0 0 4320 3960 0 | 30940
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Hauptproduktionsprogrammplanung
Kennzeichen der Hauptproduktionsprogrammplanung sind ...

... Aufstellung dezentraler Produktionsprogramme fiir einen mehrperiodigen Zeitraum, d.h.
Abstimmung mit vorhandenen Kapazitaten, Engpassbereiche sichtbar machen und
Anpassungsmafinahmen einleiten.

... Koordination der Produktionsprogramme Uber einzelne Produktionselemente hinweg, d.h.
horizontale Abstimmung zwischen den Segmenten sowie vertikale Abstimmung zwischen
den Stufen des Produktionsprozesses.

Ziele ist es die Produktions-, Lager- und ressourcenabhéngiger Kosten zu MINIMIEREN.
Nebenbedingungen sind die termingerechte Erreichung der Produktionsziele.

Verknilpfung zur Beschaftigungsglattung bedeutete der moégliche Lageraufbau fur zukinftige
Perioden.

Aggregierte

Nachfi nosen
TAgEprog Beschaftigungs- Monate
“srederte gls“u"g :I P‘_“ T T T T T ™
Kapazititen !
Mittelfristiger
Produktionsplan fur [ "
Detaillierte Produktionstypen
Machfrageprognosen,
Kundenauftrige
Hauptproduktions-
Detaillierte Kapazitdten programmplanung } ; . . ‘I —»
Wochen
Aktuelle Lagerbestande Kurzfristiges Haupt-

produktionsprogramm
fiir Endprodukte

Verbindung zur Beschéaftigungsglattung

Quartal | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Summe
Nachfrage 590 260 1000 1090 750 810 570 930 6000
Produktionsmenge | 690 750 750 750 F50  B10 750 750 6000
Lagerendbestand 100 590 340 0 0 0 180 0

e 1 Quartal — 12 Wochen
¢ 1 Produktgruppe — 2 Hauptprodukte
» Bericksichtigung der

* Nachfragemengen pro Produkt
* Kapazitaten pro Produktionssegment

Woche | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Summe

1
Machfrage P1 | 0O 0 35 45 30 25 35 60 30 40 25 55 380
Machfrage P2 | 0O 0 25 30 25 30 25 40 30 20 50 35 310




Kapazitatsbelastungsprofile

Beriicksichtigung der zeitlichen Verteilung der Kapazitatsbelastung

Kapazitatsbelastungsfaktor fj, mit Vorlaufperiode z
(z = 0: Fertigstellung des Endproduktes)

Erzeugnisstruktur: MengenmaBige Beziehung zwischen
Einzelteilen, Baugruppen und Endprodukten

o
=

Vorlaufperiode z 2|1

Endprodukt P1 . SN
Sgt. 1: Montage -1 -13 _
Sgt. 2: Karosseriebau | - | 4 | - . @ @
Sgt. 3: Motorenbau 314

1 segment2:

Endprodukt P2 Karosseriebau v
Sgt. 1: Montage -1 -12 , @
Sgt. 2: Karosseriebau | - | 5 | -

Sgt. 3: Motorenbau

w
I
1

| Segment 3:
Motorenbau

Varlaufzeit
Perioden



HPPPLAN - Annahmen

Planungszeitraum: T Perioden (¢t =1,2,...,T)
Produkttypen: K Produkte (k =1,2,...,K)
Produktionssegmente: J Segmente (j =1,2....,J)
Vorlaufzeitraum: Z, Perioden (z =0,1,2,..., Zi) fir Produkt k
Nachfragemenge fiur Produkt k in Periode t: di:
Anfangslagerbestand von Produkt k: yig

Lagerkosten von Produkt k pro ME und Periode: hy

Kapazitat des Segments j in Periode t: by,

Produkt k bendtigt fi.. Kapazitatseinheiten von Segment j in
Vorlaufperiode z

Maximale Zusatzkapazitat von U™ in Segment j mit Kosten u; je Einheit
in Periode t

Ziel: Minimierung der Summe aus Lagerkosten und Kosten fiir
Zusatzkapazitat

Indizes:

t=1,..., T Perioden

k=1,..,K Produkte

j=1..J Segmente

z=0,....2; Vorlaufperioden fiir Produkt k

Parameter:
b; Produktionskapazitat von Segment j in Periode t
dir Nachfrage fiir Produkt k in Periode t
fikz durch Produkt k verursachte Kapazitatsbelastung von Segment j

in Vorlaufperiode z
Yko Lageranfangsbestand fiir Produkt k

hi Lagerkostensatz fiir Produkt k pro Mengeneinheit und Periode
U Maximale Zusatzkapazitat in Segment; in Periode t
Uy Kosten je Einheit der Zusatzkapazitat in Periode t

Entscheidungsvariablen:

Xy  Produktionsmenge von Produkt k in Periode t
U Genutzte Zusatzkapazitdt in Segment j in Periode ¢
Yie  Lagerbestand fiir Produkt k am Ende von Periode t

Zielfunktion:

K T T
Minimiere Z:Zth'y*f+ZZ”f' Uje

k=1 t=1 t=1 j=1
Nebenbedingungen:

Lagerbilanzgleichung: w1 + X —die = Yie k=1 K)¥Vt=1,..T

Max. Zusatzkapazitat: Up < i‘_,l;’.'{‘“’" Vi=1,..J0vt=1,.T
Nichtnegativitat: Xkes Ve = 0 Yk=1,.,K;¥t=1,...T
U =0 Vi=1,...L%t=1,..,T



HPPLAN — Beispiel

K = 2 Endprodukte
J = 3 Produktionssegmente
Uberstundenkostensatz u; = 30

Lagerkostensatz h, = 10

Segment-Kapazitaten:
brontage,e = 200
bkarosserie,t = 270
brotor.e = 420

Lageranfangsbestand yy g = 0 Max. Zusatzkapazitat Uj** = 100
Nachfrageprognose:
Woche |1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12| Summe
Machfrage P1 | O 0 35 45 30 25 35 60 30 40 25 55 380
Machfrage P2 | 0 0 25 30 25 30 25 40 30 20 5O 35 310

Erzeugnisstruktur und Kapazitatsbelastungsfaktoren fi, wie im

Gesamtkosten: 7 = 26820 GE

Optimale Produktions- und Lagermengen:

vorherigen Beispiel

Wochen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Produktion P1 o 0 38 44 30 30 44 44 30 B2 18 RO
Produktion P2 o 0 43 19 30 30 19 34 30 22 49 34
Lagerbestand P1L | 0 O 3 2 2 7 16 ] 0 12 5 0
Lagerbestand P2 | O 0 18 7 12 12 6 1] 1] 2 1 0
0]
« |
x|
&0 -
3 4 Lagerbestand
W Prossisktion
m 4
1w -
1]
Belastung der Produktionssegmente:
Woche | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Montage 0 0 200 170 150 150 170 200 150 200 152 218
Karosserie 0 367 271 2y0 270 271 346 270 318 317 370 0
Motor 243 513 432 420 429 486 492 462 497 520 336 0




Materialbedarfsplanung
Die Materialbedarfsplanung kennzeichnet ...

