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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Produktion elektronischer Baugruppen und Geréte hat sich zu einer Schlussel-
technologie mit Ausstrahlung auf nahezu alle Produktbereiche entwickelt [32]. Diese
immense Bedeutung ist darauf zurtickzuftihren, dass die Elektronikproduktion in der
technologischen Kette eine Schlusselstellung innehat (Bild 1). Nahezu alle Geréte,
Maschinen und Anlagen in der fur Deutschland so wichtigen Industriebranchen Ma-
schinenbau, Elektrotechnik, StraRenfahrzeugbau und der chemischen Industrie wer-
den in ihrer Funktionsweise und ihrem Markterfolg immer starker durch ihre elektro-
nische Ausstattung gepragt [37]. Als weiteren Beleg fiir die zunehmende Bedeutung
der Elektronikproduktion kénnen die volkswirtschaftlichen Kennzahlen herangezogen
werden. Wahrend das reale Wachstum der gesamtwirtschaftlichen Produktion im
Jahr 1998 lediglich 2,5% betrug, entwickelte sich der Bereich Elektronikproduktion
mit einem Wachstum von ca. 5% Uberproportional. Dies resultierte insbesondere aus
der rasanten Entwicklung im Bereich Daten- und Kommunikationstechnik, wo bei
einem Umsatzvolumen von 72,1 Mrd. DM im Jahr 1998 bis zum Jahr 2003 ein jahrli-
ches Wachstum von {iber 8% prognostiziert wird [133].

Gesamtwirtschaftliche
Produktion

2079” DM

Elektronikproduktion
(Baugruppen)

ca. 40" DM ca.5.0 %

Maschinenbau Leiterplatten-

produktion
Elektrotechnik

i

Strafenfahrzeugbau

ca.2,3" DM ca.0,5%

Chemische Industrie ] Produktion in D in Mrd. DM im Jahr 1998

B Reales Wachstumin % im Jahr 1998

Bild 1:  Elektronikproduktion in Deutschland — ein Geschéftsfeld mit (iberdurchschnittlichen
Wachstumserwartungen (Quelle Zahlenmaterial: ZVEI)
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Derzeit sind im Umfeld der Produktion elektronischer Baugruppen vielfaltige organi-
satorische Verdnderungen im Gange [108]. Einerseits hat sich in den letzten Jahren
eine dulerst selbstbewusste Branche an Bestiickungsdienstleistern entwickelt. Dies
ist nicht zuletzt darauf zurlickzuftihren, dass sich viele Unternehmen, die traditionell
Uber eigenstandige Elektronikbereiche verfugten, im Zuge der Konzentration auf die
Kernkompetenzen aus der Baugruppenproduktion zuriickgezogen haben. Anderer-
seits versuchen derzeit zahlreiche Unternehmen aus den verschiedensten Industrie-
branchen, durch den Aufbau von Kompetenzen in den Bereichen Elektronik und
Software ihr angestammtes Produktprogramm zu erweitern und {iber den Einstieg in
das Systemgeschéft ganz neue Marktsegmente fiir sich zu erschlieRen.

Bei der Beobachtung dieser Entwicklungen lassen sich durchaus Parallelen zu der
Situation in der Leiterplattenindustrie herstellen. Wurde die technische Entwicklung
der Leiterplatten bis zu Beginn der 90er Jahre von den groRen Endgeréateherstellern
vorangetrieben, ruht das Leiterplatten-Know-how heute fast ausschlieRlich auf den
Schultern der reinen Leiterplattenhersteller. Bei der Leiterplattenproduktion fiel in
Deutschland der Inhouse-Produktionsanteil von 43 Prozent im Jahr 1994 auf nur
noch 17 Prozent im Jahr 1996 zurlick. GroRe Inhouse-Fertigungen wurden geschlos-
sen oder ins Ausland verlagert. Von dieser Entwicklung profitierten zweifellos die
reinen Leiterplattenhersteller in besonderem MaRe. Besonders auffillig ist jedoch
auch hier die stete Abnahme der Zahl an Leiterplattenbetrieben. Produzierten im Jahr
1990 noch 400 Leiterplattenbetriebe in Deutschland, ist die Zahl im Jahr 1996 auf
165 Betriebe zurtickgegangen [133]. Auch europaweit hat eine massive Konzentra-
tionsbewegung stattgefunden, die noch immer nicht beendet zu sein scheint. Diese
Entwicklung hat mehrere Ursachen. Obwohl die Menge - sprich die produzierte Fl&-
che - Uberdurchschnittlich gewachsen ist, unterliegen die Leiterplattenhersteller ei-
nem steigenden Kostendruck bei einem gleichzeitigen Verfall von Preisen. So ist
auch das dufRerst geringe reale Wachstum der Leiterplattenindustrie von ca. 0,5% im
Jahr 1998 zu erklédren. Zuséatzlich verfugen die Leiterplattenhersteller aufgrund der
dunnen Kapitaldecke tiber einen geringen Spielraum fir Investitionen in die F&E, die
Rationalisierung der Produktion und die Internationalisierung. Deshalb wird sich die
Marktbereinigung in der Leiterplattenindustrie weiter fortsetzen, nationale und inter-
nationale Zusammenschliisse von Leiterplattenherstellern sind eine weitere Folge
[99].

In der Elektronikproduktion ist die Einschatzbarkeit der Marktsituation aufgrund der
raschen technologischen Verdnderungen dramatisch zuriickgegangen [34]. Vor dem
Hintergrund der Forderung nach einer zunehmenden Wandlungsféhigkeit der Unter-
nehmen ricken ,flankierend zum Léttropfen® Fragestellungen des Produktionsmana-
gements starker in den Mittelpunkt der Betrachtung. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Elektronikfertiger tber die Beherrschung der neuesten Aufbau- und Verbin-
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dungstechniken hinaus zusétzliche Engineering-Kompetenzen entlang des gesamten
Workflows aufbauen mussen, um weiterhin wettbewerbsféhig zu sein. Dies betrifft die
Kompetenzfelder Entwicklung, Einkauf, Logistik, Fertigungsplanung und —steuerung
sowie Management (Bild 2).

Ausgangssituation

Kompetenzfelder

Materialien

Balelemente

. [
4 Schaltungs- e ‘
trager 3

Produktlebenszyklen

Kunde z.B.
Maschinenbau

technik

StoekinTausend

Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

Bild 2:  Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion

Zentrale Voraussetzung, um die Reaktionsfahigkeit im Rahmen des Produktions-
managements in der Elektronikproduktion auf technologische und kapazitive Ver-
anderungen zu erhéhen, ist eine Durchgangigkeit der Daten, ein frihzeitiges Optimi-
eren sowohl der Fertigungsprozesse als auch der fertigungsunterstiitzenden Pro-
zesse sowie eine unternehmensweite Informationsverarbeitung. Zur Erreichung die-
ser Ziele wird heute verstérkt der Ansatz der digitalen Fabrik favorisiert. Grundlage
dieses Ansatzes ist der Aufbau einer virtuellen Produktionsumgebung durch die voll-
standige Modellierung und Simulation kompletter Produktionssysteme [51]. Der An-
satz der digitalen Fabrik stellt aktuelle Informationen aus der Prozessebene bereit,
wodurch sich die Reaktionsféhigkeit erhdhen und die Planungssicherheit verbessern
lassen. Gleichzeitig konnen die Auswirkungen von Entscheidungen im Voraus sicht-
bar gemacht und so beispielsweise das Risiko von Know-how Verlusten im Fall
Make-or-Buy oder das Investitionsrisiko im Fall von geplanten Produktions- und Lo-
gistiksystemen reduziert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein modulares Planungswerkzeug zur
Unterstiitzung des Produktionsmanagements in der Elektronikproduktion zu ent-
wickeln. Um die Wandlungsféhigkeit der Elektronikproduzenten zu steigern, soll das
modulare Planungswerkzeug das Produktionsmanagement bei Planungsaufgaben
sowohl auf der strategischen als auch auf der taktisch-operativen Ebene unter-
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stuitzen. Dies schlief3t die vollstéandige Beurteilung von Verénderungen der Produkti-
onsstrategie sowie von Mallnahmen zur Prozessgestaltung als Reaktion auf techno-
logische oder kapazitive Veranderungen mit ein.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist eine Analyse der technologischen und organisa-
torischen Trends in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Gerétebau (Kapitel
2). Die Forderung nach zunehmender Wandlungsfahigkeit steht in engem Zusam-
menhang mit dem Make-or-Buy Entscheidungsproblem. Die Gefahr von Know-how
Verlusten infolge von Fehlentscheidungen ist in der Elektronikproduktion aufgrund
des raschen technologischen Wandels besonders hoch. Vor diesem Hintergrund wird
in Kapitel 3 ein Modul zum Make-or-Buy Management entwickelt.

Zentrale Voraussetzung fir ein effizientes Produktionsmanagement ist die Anbindung
der Managementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene. In Kapitel
4 wird deshalb, gestiitzt auf die Leistungspotenziale des Werkzeuges Simulation, ein
Modul zum Prozess-Engineering entwickelt. Grundlage des entwickelten Moduls ist
ein Branchenprozessmodell, das sowohl die Fertigungsprozesse als auch die ferti-
gungsunterstitzenden Prozesse umfasst.

Gegenstand von Kapitel 5 ist die Integration der beiden entwickelten Module zu ei-
nem modularen Planungswerkzeug. In diesem Zusammenhang wird der Ansatz der
simulationsgestitzten Wirtschaftlichkeitsanalyse vorgestellt, der die Analyse und Be-
wertung der aus unterschiedlichen Make-or-Buy Strategien resultierenden Prozess-
und Kostenstrukturen unter Berticksichtigung der im Unternehmen vorhandenen Ra-
tionalisierungspotenziale unterstitzt.

In Kapitel 6 wird auf der Grundlage eines gemeinsamen Datenmodells das PC-
gestutzte Planungswerkzeug ProEPM (Produktionsmanagement in der Elektronik-
produktion im Maschinenbau) implementiert. AbschlieRend werden in Kapitel 7 die
Erfahrungen aus dem Einsatz des PC-gestiitzten Planungswerkzeuges anhand von
zwei Anwendungsfallen in einem Beispielunternehmen dargestellt.
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2 Situationsanalyse der Elektronikproduktion
im Maschinen- und Geréatebau

2.1 Systemgeschift als Perspektive fiir den Maschinen- und Gerétebau

Der Maschinen- und Gerétebau unterliegt wie kaum eine andere Branche einem ra-
santen Strukturwandel. Wesentliche Ursachen fiir den Strukturwandel sind neben der
Globalisierung und dem damit einhergehenden Wandel von Verkéufer- hin zu K&aufer-
mérkten die zunehmend enge Verzahnung des Maschinen- und Geréatebaus mit der
Mikroelektronik [24]. Bedingt durch den steigenden Einsatz von Elektronik und Soft-
ware in Form von mechatronischen Subsystemen [121], z.B. intelligenten, miniaturi-
sierten Baugruppen in Maschinenkomponenten, veréndern sich im Maschinen- und
Geratebau die technologischen Anforderungen immer schneller. Die immer kiirzeren
Innovationszyklen in der Elektronik und Software bieten hierbei auf der einen Seite
umfangreiche Potenziale zur signifikanten Steigerung des Kundennutzens, erfordern
aber auf der anderen Seite von den Unternehmen des Maschinen- und Gerétebaus
auch, dass sie ihre Einschatzungen bezuglich der Kernkompetenzen neu Uberden-
ken.

Einzelmaschine

.

\ \ Kompetenzfelder

Mechanik Elektrik Elektronik Software
4 .
. . * |
) pro ca. 160 elektr. ‘ca. 40 Sensoren Steuerungen
Druckwerk ~ 'ca. 40 Antriebe Steckverbinder 14 Baugruppen FarbmeRsysteme
Systemlésungen fur die graphische Industrie
1. Stufe: - 2. Stufe: 9, ) 3. Stufe:
Prepress & Press Jigai = g Postpress
Emmmme: E

Bild 3:  Systemgeschéft am Beispiel eines Druckmaschinenherstellers

Als Antwort auf den skizzierten Strukturwandel haben einige Unternehmen des Ma-
schinen- und Geratebaus den Weg von der Einzelmaschine hin zu kompletten Sys-
temlésungen, bestehend aus integrierten Maschinensystemen mit entsprechender
Dienstleistung tiber den gesamten Produktlebenszyklus, bereits erfolgreich beschrit-
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ten. Damit geht das Produktgeschaft in das Systemgeschéaft tiber [15]. Nach Melzig
et al. [79] ist die Systemféhigkeit heute eines der wichtigsten Ziele von Unternehmen
des Maschinen- und Gerétebaus.

Nach Dittler [22] versteht man unter Systemgeschéft die Blndelung verschiedener
Leistungen zu einem Probleml&sungspaket. Dies setzt von den Unternehmen die
Fahigkeit voraus, fremdbezogene Komponenten zu innovativen Produkten zu kombi-
nieren und in Verbindung mit der eigenen Kernkompetenz als gemeinsame Leistung
am Markt zu positionieren. Dies wiederum stellt viele Unternehmen des Maschinen-
und Geratebaus vor die Wahl, ihr Know-how zu erweitern oder Uber Kooperationen
die Ressourcen und Kompetenzen anderer Unternehmen zu nutzen [14]. Mit dem
Ziel, Systemkompetenz aufzubauen, kommt es deshalb einerseits verstarkt zur Ab-
spaltung von Unternehmenseinheiten im Rahmen von Kerngeschéftsstrategien. An-
dererseits lassen sich in der Branche derzeit verstarkt Unternehmensiibernahmen
und Kooperationen beobachten [73, 90].

Aus der Verbindung von Mikroelektronik und Software resultieren bislang nicht ge-
kannte Fortschritte in der Leistungsfahigkeit, Flexibilitét, Anpassungsféhigkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Vernetzbarkeit technischer Systeme. Der Einsatz von intelligenten
Maschinenkomponenten in Form von mechatronischen Subsystemen eroffnet voll-
kommen neue Méglichkeiten und fiihrt zu einer Erhéhung der Funktionsdichte [101,
103]. Im Folgenden soll am Beispiel eines Druckmaschinenherstellers der zuneh-
mende Trend hin zum Systemgeschaft erlautert werden (Bild 3). Zielsetzung eines
Systemanbieters ist es, nicht nur einzelne Komponenten zur Erzeugung von Print-
produkten zu liefern, sondern Workflow-L&sungen fur den gesamten Druckprozess
und die dazu erforderlichen Systemelemente anzubieten. Dies setzt umfassende
Kompetenzen in den Bereichen Mechanik, Elektrik, Elektronik und Software voraus.
Wie in Bild 3 dargestellt, besteht beispielsweise eine voll digitalisierte Mehrfarben-
Druckmaschine, deren Gesamtsystem vollstandig auf Rechnerverarbeitung und Spei-
cherung der Daten gestellt ist, aus einer Vielzahl an Baugruppen und Komponenten.

Auch in der Druckmaschinenindustrie entstehen Produktmerkmale haufig durch den
Einsatz von intelligenter Sensorik bzw. Aktorik in Verbindung mit Software. So er-
maoglicht beispielsweise, unterstitzt durch Sensorik und Software, die Erfassung von
Betriebsdaten die MG&glichkeit gezielter Diagnose. Softwaremodule kommen dartber
hinaus zur Gestaltung von Bedienoberflachen (hardwarenahe Software) sowie flr
Algorithmen fir Farb- und Registermesssysteme (applikationsspezifische Software)
zum Einsatz. Neueste Analysen zeigen, dass beispielsweise bei Werkzeugmaschi-
nen der Anteil der elektronischen Ausstattung und der Software an den Herstell-
kosten heute teilweise bei 40% liegt, wohingegen der Beitrag der Elektronik und



2 Situationsanalyse der Elektronikproduktion im Maschinen- und Gerétebau

Software zum Markterfolg und dem Kundennutzen mit bis zu 50% anzusetzen ist
[89].

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Trends hin zum Systemgeschéft als Reakti-
on auf den soeben skizzierten Strukturwandel stellt sich die Frage, inwieweit sich bei
den Unternehmen des Maschinen- und Geratebaus die Einschatzungen beziglich
der Kernkompetenzen bereits verdndert haben. Ein Indikator fiir ein Redesign der
eigenen Wertschdpfungsprozesse ist die Entwicklung der Fertigungstiefe. Die Dis-
kussion tber die Entwicklung der Fertigungstiefe im Maschinen- und Geratebau wur-
de in den letzten Jahren sehr kontrovers gefiihrt. Nach Schneider/Baur [114] vollzog
sich bei den Unternehmen des Maschinen- und Geratebaus die Reduzierung der
Wertschopfungstiefe in den letzten Jahren vielfach unbemerkt, einerseits aufgrund
der schleichenden Technologieverénderungen, andererseits aufgrund oft nur schwer
feststellbarer Markt- und Nachfrageveranderungen.

Griinde fiir Outsourcing Grunde fiir Insourcing
T .
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Bild 4:  Griinde fiir das Out- und Insourcing bei Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus in Abhéngigkeit von der Fertigungsart [11]

Um ein differenziertes Bild iber die tatsichliche Entwicklung der Fertigungstiefe und
die zu Grunde liegenden Motive zu erstellen, wurde vom VDMA im Jahr 1998 eine
Umfrage durchgefiihrt, an der sich 158 Unternehmen beteiligt haben [11]. Nach den
Ergebnissen der vom VDMA durchgefiihrten Studie ist die Fertigungstiefe im deut-
schen Maschinen- und Anlagenbau wieder auf derzeit rund 50% angestiegen.
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Eine genauere Analyse der Motive fur Outsourcing zeigt, dass bei Serien- und Ge-
mischtfertigern die Entscheidung fir Outsourcing priméar kostenorientiert getroffen
wird (Bild 4 links). Bei den Einzel- und Kleinserienfertigern hingegen sind fehlende
Kapazitdten dominierend. Von wesentlich geringerer Bedeutung ist das Kriterium der
kirzeren Beschaffungszeiten. Die Erwartungen auf eine bessere Qualitét durch Out-
sourcing sind auerordentlich gering und spielen bei der Entscheidung fiir Outsour-
cing eine untergeordnete Rolle. Trotz dieser geringen Erwartungen sind jedoch gera-
de diese Kriterien entscheidend fiir Insourcing-Malnahmen.

Wie auf der rechten Hélfte in Bild 4 erkennbar, begriinden alle Serienfertiger ihre
Entscheidung fiir Insourcing mit Qualitatsmangeln. Selbst bei Kleinserienfertigern ist
dieses Merkmal dominierend. Einzel- und Gemischtfertiger geben je zur Hélfte dieses
Merkmal als Entscheidungskriterium an. Bei ihnen ist jedoch von gréRerer Bedeu-
tung, dass die eigenen Kapazitdten nicht ausreichend ausgelastet waren. Eine hohe
Bedeutung kommt auch Lieferproblemen zu. Als ein weiterer wichtiger Grund zum
Insourcing wird von den Serienfertigern in der VDMA-Studie angegeben, dass die
Lieferanten zu teuer wurden.

40
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c T |
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N ! ‘ T
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Bild 5:  Durchlaufzeit in Abhéngigkeit vom Outsourcing-Anteil [11]
Dartber hinaus konnte im Rahmen der VDMA-Studie bei der Suche nach weiteren

Griinden fir Insourcing ein negativer Einfluss des Outsourcinganteils auf die Durch-
laufzeit festgestellt werden. In Bild 5 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Er bekraf-
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tigt die hohen Anforderungen der Serienhersteller an die Termintreue, die von den
Lieferanten nicht eingehalten werden konnte. Aus Sicht der Serienhersteller zeichnet
sich damit deutlich eine Entwicklung von der bisherigen starken Kostenorientierung
hin zu einer Zeit- und damit Prozessorientierung ab. Die Eigenfertigung ermdéglicht
es, aufgrund der abnehmenden Schnittstellen beispielsweise im Fall einer Anderung
von Kundenwiinschen schneller und flexibler zu reagieren und so die Auftragsab-
wicklung zu beschleunigen. Die logistischen Vorteile Uberkompensieren also die
Kostennachteile. Diese Problematik scheint sich bei den Einzel-, Kleinserien- und
Gemischtfertigern nicht so gravierend auszuwirken, denn mit zunehmendem Out-
sourcinganteil sank bei ihnen sogar die Durchlaufzeit. Dies ist vermutlich auf die mit
dem Outsourcing einhergehende Verringerung der Komplexitat im eigenen Unter-
nehmen zurlickzufuhren.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten VDMA-Studie lassen jedoch keine detaillierten
Aussagen bezuglich der Auswirkungen der zunehmend engeren Verzahnung des
Maschinen- und Geratebaus mit der Mikroelektronik zu. Insbesondere bleibt die Fra-
ge offen, inwieweit aus Sicht der Unternehmen des Maschinen- und Gerétebaus die
Starkung von Elektronikkompetenz durch den Aufbau einer eigenen Elektronik-
entwicklung bzw. -fertigung einen Mehrwert fur den nachgelagerten Maschinenbau
darstellt. Deshalb sollen im Folgenden aus dem Blickwinkel der Unternehmen des
Maschinen- und Geratebaus die organisatorischen und technologischen Trends im
Umfeld der Elektronikproduktion untersucht sowie deren Auswirkungen auf die Pro-
duktion elektronischer Baugruppen naher beleuchtet werden.

2.2 Organisatorische und technologische Trends im Umfeld der
Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau

Aufbauend auf einer Analyse der aktuellen Wettbewerbssituation in der Elektronik-
produktion werden im Folgenden die organisatorischen und technologischen Trends
im Umfeld der Elektronikproduktion im Maschinen- und Ger&tebau untersucht.

2.2.1 Analyse der aktuellen Wettbewerbsbedingungen in der Elektronikpro-
duktion im Maschinen- und Gerédtebau

Die aktuelle Wettbewerbssituation in der Elektronikproduktion ist neben wenigen
GroRunternehmen durch eine grofe Vielfalt auBerordentlich leistungsfahiger Elek-
tronikhersteller gepragt. Nach Syska [130, 131] lassen sich im Wesentlichen drei Ar-
ten von Elektronikhersteller unterscheiden: Bei der ersten Gruppe handelt es sich um
die sogenannten Lohnbestlcker, die in der Regel low-tech Produkte durch vornehm-
lich angelernte Arbeitskrafte manuell bestiicken lassen. Alle erforderlichen Mate-
rialien und Bestiickunterlagen werden in der Regel durch die Kunden zur Verfligung
gestellt. Die zweite Gruppe umfasst die Systemlieferanten. Wesentliches Merkmal
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der global agierenden Bestlickungsdienstleister ist die Fahigkeit, die Produktidee
eines Kunden in ein ausgereiftes Produkt umzusetzen. Die global agierenden Be-
stlickungsdienstleister verfligen haufig Uber eigene Entwicklungsabteilungen und
sind Uberregional fir renommierte Unternehmen unterschiedlichster Branchen tatig.
Die dritte Gruppe bilden die sogenannten Elektronik-Inhousefertiger. Diese stehen
haufig vor dem Dilemma, das fiir das Kerngeschaft des internen Kunden bendétigte
Know-how nicht zu verlieren, gleichzeitig aber die firr die Baugruppenproduktion be-
nétigten Fertigungskapazitdten kontinuierlich auszulasten. Insgesamt gesehen lasst
sich feststellen, dass mit zunehmendem technologischen Anspruch der Markt an
Bestlickungsdienstleistern auseinanderdriftet — in die reinen Lohnbestlicker auf der
einen Seite und die Systemlieferanten und Elektronik-Inhousefertiger auf der anderen
Seite.

Eine detaillierte Analyse der logistischen Kette der Elektronikproduktion im Maschi-
nen- und Geratebau zeigt, dass sich vor dem Hintergrund der zunehmenden Présenz
global agierender Bestlickungsdienstleister die Bedeutung der Elektronik-Inhouse-
fertiger in den letzten Jahre entscheidend veréndert hat (Bild 6).

® Zunehmende Konzentration auf Kernkompetenzen
® Heranfiihren an neue Technologien
@ Hohe Flexibilitat

g )
—
N E—
Lohnbestiicker Endgebraucher
T e
[ A el |
il
externer Elektronik-Lieferant
@ Wachsende Anzahl an Lohnbestlckern
® Hohe Investitionsaufwendungen
® Inhouse-Fertiger treten verstarkt als Dienstleister auf

Bild 6: Bedeutungswandel aus Sicht der Elektronik-Inhousefertiger [32]

In einer Vielzahl von Unternehmen des Maschinen- und Gerétebaus, in denen die
Elektronikproduktion traditionell funktional eingegliedert war, werden die Elektronik-
bereiche im Zuge der Konzentration auf die Kernkompetenzen zu eigensténdigen
Cost- oder Profit-Centern umorganisiert. Zusétzlich treten Elektronik-Inhousefertiger
heute verstérkt als Dienstleister am externen Markt auf. Dies birgt jedoch nicht nur
Chancen, sondern auch erhebliche Risiken. Mit der Offnung gegeniiber dem exter-
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nen Markt 16st sich in den Elektronikbereichen die organisatorische Verbindung zwi-
schen den Entwicklungsabteilungen und der zugehérigen Produktion zunehmend
auf. Dies fuhrt einerseits dazu, dass die Produktionsstatten mehrere Kunden auf der
Entwicklungsseite zu bedienen haben. Andererseits verbleibt mit den Elektronik-
Entwicklungsabteilungen das produktspezifische, verfahrenstechnische Know-how
weiterhin in den Maschinenbauunternehmen, die dann die erforderlichen Fertigungs-
leistungen im Bedarfsfall auch von externen Bestlickungsdienstleistern beziehen
kénnen.

Zahlreiche Elektronik-Inhousefertiger haben bereits erfolgreich den vollsténdigen
Wandel zu eigensténdigen Unternehmen vollzogen. Derartige Unternehmen treten in
Konkurrenz zu den traditionellen Auftragsfertigern und versuchen, neben der Posi-
tionierung von Marktanteilen im Branchensegment der traditionellen Industrieelektro-
nik weitere Geschaftsfelder fur sich zu erschlieflen.

Eine besondere Gefahr fiir die Inhouse-Elektronikfertiger geht von den global agie-
renden Bestiickungsdienstleistern aus. Diese sind aufgrund der glinstigen weltweiten
Beschaffungsméglichkeiten in der Lage, den Einkaufsabteilungen des Maschinen-
und Gerétebaus besonders aggressive Angebote zu unterbreiten. Die Frage der Ein-
kaufsbedingungen am Komponentenmarkt ist in der Elektronikproduktion vor allem
deshalb so erfolgskritisch, da der Wertanteil des Materials an elektronischen Bau-
gruppen teilweise bei bis zu 80% liegt. Kostenseitig haben Elektronik-Inhousefertiger
im Vergleich zu den global agierenden Besttickungsdienstleister zukinftig nur dann
noch eine Chance, wenn es ihnen gelingt, mit zugeschnittenen Prozessen von
héchster Qualitdt das von dem nachgelagerten Maschinenbau angeforderte Bau-
gruppenspektrum zu fertigen [152].

Verstéarkt durch die am Bestiickermarkt zu beobachtenden Konzentrationstendenzen
erlangen Bestiickungsdienstleister weltweit eine immer gréRere Bedeutung. Wahrend
der Elektronikmarkt fiir Elektronik-Inhousefertiger in den nachsten Jahren nur mode-
rat ansteigen wird, steigt der Markt fur Bestlickungsdienstleister erheblich (Bild 7).
Diese Entwicklung ist auf mehrere Ursachen zurlickzufiihren:

Ein erster Bereich betrifft die Auslagerung der Produktion durch Unternehmen, die
sich mit dem Ziel der Produktivitdtssteigerung zunehmend auf ihre Kernkompetenzen
konzentrieren. Dazu gehoren gerade auch grofRe Unternehmen der Elektrobranche.

Ein zweiter Bereich betrifft Unternehmen, die ihre Starken im Maschinen- und Geréa-
tebau haben und sich durch die zunehmende Integration elektronischer Komponen-
ten mit dem Problemfeld Make-or-Buy auseinandersetzen missen. Dies reicht von
klein- und mittelstdndischen Unternehmen bis hin zu GroRunternehmen, die oftmals
tiber eine eigene Elektronik-Inhousefertigung verfiigen. Obwohl auch die Inhousefer-
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tiger verstarkt am Markt als Dienstleister auftreten, geht dies nicht zu Lasten der
Bestiickungsdienstleister. Vielmehr kommt den Bestiickungsdienstleistern zukiinftig
verstérkt die Aufgabe zu, die Elektronik-Inhousefertiger an neue Verbindungs-
technologien heranzufiihren.

Bevorstehende _ Weltweiter Elektronik Markt
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Bild 7:  Ursachen fiir die Zunahme der Outsourcing-Umfénge in der Elektronikproduktion

Ausgehend von dieser allgemeingtiltigen Analyse der Outsourcing-Umféange in der
Elektronikproduktion stellt sich die Frage, inwieweit der Trend einer Zunahme der
Outsourcing-Umfénge auch in der Elektronikproduktion im Maschinenbau feststellbar
ist. Zur Beantwortung dieser Frage soll die vom Beratungsunternehmen McKinsey
durchgefiihrte Studie ,Excellence in Electronics* herangezogen werden [77]. Ziel-
setzung dieser Studie war es, die Erfolgsfaktoren in Entwicklung und Fertigung fur
die Branchensegmente Konsumelektronik, Computer/Kommunikation sowie Indus-
trieelektronik zu ermitteln. Ein Vergleich der in diesen Branchensegmenten verfolgten
Fertigungsstrategien zeigt, dass einem Eigenfertigungsanteil im Segment Konsum-
elektronik von lediglich 40% ein Eigenfertigungsanteil im Segment Industrieelektronik
von 83% gegenubersteht (Bild 8). Ohne auf die genauen Ursachen einzugehen,
macht dieses Ergebnis deutlich, dass in jedem Segment andere Fertigungsstrategien
und damit auch andere Erfolgsfaktoren von Bedeutung sind. Zusétzlich ist erkennbar,
dass im Branchensegment Industrieelektronik der Eigenfertigungsanteil noch ver-
gleichsweise hoch ist. Im Folgenden sollen mégliche Ursachen fiir den vergleichs-
weise hohen Eigenfertigungsanteil aufgezeigt sowie darauf aufbauend mdgliche
Konsequenzen fur die Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau abgeleitet
werden.
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Bild 8: Besttickung von Flachbaugruppen: Fertigungsstrategien nach Branchensegmenten

7

2.2.2 Veranderung der Wertschopfungsstrukturen in der Elektronikproduktion
im Maschinen- und Geréatebau

Uber alle Branchen hinweg lasst sich derzeit der Trend beobachten, dass die Ent-
wicklung von Produkten und Systemlésungen immer stérker durch die ‘eingesetzten
elektronischen Komponenten und die Software geprégt wird. Wie bereits in Kapitel
2.1 am Beispiel der Druckmaschine aufgezeigt, gewinnen auch im Maschinen- und
Geratebau insbesondere Kompetenzen in den Bereichen Elektronik und Software
zunehmend an Bedeutung. Nicht zuletzt aufgrund des zunehmenden Einflusses der
Elektronik in Verbindung mit Software haben sich die Wertschépfungsstrukturen im
Maschinenbau gleich auf zweifache Weise verandert (Bild 9).

