Technische Universitat Dresden

Fakultat Verkehrswissenschaften
wEFriedrich List"

Diskussionsbeitrige aus dem
Institut fiir Wirtschaft und Verkehr

Nr. 4/2000

Jan R. Westphal

Komplexititsmanagement in der Produktionslogistik

Dresden, August 2000

Herausgeber:

Die Professoren des

Instituts fur Wirtschaft und Verkehr
ISSN 1433-626X

Internet: http://www.tu-dresden.de/vkiwv/VWL/home.htm



Komplexitétsmanagement in der Produktionslogistik

Diplom-Wirtschaftsingenieur

Jan R. Westphal

Technische Universitit Dresden
Fakultiit fiir Verkehrswissenschaften ,,Friedrich List“
Institut fiir Wirtschaft und Verkehr
Lehrstuhl fiir Verkehrsbetriebslehre und Logistik
01062 Dresden

August 2000

Dieses Diskussionspapier basiert auf der Dissertation ,, Komplexitdtsmanagement in der Pro-
duktionslogistik - Ein Ansatz zur fluforientierten Gestaltung und Lenkung heterogener Pro-
duktionsstrukturen®, die im Juli 2000 an der Fakultdt fiir Verkehrswissenschaften der TU
Dresden eingereicht wurde. Die Betreuung der Dissertation erfolgte durch Prof. Dr. Sebasti-
an Kummer, dessen wissenschaftlicher Mitarbeiter der Autor ist.

- Zusammenfassung -

Der Wandel der Absatzmérkte von Verkéufer- zu Kauferméarkten geht mit einer zunehmenden Dyna-
mik der relevanten Umweltfaktoren einher. Da die Erzeugnisse technisch immer ghnlicher werden,
konkurrieren zukunftig am Markt nicht mehr Produkte, sondern mehr oder weniger effektive und effi-
ziente Organisations- und Lenkungsstrukturen. Insbesondere Unternehmen, die komplexe Erzeugnisse
nach Kundenspezifikation in Einzel- oder Kleinserienfertigung herstellen, bewegen sich in einem
Spannungsfeld zwischen der erforderlichen Kundenndhe im L eistungsprogramm, der Komplexitét des
Produktionsprozesses und dessen Effizienz. Ein Ansatzpunkt zur Lésung dieses Zielkonfliktes liegt im
Management der Komplexitét in heterogenen Produktionssystemen.
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1 Einfiihrung in die Problemstellung

1.1 Komplexititsmanagement als Gestaltungsaufgabe

Den Ausgangspunkt fur die nachfolgenden Ausfuhrungen bildeten der strukturelle Wandel
der Absatzmérkte von Verkdufer- zu Kaufermérkten und die Diskussion der konzeptionellen
Defizite traditioneller Ansédtze der Produktionsplanung und -steuerung.

Die Veranderung der betrieblichen Rahmenbedingungen kann durch die Stichworte Globali-
sierung, Innovationsdynamik und Nachfragedifferenzierung beschrieben werden. Zeichneten
sich Verkéuferméarkte durch stabile Rahmenbedingungen und weitgehend homogene Kun-
denwiinsche aus, so fuhrt die Dynamik der Absatzmérkte zu tiefgreifenden Verdnderungen
des Produktionsprozesses und stellt neue Anforderungen an dessen Lenkung.

Die zunehmende Dynamik des Wettbewerbs erfordert eine Differenzierung vom Wettbewer-
ber Gber eine kundenspezifische Individualisierung der Erzeugnisse. Diese Kundenorientie-
rung im Leistungsprogramm fihrt zu einer grof3en Sortimentsbreite und zu immer komplexe-
ren Produktstrukturen. An die Stelle linearer Fertigungsablaufe treten vernetzte, inhomogene
Prozel3strukturen mit einer hohen Anzahl von Schnittstellen. Sie verstérkt damit den wich-
tigsten kostentreilbenden Faktor in produzierenden Unternehmen: die unternehmensinterne
Komplexitdt im Produktionssystem und der Lenkung des Produktionsprozesses.

Insbesondere Unternehmen, die komplexe Erzeugnisse nach Kundenspezifikation in Einzel-
oder Kleinserienfertigung fertigen, bewegen sich in einem Spannungsfeld zwischen der erfor-
derlichen Kundenndhe im Leistungsprogramm, der Komplexitdt des Produktionsprozesses
und dessen Effizienz.*

Bleiben die Organisation des Produktionssystems und die Methode einer ausschliefdlich zent-
ralen Lenkung des Produktionsprozesses unveréndert, so steigen die Anforderungen an die
K oordinationsintensitat und —prazision.?

Ausgehend von den traditionellen Organisationsstrukturen, die unter den Voraussetzungen
relativ stabiler Umweltbedingungen entwickelt wurden, fuhrt die wachsende Komplexitét des
Produktionsprozesses® zu einem (berproportionalen Anstieg der Koordinationskosten und

! Vgl. Kummer, S. 1997, S. 147; Boutellier, R u.a. 1997, S. 41 ff.; Wildemann, H. 1995, S. 21; Koster, O.
1998, S. 20 ff.. Gairola sieht in der Komplexitatserhohung der Produkte, der Komplexitét der Prozesse und
der Komplexitét der Organisation eine sich selbst verstérkende Komplexitétsspirale. Vgl. Gairola, A. 1996,
S. 468; Reild sieht in der Komplexitét eine allgegenwértige Begleiterscheinung wirtschaftlichen Handelns.
Vgl. Reil3, M 1993, S. 54

2 Vgl. Kummer, S. 1992, S. 26; Weber, J/Kummer, S. 1994, S. 24; Weber, J. 1993b, S. 27

Die differenzierteren Kundenwtnsche fuhren zu zunehmender Produktions- und Organisationskomplexitét.
Deren Ursachen der Komplexitét sind eine Folge der Abkehr vom Grundsatz ,,Keep it simple®. Vgl. Roever,
M. 1991, S. 220
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damit zu steigenden Stiickkosten des dispositiven Faktors.” Diese zusétzlichen komplexitéts-
bedingten Kosten verringern die Effizienz des Produktionsprozesses. (4bbildung 1)

Effizienz des
Produktions -
prozesses

« hohe
Kundenndhe des
Produktions
programms

« hohe
Komplexitét des
Prozesses

Kunden- « geringe Effizienz
néhe im
Erzeugnis « stabil
programm . VOThag’lba'
« kontinuierlich

> Komplexitdt im
« dynamisch, instabil Leistungserstellungssystem
* unsicher

« diskontinuierlich

Abbildung 1: Spannungsfeld zwischen Kundenndihe, Komplexitdit und Effizienz

1.2 Grenzen der zentralen Produktionslenkung

Die Philosophie traditioneller PPS-Systeme kann nicht unabhangig von den traditionellen,
tayloristisch gepragten Gestaltungsprinzipien einer starken funktionalen Spezialisierung, einer
vollstdndigen Trennung von planenden und ausfihrenden Tétigkeiten sowie einer Zentralisie-
rung der Entscheidungskompetenzen gesehen werden. Eine Folge dieser Organisationssicht
waren tayloristisch gepréagte Systeme zur Planung und Steuerung der Produktion, die auf die
Optimierung einzelner Prozesse ausgerichtet waren.® Die logistischen Abhéngigkeiten dieser
Prozef3schritte wurden dagegen nur unzureichend abgebildet. Ein weiteres Problem dieser
Systeme stellt die einheitliche Planungslogik, die keine differenzierte Berlicksichtigung der
Anforderungen unterschiedlicher Fertigungsstrukturen zul &3, dar.®

Die Erwartungen, die man in den Einsatz traditioneller PPS-Systeme gesetzt hatte, namlich
kurze Durchlaufzeiten, niedrige Besténde und eine hohe Termintreue, haben sich in der Praxis
nicht erflllt. Die zur zentralen Produktionsplanung und —steuerung eingesetzten PPS-Systeme
erzeugen zunehmend Eigenkomplexitét, so dal3 eine zentrale Koordination des Produktions-
prozesses mit wachsender Kundennadhe im Produktionsprogramm unmoglich wird.

Vgl. Wildemann, H. 1995, S. 22. Den Umsatzwachstumspotentialen stehen steigende Kosten fir Planung und
Steuerung gegentiber.

> Vgl. Koster, O. S. 111
® vgl. Drexl, A. u.a, 1994; Eidenmiiller, B. 1991, S. 131
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Das klassische, auf eine vertikale und horizontale Fragmentierung der Prozesse ausgerichtete,
Produktionsmanagement gerét zunehmend an den Rand seiner Integrations- und Koordinati-
onsfahigkeit. Die Ursachen hierfir sind, dal3 der Produktionsprozef3 durch seine Heterogenitét
und Vernetzung hochkomplex ist und dal3 die Verringerung der Komplexitét in den PPS-
Systemen einer an die Dynamik der Unternehmensumwelt angepal3ten Handhabung der Ko-
ordinationskomplexitét nicht entspricht.

Werden die auf- und ablauforganisatorischen Strukturen nicht an die Anforderungen, die sich
aus der angestrebten hohe Kundenndhe im Leistungsprogramm ergeben, angepaldt, so fuhrt
dieses zu einer Zunahme der Koordinationskosten und damit verbunden zu einer geringeren
Effizienz des Prozesses oder zu einer Verschlechterung der Kundenorientierung. Diese Zu-
sammenhange sind in der Abbildung 2 in einem Wirkungsnetzwerk veranschaulicht.

Kundennihe <

+

Diversifiziertes Produktionsprogramm
nach Kundenspezifikation

.
Kompliziertheit des
Produktions-
programmms

¢+ l+

Dynamik der
Zusammensetzung des
Auftragsmixes

N
ProzeRstérungen \ #

+

Steigende
Verhaltensvarietat der
Elemente des

Zunehmende

- Komplexitat des +
/ Produktionsprozesses \

Aktualitat der

Nachfrage-
unsicherheit

4/

Produktionssystems gltanungs-, ; Abnehmende
euerungs- un
¢ * S)f/stemzustands- Transparenz
nformationen
Veranderlichkeit der : I
Arbeitsgangtermeine \ *
¢ + UngewiBRheit tiber den aktuellen
Zustand des Produktionssystems
Abnehmende Stabilitat des und des Bearbeitungszustandes
Produktionssystems einzelner Kundenauftrage
¢ . ¢ Zunehmender
Koordinations-
N Wirkungen von zentralen N umfang
Wechselnde Engpésse Steuerungsentscheidungen auf das Hoh N
Gesamtsystem kénnen nicht ermittelt Kgo%ﬁwations . thed(e i
- oordinations
L weiier_1 intensitat -kosten
A
. o Ermittlung / Notwendigkeit
Planbarkeit der Kapazitatsauslastung und ; f . X
notwendigen PlanungsmaRnahmen — E'perglitsutg%ﬁ'e%es Eggrrd?r?gt%ﬁg-
¢ . Liefertermins prazision +
Lange Durchlaufzeiten und Abweichungen Einhaltung
> er tatséchlichen von der geplanten E— logistischer
v Kapazitatsauslastung ZielgroRen Geringere
T . Effizienz
Aufbau von Bestanden p des

" Prozesses

Abbildung 2: Die Komplexitétsfalle

1.3 Anforderungen an einen neuen Gestaltungsansatz

Ungeachtet der geénderten Rahmenbedingungen und neuer Organisationskonzepte auf der
MateriaflulRebene erfolgte bisher keine konsequente Abkehr von den traditionellen Konzep-
ten der Produktionsplanung und —steuerung.

Da die Erzeugnisse technisch immer ghnlicher werden, konkurrieren auf den Absatzmérkten
zukuinftig mehr oder weniger effektive und effiziente Organisations- und Lenkungsstrukturen.
Die Gestaltung des am Markt angebotenen Erzeugnisspektrums legt dabei die Grundlage fir
die Gestaltung der internen Prozesse. Die Herausforderung fur das Unternehmen besteht dar-
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in, das richtige Mal3 an Produktkomplexitdt am Markt zu plazieren, um den Kundennutzen
mit einer handhabbaren unternehmensinternen Komplexitét zu realisieren.

Ein weiterer Ansatzpunkt fir die Verbesserung der Produktionslogistik besteht in der Gestal-
tung der Organisationsstrukturen des Materiaflul3- und des Lenkungssystems. Die Fahigkeit,
Kundenbediirfnisse schneller und besser as die Wettbewerber befriedigen zu kénnen, hangt
davon ab, ob ein Gleichgewicht zwischen der internen Varietdt des Produktionssystems und
der externen Komplexitét geschaffen wird.

Die grundlegende Frage, die mit der Organisation des Produktionsprozesses verbunden ist, ist
somit die, wie eine hohe Kundenndhe im Leistungsprogramm, eine geringe Komplexité und
eine hohe Effizienz der Prozesse zeitgleich realisiert werden konnen. Die Herausforderung for
die Produktionslogistik liegt in der Bewadltigung der Varietdtsasymmetrie zwischen der dyna-
mischen Umwelt des Unternehmens und dem Produktionssystem. Anstatt immer komplexere
und aufwendigere PPS-Systeme zu entwickeln, die das fir die Planung relevante Betriebsge-
schehen moglichst genau abbilden sollen, gilt es, die Organisations- und Lenkungsstrukturen
an die genderten Anforderungen anzupassen.”

Der hierfir notwendigen Integration von Organisationsstruktur, Produktionsprozef3 sowie
Planungs- und Informationssystemen wurde bisher in der Produktionslogistik zu wenig Auf-
merksamkeit geschenkt. Fir die Gestaltung fluRorientierter Organisationsstrukturen und die
Koordination des Produktionsprozesses in heterogenen Produktionsstrukturen waren bisher
keine geeigneten L dsungsansétze verflgbar. (4bbildung 3)

.I'<’umonspm>'|.

I:» Gestaltung des Organisationssystems

Produktionsprozef

nformations- und Planungssystem

Gestaltung des Organisationssystems
Informations- und Planungssysteme

I ntegrationsdefizit

Abbildung 3: Integrationsdefizit in der Produktionslogistik

Aspekte des spéteren Schnittstellenmanagements missen ein integraler Bestandteil bei der
Gestaltung des Erzeugnisprogramms und der Organisationsstruktur sein. Es gilt, die Ablauf-
organisation zu vereinfachen wahrend sich die Aufbauorganisation aus der Notwendigkeit der
Koordination an den Schnittstellen zwischen den Fertigungsstufen abl eitet.

" Nach der Auffassung von Wildemann gilt es den Glauben, mit einer noch genaueren und detaillierteren Pla-

nung die Probleme zu |6sen, zu Uberwinden. Vgl. Wildemann, H. 1998a, S. 242
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Das K omplexitatsmanagement wird zu einer Querschnittsfunktion.? Dabei ist stets zu beriick-
sichtigen, dal3 komplexe Probleme in der Regel nicht gelst, sondern nur gehandhabt werden
kénnen.

Die Anforderungen an ein kybernetisches Informationssystem sind die Prozef3abbildung, Pro-
zel¥kontrolle und die Stellgrofienermittiung auf allen Ebenen der Lenkungshierarchie. Fir ein
neues Instrumentarium zur Lenkung des Produktionsprozesses kdnnen die folgenden Anfor-
derungen abgeleitet werden:

- Unterstiitzung der mittelfristigen Produktionsprogrammplanung;

- Abbildung des Materialflusses durch das Produktionssystem mit dem Ziel, die gezielte
Planung der Effektivitét und der Effizienz des Prozesses zu unterstiitzen;

- Integration heterogener, teilautonomer Produktionsstrukturen, wobei in jedem der durch
Modularisierung entstandenen Produktionsbereiche ein auf die spezifischen Anforderun-
gen abgestimmtes Planungs- und Steuerungssystem eingesetzt werden kann;®

- Unterstitzung paralel inhomogener Produktionsstrukturen mit einer kundenanonymen
Vorfertigung und einer kundenauftragsbezogenen Montage.

Die Komplexitét der Produktionslenkung erfordert dabei die Konzentration auf das Wesentli-
che. Die Planungsphilosophie kann mit: , Durchgdngigkeit und Schnelligkeit der Planung sind
wichtiger als Genauigkeit im Detail* beschrieben werden.

Der sich aus den vorangehenden Betrachtungen ergebende Handlungsbedarf ist zusammen-
fassend in Abbildung 4 dargestellt.

1.4 Theoretische Grundlagen eines systemorientierten Gestaltungsansatzes

Die Effektivitdt des Produktionsprozesses wird in entscheidendem Mal3e durch die Handha-
bung der Komplexitdt im Materialfluf3- und im Lenkungssystem bestimmt.