.. die Bestimmung von Art, Menge und Bereitstellungstermin der Verbrauchsfaktoren, die fur
die Erzeugung des geplanten Hauptproduktionsprogramms benétigt werden.

.. die Programmplanung fur untergeordnete Erzeugnisse.
Formen:

1. Programmorientiert / deterministisch: Zukunftsgerichtet, Ableitung aus
Hauptproduktionsprogramm, Erzeugnisstruktur, Lagerbestéande, Durchlaufzeiten.

2. Stochastisch: basiert auf vergangenen Materialbedarf, Anwendung eines
Prognoseverfahrens.

Ziel ist es den Materialbedarf nach Termin und Menge so genau wie mdglich zu bestimmen.

Bedarfsarten

Primérbedarf Sekundéarbedarf Tertidrbedarf

Bedarf an absatzbestimmten | Bedarf an Rohstoffen, Bedarf an billigen Hilfs- und

Endprodukten und Einzelteilen und Betriebsstoffen sowie an

Ersatzteilen. Wird in Menge | Baugruppen. Ergibt sich aus | billigen

und Termin aus der vorgegebenem VerschleiBwerkzeugen.

HPPlanung vorgegeben. Primarbedarf. Haufig durch Prognose
bestimmt.

Ziel der Materialbedarfsermittlung ist es, den sich aus dem Hauptproduktionsprogramm
ergebenden Materialbedarf nach Menge und Termin so genau wie moglich zu bestimmen.
Wird Material zu friih bereitgestellt, dann entstehen unnotige Lagerkosten. Wird Material zu
spat bereitgestellt, dann kommt es unter Umstanden zu unerwiinschten
Produktionsunterbrechungen und Verzdégerungen in der Auslieferung von Kundenauftragen.

Darstellung der Erzeugnisstruktur — Gozintograph

Knoten: Erzeugnisse
Pfeil (i,/): i geht direkt in j ein

Kantengewichte: Direktbedarfskoeffizienten

QQQQQf
O QO 0
SalctoRRcAlc koo

Linear Konvergierend Divergierend Generell



Programmorientierte Bedarfsermittlung

Aufgabe ist die Bestimmung der Bedarfsmenge an untergeordneten Erzeugnissen im
Zeitlauf.

Nebenbedingungen:
* Hauptproduktionsprogramm: (— HPPLAN!)
Art, Menge und Termine fiir die Herstellung der Endprodukte
* Erzeugniszusammmenhang:
o Zusammensetzung der Endprodukte aus Einzelteilen und
Baugruppen in mehrstufigen Produktionsprozessen
> Ableitung des Bedarfs an untergeordneten Erzeugnissen aus
vorgegebenem Hauptproduktionsprogramm ohne Beachtung
eventueller Vorlaufzeiten
* Durchlauf- bzw. Wiederbeschaffungszeiten
* Entwicklung der Lagerbestande

1. Schritt:

Bestimmung des terminierten Bruttobedarfs BRUT T Oy,
(fir Produkt k in Periode t):

Primérbedarf (= direkt absatzbestimmter Bedarf)

+  Sekundarbedarf (= abgeleiteter Bedarf)

+  Prognostizierter Bedarf

+  Zusatzbedarf

= Bruttobedarf des Produktes k in Periode t, BRUTT Oy
2. Schritt:

Bestimmung des disponiblen Lagerbestands DISPON,;
(fir Produkt k in Periode t):

Physischer Bestand
+ Noch ausstehende Bestellungen fiir Periode t
—  Reservierter Bestand
—  Sicherheitsbestand

= Disponibler Bestand des Produktes k in Periode t, DISPON;

3. Schritt:

Bestimmung des Nettobedarfs NETTOy;
(fiir Produkt k in Periode t):

NETTOk = max{ BRUTTOy, — DISPONy,, 0}

4, Schritt:

Verschiebung der Nettobedarfsmengen um Vorlaufzeit ergibt periodenspezifische
Beschaffungs- bzw. Produktionsmengen



Bedarfsermittlung — Dispositionsstufenverfahren

Dispositionsstufe u, entspricht langstem
Weg im Gozintographen zu Endprodukten

U, = JEN

0 Ny =1

max{uj} +1 N # 0

Produkte werden in Reihenfolge ihrer

Dispositionsstufen abgearbeitet 4
Fur jedes Erzeugnis werden die El
Sekundarbedarfe direkt aus den
iibergeordneten Erzeugnissen ermittelt
u =10 | Endpradukt P1 {Hauptproduktionsprogramm)
Periode t 1 2 3 4 5
Bedarf fiir die
Auflosung 0 20 50 0 35
u=1 | Baugruppe Bl (agy pm = 27 2z = 1)
Pericde t 1 2 3 4 5
Sekundirbedarf
Primarbedarf 0 0 20 0 0
BRUTTO(EL, t)
DISPON(B1, 1) 60

METTOQ(EL, ¢)

Bedarf fiir die
Auflésung

u=72 | Einzelteil E1 (ag1. ;1 = & ag1.p1 = 3; 25y = 1)

Feriode t 1 2 3 4 5

Sekundarbedarf P1
Sekundarbedarf B1

¥ Sekundarbed.
DISPOMN(EL, t) 200
METTO(EL, )

Eedarf fir die
Auflasung




LosgroRen- und Reihenfolgenplanung

Kennzeichnung

Riistvorgang Riistzeit

Riistkosten

Zahnarztbesuch

Sitz, Gerate reinigen Reinigungsdauer

Fatientenakte suchen Suchzeit
Patientenakte lesen Lesedauer
Gerate vorbereiten Vorbereitungsdauer

Personal {Assistenz), Reinigungsmittel
Personal (Assistenz)

Personal (Arzt)

Personal {Assistenz)

Manueller Bauteilwechsel in Lackiererei fiir GroBbauteile

Abzug giftiger Dampfe Beliftungsdauer Lesrzeiten

Reinigung Reinigungsdauer Personal, Reinigungsmittel, Energie, Entsorgung
Werkzeugbestiickung Bestickungsdauer Persanal

Geldautomatbefilllung

Anfahrt Reisezait Persanal, Reisekosten

Geldautomat absichern Vorbereitungsdaver  Personal

Geldkassettenwechsel Wechseldauer Personal

Modellumstellung in einer Produktionslinie

Leerlauf der Linie Leerlaufdauer Leerzeiten

Entfernung alter Modellbauteile
Bereitstellung never Modellteile

Beseitigungsdauer
Vaorbereitungsdauer

Personal, Leerzeiten
Personal, Leerzeiten

Hochlauf Hochlaufdauer Leerzeiten
Rusten: Vorbereiten eines Arbeitssystems fur die Erflllung der Arbeitsaufgaben
Rustzeit: Fir den Ristvorgang notwendige Zeit (Verminderung der produktiv nutzbaren

Zeit)

Rustkosten: Personalkosten, Materialkosten, Anlaufkosten (Opportunitéatskosten fiir
entgangene produktiv nutzbare Zeit)

Grundproblem ist die Produktion der Bedarfsmengen unmittelbar vor dem Bedarfszeitpunkt

fuhrt zu einem haufigen Risten.