In der ersten Stufe lassen sich durch elektronische Systeme mit programmierbaren
Steuerungen und Sensoren rationelle Produktionsstrukturen fir die Herstellung von
Druckmaschinen aufbauen. Ein Beispiel fur derartige Ansatze ist die Fertigung hoch-
préziser Zahnrader, die eine exakte Synchronisation der Druckwerke sicherstellen.

In einer zweiten Stufe kann diese Produktfunktion durch eine elektronisch geldste
Funktion vollstéandig ersetzt werden. Was heute bei Druckmaschinen an Prazision
teilweise noch durch hochgenaue Zahnréder realisiert wird, wird sich zukinftig ver-
starkt in die Software in Verbindung mit digitalen, intelligenten Antrieben verlagern.
Die Zahnradfertigung und —montage, ehemals Kernkompetenz von Druckmaschi-
nenherstellern, wird durch den Einsatz von Elektronik in Verbindung mit Software
teilweise Uberfliissig. Aufgrund des zunehmenden Wertschopfungsanteils und des
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Beitrags zum Verkaufserfolg von Elektronik und Software sinkt damit insgesamt der
Anteil und der qualitative Anspruch an die mechanische Produktion.

Ein Beleg fur diese Entwicklung sind die gegenwartigen Trends im Bereich der An-
triebs- und Steuerungstechnik von Druckmaschinen, die durch die Schlagworte intel-
ligente Antriebe und Open Control (OPC) beschrieben werden kénnen. Die raumliche
Ausdehnung und die Vielzahl der auszufiihrenden Funktionen bei Systemlésungen
fur die Druckindustrie lassen die Mdglichkeiten digitaler, intelligenter Antriebe bei-
spielhaft erkennen. In Verbindung mit moderner Steuerungstechnik, z.B. Open
Control (OPC) als Schnittstelle fur herstellerlibergreifende Hard- und Software, kann
im Gegensatz zu Zentralantrieben jeder Einzelantrieb gezielt auf den jeweiligen Pro-
zess abgestimmt werden. Die Regler der einzelnen Maschinenmodule sind unterein-
ander mit Bussystemen verbunden und kénnen kommunizieren. Durch dieses Kon-
zept ist ein Mehr an Funktionalitdt und Flexibilitat des einzelnen Prozesses mdglich,
was wiederum neue Potenziale fur Entwicklungen im Systemgeschéft fir Druckma-
schinen eroffnet [132].

Schritt 1:

Rationalisierung
in der Montage
durch Elektronik

Schritt 2:

Substitution der Montage durch Elektronik

Bild 9:  Rationalisierungs- und Substitutionseffekte durch Elektronik [28]

Die Auswirkungen der zunehmenden Substitution von Mechanik durch Elektronik auf
die Wertschopfungskette in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geréatebau
soll anhand eines Zahlenbeispiels verdeutlicht werden. In Bild 10 sind fur die Pro-
dukttechnologien Elektromechanik und Digitalelektronik der Fertigungs- und Entwick-
lungsaufwand einander gegentibergestellt [23]. Bezogen auf den Fertigungsaufwand
ist erkennbar, dass gemessen am Verhéltnis der Fertigungsstunden eine elektrome-
chanische Lésung mit einem etwa doppelt so hohen Fertigungsaufwand verbunden
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ist wie eine vergleichbare digitalelektronische Losung. Umgekehrt verhélt es sich bei
einem Vergleich des anfallenden Entwicklungsaufwandes. Mit dem Ubergang von
einer elektromechanischen zu einer digitalelektronischen Lésung erhoht sich der
Entwicklungsaufwand etwa um den Faktor 10. Auffallig im Fall der digitalelektro-
nischen Lésung ist dabei der hohe Software-Entwicklungsaufwand, der bei etwa 70%
des Gesamtentwicklungsaufwandes liegt. Dies stellt die Elektronikbereiche des Ma-
schinen- und Geréatebaus vor vollkommen neue Herausforderungen. Neben der Fra-
ge der Elektronikentwicklung und —fertigung riickt damit die Frage der Software-
entwicklung zunehmend in den Mittelpunkt der Betrachtung.

Hardware
I:‘ Software

70%

:"30%
10 : 5 1 : 10

Elektromechanik Digitalelektronik Elektromechanik Digitalelektronik

Bild 10: Vergleich des Fertigungs- und Entwicklungsaufwandes Elektromechanik vs. Digital-
elektronik [23]

Im Folgenden sollen die Veranderungen der Wertschépfungsstrukturen in den Bran-
chen der Automobilindustrie, der Elektronikindustrie und dem Maschinen- und Geré-
tebau einander gegenubergestellt werden.

Ein durchgehender Ansatz, von der Pkw-Montage tber die Elektronikmontage bis hin
zur Montage von Werkzeugmaschinen, ist die stérkere Konzentration auf Funktions-
verdichtung in Subsystemen (Bild 11). In der Pkw-Montage bedeutet dies Vormon-
tage von komplexen Einheiten wie Tur oder Cockpit, in der Elektronikmontage der
Schaltungsaufbau mit wenigen, aber dafiir hochintegrierten Schaltkreisen, im Ma-
schinen- und Geratebau die Integration von komplexen Funktionsmodulen und intel-
ligenten Maschinenkomponenten, wie zum Beispiel Motorspindeln oder Multi-
funktionsgreifer mit dezentraler, integrierter Elektronik und Software [132].
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Im Maschinen- und Gerétebau werden mit dem Einsatz intelligenter Maschinen-
komponenten und deren Vernetzung gleichzeitig mehrere Zielsetzungen verfolgt.
Einerseits sollen dadurch tberschaubare Funktionsmodule innerhalb der komplexen
Maschinen erreicht werden, was wiederum dazu beitragt, die Maschinen trotz ihrer
hohen Komplexitat kostengiinstiger zu gestalten. Andererseits l&sst sich die Betriebs-
sicherheit und Zuverldssigkeit der Produktionsmaschinen erhéhen. Dies setzt aller-
dings die Festlegung von standardisierten Schnittstellen fur die Integration minia-
turisierter Baugruppen in Produktionsmaschinen und Maschinenkomponenten voraus
[37].

_ Abnehmende Bedeutung
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Bild 11: Zunehmender Trend hin zur Systemmontage [30]

Das zunehmende Leistungsangebot an kompetenten Bestlickungsdienstleistern so-
wie der Trend hin zur Integration miniaturisierter Baugruppen in Produktionsma-
schinen und Maschinenkomponenten zeigen, dass aus Sicht der Elektronik-Inhouse-
produzenten die Fokussierung auf die Bestiickprozesse alleine nicht mehr ausreicht.
Vielmehr mussen auf der Grundlage des erfahrungstechnischen Hintergrunds bezlig-
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lich der Anwendung des nachgeschalteten Maschinenbaus ganze Prozessketten,
vom Design (ber Einkauf und Produktion bis zu Reparatur und Service, beherrscht
werden. Aufgrund des unguinstigen Verhéltnisses von high-tech und low-volume kon-
nen die Elektronik-Inhouseproduzenten zukunftig jedoch nicht das komplette Leis-
tungsspektrum, das fiir die Entwicklung und Fertigung der elektronischen Baugrup-
pen erforderlich ist, zu wettbewerbsfahigen Preisen abdecken. Vor diesem Hinter-
grund missen Elektronik-Inhouseproduzenten im Fall neuer oder auslaufender
Technologien verstérkt liber strategische Aspekte des Outsourcings nachdenken und
fur sich die Frauge beantworten, wie durch Integration des zunehmenden Leistungs-
potenzials der Bestiickungsdienstleister die eigene Leistungsfahigkeit erhoht werden
kann.
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Bild 12: Bandbreite méglicher Make-or-Buy Strategien aus Sicht eines Elektronik-Inhouse-
produzenten

In Bild 12 ist die Bandbreite méglicher Make-or-Buy Strategien aus Sicht eines Elek-
tronik-Inhouseproduzenten dargestellt. Die fiir die Produktion einer elektronischen
Baugruppe erforderlichen Prozessstufen lassen sich in Entwicklungs- und Ferti-
gungsprozesse unterteilen. Unter der Voraussetzung, dass geeignete Ressourcen
vorhanden sind, kann die jeweilige Prozessstufe sowohl von einem Elektronik-In-
houseproduzenten als auch von einem Bestlckungsdienstleister durchgefuhrt wer-
den. Grundsétzlich verfolgen beide Seiten das Interesse, den Produkterstellungspro-
zess Uber méglichst viele Wertschépfungsstufen im eigenen Unternehmen zu halten
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und so den eigenen Wertschopfungs- und Dienstleistungsanteil zu erhéhen. Der
Elektronik-Inhouseproduzent wird allerdings nur diejenigen Leistungen des Bestiick-
ungsdienstleisters in Anspruch nehmen, die dieser nachweislich besser und wirt-
schaftlicher ausfuhren kann als er selbst.

Anhand der Pfeile in Bild 12 Iasst sich die Bandbreite méglicher Make-or-Buy-Stra-
tegien aus Sicht eines Elektronik-Inhouseproduzenten in Bezug auf Entwicklungs-
und Fertigungsleistung veranschaulichen. Diese Darstellung macht deutlich, dass
Make-or-Buy Entscheidungen keine reinen Entweder-Oder-Entscheidungen sind,
sondern dass die Strategiefédlle Make und Buy die Endpunkte fir ein Kontinuum von
Entscheidungsméglichkeiten représentieren. Ein Beispiel fur eine Make-or-Buy Stra-
tegie aus Sicht des Inhouseproduzenten im Entwicklungsbereich ist die Fremd-
vergabe des Prozessschrittes Softwarecodierung, ein Beispiel im Fertigungsbereich
ist der Bezug von vorbesttickten Leiterplatten mit ungehdusten Chips.

Daraus wird deutlich, dass die zentrale Herausforderung sowohl aus Sicht der Elek-
tronik-Inhouseproduzenten als auch aus Sicht der Bestiickungsdienstleister in der
Integration aller zur Erstellung einer elektronischen Baugruppe notwendigen Pro-
zesse zum Vorteil des nachgelagerten Maschinenbaus besteht. Dies setzt die Ver-
meidung von Schnittstellen durch Medienbriiche voraus.

2.3 Analyse der Auswirkungen auf die Produktion elektronischer Bau-
gruppen

Aufbauend auf den soeben dargestellten organisatorischen und technologischen
Trends im Umfeld der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau werden im
Folgenden die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Produktion von elektroni-
schen Baugruppen analysiert.

2.3.1 Analyse der Auswirkungen neuer Bauelementeformen und Substrat-
materialien in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geritebau

Die rasche Innovationsfolge bei technischen Produkten und die zunehmende Integra-
tion von Funktionen in die Baugruppe sowie von Baugruppen in Maschinen und An-
lagen stehen in enger Wechselwirkung mit den Méglichkeiten, die sich durch neue
Schaltungstrager, alternative Verbindungstechniken und immer weiter miniaturisierte
Bauelemente ergeben. Davon sind sowohl Standardbaugruppen als auch dezentrale,
integrierte Elektroniksysteme betroffen [77].

Treibende Kraft fur die stetige Verdnderung elektronischer Baugruppen in Funkti-
onalitdt und Komplexitét ist nach wie vor die rasante Innovation in der Halbleiter-
industrie. Die Mikroelektronik stimuliert die Entwicklung und das Volumen der iibrigen

18



2 Situationsanalyse der Elektronikproduktion im Maschinen- und Gerétebau

Bauelemente und nimmt aufgrund ihrer enormen Hebelwirkung fir die gesamte
volkswirtschaftliche Entwicklung eine zentrale Stellung ein [133].

Die Produktionskapazitat fir Mikroelektronik konzentriert sich in Japan, Nordamerika,
Westeuropa und Teilen Stdostasiens [133]. Im Jahr 1998 war das Geschehen am
Welt-Halbleitermarkt durch beachtliche Verschiebungen zwischen den Regionen ge-
kennzeichnet. Die Region Europa ist zum weltweit zweitgroBten Mikroelektronik-
Verbraucher aufgeriickt. Japan hat dramatisch verloren und bildet erstmalig das
Schusslicht in der Triade. Insgesamt gesehen hat sich der Mikroelektronikverbrauch
pro Kopf der Bevélkerung in der Triade USA, Europa und Japan im Durchschnitt in
den letzten acht Jahren mehr als verdoppelt. Aus heutiger Sicht wird der Welt-
Halbleitermarkt, bei einem durchschnittlichen Wachstum von ca. 16% Uber die kom-
menden Jahre, auf ca. 265 Mrd. $ im Jahre 2003 anwachsen und sich damit gegen-
tiber dem heutigen Marktvolumen mehr als verdoppeln.

USA

Japan

5%

 Konsumgtiter

¢

30%

11%

Telekom

. 29% 26%
20% 17%

Bild 13: Mikroelektronikverbrauch in der Triade nach Marktsektoren im Jahr 1998 [133]

In der Vergangenheit kam es jedoch auch zu betréchtlichen Verschiebungen zwi-
schen den Marktsektoren. Ein Vergleich des Verbrauchs an Mikroelektronik in der
Triade nach Marktsektoren im Jahr 1998 macht dies deutlich (Bild 13). Wahrend in
den USA und Europa die Bereiche Buroelektronik und Telekommunikation ganz ein-
deutig das Marktgeschehen dominieren, ist in Japan nach wie vor der traditionelle
Bereich der Konsumelektronik fithrend. Ein vollstéandig anderes Bild ergibt eine Ana-
lyse des Mikroelektronikverbrauchs nach Marktsektoren in Deutschland. Besonders
aufféllig ist der hohe Anteil an Industrieelektronik mit 20% im Jahr 1998, gefolgt von
den Bereichen Biiroelektronik, Telekommunikation und Automobilelektronik, die je-
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weils mit einem Anteil von 28%, 26% beziehungsweise 19% vertreten sind. In der
Vergangenheit wurde deutlich, dass Deutschland aufgrund der annahernd gleichma-
Rigen Verteilung des Mikroelektronikverbrauchs auf die verschiedenen Marktsektoren
im Vergleich zu anderen Industrienationen fir Schwéchen des Weltmarktes weitaus
weniger anfallig ist.

Auch in der Zukunft wird sich jedoch innerhalb der nach auf3en stagnierenden Bran-
che der erhebliche Strukturwandel weiter fortsetzen. Nach neuesten Schéatzungen ist
davon auszugehen, dass in Deutschland im Jahr 2003 die Automobilelektronik be-
reits einen um 28% hdéheren Mikroelektronikbedarf haben wird als die bedeutende
Industrieelektronik und etwa fiinfmal mehr Mikroelektronik verbrauchen wird als die
einstmals fiihrende Konsumelektronik.

Die mit den gestiegenen Kundenanforderungen einhergehende Forderung nach einer
fortschreitenden Miniaturisierung elektronischer Baugruppen setzt eine hohe Funkti-
onsintegration in wenige, kleinere Bauelemente voraus. Dies stellt insbesondere die
Bauelementehersteller vor neue Herausforderungen. Bei den aktiven Bauelementen
wird auch zukiinftig eine Performanceerh6hung in vielfaltiger Hinsicht zu sehen sein.
Mit kirzer werdenden Signalwegen nimmt die Integrationsdichte und Komplexitat
weiter zu, Schaltfrequenzen und Geschwindigkeiten werden erhoht. Derzeit stellt
insbesondere der Anstieg der Verlustleistung die technologische Begrenzung dar
[42].

Das Packaging der Komponenten folgt dieser Entwicklung durch verédnderte An-
schlussarten. Wie in Bild 14 dargestellt, wird branchentbergreifend der Anteil der IC-
Bauelemente in THD-Bauweise bis zum Jahr 2005 auf ca. 11% abnehmen. Wahrend
der Anteil der SMD-Bauelemente in den nachsten Jahren kontinuierlich ansteigen
wird, zeichnet sich bei den ungeh&usten Chips ein Uberproportionaler Anstieg auf
Uber 20% des verarbeiteten Bauelementevolumens im Jahr 2005 ab. Die hohe Inte-
gration elektrischer Funktionen auf einem einzigen Silizium-Chip fiihrt wiederum zu
steigenden Anschlusszahlen, die nur durch eine Verringerung des Anschlussrasters
oder durch neue Anschlussstrukturen (Array) bewéltigt werden kénnen. Dieser rapide
Bedeutungsgewinn ungehéuster Chips ist nicht zuletzt darauf zurlickzuftihren, dass
das sogenannte Advanced Packaging die elektrische Performance bei deutlich ge-
ringerem Flachen- und Gewichtsbedarf noch starker unterstutzt.

Fir den Schaltungstrager ergeben sich hieraus high-tech Anforderungen, die nur mit
feinsten Strukturen, neuen Bohr- und Atztechniken sowie innovativer Lagengestal-
tung oder den Ubergang auf vollstandig neue Schaltungstragermaterialien, wie bei-
spielsweise der Folientechnologie, gelést werden kénnen.
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Ein differenziertes Bild ergibt sich jedoch bei einer genaueren Analyse der Entwick-
lungstrends im Hinblick auf die spezifischen Anforderungen in den unterschiedlichen
Geschéaftsfeldern der Elektronikproduktion (Bild 14). Wahrend der Bereich der Kon-
sumelektronik nach wie vor durch einsteck- und oberflachenmontierte, gehduste Bau-
elemente bestimmt wird, kommen insbesondere in den Produktbereichen Computer
und Kommunikation verstérkt neuere Aufbau- und Verbindungstechnologien zum
Einsatz. Die klassische SMD-Technologie wird durch hochminiaturisierte, hochpolige
Bauelemente (QFPs, BGAs) und Area Array Packages (TAB, COB und Flip Chip) er-
ganzt. Dies ist nicht zuletzt das Ergebnis verstérkter Bestrebungen nach Minia-
turisierung und Funktionsintegration als Voraussetzung fiir den schnell wachsenden
Anteil tragbarer Elektronikprodukte in den Bereichen Computer und Kommunikation.
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Bild 14: Entwicklungsperspektiven der Verbindungstechnik und zugehérige Anwendungsbe-
reiche (in Anlehnung an [40])

Auch in der Elektronikproduktion im Maschinenbau verstarken die Forderungen nach
zunehmenden Funktionen und einer verbesserten Bedienerfihrung der Geréate den
Zwang zu einer hoheren Packungsdichte und damit den Ubergang auf neue Tech-
nologien. Mit dem Ziel, detaillierte Aussagen fir die in der Elektronikproduktion im
Maschinenbau vorrangig eingesetzten Bauelementetechnologien und Schaltungs-
tragermaterialien abzuleiten, wurde im Rahmen des VDI-Erfakreises Elektronikpro-
duktion im Maschinenbau eine Benchmarkstudie durchgefuhrt [35]. An der Studie
haben sich finf Elektronik-Inhouseproduzenten sowie ein Besttickungsdienstleister
beteiligt, dessen Kunden sich iberwiegend im Umfeld des Maschinenbaus bewegen.

Als Indikatoren fiir die Komplexitat der in den Unternehmen produzierten elektro-
nischen Baugruppen wurden die Kennzahlen Anzahl der Bauelemente pro Leiter-
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platte, verarbeitete Bauelemente-GroRe sowie das Rastermal untersucht. Diese
Kennzahlen lassen auch Rickschlisse auf die in den Unternehmen derzeit einge-
setzten Bauelementetechnologien zu. Die Auswertung dieser Kennzahlen im Rah-
men der durchgefihrten Benchmarkstudie ergab folgende Ergebnisse (Bild 15):

Bei der Frage nach der Anzahl an Bauelementen pro Leiterplatte ist kein eindeutiger
Trend erkennbar. Wahrend ein Unternehmen elektronische Baugruppen ausschliel-
lich in einem Bereich von >500 Bauelementen pro Leiterplatte produziert, fertigt ein
anderes Unternehmen sogar im Bereich von <10 Bauelementen pro Leiterplatte. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass von den Unternehmen ein breites Spektrum an
Funktionsbaugruppen abgedeckt werden muss. Neben Baugruppen fiir die Steuer-
elektronik werden vielfach auch Baugruppen fur die Leistungselektronik sowie fir
einfache Anzeigen hergestellt.
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Bild 15: Komplexitét der produzierten Baugruppen in der Elektronikproduktion im Maschi-
nenbau gemessen an BE/LP, Bauelemente-Gré3e und Rastermal3 [35]

Auf die Frage nach der BauelementegrofRe ergibt sich ebenfalls ein sehr unein-
heitliches Bild. Wahrend die Mehrzahl der Unternehmen tberwiegend Bauelemente
der GrofRe 0805 verarbeiten, kommen bei zwei der Unternehmen auch Bauelemente
der GroRe 0402 zum Einsatz.

Bei der Frage nach dem RastermaR gibt die Mehrzahl der Unternehmen ein Raster-
maf von Uber 0,5 mm an. Dies zeigt, dass in der Elektronikproduktion im Maschinen-
bau wegen der geringen Notwendigkeit zur Miniaturisierung der Trend, auf hochinte-
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grierte Bauelemente mit hohen Anschlusszahlen tUberzugehen, derzeit nicht erkenn-
bar ist.

Die Auswertung der Frage nach den eingesetzten Schaltungstragern ergibt mit einer
Ausnahme dagegen ein sehr einheitliches Bild (Bild 16). Demnach kommen derzeit in
der Elektronikproduktion im Maschinenbau ausschlieBlich starre, mehrlagige Leiter-
platten zum Einsatz.

Verallgemeinert lassen sich die im Rahmen dieser Benchmarkstudie erzielten Ergeb-
nisse wie folgt zusammenfassen: Die Elektronikfertiger im Umfeld der Elektronikpro-
duktion im Maschinenbau operieren in einem Spannungsfeld, das durch hohe tech-
nologische Anforderungen (high-tech) sowie hoher Variantenvielfalt (high-mix) bei
gleichzeitig geringer Stiickzahl (low-volume) gekennzeichnet ist.

Starre Leiterplatte

Flexible Leiterplatte

Doppelseitige Leiterplatte

Multilayer 2 lagig

Multilayer 4-6 lagig

Multilayer >6 lagig
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Bild 16: Eingesetzte Schaltungstréger in der Elektronikproduktion im Maschinenbau [35]

2.3.2 Wirtschaftliche Produktion elektronischer Baugruppen im Spannungs-
feld von high-tech und low-volume

Ausgehend von der Analyse der Auswirkungen neuer Bauelementeformen und Sub-
stratmaterialien in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau soll im
Folgenden der Frage nachgegangen werden, wie im Spannungsfeld von high-tech
und low-volume eine wirtschaftliche Produktion elektronischer Baugruppen sicherge-
stellt werden kann. Neben der Frage der Entwicklung der Kapitalproduktivitdt muss in
diesem Zusammenhang auch das zunehmende Verlustrisiko infolge der steigenden
Investitionsaufwendungen sowie das fiir die Elektronikproduktion im Maschinenbau
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spezifische Problem der Ersatzteilversorgungspflicht in die Uberlegungen einbezo-
gen werden.

In Bild 17 sind fur ein Beispielunternehmen aus dem Umfeld der Elektronikproduktion
im Maschinenbau die Entwicklungen der Investitionsaufwendungen sowie der Kapi-
talproduktivitdt Uber die Zeit aufgetragen. Am Investitionsverhalten des Beispielun-
ternehmens ist erkennbar, dass sich durchschnittlich alle 4-5 Jahre die Frage nach
einer Investition in neue Bestlickeinrichtungen stellt. Besonders aufféllig ist der deut-
liche Anstieg der erforderlichen Investitionsaufwendungen im Zeitverlauf. Dem ge-
genuber nimmt die Kapitalproduktivitdt gemessen an der Anzahl an gesetzten Bau-
elementen pro Mitarbeiter und Jahr je 1000 DM eingesetztem Kapital kontinuierlich
ab. Die rucklaufige Kapitalproduktivitat ist einerseits auf den steigenden Kapitalein-
satz, verbunden mit dem Problem der zunehmenden Fixkosten, zurtickzufihren. An-
dererseits bringen die groRen Produktivitdtssteigerungen moderner Bestiickeinrich-
tungen auch eine Steigerung der effektiv verfligbaren Produktionskapazitat mit sich.
Werden alte Bestlickeinrichtungen und Arbeitsplétze nicht schnell genug redimen-
sioniert, sehen sich die Elektronikfertiger sehr schnell mit dem Problem ungenutzter
Kapazitaten konfrontiert.
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in Mio. DM je 1000 DM Kapital
Investitions-
verhalten
5 Kapitalproduktivitat 7 10000
4 -+ 8000
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Bild 17: Investitionsverhalten und Entwicklung der Kapitalproduktivitét fiir ein Beispielunter-
nehmen

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erlautert, bewegen sich die Elektronikfertiger im Umfeld

des Maschinen- und Geratebaus in einem besonders ungiinstigen Spannungsfeld
von hohen technologischen Anforderungen bei gleichzeitig niedrigen Stiickzahlen. In
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Bild 18 ist exemplarisch anhand von Beispieldaten eines Bestlickungsdienstleisters
der Zusammenhang zwischen der Entwicklung des Produktionsvolumens und der
Entwicklung der Produktionskapazitdten dargestellt.

Der rasche technologische Wandel, induziert durch Innovationen in der Mikroelektro-
nik, hat zur Folge, dass sich in der Baugruppenfertigung gleichzeitig mehrere Bauele-
mentegenerationen in unterschiedlicher Applikationsbreite im Einsatz befinden. Die
daraus resultierende Breite ganz unterschiedliche Aufbau- und Verbindungstech-
nologien filhrt dazu, dass die Aufwande, die als Vorleistung zur Entwicklung einer
Technologie von den Elektronikfertigern aufgebracht werden missen, erheblich an-
steigen. Zusétzlich erhéht sich durch Mischtechnologien das mit den hohen Inves-
titonsaufwendungen verbundene Verlustrisiko. Im Gegensatz dazu laufen Elektro-
nikfertiger Gefahr, in die Bedeutungslosigkeit abzudriften, wenn sie bestimmte tech-
nologische Fahigkeiten nicht beherrschen. Die zentrale Herausforderung fiir Elektro-
nikfertiger im Umfeld des Maschinenbaus besteht somit einerseits im Aufbau techno-
logischer Fahigkeiten vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen und enger Ter-
minschranken und andererseits in beherrschten Prozessen bei kleinen Stiickzahlen.
Das Management der unterschiedlichen Aufbau- und Verbindungstechnologien wird
damit zum Schlussel fur eine wirtschaftliche Baugruppenfertigung.
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Bild 18: Hohes Verlustrisiko im Spannungsfeld von high-tech und low-volume

Ein weiteres spezifisches Problem aus Sicht der Elektronikproduktion im Maschinen-
bau ist die Frage, wie die Elektronikfertiger zu wirtschaftlichen Bedingungen die Ver-
fiigbarkeit der elektronischen Baugruppen fur den nachgelagerten Maschinenbau
langfristig sicherstellen kénnen.
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Aus Sicht der Unternehmen des Maschinen- und Geratebaus sind die Erwartungen
der Endkunden im Hinblick auf die Gewé&hrleistung einer optimalen Ersatzteilversor-
gung deutlich gestiegen. Die Produkte des Maschinenbaus zeichnen sich im Ver-
gleich zu anderen Branchen durch deutlich langere Produktlebenszyklen von bis zu
35 Jahren aus (Bild 19). Wahrend die Bereitstellung mechanischer Komponenten
Uber einen derartig langen Zeitraum vergleichsweise unkritisch ist, stellt fur die E-
lektronikfertiger im Umfeld des Maschinenbaus bedingt durch den raschen technolo-
gischen Wandel das Auslaufmanagement eine besondere Herausforderung dar. So
sind beispielsweise beim Ubergang von der Serienversorgung zur Nachserien-
versorgung die erforderlichen Bauelemente haufig nicht mehr verfugbar, da wichtige
Funktionsbausteine durch die Bauelementehersteller bereits abgekindigt wurden.
Ein weiteres Problem resultiert oft daraus, dass die Ersatzteilbaugruppen auf Serien-
einrichtungen gefertigt werden, wodurch wichtige Serienauftrage blockiert werden.
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Bild 19: Produktlebenszyklusphasen einer elektronischen Baugruppe im Umfeld der Elektro-
nikproduktion im Maschinenbau

Aus Sicht der Elektronik-Inhousefertiger gibt es eine groRe Bandbreite an MalRk-
nahmen, die im Rahmen des Auslaufmanagements durchgefiihrt werden kénnen. So
kann beispielsweise eine Schlusseindeckung sowohl auf Bauelementeebene als
auch auf Baugruppenebene erfolgen. Sollen die entsprechenden elektronischen Bau-
gruppen auch weiterhin erst im Bedarfsfall hergestellt werden, stellt sich die Frage,
welches Linienkonzept eine optimale Einsteuerung dieser Fertigungsauftrage unter-
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stiitzt. Eine weitere Alternative stellt die Verlagerung derartiger Baugruppen zu einem
Bestiickungsdienstleister dar. Im Fall des Outsourcings von Baugruppen muss aller-
dings eindeutig geklart werden, wer zukunftig die Gesamtverantwortung fir die Bau-
gruppe tragt und im Fall von Bauelementeabkiindigungen ein Baugruppenredesign
einleitet und durchfihrt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Elektronikfertiger im Umfeld des
Maschinen- und Gerétebaus (iber die Beherrschung der neuesten Aufbau- und Ver-
bindungstechniken hinaus tber zusatzliche Engineering-Kompetenz fiir das Auslauf-
management verfligen missen.

2.4 Modulares Planungswerkzeug zum Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

Nach Spur [128] wird unter Produktion die Uberfilhrung eines oder mehrerer Kérper
von einem Roh- in einen Fertigzustand unter planmagiger Einwirkung von Material,
Energie und Information verstanden. Der Produktionsbegriff befasst sich somit mit
Material-, Energie- und Informationsflissen in ihrer Vielfalt und mit ihren Wechselwir-
kungen.

Fir den Begriff Produktionsmanagement hingegen existiert eine Vielzahl unter-
schiedlicher Definitionen [119]. So wird vielfach unter Produktionsmanagement ledig-
lich die Produktionsplanung und Steuerung verstanden [84]. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird ein wesentlich weiter gefasster Begriff des Produktionsmanagements zu
Grunde gelegt.

Das heutige Produktionsmanagement wird maRgeblich durch die Forderung nach
einer erhéhten Wandlungsfahigkeit der Unternehmen gepréagt [141, 142, 144]. Diese
Forderung lasst sich daraus ableiten, dass die Einschatzbarkeit der Marktsituation
dramatisch zurtickgegangen ist. Reinhart [104] versteht unter Wandlungsféhigkeit die
Fahigkeit von Unternehmen, sich aufgrund duRerer und innerer Einflisse substantiell
zu verandern. Der Begriff Wandlungsfahigkeit geht Uber die bisherige Forderung
nach Flexibilitat hinaus und schlieft die Forderung nach einer Steigerung der Reakti-
onsféhigkeit mit ein. Nach Wiendahl [145] sind wandlungsfahige Unternehmen durch
eine hohe Geschwindigkeit bei der Planung und Realisierung einerseits sowie durch
eine ausgepragte Fahigkeit zur raschen Veranderung andererseits gekennzeichnet.