Die wichtigsten Gestaltungsprinzipien werden dabei aus

den Ansdtzen zur Handhabung der Komplexitdt im Rahmen der kybernetischen Sys-
temtheorie, die vor alem von AsaBy und BEER begriindet und von den St. Gallener The-
oretikern weiterentwickelt wurden,

der Theorie hierarchischer Systeme von MEs4roviIC u.a. sowie den Ansdtzen zur hierar-
chischen Produktionsplanung® und

dem Paradigmenwechsel in der Logistik zur fluRorientierten Filhrungsfunktion™

8 vgl. Schuh, G. u.a 1998, S. 81
° vgl. Drexl, A. ua 1994

1 Im deutschsprachigen Raum wurde die hierarchische Produktionsplanung vor alem von K.-P. Kistner, M.
Steven und H. Stadtler weiterentwickelt. Vgl. Kistner, K.-P. 1992; Kistner, K.-P. / Switalski, M. 1989; Ste-
ven, M. 1994; Stadtler, H. 1988 und 1996

1 vgl. Weber, J. / Kummer, S. 1994 und 1998; Klaus, P. 1998
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abgeleitet. (4bbildung 5)

Herausforderungen an die Produktion Flexible Strukturen
« Technischer Fortschritt  Stérkere Markt- und Kundenorientierung

- kiirzere Produktiebenzyklen « Gestaltung einer flachen, prozeRorientierten
¢ Zunehmende Dynamik der Mérkte Organsiation

- Globalisierung des Wettbewerbs

) - ProzeRketten / Schnittstellengestaltung
- starkere Nachfragedifferenzierung durch (Module)
Wandel der Mérkte zum K&ufermarkt

- Abnahme der Vorhersagbarkeit der - horizontale und vertikale Integration von

Nachfrage Planungs- und Koordinationsaufgaben
* Abnahme der Planungsstabilitdt
- Unsicherheit beziiglich der qualitativen * Modelle, Methoden und Werkzeuge fiir
und quantitativen Zusammensetzung Planung, Durchfiihrung und Kontrolle des
des Produktionssystems Produktionsprozesses
- Planungsnervositéat durch kurze
Planungszyklen - Rekursive Regelkreisstruktur
- Lieferzeit geringer als Durchlaufzeit - differenzierte Planungs- und Steuerungs-
* Zunahme der Produkt- und Marktkomplexitét konzepte
- Individualisierung der Erzeugnisse - Nutzung eines Entscheidungsunterstiitzungs-
- kleinere Losgrof3en systems

- Abstimmung der Unternehmensbereiche wird
informationsintensiver

Destabilisierung der

Rahmenbedingungen Handlungsbedarf

— |
AngepafRte Komplexitat der Produktionsstruktur
Komplexitiatsgestaltung Handhabung der Komplexitat
* Erzeugnisprogramm  Eigenschaften der Produktionsbereiche
- Lage des Kundenauftragsentkopplungspunktes - Unabhéangigkeit durch Erfullung des Gesetzes
- Standardisierung der erforderlichen Varietat
- Reduzierung des zu koordinierenden Netz- - Potentiale zur Selbstorganisation

zusammenhangs,
z.B. durch Fertigungstiefenreduzierun .
gung g * Lenkung des Produktionsprozesses
g - Planung kundenneutraler Auftréa
» Gestaltung der Organisationsstruktur anung kundenneutraler Auftrage
- Logistik als fluRorientierte Fihrungsfunktion

Segmentierung der Produktion

) . . - Simulation Produktionsproz
- Verringerung der MaterialfluBkomplexitéat Simulation des Produktionsprozesses

Hierarchisierung des Lenkungssystems
- Verringerung der Planungskomplexitét

Abbildung 4: Handlungsbedarf



Jan Westphal Komplexitétsmanagement in der Produktionsl ogistik 7

Theoretische Grundlagen der Gestaltung

Logistik als fluBbezogene
Koordinationsfunktion

« ProzefRorientierung im Produktions-
management

Hierarchische
Produktionsplanung

Moderne Systemtheorie

« Schnittstellenmanagement . .
9 « organisatorische Gestaltung des

Planungssystems

« Préadikative und adaptive Regelung

des Systemverhaltens « Integration der Sach- und Wertziel-

ebene ) ) ;
« Aggregation der Entscheidungs-. Zeit

und Restriktionsvariablen

« Differenzierter Einsatz von unter-
schiedlichen Planungsalgorithmen

« Angestrebte ,Unabhangigkeit* der
Entscheidungsebenen

* Gesetz der erforderlichen Varietat

Abbildung 5: Theoretische Grundlagen der Gestaltung

Die Systemtheorie liefert einen Bezugsrahmen fir eine abstrahierte Betrachtung des Produk-
tionsprozesses, so dal3 eine Analyse der Wirkungsbeziehungen erfolgen kann. Die Modellie-
rung der heterogenen Materialflufabschnitte als Schwarze Késten ermdglicht zum einen eine
Differenzierung in der Form, dal3 in den einzelnen Produktionsbereichen auf ihre Charakte-
ristika abgestimmte Planungs- und Steuerungsverfahren eingesetzt werden kénnen™ und zum
anderen werden die durch Segmentierung entstandenen Bereiche integriert, indem die Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen des Systems in einem homomorphen Modell abgebildet werden.
Die Systemtheorie stellt daher einen zweckméalligen Denkrahmen fir ein logistisches Ver-
sténdnis des Unternehmens dar.™

Durch die Modularisierung des Produktionssystems entstehen heterogene Produktionsberei-
che, fur deren Abstimmung an den Schnittstellen aufbauend auf den Erkenntnissen der Sys-
temtheorie neue Modelle und Koordinationsinstrumente zu entwickeln sind. Die Betrachtung
des Produktionssystems als offenes, komplexes, sozio-technisches System fuhrt zu der Er-
kenntnis, dal3 das Verhalten des Produktionssystems nicht exakt prognostizierbar und planbar,
aber durch die Beachtung systemtheoretischer Gesetzméaldigkeiten in Richtung der System-
ziele beeinflufbar ist.

Als fluRorientierte Flhrungsfunktion verflgt die Logistik Gber das Potential, einen Beitrag
zum bisher ungel6sten Problem der Integration der durch Modularisierung entstandenen Teil-
systeme zu leisten.

Die Funktionslogistik wurde zu einer systemorientierten Sichtweise der Logistik als fluf3o-
rientierte Fiihrungsfunktion weiterentwickelt.** Im Gegensatz zu traditionellen Paradigmen, in
denen der funktionalen Gestaltung der Aufbauorganisation die vorrangige Bedeutung beige-
messen wurde, erfolgt bei einer logistischen Betrachtung des Produktionsprozesses ein Per-
spektivenwechsel von einer aufbauorientierten zu einer ablauforientierten Sichtweise.

2 vgl. Knolmeyer, G. 1987, S. 60. Drexl, A. u.a. 1994, S. 1028 f.
3 vgl. Schuderer, P. 1996, S. 42; Pfohl, H.-Chr. 1996, S. 186
14 vgl. Weber, J. / Kummer, S. 1998, S. 14 ff.; Klaus, P. 1998
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« Hierarchische Planungsorganisation,
mehrere spezifische Planungs- und
Steuerungsverfahren

« Zentrale Planungs- und
Steuerungsphilosophie

« funktionsorientiert  prozeRorientiert

« Dezentralisierung von PPS-Funktionen,
Integration von planenden und aus-

« Tayloristische Trennung
zwischen planenden und ausfiihrenden

Paradigmen-

Tatigkeiten fuhrenden Téatigkeiten
wechsel
* Mathematisches Modell . « Aggregiertes, homomorphes, material-
mengen- und materialorientiert in der fluRorientiertes Simulationsmodell
Produkti ons (Entscheidungsunterstiitzungssystem)
« Analytischer, hierarchisch strukturierter |Og|St| k « Experimentelle Optimierung. Nutzung

Algorithmus ohne Riickkopplungen von Erfahrungswissen

« Ergebnis: detaillierter Produktionsplan « Wirkungsanalyse unterschiedlicher
Produktionsstrategien

« Planung ist nicht robust, daher sind die

. * Robuste Ergebnisse durch Planung der
Planungsdaten schnell tiberholt

erforderlichen Varietat

Abbildung 6: Paradigmenwechsel in der Produktionswirtschaft

Dem Logistikmanagement fallt dabel die zentrale Aufgabe des Schnittstellenmanagements
und der Integration, d.h. der Koordination heterogener Produktionsbereiche durch die planeri-
sche Gestaltung der Materialfltsse, zu.

Aus der zunehmenden Koordinationskomplexitét resultiert des weiteren die Notwendigkeit
zur hierarchischen Strukturierung des Koordinationsprozesses, zur Dezentralisierung von
Aufgaben der Produktionsplanung und —steuerung und zur Bildung vernetzter, lose gekop-
pelter, hierarchischer und horizontaler Regelkreise. Es ist die Organisationsform zu ermitteln,
die in Bezug auf die logistische Serviceleistung, die vom Markt gefordert wird, den gerings-
ten K oordinationsaufwand verursacht.™

1.5 Zielsetzung des Gestaltungs- und Lenkungsansatzes

Ziel der Gestaltung des Leistungssystems und der Lenkung des Produktionsprozesses muf3 es
sein, eine hohe Kundenndhe mit einer geringen Komplexitdt des Produktionsprozesses und
einer hohen Effektivitdt und Effizienz zu verbinden. Erreicht wird dieses durch das Aufzeigen
von Losungen zur Handhabung der Komplexitét in der Produktions ogistik.

Ausgehend von der Kernthese, dal3 die zentrale Aufgabe des Managements in der Bewdlti-
gung der Varietdtsasymmetrie zwischen der Unternehmensumwelt und dem Produktionssys-
tem besteht, stehen die folgenden Ziel setzungen im Mittel punkt der folgenden Ausfihrungen:

Worin liegen die Defizite traditioneller Ansédtze zur Planung und Steuerung des Produkti-
onsprozesses ?

Welches sind die Haupteinfluf¥faktoren auf die Komplexitét des Produktionsprozesses ?

> vgl. Wegner, U. 1996, S. 131
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Welche alternativen Formen der Organisationsgestaltung schaffen grundsétzlich die Vor-
aussetzung fur die Handhabung der Komplexitét in einem komplexen, sozio-technischen
System ?

Wie ist das aus dem Materialflu3- und dem Lenkungssystem bestehende L eistungssystem
zu organisieren, welche Koordinationsprinzipien sind einzusetzen und welche Informatio-
nen sind zwischen den Elementen des Leistungssystems auszutauschen, damit der Pro-
duktionsprozefd im Sinne des logistischen Ziel systems gelenkt werden kann ?

Wie mussen die den Produktionsprozel3 lenkenden Funktionen innerhalb des Leistungs-
systems verteilt werden, damit die Reaktionszeiten auf Stérungen kurz sind und die
Schnittstellen zwischen Materialfluf3abschnitten besser beherrscht werden ?

Durch welche Instrumente wird eine zielgerichtete Beeinflussung des Produktionsprozes-
ses auf den einzelnen Entscheidungsebenen unterstiitzt ? Im Zentrum steht hierbei die
Entwicklung des Entschei dungsunterstiitzungssystems.

Aus den vidlfdtigen Interdependenzen, die zwischen den Entscheidungen zur Gestaltung des
Leistungssystems bestehen, folgt, dal die einzelnen Ziele nicht isoliert voneinander erreicht
werden kdnnen, sondern dal3 die Teilprobleme nur im Gesamtzusammenhang zu |6sen sind.

2  Grundlagen

DRrExL u.a. definieren Produktionsplanungs- und —steuerungssysteme als computergestiitzte
Systeme zur kurzfristigen Planung, Steuerung und Kontrolle des Produktionsgeschehens bei
vorgegebenen Kapazitéten.'® Die Funktionen eines PPS-Systems sind demnach im Kern dazu
bestimmt, den Produktionsplan fir einen mengen- und termingerechten Produktionsprozef zu
erstellen.

Der Ausgangspunkt fur die Entwicklung traditioneller PPS-Systeme waren Datenbanksysteme
zur Grunddatenverwaltung, die daten- und rechenintensive Stuicklistenauflésung und die Auf-
tragsverwaltung.'’

2.1 Philosophie und Aufbau traditioneller PPS-Systeme

PPS-Systeme bauen auf der Pramisse auf, dal3 der Produktionsprozef3 deterministisch ist und
dal3 das gesamte Produktionsprogramm zu einem frilhen Zeitpunkt bis in alle Einzelteile auf-
gelost und als Fertigungsprogramm fortgeschrieben werden kann.*® Unter diesen Vorausset-
zungen kann der Fertigungsablauf durch einen mathematischen Algorithmus abgebildet und
der Prozel3 der Produktionsplanung und —steuerung durch ein EDV-gestiitztes Planungssys-
tem Ubernommen werden.

6 vgl. Drex|, A. u.a 1994, S. 1022

7 vgl. Kistner, K.-P./ Steven, M. 1993, S. 256 ff.; Bloech, J. u.a. 1998, S. 300; Missbauer, H. 1998, S. 11; Zur
Geschichte und den Entwicklungsstufen der PPS vgl. Schwarzmaier, U. 1995, S. 54 ff.

8 vgl. Kern, S. u.a 1989, S. 697; Ruffing, T. 1991, S. 75; Kern, S. 1994, S. 387
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Desweiteren wird vorausgesetzt, dal? sich alle Planungsvorgange mit einer Sukzessivplanung
realisieren lassen, wobei die Teilaufgaben zeitlich und organisatorisch schrittweise aufeinan-
derfolgend l6sbar sind. Die Produktion wird als ein einziger grof3er Materia flul3abschnitt be-
trachtet und alle Auftrage werden detailliert auf der Aufldsungsstufe Arbeitsgang geplant.™
Dezentral werden nur ausfihrende Tétigkeiten Gbernommen.

Eine ausschliefdich zentrale Planung und Steuerung des Produktionsprozesses setzen die prin-
zipielle Moglichkeit einer externen Lenkung voraus. Da sich der Zustand des Produktions-
systems zu einem bestimmten Zeitpunkt und dessen zukiinftige Entwicklung jedoch nicht mit
Sicherheit vorhersagen lassen, sind die zukinftigen Handlungsalternativen und Wirkungszu-
sammenhéange zum Zeitpunkt der Planung unbekannt.?’ Der ProduktionsprozeR ist durch die
Unsicherheit der entscheidungsrelevanten GrofRen gekennzeichnet, so dal3 sich die determi-
nistisch ermittelten GroRRen in der Praxis nur selten durchsetzen lassen.”* Durch unerwartet
auftretende Stérungen veralten die vom PPS-System unter der Annahme vollstandiger Infor-
mationen Uber den Produktionsprozef3 erzeugten Planungsergebnisse und eine vollstandige
Neuplanung wird notwendig. Dieses fuhrt zu nicht mehr Uberschaubaren Informationsfliissen
im Gesamtsystem und zu einer hohen Planungsnervositét.?

Das Charakteristikum der sukzessiven Planung ist die Zerlegung der Gesamtplanungsaufgabe
in mehrere Teilaufgaben. Die dabei von klassischen PPS-Systemen gewéhlte Teilung ist
funktional orientiert, das heifd, die Funktionen werden jeweils fur alle Produkte durchge-
fihrt® Es wird nur eine MaterialfluRsteuerungsphilosophie, die sich aus der traditionellen
Lagerhaltungstheorie ableitet, fir das ganze Teilespektrum angewandt.?* Obwohl in den
meisten Unternehmen unterschiedlich organisierte Produktionsbereiche nebeneinander beste-
hen, werden keine auf diese abgestimmte Steuerungsverfahren eingesetzt.

In einem PPS-System wird der Produktionsprozefd im Rahmen einer deterministischen, linea-
ren und nicht riickgekoppelten Planung (Push-Prinzip) abgebildet.”® Da sich die Wirkungen
stochastisch auftretender Ereignisse jedoch nicht vorhersagen lassen®® ist aus kybernetischer
Sicht ein Ubergang von der Steuerung zum Prinzip der Regelung notwendig.

2.1.1 Problembereich Komplexititsverstindnis

Die Organisationsstruktur und die Ablaufe in vielen Unternehmen werden bis heute von den
auf- und ablauforganisatorischen Gestaltungsprinzipien der Lenkung des Produktionsprozes-

19 Vg
20 Vg

Huber, P. 1993, S. 83

Adam, D. 1996, S. 16

2 vgl. Bloech, J. u.a 1998, S. 303

2 \/gl. Missbauer, H. 1998, S. 24

% vgl. Scheer, A.-W. 1991, S. 15

# V. Pawellek, G./ Hartmann, T., 1999, S. 31
% vgl. Adam, D. 1990, S. 807

% vgl. Scherer, E. 1996, S. 2



Jan Westphal Komplexitétsmanagement in der Produktionsl ogistik 11

ses, deren Ursprung in dem auf Taylor zuriickgehenden ,scientific management* zu sehen ist,
bestimmt.?’

Die Grundsétze des , scientific management” beruhen auf der Annahme, dal3 uniforme Mas-
senerzeugnisse, deren Fertigung mit relativ geringem Planungsaufwand verbunden ist, von
verhdltnismadig leicht zu kontrollierenden Absatzmérkten mit geringer Konkurrenz ohne
Schwierigkeiten aufgenommen werden.?® Unter diesen Voraussetzungen werden die Arbeits-
ablaufe in Einzelfunktionen zerlegt, das sich selbst regulierende Geflige der Arbeitsgruppen
wird aufgehoben und das Materialfluf3system wird in einzelne Betriebsmittel aufgeteilt. Mit
der Auflosung der Arbeitsgruppen wird eine erhebliche Reduktion der Komplexitét erreicht
und eine wesentliche Voraussetzung fur eine zentrale Planung und Steuerung geschaffen. Um
das Verhalten auf der Prozef3ebene zeitlich und sachlich berechenbar zu machen wird fir jede
Einzeloperation die effizienteste Verfahrensweise ermittelt.

Nach Auffassung von Ap4m u.a. abstrahieren die traditionellen Organisationsstrukturen vom
Komplexitatsproblem und die Fihrungssysteme sind nur fir Situationen ohne Komplexitat
geeignet.”

Das MRP-11-Konzept transformiert die komplexe Planungssituation in ein kompliziertes Mo-
dell. Der traditionelle Ansatz zur Produktionsplanung und —steuerung unterstellt Linearitét
und isolierbare Kausalbeziehungen, so daf3 das Problem der Nichtbeachtung der wechsel saiti-
gen Abhangigkeiten und Rickkopplungen besteht. Die Programm- und die Produktkomple-
xitét flieRen als Daten in das Modell ein.*® Diese Form der Verringerung der Komplexitét
entspricht nicht einer an die Dynamik der Unternehmensumwelt angepal3ten Handhabung der
Koordinationskomplexitét. Die Probleme turbulenter, d.h. dynamischer und instabiler Unter-
nehmensumwelten mit gestiegenen Kundenanforderungen sind mit mechanistisch gepragten
Organisations- und Managementmethoden und statischen Denkmodellen nicht mehr zu be-
herrschen.® Die Produktionsbereiche verfiigen tiber keine eigenen Handlungsspielrdume, um
auf ungeplante Zusténde zu reagieren. Aufgrund der fehlenden Flexibilitdt in den Produkti-
onsbereichen kann eine Reaktion auf Stdrungen nur durch die zentrale Produktionsplanung
erfolgen.