LosgrofRen

Produktionszyklus

Losgrofe = 1

Produktionszyklus

Losgrife = 5

Losgrafe = 25

X

. Erodukticnszeit (Produkt 1)

[ ] mustsit (Produkt 1)

. Produktionszeit (Produkt 2)

[ Rastzeit (Produkt 2)



Zusammenhang zwischen Produktionskapazitat und LosgroRRe
1 =

0.9 -

= =
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Anteil an der Gesamtkapazitat
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o
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e
=
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10 15 20 25 30 i5 40 45
LosgroRe in ME

[=]
w

—Rllstzeit —Produktionszeit

LosgrofRenplanung

Entscheidung: Zusammenfassen der Bedarfsmengen aus mehreren Perioden zu
einem Los.

Vorzeitige Produktion fuhrt zu Lagerkosten, d.h. Bereitstellung von Lagerraum oder
Handlingequipment (z.B. fahrerlose Transportsysteme, Gabelstapler etc.), Lagerpersonal
entsteht (Lageristen, Staplerfahrer, Nachtwachter) und man hat ein gebundenes Kapital.

Ziel der LosgroRenplanung ist es die kostenminimale Losgrof3en unter Betrachtung
begrenzter Kapazitaten zu bestimmen.

LosgroRenplanung bei zeitabhangiger Nachfrage (Wagner-Within-Modell)
Annahmen:

Ein einzelnes Produkt

Maximale Produktionskapazitat: b Produkte (ME) je Periode
Deterministische periodenabhangige Nachfrage d; in ME

Bedienung der Nachfrage (durch Produktion und Lagerbestand)
Riisten notwendig in jeder Periode mit Produktionsmenge > 0
Riistkosten s in GE je Rustvorgang (unabhangig von der LosgroBe)
Lagerkosten h in GE/(ME - ZE)

Ziel ist die Minimierung der Gesamtkosten (Lager- und Rustkosten).

50



Nachfrage:

Periode t | 1 2 3 4 5 ] 7 8

10 | @

Nachfrage d, [ME] | 20 50 10 50 50 10 20 40 20

30 | 30

Rustkosten: s = 100 GE, Lagerkosten: h =1 GE/(ME - ZE)
Maximale Periodenkapazitat: b = 150 ME

“Lot-for-Lot” -Produktion:

Periode t | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Summe
Machfrage d; [ME] 20 50 10 50 50 10 20 40 20 30 300
Produktionsmenge x, [ME] | 20 50 10 50 50 10 20 40 20 30 300
Lagerendbestand y, [ME] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rustkosten [GE] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000
Lagerkosten [GE] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtkosten [GE] | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 1000

“LosgroBe = maximale Produktionskapazitat”:

Periode t | 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 | Summe
Nachfrage d; [ME] 20 50 10 50 50 10 20 40 20 30 300
Produktionsmenge x; [ME] | 150 0 0 0 150 © 0 0 ] 0 300
Lagerendbestand y; [ME] 130 80 70 20 120 110 90 50 30 0 0
Riistkosten [GE] 100 0 0 0 100 0 0 0 0 Q 200
Lagerkosten [GE] 130 80 70 200 120 110 90 50 30 0 700
Gesamtkosten [GE] | 230 80 70 20 220 110 90 50 30 0 | 900

Kostenminimaler Produktionsplan:

Periode t | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Summe
MNachfrage d; [ME] 20 50 10 50 50 10 20 40 20 30 300
Produktionsmenge x; [ME] | 80 0 0 130 © 0 0 90 0 0 300
Lagerendbestand y; [ME] 60 10 0 80 30 20 0 50 30 0
Riistkosten [GE] 100 0 0 100 0 0 0 100 0 0 300
Lagerkosten [GE] 60 10 0 80 30 20 a 50 30 0 280
Gesamtkosten [GE] | 160 10 0 180 30 20 0 150 30 0 | 580




Wagner-Within-Eigenschaften

Es wird nur dann ein neues Los produziert, wenn der Lagerendbestand auf Null gesunken

ist.

Wagner-Within-Modell

Zielfunktion: T
Minimiere Z = Z(h Ye+S5-7t)
t=1
Nebenbedingungen:
Yi—1+ Xt — de = ¥t YVe=1,..,T
Xt E M"}"r Vt:].,.T
xt < b Yt=1,.... T
Xty ¥e = 0 Ye=1,..,T
v € {0; 1} Ve=1,..,T

Reihenfolge- und Maschinenbelegungsplanung

Es ist die Grundlage fiir die Veranlassung der Produktionsprozesse

Die Entscheidung liegt in der stunden- oder minutengenauen Belegung der Maschinen mit

Auftragen.

Geeignet fur Auftrag?
Einzelfertigung / FlieRfertigung emgne/ur uftrag
Identisch?
Einzel, Parallel
Zusatzliche
Beschrankungen:
Arbeitsplan = Materialtransport
/ \ * Arbeitskrafte
Vorrang-
beziehungen Ablaufabhéngigkeit

{ Parameter

Wi 1yl Fertigstellungstermin

Gewicht

Bearbeitungsdauer
(Wichtigkeit)

Bearbeitungsbeginn
Bearbeitungsende

Variablen




Zeitbasierte LeistungskenngrofRen

Durchlaufzeit eines Auftrags 1
(F;: Fertigstellungszeitpunkt Auftrag /)

Produktionsdauer:

Frnax = max{Fi..... F,}

Durchsatz

Verspatung von Auftrag i:
(f;: Liefertermin Auftrag /)

Vi = max{0., F; — [;}
Anzahl verspateter Auftrage

Kostenbasierte Leistungskenngrofien

e Rist- und Lagerkosten
o Kosten fur Verspéatung

Verspatungskosten
Verspatungskosten

Zeitpunkt der Fertigstellung Zeitpunkt der Fertigstellung



Kapazitatsorientierte Leistungskenngré3en

Stillstandzeit von Maschine J:

(djj: Bearbeitungszeit von Auftrag i
auf Maschine j)

Sj:Fmax_Zdij

Auslastung von Maschine j:

Pusha T - King Push (Video Rip)