Vor diesem Hintergrund muss ein modernes Produktionsmanagement den Anforde-
rungen geniigen, die sich aus der Forderung nach einer zunehmenden Wandlungs-
fahigkeit der Unternehmen ableiten lassen. Damit hat sich das Spektrum der Ziel-
setzungen eines modernen Produktionsmanagements im Vergleich zu friiher deutlich
verbreitert.
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Die zentrale Aufgabe des modernen Produktionsmanagements besteht somit darin,
die Wandlungsfahigkeit der Unternehmen auf Veranderungen der Produktionsbe-
dingungen auf allen Ebenen zu steigern [119]. Auf der strategischen Ebene bedeutet
dies, die Kernkompetenzen nach technologischen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten kontinuierlich auszurichten. Auf der taktisch-operativen Ebene bedeutet dies,
die Prozesse zu beherrschen, um dadurch schnellstméglich und zuverlassig auf
technologische und kapazitive Veranderungen reagieren zu kénnen.

2.4.1 Defizite bisheriger Ansatze und Verfahren zum Produktionsmanagement
in der Elektronikproduktion

Eine Analyse der bisher im Rahmen des Produktionsmanagements eingesetzten An-
sétze und Verfahren zeigt jedoch, dass diese den Anforderungen, die sich aus der
Forderung nach einer Steigerung der Wandlungsfahigkeit der Unternehmen auf allen
Ebenen ableiten lassen, nicht gerecht werden. Dafur gibt es gleich mehrere Ursa-
chen:

Bei den bisherigen Anséatzen und Verfahren zum Produktionsmanagement handelt es
sich meist um isolierte Einzelkonzepte, die entweder auf der strategischen oder auf
der taktisch-operativen Ebene zum Einsatz kommen [12]. Die Folge ist ein mangeln-
der Bezug der Ubergeordneten Planung zur Prozessebene. Die fehlende Anbindung
der Managementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene flihrt dazu,
dass eine Ruckkopplung im Planungsprozess teilweise gar nicht, haufig jedoch nur
mit einer erheblichen zeitlichen Verzégerung stattfindet.

Weiterhin lasst sich feststellen, dass zur Unterstiitzung eines modernen Produkti-
onsmanagements keine in sich geschlossene und ltickenlos aneinanderschlielRende
Methodenlandschaft existiert. Eine Integration der bestehenden Anséatze und Verfah-
ren ist insbesondere aufgrund des fehlenden Modellierungsansatzes nicht zu leisten.
So werden haufig Fertigungsprozesse optimiert, ohne die Auswirkungen auf die be-
gleitenden, fertigungsunterstiitzenden Prozesse zu berticksichtigen [119, 128]. Dies
hat zur Folge, dass im Rahmen des Produktionsmanagements nach wie vor oftmals
Teiloptima der einzelnen Funktionen bzw. Prozessstufen anstelle des Gesamtopti-
mums des Prozesses im Vordergrund stehen. Zusatzlich wird aufgrund des feh-
lenden Modellierungsansatzes eine durchgéngige Kommunikation aller Unterneh-
mensbereiche entlang der logistischen Kette von den bisherigen Ansatzen nicht un-
terstatzt.

Ein weiteres Defizit der bisherigen Ansétze und Verfahren im Rahmen des Produkti-
onsmanagements liegt in der fehlenden Anbindung der Managementebene an die
Produktionssysteme auf der Prozessebene. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf
die mangelnde Durchgéngigkeit in der Datenakquisition und —speicherung. Jeder der
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auf der strategischen oder taktisch-operativen Ebene eingesetzten Ansatze verlangt
seine eigenen Daten, die ihrerseits fur eine weitere Verwendung haufig nicht geeig-
net abgelegt werden.

Die Ansatze und Verfahren im Rahmen des bisherigen Produktionsmanagements
leisten bei der langfristigen, vorausschauenden und proaktiven Gestaltung von Pro-
duktionsstrukturen und -abldufen nur wenig Unterstutzung. Insbesondere die Poten-
ziale der modellbasierten Planung in Verbindung mit dem Einsatz von Simulations-
werkzeugen werden bisher nicht ausreichend genutzt. Dies hat zur Folge, dass die
Risiken von Know-how Verlusten infolge von Fehlentscheidungen sowie die Investiti-
onsrisiken bei Produktions- und Logistiksystemen, die sich noch in der Planung be-
finden, sehr hoch sind.

Dariiber hinaus greifen die bestehenden Ansé&tze und Verfahren bei der Frage der
Einbindung externer Flexibilititspotenziale in Form von Produktionsnetzen als Reak-
tion auf technologische und kapazitive Veranderungen zu kurz. Wie bereits in Kapitel
2.3.2 erlautert, gewinnt in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau mit
Blick auf das hohe Verlustrisiko im Spannungsfeld von high-tech und low-volume der
technologieorientierte und kapazitive Kapazitatsabgleiche in Produktionsnetzen als
weitere Dimension der Wandlungsféhigkeit zunehmend an Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Arbeit ein Planungswerkzeug zur
Unterstiitzung des Produktionsmanagements in der Elektronikproduktion entwickelt
werden mit dem Ziel, die Wandlungsfahigkeit der Unternehmen auf Ver&nderungen
der Produktionsbedingungen sowohl auf der strategischen als auch auf der taktisch-
operativen Ebene zu unterstiitzen. Die Funktionalitédt des Planungswerkzeuges wird
exemplarisch am Beispiel des Nachweises der Auswirkungen von Make-or-Buy Ent-
scheidungen auf die Prozessebene aufgezeigt.

2.4.2 Anforderungen an ein modulares Planungswerkzeug zum Produktions-
management in der Elektronikproduktion

Auf Grundlage der soeben festgestellten Defizite bisheriger Ansatze und Verfahren
zum Produktionsmanagement sollen im Folgenden die Anforderungen an ein modu-
lares Planungswerkzeug zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion
bestimmt werden.

Die Forderung nach zunehmender Wandlungsféahigkeit von Produktionsunternehmen
steht in engem Zusammenhang mit dem Make-or-Buy Entscheidungsproblem. Mit
dem Ziel, die Gefahr von Know-how Verlusten infolge von Fehlentscheidungen zu
vermeiden, soll das modulare Planungswerkzeug zum Produktionsmanagement in
der Elektronikproduktion die kontinuierliche Ausrichtung der Kernkompetenzen nach
technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten unterstitzen.
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Zur vollstandigen Beurteilung von Veranderungen der Produktionsstrategie sowie
von MalRnahmen zur Prozessgestaltung als Reaktion auf technologische oder kapa-
zitive Veranderungen sollen mit Hilfe des modularen Planungswerkzeuges zum Pro-
duktionsmanagement in der Elektronikproduktion die resultierenden Prozess- und
Kostenstrukturen unter Berlicksichtigung der im Unternehmen vorhandenen Rationa-
lisierungspotenziale analysiert und bewertet werden kénnen.

Kernkompetenzen

Produktionsnetze PC-Unterstitzung

Bild 20: Anforderungen an ein modulares Planungswerkzeug zum Produktionsmanagement
in der Elektronikproduktion

Um die Lucke zwischen der strategischen und der taktisch-operativen Ebene zu
schlieBen, soll gestiitzt auf die Leistungspotenziale des Werkzeuges Simulation eine
Anbindung der Managementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene
hergestellt werden. Die Simulation soll wertvolle Daten aus der Prozessebene liefern
und dazu beitragen, die Reaktionszeit auf technologische oder kapazitive Ver-
anderungen zu verkurzen.

Zentrale Voraussetzung fur ein schnelles Reagieren auf technologische oder kapazi-
tive Verdnderungen sowohl auf der strategischen als auch auf der taktisch-operativen
Ebene ist ein gemeinsames Zielsystem, das eine Beurteilung von Veranderungen der
Produktionsstrategie sowie von MaRnahmen zur Prozessgestaltung als Reaktion auf

30



2 Situationsanalyse der Elektronikproduktion im Maschinen- und Gerétebau

technologische oder kapazitive Verédnderungen an wettbewerbsorientierten Zielvor-
gaben unterstutzt.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung von Produktionsnetzen ist die
Funktionalitat des modularen Planungswerkzeugs zum Produktionsmanagement in
der Elektronikproduktion auf Produktionsnetze als zusatzliche Dimension der Wand-
lungsfahigkeit zu erweitern.

Mit dem Ziel, schnellstméglich und zuverléssig auf technologische und kapazitive
Veranderungen reagieren zu kénnen, soll die Funktionalitat in einem PC-gestltzten
Planungswerkzeug unter einer einheitlichen Benutzeroberflache integriert werden.
Um den Aufwand fiir die Akquisition der erforderlichen Plandaten zu minimieren, sind
zusatzlich Schnittstellen zu den bereits vorhandenen betrieblichen Informations-
systemen zu schaffen. Das PC-gestiitzte Planungswerkzeug soll die Kommunikation
aller Unternehmensbereiche entlang des gesamten Workflows unterstutzen.
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3  Entwicklung eines Moduls zum Make-or-Buy Manage-
ment in der Elektronikproduktion im Maschinen- und
Geratebau

Wie in Kapitel 2.4 erlautert, besteht eine zentrale Aufgabe des Produktionsmanage-
ments auf der strategischen Ebene darin, die Kernkompetenzen und Kernprozesse
nach technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten kontinuierlich auszurich-
ten. Die Forderung nach zunehmender Wandlungsfahigkeit von Produktionsunter-
nehmen steht in engem Zusammenhang mit dem Make-or-Buy Entscheidungspro-
blem. Dies resultiert nicht zuletzt daraus, dass mit zunehmend raschen Technologie-
zyklen in der Elektronikproduktion auch Make-or-Buy Entscheidungen immer haufiger
durchgeflihrt werden missen. Angesichts der erheblichen Risiken, mit denen Make-
or-Buy Entscheidungen behaftet sind, wird es deshalb immer wichtiger, Make-or-Buy
Entscheidungen auf einer soliden Entscheidungsgrundlage zu treffen und diese Ent-
scheidungen laufend zu tberpriifen [1, 41, 83].
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E z _ Anbieter .
J; Systeme
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Qualitat
Termin x
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Outsourcing |
2.B. Kabelkonfektionierung

Léiéiungé?
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Komponenten Systeme

Bild 21: Abgrenzung des Begriffs Outsourcing

Im Folgenden wird aufbauend auf einer Diskussion von Strategien zur Neuausrich-
tung der Kernkompetenzen eine Bewertungssystematik Make-or-Buy fiir die Elektro-
nikproduktion im Maschinen- und Geréatebau entwickelt.
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3.1 Strategien zur Neuausrichtung der Kernkompetenzen

Nach der Definition zentraler Begriffe, die im Zusammenhang mit dem Thema Make-
or-Buy stehen, werden die Aufgaben und ausgewahlte Instrumente des bisherigen
Make-or-Buy Managements diskutiert. Darauf aufbauend werden allgemeine und
spezifische Problemfelder des bisherigen Make-or-Buy Managements aus Sicht der
Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau aufgezeigt.

3.1.1 Begriffsdefinitionen

Die Kernaussage des Wertkettenansatzes von Porter [97] ist die Erkenntnis, dass
sich nur durch Optimierung der gesamten Wertschopfungsprozesse die Wettbe-
werbsfahigkeit eines Unternehmens steigern und signifikante Kostenvorteile erzielen
lassen. Das Denken in Wertketten hat auch das Thema Make-or-Buy sehr befruchtet
[70, 114]. Im Zusammenhang mit der Frage der Optimierung von Wertketten an den
Unternehmensgrenzen riicken neben dem Begriff Make-or-Buy auch zunehmend die
Schlagworte Outsourcing, Insourcing, Kernkompetenzen sowie Vorwarts- und Rick-
wartsintegration in den Mittelpunkt der Betrachtung.

Ausgangspunkt der mit dem Schlagwort Outsourcing einhergehenden unterneh-
merischen Aktivitdten war die Fremdvergabe von Teilen, was sich jedoch rasch bis
zur Vergabe von Funktionsbaugruppen und Komplettsystemen weiterentwickelt hat
[6, 26]. Heute werden neben Fertigungsleistungen verstarkt auch komplette Entwick-
lungs- und Logistikdienstleistungspakete fremdvergeben.

Outsourcing stellt die Kurzform von ,Outside Resource Using“ dar [10]. Unter Out-
sourcing versteht man die Ubertragung von bisher im Unternehmen erbrachter Leis-
tungen auf andere Unternehmen. Dagegen wird Insourcing als die Erweiterung eines
Unternehmens durch Ubernahme von Teilen des Wertschépfungsprozesses in das
Unternehmen definiert.

Kern der Make-or-Buy Entscheidung ist die Entscheidung Uber Outsourcing oder In-
sourcing. Nach Schoénsleben [118] stellen Outsourcing-Entscheidungen eine Teil-
menge der Make-or-Buy Entscheidungen des Unternehmens dar. Outsourcing-Uber-
legungen kénnen lediglich bereits im Unternehmen erbrachte Leistungen betreffen,
denn nur fir diese kann Uber eine mégliche Auslagerung entschieden werden. Dem
gegentber treten Make-or-Buy Entscheidungen auch auf, bevor erstmalig eine Leis-
tungserstellung erfolgt.

Die Strategiefalle Make und Buy sind jedoch lediglich als die Endpunkte eines Konti-
nuums von Handlungsmdéglichkeiten zu verstehen [94]. Dazwischen gibt es unter-
schiedliche Sourcing-Strategien. Die urspriinglichste und immer noch gebrduch-
lichste Zwischenform ist die verlangerte Werkbank. Dabei handelt es sich um die
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Verlagerung bestimmter Arbeitsgdnge auf Unterlieferanten, welche nach prazisen
Unterlagen des Auftraggebers oder nach dessen speziellen Anforderungen fertigen
und liefern.

Nach Osterloh [92] bestehen Kernkompetenzen aus einer Verkniipfung von zusam-
menh&ngenden Aktivitdten, Entscheidungen, Informationen und Materialflussen, die
zusammen den Wettbewerbsvorteil eines Unternehmens ausmachen. Kernkompe-
tenzen sind konsequent auf die strategischen Faktoren ausgerichtet, die fir das Un-
ternehmen von Bedeutung sind. Kernprozesse werden aus Kernkompetenzen abge-
leitet und erflillen folgende Kriterien:

=  Wahrnehmbarer Kundennutzen: Die Prozesse mussen den Kunden einen wahr-
nehmbaren Nutzen stiften, flir den diese zu zahlen bereit sind.

= Unternehmensspezifitdt: Die Prozesse mussen durch eine unternehmensspezi-
fische Nutzung von Ressourcen einmalig sein.

= Nicht-Imitierbarkeit: Die Eigenheiten der Prozesse dirfen nicht leicht zu imitieren
sein.

= Nicht Substituierbarkeit: Die Prozesse dirfen nicht durch andere Problemlésun-
gen ersetzbar sein.

Erfullen Prozesse diese Kriterien, so sind sie Quellen eines nachhaltigen Wettbe-
werbsvorteils und missen innerhalb des Unternehmens ausgefiihrt werden. Sie
sollten auf keinen Fall im Wege des Outsourcings ausgelagert werden.

In Bild 21 sind am Beispiel des Herstellprozesses einer Druckmaschine Stufen der
Wertschépfungskette in Form von Kunden-Lieferanten-Beziehungen dargestellt. Aus-
gangspunkt aller Make-or-Buy Uberlegungen sind die von den Anbietern von Kompo-
nenten und Systemen beziehungsweise die von dem Hersteller des Endproduktes
derzeit ausgefihrten Wertketten.

Werden von einem Unternehmen vorgelagerte Stufen des Wertschopfungsprozesses
Ubernommen, die bisher Lieferanten ausgefiihrt haben, handelt es sich um eine
Ruckwartsintegration. Eine Rlckwartsintegration bzw. ein Wechsel zu Make liegen
beispielsweise vor, wenn ein Druckmaschinenhersteller nicht nur die Fertigung der
mechanischen Komponenten und die Endmontage der Druckmaschine durchfiihrt,
sondern zukinftig auch die dazu erforderlichen elektronischen Systemkomponenten
produziert, die friiher von einem Systemlieferanten geliefert wurden. Im Gegensatz
dazu handelt es sich um eine Vorwartsintegration, wenn ein Unternehmen die Lei-
stungen bisheriger Abnehmer integriert. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn sich
ein Lohnbestlicker zu einem Systemlieferanten mit eigener Entwicklungskompetenz
weiterentwickelt. In beiden Féllen wird durch mehr Make die eigene Wertkette ver-
l&ngert und die Wertschépfungsquote erhoht. Umgekehrt verhalt es sich im Fall von
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Unternehmen, die Wertschopfung abgeben und vermehrt von Buy Gebrauch ma-
chen.

3.1.2 Aufgaben und Instrumente des bisherigen Make-or-Buy Managements

Make-or-Buy Entscheidungen sind in verschiedenen Unternehmensbereichen zu
fallen und betreffen haufig mehrere Bereiche gleichzeitig [74]. Je nach der Be-
deutung fiir das Unternehmen, den Auswirkungen auf andere Unternehmensbe-
reiche, dem Umfang der mit Make-or-Buy Entscheidungen verbundenen weiteren
Maflnahmen und den betrachteten Zeitrdumen sind die anfallenden Entscheidungen
der strategischen oder der taktisch-operativen Entscheidungsebene zuzuordnen.

W
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Kriterienkataloge ® ®

Bild 22: Ubersicht iiber ausgewéhite Instrumente des bisherigen Make-or-Buy Managements

Zentrale Aufgabe des Make-or-Buy Managements auf der strategischen Entschei-
dungsebene ist die Definition von Kernkompetenzen und Kernprozessen sowie der
Aufbau und die rechtzeitige Bereitstellung der dazu erforderlichen internen und ex-
ternen Ressourcen. Mit dieser Aufgabe werden gleichzeitig die Anforderungen an die
Organisation der Produktion und der Logistik, die Fertigungs- und Lagerstandorte,
die Maschinenausstattung, die Kapazitaten, die Relevanz der Funktionsbereiche und
die damit verbundene Verteilung der Ressourcen sowie die Quantitat und Qualifikati-
on des Personals festgelegt. Der Planungszeitraum ist eher langfristiger Natur und
der Umfang an Make-or-Buy Objekten eher grof3.

Im Gegensatz dazu besteht die zentrale Aufgabe des Make-or-Buy Managements
auf der taktisch-operativen Entscheidungsebene darin, im Rahmen der Produktions-
planung und —steuerung eine regelméaBige Bewertung der Effizienz von betrieblichen
Leistungen und Aktivitdten durchzufiihren. Darauf aufbauend erfolgt, u.a. auch durch
die Einbindung externer Kapazitaten, eine Anpassung der Kapazitdten an den erfor-
derlichen Kapazitatsbedarf. Der Planungszeitraum ist somit eher kurzfristiger Natur
und der Umfang an Make-or-Buy Objekten eher gering.
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In der Literatur lassen sich vielféltige Instrumente zur Unterstiitzung des Make-or-Buy
Managements finden [75, 94, 151]. Im Folgenden sollen ausgewéhlte Instrumente
diskutiert und der strategischen beziehungsweise taktisch-operativen Ent-
scheidungsebene zugeordnet werden. Eine Sonderrolle nehmen die kostenrechne-
rischen Instrumente ein. Wahrend die Kostenvergleichsrechnung sowohl auf der
strategischen als auch auf der taktisch-operativen Entscheidungsebene zum Einsatz
kommt, wird der Transaktionskostenansatz lediglich auf der strategischen Ebene zur
Entscheidungsunterstiitzung herangezogen.

In Bild 22 sind die wichtigsten Instrumente, die im Rahmen des bisherigen Make-or-
Buy Managements zum Einsatz kommen, dargestellt und nach ihrem Einsatzschwer-
punkt klassifiziert. Im Folgenden sollen die einzelnen Instrumente vorgestellt und dis-
kutiert werden.

Die Portfoliotechnik ist insbesondere auf den Gebieten der strategischen Planung,
des Marketings und des Technologiemanagements weit verbreitet [151]. Im Zusam-
menhang mit der Identifikation von Outsourcingpotenzialen kommen sogenannte
Technologieportfolios zum Einsatz. Um ein Technologieportfolio zu erstellen, miissen
die betrieblichen Leistungen und Aktivitaten in einem Diagramm positioniert werden,
das durch die beiden Dimensionen Verflgbarkeit am externen Markt und strategi-
sche Bedeutung aufgespannt wird. Auf Grundlage der relativen Position der betriebli-
chen Leistungen und Aktivitdten zu den Diagonalen lassen sich Outsourcingpotenzi-
ale aufzeigen.

In Bild 23 ist der Aufbau eines Technologieportfolios exemplarisch fiir ein Unterneh-
men aus der Elektronikindustrie dargestellt. Wéhrend Leiterplatten und Wickelguter
eindeutig als Buy-Objekte identifiziert werden kénnen, Iasst sich mit Hilfe des Tech-
nologieportfolios in Bezug auf die Flachbaugruppenfertigung keine eindeutige Aus-
sage ableiten. Dennoch hat das Unternehmen von 1994 bis 1996 die Outsourcing-
quote bei Flachbaugruppen um 6% erhéht.

Ein entscheidender Nachteil von Technologieportfolios besteht darin, dass bedingt
durch die reine Top-down Sichtweise sowohl die konkreten Randbedingungen der
unternehmensindividuellen Technologieanwendung als auch die operative Gestal-
tung und Anpassung der Kernfahigkeiten und Kernprozesse nur unzureichend be-
riicksichtigt werden. Dieses Instrument ist insbesondere nicht dazu geeignet, in kon-
kreten Entscheidungssituationen fertigungstechnologiebezogene Aktivitdten zu iden-
tifizieren und unternehmensspezifisch zu bewerten.
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Bild 23: Technologieportfolio zur Bestimmung der Wertschépfungstiefe

Eine wesentliche Aufgabe der kostenrechnerischen Methoden im Rahmen des Make-
or-Buy Managements besteht darin, Informationen Uber die gegenwértige Kosten-
situation und die voraussichtlichen Anderungen in der Kostenhéhe, dem Kosten-
verlauf und der Kostenstruktur als Entscheidungsgrundlage bereitzustellen. Nach
Kemmner [62] sind im Rahmen des Make-or-Buy Managements kostenrechnerische
Methoden nach wie vor das dominierende Instrument in der Praxis. Das zentrale Pro-
blem beim Einsatz kostenrechnerischer Methoden im Rahmen des Make-or-Buy Ma-
nagements besteht in der Identifikation und Beriicksichtigung der entscheidungsrele-
vanten Kosten [75]. Im Folgenden werden die Instrumente Kostenvergleichs-
rechnung, Prozesskostenrechnung und Transaktionskostenanalyse kurz vorgestellt
und diskutiert. Dabei sollen insbesondere die Unterschiede im Hinblick auf die unter-
schiedlichen Kostenumfénge, die in die Betrachtung einbezogen werden, herausge-
arbeitet werden.

Nach Mannel [75] besteht die Aufgabe der Kostenvergleichsrechnung im Zusammen-
hang mit Make-or-Buy Entscheidungen darin, durch entscheidungsrelevante Kosten-
informationen denjenigen Beschaffungsfall zu bestimmen, der den gréRten wirt-
schaftlichen Vorteil beinhaltet. Im Rahmen der Kostenvergleichsrechnung werden fir
den Vergleich Eigenfertigung/Fremdbezug die direkten Herstellkosten der Eigen-
fertigungsprodukte den direkten Materialkosten (Einstandskosten) der fremdbezo-
genen Erzeugnisse gegeniibergestellt. Zusatzlich werden die bei den Eigenferti-
gungsprodukten im Fertigungsgemeinkostenbereich und bei den Fremdbezugs-
produkten in den indirekten Leistungsbereichen entstehenden Aufwénde durch pau-
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schale Verrechnungssatze berlcksichtigt, die jedoch den tatsdchlichen Aufwand
héufig nicht verursachungsgerecht widerspiegeln.

Darlber hinaus sind in Abhéngigkeit von dem Entscheidungshorizont und der Kapa-
zitdtsauslastung des Unternehmens unterschiedliche Kostenumfénge in die Betrach-
tung einzubeziehen (Bild 24). Die Schwierigkeit besteht darin, festzustellen, welche
Kosten durch Outsourcing tatsachlich reduziert werden kénnen und welche Méglich-
keiten sich zur Variabilisierung von Fix- und Gemeinkostenstrukturen eréffnen. Dabei
ist darauf zu achten, dass der einem Teilprozess zugeordnete Gemeinkostenanteil
bei einer Fremdvergabe des Teilprozesses ebenfalls abgebaut werden muss, d.h.
dass auch im Bereich des Gemeinkostenblocks eine Kapazitdtsanpassung erfolgt
[114]. In der Literatur herrscht jedoch die einhellige Meinung vor, dass Kostenver-
gleichsrechnungen keine ausreichende Entscheidungsgrundlage fiir Make-or-Buy
Entscheidungen liefern [100, 114].

® Kapazitatsanpassung
@® Abbau Gemeinkosten-
anteil
Fixe 7
Kosten Einsparungs-
. ~ potenzial
Y
Fixe . : Angepaéste
Kosten . Fixkosten
Einstands- Einstands-
Kosten Kosten
Variable
Kosten
Interne Outsourcing
Leistungserstellung Kurzfristig Mittel-/Langfristig

Bild 24: Kostenrechnerische Verfahren zur Bestimmung der optimalen Leistungstiefe

An dieser Stelle setzt die Prozesskostenrechnung an, indem sie der Frage nachgeht,
wie die Einsparungspotenziale durch Outsourcing in den betroffenen Gemeinkosten-
bereichen verursachungsgerecht in den Make-or-Buy Kostenvergleich einbezogen
werden kénnen. Das Verfahren und die Vorgehensweise der Prozesskostenrechnung
werden in Kapitel 5.3 vorgestellt.
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Ein neueres Instrument des Make-or-Buy Managements ist der Transaktionskosten-
ansatz [137]. Im Transaktionskostenansatz, der in erster Linie als eine Grundlage fir
strategische Entscheidungen dienen soll, werden Kostenaspekte ganz anderer Art
berticksichtigt. Im Vordergrund des Transaktionskostenansatzes stehen nicht langer
die Eigenerstellungskosten, sondern vielmehr die Kosten, die fir die Anbahnung,
Vereinbarung, Abwicklung, Kontrolle und Anpassung der zu erbringenden Leistung
anfallen. Entscheidend ist, dass im Fall Fremdbezug Kosten in unterschiedlicher H6-
he als im Fall Eigenfertigung entstehen. Diese Kosten werden in Relation gesetzt zu
den Eigenschaften der zu erbringenden Leistung. Nach Picot [94] werden die Trans-
aktionskosten wesentlich durch die Eigenschaften Spezifitat, strategische Bedeutung,
Unsicherheit sowie Haufigkeit der zu erbringenden Leistung bestimmt (Bild 25). So
spricht beispielsweise die niedrige Spezifitéat einer zu erbringenden Leistung fir einen
niedrigen vertikalen Integrationsgrad, da diese Leistung als commodity jederzeit Uiber
den Beschaffungsmarkt bezogen werden kann. Problematisch an diesem Ansatz ist
die Systematisierung und Operationalisierung der Transaktionskosten.

Vorrangige Eigenschaften

niedriger
vertikaler
Integrationsgrad

hoher
vertikaler
Integrationsgrad

Spezifitat

(z. B. Fertigungsverfahren, Design,
Qualitat, Know-how, Logistik)

Strategische Bedeutung

niedrige Spezifitat

hohe Spezifitat

geringe grofde
strategische strategische
(besonders wettbewerbsrelevantes
Wissen und Kénnen) Bedeutung Bedeutung
Unterstiitzende Eigenschaften
Unsicherheit
niedrige hohe

(Anderungen hinsichtlich Qualitat,
Mengen, Termine, technische
Spezifikation)

Unsicherheit

Haufigkeit

(einer spezifischen, strategischen
und/oder unsicheren Leistung)

geringe
Haufigkeit

Unsicherheit

groRe
Haufigkeit

Bild 25: Transaktionskostenansatz: Eigenschaften der zu erbringenden Leistung

Waéhrend die Kostenvergleichs- und die Prozesskostenrechnung ausschlieRlich
quantitative Kriterien berlicksichtigen, sollen mit dem Einsatz von Kriterienkatalogen
insbesondere qualitative Kriterien mit in die Make-or-Buy Entscheidung einbezogen
werden. Die Bewertung qualitativer Kriterien als eine Komponente der Make-or-Buy
Entscheidung wurde in der Literatur schon oft behandelt [78]. Gemeinsames Kenn-
zeichen derartiger Kriteriensammlungen ist der Versuch, die Kriterien méglichst allge-
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meingultig zu formulieren und zu beschreiben. Im Rahmen seiner Untersuchungen
hat Mannel [75] einen umfangreichen Katalog von qualitativen BestimmungsgréfRen
der Make-or-Buy Entscheidung aufgestellt, der verschiedene Kriteriengruppen oder -
kategorien umfasst. Eine Differenzierung nach unterschiedlichen Make-or-Buy Objek-
ten ist allerdings nicht vorgesehen.

Die Verfahren zur Bewertung der qualitativen Bestimmungsgréen lehnen sich im
Wesentlichen an der Vorgehensweise der Nutzwertanalyse an. Beispielhaft sei das
Punktwertverfahren genannt, das diese Vorgehensweise zur Bewertung unterstitzt.
Beim Punktwertverfahren wird der Erfullungsgrad von Make-or-Buy relevanten Be-
wertungskriterien Uber Punktwerte ausgedrickt. Durch eine Gewichtung der Bewer-
tungskriterien kénnen die ermittelten Punktwerte miteinander verglichen werden. Als
Ergebnis liefert diese Methode eine Zahl, aus der sich die Vorteilhaftigkeit von Make
oder Buy im Hinblick auf dieses eine Kriterium ableiten l&sst.