2.1.2 Fehlende Integration der Sach- und der Formalzielebene

In der traditionellen Auffassung von Wirtschaftlichkeit dominierte das Effizienzdenken.* Bei
der Planung und Steuerung des Produktionsprozesses stand daher das Ziel der Produktivitét
im Mittelpunkt. Stellen- und bereichsiibergreifende Konsequenzen werden bei diesem Wirt-

" |m Taylorismus erfolgt keine explizite Unterscheidung zwischen Aufbau- und Ablauforganisation. Vgl. Gai-
tanides, M. 1983, S. 5

% vgl. Schiipbach, H. 1994, S. 58

% vgl. Adam, D. / Johannville, U. 1998, S. 9

% vgl. Bliss, C. 2000, S. 33

31 vgl. Luczak, H./ Fricker, A. 1997, S. 312; Zehender, K. 1998, S. 23 und die dort zitierte Literatur

% vgl. Pfeiffer, W. u.a 1994, S. 27 ff.
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schaftlichkeitsverstandnis nicht berticksichtigt.® So erfolgt die Planung in traditionellen PPS-
Systemen ressourcenorientiert, wahrend die Wirkungsbeziehungen zwischen den Ressourcen
und deren Einfluf? auf die Wirtschaftlichkeit nicht betrachtet werden. Eine gezielte Lenkung
des Produktionsprozesses nach den Zielen Termintreue, geringen Durchlaufzeiten oder nied-
rigen Bestanden ist nicht méglich.®*

2.1.3 Problembereich Beriicksichtigung der Organisationsstruktur

Die sich aus organisatorischer Sicht ergebenden Probleme miissen aus zwei Perspektiven be-
trachtet werden. Zum einen ist die Abbildung der hierarchischen Organisationsstruktur zu
untersuchen, zum anderen die Unterstiitzung neuer Organisationskonzepte.

Klassische PPS- Systeme bilden die Unternehmensorganisation nicht ab. Es ist keine eindeu-
tige Zuordnung von Kompetenzen, Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten im Rahmen der
Produktionsplanung und -steuerung vorgesehen.*

Das Hierarchisierungskonzept traditioneller PPS-Systeme ist an der Fristigkeit der Planungs-
probleme orientiert. Der Planungshorizont der Module wird mit jeder Hierarchieebene ver-
kirzt wahrend gleichzeitig der Detaillierungsgrad grofer und das Zeitraster feiner gegliedert
wird. Obwohl PPS - Systeme durch ihren sukzessiven Aufbau formal die Anforderungen, die
an ein hierarchisches PPS - System gestellt werden, erfullen und zwischen den Entschei-
dungsebenen eindeutige Uber-/ Unterordnungsbeziehungen vorliegen, stellen traditionelle
PPS-Systeme im Sinne von S74D7TLER keine hierarchischen Produktionsplanungs- und -
steuerungssysteme dar, sondern in ihnen ist ein hierarchischer Algorithmus implementiert.

Ein weiterer Schwachpunkt der PPS-Systeme ist die fehlende Flexibilitdt bezogen auf die
Anpassung an gednderte Organisationskonzepte und die Einbindung anderer Planungsphilo-
sophien.®” Die traditionelle Zentralisierung der Produktionsplanung und -steuerung und die
Abbildung von dezentralen Fertigungsstrukturen in einem einzigen Modell stehen im Wider-
spruch zur in den modernen Produktionskonzepten angestrebten Selbstorganisation, da die
Daten der Feinplanung dem Planer im Produktionsbereich keine Planungs- und Entschei-
dungsspielraume belassen.

Auch fehlt in traditionellen PPS-Systemen das Datenstrukturelement Arbeitsfolge, in dem
Arbeitsgange zusammengefaldt und einem Produktionsbereich zugeordnet werden. Damit ist
eine zentrale Voraussetzung zur Koordination dezentraler Produktionsbereiche nicht erfiillt.®

¥ vgl. Pfeiffer, W. u.a 1994, S. 28

% vgl. Adam, D. 1992, S. 11 .

% vgl. Wildemann, H. 1998a, S. 9. Klotz, U. 1993, S. 163 ff. spricht daher auch von , Computer-Aided-
Taylorism*.

% vgl. Stadtler, H. 1996, Sp. 632

37 Vgl. Rohloff, M. 1995, S. 92 ff.. Rohloff ist der Auffassung, dal die PPS-Systeme traditionelle Ablaufe ze-
mentieren. Vgl. Rohloff, M. 1995, S. 15

% vgl.Kern, S. 1994, S. 396



Jan Westphal Komplexitétsmanagement in der Produktionsl ogistik 13

PawELLEK u.a. sehen das Hauptproblem darin, dal3 die Lenkung des Produktionsprozesses
primér als Softwareproblem angesehen und die Organisationskomponente nicht berticksichtigt
wird.*® Es ist erforderlich, einen am Zielsystem des Unternehmens ausgerichteten Ausgleich
zwischen zentralen und dezentralen Teilen der Aufgabenerfillung zu finden.

2.1.4 Defizite traditioneller PPS-Systeme aus der Perspektive der Logistik

Aus der Perspektive der Logistik sind die Defizite traditioneller PPS-Systeme in der Konzent-
ration auf die Kapazitéten und deren Auslastung und der Vernachléssigung des Materialflus-
ses im Produktionssystem zu sehen. Das Verfahren wird damit den Anforderungen, die durch
das kombinierte Logistik-, Lagerhaltungs-, Zuordnungs-, Warteschlangen- und Reihenfolge-
problem gegeben sind, nicht gerecht.

Die Durchlaufterminierung erfolgt in traditionellen PPS-Systemen fir jeden Auftrag isoliert,
ohne die Konkurrenz der Auftrége um die Kapazitdten zu beriicksichtigen,*® und die Losgré-
Renplanung erfolgt auf Basis fest vorgegebener Parameter unabhangig von bestehenden Ka-
pazitétsrestriktionen.** Die Durchlaufzeiten miiten das Ergebnis der Planung sein, werden
aber bei der Durchlaufterminierung al's gegeben angenommen.*? Bei der LosgroRenplanung
geht das PPS-System von der Annahme aus, dal3 eine Produktionsaufteilungsplanung nicht
exigtiert, d.h. es wird vom Einsatz einer Maschine ausgegangen, so daf3 sich das Problem un-
terschiedlicher Kosten und Produktivitaten nicht stellt.** Desweiteren werden die Fertigungs-
losgrofien ohne Berticksichtigung der in einer mehrstufigen Erzeugnisstruktur vorhandenen
vertikalen Abhangigkeiten bestimmt.

Die isolierte Optimierung der Nutzung einzelner Betriebsmittel wirkt sich aufgrund der Ver-
nachléassigung der bestehenden Interdependenzen negativ auf die Erfullung der logistischen
Zielgrolen aus. Auftrags- oder Lagerbestande vor jeder Fertigungsstufe sind erforderlich, die
eine reibungslose Produktion und eine hohe Lieferfahigkeit ermdglichen.

2.1.5 Das offene Entscheidungsfeld

Die statische Sichtweise der MRP-I1-Logik entspricht der Annahme, dal3 ein geschlossenes
Entscheidungsfeld vorliegt.**

Die reale Planungssituation ist jedoch dadurch gekennzeichnet, dal3 im Planungszeitraum
neue |nformationen bekannt werden, so dal3 sich die Annahme einer vollstandigen Informati-
on des verantwortlichen Planers in der Praxis als unrealistisch erweist. Es liegt somit ein zeit-

¥ vgl. Pawellek, G. u.a 1994, S. 36

“0 vgl. Adam, D. 1992, S. 14

1 Vgl. Missbauer, H. 1998, S. 27

2 \vgl. Misshauer, H. 1998, S. 27; Kistner, K.-P./ Steven, M. 1993, S. 271
3 vgl. Adam, D. 1992, S. 18; Burchert, H. 2000, S. 7

*Vgl. Schliichtermann, J. 1996, S. 6
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lich offenes Entscheidungsfeld vor.*> Zum Zeitpunkt der Planung verfuigt der Planer nur tiber
unvollstandige Informationen Uber die StorgroRen und die  Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange im Produktionssystem.* In zeitlich offenen Entscheidungsfeldern ist keine
Optimierung des Produktionsprozesses im Sinne der klassischen Planungsphilosophie mog-
lich, da die Entscheidungen von Informationen abhangen, die erst in der Zukunft bekannt
sind.*’

2.1.6 Problem Strukturgleichheit der Abbildung der Systeme im Modell

Mit der Struktur wird im systemtheoretischen Sinn das Ordnungsgefiige der Elemente des
Systems bezeichnet.*® Die Abbildung der realen Systeme in einem umfassenden Planungsmo-
dell muf3 so erfolgen, dal3 die zwischen den Elementen bestehenden Interdependenzen auch
im Modell formal korrekt abgebildet werden.

«—— Markt/ Kunde

Strukturgleichheit der Systeme —> Programmplanung - §—
Managementsystem 4 “
» Koordinationdes Materialflusses L Produktionslenkung [, |
« Hierarchie der 1 rarroaomseonom o
Entscheidungsebenen
« Alle Interdependenzen zwischen v *
den Entscheidungen missen
abgebildet werden —p| Produktionsbereich [F—
Y3 X3

===y L =)
L] =07

Kundenauftrag Produktionssystem

« Abhangigkeit der Fertigungs- « Objektbereich der Untersuchung
abschnitte durch die Struktur-

stiickliste gegeben « Alle durch das potentielle

Produktionsprogramm gegebenen
« Abbildung der Struktur Kopplungen der Bereiche miissen
durch die Adjacenzmatrix modellierbar sein

Abbildung 7: Strukturgleichheit der drei Systeme

> vgl. Adam, D. 1996, S. 18 ff., Schliichtermann, J. 1996, S. 2
“ vgl. Baetge, J. 1974, S. 25

4" Vgl. Schliichtermann, J. 1996, S. 36; Adam, D. 1996, S. 94
8 vgl. Schuhmann, W. 1991, S. 31
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Die Strukturgleichheit bezieht sich auf die formal korrekte Abbildung der Erzeugnisstruktur,
der Struktur des Produktionssystems und der Struktur des Lenkungssystems und der Abhan-
gigkeiten zwischen diesen Systemen. (4bbildung 7) Es miissen ale Elemente und deren Vor-
warts- und Ruckwartskopplungen berticksichtigt werden.

Werden in PPS-Systemen die Programmplanung, Mengenplanung, Terminplanung sowie der
Kapazitétsabgleich als Elemente eines Systems aufgefald, so stellen die Ergebnisse der je-
weils vorgel agerten Planungsebene die Eingangsdaten fir das néchste Element dar.

Die Elemente sind im Rahmen einer Feed-Forward-Koordination gekoppelt. Fehler bei der
Programmplanung, etwa in Form Uberlasteter Kapazitédten, lassen sich auf den untergeordne-
ten Ebenen kaum noch korrigieren.*® Desweiteren bestehen zwischen den auf den Planungs-
stufen Materialbedarfsplanung, Termin- und Kapazitdtsplanung getroffenen Entscheidungen
sachliche und zeitliche Interdependenzen. Da jede Planungsebene Informationen bendtigt, die
erst auf einer nachgelagerten Stufe verfligbar sind, werden die Interdependenzen zwischen
den Stufen durch Annahmen Uber die erst spéter verfligbaren Informationen berticksichtigt.
So geht die Losgréfenplanung davon aus, dal3 die Bedarfstermine realistisch sind, d.h. da3 die
Durchlaufzeiten den Plandurchlaufzeiten entsprechen. Desweiteren wird der aktuelle System-
zustand unzureichend beriicksichtigt.>

In dem Modellansatz traditioneller PPS-Systeme liegt weder eine strukturerhaltende noch eine
verhaltenstreue Abbildung des Leistungserstellungssystems und des Entscheidungsproblems
vor. Die detaillierte Planung gibt dem Planer ein falsches Gefiihl von Sicherheit.

Desweiteren werden die Phasen des Entscheidungs- bzw. Probleml6sungsprozesses nicht un-
terstiitzt und eine strukturerhaltende Abbildung der Kundenauftrége ist nicht gewahrleistet.

2.2 Kybernetische Grundlagen

2.2.1 Systembetrachtung des Leistungssystems

ULRICH bezeichnet die Unternehmung als ein offenes, zielorientiertes, produktives, soziales
System, in dem nicht nur vielfaltige Relationen zwischen den Elementen des Systems beste-
hen, sondern auch zwischen dem System und seiner Umwelt.>

Das Produktionssystem ist ein System mit einer statischen (Systemstruktur) und einer dyna-
mischen Komponente (Systemverhalten). Die Elemente des Materiafluf3systems sind, in Ab-
hangigkeit des Aggregationsgrades, die Betriebsmittel bzw. die Produktionsbereiche, in denen

" vgl. Missbauer, H. 1998, S. 12
® vgl. Kern, S. u.a 1989, S. 697; Ruffing, T. 1991, S. 75

L "] know, that most of these figures are wrong, but it certainly gives me a good feeling to have al of them."
Meal, H.-C., 1984, S. 110

%2 vgl. Ulrich, H., 1970, S. 153 ff. ; Malik, F. 1992, S. 23; Malik, F. 2000, S. 269 ff.. Aus dem Systemcharakter
des Unternehmens ergibt sich die Tatsache, dal3 dieses nur as Ganzheit sinnvoll erfald, gestaltet und
beeinfluf3 werden kann. Vgl. Mdik, F. 2000, S. 272
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sich der operative Produktionsprozef3 vollzient. Werden die Elemente als Knoten und die
Material- und InformationsfluRbeziehungen as Kanten dargestellt, dann kann diese Struktur
als ein Wertschopfungsnetzwerk interpretiert werden, durch das Flisse in Form von Kunden-
auftragen flief3en.

Das Produktionssystem ist offen, da Material- und Informationsflufbeziehungen mit seiner
Umwelt bestehen. Diese Eigenschaft des Produktionssystems gewinnt an Bedeutung, da die
Produktion nicht mehr durch ein Fertigwarenlager vom Absatzmarkt entkoppelt ist, sondern
der Kunde mit zunehmender Kundenndhe im Leistungsprogramm einen unmittelbaren
Einflufd auf den Produktionsprozef? hat.

2.2.2 Die Black-Box-Methode als Gestaltungsansatz

Das Prozef3ergebnis eines Systems in einem definierten Zeitraum ist allgemein abhangig von
der Funktion seiner Elemente, seiner Struktur, die durch die Materialfluf3beziehungen im Pro-
duktionssystem gegeben ist, und seinen Prozevoraussetzungen.> Ansatzpunkte firr eine Re-
gelung des Produktionssystems sind somit die Operatoren T;, die Kopplungsmatrizen G; und
die Inputvektoren x; . (4bbildung 8)

Die Komplexitéat der Lenkung des Produktionsprozesses erfordert eine Strukturierung des
Lenkungssystems in verschiedene Lenkungsebenen, die sich bezogen auf den sachlichen und
zeitlichen Aggregationsgrad unterscheiden. Fir die Darstellung der Prozefdhierarchie eignet
sich insbesondere die Black-Box-Methode. Eine , Black-Box“>* reprasentiert ein beliebiges
System, dessen innere Struktur und Wirkungszusammenhange ganz oder teilweise einer de-
taillierten Betrachtung unzuganglich sind.> Diese Eigenschaft ermdglicht die Abbildung und
Lenkung heterogener, aus Produktionsbereichen mit unterschiedlicher Fertigungsablaufart
bestehender, Produktionssysteme.

a0 &, 0
gx(i)T Produktionsbereich i gyg);
A 2 = ukti ichi
X(I) - ¢ + - T,0(t) — ¢ .+ = M(')

Abbildung 8: Struktur eines als Black-Box modellierten Systems

Die Black-Box-Betrachtung von Systemen darf jedoch nicht ausschlief3lich als Instrument zur
Verringerung der Komplexitét im Zusammenhang mit der Strukturierung von Systemen ver-
standen werden. Einen Beitrag zur Handhabung der Komplexitét liefert die Black-Box nur

53 Vgl. Golenko, D.l. u.a1977, S. 15;. Lange, O., 1969, S. 28 ff.
* Die Begriffe,, Black-Box" und , Schwarzer Kasten* werden im folgenden synonym verwendet.

* Vgl. Ashby, W. R. 1957, S. 86 ff.. Durch die Black-Box-Betrachtung wird ein nichttriviales (Sub-) System in
ein triviales System tberfihrt. Vgl. Ulrich, H./ Probst, G.J.B., 1995, S. 58
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dann, wenn der Schwarze Kasten gleichzeitig als Varietatsgenerator® aufgefaldt wird. Die
Erzeugung von Varietét besteht darin, dal3 samtliche Verbindungen zwischen Inputs und Out-
puts offenstehen.>” Die Black-Box eignet sich somit insbesondere zur Koordination teilauto-
nomer Strukturen.

Notwendig ist hierfir ein Paradigmenwechsel von den traditionellen, mechanistischen Denk-
ansétzen hin zu einer systemorientierten Betrachtung.

2.2.3 Traditionelle und systemische Denkansitze

Traditionelle Denkansétze in der Logistik beruhen auf der Vorstellung, dal? das Unternehmen
als eine Maschine im Sinne der klassischen Mechanik angesehen werden kann®® und daR3 die
Produktionsprozesse nach dem Prinzip der Rationalitdt durch eine zentrale Instanz gelenkt

werden konnen.