2. d;

o

Prioritatsregeln
Kirzestes Operationszeit-Regel (KOZ-Regel)

o Hochste Prioritat bedeutet wartender Auftrag mit der kirzesten Bearbeitungszeit auf
der Maschine

e Tendenziell sehr niedrige mittlere Durchlaufzeit
e Keine Berlcksichtigung der Liefertermine

Lieferterminregel (LT-Regel)

o Hdchste Prioritat bedeutet wartender Auftrag, dessen geplanter Fertigstellungstermin
am néchsten liegt

e Tendenziell hohe Liefertermintreue
¢ Keine Berlcksichtigung der Bearbeitungszeit




Liefertermin-Regel (Beispiel)

Bearbeitungszeiten

Arbeitsgang
Auftrag 1 2
1 (blau) 10 10
2 (griin) 15 5
3 (rot) 5 10

Maschinenfolgen

50 60 ZE

Arbeitsgang
Auftrag 1 2
1 (blau) A B
2 (griin) A B
3 (rot) B A

Bearbeitungszeiten

Arbeitsgang
Auftrag 1 2
1 (blau) 10 10
2 (grun) 15 5
3 (rot) 5 10

Maschinenfolgen

Auftrag Liefertermin  Fertigstellung Verspatung
(ZE) (ZE) (ZE)
1 (blau) 30 35 5
2 (griin) 25 20 0
3 (rot) 35 35 0
Zeit Maschine A Maschine B
wartend | zugeteilt wartend | zugeteilt
0 1,2 2 (bis 15) 3 3 (bis 5)
5 1,3 | - _
15 1,3 1 (bis 25) 2 2 (bis 20)
20 3 | - -
25 3 3 (bis 35) 1 1 (bis 35)
35 - - - -

Arbeitsgang
Auftrag 1 2
1 (blau) A B
2 (griin) A B
3 (rot) B A




Produktion HWS 2013 — Skript — Zusammenfassung (Teil 2)
Logistik und Supply Chain Management

Logistik ist die Abstimmung von Angebot und Nachfrage. Hauptaufgabe im Operations
Management ist die Wertschépfung durch Abstimmung von Leistungsangebot auf
Kundennachfrage.

¢ Inhalt & Funktionalitat = Produktion
e Raum (Transport) & Zeit (Bestande) = Logistik

Supply Chain Management bezeichnet den Aufbau und die Verwaltung integrierter
Logistikketten (Material- und Informationsflisse) Uber den gesamten
Wertschopfungsprozess, ausgehend von der Rohstoffgewinnung Uber die Veredelungsstufen
bis hin zum Endverbraucher. Supply Chain Management beschreibt somit die aktive
Gestaltung aller Prozesse, um Kunden oder Markte wirtschaftlich mit Produkten, Gitern und
Dienstleistungen zu versorgen.

Kernbausteine sind Logistik und Operations Management sowie Produktions- und
Distributionsprozesse fiir Sachguter und Dienstleistungen. Besonderer Fokus wird auf
einen unternehmenstibergreifender Charakter der Supply Chain gelegt, d.h. Supply Chain
besteht aus verschiedenen Akteuren.

Supply Chain Stréme

o Gesamtheit der Prozesse zur Erflllung der Kundennachfrage
e Zusammenspiel von Glter, Informations- und Finanz-Stromen
e Verbindung zwischen mehreren Supply Chain Mitgliedern

. Produzent . .

Gliter
Geld

Information

Operations als priméare Unternehmensfunktion:

=

Eingangslogistik
Produktion
Ausgangslogistik
Marketing & Vertrieb
Kundenservice

ar N



Beschaffungslogistik

Lieferant
Kla_SSiSChe N Lager LieferungLagerzu Lager - frei Haus
Anlieferung i —l
tiber Lager n L5 2
Direktanlieferung JiT/JiS-Teile bis Verbauort - ab Werk
|
Produktion n
Fabrik — Anm
i ; Verbauort
Direkt- N (ca. 2h fiir JITIJIS Teile) i
anlieferung oder| Versorgungs
Teilelager flr
ohne Lager g
B B B standardteile




Distributionslogistik

Bl tewe
velamermes
W Lrgandvre tasen

Reverse Logistik

Fonline

IBM Global Asset Recovery
Services

Pre.owned equipment, IT asset buyback and recycling

Minimize co

retum: opimize re-use

Alfordably acquire quaity IBM pre-cwned equipment. Dispose of your IT equipment in &

secure and enviranmentally compliant manner and minimize data disposal resk with 1BM disk

overwrite senvices. Realze the maxmum residual cash value of your retired assels via our

buyback services
IBM Certified Pre-owned Equipment

4. 90 6%

/O

Overview

Buyback

day s fast paced business envionment with limited budgets you need fo get the most aut

of your investments and be poised 10 Seze new opporunites

This & especially true of your IT infrastructure (o be able to meet demands and suppart the
without breaking the budget Yet th hallenges remain

Dursine

» cost effactively transiionng 1o newer technology 10 support business groath
* leveraging existng IT equipment 1o help fund new IT investments

» safely dsposng of old equipment

X
- - }%
#E
P
We're here to help

Easy ways 10 get the answers you nesd.

@ Have a rop coll me

or cal us =

1-882- SHOP1BM Option 2

1BM Global Assat Recowary Servic

1503

Watch 8 mew video {1:48) that highlights the key 1ole
usad equipment plys in 8 sustsnatie 17
management siratogy

18M Certified Pre-owned Equipment

From mo and
poriphy
genuine I

% 10 servers and
mar wiry 10 save on

th
solutions




Das SCOR-Modell (Framework)

Plan |

P1: Plan supply chain >\
>

| P2: Plan source > IPJ:Plnnmke > lN:ledeIi\-er > IPS:PIunruum >

Source o

Suppliers

S1: Source stocked product
82: Source make-to-order
product

S3: Source engineer-to-

Make e
M1: Make-to-stock

M3: Engineer-to-order

Source return

SRI Return defective product
SR2 Return MRO product
SR3 Return excess product

DI: Deliver stocked product

D2: Deliver make-to-

D3: Deliver engineer-to-
0 t

=l g

DRI Return defective product
DR2 Return MRO product
DR3 Return excess product

Customers

N
Enable Plan

Source

Quelle: SCOR (2007);
Stirie/Wagner (2008)

Einfluss auf die Performance eines Unternehmens — Werttreiber Perspektive

Roh-
marge

Betriebs-
Ergebnis

Fixkosten

Umlauf-
vermdgen

Kapital

Anlage-
vermogen

Umsatz

Variable
Kosten

Kapazitat

Lieferzeit
Produktionsflexibilitat
Liefertermintreue
Individualisierung
Léhne

Material

Zugekaufte DL

Gehalter
Abschreibungen
Mieten

Bestédnde
Forderungen
Verbindlichkeiten

Gebaude
Fuhrpark
Technische Anlagen



Supply Chain Management Ziele

Strategische Ausrichtung: Unternehmen konkurrieren anhand unterschiedlicher
Produktmerkmale, d.h. diese erfordern unterschiedliche
Kompetenzen in Operations. Verschiedene Kompetenzen
hangen zusammen und erfordern Trade-off-Entscheidung.