1.Qualifikation/ Know-how

1.1. dokumentiertes Wissen/Know-how

1.2. interne Qualifikation

1.3. externe Qualifikation

2. Strategische Wirkung

2.1. strategische Bedeutung der Technologie
2.2. Know-how Abfluss

2.3. Abhangigkeit

3. Wirtschaftlichkeit

3.1. Kosten

3.2. Zeit

3.3. Verflugbarkeit interner Ressourcen

3.4. Verfugbarkeit externer Ressourcen

Mittelwert (aus 1, 2 und 3):

Bild 26: Kriterienkataloge zur mehrdimensionalen Alternativenbewertung

Die Problematik bei der Anwendung von Kriterienkatalogen besteht darin, dass die
Entscheidungskriterien haufig nur Gbergeordnete Unternehmensziele reprasentieren,
wohingegen eine Bewertung der Entscheidungsalternativen im Hinblick auf die Aus-
wirkungen auf die Prozessebene vielfach nicht erfolgt. Insbesondere werden die Pro-
zessverantwortlichen haufig nicht in den Entscheidungsprozess mit eingebunden.
Dartiber hinaus gehen durch die Aggregation ordinaler Punktwerte zu einem Ge-
samtwert nicht nur wichtige Einzelinformationen verloren, sondern das Ergebnis ist
auch nicht mehr interpretierbar. Deshalb sollte darauf verzichtet und eine Beurteilung
anhand des gesamten Zielvektors vorgenommen werden [112].
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3.1.3 Defizite in der bisherigen Vorgehensweise im Rahmen des Make-or-Buy
Managements

Ausgehend von den soeben vorgestellten Aufgaben und Instrumenten des Make-or-
Buy Managements lassen sich zusammenfassend gleich mehrere Defizite hinsicht-
lich der bisherigen Vorgehensweise ableiten. Dabei kann grundsétzlich zwischen
allgemeinen und speziellen Defiziten, die aus den spezifischen Randbedingungen
der Elektronikproduktion im Maschinenbau resultieren, unterschieden werden. Im
Folgenden sollen zunachst die allgemeinen Defizite naher erlautert werden.

Im Rahmen von Forschungsprojekten wurden bereits verschiedene Bewertungssys-
tematiken zur Unterstiitzung von Make-or-Buy Entscheidungen entwickelte [2, 26, 49,
60, 62, 78]. Die Lésungen beschranken sich jedoch fast ausschlieRlich auf den Ferti-
gungsbereich sowie Instandhaltungs- und Logistikleistungen. In den fiir diese An-
wendungsfalle entwickelten Kriterienkatalogen ist keine Differenzierung der Kriterien
nach unterschiedlichen Make-or-Buy Objekten vorgesehen. Dies hat zur Folge, dass
der Datenbeschaffungsaufwand nicht in Abh&ngigkeit von der Entscheidungssituation
eingeschrankt werden kann. Die Mdglichkeit einer Differenzierung nach unter-
schiedlichen Make-or-Buy Objekten wiirde dazu beitragen, den Datenbeschaffungs-
aufwand bereits im Vorfeld zu reduzieren und so die Entscheidungsdauer maRgeb-
lich zu verkirzen. Zusatzlich bleibt die Frage der Operationalisierbarkeit der Kriterien
vielfach ungel&st.

Darlber hinaus kénnen mit den Instrumenten des bisherigen Make-or-Buy Manage-
ments die Auswirkungen unterschiedlicher Make-or-Buy Strategien auf die Prozess-
ebene nicht transparent gemacht werden. Vielmehr steht bei den eingesetzten In-
strumenten der Aspekt der Produktorientierung stark im Vordergrund, die Bedeutung
des Denkens in Wertketten wird ignoriert. Dadurch bleiben haufig wertvolle Impulse,
die auf Rationalisierungspotenziale in den Make- bzw. Buy-Prozessketten in den
Unternehmen hinweisen, ungenutzt. Eine vollstédndige Beurteilung der Auswirkungen
unterschiedlicher Make-or-Buy Strategien auf die Kostenstrukturen in den direkten
und indirekten Bereichen scheitert am fehlenden Modellierungsansatz, der sowohl
die Fertigungsprozesse als auch die fertigungsunterstiitzenden Prozesse erfasst.
Dies fuhrt in der Regel zu unvollstandigen Kostenvergleichen und zu einer mangel-
nden Entscheidungstransparenz.

Zusétzlich bleiben im Rahmen des bisherigen Make-or-Buy Managements die M6g-
lichkeiten der Rechnerunterstiitzung zur fundierten Entscheidungsunterstiitzung viel-
fach ungenutzt. Dies dufert sich in einer unzureichenden Einbindung bestehender
Informationssysteme bei der Datenakquisition sowie in einer mangelnden Ergebnis-
darstellung und Dokumentation bereits getroffener Make-or-Buy Entscheidungen.
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Neben den allgemeinen Defiziten, die sich aus der Vorgehensweise im Rahmen des
bisherigen Make-or-Buy Managements ableiten lassen, gibt es aus Sicht der Elektro-
nikproduktion im Maschinenbau spezielle Defizite, die bei Make-or-Buy Entscheidun-
gen zu bericksichtigen sind.

Derzeit werden in den Unternehmen des Maschinen- und Geratebaus Make-or-Buy
Entscheidungen haufig isoliert getroffen. Dies geschieht haufig in den Einkaufsabtei-
lungen des Maschinen- und Geratebaus, induziert durch Angebote von externen E-
lektronik-Lieferanten. Die Entscheidung erfolgt auf der Basis eines Vergleichs des
durch den Elektronik-Inhousefertiger dem vorgelagerten Maschinenbau in Rechnung
gestellten Transferpreises mit den externen Beschaffungskosten. Die einseitige
Kostenorientierung birgt jedoch die Gefahr des Cherry Picking durch externe Elektro-
nik-Lieferanten mit sich. Dieser Zusammenhang soll im Folgenden am Beispiel der
Baugruppenfertigung mit Hilfe eines Produktportfolios naher erlautert werden (Bild
27).

Transferpreis

__ Beschal ngskosten

Produktportfolio
Baugruppen

' Verlustbringer —
(Lemons)

L mg T

Bild 27: Cherry Picking als spezifisches Problem der Elektronikproduktion im Maschinenbau

Optimierungskriterium fiir ein ausgewogenes Produktportfolio aus Sicht der Elektro-
nik-Inhousefertiger ist das Verhéltnis von Transferpreis zu Herstellkosten, aus Sicht
der externen Elektronik-Lieferanten das Verhéltnis von Transferpreis zu Beschaf-
fungskosten. Entsprechend lasst sich die Position der produzierten Baugruppen in-
nerhalb des Produktportfolios festlegen. Wéhrend die Produkte im ersten Quadranten
sowohl aus Sicht der Elektronik-Inhousefertiger als auch aus Sicht der externen E-
lektronik-Lieferanten Gewinnbringer (Cherries) darstellen, handelt es sich bei den
Baugruppen im dritten Quadranten um Verlustbringer (Lemons). Die einseitige Kos-
tenorientierung des Einkaufs kann dazu fuhren, dass die Elektronik-Inhousefertiger

42



3 Entwicklung eines Moduls zum Make-or-Buy Management

attraktive Baugruppen an externe Elektronik-Lieferanten verlieren und auf den Ver-
lustbringern sitzen bleiben. Dies filhrt dazu, dass sich die Kostensituation fiir die
Elektronik-Inhousefertiger maRgeblich verschlechtert. Zusétzlich wird eine Kosten-
spirale in Gang gesetzt, die mittel- bis langfristig die Wettbewerbsfahigkeit der E-
lektronik-Inhousefertiger gefahrdet [32].

Aufbauend auf den allgemeinen und spezifischen Problemen, die mit der Vorge-
hensweise im Rahmen des bisherigen Make-or-Buy Managements verbunden sind,
sollen im Folgenden die Anforderungen an eine Bewertungssystematik Make-or-Buy
fur die Elektronikproduktion im Maschinenbau festgelegt werden.

3.2 Entwurf einer Bewertungssystematik Make-or-Buy fiir die Elektro-
nikproduktion im Maschinen- und Gerétebau

3.2.1 Ermittlung der Anforderungen an die Bewertungssystematik

Ausgehend von den in Kapitel 3.1.3 festgestellten allgemeinen und speziellen Defi-
ziten in der Vorgehensweise des bisherigen Make-or-Buy Managements sollen im
Folgenden die Anforderungen an die Bewertungssystematik Make-or-Buy fur die E-
lektronikproduktion im Maschinenbau ermittelt werden.

Als Grundlage fur die zu entwickelnde Bewertungssystematik Make-or-Buy sollen
Kriterienkataloge aufgestellt werden, die eine Bewertung unterschiedlicher Make-or-
Buy Objekte nach unterschiedlichen Kriterienkategorien unterstiitzen. Die Kriterien-
kataloge sollen so strukturiert sein, dass in Abhangigkeit von den Kriterienkategorien
eine schnelle Einschrankung der Kriterien auf wenige entscheidungsrelevante Krite-
rien moglich wird. Die Wahl der Kriterienkategorien erfolgt entsprechend den spezifi-
schen Randbedingungen der Elektronikproduktion im Maschinenbau.

Aus dem Blickwinkel der Elektronikproduktion hat die Kriterienkategorie Produkt-
lebenszyklusphasen eine besondere Bedeutung. Gerade beim Ubergang von der
Entwicklungs- zur Fertigungsphase oder von der Fertigungs- zur Nachversorgungs-
phase stellt sich die Frage Make-or-Buy haufig neu. Dies l&sst sich beispielsweise
auf eine geanderte Einstellung hinsichtlich der im Unternehmen verfiigbaren Aufbau-
und Verbindungstechnik oder auf eine Verdnderung des Mengengeristes der zu
produzierenden elektronischen Baugruppen zurtckfuhren.

Im Hinblick auf die Entwicklungsphase resultieren spezielle Anforderungen an die
Bewertungssystematik Make-or-Buy furr die Elektronikproduktion im Maschinenbau
daraus, dass angesichts der zunehmenden Mechatronisierung von Produkten viele
Unternehmen (iber den Aufbau einer eigenen Elektronikproduktion nachdenken. Da-
riber hinaus wird mit dem zunehmenden Einsatz von mechatronischen Systemen im
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Maschinenbau neben der Elektronikentwicklung auch die Softwareentwicklung zum
Gegenstand von Make-or-Buy Uberlegungen.

Weitere spezielle Anforderungen an die Bewertungssystematik Make-or-Buy fiir die
Elektronikproduktion im Maschinenbau lassen sich fir die Nachversorgungsphase
ableiten. Diese resultieren aus der raschen technologischen Entwicklung von Bau-
elementeformen und dem damit verbundenen Problem der Abkiindigung von Funkti-
onsbausteinen in THD-Bauform durch die Bauelementehersteller. Die Abkindigung
von Funktionsbausteinen ist insbesondere fur die Elektronikproduktion im Maschi-
nenbau charakteristisch, da es sich bei Maschinenbauprodukten meist um langlebige
Investitionsguter handelt.

Eine weitere wesentliche Anforderung liegt darin, dass bereits beim Aufstellen der
Kriterienkataloge jedem Kriterium eine Datenquelle zugeordnet werden. Die Daten-
quelle soll Hinweise fiir messbare bzw. erfassbare Daten zur Bestimmung des Erfiil-
lungsgrades des Kriteriums liefern und so eine Bewertung der Make-or-Buy Objekte
im Hinblick auf deren Eigenentwicklungs- bzw. Eigenfertigungsféhigkeit ermdglichen.
Dadurch wird eine rasche Operationalisierbarkeit der Kriterien im Make-or-Buy Ent-
scheidungsfall sichergestellt. Dies erhoht die Reaktionsfahigkeit auf technologische
und kapazitive Veranderungen. Beim Aufstellen der Kriterienkataloge sollen alle von
Make-or-Buy Entscheidungen betroffenen Unternehmensbereiche eingebunden wer-
den. Die Verantwortung fur die Durchfiihrung der Make-or-Buy Entscheidung wird an
ein Entscheidungsteam Ubertragen. Dies tragt dazu bei, die Akzeptanz von Make-or-
Buy Entscheidungen zu erhéhen.

Im Gegensatz zu den bestehenden Bewertungssystematiken Make-or-Buy, die durch
eine starke Produktorientierung gepragt sind, sollen mit Hilfe der zu entwickelnden
Bewertungssystematik fir die Elektronikproduktion im Maschinen- und Geréatebau
auch die Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Prozessebene
transparent gemacht werden kénnen. Dies bedeutet, dass nicht nur die konkreten
Make-or-Buy Objekte, sondern dass auch die aus den alternativen Make-or-Buy
Strategien resultierenden Produktionsprogramme zum Gegenstand von Make-or-Buy
Uberlegungen werden. Dabei gilt es nicht nur die zeit- und kostenbezogenen Auswir-
kungen auf die Fertigungsprozesse, sondern auch die Auswirkungen auf die ferti-
gungsunterstiitzenden Prozesse zu ermitteln und zu berlcksichtigen.

Die Vielzahl an zu beriicksichtigenden Entscheidungskriterien erfordert eine algo-
rithmische Vorgehensweise, um zu reproduzierbaren und tatsachlich vergleichbaren
Ergebnissen zu kommen. Um eine systematische Vorgehensweise bei Make-or-Buy
Entscheidungen in der Elektronikproduktion im Maschinenbau zu unterstiitzen sowie
einmal getroffene Make-or-Buy Entscheidungen mit den zugehdérigen Randbedin-
gungen auch zu einem spéteren Zeitpunkt noch nachvollziehbar zu machen, ist eine
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geeignete Softwareunterstlitzung erforderlich. Die bisher entwickelten Ansétze zur
Unterstiitzung von Make-or-Buy Entscheidungen unterstreichen die Notwendigkeit
einer Softwareunterstiitzung. Diese beschrankt sich jedoch meist auf die rechnerge-
stiitzte Bewertung der Entscheidungskriterien beispielsweise nach dem Punktwert-
verfahren. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Softwareunterstlitzung soll den
automatisierten Zugriff auf Daten in den bestehenden Informationssystemen sowie
die Akquisition von Daten aus der Prozessebene unterstiitzen.

Bei der Ergebnisdarstellung soll auf eine starke Aggregation der Daten verzichtet
werden, um die Entscheidungstransparenz zu erhéhen. Die Méglichkeit zur Doku-
mentation und Archivierung der Bewertungsergebnisse soll die Méglichkeit einer fort-
laufenden Kontrolle von Veranderungen im Bereich der den Make-or-Buy Entschei-
dungen zu Grunde gelegten Kriterien gewahrleisten.

Im Folgenden soll aufbauend auf den soeben aufgestellten Anforderungen eine Be-
wertungssystematik Make-or-Buy fiir die Elektronikproduktion im Maschinen- und
Geratebau entwickelt werden. Die Bewertungssystematik stellt die Grundlage fur das
in Kapitel 3.5 entwickelte Modul zum Make-or-Buy Management in der Elektronikpro-
duktion im Maschinen- und Geréatebau dar.

3.2.2 Definition von Make-or-Buy Objekten

Unter Make-or-Buy Objekte kdnnen all jene Produkte bzw. Prozesse verstanden wer-
den, die Gegenstand von Make-or-Buy Uberlegungen sind. Aus Sicht der Unterneh-
men gibt es jedoch Produkte bzw. Prozesse, fir die beispielsweise aus technologi-
schen Griinden eine Eigenherstellung bzw. ein Fremdbezug ausscheidet. Man
spricht in diesem Fall von sicherem Fremdbezug bzw. sicherer Eigenleistung [52].

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Trends im Maschinenbau hin zu mechatro-
nischen Systemen lassen sich, wie in Bild 28 dargestellt, die Make-or-Buy Objekte
Teile und Komponenten, Baugruppen sowie Gesamtsystem, bestehend aus Elekirik,
Elektronik und Software, unterscheiden. Diese Differenzierung ist vor allem deshalb
erforderlich, weil sowohl die Komplexitat der zu treffenden Make-or-Buy Entschei-
dung als auch die Art und Anzahl der zu berticksichtigenden Entscheidungskriterien
von dem zu betrachtenden Make-or-Buy Objekt abh&ngen [32].

Wesentliche Teile und Komponenten im Rahmen der Elektronikproduktion sind die
verarbeiteten aktiven und passiven Bauelemente sowie die Schaltungstrager. Wah-
rend friiher sehr viele, auch kleinere Unternehmen tber den Aufbau einer eigenen
Leiterplattenproduktion zumindest nachgedacht haben, sind heute elektronische
Schaltungstréager insbesondere fiir Elektronikfertiger im Umfeld des Maschinenbaus
zu einer sicheren Fremdbezugsleistung geworden. Die Frage Make-or-Buy bezogen
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auf Teile und Komponenten ist somit aus dem Blickwinkel der Elektronikproduktion
im Maschinenbau wenig strategie- und differenzierungsrelevant.

Ganz anders verhélt es sich bei Systemen und Baugruppen. Wie bereits in Kapitel
2.1 erlautert, ist die Frage Make-or-Buy von Systemen und Baugruppen aus Sicht der
Unternehmen des Maschinen- und Geréatebaus stark strategie- und differenzierungs-
relevant. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund des zunehmenden Trends hin
zu dezentralen, integrierten Baugruppen in Maschinenkomponenten [37]. Wesentli-
ches Kennzeichen der dezentralen, integrierten Baugruppen ist beispielsweise die
Integration der Elektronik in einem Geh&use, das gleichzeitig den Schaltungstrager
darstellt. Es ist offensichtlich, dass damit im Vergleich zu standardisierten elektroni-
schen Baugruppen die Komplexitat der Make-or-Buy Entscheidung ansteigt.

A Komplexitit der

Make-or-Buy
Entscheidung

/

Dezentrale integrierte  /
Baugruppen

Gesamtsystem

Standardisierte Elektrik/Elektronik/Software
Bauelemente und Baugruppen
Komponenten R—

»
|

Bild 28: Make-or-Buy Objekte in der Elektronikproduktion im Maschinenbau

Wie bereits in Kapitel 2.1 dargestellt, gewinnt fir Maschinenbauunternehmen neben
dem Thema Entwicklung von Elektronikbaugruppen zunehmend das Thema Soft-
wareentwicklung an Bedeutung. Grundsatzlich I&sst sich zwischen der Entwicklung
von hardwarenaher Software und der Entwicklung von applikationsspezifischer Soft-
ware unterscheiden.

Besonders kritisch aus Sicht der Elektronikproduktion im Maschinenbau sind die en-
gen Wechselwirkungen zwischen Elektronik- und Softwareentwicklung. Werden wich-
tige Funktionsbausteine abgekiindigt, sehen sich die Elektronikfertiger zusatzlich zu
dem Problem des erforderlichen Baugruppenredesigns auch mit dem Problem der
durch die Hardwareanderung induzierten Softwarednderung konfrontiert. Vor diesem
Hintergrund wird auch fur Unternehmen, die bereits in frlhen Jahren Kompetenzen
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im Bereich Elektronikproduktion aufgebaut haben, verstérkt das Gesamtsystem aus
Elektrik, Elektronik und Software von Neuem zum Gegenstand von Make-or-Buy U-
berlegungen. Aufgrund der besonders hohen Strategie- und Differenzierungsrelevanz
steigt die Komplexitat der Make-or-Buy Entscheidung des Make-or-Buy Objektes
Gesamtsystem, bestehend aus Mechanik, Elektronik und Software, erheblich. Dies
resultiert nicht zuletzt daraus, dass, selbst wenn aus Sicht der Maschinenbauunter-
nehmen der Zukauf des Gesamtsystems geplant ist, dies umfassende Kompetenzen
im Hinblick auf die Fahigkeit zur Spezifikation des Gesamtsystems voraussetzt.

3.2.3 Struktur der Bewertungssystematik Make-or-Buy

Ausgehend von den in Kapitel 3.2.1 aufgestellten Anforderungen an die Bewertungs-
systematik Make-or-Buy fur die Elektronikproduktion im Maschinenbau wird im Fol-
genden die Struktur der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Bewertungssystematik
Make-or-Buy vorgestellt. Durch den modularen Aufbau der Bewertungssystematik
soll die Méglichkeit geschaffen werden, Make-or-Buy Entscheidungen sowohl aus
Sicht der Elektronik-Entwicklung als auch aus Sicht der Elektronik-Fertigung zu un-
terstiitzen. Die Bewertungssystematik umfasst alle fir Make-or-Buy Entscheidungen
relevanten Einflussbereiche und ist darauf ausgerichtet, Make-or-Buy Entscheidun-
gen sowohl auf der strategischen als auch auf der taktisch-operativen Entschei-
dungsebene zu unterstiitzen. Dies setzt die Einbindung aller Unternehmensbereiche
entlang des gesamten Workflows voraus.

(J Hardwarenahe Software

. O Applikationsspezifische |
Software . .
ftwal

£ Analyselabor

Bild 29: Bausteine der Bewertungssystematik fiir die Frage Entwicklung von Elektronik/Soft-
ware
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Die Bewertungssystematik fiir die Frage Entwicklung von Elektronik/Software setzt
sich aus den drei Bausteinen Markt- und Unternehmensdaten, Hardware und Soft-
ware zusammen. Der grundsatzliche Aufbau ist in Bild 29 dargestellt. So kénnen bei-
spielsweise in den Entwicklungsabteilungen durch die parallele Analyse der Baustei-
ne Markt- und Unternehmensdaten sowie Hardware friihzeitig Substitutionsméglich-
keiten durch neue Verfahrenstechnologien, z.B. flexible Schaltungstrager anstelle
von starren Leiterplatten, oder bereits stattfindende Substitutionsprozesse, z.B. MIDs
anstelle von standardisierten Baugruppen, erkannt werden.

Die Bewertungssystematik fur die Frage Fertigung von Elektroniken setzt sich aus
den vier Bausteinen Markt- und Unternehmensdaten, Produktspektrum, Fertigungs-
prozesse und fertigungsunterstitzende Prozesse zusammen. Die Struktur ist in Bild
30 dargestellt.

Unternehmens- und Marktdaten Fertigungsprozesse e

O Endkundenprozesse (3 Bestucktechnologien

. [ Technologische Trends [ Linienkonzept
O wettbewerbsanalyse ([ Bestickleistung (BE/h)

O Lieferantenanalyse [ Bestiickkosten (DM/BE)

Produktspektrum

[ Eigenfertigungsanteil
O Anzahl FBG
O Komplexitat FBG

Fertigungsunterstiitzende
Prozesse

O Anzahl Wareneingénge
[ Anzahl Dispositionslaufe
1 Anzahl Fertigungsauftrage

[ Bauelementespektrum [ Anzahl FBG-Redesigns

Bild 30: Bausteine der Bewertungssystematik fiir die Frage Fertigung von Elektroniken

Relevante Unternehmens- und Marktdaten aus Sicht der Elektronikproduktion im
Maschinenbau stellen bei Make-or-Buy Entscheidungen vor allem Fragen der Ent-
wicklung der Endkundenprozesse (z.B. digitale Druckprozesse), technologische
Trends hinsichtlich der Entwicklung von Bauelemente- und Schaltungstrédgertechno-
logien sowie die Entwicklung des Leistungspotenzials und der Preisgestaltung der
externen Bestlickungsdienstleister dar. Im Baustein Produktspektrum werden insbe-
sondere Fragen der Entwicklung des Eigenfertigungsanteils elektronischer Baugrup-
pen oder die Anzahl der aktiven und passiven Baugruppen analysiert. Um die Aus-
wirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen sowohl auf die Fertigungsprozesse als
auch auf die fertigungsunterstiitzenden Prozesse im Unternehmen zu bestimmen,
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wird beispielsweise die Entwicklung der Bestlickkosten in Abh&ngigkeit von den ein-
gesetzten Bestlicktechnologien oder dem verfolgten Linienkonzept untersucht. Die
Unterscheidung in Fertigungsprozesse und fertigungsunterstiitzende Prozesse un-
terstreicht die Notwendigkeit, neben dem Fertigungsbereich auch die bislang stark
vernachlassigten Gemeinkostenbereiche mit in die Make-or-Buy Analyse einzubezie-
hen.

3.3 Aufstellen von Kriterienkatalogen zur Beurteilung der Eigenent-
wicklungs- und Eigenfertigungsfahigkeit

Auf Grundlage der soeben vorgestellten Bausteine der entwickelten Bewertungssys-
tematik Make-or-Buy fiir die Elektronikproduktion im Maschinenbau werden im Fol-
genden die Kriterienkataloge zur Beurteilung der Eigenentwicklungs- und Eigenferti-
gungsfahigkeit von Make-or-Buy Objekten abgeleitet. Die Kriterienkataloge bilden die
Basis der entwickelten Bewertungssystematik. Bei der Formulierung der Kriterien
wurde besonderer Wert auf die Operationalisierbarkeit, Reproduzierbarkeit, Redun-
danzfreiheit und Vollsténdigkeit der Kriterien gelegt.

Um eine differenzierte Bewertung der Make-or-Buy Objekte durchfiihren zu kénnen,
wurden die Kriterienkataloge nach unterschiedlichen Kriterienklassen strukturiert. In
Bild 31 sind die beim Aufbau der Kriterienkataloge verwendeten Kriterienklassen in
einem morphologischen Kasten dargestellt. Unterstitzt durch diese Vorgehensweise
lasst sich situationsabhéngig die Zahl der Kriterien im Make-or-Buy Entscheidungsfall
schnell einschranken, wodurch der Datenbeschaffungsaufwand reduziert und die
Entscheidungsdauer verringert werden kénnen. Im Folgenden sollen die verwende-
ten Kriterienklassen kurz erlautert werden:

Eine zentrale Kriterienklasse beim Aufbau der Kriterienkataloge stellen die in Kapitel
3.2.2 vorgestellten Arten von Make-or-Buy Objekten dar. Es wurde bereits darauf
hingewiesen, dass die Anzahl der zu beriicksichtigenden Kriterien mafgeblich von
der Art und Komplexitdt des betrachteten Make-or-Buy Objektes abhangig ist. Die
aufgestellten Kriterienkataloge sehen die Mdglichkeit vor, die Kriterien nach deren
Bedeutung fiir die Beurteilung der Make-or-Buy Objekte Gesamtsystem, bestehend
aus Elektrik, Elektronik und Software, elektronische Baugruppe sowie Software zu
differenzieren.

Eine weitere wichtige Kriterienklasse ist die Differenzierung nach den unterschiedli-
chen Lebenszyklusphasen. Im Gegensatz zu den bisherigen Kriterienkatalogen, die
mit dem Fokus auf die Fertigungsphase konzipiert sind, ist bei den im Rahmen dieser
Arbeit aufgestellten Kriterienkatalogen mit Blick auf die spezifischen Randbedingun-
gen der Elektronikproduktion im Maschinenbau eine Differenzierung der Kriterien
nach der Entwicklungs-, Fertigungs- und Nachversorgungsphase vorgesehen.
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Bild 31: Darstellung der Kriterienklassen in einem morphologischen Kasten

DarUber hinaus lassen sich die Kriterien weiter strukturieren im Hinblick auf den Zeit-
horizont der zu treffenden Make-or-Buy Entscheidung. Wahrend im Rahmen kurzfris-
tiger Entscheidungen haufig die Frage der Kapazitdtsauslastung im Vordergrund
steht, stehen bei langfristigen Entscheidungen technologische Uberlegungen und die
gesamtunternehmerische Bedeutung einer Make-or-Buy Entscheidung im Vorder-
grund.

Hinsichtlich der Kriterienart lasst sich grundsatzlich zwischen quantitativen Kriterien,
wie z.B. Herstellkosten oder Qualitdt der Inhouse-Fertigung, und qualitativen Kri-
terien, wie z.B. das Vorhandensein des prozesstechnischen Know-hows zur Beherr-
schung neuer Bestlicktechnologien, unterscheiden. Fir die beiden Bausteine Ferti-
gungsprozesse und fertigungsunterstitzende Prozesse lassen sich die quantitativen
Kriterien weiter nach der Kriterienklasse Datenherkunft unterteilen. Diese Kriterien-
klasse zeigt an, ob die Daten zu einem bestimmten Kriterium vergangenheits-
bezogen beispielsweise aus betrieblichen Informationssystemen abgeleitet oder zu-
kunftsgerichtet durch eine Simulation ermittelt werden.

Zusétzlich wurden zur weiteren Gruppierung der Kriterien die Kategorien Ressour-
cen, Kosten, Technologie und Fahigkeiten eingefiihrt. Im Folgenden soll der Aufbau
der Kriterienkataloge zur Beurteilung der Eigenentwicklungs- und Eigenfertigungs-
féhigkeit exemplarisch an Hand von Beispielen vorgestellt werden.
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3.3.1 Kriterienkataloge zur Beurteilung der Eigenentwicklungsfahigkeit

In Bild 32 ist auszugsweise die Liste der quantitativen Kriterien des Kriterienkatalo-
ges fiir den Baustein Entwicklung von Elektronik/Software dargestellt. Die Kriterien
sind nach den soeben vorgestellten Kriterienklassen strukturiert.
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Bild 32: Aufbau der Kriterienkataloge am Beispiel Entwicklung von Elektronik/Software

3.3.2 Kiriterienkataloge zur Beurteilung der Eigenfertigungsfahigkeit

In Bild 33 ist auszugsweise die Liste der quantitativen Kriterien des Kriterienkatalo-
ges fiir den Baustein Fertigung von Elektronik/Software dargestellt. Die Kriterien sind
ebenfalls nach den soeben vorgestellten Kriterienklassen strukturiert.
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Bild 33: Aufbau der Kriterienkataloge am Beispiel Fertigung von Elektroniken
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3.4 Entwicklung von Anséatzen zur Identifikation von Make-or-Buy Ob-
jekten in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Gerédtebau

Wie bereits in Kapitel 3.1.3 erlautert, sehen die bisher entwickelten Entscheidungs-
hilfen Make-or-Buy zwar umfassende Kriterienkataloge vor, die Frage der Operatio-
nalisierbarkeit der Kriterien bleibt jedoch vielfach ungeldst.

Deshalb sollen im Folgenden mehrere Ansétze zur ldentifikation von Make-or-Buy
Objekten in der Elektronikproduktion im Maschinenbau entwickelt bzw. bereits beste-
hende Ansatze im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit analysiert werden. Die Ansétze
sollen messbare bzw. erfassbare Daten zur Bestimmung der Erfullungsgrade der
Kriterien liefern und so eine Bewertung der identifizierten Make-or-Buy Objekte im
Hinblick auf deren Eigenentwicklungs- bzw. Eigenfertigungsféhigkeit unterstiitzen.

In Anlehnung an die Bausteine der entwickelten Bewertungssystematik Make-or-Buy
fur die Elektronikproduktion im Maschinenbau wurde eine Unterscheidung in markt-,
produkt- und prozessorientierte Anséatze vorgenommen (Bild 34). Mit Blick auf die
unmittelbare Anwendbarkeit der Ansatze in der betrieblichen Praxis wurde besonde-
rer Wert darauf gelegt, dass nach Moglichkeit bereits bestehende Datenquellen ge-
nutzt und nicht eine Fiille an neuen Daten erzeugt werden muss.

Marktorientiert

e Roadmaps
® Technologiekalender

e Marktanalyse
Elektroniken/Module

® Lieferanten-
beurteilung

@ Design check rules
® Prefered parts list
o Teilefamilien

@ Stiickzahlverlauf und
Anderungsintensitat

" o Arbeitspléne
® Auftragsanalysen

® Gesamtanlagen-
effektivitdt

® Prozesskosten

Bild 34: Ansétze zur Identifikation von Make-or-Buy Objekten in der Elektronikproduktion

Mit dem Einsatz der Ansatze zur Identifikation von Make-or-Buy Objekten sind gleich-
zeitig mehrere Nutzeneffekte verknipft: Uber die Beurteilung der Eigenentwicklungs-
und Eigenfertigungsféhigkeit hinaus lassen sich auf Grundlage der erzielten Daten
Leistungsmerkmale fur die Auswahl von Fertigungseinrichtungen bzw. —standorten
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ableiten. Zuséatzlich kénnen die Daten fir ein permanentes, inner- und Uberbetriebli-
ches Benchmarking herangezogen werden.