Analytic Approach

Systemic Approach

Isolates, then concentrates on the ele-
ments

Unifies and concentrates on the interac-
tion between elements

Studies the nature of interaction

studies the effects of interaction

Emphasizes the precision of details

emphasizes global perception

modifies one variable at a time

modifies groups of variables simultame-
ously

Remains independent of duration of
time; the phenomena considered are
reversible.

integrates duration of time and irreversi-
bility

Validates facts by means of experimen-
tal proof within the body of theory

validates facts through comparision of
the behaviour of the model with reality

Uses precise and detailed models that
are less wuseful in actual operation
(example: econometric models)

uses models that insufficiently rigorous
to be used as bases of knowledge but
are useful in decision and action
(example: models of the Club of Rome)

Has an efficient approach when interac-
tions are linear and weak

has an efficient approach when interac-
tions are nonlinear and strong

Leads to discipline-oriented (juxtadis-
ciplinary) education

leads to multidisciplinary education

Leads to action programmed in detail

leads to action through objectives

Processes knowledge of details poorly
defined goals

possesses knowledge of goals, fuzzy
details

Abbildung 9: Gegeniiberstellung des analytischen und systemischen Denkansatzes™

Vgl. Krieg, W. 1971, S. 65 und S. 113 ff.
Vgl. Probst, G.J.B. 1981, S. 183

Vgl. Malik, F. 1992, S, 37 ff.; Hafele, W. 1993, S. 74 ff.

Vgl. Rosnay, J. de, 2000; Malik, F. 2000, S. 119
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Demgegentiiber bewirkt das Systemdenken einen Paradigmenwechsel. Das Produktionssystem
wird nicht mehr als Summe einzelner Teilfunktionen gesehen, sondern als System unterein-
ander vernetzter Prozesse, das sich wie ein Organismus verhalt.®® Die Verlagerung des Fokus
von den einzelnen Systemelementen auf die Struktur und das Verhalten des Gesamtsystems
stellt die Unternehmensorganisation in den Mittelpunkt. Eine Entscheidung bezogen auf ein
einzelnes Element des Produktionssystems erfolgt unter dem Aspekt seines Beitrages zur
Leistung des ganzen Systems.®*

Auf der Grundlage des Systemdenkens lassen sich komplexe logistische Systeme analysieren,
beschreiben und gestalten. Insbesondere ermdglicht das Systemdenken eine ganzheitliche
Betrachtung der Wirkungszusammenhange® innerhalb eines Logistiknetzwerkes. Die syste-
mische Auffassung, dai das Management die Aufgabe vieler in einem System ist,”® unter-
stitzt zudem die Lenkung teilautonomer Organisationseinheiten.

2.2.4 Die zielgerichtete Beeinflussung des Systemverhaltens unter Anwendung kyber-

netischer Prinzipien

Die Kybernetik bezeichnet ,die auf Prinzipien der Steuerung und der Regelung basierende
Wissenschaft von der Struktur und dem Verhalten dynamischer Systeme*.®* Im Mittel punkt
stehen dabei nicht die Organisationsstrukturen, sondern die Prozesse.

Das Ziel der Organisationskybernetik liegt in der Schaffung und Lenkung sich selbstorgani-
sierender Systeme, die in der Lage sind, sich an externe und interne Stérungen anzupassen,
um auf diese Weise Planabwel chungen zu verhindern und die gleichzeitig im Hinblick auf das
Zielsystem des Unternehmens integriert sind. Die Organisation des Lenkungssystems als hie-
rarchische Struktur, deren Ebenen nach den kybernetischen Prinzipien der Steuerung oder
Regelung gekoppelt sind (statisch-struktureller Aspekt), sowie die Verteilung der Funktionen
auf die Hierarchieebenen und die prozefforientierte Lenkung des Produktionsprozesses (dy-
namisch-funktional -ausgerichteter Gestaltungsaspekt) sind in der Lage, einen Beitrag zur Er-
fullung dieser Zielstellung zu leisten.

Die begrenzte Varietét aller Organisationen bedingt, dal3 gewisse Ereignisse fur eine Organi-
sation unvorhersehbar sind. Liegen demzufolge &ulRerst komplexe Systeme vor, so kdnnen
diese im algemeinen nicht durch eine reine Steuerung stabilisiert werden, da stochastische
Einfluf3grofien, deren Auftreten nach Art, Umfang und zeitlichem Auftreten zum Zeitpunkt
der Ablaufplanung unbekannt ist, zu Planabweichungen fihren. Um ein dynamisches Gleich-
gewicht aufrechtzuerhalten, missen diese Systeme Riickkopplungsstrukturen aufweisen.

% vgl. Malik, F. 1992, S. 48; Hafele, W. 1993, S. 78 ff.; Malik, F. 2000, S. 104 ff.; Fricker, A. R. 1996, S. 17
6. vgl. Pfohl, H. Chr. 1996, S. 28

62 pfeiffer bezeichnet das Denken in Wirkungszusammenhéngen auch as prozefRorientiertes Denken. Vgl.
Pfeiffer, W. u.a. 1994, S. 45

% vgl. Malik, F. 1992, S. 48 1.
% vgl. Baetge, J. 1983, S. 13 ff.
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Durch eine Kombination der pradikativen und der adaptiven Regelung, auch als Regelkreis
mit Stérgrofkenaufschaltung bezeichnet, lassen sich die Vorteile beider Verfahren zur Len-
kung des Produktionsprozesses nutzen. Storungen, soweit sie nach Art und Wirkung auf die
Regelstrecke bekannt sind, werden durch Planung antizipiert, wéhrend qualitativ und quanti-
tativ zum Planungszeitpunkt unbekannte Stérungen, die auf der nachgeordneten Hierarchie-
ebene mit den verfligbaren Handlungsalternativen nicht bewdaltigt werden kénnen, nach ihrem
Auftreten ausgeregelt werden. Die zukinftigen RegelgroRen kénnen dabei mit Hilfe eines
Simulationsinstrumentes, welches das kapazitive Systemverhalten abbildet, antizipiert wer-
den. Der Nachteil der Regelung, das Zeitverhalten, wird umgangen. Durch die Messung einer
begrenzten Anzahl von Regelgrof3en ist die Regelung mit weniger Aufwand verbunden, da
die Vielzahl der moglichen Storungen und ihre Wirkungen ex-ante nicht mit Sicherheit be-
kannt sein miissen.

2.2.5 Begriff, Ursachen und Symptome der Komplexitit

Der dynamische Komplexitétsbegriff beschreibt die Komplexitét as die Fahigkeit eines Sys-
tems, in einer gegebenen Zeitspanne eine grof3e Zahl von unterscheidbaren Zusténden anneh-
men zu kénnen.®

Die grofdte Bedeutung als Komplexitétstreiber besitzen der Markt und seine Dynamik, wobel
die zunehmende Nachfrage nach kundenspezifischen Problemldsungen und die gestiegene
Bedeutung kurzer Lieferzeiten und hoher Termintreue wesentliche Faktoren darstellen

Jedoch ist nicht die Umweltkomplexitét, sondern die vom Unternehmen verfolgte Strategie
der Umsetzung der externen Komplexitét in die interne Komplexitét des Unternehmens und
die Komplexitét der Organisationsstruktur sind verantwortlich fir das Komplexitétsproblem
in der Produktionslogistik. In vielen Unternehmen liegt die Ursache fiir die Uberkomplexitat
in der komplexen Zielsetzung einer , totalen Kundenorientierung® und einer zu hohen Ferti-
gungstiefe.®®

Grundsétzlich basiert die Komplexitét der Produktionslogistik auf der Komplexitét der Res-
sourcen, der Organisation und des Produktionsprogramms.®” In ihrem Kern ist die Komplexi-
tét jedoch keine Eigenschaft des Produktionssystems, sondern die des Problems, ein be-
stimmtes Produktionsprogramm in der richtigen Menge, in der richtigen Qualitat zum richti-
gen Zeitpunkt zu fertigen.

Die Komplexitdt der Produktionslogistik kann auf die in der 4Abbildung 10 dargestellten Fak-
toren Kompliziertheit, Dynamik und Unsicherheit zuriickgefiihrt werden.

® vgl. Ulrich, H. 1970, S. 117; Malik, F. 1992, S. 186; Ulrich, H./ Probst, G.J.B. 1995, S. 58. Nach Auffassung
von Haberfellner ist die Dynamisierung erforderlich, da Komplexitét mit dem Verhalten in Beziehung steht
und statische Systeme kein Verhalten zeigen. Vgl. Haberfellner, R. 1975, S. 22.

 Vgl. Roever, M. 1991. Uber die Marktanforderungen wird durch die Anzahl und die Anderungshaufigkeit
der Varianten von auffen Komplexitét in das Unternehmen hereingetragen. Vgl. Wildemann, 1998b, S. 49

7 vgl. ausfiihrlich Hoge, R. 1995, S. 6 und die dort zitierte Literatur
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Dynamik

hoch

1. Schritt
Komplexitét reduzieren
"7

1
2. Schritt
Komplexitat handhaben

—_————

gering

gering hoch Kompliziertheit

Abbildung 10. Die Komponenten der Komplexitét

Die Kompliziertheit als Eigenschaft gibt an, dald ein System aus einer Vielzahl und Viefalt
von Teilen besteht, die miteinander vielfaltig verbunden sind. Die Vielzahl stellt dabei auf die
Anzahl der Elemente und Relationen ab, wahrend die Vielfalt ihre Unterschiedlichkeit bzw.
Heterogenitdt zum Ausdruck bringt.

Erweiterungs- und Ersatzinvestitionen in der Vergangenheit haben zu heterogenen Produkti-
onsstrukturen gefuhrt. Herrscht keine Nachfrageunsicherheit und ein stetiger Bedarf und ist
die Zusammensetzung des gefertigten Teilespektrums stabil, wie dieses bei einer Grol3serien-
oder Massenfertigung der Fall ist, und unterliegt das System keinen Stérungen, dann reicht es
aus, das System umfassend zu analysieren, um auf der Basis berechenbarer Relationen eine
hinreichend genaue Prognose (iber sein Verhalten zu erstellen.®®

Komplexe Systeme unterscheiden sich von komplizierten Systemen durch ihr Zeitverhalten,
ihre Dynamik. Die Dynamik entsteht durch die geringe Stabilitét der Struktur des Planungs-
problems und auf3ert sich in der Verdnderlichkeit der koordinationsrelevanten Grofen. Die
Schwankungen in der Nachfrage fihren zu einer hohen Verénderlichkeit der Zusammenset-
zung des Variantenmixes und damit der Intensitét der Materia flubeziehungen zwischen den
Produktionsbereichen. Innerhalb des Systems bestehen vielfaltige Wechselwirkungen und
Riickkopplungen mit verschiedenen Wirkungsdauern und Zeitverzogerungen.®® Neben der
Dynamik stellen die Unsicherheit und die zur Verfligung stehende Zeit weitere Einfluf3fakto-
ren auf die Komplexitat dar.

% \vgl. Ulrich, H. / Probst, G.J.B. 1995, S. 108
% vgl. Huber, P. 1993, S. 23
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Die Komplexité der Produktionslenkung resultiert aus der Heterogenitét der zeitgleich zu
koordinierenden Auftrége und Produktionsprozesse, der Vielfalt der Ressourcen und der Ma-
teriafluRbeziehungen. Sieist um so hoher, je grof3er die Variantenvielfalt, je dynamischer der
Bedarfsverlauf und die Zusammensetzung des Auftragsbestandes, je hoher die Nachfrageun-
sicherheit sind und je grof3er die Zahl der zu berticksichtigenden Handlungsalternativen ist.

Die Varietdtsasymmetrie zwischen der Umwelt und der traditionellen Organisationsstruktur
beinhaltet eine latente Existenzgefahrdung. Um die Komplexitdt erfolgreich zu handhaben
und um die Wahrscheinlichkeit von Plan-1st-Abweichungen zu verringern, muf3 das nachfol-
gend dargestellte ,, Law of requisite Variety" erfillt sein.

2.2.6 Das Gesetz der erforderlichen Varietat

Als Varietét wird die Anzahl unterschiedlicher Zustande eines Systems bezeichnet.” Sie kann
asein Mal fir die Komplexitéit des Systemverhaltensinterpretiert werden.”

Die Mdglichkeiten einer gezielten Beeinflussung des Systemverhaltens werden durch die ver-
flgbare Varietdt, d.h. durch die verfiigbaren Freiheitsgrade der jeweiligen Koordinationsin-
stanz bestimmt.

Auf W. R. AsaBy geht der Nachweis des Zusammenhangs zwischen der Varietdt der Storgro-
Ren und der zur Bekampfung dieser Varietat notwendigen Reaktionsvarietét zuriick.”? Der as
"Ashby’s law" bekanntgewordene Zusammenhang lautet:

: ol
., Only variety can destroy variety 3

Das System mul} ein bestimmtes Mal3 an Freiheitsgraden besitzen, um einen geplanten Sys-
temzustand zu erreichen. Formal lautet das Gesetz der erforderlichen Varietét:

Vesultierend = Vb - VR + Vpr
mit

D Storung  (Disturbance)
R Reaktion (Response)
DR  Varietd, die durch falsche Reaktion entsteht.

Die Varietét der Reaktionsmoglichkeiten begrenzt die Varietét der sich aus Stérungen eines
Gleichgewichtes ergebenden Zustande. Das V arietétstheorem bildet die formale Grundbedin-
gung fiir die Gestaltung und Lenkung stabilitéts- und zielorientierter dynamischer Systeme.”

0 vgl. Malik, F. 1992, S. 186; Krieg, W., 1971, S. 55
™ Vgl. Krieg, W., 1971, S. 53; Ashby, 1957, S. 124 ff.
2 Ashby, W.R. 1957, S. 202 ff.; Krieg, W. 1971, S. 60 ff.

® vgl. Ashby, W.R. 1957, S. 207: , Only variety in R can force down the variety due to D; variety can destroy
variety”, ders, S. 207, tlw. fett; Vgl. auch Krieg, W. 1971, S. 60 ff.; Maik, F. 1992, S. 22 ff. und S. 191 ff.
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Ein Produktionsbereich mul jederzeit Uber ausreichende Handlungsmoglichkeiten verfiigen,
die ihn in die Lage versetzen, zu reagieren, ohne dal3 die dadurch hervorgerufene Dynamik
die Stabilitét des Produktionssystems gefshrdet.”” Das Gleichgewicht zwischen Komplexi-
tatspotential, Komplexitdtskompetenz und Komplexitatsbedarf ist eine Voraussetzung fur die
Minimierung der Varietét der Ausgangszustéande der Produktionsbereiche am Ende einer Pla-
nungsperiode.”® Die Komplexitatskompetenz bezeichnet dabei das dispositive Potential zur
Handhabung der Komplexitét, die Selbstorganisation, wahrend das Komplexitatspotential die
Verflgbarkeit von intensitatsmaldigen, zeitlichen oder quantitativen Anpassungsmal3nahmen
umfafit.

Aus der Perspektive der Produktionslenkung stellt ein Produktionsbereich dann ein robustes
System dar, wenn er trotz interner Stérungen ein Verhalten aufweist, das dem geplanten ent-
spricht.

Dem Gesetz der erforderlichen Varietdt entsprechend bestehen die prinzipiellen Moglichkei-
ten einer Varietatsbeschrénkung der Ausgangsgrof3en in der Verringerung der Varietdt der
externen Storung, der Erhohung der Varietdt des internen Regelungssystems in den Produkti-
onsbereichen und in der Verringerung der internen StérgroRe.”

Zunéchst besteht die Mdglichkeit einer Verringerung von Vp, z.B. durch eine selektive Input-
aufnahme in Form einer homogenen Zusammensetzung des zu bearbeitenden Auftragsbestan-
des. Das Produktionssystem wird von der Komplexitét des Absatzmarktes durch eine geeig-
nete Umsetzung der Kundenndhe im Erzeugnisspektrum abgeschirmt. Gestaltungspotentiale
liegen hier in der Reduzierung der Variantenvielfalt auf allen Fertigungsstufen oder einer Ver-
ringerung der Fertigungstiefe.”

Bel gegebener Storungsvarietdt durch die Eingangsgrofien kann die Varietét der Ausgangs-
grofRen nur durch eine entsprechend erhohte Varietét der Systemreaktion verringert werden.”
Das primére Ziel besteht deshalb darin, die Lenkungskapazitédt in dem Malie zu erhdhen, dal3
das Management auf der Prozef3ebene, das fir die operative Feinplanung und Steuerung zu-
standig ist, eine Vielzahl von Reaktionsmdglichkeiten besitzt, um Planabweichungen und
damit eine Destabilisierung des Produktionssystems zu verhindern.

™ Vgl. Luczak, H./Fricker, A. 1997, S. 317 ff.