SCM muss Prioritdten setzen

Funktionale Produkte

Innovative Produkte

o Stabile, vorhersehbare Nachfrage )

e Geringes Risiko von Fehlbestanden

oder Uberbestanden

o Fokus liegt auf der Kosteneffizienz

Schwankende Nachfrage, schwierig
vorherzusagen

Fokus liegt auf der Abstimmung von
Angebot und Kundennachfrage

e Reaktionsfahigkeit
Funktionale | Innovative
Produkte Produkte
Effiziente © ®
Supply Chain
Reaktionsfahige ® ©
Supply Chain

Reaktionsfahigkeit

hoch

gering

.
-,

N

Innovative Produkte

—Trade-off!

N

. Funktionale Produkte

gering

Effizienz




Operations Management Analyse

Viele relevante Performancekriterien im Operations Management lassen sich relativ gut
guantifizieren, d.h. analytische Modelle sind effektive Hilfsmittel um die Wirkzusammenhénge
der zugrundeliegenden Trade-offs besser zu verstehen und die richtige Balance zu finden

(Optimierung).

Erreichen der strategischen Abstimmung

Wichtige Hebel zur Steuerung von Effizienz und Reaktionsfahigkeit einer Supply Chain sind:

¢ Wahl von Standorten und Anlagen
e Transportmanagement

e Bestandsmanagement

¢ Informationstechnologie

Supply Chain Design: Transport

* Physische Giiterbewegung
« Strategische Entscheidungen:

— Gestaltung des Transportnetzes — Sjehe

— Transportmodalitaten Vorlesung 11

Reaktionsféhigkeit:
Schnell: Kurier, Flugzeug
Einzellieferung

Direkte Lieferung
Flexible Liefertermine

« Effizienz
Langsam: Schiff, Bahn
Kundenaggregation

Konsolidierung
Feste Lieferfrequenz

Supply Chain Design: Bestande

« Zeitliche Entkopplung von Angebot und Nachfrage

+ Verschiedene Funktionen von Bestanden:
Losgréfien, Sicherheitsbestiande, Saisonbestande,...

« Strategische Entscheidungen:

— Entkopplungspunkte — Siehe
— Bestandsmengen Vorlesung 9+10
- Effizienz Reaktionsfahigkeit:

Sicherheitsbestande
kundennahe Bestande

Losgréfien + Saisonbesténde

zentrale Bestdnde

— Prognose vs. IST

— Technologien

* Auswirkung auf
Supply Chain:
\erschiebung der
Effizienzlinie

Supply Chain Design: Information

* Erméglicht Koordination entlang der Supply Chain
* Strategische Entscheidungen:

— Informationsaustausch

Reaktionsfahigkeit

— siehe
oo [~ Vorlesung 8+12




Supply Chain Planning Framework (Planungsaufgaben — 2 Dimensionen)

Supply Chain Stufe Planungshorizont
Beschaffung e Langfristige Entscheidungen —
Produktion Supply Chain Design
Distribution e Mittel- und kurzfristige

Entscheidungen — Supply Chain
Operations innerhalb eines gegeben
Supply Chain Design

Ruckblick: Supply Chain Planning

Beschaffung Produktion Distribution

| Materialprogramm - Standorte « Distributionsnetz » Produktprogramm
langfristig |- Lieferantenwahl + Produktionssystem + strategische
+ Kooperation Absatzplanung
« Personalplanung « Produktions- « Distributionsplanung * mittelfristige
mittelfristig|* Materialbedarfe programm (MPS) (Transportwege, Absatz-
+ Kontrakte +—* | + Kapazitdtsplanung  |*~* Fuhrpark, DL-Wahl) | *f™| planung
.p leinsatz + Losgréfen » Lagerdisposition + kurzfristige
kurzfristig ersonareinsa + Maschinenbelegung + Fahrzeugeinsatz Absatz-
+ Materialabrufe -—r ] -~ =
+ Ablaufplanung planung
Giterfluss
Informationstluss
Quelle: Fleischmann/Meyr/Wagner in Stadtler/Kilger 2008 H —

Supply Chain Management beschéftigt sich mit Aktivitaten, die darauf abzielen, die
Kundennachfrage bestmdglich zu bedienen.

Lagerung und Transport sind wesentliche logistische Funktionen.

Unternehmen mussen ihr Supply Chain Design mit ihrer ibergeordneten
Geschaftsstrategie in Einklang bringen

Bei funktionalen Produkten sollte der Fokus auf der Effizienz der Supply Chain liegen
Bei innovativen Produkten sind entgangene Gewinne und das Verhalten von
Produkten mafgeblich, d.h. der Fokus sollte auf der Reaktionsfahigkeit der Supply
Chain liegen.

Wichtige Ansatzpunkte zur Steuerung der Effizienz und Reaktionsfahigkeit einer
Supply Chain sind Entscheidungen beziglich Standort, Transport- und
Bestandsmanagement.



Nachfrageprognosen

Geschaftsentscheidungen erfordern meistens Annahmen tber zukiinftige Entwicklungen wie
z.B. Investitionen, Finanzierung, Entwicklung neuer Produkte, Technologien etc., d.h.
Prognosen sind wesentliche Entscheidungsgrundlagen.

Probleme der Nachfrageprognose treten auf mehreren Planungsebenen auf:

Aggregierte mehrperiodige Nachfrageprognosen fur Produktgruppen werden als Vorstufe
der Beschaftigungsglattung in enger Abstimmung mit dem Marketingbereich durchgefinhrt.
Hier kommen Prognosemodelle zum Einsatz, mit denen die mittel- bis langfristige

Entwicklung einer Zeitreihe vorhergesagt werden kann.

Disaggregierte kurzfristige Prognosen fir einzelne Produkte werden vorwiegend zu
Beginn der Hauptproduktionsprogrammplanung und im Bereich der stochastischen
Materialbedarfsermittlung eingesetzt.

Prognosen im Operations Management

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
Bestandsmanagement: Personaleinsatzplanung: Standortwahl: Prognose der
Nachfrageprognosen Prognose der gesamtwirtschaftlichen
Distribution: Produktionsmenge Entwicklung
Nachfrageprognose Anlagenplanung: Prognose Gestaltung Distributionsnetz:

der Kapazitatsanforderung

Prognose der
Marktentwicklung

Ruckblick: Supply Chain Planning

Beschaffung Produktion Distribution

langfristig

+ Materialprogramm
+ Lieferantenwahl
+ Kooperation

« Standorte
+ Produktionssystem

» Distributionsnetz

* Produktprogramm
+ strategische
Absatzplanung

I

!