Im Folgenden werden die entwickelten Ansatze zur Identifikation von Make-or-Buy
Objekten in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Gerétebau vorgestellt, die
Ansatzpunkte fir die Operationalisierung der Kriterien liefern.

3.4.1 Marktorientierte Ansatze

Einen marktorientierten Ansatz zur Identifikation von Make-or-Buy Objekten stellt der
Ansatz des Technologiekalenders dar. Ziel des Technologiekalenders ist es, die Ent-
wicklung der Produktionstechnologie und die unternehmensrelevante Produktent-
wicklung in ihrer zeitlichen Entwicklung graphisch einander gegentiberzustellen [106].
Einbezogen in den Technologiekalender sind unternehmensspezifischen Prémisse
und Prognosen hinsichtlich zukuinftiger Produkt- und Produktionsprogramme [113].
Uber die Verwendung der Szenariotechnik kann beispielsweise eine Entscheidung
Uber die Einsatzmdglichkeiten einer Technologieart geféllt werden, wobei sich die
Betrachtung auf einmalige, strategische Entscheidungen konzentriert [13].

Ubertragen auf die Elektronikproduktion basiert dieser Ansatz auf den Technologie-
roadmaps, die Prognosen fiir die charakteristischen Merkmale der in der Zukunft zur
Anwendung kommenden Bauelemente, Schaltungstrédger und Verbindungstechnik
dokumentieren. Die Prognosen basieren auf Daten, die aus der Industrie und Wis-
senschaft zusammengetragen werden.

Kapazititen
Investitionen

Produktions-
menge

Produktions-
technologien

beidseitig bestlickt

SMT- Lotpaste Fertigungssegmentierung  Lotpaste Reinraum-
THD Automaten  Siebdruck Linienbildung dispensen  technik 3D-Bestilckung
4 A 4
& & 4 4 t
Schwallsten Kleber Reflow- TAB COB Spritzgegossene

dispensen  Loten 3D Leiterplatte

Bild 35: Technologiekalender
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In Bild 35 ist exemplarisch ein Technologiekalender fiir die Elektronikproduktion skiz-
ziert. Der Technologiekalender setzt sich aus einer Darstellung der synchronisierten
Entwicklung der Produktionstechnologie, der Produktionsmenge und der Kapazitaten
bzw. Investitionen Uber die Zeit zusammen.

Die Herausforderung fir die Elektronikbereiche beim Aufstellen eines Technologie-
kalenders besteht darin, aus Sicht der Endkundenprozesse des Maschinenbaus die
wesentlichen technologischen Trends und Herausforderungen an Elektronikbaugrup-
pen zu identifizieren und aufbauend auf einem MengengerUst die resultierenden An-
forderungen die erforderichen Produktionskapazitdten und Investitionen in den Elek-
tronikbereichen abzuleiten.

Der Technologiekalender liefert bei technologischen Uberlegungen und bei der Be-
urteilung der gesamtunternehmerischen Bedeutung einer Make-or-Buy Entscheidung
wertvolle Daten. So wére es beispielsweise im Fall einer auslaufenden Verbindungs-
technologie denkbar, die davon betroffenen elektronischen Baugruppen zukinftig
fremdzubeziehen und die eigene Elektronikproduktion stattdessen auf die aufstre-
benden Verbindungstechnologien auszurichten.

3.4.2 Produktorientierte Ansatze

Gegenstand der produktorientierten Ansatze zur Identifikation von Make-or-Buy Ob-
jekten ist es, den Produktmix von Elektronikbaugruppen, Software und begleitenden
Dienstleistungen optimal an die verfligbaren Entwicklungswerkzeuge und Fertigungs-
einrichtungen anzupassen.

Hoher Uberdeckunggrad Geringer Uberdeckungsgrad
“Standard-Bauelement” “Kundenspezifisches Bauelement”

Baugruppen
Systemkomponenten

Leiterplatten

Bauelemente M

Transistor ASIC IC

Bild 36: Ermittlung des Uberdeckungsgrades an Bauelementen
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Insbesondere bei Maschinenbauprodukten fihrt die zunehmende Substitution von
mechanischen Funktionen durch Elektronik und Software zu einer erhéhten Varianz
der elektronischen Baugruppen. Ein Ansatz, dem durch die erhéhte Variantenvielfalt
bedingten Anstieg der betrieblichen Komplexitat zu begegnen und die eigenen Ferti-
gungskapazitaten optimal auszunutzen besteht darin, diejenigen elektronischen Bau-
gruppen zu identifizieren, die eine geringe Uberdeckung an Bauelementen mit dem
Ubrigen Produktprogramm besitzen und somit die internen Produktionsabléufe stéren
(Bild 36). So entsteht beispielsweise bei einem geringeren Uberdeckungsgrad an
Bauelementen zusétzlicher Aufwand fiir die Disposition der Bauelemente, die Lager-
haltung, die Kommissionierung und das Rusten der Bauelemente auf den Ferti-
gungseinrichtungen. Die identifizierten elektronischen Baugruppen werden einer
Make-or-Buy Analyse unterzogen und im Falle einer Buy-Entscheidung zu externen
Bestiickungsdienstleistern zu verlagern.

3.4.3 Prozessorientierte Ansatze

Ubergeordnetes Ziel der prozessorientierten Ansatze zur Identifikation von Make-or-
Buy Objekten ist es, Daten zum Nachweis der Auswirkungen unterschiedlicher Make-
or-Buy Strategien auf die Prozessebene bereitzustellen.

..

Permanenter Wechselnder Ressourcen-
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Temporérer Trendférmiger
Ressourcenuberhang Ressourcentiberhang
Stunden Stunden
A
> Zeit - Zeit
———————— Ressourcenangebot Ressourcenbedarf

Bild 37: Verschiedene Formen von Kapazitdtsengpéssen und —iiberhdngen in den direkten

und indirekten Bereichen
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Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass fir eine fundierte Beantwortung von Kriterien,
z.B. der Kapazitatsauslastung kompletter Linien oder einzelner Bestiickeinrichtun-
gen, eine zeitpunktbezogene Betrachtung nicht ausreicht. Bei ein und demselben
Absolutwert kann man ohne Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung zu unter-
schiedlichen Ergebnissen kommen. Wie in Bild 37 veranschaulicht, liefert eine zeit-
raumbezogene Betrachtung deutlich mehr Informationen, was zu einer héheren Pla-
nungssicherheit und damit besseren Entscheidungsqualitét beitragt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein prozessorientierter Ansatz entwickelt, der sich im
Wesentlichen auf das Werkzeug Simulation stltzt mit dem Ziel, relevante Daten aus
der Prozessebene abzugreifen. Grundlage fur die Bewertung der Eigenfertigungs-
und Fremdvergabealternativen ist der Prozessplan, der alle fur die Produktion elek-
tronischer Baugruppen erforderlichen Prozesse umfasst. Dieser prozessorientierte
Ansatz, mit dem sich eine Anbindung der Managementebene an die Produktions-
systeme auf der Prozessebene herstellen lasst, wird ausfuhrlich in Kapitel 4 be-
schrieben. Die kostenorientierte Bewertung des mengen- und zeitbezogenen Res-
sourceneinsatzes ist Gegenstand von Kapitel 5.

Das Wissen um die Verteilung der aufgetretenen Fehler bei den durchgefiihrten Pro-
zessen stellt einen weiteren prozessorientierten Ansatz zur Identifikation von Make-
or-Buy Objekten dar (Bild 38). Dabei werden Baugruppen oder Prozesse mit einem
hohen Fehleranteil nicht automatisch zu Fremdbezugsobjekten. Vielmehr liefert die
Verteilung aufgetretener Fehler wichtige Hinweise fur vorhandene, interne Rationali-
sierungspotenziale.

Verteilung aufgetretener Fehler
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Bild 38: Verteilung aufgetretener Fehler auf die Prozesse am Beispiel einer elektronischen
Baugruppe
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3.5 Modul zum Make-or-Buy Management in der Elektronikproduktion
im Maschinen- und Gerédtebau

Auf der Grundlage der soeben beschriebenen Struktur der Bewertungssystematik
Make-or-Buy, den Kriterienkatalogen und den Ansétzen zur Identifikation von Make-
or-Buy Objekten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Modul zum Make-or-Buy Mana-
gement in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau entwickelt. Nach
einem Uberblick ber die grundsatzliche Vorgehensweise im Rahmen des ent-
wickelten Moduls sollen die Unterlagen und Formulare zur Unterstiitzung des Make-
or-Buy Managements in der betrieblichen Praxis vorgestellt werden. Die software-
technische Umsetzung des Moduls zum Make-or-Buy Managements ist Gegenstand
von Kapitel 6.

3.5.1 Vorgehensweise im Rahmen des Make-or-Buy Managements

Die grundsatzliche Vorgehensweise im Rahmen des Make-or-Buy Managements ist
in funf Bewertungsstufen untergliedert und ist in Bild 39 dargestelit.

Grundlage der Stufe 1 sind Entscheidungsbaume, die fur die Frage Entwicklung von
Elektronik/Software bzw. Fertigung von Elektroniken erarbeitet wurden. In Bild 39 ist
exemplarisch ein Auszug aus dem Entscheidungsbaum Fertigung von Elektroniken
dargestellt. Der Entscheidungsbaum Fertigung von Elektroniken setzt sich aus auf-
einanderfolgenden Entscheidungsrouten zusammen. Jeder Entscheidungsroute kén-
nen situationsabhangig Kriterien aus den Kriterienkatalogen zugeordnet werden.
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Bild 39: Vorgehensweise zur differenzierten Bewertung von Make-or-Buy Objekten
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3 Entwicklung eines Moduls zum Make-or-Buy Management

Das Ergebnis der Stufe 2 sind die entscheidungsrelevanten Kriterien, die zur Bewer-
tung eines bestimmten Make-or-Buy Objektes herangezogen werden.

Gegenstand der Stufe 3 ist die Beschaffung der fur die Operationalisierung der Krite-
rien erforderlichen Daten. Wie bereits in Kapitel 3.4 erlautert, werden zur Bewertung
von Eigenfertigungs- und Fremdbezugsalternativen neben statischen Daten mit Hilfe
des Werkzeuges Simulation auch dynamische Daten aus der Prozessebene abge-
griffen.

In der Stufe 4 findet die Bewertung der qualitativen und quantitativen Kriterien statt.
Die Normierung der Bewertungsergebnisse durch die Einflhrung von kriterienbezo-
genen Schwellwerten wird in Kapitel 3.5.2 noch naher erlautert.

Unter Berlicksichtigung der Kriteriengewichtung erfolgt in Stufe 5 die Ergebnisdar-
stellung in Form von Bewertungsprofilen. Uber die Bewertungsprofile werden die
qualitativen und quantitativen Kriterien in eine Beziehung zueinander gesetzt, ohne
die Aggregation auf einen Einzelwert vorzunehmen. Die Bewertungsprofile stellen
somit die Grundlage fir die zu treffende Make-or-Buy Entscheidung dar.

MoB-Objekt:

Datum: | ‘ 1 ‘\

 Bewertungsprofile |

Unterlagen Kriterienkataloge ‘ Bewampésﬁroﬁ
. ~ diskutieren

_ verteilen bearbeiten | erstelien
3 & i i

Terminver- Unterlagen Unterlagen Shiterlagen MoB-Entscheidung

i bei Prozessver- : : bei Entschei-
einbarung oo
antwortlichen bet Roorinatar dungsteam treffen

Initiator | Koordinator Koordinator Prozessverantwortlicher Koordinator MoB-Entscheidungsteam

Status

Beteiligte

Bild 40: Make-or-Buy Beteiligte Personen und Bewertungszeitplan

Zentrale Voraussetzung fur eine fundierte Make-or-Buy Entscheidung sind eindeutige
Zustandigkeiten sowie eine breite Entscheidungsbasis. Deshalb werden bei der An-
wendung des Moduls zum Make-or-Buy Management die anfallenden Aufgaben auf
unterschiedliche Personen bzw. Personengruppen verteilt. Neben einem Koordinator
sind die Prozessverantwortlichen und ein Entscheidungsteam, das sich aus Per-
sonen unterschiedlicher organisatorischer Einheiten zusammensetzt, in den Ent-
scheidungsprozess eingebunden. Dadurch wird sichergestellt, dass in die Entschei-
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3 Entwicklung eines Moduls zum Make-or-Buy Management

dungsfindung zum einen vielféltige Interessenslagen und Gesichtspunkte eingehen.
Zum anderen wird eine héhere Tragfahigkeit und breitere Abstitzung von Make-or-
Buy Entscheidungen im Unternehmen erreicht.

Bild 40 zeigt die Arbeitsschritte, die im Rahmen eines Bewertungsprozesses abgear-
beitet werden miissen. Der Koordinator trégt die Verantwortung fir den erfolgreichen
Abschluss der Make-or-Buy Bewertung innerhalb des gesetzten zeitlichen Rahmens.
Dazu stimmt der Koordinator mit den Prozessverantwortlichen einen Termin ab, bis
zu dem die Ergebnisse der Kriterienbewertung bereitgestellt werden missen. Das
Entscheidungsteam trifft sich zu einem festgesetzten Zeitpunkt und trifft auf Grundla-
ge der durch die Prozessverantwortlichen erstellten Bewertungsprofile eine Make-or-
Buy Entscheidung.

3.5.2 Unterlagen und Formulare zur Unterstiitzung des Make-or-Buy Manage-
ments

Im Folgenden werden die wesentlichen Unterlagen und Formulare erldutert, die bei
der Durchftihrung des Make-or-Buy Managements zum Einsatz kommen.

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert, stellen Kriterienkataloge die Grundlage der ent-
wickelten Bewertungssystematik Make-or-Buy dar. Die Kriterien werden anhand der
in Kapitel 3.3 vorgestellten Kriterienklassen auf die entscheidungsrelevanten Kriterien
verdichtet. Die resultierenden Kriterien lassen sich nach zwei unterschiedlichen Sich-
ten strukturieren. Grundsatzlich kann zwischen einer prozessbezogenen und einer
bausteinbezogenen Sichtweise unterschieden werden.

Durch die prozessbezogene Sichtweise werden Make-or-Buy Objekte aus Sicht der
von Make-or-Buy Entscheidungen betroffenen Unternehmensbereiche bewertet. Die
Unternehmensbereiche Entwicklung, Einkauf/Disposition, Kundenschnittstelle, Ferti-
gung sowie Reklamation/technische Lieferantenbetreuung werden dabei durch die
jeweiligen Prozessverantwortlichen vertreten. Damit wird sichergestellt, dass alle die
von Make-or-Buy Entscheidungen betroffenen Unternehmensbereiche (Prozesse) in
den Entscheidungsprozess eingebunden werden. Dartber hinaus werden mit Blick
auf das Problem der Operationalisierung der Kriterien die Prozessverantwortlichen
nur mit solchen Kriterien konfrontiert, die ihr fachliches Umfeld betreffen und die sie
aufgrund ihrer Fachkompetenz zuverlassig beantworten kénnen.

Mit der bausteinbezogenen Sichtweise wird die Zielsetzung verfolgt, dass sowohl
unternehmensinterne als auch unternehmensexterne Einflussgréfien bei der Bewer-
tung von Make-or-Buy Objekten Beriicksichtigung finden. Entsprechend der in Kapi-
tel 3.2.3 vorgestellten Bausteinstruktur der Bewertungssystematik Make-or-Buy kann
zwischen einer marktorientierten, produktorientierten und prozessorientierten Sicht-
weise unterschieden werden.
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3 Entwicklung eines Moduls zum Make-or-Buy Management

Die Bewertung der Kriterien erfolgt in zwei Stufen, namlich der Festlegung der Krite-
riengewichtung und der Bestimmung des Erflllungsgrades zu jedem Kriterium. Eine
umfassende Bewertung erfordert die Einbindung aller relevanten Kriterien. Jedoch ist
diese Relevanz nicht fir alle Kriterien gleich gro. Das heilt, es werden Kriterien
bewertet, die fir das Unternehmen unterschiedliche Bedeutung haben. Innerhalb der
Bewertungssystematik muss darum die Bedeutung der Kriterien durch Gewich-
tungsfaktoren bericksichtigt werden. Die prozessbezogene Gewichtung der Kriterien
erfolgt durch die Prozessverantwortlichen nach Riicksprache mit den Prozessmitar-
beitern und wird durch diese in den Kriterienkatalog eingetragen. Die bausteinbezo-
gene Gewichtung der Kriterien ist das Ergebnis einer Teamentscheidung, wobei in
jedem der drei bausteinbezogenen Teams jeder Prozess durch ein Mitglied vertreten
ist.

In Bild 41 ist der Aufbau der verdichteten Kriterienkataloge am Beispiel des Bereichs
Fertigung dargestellt. In dem Kriterienkatalog sind fiir jedes Kriterium die prozessbe-
zogene bzw. bausteinbezogene Gewichtung, der Schwellwert im Fall eines quantita-
tiven Kriteriums sowie die Datenquelle als Hinweis fur die Operationalisierbarkeit des
Kriteriums dokumentiert. In der Regel weicht die prozessbezogene Gewichtung von
der bausteinbezogenen Gewichtung ab.

Quant riterien | 2| 4]0 [+1]w2]ko] 2] 1] o0 |+1]s2]co] make | B .
Linienauslastung X X <85% | >85% SAP/R3
Lieferfahigkeit X X | 100% | 100% SAP/R3

Anteil an festgerusteten o o

Bauelementen X X 100%: | =A100% AV

Qual. Kriterien 2|1]0|#1]#20.|-2|1]0|+1)+2|KO| Make | Buy

Risiko durch Vorhalten von 1
Lagerbestanden X X Prozessverantwortlicher
Investitionsrisiko bei i
Kapazitatserweiterung X Marketing
Fertigungs-Know-How .
Vethanden? X X Prozessverantwortlicher
Zeitlicher Rahmen fur die i
Verlagerung vorhanden? X X Prozessverantwortlicher

Bild 41: Kriterienkatalog am Beispiel des Bereichs Fertigung
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Analog zur Kriteriengewichtung erfolgt die Kriterienbewertung ebenfalls sowohl aus
Sicht der Prozesse als auch aus Sicht der Bausteine. Zur Unterstiitzung der Krite-
rienbewertung wurden spezielle Bewertungsformulare entworfen. Grundsétzlich ent-
halt jedes Bewertungsformular ein Feld, wo der Betrachtungszeitraum, die Produkt-
bezeichnung des Make-or-Buy Objektes, der Bearbeiter und das Datum angegeben
werden miissen. Die prozess- bzw. bausteinbezogene Kriteriengewichtung wird aus
den Kriterienkatalogen tbernommen. Im Rahmen der Kriterienbewertung wird zu
jedem in dem Kriterienkatalog festgelegten Kriterium der Erfullungsgrad separat fiir
den Make- und den Buy-Fall bestimmt und in das Bewertungsformular eingetragen.
Wahrend die einmal festgelegten Gewichtungsfaktoren zu den Kriterien gegebenen-
falls beibehalten werden kénnen, mussen die Erfullungsgrade situationsabhéngig
immer neu bestimmt werden.

Betrachtungszeitraum:
g MoB - Objekt:
Fertigun
g g Bearbeiter:
Datum‘i - B
Krit;i;m o ' WErfl‘j‘Iluﬁ’g || Differenz 'Gewichtung‘ Bewertung
i ] - | Make | Buy || Make - Buy | ProzeR/BS | ProzeR/BS
Risiko durch das Vorhalten von 4 +12
Lagerbesténden 2 9 3 ‘ 4 T
Investitionsrisiko bei | 2 +4
"5 i 2 0 +2 | .
Kapazitatserweiterung | 4 +8
o I 3 -6
Fertigungs-Know-How vorhanden 1 3 42 ‘ 75 s g,
Profil Prozel Profil Baustein (BS)
[ sy  MAKE BUY  MAKE

Kriterium
12 110 -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10+12] -12 -10 -8 6 -4 -2 0D +2 +4 +6 +8 +10 +1

 Risiko durch das Vorhatten von | [ | ] [
Lagerbestanden | ‘ | |

Investitionsrisiko bei |
Kapazitatserweiterung

Fertigungs-Know-How vorhanden | ‘ ’

Bild 42: Bewertungsformular fiir qualitative Kriterien am Beispiel des Bereichs Fertigung

Die Bewertungsformulare fur die qualitativen und quantitativen Kriterien weisen Un-
terschiede auf. Bei den qualitativen Kriterien wird analog zum Punktwertverfahren
[75] uber eine einfache Differenzbildung und Multiplikation die prozess- bzw. bau-
steinbezogene Bewertung ermittelt. Hieraus resultieren die gewichteten Punktwerte
fur die dazugehérigen Kriterien, die zugleich das Bewertungsergebnis des betref-
fenden Kriteriums darstellen. Im Gegensatz zu traditionellen Entscheidungshilfen
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werden die gewichteten Punktwerte jedoch nicht zu einem Gesamtnutzwert hoch-
aggregiert, sondern in Form von Bewertungsprofilen dargestellt (Bild 42). Hieraus
resultiert fir jeden Unternehmensbereich ein prozessbezogenes bzw. baustein-
bezogenes Bewertungsprofil.

Die Bewertungsformulare fur die quantitativen Kriterien weisen eine Besonderheit
auf. Hier werden zu jedem Kriterium sogenannte Schwellwerte definiert. Die Schwell-
werte kennzeichnen den Ubergang von einer eindeutigen Make-Vorteilhaftigkeit bzw.
einer eindeutigen Buy-Vorteilhaftigkeit zum Make-or-Buy Bereich (Bild 43). Der Vor-
teil der Festlegung von Schwellwerten besteht darin, dass das Ergebnis der quantita-
tiven Bewertung ebenfalls in Form von Bewertungsprofilen ausgewiesen werden
kann. Dadurch lasst sich einfacher eine unmittelbare Vergleichbarkeit von alterna-
tiven Make-or-Buy Strategien herstellen.

Die Ermittlung der Erflllungsgrade der quantitativen Kriterien, z.B. der Linienauslas-
tung im Make- bzw. Buy Entscheidungsfall, setzt eine Anbindung der Management-
ebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene voraus. Auf die Méglich-
keiten, Daten unmittelbar aus der Prozessebene abzugreifen, wurde bereits im Rah-
men der prozessorientierten Ansétze zur Identifikation von Make-or-Buy Objekten in
Kapitel 3.4.3 hingewiesen.

Betrachtungszeitraum:
= MoB - Objekt:
Fertigung :
Bearbeiter:
[ Datum: .
Kriteri ,}Jﬁt Make|| Make | Make- | MoB Buy- Buy || Einstu- | Summe |Gewichtung Bewertung
nenum Ist Buy 42 gre+r;ze 0 grinze 2 fung ProzeR/BS | ProzeR/BS
) | | | 3 +3
Linienauslastung 77% | <70% ‘ <X< | 80% <X< | >95% +1 —
| | | 5 +5
100% ! Betrachtungsfall Eigenfertigung/Fremdbezug +2 K.O. 0
Lieferfahigkeit ————— 100 % = +2/-2 Punkte 0 z
100% | <100% = O Punkte -2 K.O. 0
Anteil an festgeristeten| oo, t 100% | SX> | 90% | >X> ‘i <80% +1 1 1
Bauteilen | i il 2 | o 1 1
Profil Proze® Profil Baustein (BS)
o BUY MAKE BUY MAKE
Kriterium

6 5 4 3 2 1 0 41 +2 +3 +4 +5 46 6 5 4 -3 2 4 0 +1 41 +3 +4.+5 +6
T | T T

e | 7

o ‘ |
| i |
Anteil an festgeriisteten Bauteilen | l | | | ; ‘

Linienauslastung | ’

Lieferfahigkeit

Bild 43: Bewertungsformular fiir quantitative Kriterien am Beispiel des Bereichs Fertigung
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Vor dem Hintergrund der Forderung nach einer verbesserten Nachvollziehbarkeit von
Make-or-Buy Entscheidungen sind wesentliche Anforderungen an die Ergebnisdar-
stellung zu stellen. Die Ergebnisdarstellung in Form von Bewertungsprofilen bietet
dem Benutzer eine Ubersichtliche Gegenlberstellung der Bewertungsergebnisse fiir
den Make- und Buy-Fall. Die Bewertungsprofile stellen fur das Make-or-Buy Ent-
scheidungsteam eine gute Diskussionsgrundlage dar und liefern Hinweise, welche
Kriterien tatsachlich entscheidungsrelevant sind.

Qualitative Kriterien

Quantitative Kriterien

Kriterienkataloge

 Kriterien 1]2 g_]

_ Qualitat erreichbar (@ |@[@]
Technologie ® o
Geheimhaltung ®
Wettbewerbsvorteil | ® ®
Linienauslastung @ ®

1: Markt- und Unternehmensdaten
2: Produktspektrum
3: Fertigungsprozesse

 Kriterien il
Fertigungsausfalle L ]

Deckungsbeitrag
Kapazitdtsauslastung ®
Produktlebensdauer ® 0
Anteil Handbestlickung ®

1: Markt- und Unternehmensdaten
2: Produktspektrum
3: Fertigungsprozesse

Bewertungs-
formulare

_Bewertung der Vorteilhaftigkeit
_durch Vergabe von Punktwerten

sehr groRer Vorteil +2 Punkte

groRer Vorteil +1 Punkte

neutral 0 Punkte
geringer Vorteil -1 Punkte
sehr geringer Vorteil -2 Punkte

_ Vergleich mit Schwell werten
und Transformation in Punktwerte|

%

Buy wr»rz Punkte
95

Max-

MoB o 0 Punkte
Min———
Make & -2 Punkte
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Bild 44: Komponenten des Moduls zum Make-or-Buy Management
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Der Verlauf eines Bewertungsprofils veranschaulicht, welches Kriterium fir die Be-
schaffungsart Make bzw. Buy spricht. Der Abstand des Bewertungsprofils von der
Make-Buy-Grenze ist ein Mal fur die Vor- oder Nachteilhaftigkeit einer Make- oder
Buy-Entscheidung. Das heil’t, je weiter die Linie von der Make-Buy-Grenze entfernt
liegt, umso deutlicher spricht dieses Kriterium fiir die angezeigte Beschaffungsart.

In Bild 44 sind zusammenfassend die wesentlichen Komponenten des Moduls zum
Make-or-Buy Management nochmals dargestellt. Die zu Grunde liegende Bewer-
tungssystematik Make-or-Buy bietet die Méglichkeit, die Auswirkungen von Make-or-
Buy Entscheidungen sowohl aus Sicht der betroffenen Unternehmensbereiche (Pro-
zesse) als auch aus Sicht der Bausteine darzustellen. Die entwickelte Bewer-
tungssystematik darf jedoch nur als eine Entscheidungshilfe verstanden werden, die
durch eine systematische Datenerfassung und Verarbeitung dem Entscheidungs-
team eine fundierte, objektivierbare Diskussionsgrundlage liefert. Die eigentliche
Make-or-Buy Entscheidung muss vom Entscheidungsteam getroffen werden und
kann von Fall zu Fall vom Ergebnis, das die entwickelte Bewertungssystematik lie-
fert, abweichen.

Im folgenden Kapitel sollen M&glichkeiten aufgezeigt werden, wie mit dem Ziel, die
Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Prozessebene transparent
zu machen, eine Verbindung von der Managementebene zu den Produktionssyste-
men auf der Prozessebene hergestellt werden kann.
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4  Entwicklung eines Moduls zum Prozess-Engineering
in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geréa-
tebau

Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, besteht eine zentrale Aufgabe des modernen
Produktionsmanagements darin, die Wandlungsfahigkeit der Unternehmen auf Ver-
anderungen der Produktionsbedingungen sowohl auf der strategischen als auch auf
der taktisch-operativen Ebene zu steigern. Zur Unterstiitzung des Produktionsmana-
gements auf der strategischen Ebene wurde in Kapitel 3 ein Modul zum Make-or-Buy
Management entwickelt, das zur kontinuierlichen Ausrichtung der Kernkompetenzen
nach technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten beitragt. Gegenstand
dieses Kapitels ist der Aufbau eines Moduls zum Prozess-Engineering, um auf der
taktisch-operativen Ebene schnellstmdglich und zuverléssig auf technologische und
kapazitive Veranderungen reagieren zu kénnen.

Die in Kapitel 2.4.1 durchgefiihrte Bewertung ausgewahlter Ansatze und Verfahren
zum Produktionsmanagement hat gezeigt, dass bisher eine vollstédndige Beurteilung
von Veranderungen der Produktionsstrategie sowie von MalRnahmen zur Prozessge-
staltung als Reaktion auf technologische oder kapazitive Verdnderungen nicht aus-
reichend unterstiitzt wird. Insbesondere scheitert dies an der fehlenden Anbindung
der Managementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene. Im Rah-
men dieses Kapitels wird gezeigt, wie durch den parallelen Einsatz von Geschéfts-
prozess- und Ablaufsimulation wertvolle Daten aus der Prozessebene zur vollstan-
digen Beurteilung von Veranderungen der Produktionsstrategie und von Mafinahmen
zur Prozessgestaltung als Reaktion auf technologische oder kapazitive Verdnderun-
gen beschafft und so Schnittstellen auf dem Weg zu einem vertikalen Datenfluss be-
seitigt werden kénnen.

41 Ziele und Vorgehensweise im Rahmen des Prozess-Engineerings

Im Folgenden wird nach einer Begriffsdefinition ein Branchenprozessmodell fiir die
Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau entwickelt, das die Grundlage fir
das Modul zum Prozess-Engineering in der Elektronikproduktion im Maschinen- und
Geratebau darstellt.

4.1.1 Begriffsdefinitionen

Eng verzahnt mit der Kundenorientierung innerhalb und auRerhalb des Unterneh-
mens ist das Denken in Prozessen [93]. Im Gegensatz zur funktionalen Sichtweise,
die den Blick auf das Unternehmen als Ganzes verstellt und zu einer mangelnden
Kundenorientierung filhrt, besteht die Zielsetzung der prozessorientierten Sichtweise
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darin, ndher am Kunden zu agieren und so auf die wechselnden Anforderungen des
Marktes flexibler reagieren zu kénnen [45]. Insbesondere die wachsende Bedeutung
des dynamischen Aspektes, der die Bedeutung des Faktors Zeit in den Mittelpunkt
der Betrachtung riickt, legt es nahe, eine prozessorientierte Sichtweise des Unter-
nehmens einzunehmen [65]. Eine Vergleichbarkeit von grundséatzlich unterschied-
lichen Produktionsstrategien ist aus technischer und gleichzeitig betriebs-
wirtschaftlicher Sicht erst auf Prozessebene mdéglich [117].