" Vgl. Scherer, E. 1996, S. 59

® vgl. hierzu Rei, M. 1993, S. 57

" Vgl hierzu Krieg, W., 1971, S. 63

8 vgl. Eidenmiiller, B. 1991, S. 90 ff.;. Koster, O. 1998, S. 46
™ vgl. Krieg, W., 1971, S. 61
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2.2.7 Die Schaffung von Ordnung als Ziel des Varietiitsengineering

Das Ziel des Managements besteht in der Gestaltung der erforderlichen Varietéten, was von
BEER als ,variety engineering" bezeichnet wird.%

Ordnung

* Minimierung der Plan / Ist-Abweichungen
bezogen auf L ogistikleistung und Kosten

Koordinationsbedarfsreduzierende MaBnahmen Koordinationsbedarfsdeckende MaBnahmen
Segmentierung Eigenschaften der Bereiche Koordinationsprinzipien
« Verringerung der Koordinations- « Erforderliche Varietét / Flexibilitat « Hierarchische Koordination
beziehungen « Toleranzgrenzen Koordination durch Zielvorgaben
« Objektprinzip « Einsatz flexibler Ressourcen « Nichthierarchische Koordination
« Verrichtungsprinzip « Koordination durch Selbstabstimmung

Hierarchisierung der Lenkung

« Beschréankung der Planungsparameter
auf jeder Lenkungsebene

Abbildung 11: Erhohung der Ordnung durch Differenzierung und Integration

Aus kybernetischer Sicht ist Management die Gestaltung und Anwendung von Instrumenten
zur Varietdtserhéhung und -verminderung. Erreicht wird die Beschrankung der Varietét der
Ausgangszustande durch die Schaffung bzw. Erhéhung der Ordnung des Produktionssystems.
Ordnung manifestiert sich in statischer Sicht durch die Struktur, in dynamischer Art durch ein
bestimmtes V erhaltensmuster vom Ganzen.® Sie wird zum einen durch koordinationsbedarfs-
reduzierende Mal3nahmen (Differenzierung) und zum anderen durch koordinationsbedarfsde-
ckende Mal3nahmen (Integration) geschaffen. (4bbildung 11)

Bezogen auf die Strukturen auf der Materialfluf3ebene impliziert die Segmentierung, dal3 nur
noch zwischen den Produktionsbereichen MaterialfluRbeziehungen existieren. Zu den forma-
len Elementen der Gestaltung z&hlen ferner die Anzahl der Lenkungsebenen, deren Aufgaben,
Kompetenzen und V erantwortlichkeiten, sowie die Relationen zwischen den Ebenen.

Auch wenn die Komplexitét nicht vollstandig beherrscht werden kann, so ist es doch mdglich,
das System durch Schaffung von Ordnung zielgerichtet zu beeinflussen und die Varietét der
Elemente und des Systems als Ganzes zu beschranken.®

8 vgl. Beer, S. 1985, S. 26. Varietatsengeneering bezeichnet eine Form der Komplexitatshandhabung, die das

Komplexitétsgleichgewicht durch Manahmen der Varietétsreduktion und der Varietétserhbhung anstrebt.
BEER spricht von , variety attenuator” und ,, variety amplifier”. Vgl. Beer, S. 1985, S. 23 und S. 27

8l Vgl. Ulrich, H. / Probst, G.JB., S. 72und S. 77
8 vgl. Malik, F. 1992, S. 63
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23 Der Paradigmenwechsel in der Produktionslogistik

Z4APFEL definiert Produktiondogistik as ,,... Lenkung des Material- und Informationsflusses
von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen vom Rohmateriallager zur Produktion sowie von Halb-
fabrikaten und Zukaufteilen durch die Stufen des Produktionsprozesses.“® Sie regelt ein
komplexes, mehrstufiges, vernetztes Produktions-L agerhaltungssystem, das aus den Produkti-
onsbereichen und den dazwischen liegenden Lagern gebildet wird. Produktionsvorgange und
logistische Aktivitéten sind eng miteinander verknupft, teilweise sogar untrennbar miteinan-
der verbunden und kénnen somit nur simultan betrachtet werden.

Die Logistik nimmt aufgrund ihrer Querschnittsfunktion im Unternehmen eine ganzheitliche,
ablaufbezogene Sichtweise ein. Dem L ogistikmanagement falt zunehmend die zentrale Auf-
gabe des Schnittstellenmanagements und der Integration, d.h. der Koordination der Produkti-
onsbereiche durch die planerische Gestaltung der Potentiale und der Materialfliisse, zu.®*

Grundlegend fur diese Logistikkonzeption ist die systemtheoretische Betrachtungsweise, d.h.
die Abkehr vom traditionell mechanistischen Denken.® Im Sinne des Systemansatzes ist jedes
Produktionssystem als Wertschopfungsnetzwerk darstellbar, dessen Knoten Kapazitdten und
dessen Relationen die MaterialfluRbeziehungen reprasentieren.®® Diese fluRorientierte Netz-
werkperspektive erlaubt es, arbeitsteilige Wertschopfungsprozesse auf verschiedenen Be-
trachtungsebenen und in verschiedenen Detaillierungsgraden darzustellen, so dal3 die Wech-
selwirkungen der interdependenten Prozesse bei Gestaltungs- und Steuerungsentscheidungen
berticksichtigt werden kénnen.®’

Die Flul3orientierung in der Logistik ist eine Folge der zunehmenden Prozef3orientierung im
Unternehmen. Die Logistik entwickelte sich zu einer speziellen Denkhaltung oder Perspektive
der Unternehmensfiihrung.?® Sie baut auf einer Neubewertung der Funktion der Bestande auf
und l&3t sich mit ,Materiafluf3orientierung” statt , Materialbestandsoptimierung” beschrei-
ben.®

Dieser Paradigmenwechsel der Logistik aul3ert sich auch in der fluRorientierten Logistikdefi-
nition des COUNCIL OF LOGISTICS MANAGEMENT:.

., Logistics is that part of the supply chain process that plans, implements, and controls
the efficient, effective flow and storage of goods, services, and related information from

8 zapfd, G. 1991, S. 211
8 Vgl. Wegner, U. 1996, S. 18; Schuderer, P. 1996, S. 2
& vgl. Pfohl, H.-Chr. 1996, S. 26 und die dort Zitierte Literatur.

8 vgl. Klaus, P. 1998, S. 67; Delfmann, W. 1995, S. 509 f.. Da in den Knoten Prozesse ablaufen, kann das
Produktionssystem auch als ein System von Prozessen gesehen werden.

8 vgl. Delfmann, W. 1995, S. 507 .
8 vgl. Delfmann, W. 1995, S. 506 ff.
8 vgl. Knolmeyer, G. 1987, S. 53 ff.
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the point of origin to the point of consumption in order to meet customers' require-

«90
ments.

KummER nennt folgende wesentliche Leistungsmerkmale fiir fluRorientierte Strukturen:™*

eine geringe Komplexitdt des Produktionsprogramms durch prozef3gerechte Produkte und
eine spatestmdgliche Variantenbildung. Als Mel3grofzen fur die Komplexitat kdnnen die
Anzahl der Elemente des Systems und die Anzahl der Beziehungen zwischen den Ele-
menten herangezogen werden,;

die Abgestimmtheit der Wertschopfungsstruktur (Kohéarenz) in Form einer fluf3orientierten
flachen Organisation, die Begrenzung der von einem Auftrag von der Annahme bis zur
Auslieferung zu durchlaufenden Stellen und ereignisorientierte I nformationssysteme;

die Adaptionsfahigkeit an neue Produkte und Prozesse, die vor alem von der Einsatzflexi-
bilitét der Ressourcen und der Gestaltung der Schnittstellen abhangt;

ein effizientes Flhrungssystem mit eindeutigen Zusténdigkeiten, harmonisierten Schnitt-
stellen und einem abgestimmten Informationssystem, so dal3 bei Auftreten von Problemen
schnelle Entscheidungen getroffen werden kdnnen und die Koordinationskosten gering
sind;

die Kundenorientierung des Gesamtprozesses, gemessen durch die gegentiber dem Kunden
erbrachte Logistikleistung sowie die Reaktions- und Anpassungsfahigkeit bei Anderungen
der Spezifikation durch den Kunden oder bei neuen Erzeugnissen. Der Prozef3 beginnt und
endet am Absatzmarkt bzw. beim Kunden. Die Kundennghe ist ein wichtiger strategischer
Erfolgsfaktor moderner Logistikkonzepte;

die Flexibilitat als Kriterium fUr die Beherrschung des Prozesses, insbesondere die Schnel-
ligkeit der Beseitigung aufgetretener Fehler, die Anzahl Stérungen, die das Gesamtsystem
destabilisieren und die Frist der spatesten Anderungsmoglichkeit eines Auftrages durch
den Kunden und

die Effizienz im Sinne einer Systemwirtschaftlichkeit bezogen auf das gesamte Wertschop-
fungsnetzwerk.

Die Logistik erfahrt hierzu eine qualitative Erweiterung um filhrungsbezogene Tétigkeiten™
und Ubernimmt im Rahmen eines umfassenden Komplexitdtsmanagements die zentrale Funk-
tion der Integration der durch Segmentierung entstandenen teilautonomen Materialflu-
Rabschnitte. Die Aufgabe eines logistikorientierten Produktionsmanagements ist eine sorgféal-
tige Abstimmung des Flief3gleichgewichts in den Elementen des Materiaflul3systems, um die
Durchlaufzeiten und ihre Streuungen zu verringern.**

90

91

92
93

94

CLM-Logistics Definition 2000

Vgl. Kummer, S. 19993, S. 34 ff. Die von Kummer angefiihrten Kriterien kénnen als Gestaltungsrichtlinien
fur ein effizientes und effektives Komplexitdtsmanagement angesehen werden.

Vgl. Kummer, S. 1999b, S. 46
Val. Weber, J. / Kummer, S. 1998, S. 22
Vgl. Knolmeyer, G. 1987, S. 62
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Das Produktionssystem befindet sich in einem Flief3gleichgewicht, solange ein Gleichgewicht
zwischen der Transformationsrelation und der von auf3en einwirkenden Stromungsgrof3e be-
steht. Dieses ist dann der Fall, wenn der freigegebene Auftragsbestand zu Beginn einer Plan-
periode dem bearbeiteten Auftragsbestand an deren Ende entspricht, so dal3 sich der Zugangs-
verlauf und Abgangsverlauf in einem Gleichgewicht befinden. Das Flief3gleichgewicht ist
eine Voraussetzung dafir, dal3 sich in den Bereichen keine Bestande bilden, die zu einer Er-
hohung des Wartezeitanteils an der Gesamtdurchlaufzeit und zu Streuungen der Durchlauf-
zeiten fhren.

24 Anforderungen an ein Entscheidungsunterstiitzungssystem

Die Anforderungen an ein kybernetisches Informationssystem sind die Prozef3abbildung, Pro-
zelkontrolle und die StellgroRRenermittiung auf allen Ebenen der Lenkungshierarchie. Auf-
grund der Materialflu3komplexitét und des stochastischen Charakters des Produktionsprozes-
ses ist eine analytische Beschreibung aller Ursache-Wirkungszusammenhénge des Produkti-
onssystems nicht maglich.

Im Rahmen der fluf3orientierten Lenkung des Produktionsprozesses sind an eine EDV-
Unterstitzung folgende Anforderungen zu stellen:

die Moglichkeit einer dynamischen Betrachtung des Verhatens des Produktionssystems
mit dem Ziel, die Wirkung mehrerer Entscheidungsalternativen bezogen auf zukinftige
Zusténde der permanenten und temporéren Elemente ex ante transparent zu gestalten,

das Aufzeigen von Wirkungszusammenhangen bezogen auf die Sach- und Wertziele des
Unternehmens, insbesondere der logistischen Serviceleistung an der Schnittstelle Produk-
tionssystem-Kunde mit dem Ziel der Auswahl der Alternative mit der gréftmoglichen
Zielunterstiitzung,

Lieferung realistischer Zielvorgaben fir die nachgelagerte Lenkungsebene und damit ver-
bunden die Reduzierung der Ungewi3heit (Entropie) der Entscheidungstréger.

Eine wirksame Unterstiitzung des Planungsprozesses erfordert insbesondere die Bereitstellung
des richtigen Umfangs an Informationen durch die Filterung und Verdichtung von Einzelin-
formationen. Hierzu sind insbesondere Kennzahlen geeignet.

2.4.1 Die Datenkomponente

Die im Rahmen einer hierarchisch strukturierten Produktionslenkung fir die Entscheidung
relevanten Daten sind von der Lenkungsebene abhangig, auf der das Entscheldungsunterstit-
zungssystem eingesetzt wird.* In der folgenden Abbildung 12 sollen diese entscheidungsrele-
vanten Daten fur die Lenkungsebenen Programmplanung, Produktionslenkung und Produkti-
onsbereich kurz skizziert werden.

% vgl. ausfiihrlich Westphal, J. 1996, S. 26 ff.
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Datenbank
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Datenbank

Produktionsbereich
Produktionslenkung Erzeugnisplanung
- - Stammdaten Bewegungsdaten + Konstruktion/ AV
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. « Storungen

g

« Belegungsplan von Betriebsmitteln, Personal und Vorrichtungen|
« LosgroBen
«_Ecktermine
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Abbildung 12: Relevante Planungsdaten auf den Lenkungsebenen

3 Handhabung der Materialfluf3- und der Lenkungskomplexitit

Wie die Abbildung 13 zeigt, vollzieht sich die Handhabung der Komplexitét jewells in zwel
interdependenten Phasen: durch die Gestaltung der Struktur wird die Komplexitét verringert,
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waéhrend die Schaffung eines Gleichgewichtes zwischen der Komplexitat und der Varietét,
mit der auf diese reagieren kann, auf die zielgerichtete Beeinflussung des Verhaltens der Teil-
systeme gerichtet ist.

Dieses gilt sowohl fur die Gestaltung des Materia fluf3systems und die Eigenschaften der Pro-
duktionsbereiche als auch fir die organisatorische Gestaltung des Lenkungssystems und die
Koordination des Materialflusses durch das Netzwerk. Die Methoden zur Handhabung der
Komplexitdt sind gegliedert in die horizontale Differenzierung und Integration mit dem Ziel
der Handhabung der Komplexité im MateriafluRsystem und die vertikale Differenzierung
und Integration, mit der die Handhabung der Planungskomplexitét angestrebt wird (4bbildung
14).
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Abbildung 13: Schritte zur Handhabung der Komplexitdt

Durch die Strukturierung des Produktionssystems wird die Grundlage fir die Gestaltung des
Lenkungssystems und die eingesetzten K oordinationsmechanismen geschaffen.

3.1 EinfluBifaktoren auf die Komplexitiit des Produktionsprozesses

Als urséchlich fir die interne Systemkomplexitét des Produktionssystems kann die steigende
Umweltkomplexitdt angesehen werden. Die marktinduzierten Komplexitétstreiber sind eine
Folge der Globalisierung und dem Wandel der Absatzmérkte und bewirken eine steigende
Heterogenitét der unternehmensinternen Prozesse.
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1. Lenkungsebene
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Abbildung 14: Horizontale und vertikale Differenzierung und Integration

Da in Bezug auf die Komplexitét keine standardisierte Mel3grof3e existiert besteht lediglich
die Méglichkeit, die Komplexitdt den zugrundeliegenden Ursachen zuzuordnen. Hierfir er-
scheint ein systemtheoretischer Ansatz auf der Basis betriebstypologischer Merkmale geeig-
net. Mit Hilfe der typologischen Merkmalsauspragungen kénnen im Rahmen einer prozef3-
orientierten Analyse qualitative und quantitative Einflu3grofen auf die Komplexitat der un-
ternehmensinternen Prozesse herausgearbeitet werden. Diese sind gleichzeitig Ansatzpunkte
fur die Verringerung der zu handhabenden Komplexitét.

Fur die Analyse der Einfluf¥faktoren auf die im Rahmen der Produktionslogistik zu handha-
bende Komplexitét werden nachfolgend drei Systemsichten definiert.

Die Komplexitat der Produktionsprogrammplanung® (1. Systemsicht) beschreibt das Ausmald
der sich aus der Kundenndhe im Leistungsprogramm gegebenen Komplexitét wahrend auf
der Ebene der Produktionslenkung (2. Systemsicht) digjenigen Merkmale im Mittel punkt ste-
hen, die fur die logistische Koordination an den Schnittstellen der Fertigungsabschnitte rele-
vant sind. Aus den Auspragungen lassen sich Ruckschliisse auf die Anforderungen an den
K oordinationsumfang, die Koordinationsintensitét und die Koordinationsprazision ziehen.

% Die Aufgabe der Programmplanung ist es, die Machbarkeit eines Produktionsprogramms mit den vorhande-
nen Ressourcen sicherzustellen.
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Abbildung 15: Die Systemsichten

Auf der dritten Betrachtungsebene werden die Merkmale, die die Komplexitét der Produkti-
onsdurchfihrungsplanung in den Bereichen bestimmen, herausgearbeitet (3. Systemsicht).

Die Komplexitét des Produktionsprogramms im Sinne des Ausmalies an wahrgenommener
Marktkomplexitét determiniert in entscheidendem Umfang die Komplexitét des Produktions-
prozesses.”’ Die Komplexitat der logistischen Koordination ist um so héher, je weiter sich das
Produktionsprogramm dem Typ einer kundenindividuellen Auftragsproduktion annghert. Ein
Grund fur die Dynamik liegt in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung des Pro-
duktionsprogramms in Abhangigkeit der eingegangenen Kundenauftrage. In vielen Félen
sind in den Unternehmen ein breites Erzeugnisspektrum, kleine AuftragslosgrofRen und eine
hohe Volatilitdt der Zusammensetzung des Produktionsprogramms anzutreffen.

Die Gestaltung des Erzeugnisspektrums spielt fur die Lenkung des Produktionsprozesses eine
zentrale Rolle. Je ausgepragter die Strukturtiefe und —breite sind, desto umfangreicher ist der
zu koordinierende Netzzusammenhang und desto komplexer ist die Planung und Steuerung
der Leistungserstellung.

" vgl. Bliss, C. 2000, S. 10
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Die Fertigungsablaufart und die Fertigungsart bestimmen die Komplexitdt der Koordinations-
aufgabe. Je mehr sich die Fertigungsablaufart dem Verrichtungsprinzip néhert, desto komple-
xer werden die logistischen Prozesse.

Die Herausforderung fur das Unternehmen besteht darin, das richtige Mal3 an Produktkom-
plexitdt am Markt zu plazieren, um den Kundennutzen mit einer handhabbaren unterneh-
mensinternen Komplexitat zu realisieren:® | In order to optimize variety, a company must
assess the level of variety at which consumers still find its offering attractive and the level of
complexity that will keep the company’s costs low.“® Dabe legt die Gestaltung des am
Markt angebotenen Erzeugnisspektrums die Grundlage fir die Gestaltung der internen Pro-
Z€ESse.