ﬁ :

mittelfristig

kurzfristig

« Personalplanung « Produktions- « Distributionsplanung * mittelfristige
+ Materialbedarfe programm (MPS) (Transportwege, Absatz-
+ Kontrakte +—* | « Kapazitatsplanung *—* Fuhrpark, DL-Wahl) [ *f™ planung
. ) + Losgrofen + Lagerdisposition * kurzfristige
: I‘f;lzrt?ril;?:k;lpusfztz + Maschinenbelegung + Fahrzeugeinsatz | Absatz
+ Ablaufplanung planung
Giterfluss
Informationstluss
Quelle: Fleischmann/Meyr/Wagner in Stadtler/Kilger 2008 —




Prognoseverfahren
Qualitative Methoden:

e Expertenschatzung
o Kundenbefragung

Quantitative Methoden:

e Univariate Methoden (Zeitreihen historischer Daten)

Zeitreihenanalyse (univariate Methode)
Ziel: kurz- bis mittelfristige Nachfrageprognose

Allgemeine Situation & Notation:

Vergangenheit heute Zukunft
... +-3 t-2 t-1 t t+1 t+2 t+3 . Zeit
.. D3 Do Dy Dy D1 Duz  Dus
o / - J
7 T
bekannter Absatz Zufallsvariablen

A A

Dt+1 Dt+2 If\)t+3 SChétZUﬂg
Vorsicht: Absatz # Nachfrage... (= Prognose)

Wesentliche zugrundeliegende Annahmen der Zeitreihenanalyse sind die historischen
Muster, welche fir die zuklinftigen Entwicklungen relevant sind. Jedoch sind diese nur dann
geeignet, sofern die zugrundeliegende Nachfragestruktur unveréndert bleibt, d.h.
regelmaRige Uberpriifung der Giiltigkeit des Modells.

Vorgehen:

1. Wahl eines geeigneten Prognosemodells

2. Schéatzen der Modellparameter

3. Prognose (Extrapolation)

4. Ex-post Vergleich mit tatséchlicher Nachfrage

Strukturelle Merkmale der Zeitreihe:

¢ Niveau

e Trend

e Saisonale Schwankungen

= Trennung vorhersehbarer Muster von unsystematischen (zufélligen) Schwankungen.



Wahl eines geeigneten Modells:
strukturelle Merkmale + unerklarbarer (,zufalliger”) Stérterm
D, = f(t) + &, wobei E[g] = 0 und Var[g,] = 52

Gangige Modelle:

1) Konstantes Modell L T
f(t) = a '-

2) Lineares Trendmodell
f(t) = a + bt >

additiv: f(t) = a + bt + s(t)
multiplikativ: f(t) = (a + bt)-s(t) a.

3) Nichtlineares Trendmodell
f(t) nicht-linear (z.B. exponentiell,...) 3. k
4) Saisoneinfluss ¢

Typen von Zeitreihenverlaufe

Typen von Zeitreihenverldufen

unregelmafig

stark schwankend

sporadisch

regelmafig

konstant

ohne Saisoneinflufd

mit Saisoneinflul

trendformig

ohne Saisoneinfluf}

mit Saisoneinflul




Konstantes Niveau

42
+ Modell: D;=a + ¢,
40 +
+ Schétzen von &, basierend auf D, ... D, o I Prognose
A LB + -  —
+ Prognose D=4 (i=1,2,3,....) 2 = PSS S S
36 +
;’g * * * *
= Schatzung von & ? *
. . . 32 +-
= Methode der kleinsten Quadrate (lineare Regression):
30 T
a = Mittelwert = l(D1 + _+D ) 0 5 10 M15 ) 20 25 30
r 14 lona

Lineare Regression (Konstantes Niveau)
Bis wie weit in die Vergangenheit sind Daten zu bertcksichtigen?

Nachteile bei der Berticksichtigung aller historischen Daten sind, dass das Modell sehr
langsam auf Veranderungen reagiert und wie aussagekraftig sind diese Daten.

Alternative sind adaptive Verfahren

1. Gleitende Durchschnitte
2. Exponentielle Glattung




Gleitender Durchschnitt

Idee: Nur die letzten n Vergangenheitswerte werden in
die Schatzung einbezogen.

D, =£ir=l(DI +..+D,_ ) =12,
n

r+i

« Aktualisierung bei Erhalt neuer Nachfragedaten:
Streiche altesten Wert, flige neuesten Wert hinzu

« Wie ist n zu wahlen?
= Wahl von n bestimmt das ,Gedachtnis® des Verfahrens
— Effekt: GrolReres n = stabilere Prognose
= Trade-off...?

Typische Werte fir n liegen zwischen 3 — 12

Pro SKU missen n historische Werte gespeichert
werden

Einfacher gleitender Durchschnitt gewichtet n jingste
Perioden gleich, altere Werte werden ignoriert

= Alternativen:
« gewichteter gleitender Durchschnitt
» exponentielle Glattung



Exponentielle Glattung

In Praxisanwendungen das am weitesten verbreitete Verfahren. Grundlage fir viele
komplexe Verfahren.

Die Idee ist die Aktualisierung der Prognose als gewichteter Mittelwert aus alter Prognose
und neuer Nachfragerealisation und die Steuerung der Starke der Aktualisierung.

Berechnung:

o Neue Prognose = gewichteter Mittelwert aus alter Prognose D,
und neuer Nachfragerealisation D,
o Formel: D

1 =D, +(1-a)D,
mit Glattungsfaktor o € (0;1)

Resultat: p =D +a(D -D,)

|
Prognosefehler in t

D, =eD, +(1-a)aD,, +(1-a)'aD, , +..+(1-a)"aD,, +..

H.HHH '\ /f f,-—

Exponentiell abnehmende Geﬁ;ﬁchtung alter Nachfragewerte

Initialisierung:
- Initialisierung von Ell basierend auf den ersten verfligbaren
Datenpunkten, z.B. Uber deren Mittelwert
- Genaue Wahl der Initialisierung ist nicht ausschlaggebend, da
deren Gewicht schnell abnimmt

Wahl von a?
- Sinnvoller Bereich: oo € [0.05; 0.3]

- oL grold = starke Berlicksichtigung neuer Werte, schnelle
Anpassung an Anderungen, aber starke Reaktion auf
unsystematische Ausreiller

- oL klein = Glattung zufalliger Ausschlage



Prognosegite

* Wie lasst sich beurteilen, welches Verfahren fiir eine
gegebene Situation am besten geeignet ist?

— Nahe liegend: Welches Verfahren hatte in der
Vergangenheit die besten Resultate geliefert?

— Messung des Prognosefehlers in der Vergangenheit
(nicht mit denselben Daten, die zur Schatzung der
Modellparameter genutzt wurden)

=Achtung! Ziel ist es, die Zukunft zu prognostizieren, nicht
die Vergangenheit zu beschreiben...!