In der Literatur hat sich bisher noch keine allgemeingultige Definition des Prozess-
begriffs herausgebildet [16]. Nach Gaitanides [45] sind Prozesse Abfolgen von Akti-
vitdten, die in einem logischen inneren Zusammenhang stehen. Im Ergebnis fihren
sie zu einem Produkt oder einer Leistung, die durch einen Kunden(prozess) nachge-
fragt wird. Ein Prozess zeichnet sich durch einen definierten Beginn, durch ein defi-
niertes Ende sowie durch die strukturierte Anordnung aus, die als Gesamtheit einen
Wert fur einen internen oder externen Kunden schaffen.

Bereiche Prozessanalyse | Prozess-Engineering
Entwicklung —
Produktion — Prozessorientierte
Sichtweise
Vertrieb e
funktionale
Sichtweise

L

Prozesskette

Prozesskettenelement

Bild 45: Prozessketten als Kalkulations- und Rationalisierungsobjekte

Nach der Art der Wertschopfung kann zwischen Fertigungsprozessen und fertigungs-
unterstiitzenden Prozessen unterschieden werden [8]. Fertigungsprozesse beziehen
sich auf Wertschopfungsaktivitditen unmittelbar bezogen auf das Produkt, wohin-
gegen fertigungsunterstiitzende Prozesse Unterstilitzungsprozesse sind, die vorberei-
tend oder unterstitzend zu den Fertigungsprozessen durchgefiihrt werden muissen,
um das Produkt herzustellen. Nach der Art der Leistung lassen sich Geschafts-
prozesse und Produktionsprozesse unterscheiden [87]. Geschéftsprozesse werden
als eine Folge von Aktivitaten verstanden, deren Inhalt eine am Unternehmensziel
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ausgerichtete Leistung ist [20]. Nach der Art der Komplexitat kann der Prozess Uber
mehrere Detaillierungsstufen hinweg in Teilprozesse zerlegt werden. Die oberste
Zerlegungsstufe wird als Hauptprozess und die unterste Zerlegungsstufe als Tatigkeit
oder Aktivitat bezeichnet.

Unter einer Prozesskette versteht man die sequentielle Anordnung von Teilprozes-
sen bzw. Prozesskettenelementen in linearer Form [4, 68], die entlang der Zeitachse
miteinander verknlpft sind. Prozessketten visualisieren alle Material- und Informati-
onsfllisse, die zur Abwicklung eines Auftrages durchgefiihrt werden mussen.

Wesentliche Voraussetzung, um die zur Auftragsabwicklung erforderlichen Prozess-
ketten und deren Material- und Informationsflussbeziehungen erfassen zu kénnen, ist
die Durchfuihrung einer Prozessanalyse. Im Rahmen der Prozessanalyse stellen die
Prozessketten die Kalkulations- und Rationalisierungsobjekte dar (Bild 45). Die Er-
gebnisse der Prozessanalyse sind neben einer mengen-, qualitéts- und zeitbezoge-
nen Bewertung des Ressourceneinsatzes die kostenrechnerische Bewertung des
Wertverzehrs der einzelnen Prozesse.

Aufbauend auf diesen Grundbegriffen soll im Folgenden der Begriff Prozess-Engin-
eering definiert werden. Unter Prozess-Engineering wird das Analysieren und Beein-
flussen der an der Wertschépfung direkt oder indirekt beteiligten Fertigungsprozesse
sowie fertigungsunterstlitzenden Prozesse verstanden [34]. Dem Prozess-Enginee-
ring liegt die Vorstellung zu Grunde, dass jedes Unternehmen mit seinen Prozessen
im Wettbewerb zu anderen Unternehmen steht und jeder exzellente Prozess spurba-
re Vorteile gegenliber seinen Mitbewerbern bringt. Die Anforderung, die Wandlungs-
fahigkeit im Hinblick auf technologische Veranderungen einerseits und Kapazitéts-
schwankungen andererseits zu erhéhen, setzt die Beherrschung der eigenen Pro-
zesse voraus.

Ziel des Prozess-Engineerings ist es somit, nicht mehr einzelne Prozesse isoliert zu
verbessern, ohne die Auswirkungen auf andere Prozesse zu beachten, sondern ein
Optimum entlang der gesamten logistischen Kette anzustreben [4]. Im Mittelpunkt der
Betrachtung steht dabei die Integration komplexer Fertigungsprozesse und ferti-
gungsunterstitzender Prozesse, denn damit ist ein grofRes strategisches Potenzial im
Hinblick auf unternehmensspezifische Wettbewerbsvorteile verkniipft [43].

4.1.2 Aufstellen eines Branchenprozessmodells als Grundlage fiir das Pro-
zess-Engineering

Die grundsatzliche Zielsetzung der Modellierung ist die Abbildung eines Ausschnitts
aus der Realitdt zum Zwecke der Abbildung und Analyse der Produktion und ihrer
Prozesse. Das Modell, das eine Abstraktion der Realitét darstellt, reduziert die Rea-
litét je nach Aufgabenstellung auf bestimmte Eigenschaften [5].
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4 Entwicklung eines Moduls zum Prozess-Engineering

In den vergangenen Jahren wurde eine hohe Anzahl an Modellierungsmethoden und
Visualisierungstechniken entwickelt [50, 85, 127].

Die Methode der modellbasierten Planung besitzt ein breites Spektrum von Nutzen-
potenzialen. Die Modellierungsansétze ermdglichen u.a. die Ermittlung von zeitlichen
und kapazitiven Engp&ssen, die schnelle und risikolose Beurteilung von Prozessplan-
varianten durch statische und dynamische Auswertungen sowie die Dokumentation
der Prozesse unter Berlicksichtigung von Zertifizierungsvorgaben [95]. Der wohl
wichtigste Nutzen der Methode der modellbasierten Planung liegt aber darin, dass
sie aufgrund der hohen Anschaulichkeit durch Animation das gemeinsame Prozess-
verstandnis der Entscheidungstrager férdert und damit die permanente, evolutionére
Anpassung der Prozesse an veranderte Herausforderungen unterstitzt. Die Methode
der modellbasierten Planung bildet eine gute Grundlage fir ein umfassendes Pro-
zess-Engineering entlang der gesamten Wertschépfungskette. Nur durch das Er-
schlieRen dieses breiten Spektrums an Nutzenpotenzialen wird der nicht unerhebli-
che Aufwand fir die ganzheitliche Modellierung von Produktionssystemen akzeptier-
bar.

ProzeB3kette Make
Fertigungsprozesse:

Pastenauftrag Bestiickung Léten

Y
\\1\\\\‘9

ProzeBkette Buy
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T = g | e B
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Bild 46: Brachenprozessmodell — Alternative Prozessketten Make/Buy

Das Denken in Wertschopfungsketten beeinflusst neben den Fertigungsprozessen
auch ganz erheblich den Gestaltungsrahmen der fertigungsunterstiitzenden Pro-
zesse. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erldutert, reicht im Kontext Make-or-Buy die Fo-
kussierung auf die Bestiickprozesse nicht aus. Dass dies schnell zu falschen Ergeb-
nissen filhrt, zeigt die Uberlegung, dass bei Fremdbezug eines Produktes zwar die
eigenen Fertigungsprozesse und somit deren Kosten zumindest teilweise entfallen.
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Andererseits kommt es aber in den fertigungsunterstiitzenden Bereichen zu einer
Aufwandserhéhung. So geht die Reduktion der Fertigungstiefe haufig mit einer Erhé-
hung des Aufwands in den fertigungsunterstitzenden Bereichen einher. Auf eine
derartige Zusatzbelastung sind die Bereiche vielfach gar nicht vorbereitet.

Grundlage fur die Durchfilhrung des Prozess-Engineerings ist das im Rahmen dieser
Arbeit fur die Elektronikproduktion im Maschinenbau entwickelte Branchenprozess-
modell (Bild 46). Das Branchenprozessmodell beschreibt idealtypisch die Make-or-
Buy Prozessketten fiir die Elektronikproduktion. Die Prozesskette Make umfasst so-
wohl die direkten Fertigungsprozesse, wie z.B. Pastenauftrag, Bestlickung, Léten
und Testen, als auch die fertigungsunterstiitzenden Prozesse, wie z.B. Entwicklung,
Einkauf Bauelemente, Arbeitsvorbereitung und Fertigungssteuerung, Wareneingang
Bauelemente und Reklamation Bauelemente. Dem gegenuber fallen im Rahmen der
Prozesskette Buy lediglich Prozesse in den fertigungsunterstiitzenden Bereichen an.
Der in den Teilprozessketten Entwicklung, Einkauf Baugruppen, Arbeitsvorbereitung,
Wareneingang Baugruppen sowie Reklamation Baugruppen entstehende Aufwand
im Rahmen der Prozesskette Make unterscheidet sich grundlegend von dem Auf-
wand in den Teilprozessketten der Prozesskette Buy. Das entwickelte Bran-
chenprozessmodell unterstlitzt eine zuverldssige Abschétzung der Auswirkungen
unterschiedlicher Make-or-Buy Strategien auf die Make- und Buy-Prozessketten.

Darliber hinaus kann das entwickelte Branchenprozessmodell fur eine Fulle weiterer
Planungsaufgaben im Rahmen des Produktionsmanagements verwendet werden. Im
Zuge der Prozessgestaltung wird die grundlegende Vereinfachung von Prozessen
und Prozessketten angestrebt. Durch die Vereinfachung von Prozessen werden die
Ablaufe im Unternehmen durchschaubar und beherrschbar, was dazu beitragt, dass
das Unternehmen schnell und flexibel auf Anderungen der Unternehmensumwelt
reagieren kann. In Bild 47 sind die grundlegenden MaRnahmen der Prozessgestal-
tung am Beispiel der alternativen Prozessketten fiir Eigenfertigung und Fremdbezug
dargestellt, die im Zusammenhang mit dem Redesign von Wertschépfungsketten
stehen.

In Anlehnung an Pielok [95] lasst sich die Produktionsstruktur durch folgende prinzi-
piellen Maftnahmen im Sinne einer Modulation der Prozessketten veréndern.

= Zusammenfassen (z.B. Komplettbearbeitung)

= Parallelisieren (z.B. Simultaneous Engineering)
= Erweitern (z.B. Insourcing)

= Verkurzen (z.B. Outsourcing)

= Eliminieren (z.B. Technologiewechsel)

= Vertauschen (z.B. Zeitpunkt und Ort der Kundenorientierung)

69
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Die MaRnahmen beziehen sich entweder auf einzelne Prozessschritte oder die ge-
samte Prozesskette. Dariiber hinaus kénnen die MaRnahmen einzeln oder in Kombi-
nation bei der Entwicklung von Soll-Modellen zum Einsatz kommen.

Auf der Grundlage des entwickelten Branchenprozessmodells fir die Elektronik-
produktion im Maschinenbau lassen sich durch den Vergleich alternativer Prozess-
ketten Ansatzpunkte zur Optimierung der Prozessketten ziehen. Die klassischen Ziel-
grofRen, wie Termintreue, Durchlaufzeit und Kapazitdtsauslastung, sowie deren be-
schreibende Kennzahlen bilden die Ansatzpunkte fiir ein Redesign der Wertschopf-
ungsketten.

‘Modulation der Prozessketten durch

Par i itern Verkiirzen Eliminieren Vertauschen

z.B. Komplett 2.B. Simultaneous . z.B. Insourcing zﬂBE*Outscl,;ircing‘: z.B. Technologie- . z.B. Prifstrategie
bearbeitung Engineering :

_ IST-Prozesskette MAKEFQ

Arbeitsvor-\_ Disposition\__ )\ Fertigungs-\___ "\ Fertigen& \
bereitung steuerung Prufen

Auftrags- - - . Elektronik
~/ bearbeitung o L - o . , Ausliefern
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Dlsgzl)Js\[(tlon eingang
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Verkiirzte SQII-Prqzesgkette BUY

Bild 47: MaBnahmen zum Redesign von Wertschépfungsketten

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie durch den Einsatz der Simulation das Pro-
zess-Engineering unterstitzt werden kann.

4.1.3 Simulationsgestiitztes Prozess-Engineering

Die VDI-Richtlinie 3633 definiert Simulation als ,Nachbildung eines dynamischen
Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit Ubertragbar sind“ [134]. Ein besonderer Vorteil der Simulation ist die M&glichkeit,
zielgerichtet an Modellen zu experimentieren und durch die Variation von System-
aufbau, Parametern, Randbedingungen und StérgroRen eine Vielzahl mdglicher
Problemstellungen und Lésungen betrachten zu kénnen [109].

Es gilt jedoch zu berlicksichtigen, dass die Simulation selbst nicht automatisch zu
einer Optimierung fuhrt, sondern nur die durch bestimmte Randbedingungen festge-
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legten Systemzusténde abbildet [67]. Der Planer bestimmt in entscheidendem Masse
die Qualitat einer solchen Simulationsstudie, indem er die gewonnenen Ergebnisse
interpretiert, aus ihnen Schlussfolgerungen zieht, anschlieRend die Randbedingun-
gen des Modells veréndert und danach erneut einen Simulationslauf startet. Der Op-
timierungsprozess liegt in der Verantwortung des Planers, unterstitzt wird er dabei
durch die Simulationsergebnisse.

Erst in den letzten Jahren hat sich parallel zur Ablaufsimulation, die traditionell fiir
determinierte Prozesse in Produktion und Logistik eingesetzt wird, die Geschéftspro-
zesssimulation entwickelt. Ziel der Geschéftsprozesssimulation ist es, durch die
Kombination mit Werkzeugen zur Geschéftsprozessmodellierung die Simulation auch
im Rahmen der Geschaftsprozessgestaltung einzusetzen [46].

Im klassischen Sinne umfasst die Simulation in der Produktionstechnik neben der
Geschéftsprozess- und Ablaufsimulation die Bereiche graphische 3D-Simulation bzw.
Kinematiksimulation und die FEM-Simulation (Bild 48). Simulationstechnologien
kommen somit auf unterschiedlichen Planungsebenen, von der strategischen Pla-
nung einer Fabrik oder eines Produktionsnetzwerks bis zur detaillierten Planung ei-
ner Systemkomponente mit ihren spezifischen Prozessen zum Einsatz.

Geschiftprozesssimulation

: =N
. Ablgufsim,ulation .

Kennzeichen Defizite
o Nur fiir spezielle Anwendungsfille e Keine Integration externer Modelle
e Stand-Alone-Losungen ‘ o Keine gemeinsame Datenbasis

Bild 48: Klassische Einsatzfelder des Werkzeuges Simulation

Dem Einsatz der Simulation als umfassendes Planungswerkzeug steht die mangeln-
de Integration von Modellen und Daten entgegen [98]. Dies resultiert insbesondere
daraus, dass es sich bei den eingesetzten Simulationswerkzeugen zumeist um
stand-alone Lésungen fiir die entsprechenden Einsatzfelder handelt. In der Zukunft
wird deshalb neben der Steigerung der Leistungsféhigkeit der Einzelsysteme selbst
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die Interaktion zwischen verschiedenen Simulationssystemen an Bedeutung ge-
winnen.

Gegenstand derzeitiger Forschungsanséatze ist die Kopplung der Prozessebene, Ma-
schinenebene, Zellenebene, Anlagenebene und Fabrikebene Uber das Werkzeug der
Simulation. So stellen zum Beispiel Reinhart et al. [102] und Rauh [98] die Nutzung
der Ablaufsimulation tber verschiedene Einsatzgebiete, Prozessketten und Abstrak-
tionen vor und betonen die Notwendigkeit der Integration der Ablaufsimulation in den
Planungsprozess. Feldmann/Schlégl [36] haben am Beispiel der Elektronikproduktion
gezeigt, wie sich durch den Einsatz von maschinennahen Referenzmodellen Simula-
tionsmodelle schneller aufbauen lassen. Uber den Einsatz von Referenzmodellen
kénnen die bei der Konstruktion von Maschinen gewonnenen Daten auch in der Ab-
laufsimulation und bei der Planung von Fertigungssystemen eingesetzt werden. Der
Ansatz der Referenzmodelle flir maschinennahe Simulationskomponenten zielt somit
auf eine Integration der Zellenebene und der Anlagenebene ab.

Zielsetzung des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes des simulationsgestiitzten
Prozess-Engineerings ist der kombinierte Einsatz von Geschéaftprozess- und Ablauf-
simulation zur Unterstiitzung des Produktionsmanagements (Bild 49).

_Prozesse der technischen Auftragsabwickiung
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Bild 49: Integrierte Planung im Rahmen des Produktionsmanagements

Diese Zielsetzung soll am Beispiel des Verschiebens von Leistungsgrenzen eines
Produktionssystems durch angepasste Make-or-Buy Strategien im Folgenden etwas
konkretisiert werden. In Bild 50 reprasentiert der Balken aus Sicht eines Baugrup-
penproduzenten das derzeitige Spektrum an Flachbaugruppen. Das Produktpro-
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gramm setzt sich aus elektronischen Baugruppen zusammen, die aus technologi-
schen oder wirtschaftlichen Uberlegungen sichere Eigenfertigungsleistungen dar-
stellen sowie aus elektronischen Baugruppen, die aus den genannten Griinden si-
chere Fremdbezugsleistungen verkérpern. Darliber hinaus existieren Flachbaugrup-
pen, die in Abhéngigkeit von den Belastungsschwankungen entweder eigengefertigt
oder fremdbezogen werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem
.atmenden Bereich“. Die Umsetzung von Make-or-Buy Strategien, beispielsweise
infolge der Neuausrichtung auf Kernkompetenzen oder einer Anpassung an die aktu-
elle Kapazitatssituation, fuhren zu einer relativen oder absoluten Verschiebung der
Leistungsgrenzen. Infolge der raschen Technologiezyklen in der Elektronikproduktion
und aufgrund der naturgemaf hohen Belastungsschwankungen verschieben sich die
einmal festgelegten Leistungsgrenzen immer h&ufiger.

Durch den kombinierten Einsatz von Geschéftsprozess- und Ablaufsimulation sollen
die Wirkzusammenhénge zwischen alternativen Make-or-Buy Strategien und den zu
Grunde liegenden Geschafts- und Produktionsprozessen aufgezeigt werden.

Spektrum an Flachbaugruppen:
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Eigenfertigungs- und
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Bild 50: Ziele des simulationsgestiitzten Prozess-Engineerings am Beispiel Make-or-Buy

Im Folgenden soll ein Katalog von MaRnahmen zum Kapazitatsabgleich im Kontext
Make-or-Buy erarbeitet werden. Darliber hinaus werden Anséatze zur Analyse der
Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Geschéfts- und Produkti-
onsprozesse entwickelt, die abschlieRend in einem Modul zum Prozess-Engineering
in der Elektronikproduktion im Maschinenbau integriert werden.
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4.2 Aufstellen eines Katalogs von MaBnahmen zum Kapazitdtsabgleich
im Kontext Make-or-Buy

Nach Westkamper [141] ist Wandlungsféahigkeit das Ergebnis permanenter Gestal-
tungsmaRnahmen. Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, sind die zentralen Voraus-
setzungen fur Wandlungsféhigkeit eine hohe technische und kapazitive Flexibilitat bei
gleichzeitig hoher Reaktionsfahigkeit. Von geradezu strategischer Bedeutung ist die
situationsgerechte Planung und Steuerung der Kapazitaten. Im Folgenden wird ein
Katalog von MaBnahmen zum Kapazititsabgleich im Kontext Make-or-Buy aufge-
stellt, um im Rahmen des Prozess-Engineerings auf der taktisch-operativen Ebene
auf technologische und kapazitive Veranderungen reagieren zu kénnen.

Strukturvarianten Programmvarianten
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Kriterien: Durchsatz Kriterien: Durchsatz
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Bild 51: Gegentiberstellung von MaBnahmen zur Planung von Produktionsstrukturen und —
abldufen

Gupta [47] unterscheidet bei der Frage der Gestaltung von Kapazitdten zwischen
mehreren Grundfunktionalitaten, namlich dem Kapazitdtsaufbau, dem Kapazitéts-
abbau, der Kapazitatenverschiebung und der Kapazitdtenmodifikation. Ein Kapazi-
tatsauf- bzw. -abbau erfolgt durch die Erhéhung bzw. Reduzierung der Ressourcen-
kapazitat einer oder mehrerer Unternehmensressourcen innerhalb der Bilanzgrenze
des Unternehmens. Unter einer Kapazitdtenverschiebung versteht man den be-
reichsbezogenen Auf- bzw. Abbau einer Ressource, der in einem anderen Unter-
nehmensbereich einen Ab- bzw. Aufbau der gleichen Ressourcenart bewirkt. Dabei
erfolgen die Veranderungen der Ressourcenstruktur innerhalb der Bilanzgrenze des
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Unternehmens. Eine Kapazitadtenmodifikation liegt vor, wenn samtliche Gestaltungs-
maRnahmen an einer einzelnen Ressource erfolgen, welche die qualitativen Eigen-
schaften der Ressource (z.B. die Wertschépfung) veréndern, ohne die Ressourcen-
kapazitat zu variieren (z.B. Schulungen des Personals).

Wahrend die Planung von Produktionsstrukturen auf die lang- bis mittelfristige Opti-
mierung, beispielsweise der Betriebsmittelstruktur und -anzahl, ausgerichtet ist, steht
im Rahmen der Planung von Produktionsablaufen die kurzfristige Optimierung inner-
halb der durch die Produktionsstruktur vorgegebenen Mdglichkeiten im Mittelpunkt.
Ausgangspunkt bei der Planung von Produktionsstrukturen sind somit unterschied-
liche Strukturalternativen, wohingegen bei der Planung von Produktionsabldufen un-
terschiedliche Szenarien von Produktionsprogrammen entworfen werden.

Grundsétzlich lassen sich die Malnahmen zum Kapazitatsabgleich im Kontext Make-
or-Buy in MaRnahmen im Rahmen der Planung von Produktionsstrukturen und in
MaBnahmen im Rahmen der Planung von Produktionsabldufen unterscheiden. In
Bild 51 sind ausgewahlte MaBnahmen zur Planung von Produktionsstrukturen und -
ablaufen einander gegentibergestellt.

4.2.1 MaBnahmen im Rahmen der Planung von Produktionsstrukturen

MaRnahmen im Rahmen der Planung von Produktionsstrukturen ziehen sowohl An-
derungen der Produktionsstruktur, z.B. dem verfolgten Linienkonzept, als auch An-
derungen der zu Grunde liegenden Produktionsablaufe, z.B. dem Produktionspro-
gramm, nach sich. Die Gestaltung der Elektronikmontage basiert auf vier Grundkon-
zepten der Fertigungsstrukturierung (Bild 52), die - abh&ngig vom jeweiligen Produkt-
spektrum und den vom Unternehmen verfolgten Zielsetzungen - zu vielfaltigen
Mischformen kombiniert werden kénnen.

Charakteristisch flir Zentralbestiickbereiche sind universelle Fertigungseinrichtungen,
die von allen Produkten durchlaufen werden. Hierdurch ergeben sich fir die einzel-
nen Fertigungsbereiche jeweils groRe Stlckzahlen, die eine Automatisierung be-
gunstigen. Nachteilig sind die vergleichsweise hohen Investitionskosten und Durch-
laufzeiten sowie der hohe Steuerungs- und Rustaufwand.

Produktlinien sind dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede Produktfamilie eine eigene
Fertigungslinie aufgebaut wird, die Gber alle zur Herstellung der jeweiligen Produkt-
typen erforderlichen Fertigungseinrichtungen verfligt. Den Vorteilen einer kirzeren
Durchlaufzeit und eines niedrigeren Steuerungsaufwands stehen die Nachteile eines
hohen Auslastungsrisikos und einer geringeren Typenflexibilitdt gegeniber.

Bei ABC-Teile-Linien erfolgt die Zuordnung der Produkte zu den Fertigungslinien auf
der Grundlage einer ABC-Analyse. So wird beispielsweise fur A-Teile eine hochauto-
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matisierte Rennerlinie eingerichtet, wéhrend die B- und C-Teile mit geringem Auto-
matisierungsgrad in einem Zentralbestlickbereich gefertigt werden. Ein wesentlicher
Nachteil der ABC-Teile-Linien besteht in den vergleichsweise hohen Investitions-
kosten.
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Bild 52: Grundkonzepte der Fertigungsstrukturierung in der Elektronikproduktion (in Anleh-
nung an [120])

Entsprechend den in der Elektronikproduktion vorherrschenden Technologien lassen
sich unterschiedliche Fertigungslinien fiir die SMD-, THD- und Mischbestiickung auf-
bauen. Durch Technologielinien wird eine hohe Fertigungsqualitat aufgrund der Spe-
zialisierung der Mitarbeiter erméglicht.

Neben diesen Grundkonzepten lassen sich durch geeignete Kombination fiir jeden
Betrieb optimale Mischformen bilden.

4.2.2 MaBRnahmen im Rahmen der Planung von Produktionsablaufen

Die MaRnahmen im Rahmen der Planung von Produktionsabldufen sind im Vergleich
zu den MaRnahmen im Rahmen der Planung von Produktionsstrukturen eher kurz-
fristiger Natur. Bei den Strategien, die im Rahmen der Planung von Produktions-
ablaufen eine kurzfristige Kapazitdtsanpassung unterstiitzen, kann zwischen der
zeitlichen Verlagerung, der technischen Verlagerung, der Verdnderung der Normal-
kapazitat, der kapazitatsbedingten Fremdvergabe sowie dem kurzfristigen Abgleich
in Produktionsnetzen unterschieden werden.
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Waéhrend bei der zeitlichen Verlagerung ein Ausgleich Uber die Lieferfristen statt-
findet, setzt die technische Verlagerung das Vorhandensein und die Verfligbarkeit
alternativer Technologien voraus, die fur die Herstellung der anstehenden Ferti-
gungsauftrage eingesetzt werden kénnen.

Die MaRnahme einer Veranderung der Normalkapazitat setzt bei den betrieblichen
Arbeitszeiten entsprechend der jeweiligen Arbeitssituation an. Flexible Arbeitszeit-
modelle erlauben in begrenztem Umfang eine Anpassung der Beschaftigung an kurz-
fristige Auslastungsschwankungen.

A () Zeitliche Verlagerung

@ Veranderung der Normalkapazitat

Kapazitat

|
P>

@ Fremdvergabe bzw. Abgleich
in Produktionsnetzwerken

—— Normal
kapazitat

®

A
Zeit

Bild 53: Strategien zur kurzfristigen Anpassung der Kapazitéten an schwankende Auslas-
tung (in Anlehnung an [141])

Die kapazitatsbedingte Fremdvergabe resultiert aus situationsabhéngigen und zeit-
lich begrenzten Uberlastsituationen an einem oder mehreren Arbeitssystemen. Sie
dient somit Uberwiegend zum Ausgleich tempordrer Engpésse. Im Gegensatz zur
kapazitatsbedingten Fremdvergabe ist die technologiebedingte Fremdvergabe eher
langfristiger Natur [148]. Bei der technologiebedingten Fremdvergabe werden Ar-
beitsgange einer bestimmten Technologie fremdvergeben, da es aufgrund der Men-
gen oder den mit der Technologie verbundenen Anforderungen unwirtschaftlich wére,
diese Arbeitsgange unternehmensintern durchzufiihren.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bandbreite an Aufbau- und Verbindungs-
technologien sowie den damit verbundenen Investitionsrisiken riickt in der Elektro-
nikproduktion der Kapazitatsabgleich in Produktionsnetzen zunehmend in den Mittel-
punkt der Betrachtungen. Die mit den unterschiedlichen Netzwerktypen in der Elek-
tronikproduktion verfolgen Ziele werden in Kapitel 5 dieser Arbeit noch n&her erléu-
tert.

Im Folgenden wird gezeigt, wie das Produktionsmanagement auf der taktisch-opera-
tiven Ebene bei der Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf
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die Geschafts- und Produktionsprozesse unterstiitzt werden kann. Insbesondere
werden Wege aufgezeigt, wie auf Grundlage des Werkzeuges Simulation eine An-
bindung der Managementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene
hergestellt werden kann.

4.3 Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf
die Geschiéftsprozesse

Der Schliissel zur Planung von Geschéaftsprozessen ist die Zerlegung der Gesamt-
aufgabe der zu Grunde liegenden Geschéftsprozesse in ihre Teilaufgaben und Funk-
tionen, wodurch eine differenzierte Betrachtung der Produktionsfaktoren und ihres
Zusammenwirkens ermdglicht wird [81, 127].

Bei der Planung von Geschéftsprozessen werden ausgehend von einer Prozessziel-
definition die Geschéftsprozesse mittels verschiedener Modellierungsansétze mo-
delliert. Gegenstand der Geschaftsprozessmodellierung ist die Erfassung der Teil-
prozesse des ausgewdhlten Geschéaftsprozesses mit ihren Kunden-Lieferanten-
Beziehungen, den benétigten Ressourcen (Mitarbeiter und Sachmittel) und den Ma-
terial- und Informationsflissen. Die Prozessanalyse und —bewertung erfolgt durch
Kennzahlenanalyse (statischer Ansatz) oder Geschéftsprozesssimulation (dynami-
scher Ansatz). Die Prozessvariablen und EinflussgréRen bilden die Grundlage fiir die
formulierten Bewertungskriterien zur quantitativen Beurteilung von Prozessen [87].
Auf Basis der aufgedeckten Optimierungspotenziale lassen sich Ansatze zur Pro-
zessneugestaltung entwickeln und daraus Ansatzpunkte fur die Ressourcenplanung
ableiten [21].

Wie bereits in Kapitel 4.1.3 erlautert, wird das Werkzeug Simulation verstarkt auch im
Rahmen der Planung von Geschéftsprozessen eingesetzt. Zum Thema Geschéfts-
prozesssimulation ist derzeit die VDI-Richtlinie 3633, Blatt 10, in Bearbeitung. Vor-
aussetzung fur den Einsatz der Simulation zur Planung von Geschéftsprozessen ist
die Erstellung eines ablauffahigen Modells der fertigungsunterstiitzenden Prozesse
mit einem daflr geeigneten Modellierungswerkzeug. Durch Visualisierung und Ani-
mation von Prozessketten werden Veranderungen der Prozessketten unmittelbar in
ihren Auswirkungen sichtbar. Eine Gegenuberstellung und Bewertung verschiedener
Gestaltungsalternativen der Prozessketten unter den Gesichtspunkten von Effizienz
und Effektivitdt wird somit moglich. Die Ergebnisse der Geschéftsprozessanalyse
lassen sich auch zur Ressourcenplanung und zur Prozesskostenrechnung einsetzen.
Dazu werden die Simulationsldufe unter den Gesichtspunkten von Zeit- und Kosten-
aspekten sowie von knappen Ressourcen ausgewertet und verglichen [136].
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4.3.1 Modellierungsmethoden zur Planung von Geschéftsprozessen

Rechnergestiitzte Werkzeuge kénnen bei der Planung von Geschéftsprozessen eine
entscheidende Unterstlitzung leisten [12, 118]. Ziel der Prozessmodellierung ist die
Steigerung des Wissens Uber die Prozessstruktur, die momentane Leistungsfahigkeit
der Prozesse sowie ihre Schwachstellen. Zur Unterstitzung der Planung von Ge-
schéaftsprozessen im Rahmen des Prozess-Engineerings stehen mehrere Software-
werkzeuge zur Auswahl. Sowohl bei der Erhebung von Ist-Abldufen, der tbersichtli-
chen Darstellung der Prozesse, der Analyse von Zeiten, Kosten und Ressourcen, der
Dokumentation und Verwaltung von Abldufen sowie der Entwicklung von Sollkon-
zepten bieten Softwarewerkzeuge wertvolle Hilfen. Bei den Softwarewerkzeugen, die
im Rahmen der Planung von Geschéftsprozessen zum Einsatz kommen, kann zwi-
schen Zeichnern, Modellierern sowie Simulatoren unterschieden werden (Bild 54,
[55]).