BOUTELLIER u.a. sehen im Variantenmanagement eine Kernkompetenz des Unternehmens.
Durch ein durchgangiges Variantenmanagement wird angestrebt, die vom Kunden wahrge-
nommene hohe Leistungsdifferenzierung mit einer vergleichsweise geringen hierdurch indu-
Zierten internen Komplexitét im Leistungserstellungsprozef? zu realisieren.*™

Ein wichtiger Komplexitétstreiber ist in diesem Zusammenhang die Produktstruktur. Durch
die Standardisierung der Baugruppen und Einzelteile und eine modellreithenibergreifende
Verwendung von Gleichteilen kann die Teilevielfalt und damit die Komplexitét verringert
werden.’® Baukastensysteme kénnen zu einer Vielzahl von kundenindividuellen Problemlé-
sungen konfiguriert werden.'® Ein weiterer Ansatzpunkt zur Verringerung der Komplexitét
liegt in der Verlagerung des Variantenbestimmungspunktes und der Bevorratung zum Ende
der Wertschopfungskette und einer Verringerung der Fertigungstiefe durch die Verwendung
von auf dem Beschaffungsmarkt erhaltlichen Komponenten.*™

3.2 Die Handhabung der Materialflufkomplexitit

3.2.1 Reduzierung der Materialflulkomplexitiit durch Modularisierung

Die die logistischen Prozesse im Produktionssystem bestimmenden materiellen Transformati-
onsprozesse bilden den ersten Ansatzpunkt fir die ganzheitliche Optimierung des Materi-
aflul3systems.

Die wachsende Anzahl von Kundenauftrégen mit abnehmenden Auftragslosgréfien erhoht
tendenziell sich die Anzahl der Wirkungsbeziehungen. Die Modularisierung des Materi-
aflul3systems fiihrt zu einer Internalisierung von Materialfluf3beziehungen und damit zu einer

% vgl. Eversheim, W. u.a 1998, S. 31

% vgl. Child, P. u.a 1991, S. 74

100 v/gl. Boutellier, R. u.a. 1997, S. 57

101 v/gl. Schuh, G. u.a 1998, S. 81

102 v/gl. Eversheim, W. u.a. 1998, S. 33 ff.; Wildemann, H. 1999, S. 34 ff.
103 vgl. Boutellier, R. u.a. 1997, S. 58; Wildemann, H. 1999, S. 36

104 vgl. Wildemann, H. 1998b, S. 56; Bliss, C. 2000, S. 45 ff.
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Prozel3vereinfachung durch die Verringerung der Anzahl der Schnittstellen im Materialfluf3,
die zentral koordiniert werden muf3. Die Bedeutung der Modularisierung fir die logistische
Koordination beruht darauf, dal3 neben der Struktur des Materialflul3systems die Rahmenbe-
dingungen fir die Gestaltung des Koordinationssystems und den Koordinationsprozef3 in ih-
ren Grundziigen festgelegt werden. Aus der Perspektive der Lenkung des Produktionsprozes-
ses erfolgt eine Reduzierung der Vielfalt der Elemente und Relationen des Systems dadurch,
dai3 die Produktionsbereiche als Black Box aufgefald und durch Systemiibergangsfunktionen
beschrieben werden koénnen. Verglichen mit einer funktionalen Organisation werden Kom-
munikationsschnittstellen abgebaut und es wird zusétzliche Problemldsungskompetenz und -
kapazitét geschaffen.

Die Aufteilung des Produktionssystems in einzelne Produktionsbereiche fuhrt insbesondere
im Vergleich mit einer traditionellen Werkstattfertigung zu einem erheblich vereinfachten
MaterialfluR.'®

Ein weiterer Vorteil einer Segmentierung der Fertigung ist, dal3 der Produktionsprozef3 in ei-
nem diskreten Simulationsmodell abgebildet werden kann, mit dem das Verhalten des Ge-
samtsystems antizipiert wird. Die Aggregation von Perioden zu Systemtakten fihrt zu einer
Vereinfachung der Abbildung des Zeitverhaltens.'®

(nicht alle méglichen Relationen sind eingezeichnet)

Abbildung 16: Reduzierung der Materialflufkomplexitdit durch Modularisierung

Durch die Beschrankung der zeitlichen Betrachtung des Produktionssystems auf die Anfangs-
bzw. Endzeitpunkte der Systemtakte kénnen die Systemprozesse als Folgen von Zustanden

105 v/gl. Schumacher, S. 1994, S. 96
106 vgl. Leisten, R. 1996, S. 34
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bzw. Zustandsiibergéngen beschrieben werden. Die Produktionsbereiche sind dazu so zu bil-
den, dal3 sie ein charakteristisches kapazitives Verhaten aufweisen, aus dem auf die bearbei-
teten Auftrage riickgeschlossen werden kann.

Die zeitliche Aggregation tritt in Verbindung mit der sachlichen Aggregation der Arbeitsgan-
ge zu Arbeitsfolgen auf, deren Bearbeitung von den Bereichen autonom koordiniert wird.

3.2.2 Eigenschaften der Produktionsbereiche

Die durch die Segmentierung gegebene Systemstruktur gibt den Rahmen fur die Gestaltung
der Eigenschaften Autonomie, Autarkie und Varietét sowie die Kopplungen der Produktions-
bereiche durch den Materiafluf vor.

Stabilitét nach aufen erfordert Variabilitét nach innen. Die Flexibilisierung der Produktions-
bereiche ist eine notwendige Voraussetzung fur die Stabilisierung des Gesamtsystems. Nach
Auffassung von SCHUPBACH ist die aus der Flexibilisierung resultierende Stabilitét als ,, Stabi-
litdt héherer Ordnung im Sinne eines dynamischen FlieRgleichgewichtes zu sehen.’’ Es geht
darum, ein Flief3gleichgewicht zwischen Stabilitét und Flexibilitdt aufrecht zu erhalten.

Neben der erforderlichen Varietdt missen die Produktionsbereiche Uber die notwendigen In-
formationen und Instrumente fir eine selbsténdige Planung, Steuerung und Kontrolle der Fer-
tigungsprozesse verflgen.

3.2.3 Die Deckung des Varietiitsbedarfs

Das Kernproblem der Komplexitét ist ihre fehlende Mef3barkeit. 4p4m begrindet dieses da-
mit, dal3 Komplexitét grundsétzlich ein mehrdimensionales, hochgradig schlecht strukturiertes
Problem sei, das durch eine Vielzahl von Bestimmungsfaktoren determiniert werde.’® Dieses
zeigt sich besonders deutlich bei der Planung der erforderlichen Varietdt der Produktionsbe-
reiche, bei der zusétzliche mef3bare Kosten fur die Qualifizierung des Personals, flexibel ein-
setzbare Betriebsmittel und Schlupf geringeren Koordinationskosten, einer hoheren Transpa-
renz des Produktionsprozesses, einer geringeren Planungsnervositdt und einer besseren Plan-
und Erreichbarkeit eines bestimmten Niveaus der Serviceleistung gegentiberstehen.

Im vorliegenden Fall wird die erforderliche Varietét zum einen durch die Selbstorganisation,
die Komplexitdtskompetenz, und zum anderen durch die zielgerichtete Planung der Ressour-
cen, des Komplexitéatspotentials, geschaffen.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Selbstorganisation sind die Autonomie und Autarkie der
Produktionsbereiche im Sinne ihrer weitgehenden Unabhangigkeit. Ein Gestaltungsziel be-
steht darin, das dispositive Potential zur Handhabung der Komplexitét, die Koordinations-,
Integrations- und die Schnittstellenkompetenz am Ort der erforderlichen Problemldsung zu

197 vgl. Schiipbach, H. 1994, S. 248
108 v/gl. Adam, D. 1998, S. 31 ff.
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bundeln. Nach einem Organisationsgrundsatz muissen sich Aufgabe, Kompetenz und V erant-
wortung entsprechen.’® Reg/HOGE sprechen in diesem Zusammenhang von einem Kon-
gruenzprinzip, welches einen Fit zwischen Kompetenzspektrum, Funktionsspektrum und Ver-
antwortung umfal’t.*°

Die Zielvorgaben missen den Bereichen soviel Spielraum lassen, dal3 sie der jeweiligen Situ-
ation angepaldte Handlungsalternativen entwickeln kénnen, d.h. die Produktionslenkung be-
schrankt sich auf Rahmenvorgaben, die Freiheitsgrade fur die Selbstorganisation in den Pro-
duktionsbereichen offen lassen.

Die Integration von planenden und ausfiihrenden Té&tigkeiten sowie indirekten Funktionen in
den Bereichen fihrt zu einer ganzheitlichen, prozef3orientierten Aufgabenwahrnehmung und
einem Abbau der organisatorischen Schnittstellen und bildet somit die Grundlage fur eine
logistikgerechte Gestaltung des Produktionssystems, die Ubertragung des Kunden-
Lieferanten-Prinzips auf die Produktionsbereiche und die Ergénzung der hierarchischen Ko-
ordination um die horizontale Koordination zweier benachbarter Produktionsbereiche.

Die lokalen, sich selbst steuernden Bereiche bendtigen nur begrenzt DV-technische Unter-
stiitzung.™™ Sinnvoll erscheint der Einsatz von an die spezifischen Anforderungen angepaliten
Systemen zur Entscheidungsunterstiitzung, z.B. von elektronischen Leitstanden.

Neben der Komplexitéatskompetenz, der Fahigkeit zur Selbstorganisation, wird das Gesetz der
erforderlichen Varietdt durch Flexibilitét in Form von flexiblen Betriebsmitteln und Reserve-
kapazitéten erfullt.

Flexibilitét beschreibt damit algemein das Vorhandensein von Handlungsalternativen und
bedeutet die Fahigkeit, Flexibilitét kann auch as Eigenschaft aufgefaldt werden, deren We-
sensmerkmal die Existenz von Freiheitsgraden, ausmacht. Sie ist stets unter dem Blickwinkel
eines dynamischen Gleichgewichtes zu sehen. Gerade diesem Zeitaspekt der betrieblichen
Flexibilitdt kommt im Zusammenhang mit der Handhabung der Komplexitét eine zentrale
Bedeutung zu.

3.2.4 Das Produktionssystem als multistabiles System

Die Verringerung der Bestéande, die bisher im Rahmen der Produktionsplanung zur Kompen-
sation von Stérungen eingesetzt wurden, und die Diskontinuitét der betrieblichen Umweltbe-
dingungen erfordern dynamische Organisationsstrukturen.**? Das Produktionssystem muf
Uber die Eigenschaften der Ultra- und der Multistabilitét verfigen.

109 vgl. Hill, W. u.a. 1994, S. 124.

10 v/gl. ReiR, M. / Hoge, R. 1993, S. 219; Hoge, R.1995, S. 206
1yl Pawellek, G./Schirrmann, A. 1999, S. 255

12 vgl. Frese, E. 1992, S. 185 und die dort zitierte Literatur
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Ultrastabile Systeme setzen sich aus einer Vielzahl von Regelkreisen zusammen, so daf? selb-
standig ein stabiler Zustand erreicht werden kann.*** Das Problem ultrastabiler Systeme be-
steht jedoch darin, dal3 sie eine Vollstruktur besitzen, d.h. ale Teile des Systems miteinander
verbunden sind. In einem ultrastabilen Produktionssystem, welches haufig Stérungen unter-
liegt, wirde eine Anpassungsnotwendigkeit in einem Bereich zu einer Destabilisierung des
Gesamtsystems fuhren und zwangslaufig eine vollkommene Neuplanung der Ablaufe mit der
Folge einer hohen Planungsnervositét erforderlich machen.

Bel hochkomplexen, arbeitsteilig organisierten Systemen wie dem Produktionssystem ist da-
her die Moglichkeit einer gezielten Anpassung des Gleichgewichts in jedem Produktionsbe-
reich anzustreben. Ein multistabiles System besitzt diese Fahigkeit zu partiellen Anpassungen,
uber diein den Bereichen ein Flielgleichgewicht des gesamten Systems erreicht wird. ™'

Ist das Produktionssystem bei Nichtbeachtung des Gesetzes der erforderlichen Varietét ledig-
lich ultrastabil, so ist dieses bei Erfullung des Varietétstheorems multistabil, d.h. die Produk-
tionsbereiche sind nur noch schwach interdependent. Der Vorteil eines multistabilen Produk-
tionssystems ist darin zu sehen, dal3 nur bestimmte Stérungen neue Stellgrofen fir das ge-
samte System erfordern wahrend auf die tibrigen in den Bereichen oder durch gezielte Ande-
rung der Parameter flr einen Bereich reagiert werden kann. Die Varietét in den Produktions-
bereichen bewirkt eine Verringerung der Varietdt der Ergebniszusténde und entlastet durch
die geringere Koordinationskomplexitét die Ubergeordnete Lenkungsebene.

33 Handhabung der Lenkungskomplexit:it

Die Lenkung des Produktionsprozesses vollzieht sich vor dem Spannungsfeld von Integration
und Differenzierung bzw. von hierarchischer Fihrung und der lokalen Autonomie der Pro-
duktionsbereiche. ™™

Die hierarchische Organisations- und Entscheidungsstruktur des Leistungssystems, d.h. die
Existenz mindestens einer Lenkungsebene, entsteht aus der Notwendigkeit der Integration der
durch die ablauforganisatorische Strukturierung entstandenen Produktionsbereiche in Bezug
auf die Ziele des Gesamtsystems. Ein weiterer Grund fur eine hierarchisch strukturierte Auf-
bauorganisation liegt in den unterschiedlich langen Planungshorizonten: ,, (This) hierarchy
arises from differences in the lead times needed to execute decisions, the planning horizonts
for analysing and evaluating choices, and the magnitude of the costs affected by the decisi-

((11
ons. 6

Notwendig ist eine Abkehr vom traditionellen mechanistischen Hierarchieverstandnis.™’

13 vgl. Patzak, S. 62. Zum ultrastabilen System Vgl. Krieg, W. 1971, S. 82 ff.
14 vqgl. Krieg, W. 1971, S. 88

15 vgl. Liebig, O. 1997, S. 82.

116 vgl. Medl, H. C. 1984, S. 106

17 vgl. Liebig, O. 1997, S. 150 ff.
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Die vom mechanistisch-hierarchischen Flhrungsmodell angestrebte Reduzierung der kom-
plexen Redlité innerhalb und auf3erhalb des Unternehmens auf einfache, lineare, monokau-
sale Zusammenhange steht im Widerspruch zur angestrebten Selbstorganisation in den Pro-
duktionsbereichen, da die Selbstorganisationsprozesse und die Eigenstandigkeit der Bereiche
durch eine zentralistische Fremdplanung, -steuerung und -kontrolle unterdriickt wiirden. '8

Die neue Rolle der Fihrung innerhalb eines selbstorganisierenden Systems besteht darin, die
Voraussetzungen fiir Selbstorganisation zu schaffen.™®

3.3.1 Differenzierung durch Hierarchisierung

Die systembildende Koordination beinhaltet die Schaffung der Gebilde- und Prozef3struktur,
welche nachfolgend zur Abstimmung der einzelnen Prozesse beitrégt. Die systemkoppelnde
Koordination umfaldt die Abstimmungsprozesse in dem durch die systembildende K oordinati-
on gegebenen Systemgeflige.

Die zentrale Aufgabe bel der Gestaltung eines leistungsfahigen Planungssystems ist daher,
Prinzipien zu entwickeln, die eine nachhaltige Vereinfachung der bestehenden Interdepen-
denzstruktur ermdglichen und dennoch eine moglichst vollkommene Realisierung der Unter-
nehmensziele garantieren.**

Das Zidl der Gestaltung besteht in einer Zerlegung des Planungsproblems entsprechend den
von ME4L fur hierarchische Produktionsplanungssysteme aufgestellten Leitlinien der Einfach-
heit, der Unabhéngigkeit und des Organisationsbezugs der Entscheidungen:

-, Keep decisions simple. Use aggregate data whenever possible ans limit the numbers of

variables to be considered simultaneously. *,

-, Seperate decisions if possible. Look for decisions that have little, if any, effect on each
other.” und

.. .21
-, Match decision to the organization.

3.3.2 Das Mehrebenenmodell von Mesarovic, Tacko und Takahara

Fur Mehrebenen —Regelungsmodelle haben MEs4rovic u.a. mit dem Multi-Level-Konzept
eine umfassende Theorie entwickelt, welche die Planungs- und Entscheidungsaufgaben in
komplexen Systemen explizit betrachtet.*?

118 v/gl. Zehender, K. 1998, S. 82 f.

119 vgl. Zehender, K. S. 94

120v/gl. Frese, E. 1995, S. 99

21 y/gl. Medl, H.C. 1984, S. 107

122 7um folgenden vgl. Mesarovic, M.D. u.a. 1970
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MEs4roviC u.a. gehen davon aus, dal3 in komplexen Organisationen eine Differenzierung in
Form einer hierarchischen Strukturierung erforderlich ist, und dal3 bel dieser mehrere Hierar-
chien nebeneinander vorliegen. Sie unterscheiden die organisatorische Stellung (organizati-
on), den Umfang der Entscheidungsaufgabe (decision complexity) und die Detailliertheit des
Wissens Uber ein Teilsystem (abstraction). Die levels of organization bezeichnen sie als e-

cholons, die levels of decision complexity as layers und die levels of abstraction as strata.**

Aus der von MEs4roviC u.a. entwickelten Theorie der hierarchischen Systeme folgt, dal3
komplexe Systeme in der Regel mehrstufig aufgebaut sind. Das Gestaltungspotential liegt
somit in der Hierarchisierung des Lenkungssystems, d.h. in der Aufteilung der regulativen
Aufgaben auf die Lenkungsebenen und deren Verknlpfung. STADTLER bezeichnet es als we-
sentlich, dal3 eine eindeutige Zuordnung der Planungsebenen zu den Entschel dungsebenen der
betrieblichen Organisation erfolgt mit dem Ziel, das Erfahrungswissen der Entscheidungstré
ger auf den einzelnen Ebenen mit einzubeziehen und um die Akzeptanz des Systems zu erho-
hen.124

Der Vorteil hierarchischer Planungssysteme liegt darin, dal3 hierarchisch héhere Planungs-
ebenen imstande sind, hierarchisch tieferliegende wenigstens teilweise von Stérungen abzu-
schirmen, vor alem dann, wenn diese ihren Ursprung aul3erhalb des betrachteten Systems
haben.'*®

Zur zielgerichteten Lenkung des Produktionsprozesses sind mindestens zwei Entscheidungs-
ebenen, welche die bereichsinterne Lenkung und die Koordination der Bereiche an den
Schnittstellen Gbernehmen, notwendig.