Messung von Prognosefehlern

-~

» Prognosefehler in Periodet= D —D

I !

» Fehlerkennzahlen:

"

+ Mittlere quadratische Abweichung (MSE): Z[”r‘ﬁr)zf"”

i=

1]

+ Mittlere absolute Abweichung (MAD): >

1=1

D,-D|/n

* Mittlere prozentuale Abweichung (MAPE):

lﬂﬂxi‘(_ﬂr —f)F)fD,‘fn
=1
* Fur normalverteilte Prognosefehler:
1.25 x MAD = geschatzte Std.abw. des Prognosefehlers



Verwendung der Prognosegiite

Ex post:
» Beurteilung und Vergleich von Prognoseverfahren
 Uberpriifung des benutzten Zeitmodells

Ex ante:

« Berechnung von Konfidenzintervallen fir Prognosewert
« Bestimmung von Sicherheitsbestanden und -kapazitaten

Goldene Prognoseregel: Jede Prognose ist falsch!
— Bestimmung der Prognosegute unerlasslich!

Struktureller Prognosefehler

- Struktureller Prognosefehler = systematische Uber- oder
Unterschatzung

« Zur Erkennung solcher systematischen Abweichungen:
Messung des kumulativen Fehlers

¢, =3 (p,-p,)
=1

oder des “Tracking Signal”

C /\|MSE,

= Tracking Signal sollte um 0 schwanken,
andernfalls = systematischer Fehler

« Systematischer Fehler weist auf ungeeignetes Modell hin



Lineares Trendmodell

* Modell: D, =a + bxt + g,
« Schatzungen firaund b
- Ausgangsschatzung wieder mittels Regression

- Aktualisierung mittels Modifizierung der Anséatze
der gleitenden Mittelwerte und exponentiellen
Glattung

A

+ Prognose:D,,;=a+bxi (i=1,23,....)

Doppelte Exponentielle Glattung

« Auch ‘Holt's Method’ genannt

+ Wendet das Verfahren der Glattung auf ein lineares
Trendmodell an: D, = a +bxt + g,

« Aktualisierung der Schatzwerte fiir den Achsenabschnitt
und die Steigung (Trendparameter):

4 =aD +(1-a)@a,_, +b,_)
b =p(a,—a,)+(1-B)b,,

t-1 t t+1



Planungsunsicherheit

« Zur Erinnerung: Jede Prognose ist falsch...

» Keine ausschliel3liche Nutzung der Prognose, sondern

Einbeziehung von Informationen Gber Prognosefehler in der
Planung:

— Investieren in Datenbeschaffung
— Explizite Berilicksichtigung von Prognosefehlern:
* Rollierende Planung

» Nutzung von Pufferzeiten, Kapazitatsreserven,
Sicherheitsbestéanden,...

« Schaffung von Flexibilitat
« Szenariobasierte Planung (Entscheidungsbaume)



Bestandsmanagement
Bestand ist die zeitliche Entkopplung von Leistungsangebot und Kundennachfrage
Bei bedarfssynchroner Bereitstellung sind keine Bestande vorhanden.

Zum Verstandnis der Funktion von Bestanden gilt es zu verstehen, warum Leistungsangebot
und Kundennachfrage nicht vollstandig synchronisiert werden.

Es gibt mehrere unterschiedliche Grinde dafir, Bestande zu halten. Um Uber die richtige
Bestandsmenge in einer Supply Chain zu entscheiden, ist es wichtig, zunachst die Funktion
des Bestands in dieser Supply Chain zu verstehen.

Das Bestand-Kosten-Service-Dreieck

Bereitstellungskosten:
Synchronisierung von Angebot und Nachfrage

Bestand: ServiceeinbuBe:
Entkopplung von Kundennachfrage
Angebot und nicht erfullt
Nachfrage

Bestandskennzahlen
Quantifizierung von Bestanden:

« ¥ Bestandhéhe [ME]
» & Lagerumschlag [1/ZE]
= Jahresbedarf / & Bestand

» Reichweite [ZE]
=1/ Lagerumschlag
= & Bestand / Jahresbedarf
= & Lagerdauer



Lagerhaltungskosten

Lagerkosten sind die fur die Zeitiberbriickung von Lagergitern (Einsatzstoffe, Halb- und
Fertigprodukte, Reserveanlagen etc.) anfallenden Kosten der Bereitstellung und
Bereithaltung von Lagerkapazitat und -betriebsbereitschaft sowie der Vor- und
Nachbereitung und Durchfiihrung des Lagerprozesses.

Lagerkosten sind zentrale Erfolgsvariable in vielen logistischen Entscheidungsproblemen
(LosgrofRenplanung, Realisierung von Logistikkonzeptionen, z.B. Just-in-Time-Produktion)
mit entsprechend grofRer Bedeutung. In der Senkung der Lagerkosten wird ein wesentliches
Rationalisierungspotenzial gesehen.

Grinde fur Entkopplung von Angebot und Nachfrage
Keine vollstandige Synchronisation aufgrund von:

o Skaleneffekten auf Anbieterseite

e Nachfrageunsicherheit

e Saisonale Nachfrageschwankungen
o Erwarteter Preisanstieg

o Durchlaufzeit

Bestandsarten — wichtige Funktionen von Lagerbestanden

o Skaleneffekte ausnutzen (LosgréfRenbestand) — siehe Grafik

o Puffer gegen Unsicherheit (Sicherheitsbestand) — siehe Grafik
e Produktionsglattung (Saisonbestand) — siehe Grafik

e Absicherung gegen Preisanstieg (Opportunitatsbestand)

e Produktions- und Distributionspipeline (WIP)

= Trade-off zwischen Kosten und Nutzen von Bestanden

LosgréRenbestand

+ Treiber. Skaleneffekte (degressive Stlickkosten) bei der
Bereitstellung

— Produktion oder Transport

« Typischer Bestandsverlauf

+ Beispiele: Batch Produktion, FTL Transport, fixe
Bestellkosten...



Sicherheitsbestand

+ Treiber: Unsicherheit in Nachfrage und Angebot +
Beschaffungslieferzeit + akzeptable Auslieferzeit

+ Typischer Bestandsverlauf:

'H..H .
. ~—
——— . ~a

-I Sicherheitsbestand

+ Beispiel: Handel,

Produktion, Ersatzteile,...

Saisonbestand

+ Treiber: Schwankende Nachfrage + beschréankie Kapazitét

« Typischer Bestandsverlauf:

Nachfrage 4

sl

Kapazitat

i

11

+ Beispiel: Brauerei, Automobilproduktion, ...