Zeichner dienen dazu, Abldufe schnell und einfach grafisch umzusetzen. Sie sind in
der Regel nicht speziell auf die Darstellung von Prozessen ausgerichtet, sondern
eignen sich ganz allgemein fur schematische Zeichnungen aller Art. Zeichner verlan-
gen keine logische Struktur und bieten auch keine weiteren Auswerteméglichkeiten
und Konsistenzchecks.

Stufe1: Stufe 2: Stufe 3:
Prozesse identifizieren Prozesse bewerten und Prozesse standardisieren,
und dokumentieren vergleichen fuhren und verbessern

1
Prozess
auswahlen

2
Prozessan:
forderunger
ermitteln

3 4 5 6
Prozess- Kontrollier- Schwach- Prozess-
zustand barkeit stellen- steuerung
dokumet herstelles anallyse

tieren 7

8
Prozess-
planung
(SOLL-
Zustand),

9
Prozess-
implemen-
tierung

7
Verbesser-
ungsziele
definierel

Zeichner

Modellierer ’
Simulatoren ’ ’

a0
419

| @ software sehr hifreich Software hilfreich I

Bild 54: Landkarte der Softwarewerkzeuge

Im Gegensatz zu den Zeichnern ermdglichen es Modellierer, statische Prozessmo-
delle zu erstellen und konsistent zu halten. Ergebnis der Modellierung ist eine Pro-
zessstrukturtransparenz [61]. Modellierer sind jedoch in Bezug auf die Abbildung des
dynamischen Verhaltens eines Unternehmens durch eine unzureichende Integration
der Abbildung nebenlaufiger Prozesse, eine unzureichende quantitative Abbildung
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des Datenaustausches und eine unzureichende Abbildung des zeitlichen Sys-
temverhaltens gekennzeichnet [127].

Mit Hilfe moderner Simulatoren werden die Material-, Dokumenten- und Informations-
flusse, die entlang der Prozessketten verlaufen, numerisch simuliert, animiert und
visualisiert. Die Szenarienbildung zur Ablaufoptimierung erfolgt durch variierende
Parametereinstellungen oder Ablauffolgen. Dies setzt zusatzlich die Erfassung von
Prozesszeiten, Ressourcenverbrauch und Prozesskosten voraus, wodurch wiederum
eine genauere Analyse als fir die Strukturmodellierung erforderlich wird. Ergebnis
der Simulation ist eine Prozessleistungstransparenz [44], die eine Bewertung der
Prozesskette im Hinblick auf Effektivitat und Effizienz erlaubt.

Im Zuge der zunehmenden Bedeutung der Geschaftsprozessmodellierung wurden in
den letzten Jahren zahlreiche Modellierungsmethoden entwickelt. Im Folgenden sol-
len exemplarisch die beiden Modellierungsmethoden Line of Visibility (LoV) und Er-
eignisgesteuerte Prozesskette (EPK) vorgestellt werden.

Prozess:

Serienbetreuung Verantwortlich: Fertigungsleitung

Masch.
Besttickung

prozess |
\_Kunde
=

Handbestu.
Loten

e ( Montage 1
gruppen- Priifen }74, .
montage __(FKD) [ Rickweise-
e N | prozess |
Schalt- 5[ Montage | \__Kunde
schrank- o | Prifen ————P
montage ! ﬁys‘p__]

Bild 55: Line of Visibility-Darstellung am Beispiel des Hauptprozesses Serienbetreuung

Die LoV-Methode ist eine weit verbreitete Visualisierungstechnik. Sie stellt die
Schnittstellen zum internen bzw. externen Kunden in den Mittelpunkt. Zielsetzungen,
die mit dem Einsatz dieser Visualisierungstechnik verknlpft sind, sind die syste-
matische Optimierung von Prozessen unter Einbeziehung samtlicher Prozessbetei-
ligten, die Ermittlung von Schwachstellen und die Ableitung von Verbesserungsmaf-
nahmen. Dies geschieht haufig auf der Grundlage von Prozesskennzahlen, die dazu
dienen, Ziele zu vereinbaren und die Zielerreichung zu messen. Durch die einheitli-
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che Darstellung der betrieblichen Prozesse in der LoV-Methode wird die Kommuni-
kation und die Zusammenarbeit mit internen bzw. externen Kunden entscheidend
erleichtert. In Bild 55 ist eine LoV-Darstellung am Beispiel des Hauptprozesses Se-
rienbetreuung dargestellt.

Eine weitere weit verbreitete Visualisierungstechnik ist die Methode der Ereignis-
gesteuerten Prozesskette (EPK). Bei der EPK-Methode werden die zeitlich logischen
Abhangigkeiten des Prozesses dargestellt. Das Prozessmodell wird im Wesentlichen
durch die Elemente Funktionen, Ereignisse und Verknipfungsoperatoren aufgebaut
[61, 111]. Prozesse werden als Abfolge von Ereignissen und Funktionen be-
schrieben. Ereignisse definieren, welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um
eine Funktion bzw. den Gesamtprozess auszulésen, und beschreiben auch den még-
lichen Endzustand einer Funktionsbearbeitung. Um Verzweigungen und Schleifen
darstellen zu kénnen, werden Verkniipfungsoperanden, sogenannte Konnektoren,
eingefugt, die die logischen Verkniipfungen zwischen den Objekten spezifizieren.
Eine in dieser Form abgebildete ereignisgesteuerte Prozesskette muss mindestens
ein Startereignis besitzen und mit mindestens einem Endergebnis (Funktion) abge-
schlossen werden. Da die Ereignisse die Funktionen steuern, wird der Gesamtablauf
als Ereignisgesteuerte Prozesskette bezeichnet. Die Ereignissteuerung erméglicht
die Modellierung und Analyse von Prozessen und die Simulation eines dynamischen
Systemverhaltens.

Die Prozesse kénnen in beliebig viele Prozesshierarchien untergliedert werden. Da-
runter wird die Prozessbeschreibung mit unterschiedlichem Aggregationsgrad ver-
standen. Der Detaillierungsgrad ist dabei so hoch zu wahlen, dass eine Bewertung
der Alternativen maéglich wird, die Prozessmodelle aber transparent und handhabbar
bleiben.

Eine Erweiterung der Ereignisgesteuerten Prozessketten um den Aspekt der Res-
sourcen kann durch Zuordnung der Organisationseinheiten zu Funktionen erfolgen.
Somit kénnen alle an einem Prozess beteiligten Organisationseinheiten ermittelt und
MaBnahmen zur Ressourcenplanung auf der Geschéftsprozessebene abgeleitet
werden.

4.3.2 Anforderungen an das Simulationsmodell zur Analyse der Auswirkun-
gen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Geschiftsprozesse

Grundlage fur die Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf
die Geschéaftsprozesse ist das in Kapitel 4.1.2 vorgestellte Branchenprozessmodell.
Mit dem Ziel, den mit unterschiedlichen Make-or-Buy Strategien verbundenen Auf-
wand in den fertigungsunterstiitzenden Bereichen zu quantifizieren, wurden im Rah-
men dieser Arbeit die relevanten Make- und Buy-Prozessketten der fertigungs-
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unterstiitzenden Bereiche modelliert (Bild 56). Dazu wurde jeder Hauptprozess als
eigenstandige Prozesskette im Simulationsmodell hinterlegt. Die anschliefende Si-
mulation der alternativen Prozessketten fiir Eigenfertigung und Fremdbezug ermdg-
licht eine Gegenuberstellung und Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher
Make-or-Buy Strategien auf die fertigungsunterstiitzenden Prozesse.

Prozesskette Make
l Neuentwicklung (Module, FBG, Software)

\ Serienbetreuung (Kundenschnittstelle)

{ Produktanderungen (Redesign Module, FBG, Software )

] Nachversorgung

Prozesskette Buy

\ Koordination Fremdentwicklung (Module, FBG, Software)

| Lieferantenauswahl (Fremdentwicklung, Fremdfertigung)

{ Koordination Fremdbezug von Elektroniken

. Einbindung verlangerter Werkbanke (Materialbeistellung) //

Bild 56: Make- und Buy-Prozessketten der fertigungsunterstitzenden Bereiche

Damit das aufgestellte Prozessmodell die Auswirkungen von unterschiedlichen
Make-or-Buy Strategien auf die Prozessebene transparent macht und den tatsachli-
chen Aufwand in den fertigungsunterstiitzenden Bereichen hinreichend genau wider-
spiegelt, muss beim Aufbau des Simulationsmodells der Einfluss der Produktkom-
plexitat auf das Prozessverhalten beriicksichtigt werden. In Abhangigkeit von der
betrachteten Baugruppe kann es bei gleichem Prozessablauf je nach Produktkom-
plexitdt zu unterschiedlichen Zeit- und Wahrscheinlichkeitsprofilen kommen. Eine
reine Durchschnittsbetrachtung der hinterlegten Daten wirde in diesem Fall zu ver-
falschten Simulationsergebnissen fiihren. Der Einfluss der Produktkomplexitét auf
das Prozessverhalten soll am Beispiel der Prozesskette Fertigungssteuerung erldu-
tert werden (Bild 57).

Je nach Komplexitatsgrad der einzuplanenden Baugruppe kann die Uberpriifung der
benétigten Fertigungskapazitéten unterschiedlichen Zeitaufwand erfordern. So muss
bei einer rein mit SMD zu bestiickenden Baugruppe lediglich die Kapazitéts-
auslastung der SMD-Bestiicklinien tberpriift werden, wahrend bei einer mit SMD und
THD zu bestiickenden Baugruppe neben der Kapazititsauslastung der SMD-Linien
auch die der THD-Besttickungseinrichtungen Uberprift werden muss. Dies erfordert
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einen deutlich héheren Zeitaufwand. Je nach Tatigkeitsinhalten der modellierten Pro-

zessketten kann neben der Beriicksichtigung der Produktkomplexitédt auch die Unter-

scheidung nach verschieden komplexen Bauelementen (z.B. in der Prozesskette

Disposition) oder auch nach bauelementeabhangigen Prifverfahren (z.B. in den Pro-

zessketten Wareneingangsprifung oder Reklamation Bauelemente) sinnvoll sein.
ProzeRkette

Fallannahme 1: Fertigungssteuerung
Reine SMD-Bestiickung SMD/THD-Mischbestiickung

esamtbeda
ermitteln

esambeda
ermitet

agerestand
fertige FBG
agleichen

Fallannahme 2:

Fertgungs-
bedarf
SMD-FEG
Kapazitat
uberprfen

Kapazitat
nichtaus-
reichend

Kapazitat
berprifen

rechend

MaReinhett der Zeit

eapatbaitunaszed..
|mittlere Bearbeitungszeit|30 |

Bild 57: Berticksichtigung der Produktkomplexitét beim Aufbau der Prozessmodelle

Um die alternativen Prozessketten fiir Make und Buy sowie die dabei entstehenden
Aufwande in den fertigungsunterstiitzenden Bereichen einander gegentberstellen zu
kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Modellierungs- und Simulations-Tool
ARIS von IDS Prof. Scheer GmbH gewahlt. Innerhalb der ARIS-Methodik werden die
Techniken der Ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) als zentrales Beschreibungs-
mittel verwendet [111].

4.3.3 Baustein zum Ableiten von Ansatzpunkten fiir die Ressourcenplanung
auf Geschaéftsprozessebene

Wie bereits in Kapitel 2.4 angesprochen, besteht ein zentrales Problem des heutigen
Produktionsmanagements darin, dass die Auswirkungen einer Veranderung des Pro-
duktionsprogramms auf den Ressourcenbedarf in den fertigungsunterstiitzenden
Bereichen und die Effizienz der Prozesse h&ufig nicht berlicksichtigt werden. Insbe-
sondere wird der erforderliche Personalauf- bzw. -abbau im Unternehmen nicht ada-
quat vorangetrieben.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Baustein zum Ableiten
von Ansatzpunkten fur die Ressourcenplanung auf Geschéftsprozessebene ent-
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wickelt. Auf Grundlage der simulierten Prozesszeiten lassen sich wesentliche Rick-
schllsse auf die aus unterschiedlichen Make-or-Buy Strategien resultierende Kapa-
zitatsauslastung und darauf aufbauend Malnahmen zur Ressourcenanpassung in
den fertigungsunterstiitzenden Bereichen ableiten. Ziel ist es, beim Vergleich alter-
nativer Prozessketten fur Eigenfertigung und Fremdbezug auch die Ressourcen-
belastung zu berticksichtigen, zeitliche und kapazitive Engpasssituationen zu identifi-
zieren sowie darauf aufbauend Ansatzpunkte fiir die Ressourcenplanung abzuleiten.

Die in ARIS erstellten Prozessmodelle firr die alternativen Prozessketten Make und
Buy bilden dabei die Grundlage fir die simulative Analyse der Prozessstrukturen. Auf
Basis der Leistungsdaten der Simulation erfolgt in der anschlieRenden Simulations-
auswertung die zeitbezogene Bewertung der alternativen Prozessketten. Aus den
Simulationsstatistiken (Prozessstatistik, Funktionsstatistik) lassen sich Uiber die Start-
und Stopzeiten fur die Funktionen die Bearbeitungszeiten fur die Teilprozessketten
und die durchgefithrten Funktionen bestimmen (Bild 58). Als Ergebnis l&sst sich da-
mit die Verteilung der Prozesszeiten auf die Teilprozessketten und auf die durchge-
fuhrten Funktionen in den Teilprozessketten visualisieren.

Make-Prozesskette

Bestellung
Make-Elektronik
eingetrofien

Prozessmodell
in ARIS

Prozesszeiten

‘Wochenbedarf
nicht erstelt

Wochenbedarf
ermittein/
anpassen

Rahmen-
vertrage

0%

Wochen- Wochen- BE-Verfug- Kapazitat  Rick- Arbeits-
bedarf bedarf barkeit prufen sprache  papiere
suchen  ermitteln prifen Dispo erstellen

Bild 58: Ressourcenplanung fiir die Prozesskette Make am Beispiel Fertigungssteuerung in
der Flachbaugruppenfertigung

Die Ermittlung und Verrechnung der Kosten erfolgt nicht im Simulationsmodell, son-

dern in einem nachgeschalteten Kostenrechnungsmodul, das ebenfalls im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurde und in Kapitel 5 vorgestellt werden soll.
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4.4 Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf
die Produktionsprozesse

Gegenstand dieses Kapitels ist die Frage, wie das Produktionsmanagement auf der
taktisch-operativen Ebene bei der Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Ent-
scheidungen auf die Produktionsprozesse unterstiitzt werden kann. Dabei gilt es eine
Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen Make-or-Buy Entscheidungen und klassi-
schen Fragestellungen der Fabrikplanung zu bertcksichtigen. Auf der Ebene der
Produktionsprozesse geht es insbesondere um die Frage der Planung von Produk-
tionsstrukturen und -ablaufen (Bild 59). Wahrend die Planung von Produktions-
strukturen auf die lang- bis mittelfristige Optimierung, beispielsweise der Linien-
struktur oder der Anzahl an Bestiickeinrichtungen, ausgerichtet ist, steht im Rahmen
der Planung von Produktionsablaufen die kurzfristige Optimierung innerhalb der
durch die Produktionsstruktur vorgegebenen Mdglichkeiten im Mittelpunkt. Durch den
Aufbau einer Regelkreisstruktur soll erreicht werden, dass Make-or-Buy Ent-
scheidungen stets unter Bertcksichtigung des innerbetrieblichen Rationalisierungs-
potenzials getroffen werden.

Fabrikmodell

1

~——-____ Fabrikplanung |

*} Strukturen f:]

Ablaufe

- und
mittelfristig

|

kurzfristig

Feedback |

Bild 59: Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produktions-
prozesse

Zur Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produk-
tionsprozesse werden zwei unterschiedliche Strategien verfolgt: Einerseits wird die
Ablaufsimulation zur Unterstitzung herangezogen, andererseits wird aufbauend auf

85



4 Entwicklung eines Moduls zum Prozess-Engineering

den Ergebnissen der Ablaufsimulation ein einfaches, analytisches Berechnungsver-
fahren zur Analyse der Auswirkungen hergeleitet. Zundchst jedoch sollen verschie-
dene Anséatze zur Strukturierung von Produktionsprozessen in der Elektronikpro-
duktion im Maschinenbau vorgestellt werden.

4.41 Ansitze zur Strukturierung von Produktionsprozessen in der Elektronik-
produktion

In Kapitel 4.2 wurden im Zusammenhang mit den MaRnahmen im Rahmen der Pla-
nung von Produktionsstrukturen bereits mehrere Grundkonzepte der Fertigungs-
strukturierung in der Elektronikproduktion diskutiert. Dabei wurden die Grundstruk-
turen Zentralbestiickung, Produktlinien, ABC-Teile-Linien und Technologielinien an-
hand von Bewertungskriterien einander gegenibergestellt. Im weiteren Verlauf der
Arbeit soll zwischen den drei Linienkonzepten Inline, Online und Offline unterschie-
den werden (Bild 60, [71]).

Das heute am weitesten verbreitete Linienkonzept ist die Inline-Produktionsstruktur.
Bei diesem Konzept sind die Bearbeitungsstationen in der von der elektronischen
Baugruppe zu durchlaufenden Prozessreihenfolge angeordnet. Direkt verbunden
sind die Stationen durch ein Transportband.

Zunehmende Produktivitat < Zunehmende Flexibilitat

Offline Online Inline

® Finzelautomaten und ® | osgroBe 1 und Serien lassen | |® Ideal bei geringer Varianten-
Fertigungsinseln . sich rationell abarbeiten vielfalt und hoher Stickzahi
® | eiterplattenfluss zwischen den| | @ Leiterplattenfluss tber L) Sequéntieller Léiterplattenﬂuss

Stationen nicht sequentiell . Weichen und Quertransporte zwischen den Stationen

Bild 60: Linienkonzepte in der Elektronikproduktion

Die Offline-Produktionsstruktur ist tiberwiegend in einem Fertigungsumfeld mit ho-
hem THD-Bestiickanteil vorzufinden. Einzelne Maschinen oder zu Inseln gruppierte
Einheiten stellen die Kernelemente dieser Struktur dar. Durch den flexiblen Leiterplat-
tenfluss zwischen den einzelnen Bereichen wird ein Héchstmass an Flexibilitat bei
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vergleichsweise niedriger Produktivitat erreicht. Dies geht allerdings im Vergleich zu
einer Inline-Produktionsstruktur zu Lasten der Produktivitat.

In der flexiblen Produktion kleiner Losgréen ist haufig die Online-Produktionsstruk-
tur vorzufinden. Hier wird versucht, die Nachteile der oben genannten Konzepte zu
kompensieren und auf LosgréfRenschwankungen sehr flexibel zu reagieren. Bei die-
sem Linienkonzept sind die einzelnen Fertigungsstationen mit einer zentralen Trans-
portstrecke verknupft.

Die Fertigungsanlagen bestimmen sich im Wesentlichen aus dem zu verarbeitenden
Produktspektrum, dem Mengengerust und den rdumlichen Gegebenheiten. Entspre-
chend den Anforderungen kénnen die Linienkonzepte auch miteinander kombiniert
und verknuipft werden. Somit sind flexible Produktionsanlagen mit allen Kombina-
tionen der verfahrenstechnischen Fertigungsabldufe und Leiterplattenflussgestaltung
zu realisieren [63].

4.4.2 Anforderungen an das Simulationsmodell zur Analyse der Auswirkungen
von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produktionsprozesse

Bei der Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produk-
tionsprozesse sind mehrere EinflussgroRen zu beruicksichtigen: Neben den dynami-
schen Zusammenhangen zwischen Auslastung, Bestdnden, Rist- und Bearbei-
tungszeiten sowie der logistischen Leistung sind das Produktspektrum mit Blick auf
die Auswahl zukunftstrachtiger Bestlicktechnologien, das Mengengerist sowie der
Komplexitatsgrad einzelner Produkte von zentraler Bedeutung. Im Gegensatz zu rein
statischen Planungsmethoden ermdglicht der Einsatz der Ablaufsimulation eine we-
sentlich exaktere und komplexere Analyse und Synthese der Untersuchungsobjekte
[39, 86].

Aus der Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen Make-or-Buy Entscheidungen und
klassischen Fragestellungen der Fabrikplanung ergibt sich die Notwendigkeit, schnell
variierbare Modelle zu entwickeln, diese zu simulieren, das Modellverhalten zu analy-
sieren und die Ergebnisse einheitlich auszuwerten. Die Ablaufsimulation erweist sich
bei der Gegenuberstellung umfangreicher Produktionsprogramme, die aus unter-
schiedlichen Make-or-Buy Strategien resultieren, als besonders vorteilhaft.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Simulationswerkzeug QUEST von Deneb ein-
gesetzt (Bild 61). QUEST bietet fur die speziellen Untersuchungsaspekte eine sehr
gut geeignete Modellierungsplattform. Die grafische Modellierungstechnik ermdéglicht
eine rasche Modellierung von Systemelementen und ihrem dynamischen Verhalten.
QUEST ist ein System fiir ereignisgesteuerte Materialfluss-Simulationen. Die erarbei-
teten Ergebnisse kdnnen wahrend der Simulation grafisch dargestellt und Fertigungs-
ablaufe zu jedem Zeitpunkt interaktiv gedndert werden.
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Wesentliche Modellelemente sowie die Steuerungslogik des zur Analyse der Auswir-
kungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produktionsprozesse aufgebauten
Simulationsmodells werden in Kapitel 6.3 noch ausfiihrlich dargestellit.

Bild 61: Ausschnitt des aufgebauten Simulationsmodells

4.4.3 Entwicklung eines analytischen Berechnungsverfahrens zur Ermittlung
der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produkti-
onsprozesse

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Pro-
duktionsprozesse erweist sich die Ablaufsimulation fiir Unternehmen, die Uber keine
ausreichende Simulationskompetenz verfligen, haufig als zu aufwendig und detail-
liert.

Als Alternative zu aufwendigen Simulationsstudien bieten sich sogenannte logisti-
sche Kennlinien oder Betriebskennlinien an [88, 147]. Betriebskennlinien quantifi-
zieren in Abhédngigkeit von betriebsspezifischen Rahmenbedingungen die Wirkungs-
zusammenhange zwischen den ZielgréRen Durchlaufzeit, Bestand und Leistung ei-
nes Produktionssystems.
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Betriebskennlinien haben sich in der betrieblichen Praxis bisher noch nicht vollstan-
dig durchsetzen kénnen. Dies ist insbesondere darauf zurtickzufiihren, dass die Dar-
stellung in Form von Betriebskennlinien umfangreiche Erfahrungen im Umgang mit
der Kennlinientechnik voraussetzt und somit keine wesentliche Vereinfachung im
Vergleich zur Interpretation von Simulationsergebnissen darstellt. Betriebskennlinien
stellen ganz zweifelsfrei ein machtiges Werkzeug zur Beschreibung des Systemver-
haltens komplexer Fertigungsstrukturen dar, sind aber fir die Analyse der haufig
starr verketteten Linienkonzepte in der Elektronikproduktion zu komplex.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit aufbauend auf den Ergeb-
nissen der Ablaufsimulation ein einfaches, analytisches Berechnungsverfahren zur
Analyse der Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produktionspro-
zesse hergeleitet.

Das analytische Berechnungsverfahren setzt auf den gleichen InputgroRen auf wie
die Simulation. Ausgangspunkt der entwickelten Analytik sind die in Kapitel 4.4.1
vorgestellten Linienkonzepte in der Elektronikproduktion. Dementsprechend werden
die Falle INLINE/ONLINE und OFFLINE unterschieden. Im Fall INLINE/ONLINE sind
alle Maschinen Uber eine Fordereinrichtung (Band) starr miteinander verbunden. Ei-
ne Gruppe von starr verbundenen Maschinen wird im Folgenden Station genannt.
Eine INLINE-Fertigungseinrichtung besteht somit nur aus einer Station, mit einer
Quelle fur die Baugruppen am Anfang und einer Senke fiir die Baugruppen am Ende.

Dem gegenuber besteht eine OFFLINE-Fertigungseinrichtung aus mindestens zwei
Stationen. Die Baugruppen werden chargenweise in Boxen von Station zu Station
transportiert. An jeder Station ist eine Quelle vorhanden, die die Boxen entladt, Char-
genquelle genannt, und eine Senke, die die Boxen wieder belddt. Am Anfang der
OFFLINE-Fertigungseinrichtung steht eine Quelle fur die Boxen, Boxquelle genannt,
und am Ende steht eine Senke flr die Boxen. Das gesamte Los ist also aufgeteilt in
einzelne Chargen, die in jeweils einer Box zwischen den Stationen transportiert wer-
den. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird angenommen, dass jede Charge
gleich grof} ist, also jede Box mit der gleichen Anzahl an Baugruppen gefllt ist.

Im Folgenden soll das entwickelte analytische Berechnungsverfahren vorgestellt
werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der Ablaufsimulation und theoretischen
Uberlegungen werden fiir die Falle INLINE/ONLINE und OFFLINE die Berechnungs-
formeln zur Ermittlung von Durchlaufzeit, produzierte Menge und Auslastung herge-
leitet.
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Berechnung der Durchlaufzeit fiir vorgegebene Losgré8en

INLINE / ONLINE

Durchlaufzeit pro Baugruppe

nM+1

nM s
the = ztbearbvi + 2
i=1

i=l Vi
mit
tbearb: Bearbeitungszeit in einer Maschine
nM: Anzahl der Maschinen (Bearbeitungsschritte) in der Linie
s: Weg zwischen zwei benachbarten Maschinen

v: Geschwindigkeit des Bandes zwischen den zwei Maschinen

Durchlaufzeit pro Los

tos =tpg + (nLOS _1)' toLos
nM nM+IS_

tos = Zthearb,i + ZV_‘+ (nLOS - 1)' toos
P i=1 Vi

NnLos: LosgréRe

taLos: Taktzeit der Baugruppenquelle (= Linie)

T|= i nM=5
Quelle Band Maschine Vi Senke
T, T, T, T, Ts T
Q M, 1M, M, M, M; S
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6

Bild 62: Bedeutung der Parameter der Formel zur Berechnung der Durchlaufzeit bei einem
INLINE-Prozess

Die Bedeutung der einzelnen Parameter zeigt Bild 62 an einem Beispiel mit finf ver-

ketteten Maschinen. Das Zustandekommen der Formel fur die Durchlaufzeit eines
INLINE-Loses veranschaulicht Bild 63 anhand des Beispiels mit fiinf Maschinen.
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Durchlaufzeit pro Baugruppe ty
s,/v, S/V, Sy/V, s/v,

Nyes: LosgréBe

taos Taktzeit Baugruppenquelle

s: Lange des Bandabschnittes

v;: Geschwindigkeit des Bandabschnittes
s/v = Transportzeit

tQLos = max(tssam,l)

Durchlaufzeit pro Los t,¢

BG

towos N

tos

Bild 63: Zusammensetzung der Durchlaufzeit pro Baugruppe und pro Los bei einem INLINE-
Prozess

OFFLINE

oM nM+1
tge = ztbearb,i i+
i=1

zs_i
i=1 Vi
mit

thearp: Bearbeitungszeit in einer Maschine

nM: Anzahl der Maschinen (Bearbeitungsschritte) in der Linie

s: Weg zwischen zwei benachbarten Maschinen

v: Geschwindigkeit des Bandes zwischen den zwei Maschinen
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Durchlaufzeit pro Box durch eine Linie
taox = tag +(cua —1) tocua
mit
ncHa: Anzahl der Baugruppen in einer Box (Chargengréfie)

tacha: Taktzeit der Chargenquelle (Entladen der BG aus der Box; = Linie)

Durchlaufzeit pro Box durch alle Linien
nL nL+1
BOX GES z BOX,j + thBOXJ
J=l i=l
mit
nL: Anzahl der Linien
tsox: Durchlaufzeit pro Box durch eine Linie

treox: Transportzeit der Box zur nachsten Linie

Durchlaufzeit pro Los
tLOS = tBOX,GES + (1’1 BOX 1) tQBOX
nL L+1
tios = z zthearbjl + z i +(nCHA 1) tQCHAJW ztmox) +(neox 1)' toBox
rard e ; )
mit
ngox: Anzahl der Boxen
ncua: Anzahl der Baugruppen pro Box
tasox: Taktzeit der Boxquelle (= Anlage)
tacHaj: Taktzeit der Chargenquelle je Station (= Linie)
treoxj: Transportzeit der Box zwischen den Stationen

nL: Anzahl der Linien

nM: Anzahl der Maschinen je Linie
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Die Bedeutung der einzelnen Parameter zeigt Bild 64 an einem Beispiel mit drei ein-
zelnen Linien mit je einer, drei bzw. zwei verketteten Maschinen.

Boxquelle Chargenquelle Chargensenke
S;i
TBOX, Weg der T= T
QB ........................ » / Boxen i
' nL=3
Linie 1

Linie 2

Linie 3

SB

i=1 i=2 i=3 Boxsenke

Bild 64: Bedeutung der Parameter der Formel zur Berechnung der Durchlaufzeit bei einem
OFFLINE-Prozess

Abschiatzung des Fehlers

Da bei den vorliegenden Formeln angenommen wird, dass auch die letzte Charge
die gleiche GroRe hat wie die vorangegangenen (die Box ganz voll ist), muss eine
Aussage Uber den dabei gemachten Fehler getroffen werden.

Wie in Bild 65 zu sehen, ist es aufgrund der zwischen den Stationen auftretenden
Wartezeiten nicht méglich, nur die Zeitdifferenz der letzten und vorletzten Charge
beim Durchlauf durch die letzte Station als FehlermaR heranzuziehen. Offensichtlich
liegt der Fehler At os zwischen 0 und der Taktzeit tqsox der Boxquelle. Da auch die
letzte Charge erst anschlieRend an die vorhergehende Charge bearbeitet werden
kann, verringert sich der maximale Fehler von tqeox auf tasox - tsoxmin. Dabei ist
tsox min die Durchlaufzeit der letzten Charge durch die letzte Station.

tpoxmin = te T (n CHAmin — 1)’ tocha

mit Nncpamin als die GroRe der letzten Charge.
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Bl Box#1 tosox: Taktzeit Boxquelle
Box#2

W Box t.aox: Transportzeit pro Box

[ Box#3

BEE Box # N, (real)

tosox 1= max(taox,l)

Box # ngox (angenommen)
Neua '= const (angemommen)

Station
4 Wartezeit fiir Box #n

adodnd .