Es stellt sich weiterhin die Frage, ob zwei Hierarchieebenen zur Handhabung der Komplexitét
und zur Lenkung des Produktionsprozesses ausreichen, oder ob zur Lenkung des Produkti-
onsprozesses ein aus drei Hierarchieebenen bestehendes Regelkreissystem geeigneter wére.
Ansatzpunkte fur diese Diskussion sind die Eigenschaft des offenen Systems, die unter-
schiedlichen Zeithorizonte und Detaillierungsgrade der Entscheidungen sowie die Unsicher-
heit der Zusammensetzung des Produktionsprogramms.

Die Existenz nur einer Koordinationsebene wirde bedeuten, dal3 diese Ebene mit einer dop-
pelten Komplexitat konfrontiert wirde:

- enerseits mit der externen, durch den Wandel der Absatzmérkte zunehmenden, Komple-
xitét der Unternehmensumwelt und

- andererseits mit der Komplexitét des Produktionssystems.

123 \gl. Fischer, Th. 1993, S. 94 ff.
124 vgl. Stadtler, H. 1996, Sp. 632
125 vgl. Haberfellner, R. 1975, S. 173
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Abbildung 17. Datenfluf3plan des entwickelten Gestaltungsansatzes
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LEGENDE

Kundenauftrége ( Erzeugnisse, Mengen, Termine)
Vertriebsauftrdge (Bedarf an Standarderzeugnissen und -komponenten

Pflichtenhefte (fir kundenspezifische Erzeugnisse sowie Erzeugnisse mit
kundenspezifischer Anpassungskonstruktion)

4. Zuordnung der Kundenauftrdge zu Kundenauftragstypen und Fertigungsabschnitts-
typen sowie Ermittlung der Fremdbezugskomponenten

5. Erzeugnistypen und Fertigungsabschnittstypen fur Standarderzeugnisse und
Standardkomponenten
Beschaffungsauftrége

Rahmendaten fir die Koordination der Produktion
(Produktionsprogramm fiir Erzeugnisse, grob terminiert, notwendige K apazitéts-

anpassung)
8. Aktualisierung des Bestellprogramms (Bereitstel lungstermine Fremdbezug)
9. Bedarf Eigenfertigung
10. Riickmel dungen Meldung des aktuellen Zustands des Produktionssystems
11. Termine fUr die Verfligbarkeit der Fremdbezugskomponenten

(insbesondere Abweichungen)
12. fertigungsabschnittsbezogene “schlanke” Arbeitsplane und Stuicklisten
13. Rahmendaten fr die Produktionsberei che (berei chsbezogener Auftragspool)
14. Fertigungsfortschritt

- Riickmeldung auf Fertigungsabschnittsebene; Stérungsmeldungen
- Aktueller Zustand des Produktionssystems
15. Verfligbarer Bestand an kundenanonym gefertigten Teilen und Baugruppen
16. Bereichsbezogene Stiicklisten und Arbeitsplane
17. Verfligbarer Lagerbestand
18. Verfligbarkeit der fremdbezogenen Komponenten

19. Auszufiihrende Arbeitsgénge laut M aschinenbel egungsplanung bzw. Malinahmen als
Reaktionen auf Stérungen

20. Riickmeldungen
- Fertigungsfortschritt auf Arbeitsgangebene
- Stérungsmeldungen
21. Lagerzugéange fur Standardkomponenten und -erzeugnisse

Abbildung 18: Legende zum Datenflufiplan aus Abbildung 17.

Dieses spricht dafur, die Aufgaben der Produktionsprogrammplanung und der Durchfih-
rungsplanung bzw. Produktionslenkung auf zwel Entscheidungsebenen zu verteilen, wobel
die Grenzen zwischen den Lenkungsebenen flief3end sind, da die Programmplanung und die
Durchfihrungsplanung prinzipiell auf alen drei Planungsebenen angesiedelt sind. (4bbildung
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17) Die Verteilung der Gewichte der Produktionsprogrammplanung und der Durchfiihrungs-
planung hangt von der Fihrungsebene ab, auf der die Planung vollzogen wird.

Produktionsprogrammplanung

Die Produktionsprogrammplanung erfolgt an der Schnittstelle zu den Absatzmérkten. Aufga-
ben der Programmplanung sind die Ermittlung eines realistischen Liefertermins und die grobe
Entscheidung Uber kapazitive Maldnahmen, die mit der Fertigung eines bestimmten Absatz-
programms verbunden sind. Indem die Zusage der Liefertermine fur Kundenauftrége - aus-
gehend vom aktuellen Zustand des Produktionssystems - belastungsorientiert erfolgt, ist eine
grobe Planung des Flief3gleichgewichtes durch Abstimmung der durch den Absatzplan gege-
benen MateriafluZkomplexitdt mit der Varietdt des Produktionssystems gewahrleistet.

Produktionslenkung

Die Aufgaben der Produktionslenkung umfassen planerische, dispositive, ausfihrende und
kontrollierende sowie Controlling-Tétigkeiten. Ausgehend von der Zielsetzung, ein definier-
tes Produktionsprogramm zu fertigen, hat die Lenkungsebene die Aufgabe der Sicherung der
logistischen Abléufe an den Schnittstellen des Produktionsnetzwerkes durch die Planung des
Flief3gleichgewichtes. Durch die Delegation der Fertigungsverantwortung in die Bereiche
umfaldt diese zentrale Koordinationsfunktion die Abstimmung des freigegebenen Auftrags-
pools mit den verfligbaren Kapazitéten sowie das Storungsmanagement.

Produktionsbereich

Innerhalb der Freigabeperiode ist der Produktionsbereich fur die Planung und Durchsetzung
der Bearbeitung der Fertigungsauftrage verantwortlich. Nach erfolgreicher Verfligbarkeitspri-
fung werden die Arbeitsgénge einzelnen Maschinen zur Bearbeitung zugeordnet. Der Leiter
des Bereichs Uberwacht den Auftragsfortschritt und entscheidet Uber lokale Anpassungsmal3-
nahmen.

Mit der Aufgabenverteilung wird der Grundsatz verfolgt, dal3 keine Entscheidungen von einer
Lenkungsebene geféllt werden soll, wenn diese von einer untergeordneten Lenkungsebene
ebenso gut oder besser getroffen werden kann:*?° |, Decisions which must be made at the cor-
porate level are centralized; those which can be made locally are delegated... “127 Mit anderen
Worten: Nach dem Grundsatz ,,so dezentral wie mdglich, so zentral wie nétig” sind die Auf-
gaben daraufhin zu untersuchen, ob sie in dezentraler Form besser erbracht werden kdnnen.
Jede Entscheidung soll von der untersten Ebene geféllt werden, die dafiir noch Uber den not-
wendigen Uberblick verfugt.?®

Eine Ubersicht tiber die Planungs-, Durchsetzungs- und Kontrollaufgaben gibt Abbildung 19.

126 vgl. Hill, W. u.a. 1994, S. 229 und die dort Zitierte Literatur
27 Meal, H.-C. 1984, S. 105
128 vgl. Hill, W. u.a. 1994, S. 229



Jan Westphal

Komplexitétsmanagement in der Produktionsl ogistik

41

Produktionsprogrammplanung
Prognoserechnung Termin- und Kapazititsplanung
« Priméarbedarfsermittlung « Grobe Durchlaufterminierung auf der Basis der grob ein-
auf der Basis kundenneutraler gelasteten Kundenauftrage und des kundenneutralen
Maschinentypen Produktionsprogramms
« unterschiedliche Programme « Grobe Ermittlung des Kapazitatsbedarfs fir eine Produktions-
» Kapazitatseinheit = Produktionsbereich programmalternative (kundenneutrales Produktionsprogramm
> und / oder Kundenauftrage
Kundenauftragseinplanung . Gegenuberste_llung von Kapazitatsbedarf und Kapazitats-
angebot (bereichsbezogen)
« Technische Machbarkeitspriifung . F_estlegung kapa_zitiver Anpassungsmafinahmen (Rahmen)
« Grobeinlastung der Kundenauftrage auf|| | Lieferterminbestimmung
der Basis der kundenneutralen m ldeck o
Auftrage aterialdeckungsrechnung
« Anpassung dieser kundenneutralen « Grobe Ermittlung Fremdbezug (Wiederbeschaffungszeiten)
Auftrage « Gegenuberstellung von Bedarf und Planbestand kunden-
» Kapazitatseinheit = Produktionsbereich anonym gefertigter Komponenten (Bestandsfiihrung)
Produktionslenkung
Mengenplanung Termin- und Kapazitatsplanung
* Bedarfsermittlung(Stticklistenaufiosung)| |+ Endgiiltige Durchlaufterminierung auf der Basis der grob ein-
— |* Auslosung von Bestellungen gelasteten Kundenauftrage und des kundenneutralen
* Bestandsfiihrung Produktionsprogramms
— « Planungseinheit = Arbeitsfolge
Auftragsiiberwachung « Ermittlung des Kapazitatsbedarfs und der Reservekapzitaten
—>» | + Fertigungsfortschrittserfassung der (erforderliche Varietat)
Kundenauftrage « Gegenlberstellung von Kapazitatsbedarf und Kapazitats-
« Kontrolle der Termineinhaltung auf angebot (bereichsbezogen)
Soll- / Ist -Abweichungen  Festlegung kapazitiver AnpassungsmafBnahmen
» Kapazitive Anpassungsmafnahmen - Planungseinheit = eine Poolbildungsperiode
oder Veranderung der Zuordnung von
Auftragen zu Bereichen aufgrund von Fertigungsauftragsfreigabe
. i:)or:tligﬁlsr;er Liefertermine von ¢ Prufung der Verfugbarkeit der Produktionsfaktoren
Bestellungen auf Terminverzu - eigengefertigte und bezogene Komponenten und Material
g g - zentral verwaltete Werkzeuge
« Freigabe zur Bearbeitung nach Verfuigbarkeitspriifung
Produktionsbereich
Durchlaufterminierung und Kapazititsabstimmung Maschinenbelegungsplanung
« Planungseinheit = Arbeitsfolge « Reihenfolgeplanung
L1 [ « Kapazitatseinheit = Betriebsmittel (Maschine, Werkzeug) * Aufbau von Warteschlangen an den
 Festlegung der Beginn- und Endtermine der Arbeitsgange Betriebsmitteln
« Gegeniiberstellen von Kapazitatsangebot und -nachfrage * Festlegung der Freigabezeitpunkte
« Entscheidung uber Manahmen zur Durchlaufzeitverkiirzung —
N - Lossplittung, tiberlappte Fertigung Auftragsiiberwachung
* Entscheidung tiber Ma3nahmen zur Kapazitatsanpassung « arbeitsgangbezogen (Ecktermine)
- Uberstungen, Zusatzschichten « betriebsmittelbezogen
» Erfassung der Betriebsdaten
Arbeitsverteilung « Auswertung und Aufbereitung_d. Daten
- - - » Kontrolle auf Soll- / Ist - Abweichungen
« Auswahl freizugebender Arbeitsgénge der Arbeitsfolgen « Qualitatskontrolle Eigenfertigungsteile
« Uberpriifung der Produktionsfaktoren auf phys. Verfugbarkeit| |. Entscheidung tber kapazitive Anpas-
* Erstellung der Fertigungsbelege sungsmafRnahmen und / oder die Ver-
 Verteilung der Arbeitsgange an die Arbeitspléatze zur anderung der Zuordnung von Auftragen
Bearbeitung aufgrund von Stérungen
— Fertigungsprozel}

Abbildung 19: Regelungsaufgaben der Lenkungsebenen
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3.3.3 Die Rekursivitiitsbeziehung zwischen den Lenkungsebenen

Das Prinzip der Rekursion besagt, dal3 in einer Konstellation von Systemen, die geméald der
allgemeinen Systemterminologie als Systeme, Subsysteme und Supersysteme bezeichnet
werden konnen, jedes System, gleichgiltig auf welcher Ebene es sich befindet, die gleiche
Struktur aufweist.’® Eine Gestaltung des Lenkungssystems in diesem Sinne hat den Vorteil,
daR die Filhrungsprozesse immer ahnlich sind.**°

Eine rekursive Organisationsstruktur beinhaltet ein hohes Potential zur Handhabung der Len-
kungskomplexitét, wenn jede Rekursionsebene Uber eine ausreichende Lenkungsvarietét ver-
fligt, um die relevanten GroRen zu kontrollieren.®** Unabhangigkeit ist dabei ein wichtiges
Merkmal des Rekursivitatsprinzips.

Das Prinzip der Rekursion wird zum einen top-down im Rahmen der Planungsiteration auf
den Lenkungsebenen und zum anderen bottom-up im Rahmen des Stérungsmanagements
eingesetzt. Aufgrund der rekursiven Beziehungen zwischen den Lenkungsebenen ist es mog-
lich, auf allen Systemebenen die selben Denkweisen, Methoden, Techniken oder Programme
anzuwenden. Aufgabe der Produktionslenkung als nachsthoherer Rekursionsebene ist es, die
Autonomie der Produktionsbereiche zu garantieren.

3.3.4 Unabhingigkeit

Zielvorgaben stellen a's Fuhrungsinstrumente sowohl als StellgrofRen- als auch als Regelgro-
Ren das zentrale K oordinationsinstrument dar.**

Das Ziel der Koordination besteht darin, dal3 die Fiihrungsinformationen der Ubergeordneten
Ebene den Entscheidungstragern substanzielle Entscheidungsfreiheit in wesentlichen Details
ihrer eigenen Planung und Kontrolle lassen, so dal3 moglichst wenige Rickkopplungen von
der untergeordneten zur Ubergeordneten Lenkungsebene zu berticksichtigen sind. Sie dirfen
daher nur die im Interesse des Gesamtsystems notwendigen Restriktionen umfassen, da die
zielorientierte Fuhrung den Handlungsspielraum der Bereiche nicht einengen darf, um so
mehr, da auf den zentralen Planungsebenen die Details des Materialflusses, die sich aus der
dezentralen Durchfiihrungsplanung ergeben, nicht bekannt sind.

Der zentrale Koordinationsaufwand wird durch die Einplanung von Schlupf reduziert.*** Je
grof3er der Schlupf und damit die interne Varietét ist, Uber desto mehr Freiheitsgrade verfiigen
die Produktionsbereiche, um die Stabilitét ihrer Ausgangsvariablen aufrechtzuerhalten. Bei
der Planung des Umfanges des notwendigen Schlupfes sind jedoch die Mef3probleme der Va-

129 yvgl. Malik, F. 1992, S. 99; Hafele, W. 1993, S. 125 f.; Schiemenz, B., 1997, S. 113.
130 v/gl. Schiemenz, B. 1997, S. 117
131 v/gl. Probst, G.JB. 1981, S. 216

132 vgl. Ruhnau, J/Vélker, S. 1996, S. 258 ff.

133 Neben der Ei nfUhrung von Schlupf kénnen Toleranzgrenzen definiert werden, bis zu denen auf den Einsatz

zentraler Koordinationsmal3nahmen verzichtet wird.
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rietét zu berticksichtigen.™** Es besteht das grundsétzliche Problem, Aussagen ber den not-
wendigen Schlupf der Rekursionsebenen zu treffen.

3.3.5 Die horizontale Selbstabstimmung der Bereiche

Die Materialfluf3orientierung in der Produktionslogistik erfordert zusétzlich zu der hierarchi-
schen Koordination des Materialflusses eine horizontale Selbstabstimmung der Produktions-
bereiche zur Ldsung von Problemen an den Prozef3schnittstellen. Erfolgt eine Regelung mit
horizontaler Koordination, d.h. werden zusétzlich zu den vertikalen Regelkreisen horizontale
Materia- und Informationsflulregelkreise implementiert, dann kann der Abstimmungsbedarf
zwischen zwel Produktionsbereichen teilweise direkt Uber horizontale Kooperation gedeckt
werden.

Das Ziel der Erganzung der hierarchischen Koordination durch eine horizontale Feinabstim-
mung der Interdependenzen der Produktionsbereiche besteht darin, bestehende Spielraume in
den Kunden-Lieferanten-Beziehungen fir eine Optimierung der Material- und Informations-
flisse zu nutzen. Dieses fuhrt zu einer Entlastung der Lenkungsebene von Koordinati onsauf-
gaben.**

3.3.6 Rollierende Planung

Die Planung als ein systematischer Prozel3 der zielgerichteten Vorbereitung von Entscheidun-
gen ist ein wichtiges Steuerungs- und Fihrungsinstrument und ein Kernstiick des Fuhrungs-
systems.*® Ziel der Planung ist es, ein mdglichst realistisches Bild der Ablaufe im Produkti-
onssystem zu erhalten. Die Planung des Produktionsprozesses ist ein dynamisches Planungs-
problem, dessen offener Planungshorizont aus informationstechnischen Grinden beschrénkt
wird."

Der Planungsprozef} stellt aufgrund der vertikalen und zeitlichen Kopplungen einen interde-
pendenten, rickgekoppelten, dynamischen Prozel3 dar. Die Planungsebenen geben die Pla-
nungsergebnisse jeweils an die nachfolgende Rekursionsebene weiter. Unzuldssige Zielvor-
gaben fuhren zu Planrevisionen auf den oberen Ebenen. Planung ist somit ein vielgestaltiger
und vermaschter Prozef3, dessen Bewaéltigung eine sorgféltige sachliche und zeitliche Diffe-
renzierung voraussetzt.