Der Entkopplungspunkt

.Push-pull Grenze “
+ Prozesse vor dem Entkopplungspunki :
— Prognosebasiert
— Nicht an spezifischen Kundenauftragt gebunden
— ,Push”
* Prozesse nach dem Entkopplungspunkt :
— Auftragsbasiert
— Ausfiihrung in Reaktion auf spezifischen Kundenauftrag
- Pull”
+ Sicherheitsbestand am Entkopplungspunkt

Entkopplungspunkt: Kundenauftrag

Entkopplungspunkt

Lieferant-> > > \:} E ) \ ) Kunde
/ / /
» I-'"_ %

- —
g g

prognosebasiert, Spekulation auftragsbasiert, Reaktion
push” pull®
Planungs- Machfrageplanung (Prognose), Auftragsmanagement:
aufgaben: Bestandsmanagement Auftragszusage, Terminlberwachung

I |
Durchlaufzeit; DLZ komplette SC ,
I 1

Lieferzeit Kunde




LosgréRBenplanung

Grundproblem: Produktion der Bedarfsmengen unmittelbar vor Bedarfszeitpunkt fihrt zu
haufigem Rusten.

Rusten ist das Vorbereiten eines Arbeitssystems flr Erflllung der Arbeitsaufgaben
Rustzeit ist fir den Ristvorgang notwendige Zeit
Rustkosten sind Personal, Material- und Anlaufkosten

Optimierung von LosgréfRenbestanden

EOQ-Modell
Klassisches LosgroBenmodell 1. Ableitung bilden:
=-L):+-g-; 0 >> %=_:
Bestimmung der optimalen LosgroBe g: 1 4
. _ [Ds
T .. e : D Sl B o
e durchschnittliche Anzahl Riistvorginge je ZE: = h

e durchschnittlicher Lagerbestand: §

o | Kosten: C(q):%-S*g-h

e Minimierung:

C(qopf): V2'D'$h

t _\/ﬂ'
= \ND-h

e am Optimum stimmen Riist- und Lagerkosten iiberein

Annahmen:

e Einzelnes Produkt

¢ Konstante, deterministische Bedarfsrate

¢ Bestellfixe Kosten je Beschaffungsvorgang
¢ Konstante Beschaffungskosten

¢ Fehlmengen sind nicht zugelassen



Bestandsverlauf EOQ-Modell

Ansatz: Bestellung der fixen Menge Q sobald kein
Bestand mehr vorhanden ist

Bestand

LosgréBRe Q

Durchschnittliche Bestandshthe = Q/2

Frage:

Zeit

Optimale Wahl der Losgrofte Q 7

Das EOQ-Modell (Fortsetzung)

Notation:
Q = Losgréle (ME)
D = Bedarfsrate (ME/ZE)
C = variable Beschaffungskosten pro Stiick (GE/ME)
h = Lagerhaltungskostensatz (GE/ME/ZE)
S = Bestellfixe Kosten je
Beschaffungsvorgang (GE)
Beispiel: LosgroBe / Kosteneffekte
D=2,400 C=0.4 h=24% $S=3.2
Q ordering holding total
100 76.8 4.8 81.6
200 38.4 9.6 48.0
300 25.6 14.4 40.0
400 19.2 19.2 38.4
500 15.4 24.0 394
600 12.8 28.8 41.6
700 11.0 33.6 44 6
800 9.6 384 48.0

Wesentlicher Trade-Off: héheres Q reduziert Bestellhaufigkeit

und damit die bestellfixen Kosten pro ZE, erhéht aber die
Lagerhaltungskosten



Beispiel: LosgroBe / Kostenwirkung

Kosten / Zeit

200 1
o
160

140 1

Relevante Gesamtkosten (TRC)
120 1

] Lagerhaltungskosten
BO A
G0

40

20 1 _—

0 200 600 800 1000 1200 1400 1600

LosgroBle

Die kostenminimale LosgroRe (EOQ)

Zur Erinnerung:

TRC(Q)=D-S/Q+h-C-Q/2
= 1. Ableitung:

TRC(Q)=-D-S/Q* + h-C/2
— Optimale LosgréRe :

TRC'(Q*) =0

«  |2S8D
= 0 =
-

Ch

= "Economic Order Quantity”



EOQ - Beispiel

Ein Spielzeughersteller verbraucht jahrlich ungefahr 24,000
Silikonstiicke. Diese Stlicke werden mit einer konstanten
Bedarfsrate an 240 Arbeitstagen im Jahr verwendet. Die

jahrlichen Lagerhaltungskosten belaufen sich auf 0.6 GE
pro Stick, und die bestellfixen Kosten betragen 28 GE.

— Welche Menge sollte der Hersteller bei jedem
Beschaffungsvorgang bestellen?

— Wie haufig sollte bestellt werden?

EOQ - Beispiel

* Anwenden der EOQ Formel:

2SD  [2%24.000% 28
EOO = | _ | -
¢ \ e \ 0.6

=1,497 = 1,500

+ Bestellintervall (in Tagen)
= Losgrole/ taglicher Bedarf
= 1,600/ (24,000 / 240) = 15



EOQ: Weitere Ergebnisse

Optimale Losgrole :

= Optimale Bestellfrequenz: n =D /0 =

— Minimale Kosten: 7TRC(Q") =~/2DShC

= Minimale Kosten pro Stiick: TRC(QU.:” D=~2ShC/D

Interpretation: EOQ

Gleichgewicht der Kosten: Im Optimum gilt das die bestellfixe Kosten gleich der
durchschnittlichen Lagerhaltungskosten entsprechen.

Wurzeleffekt: Bestéande sollten nicht proportional zur Nachfrage
skalieren. Vervierfachung der Nachfrage verdoppelt die
optimale LosgroRe.

Reduktion der bestellfixen Kosten: Reduktion der bestellfixen Kosten resultiert in
geringeren Bestanden und schnellerem Umlauf.

Sensitivitat: EOQ

LosgréRenformel (EOQ) ist sehr robust, d.h. kleine Abweichungen von der optimalen
Losgrof3e resultieren in sehr begrenztem Kostenanstieg. Diese Robustheit ist ein
wesentlicher Grund fur die Popularitdt der EOQ-Formel in der Praxis.

Kernpunkte

¥ Besténde haben verschiedene Funktionen in der Supply Chain

v Identifizierung der konkreten Funktion des Bestands ist
entscheidend fiir addquate Bestandsentscheidung

¥ Bestéande erlauben die zeitliche Entkopplung von Leistungsangebot
und Kundennachfrage

v' Faktoren, die eine vollstdndige Synchronisation von
Leistungsangebot und Kundennachfrage verhindern sind u. a.
Skaleneffekte, Unsicherheit und Kapazitatsgrenzen

v" Die richtige Bestandshdhe vorzuhalten erfordert einen sorgfaltigen
Trade-Off zwischen Kosten und Nutzen von Besténden

¥" LosgréRenbestand ist ein Mittel zur Nutzung von Skaleneffekten

¥' Das EOQ-Modell liefert elementare Ergebnisse fir die Bestimmung
von LosgréRenbestanden