Das Ziel der rollierenden Planung besteht darin, eine Aktualisierung der Plandaten jeweils zu
Beginn eines neuen Systemtaktes vorzunehmen, zwischen den Planungszeitpunkten die Pla-
nungsnervositét jedoch zu begrenzen.

13 vgl. Probst, G.J.B. 1981, S. 160

135 Ein GroRteil der Stérungen kann herausgefiltert und lokal auf dem Verhandlungsweg behoben werden. Vgl.
Ferstl, O.K./Mannmeusdl, T. 1995, S. 31

136 vgl. z.B. Fischer, Th 1993, S. 7
137 vgl. Adam, D. 1996, S. 19
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3.3.7 Die Planung des Flieigleichgewichtes als zentrale Aufgabe der Logistik

Der permanente Wandel der Anforderungen der Absatzmérkte und die Offenheit des Produk-
tionssystems gegentiber der Umwelt bedingen, dal3 die Stabilitét des Produktionssystems als
eine dynamische Groél3e aufzufassen ist.

Die Unabhangigkeit der Planungsebenen ist nur dann gewahrleistet, wenn bei dynamischer
Betrachtung ein Flief3gleichgewicht im Produktionssystem vorliegt. Aufbauend auf der fluf3o-
rientierten Gestaltung des Leistungssystems sind die Planung, Durchsetzung und Uberwa-
chung des Flief3gleichgewichtes im Materialflul3system die Aufgaben der Logistik a's fluf3o-
rientierte Fihrungsfunktion. Die fehlende Flexibilitét der Bestande mul? zukinftig durch die
planerischen und lenkenden Mal3nahmen der Produktionslogistik kompensiert werden.

Die Bedeutung der Planung als systematische Entscheidungsvorbereitung zur Bestimmung
gewlnschter kunftiger Zusténde des Logistiksystems erfahrt gegeniiber der bisherigen Sicht-
weise der Logistik eine weitere Aufwertung. Sie umfaldt alle Aktivitéten, die darauf ausge-
richtet sind, die Ungewil3heit Gber das Verhalten des Logistiksystems in der Zukunft zu redu-
Zieren, Zielvorgaben zu entwickeln und Mal3nahmen zur Zielerreichung zu bestimmen.**®

Bel der Lenkung des Produktionssystems steht somit mit der zielgerichteten Beeinflussung
des Verhaltens des Produktionssystems die dynamische Perspektive der Systemtheorie im
Vordergrund. Der Planungsprozef? zielt nicht auf die Erreichung, sondern auf die Aufrechter-
haltung eines Flief3gleichgewichtes zwischen Stabilitét und Flexibilitdt des Produktionssys-
tems ab.™*®

Die Planung des Flief3gleichgewichtes und die Festlegung der erforderlichen Varietét erfolgen
dynamisch in Abhangigkeit des aktuellen Zustandes des Produktionsbereiches und der Zu-
sammensetzung des Auftragsbestandes. Die Produktionslogistik betreibt somit ein kontinu-
ierliches Varietétsengineering, um die Wahrscheinlichkeit der Zustdnde des Produktionssys-
tems zu erhthen, die den Zielen des Gesamtsystems entsprechen.

Dafir werden mehrere K oordinationsmechanismen eingesetzt:
die Bildung einer, aus drei Lenkungsebenen bestehenden, hierarchisch strukturierten Re-
gelkreisstruktur, wobei zwischen den Ebenen eine rekursive Beziehung besteht;
eine weitgehende Unabhangigkeit der Lenkungsebenen;

die Konzentration der Lenkungsebene auf die Lenkung der Produktionsbereiche Uber Ziel-
vereinbarungen;

die Selbstorganisation der Produktionsbereiche, verbunden mit Ergebnisverantwortung;

- die Mdoglichkeit einer horizontalen Koordination der Produktionsbereiche nach dem Ver-
handlungsprinzip.

138 vgl. Lochthowe, R. 1990, S. 43

139 vgl. Krieg, W. 1971, S. 59. Die Flexibilitét ist somit stets unter dem Blickwinkel eines dynamischen Gleich-
gewichtes zu sehen.
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Im Mittelpunkt stehen die Freiheitsgrade, die den Produktionsbereichen bei der autonomen
Erfullung der Zielvorgaben verbleiben. Durch die Planung der in einem Zeitabschnitt erfor-
derlichen Varietét sollen die Produktionsbereiche in die Lage versetzt werden, bestimmte zu-
kunftige Zusténde des Systems bzw. Bearbeitungszusténde der Kundenauftrdge bewuf3t anzu-
streben und im Hinblick darauf entsprechende Mal3nahmen zu ergreifen.

Bel Vorliegen eines Flief3gleichgewichtes stellt jeder Produktionsbereich ein ultrastabiles
System dar, das in der Lage ist, seine Stabilitét auch bei unvorhergesehenen Stérungen zu
gewdhrleisten.

34 Entwicklung eines diskreten Simulationsinstrumentes

Ansatzpunkte fur eine Verbesserung der Produktionsogistik bestehen in der Gestaltung der
Organisations- und der Lenkungsstrukturen sowie der Entwicklung eines Simulationsmodells,
das den Entscheidungstrager bei der Lenkung des Produktionsprozesses unterstiitzt.
Die Gestaltungsaufgabe der systembildenden Koordination kann formal as Tupe:

G ={SELK}

beschrieben werden mit

Gestaltung des L eistungssystems,
Segmentierung des Materiaflu3systems: Art der sachlichen Spezialisierung;
Eigenschaften der Bereiche;

Struktur des Lenkungssystems: Hierarchieebenen, Funktionen;

X O m n ©

Art der Koordination (hierarchisch, horizontal).

Im Rahmen der systemkoppelnden Koordination stehen die Planung und Aufrechterhaltung
des Flief3gleichgewichtes und die Unterstiitzung der Entscheidungstréger durch ein diskretes
Simulationsinstrument im Vordergrund. Die Hierarchisierung der Produktionslenkung erfor-
dert die Entwicklung von, dem Detaillierungsgrad der Entscheidungen auf der Lenkungsebe-
nen entsprechenden, quantitativen Modellen, welche die jeweilige Entscheidungssituation und
den MaterialfluR durch das Produktionssystem abbilden.**°

Die Simulation wird bevorzugt dort angewendet, wo das zeitdynamische Verhalten eines
Systems untersucht wird. Zum Zweck der Analyse wird das Produktionssystem mit seinen
Elementen, relevanten Eigenschaften und Wechselwirkungen in einem offenen, homomor-
phen Modell abgebildet, das bezogen auf die zu untersuchenden Variablen das gleiche Ver-
halten wie das reale System aufweist."*' Die Ergebnisse der Uberpriifung eines geplanten

140 vgl. Kistner, K.-P. 1992, S. 1127. In der Theorie von Mesarovic u.a. représentieren die Modelle die Abs-
traktionsebenen (Strata).

141 vgl. Friederich, D. 1998, S. 52; Weber, J. / Kummer, S. 1998, S. 200
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Produktionsprogramms, von Einlastungsstrategien oder des erwarteten Auftragsfortschritts
dienen nachfolgend als Entscheidungsgrundlage fiir die Regelung des Produktionsprozesses.

Liegt eine segmentierte Fertigung vor, so kdnnen aus der Perspektive der Produktionslenkung
nur diskrete Zustandsdnderungen der Produktionsbereiche beobachtet werden, welche zu dis-
kreten Zeitpunkten erfolgen. Bei der Simulation des Produktionsprozesses handelt es sich
somit um eine diskrete, zeit- und ereignisgesteuerte, Simulation.*

Informationsspeicher

w,y",u
Pl
Sensor anst Effektor
— D = y-w — _
’_> ¥(P) wenn D > e u—— P
dann ui e U
Modellergebnis Experimentelle
Regelungs-
¥(M) maBnahmen u;
Prozefmodell u.
ProzeR- M M Z(M) L= 1]
ergebnis — ¥( ) = TM Z( ) «
+
¥(p) Produktionsprozef v Z(p)
YO =T, x® | or=

Abbildung 20: Unterstiitzung des Reglers durch ein Modell der Regelstrecke'"

Im konkreten Anwendungsfall sind fir eine dynamische Betrachtung des Produktionsprozes-
ses drei Modelltypen erforderlich:

ein Ressourcenmodell des Produktionssystems

Das Modell des Produktionssystems bildet die statische Struktur des Materialflu®- und des
Lenkungssystems ab. Die kleinsten, aus logistischer Sicht auf der Lenkungsebene zu be-
trachtenden Elemente sind die Produktionsbereiche, die durch Aggregation der Ressourcen
definiert werden. Die Relationen sind durch die mdglichen Materialfluf3beziehungen gegeben.

Jeder Bereich kann im Modell als Schwarzer Kasten dargestellt werden. Den Ansatzpunkt fur
eine homomorphe Abbildung des Produktionsprozesses liefert die Segmentierung des Pro-
duktionssystems in teilautonome Produktionsbereiche.

142 7u den Auspragungen der diskreten Simulation vgl. Friederich, D. 1998, S. 60 ff.
%3 |n Anlehnung an Golenko, D.I. u.a 1977, S. 30
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ein Erzeugnis- bzw. Auftragsmodell

Durch die Auftragsdaten wird die Belastung der Produktionsbereiche beschrieben. Im Auf-
tragsmodell werden die statische Struktur des Auftrages sowie die dynamisch festgelegten
Start- und Endtermine der Fertigungsabschnitte abgebildet. Die Kopplungen sind durch die
Struktur des Erzeugnisses festgel egt.

ein Zeitmodell

Grundlage jeder Darstellung dynamischer Sachverhalte ist die Festlegung eines Zeitmo-
dells.*** Anderungen der Systemzustdnde werden jeweils zu diskreten Zeitpunkten, den Be-
ginn und den Endzeitpunkten der Systemtakte, erfal’t. Die Entscheidungen Uber die Lange
eines Systemtaktes sowie die Verwendung verschieden langer Systemtakte sind unterneh-
mensspezifisch zu treffen.

Durch die drei Modelltypen werden die der Planung zugrundeliegenden Daten beschrieben.
Der ,Flu3* der Auftrége durch das Produktionssystem wird durch das kapazitive Systemver-
halten im Zeitablauf abgebildet, aus dem auf die qualitative und quantitative Zusammenset-
zung des Auftragsbestandes in einem Produktionsbereich, auf die Bearbeitungszustande der
Kundenauftréage und damit auf die in dem Systemtakt erforderliche Varietét geschlossen wer-
den kann.

Die Input-Output-Analyse von as Schwarze Kasten aufgefaldten Produktionsbereichen er-
maoglicht es, verschiedenartige Logistik- oder Fertigungsorganisationen in einem diskreten
Modell abzubilden, da keine direkte Abbildung der Organisationsform im Modell erfolgt. Fir
die Abbildung des kapazitiven Verhatens des Produktionssystems wird - ausgehend von der
Darstellung des Produktionsbereiches als Markov-Graph - eine Systemubergangsfunktion
ermittelt, mit der die Eingangs- in die Ausgangsgrof3en transformiert werden.

Grundlage fir die analytische Beschreibung des Verhaltens eines Produktionsbereiches ist
eine Normierung der Belastung durch die im Systemtakt t zu bearbeitenden Fertigungsauftré-
ge -/;(1)- sowie der verflgbaren Kapazitét -V'K,(z)-. Durch die Normierung der in einem Sys-
temtakt verfligbaren Kapazitéten kann bel der Simulation von den Fertigungsauftragen abs-
trahiert werden indem die Belastung der Fertigungsbereiche durch diese und deren Transfor-
mation (Bearbeitung) unter Anwendung der Operatorenrechnung abgebildet wird.

Infolge zeitlibergreifender Beziehungen verknlpfen die Zustande des Produktionssystems die
Entscheidungen aufeinanderfolgender Planungszeitpunkte. Hier liegt eine zur Analogie zum
Kalkil der Markov-Kette vor, die im Rahmen der diskreten Simulation des Produktionspro-
zesses ausgenutzt wird.

14 vgl. Warnecke, H.-J. 1989, S. 113
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Das Problem der fehlenden Plandaten fir die Produktionsprogrammplanung kann durch die
Verwendung von Ersatzdaten geldst werden. Durch diese wird die Vielfalt der Erzeugnisse
verringert und die Veranderlichkeit der Plandaten nimmt ab, ohne dal3 dieses einen Einfluld
auf das dem Kunden angebotene Erzeugnisspektrum hat. Aus den Erwartungen Uber die an-
teilsmaldige Verteilung der Variantentypen kdnnen kundenneutrale Auftragsnetzplane erzeugt
werden, die als Basis fur die Generierung unterschiedlicher Produktionsprogramme dienen,
welche auf ihre Machbarkeit hin untersucht werden konnen.

3.5 Zusammenfassung der Methoden zur Handhabung der Komplexitit

Die Malinahmen, die zur Handhabung der Materiaflul3- und der Planungskomplexitét erfor-
derlich sind, lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl. Abbildung 21):

- Handhabung der Materiaflulkomplexitat durch Segmentierung des Materialflul3systems.
Die Segmentierung ermdglicht eine zeitdiskrete Betrachtungsweise der Prozesse, die Ag-
gregation eine vereinfachte Abbildung des Zeitverhaltens.

- Eine weitgehende Selbstorganisation der Produktionsbereiche durch die Ubereinstimmung
von Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortung fur die Ergebnisse.

- Die konsequente Erflllung des Gesetzes der erforderlichen Varietét als Voraussetzung fir
die Beherrschung der Schnittstellen zwischen den Produktionsbereichen.

- Bildung einer flachen, am Materiaflul® orientierten und aus mehreren Lenkungsebenen
bestehenden, hierarchisch strukturierten Regelkreisstruktur in Verbindung mit horizontaler
Sel bstabstimmung der Produktionsbereiche.

- Die Lenkung der Produktionsbereiche Uber Zielvereinbarungen und Ergebnisiiberwachung
in Richtung auf die Zielsetzung des Gesamtsystems.

3.6 Die Aufgaben des Logistik-Controlling

Die Logistik und das Controlling sind as Koordinationsfunktionen eng verbunden. Das Lo-
gistikmanagement beinhaltet die Gestaltung der Material flu3struktur, die Planung des Logis-
tikprozesses, die Fuhrung der am Wertschopfungsprozel3 beteiligten Bereiche durch Zielvor-
gaben und die Uberwachung der Logistikleistung. Aufgabe des Controlling ist die Steuerung
der Wirtschaftlichkeit des logistischen Leistungsprozesses. Die Ausgestaltung des Logistik-
Controlling muf3 dabel die Kerngedanken der Logistik-Konzeption férdern: die Netzwerkper-
spektive und die FluRorientierung.'® Das Controlling-System muR der Filhrung verstéarkt
schnittstellentibergreifende und fluf3orientierte Informationen zur Verfiigung stellen.

Ursache fir die Flexibilitétskosten ist die Anzahl der Freiheitsgrade, die dem Produktionsbe-
reich fiir die Selbstorganisation in einem Systemtakt offenstehen.'*

145 vgl. Delfmann, W. 1995, S. 515
146 Vgl. Reichwad, R. / Behrbohm, P. 1983, S. 832
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Abbildung 21: Zusammenfassung der Mafsnahmen zur Handhabung der Komplexitit
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Im Mittelpunkt der Betrachtung steht daher der Zielkonflikt zwischen der Produktivitét und
der Flexibilitét, der darin besteht, dal3 einerseits fur ein effektives Schnittstellenmanagement
die Notwendigkeit des Vorhandenseins von Schlupf besteht, andererseits steigende Flexibili-
tét zu Lasten der Produktivitét geht und mit dem Umfang des Schlupfes Kosten verbunden

: 147
sind.
1. Lenkungsebene I

\ 4

Controlling

Systembildende Koordination

Gestaltung des Planungs- und Kontrollsystems:

« Schaffung der PK und IV-Werkzeuge
« Anpassung des Planungsmodells 2. Lenkungsebene

Systemkoppelnde Koordination:

« Informationsversorgung
« Kennzahlen

/LH / 3. Lenkungsebene

/’/59 /

Logistik

Systembildende Koordination
« Gestaltung des MaterialfluBsystems
« Organisatorische Gestaltung (Segmentierung)

Systemkoppelnde Koordination

« Koordination des Materialflusses

Abbildung 22: Abgrenzung der Aufgaben des Logistikmanagements und des Controlling

Ein kybernetisches Produktions-Controlling muf3 sich an den Wirkungsgefiigen im Logistik-
system orientieren, die Rolle der Elemente im System erkennen und damit die Interdependen-
zen zwischen den Elementen transparent machen: ,,Das Ziel des Controlling besteht darin,
Effizienz und Effektivitit der Fiihrung ebenso zu erhohen wie die Anpassungsfdhigkeit und

Flexibilitiit des Unternehmens.***®

Will man das Verhalten des Produktionssystems zielgerichtet beeinflussen, so muf3 man ins-
besondere die Systemibergangsfunktionen der einzelnen Produktionsbereiche und deren Pa-
rameter kennen. Eine zentrale Aufgabe des Controllers ist es daher, die Ressourcenmodelle
stets auf dem aktuellen Stand zu halten.

147 vgl. Reichwald, R. / Behrbohm, P. 1983, S. 840. Es ist stets das Spannungsfeld zwischen Kundennéhe,
Komplexitét und Effizienz zu berlcksichtigen, insbesondere weil steigende Kosten aufgrund der Wettbe-
werbsintensitét nicht in hdheren Preisen erldsbar sind und somit zu einer abnehmenden Effizienz fhren.

148 Eine der Kernaussagen des Controlling, Vgl. Weber, J. 1993b, S. 43
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