Bild 65: Zusammensetzung der Durchlaufzeit pro Los bei einem OFFLINE-Prozess

Berechnung der produzierten Menge bei vorgegebener Zeit

INLINE / ONLINE

Die Gleichung fir die Durchlaufzeit eines Loses
tios = tag +(ios =1) toros
tios = tse —toros +tquos “Mios

entspricht einer linearen Gleichung der Form
y=a-x+b

mit

a=tgos UNd b=tps —toes

x=—-(y-b)

Die ursprunglichen Parameter wieder eingesetzt ergibt sich

Nyos = '(tLos e _tQLOS)

QLOS

—
-
S mﬂ
toeox

R e
tooox
——
tooxmn Aty

Zeit

Somit I&sst sich die Anzahl n.os der in der vorgegebenen Zeit t os hergestellten Bau-

gruppen berechnen (Bild 66).
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Zeit |
( tLOS )

. >

1 Stiick
(Nios )

Bild 66: Linearer Zusammenhang zwischen LosgréRe und Durchlaufzeit bei einem INLINE-
Prozess

OFFLINE
Die Gleichung fiir die Durchlaufzeit eines Loses lautet

tios = tpoxces T (n BOX — 1)' topox

nM+1

tos = ztBOX) + thBOXJ o (naox ) torox
j=1 =1

nM

nM+1
tios = z(tBG,j & (nCHA _1)' tena,j )+ thBOX,j + (nBOX - 1)" tomox
=1

f

tos = ztBGJ +(nCHA 1) thCH.AJ + thBOXJ +(nBOX ) toBox

oM+l

tios = ZtBGJ F ey, - thCHAJ ZtQCHAJ + ztmox, +Npox " topox ~ tomox
j=1 =1 =1

M 1
tios = ‘.‘z]l(tBGj CHAJ) ni:,tmoxj QBOX Fhcy, - thCHAJ +0gox - tQBox
i= =l
Die Gleichung fiir die Durchlaufzeit entspricht einer Gleichung der Form
y=a-X,+b-x,+c
mit
X, =Ngoy UNd X, =ncy,
nM nM nM+1

a=tupox b:thCHA,j und CZZ(tBGJ CHA;) Ztmox] QBOX

j=1 j=1
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Zeit 4 A
€l l0g( Ngs )
(fes )

/ Nios = Neua * Naox

tBOX,GES T

11, ”

L

1 Stiick 1 10g( Neox )
( nLOS )

Bild 67: Linearer Zusammenhang zwischen Losgrée und Durchlaufzeit bei einem
OFFLINE-Prozess

Hierbei handelt es sich um eine Gleichung mit drei Variablen, fiir die Darstellung des
Graphen wéren drei Dimensionen notwendig. Unter der Annahme, dass die Anzahl
der Baugruppen pro Box ncua aufgrund der Vorgaben durch die Fertigungseinrich-
tungen stets gleich bleibt, I&sst sich die Gleichung jedoch vereinfachen (Bild 67).

Es gilt
Ny os = Ncya "Npox

Deshalb l&sst sich ngox ersetzen durch

T
CHA

Ngox

In die Gleichung

tios =8 Moy +b-ngy, +c¢

eingesetzt folgt daraus

tos=a- ‘Nygs+b Ny, +0

Depa

Dies entspricht einer linearen Gleichung der Form

Die Umkehrfunktion dazu lautet

x=£(y—b~k—c)
a
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Die ursprlinglichen Parameter wieder eingesetzt ergibt sich

1
Ny 05 :;'nCHA '(tLos —b-ney, _C)

Ny M M M+

— A — — 1

Nyos = | tos ~Mcha 'thCHA,J’ Z(tss.j tQCHA,j) ZtTBOX.j +1topox
tQBOX i= =1 =1 )

Berechnung der Auslastung

INLINE / ONLINE

Die Gesamtauslastung einer Maschine setzt sich zusammen aus der Auslastung der
Maschine und der Auslastung der Linie.

Auslastung der Maschine

t

bearb

Qe =
Mg

QLOS
mit
trearn: Bearbeitungszeit der Maschine

taLos: Taktzeit der Linie

Auslastung der Linie

nTAG

Y DLZ,
— _i=1

= tTAG

mit
nTAG: Anzahl der Lose pro Tag
DLZ;: Durchlaufzeit pro Los

trag: mogliche Arbeitszeit pro Tag

Gesamtauslastung der Maschine
Agps = Ay "aL
Mit der Gesamtauslastung ages wird spater der dynamische Maschinenstundensatz

berechnet.
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OFFLINE

Die Auslastung der Maschinen av , die Auslastung der Linien a. und die Gesamt-
auslastung ages werden fur OFFLINE-Prozesse ebenso berechnet wie fir INLINE-
Prozesse. Nach gegenwartigem Wissenstand ist nicht zu erwarten, dass die Eigen-
heiten der OFFLINE-Prozesse die Gite der Berechnungsergebnisse verschlechtern.

In Kapitel 7 werden anhand eines konkreten Beispiels Aussagen hinsichtlich der Ge-
nauigkeit des entwickelten analytischen Berechnungsverfahrens zum Nachweis der
Auswirkungen von Make-or-Buy Entscheidungen auf die Produktionsprozesse abge-
leitet. An dieser Stelle lasst sich festhalten, dass insbesondere im Fall INLINE eine
hinreichend hohe Genauigkeit gewahrleistet werden kann. Aufgrund der speziellen
Anforderungen der Elektronikproduktion, die der entwickelten Analytik zu Grunde
liegen, ist das aufgestellte Berechnungsverfahren nicht uneingeschrénkt auf Stuck-
gutprozesse in anderen Branchen Ubertragbar.

4.4.4 Baustein zum Ableiten von Ansatzpunkten fiir die Ressourcenplanung
auf Produktionsprozessebene

Im Rahmen des Produktionsmanagements existiert bereits eine Vielzahl von Kon-
zepten und Verfahren zur Ressourcenplanung in den Fertigungsbereichen [47, 85,
128, 148]. Gemeinsames Element neuerer Ansatze zur Ressourcenplanung ist das
Herstellen eines aktuellen Bildes Uiber den Stand von Fertigungsauftragen, Maschi-
nenbelegung und Personaleinsatz. Dies ermdglicht es, kurzfristig situationsabhéngig
in die Produktionsablaufe einzugreifen, die Kapazitaten besser auszulasten und den
Auftragsdurchlauf zu beschleunigen. Aufgrund der fehlenden Anbindung der Mana-
gementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene bleiben die Ergeb-
nisse dieser Ansétze fur die Ressourcenplanung im Zusammenhang mit Make-or-
Buy Entscheidungen jedoch haufig ungenutzt.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Baustein zum Ableiten
von Ansatzpunkten fir die Ressourcenplanung auf Produktionsprozessebene ent-
wickelt (Bild 68). Damit lassen sich beispielsweise auf Basis der Leistungsdaten der
Simulation bzw. Analytik Produktionsprogramme identifizieren, die infolge ungin-
stiger Takt- oder Rustzeiten zu einer reduzierten Kapazitdtsauslastung der Bestlick-
einrichtungen fiihren. Dies konnte einerseits dazu fihren, dass die identifizierten
Baugruppen zukiinftig fremdbezogen werden. Andererseits kann durch eine Res-
sourcenanpassung in den Elektronikbereichen die Kapazitdtsauslastung verbessert
werden.

Mit Hilfe des entwickelten Bausteins wird somit sichergestellt, dass Make-or-Buy Ent-
scheidungen stets unter Berticksichtigung des innerbetrieblichen Rationalisierungs-
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potenzials getroffen werden. Dadurch wird es méglich, bei der Beurteilung von Make-
or-Buy Strategien die Ressourcenbelastung zu berticksichtigen, zeitliche und kapa-
zitive Engpasssituationen zu identifizieren sowie Ansatzpunkte fir mégliche Inves-
titionen aufzuzeigen.
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cony. | enone Detote |

Make Dir | Mako Lth |
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& = “'ler!
Put
Save A
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Bild 68: Ableiten von Ansatzpunkten fiir die Ressourcenplanung

4.5 Modul zum Prozess-Engineering in der Elektronikproduktion im
Maschinen- und Geritebau

Auf Grundlage der soeben beschriebenen Ansatze zur Analyse der Auswirkungen
von Make-or-Buy Entscheidungen auf die fertigungsunterstiitzenden Prozesse und
die Fertigungsprozesse wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Modul zum Prozess-
Engineering in der Elektronikproduktion im Maschinen- und Geratebau entwickelt.

Die zentrale Aufgabe dieses Moduls besteht darin, das Produktionsmanagement auf
der taktisch-operativen Ebene zu unterstitzen, um dadurch schnellstméglich und zu-
verlassig auf technologische und kapazitive Veranderungen reagieren zu kénnen.
Der Einsatz von Simulationswerkzeugen trégt dazu bei, die Risiken infolge von Fehl-
entscheidungen zu reduzieren. Darliber hinaus liefert die Simulation wertvolle Daten
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aus der Prozessebene, beispielsweise zur Beurteilung der Auswirkungen unter-
schiedlicher Make-or-Buy Strategien.

Zunéchst soll der Aufbau des Moduls zum Prozess-Engineering beschrieben werden.
Darauf aufbauend werden die wesentlichen Auswertungen und Ergebnisdar-
stellungen aufgezeigt, die in dem Modul zum Prozess-Engineering vorgesehen sind,
um die Auswirkungen unterschiedlicher Make-or-Buy Strategien auf die Prozessebe-
ne transparent zu machen. Die softwaretechnische Umsetzung des Moduls zum Pro-
zess-Engineering ist Gegenstand von Kapitel 6.

4.5.1 Vorgehensweise im Rahmen des Prozess-Engineerings

Ausgangspunkt aller Uberlegungen im Rahmen des Prozess-Engineerings sind die
Prozessmodelle der Geschafts- bzw. Produktionsprozesse einschlieRlich der Produk-
tionsressourcen (Bild 69). Der durchgéngige Modellierungsansatz auf Grundlage des
entwickelten Branchenprozessmodells unterstiitzt eine durchgéangige Kommunikation
aller Unternehmensbereiche entlang der logistischen Kette.

Fertigungsunterstiitzende Prozesse: Fertigungsprozesse:

Einkauf BE ~AV+FS Warenein.BE Reklam.BE Pastenauftrag Besttickung Loten Test

\
R KSIEIE P

Bild 69: Integration von Geschéfts- und Produktionsprozessen im Modul zum Prozess-
Engineering

Neben den Produktionsressourcen missen auch die Produkte modelliert werden. Zu
den Produkten gehéren alle elektronischen Baugruppen, die unternehmensintern
Prozesse auslésen kénnen, also neben den eigenzufertigenden elektronischen Bau-
gruppen auch Produkte, die sich noch in der Entwicklung befinden sowie Produkte,
die fremdbezogen werden.
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Darauf aufbauend werden die in den Prozessmodellen abgebildeten Prozessketten
mit unterschiedlichen Produktionsprogrammen beaufschlagt. Die zu untersuchenden
Produktionsprogramme sind beispielsweise das Ergebnis alternativer Make-or-Buy
Strategien als Reaktion auf technologische oder kapazitive Verénderungen. Die fir
die Zusammenstellung der unterschiedlichen Produktionsprogramme erforderlichen
Daten, wie z.B. Mengen und Termine, werden vom PPS-System zur Verfiigung ge-
stellt. Im Gegensatz zu der Ublichen Begriffsdefinition umfasst das Produktions-
programm zusétzlich auch die in einem bestimmten Betrachtungszeitraum fremd-
bezogenen elektronischen Baugruppen. Dies ist erforderlich, weil die fremd-
bezogenen Baugruppen in den fertigungsunterstiitzenden Prozessen in der Buy-
Prozesskette einen Aufwand verursachen.

Die simulative bzw. analytische Untersuchung der Szenarien erfolgt auf Grundlage
der aufgestellten Prozessmodelle. In der anschlieRenden Ergebnisauswertung wer-
den auf Basis der Leistungsdaten der Simulation bzw. Analytik die aus den alterna-
tiven Make-or-Buy Strategien resultierenden Produktionsprogramme hinsichtlich der
fur die Durchfihrung der Fertigungsprozesse bzw. fertigungsunterstiitzenden Pro-
zesse erforderlichen Durchlaufzeiten, Ausbringungsmengen und Kapazitatsauslas-
tung bewertet. Auf die Vorteile der Simulation bei der Beschaffung wertvoller Daten
aus der Prozessebene wurde bereits in Kapitel 4.1.3 hingewiesen. Aufbauend auf
den Leistungsdaten der Simulation werden entsprechende MaRnahmen zur Ressour-
cenplanung in den fertigungsunterstiitzenden Prozessen bzw. Fertigungsprozessen
eingeleitet.

4.5.2 Auswertungen und Ergebnisdarstellungen

Im Folgenden sollen exemplarisch die Auswirkungen unterschiedlicher Make-or-Buy
Strategien auf die fertigungsunterstiitzenden Prozesse und die Fertigungsprozesse
dargestellt werden.

In Bild 70 ist anhand eines Beispiels die prozessorientierte Bewertung der Prozess-
ketten Make und Buy fiir die fertigungsunterstiitzenden Prozesse dargestellt. In der
linken Hélfte ist ein Ausschnitt von der in ARIS modellierten Teilprozesskette Ferti-
gungssteuerung gezeigt. Die Teilprozesskette Fertigungssteuerung ist Bestandteil
der Make Prozesskette im Rahmen der fertigungsunterstiitzenden Prozesse. In der
rechten oberen Bildhélfte sind Teile des Ergebnisses der Geschéftsprozess-
simulation in Form einer Funktionsstatistik dargestellt. Aus der Differenz von Start-
und Stopzeiten l&sst sich ermitteln, wie viel Zeit fur einen Funktionsaufruf im Rahmen
der Prozesskette angefallen ist. Aus der Summation der Prozesszeiten entsprechend
der Prozesshaufigkeit resultiert die Gesamtbearbeitungszeit bezogen auf das zu
Grunde gelegte Produktionsprogramm. Die untere Darstellung zeigt eine Auswertung
der Prozesszeiten, die fiir eine konkrete Baugruppe in den jeweiligen fertigungsun-
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terstiitzenden Bereichen im Fall Make bzw. im Fall Buy anfallen. Wahrend im Fall
Make der groRte zeitliche Aufwand in der Teilprozesskette Fertigungssteuerung ent-
steht, ist im Fall Buy die Teilprozesskette Kommissionierung den gréRten Zeitblock
dar. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, dass beispielsweise der Ubergang
von Eigenfertigung auf Fremdbezug einer elektronischen Baugruppe zu einer Auf-
wandsverlagerung in den fertigungsunterstitzenden Bereichen fiihrt. Die prozessori-
entierte Bewertung der Prozessketten Make und Buy stellt eine gute Basis fur eine
verursachungsgerechte Ermittlung und Verrechnung der Kosten in den fertigungs-
unterstiitzenden Bereichen dar. Dazu wird in Kapitel 5 ein Kostenrechnungsmodul
entwickelt.

ARIS - Toolset [Simulat] - [Teilprozesskette Fertigungssteuerung]

1 0:01:50:00 |0:02: A
2 0:03:02:00 |0:03:32:00 ==
3 0:04:14:00 |0:04:44:00 'yl

fozombaans

o —
\ ot / {Gosmtoeda
T [ wiea
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-!—.Mwm‘ /
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Baugruppe H200

| |EIMaterialbeistellung

B Wareneingangspriifung BG|
Wareneingang BG

@ Disposition BG

O Reklamationen BG

O Kommission

B Fertigungssteuerung

[ Reklamationen BE

«

Prozesszeiten [h/Monat]

Make Buy

Bild 70: Prozessorientierte Bewertung der Prozessketten Make und Buy

In Bild 71 sind die Auswirkungen unterschiedlicher Make-or-Buy Strategien auf die
Produktionsprozesse dargestellt. In der linken Bildhalfte ist der Ausschnitt eines in
QUEST aufgebauten Simulationsmodells dargestellt. In dem hier gewéhlten Beispiel
umfasst das Produktionssystememodell zwei Besttcklinien, die in einer Inline-Pro-
duktionsstruktur angeordnet sind. Die beiden Bestlickautomaten SMD1 und SMD2
der Linie 1 befinden sich im Vordergrund, die beiden Bestlickautomaten SMD3 und
SMD4 der Linie 2 befinden sich im Hintergrund. Das zu fertigende Produktprogramm
umfasst funf elektronische Baugruppen. Im Folgenden sollen das Produktionspro-
gramm 1, wo die Produkte A, B und C eigengefertigt und die elektronischen Bau-
gruppen D und E fremdbezogen werden, sowie das Produktionsprogramm 3, wo die
Produkte A, B, C und D eigengefertigt und die elektronische Baugruppe E fremd-
bezogen werden, naher betrachtet werden. In der rechten oberen Bildhélfte ist als
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4 Entwicklung eines Moduls zum Prozess-Engineering

Ergebnis der Ablaufsimulation die Ausbringungsmenge Uber sechs verschiedene
Produktionsprogramme dargestellt. Die untere Darstellung zeigt einen Vergleich der
Kapazitatsauslastungen der Besttickautomaten der Linien 1 und 2 tber die Produkti-
onsprogramme1 und 3. Es ist erkennbar, dass auch dann, wenn die Baugruppe C
zusétzlich auf der Linie 1 gefertigt wird, die Kapazitatsauslastungen der Bestlick-
automaten SMD1 und SMD2 der Linie 1 nicht die Auslastungsgrenze Uberschreiten.
Dem gegeniiber sinken die Kapazitatsauslastungen der Bestiickautomaten SMD3
und SMD4 auf der Linie 2, da die Montage der Baugruppe D aufgrund des héheren
THD-Anteils zu mehr Stérungen fuhrt.
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Bild 71: Auswirkungen unterschiedlicher Make-or-Buy Strategien auf die Produktionsprozes-
se
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5 Modulares Planungswerkzeug zum Produktions-
management in der Elektronikproduktion

Mit dem Ziel, das Produktionsmanagement sowohl auf der strategischen als auch auf
der taktisch-operativen Ebene zu unterstiitzen und damit die Wandlungsfahigkeit der
Unternehmen zu erhdhen, sollen im Folgenden das in Kapitel 3 entwickelte Modul
zum Make-or-Buy Management und das in Kapitel 4 entwickelte Modul zum Prozess-
Engineering zu einem modularen Planungswerkzeug integriert werden (Bild 72). Wie
bereits in Kapitel 2.4 erlautert, liegt ein wesentliches Defizit der bisherigen Anséatze
und Verfahren zum Produktionsmanagement in der fehlenden Anbindung der Mana-
gementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene. Gegenstand dieses
Kapitels ist die Integration der beiden entwickelten Module Uber ein gemeinsames
Datenmodell zu einem modularen Planungswerkzeug.

Bewertungssystematik Prozess-Engineering

Fertigungsprozesse:
MOT 200 Phasen Test Loten  Bestuckung Pastenauftrag
Qualitét erreichbar | ® (@ | @ 1 ] ‘ ‘“%Z‘ &
Technologie ® ° i ~& 3
Geheimhaltung L ] i i
Wettbewerbsvorteil ®e Reklam BE Warenein BE AV +FS  Einkauf BE
Linienauslastung L 2K ] ! @ﬂ } } @

Bild 72: Bausteine des modularen Planungswerkzeuges zum Produktionsmanagement in
der Elektronikproduktion im Maschinenbau

Zentrale Voraussetzung flr ein schnelles Reagieren auf technologische oder kapazi-
tive Veranderungen sowohl auf der strategischen als auch auf der taktisch-operativen
Ebene ist ein gemeinsames Zielsystem, das auch fur das Benchmarking von Make-
or-Buy relevanten GréRen herangezogen werden kann.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Make-or-Buy Strategien unter
Berticksichtigung des nach einer innerbetrieblichen Optimierung erreichbaren Kos-
tensenkungspotenzials herzustellen, wird auf der Basis des in Kapitel 4.1.2 vorge-
stellten Branchenprozessmodells ein Kostenmodell entwickelt. Das Kostenmodell er-
mdglicht eine Simulation der resultierenden Kostenstrukturen sowohl der Fertigungs-
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prozesse als auch der fertigungsunterstiitzenden Prozesse auf der Grundlage von
Linien-, Maschinen- und Prozesskostensatzen.

Abschliessend wird im Rahmen dieses Kapitels das entwickelte, modulare Planungs-
werkzeug zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion im Maschinen-
bau auf Produktionsnetze erweitert. Durch diese zusétzliche Dimension der Wand-
lungsfahigkeit wird der Zugriff auf Technologien, die im Unternehmen nicht vorhan-
den sind, erleichtert sowie der Ausgleich von Belastungsschwankungen unterstitzt.

5.1 Integration von Make-or-Buy Management und Prozess-Engin-
eering zu einem modularen Planungswerkzeug

Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, spielt sich das Produktionsmanagement auf unter-
schiedlichen Entscheidungsebenen ab. Je nach der Bedeutung fir das Unterneh-
men, den Auswirkungen auf andere Unternehmensbereiche, dem Umfang der mit
dem Produktionsmanagement verbundenen Manahmen und den betrachteten Zeit-
rdumen sind die anfallenden Entscheidungen der strategischen oder der taktisch-
operativen Entscheidungsebene zuzuordnen.

Wahrend der strategischen Ebene insbesondere die Frage der kontinuierlichen An-
passung von Kernfahigkeiten und Kernkompetenzen sowie die rechtzeitige Bereit-
stellung der dazu erforderlichen internen und externen Ressourcen zuzuordnen ist,
geht es auf der taktisch-operativen Ebene um die Frage der regelmaRigen Bewer-
tung der Effizienz von betrieblichen Leistungen und Aktivitdten sowie darauf aufbau-
end um die Anpassung der Kapazitdten an den erforderlichen Kapazitatsbedarf (Bild
73).

Das in Kapitel 3 entwickelte Modul zum Make-or-Buy Management sieht die Mdg-
lichkeit vor, in Abh&ngigkeit von unterschiedlichen Make-or-Buy Objekten eine diffe-
renzierte Bewertung vorzunehmen. Wesentliche Bestandteile der aufgestellten Be-
wertungssystematik Make-or-Buy stellen Kriterienkataloge zur Beurteilung der Eigen-
entwicklungs- und Eigenfertigungsfahigkeit dar. Die zu Grunde liegende Bewertungs-
methode ist das Punktwertverfahren.

Zentrales Ergebnis von Kapitel 4 ist ein Modul zum Prozess-Engineering, das die
Ressourcenplanung sowohl auf der Geschéftsprozess- als auch auf der Produktions-
prozessebene unterstitzt. Bewertungsobjekte sind die aus unterschiedlichen MaR-
nahmen zum Kapazitatsabgleich resultierenden Produktionsprogramme. Um einen
schnellen Zugriff auf die Daten aus der Prozessebene sicherzustellen, wurde das
Werkzeug Simulation als Bewertungsmethode in das Modul zum Prozess-Engin-
eering eingebunden. Die gleichzeitige Anwendung der Geschéftsprozess- und Ab-
laufsimulation unterstiitzt eine Anbindung der Managementebene an die Produkti-
onssysteme auf der Prozessebene.

105



5 Modulares Planungswerkzeug zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion

Wie bereits in Kapitel 2.4 erldutert, handelt es sich bei den Ansatzen und Verfahren
des bisherigen Produktionsmanagements meist um isolierte Einzelkonzepte. Eine
Integration zwischen der Managementebene und der Prozessebene findet aufgrund
der fehlenden Schnittstellen im vertikalen Informationsfluss bislang nicht statt. Dies
fuhrt dazu, dass eine Ruckkopplung im Planungsprozess teilweise gar nicht, haufig
jedoch nur mit einer erheblichen zeitlichen Verzégerung erfolgt. So bleiben bei-
spielsweise im Rahmen von Make-or-Buy Analysen die nach einer innerbetrieblichen
Optimierung erreichbaren Kostensenkungspotenziale unbericksichtigt. Damit wird
das bisherige Produktionsmanagement den Anforderungen, die sich aus der Forde-
rung nach einer Steigerung der Wandlungsfahigkeit der Unternehmen auf allen Ebe-
nen ableiten lassen, nicht gerecht.

Make-or-Buy Management R con
[T Prozess-Engineering
Produkte
Ressourcenplanung auf
? £ 5 Produktions- und
Geschaftsprozessebene
T
Wahl der MoB-Strategie \/
e nam Bewertungsobjekte Bewertungsobjekte
: EF FB Make-or-Buy Objekte Produktionsprogramme

Bewertungsmethoden

@ Kriterienkataloge

| Bewertungsmethoden
e Nutzwertanalyse (qualitativ) i : =

® Analytik/Simulation
® Kosten
® Benchmarking

Bild 73: Zentrale Aufgaben des Produktionsmanagements und Vorgehensweise bei der In-
tegration [38]

Zur Beseitigung dieser Defizite wird das in Kapitel 3 entwickelte Modul zum Make-or-
Buy Management und das in Kapitel 4 entwickelte Modul zum Prozess-Engineering
zu einem modularen Planungswerkzeug integriert. Um die Liicke zwischen strategi-
scher und taktisch-operativer Ebene zu schlieRen, erfolgt die Integration der beiden
entwickelten Module zu einem modularen Planungswerkzeug Uber ein gemeinsames
Datenmodell.

Sowohl Inhalt als auch Aufbau des dem modularen Planungswerkzeug zum Produk-
tionsmanagement zu Grunde liegenden Datenmodells wird in Kapitel 6 noch ausfiihr-
lich beschrieben.
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5.2 Entwicklung eines Zielsystems fiir das Produktionsmanagement

Im Folgenden wird ein Zielsystem fir das Produktionsmanagement entwickelt, das
eine zentrale Voraussetzung flr ein schnelles Reagieren auf technologische oder
kapazitive Veranderungen auf allen Entscheidungsebenen darstellt. Das Zielsystem
kann neben der Beurteilung von Veranderungen der Produktionsstrategie sowie von
MaRnahmen als Reaktion auf technologische oder kapazitive Veranderungen auch
fur das unternehmenstibergreifende Benchmarking von Make-or-Buy relevanten Gro-
Ren herangezogen werden. Zuné&chst sollen jedoch Zielsetzung und Vorgehensweise
der Benchmarkmethode vorgestellt werden.

5.2.1 Vorgehensweise Benchmarking

Ziel des Benchmarking ist es, durch den zwischenbetrieblichen Vergleich nach neuen
Ideen fur Methoden, Verfahren und Prozesse zu suchen. Aus der objektiven Bewer-
tung der Leistungsfahigkeit des jeweiligen Benchmarkpartners lassen sich MaRnah-
men zur schnellen Anpassung der eigenen Geschafts- und Produktionsprozesse ab-
leiten und so die Prozessqualitat der eigenen Elektronikproduktion verbessern. Dabei
werden die Unterschiede zu anderen Unternehmen offengelegt, die Ursachen fir die
Unterschiede aufgezeigt sowie durch das Ausweisen von Verbesserungspotenzialen
wettbewerbsorientierte Zielvorgaben ermittelt [72].

Durch den Einsatz der Benchmarkmethode soll verhindert werden, dass sich die
Neuausrichtung und Optimierung der in den Elektronikbereichen zu Grunde liegen-
den Prozesse zu stark an den bestehenden Prozessen und den vorherrschenden
Rahmenbedingungen orientiert [56].

Aufbauend auf den Strukturierungsansétzen in der Literatur [53, 66, 82, 126, 124]
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine vierstufige Vorgehensweise entwickelt, die in-
haltlich aus den verschiedenen bewahrten Ansédtzen abgeleitet und schrittweise wei-
terentwickelt wurde (Bild 74). In der Vorbereitungsphase erfolgt die Zielfestlegung,
die Auswahl der Leistungsobjekte sowie die Festlegung der Datenerhebungs-
methode. In der Analysephase werden die Daten erhoben und ausgewertet. In der
Vergleichsphase werden die Daten verglichen, Leistungslicken identifiziert, die je-
weiligen Ursachen erhoben sowie MaRnahmen fiir Verbesserungen aufgezeigt. Die
Abstimmung von Verbesserungen und Projektziel sowie die MaRBnahmenplanung
bilden die abschlie’ende Verbesserungsplanung.
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Bild 74: Die vier Phasen des Benchmarking-Prozesses

5.2.2 Bausteine des Zielsystems fiir das Produktionsmanagement

Aus der Zielsetzung des modernen Produktionsmanagements, die Wandlungsfahig-
keit der Unternehmen sowohl auf der strategischen als auch auf der taktisch-opera-
tiven Ebene zu steigern, lassen sich gleich mehrere Anforderungen an ein Zielsystem
fur das Produktionsmanagement ableiten.

Zentrale Anforderung ist die Durchgangigkeit der Ziele tber alle Unternehmens-
ebenen hinweg [116]. Das Zielsystem muss die Wechselwirkungen zwischen unter-
schiedlichen MaRnahmen als Reaktion auf technologische bzw. kapazitive Ver-
anderungen einerseits und den unmittelbaren Auswirkungen auf die Kernkompeten-
zen sowie die Prozessebene andererseits abdecken. Nach Mikus [83] sollte die Ge-
winnung der relevanten Ziele in einem strukturierten Zielbildungsprozess vorgenom-
men werden. Grundlage zur Bildung eines Zielsystems ist die Identifikation der Kern-
prozesse und ihrer kritischen Erfolgsfaktoren. Wesentliche Anforderungen an die
ZielgréRen eines Zielsystems sind die Quantifizierbarkeit bzw. Messbarkeit der Ziele,
d.h. die notwendigen Daten miissen ermittelt werden kénnen [124].

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Zielsystem orientiert sich im Wesentlichen
an der in Kapitel 3.2.3 aufgestellten Struktur der Bewertungssystematik Make-or-Buy.
Demnach setzt sich das Zielsystem aus den vier Bausteinen Markt- und Unterneh-
mensdaten, Produktspektrum, Fertigungsprozesse sowie fertigungsunterstiitzende
Prozesse zusammen. In Bild 75 sind fir die vier Bausteine des Zielsystems exem-
plarische ZielgroRen dargestelit.
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Die Operationalisierung der Ziele erfolgt auf Grundlage der in Kapitel 3 aufgestellten
Kriterienkataloge zur Beurteilung der Eigenentwicklungs- bzw. Eigenfertigungsféhig-
keit. Dartiber hinaus bietet die Uber das Werkzeug Simulation hergestellte Anbindung
der Managementebene an die Produktionssysteme auf der Prozessebene die Mog-
lichkeit, auf der Grundlage dynamischer Daten eine Prozessbewertung hinsichtlich
Durchlaufzeit, Kapazitatsauslastung und Ausbringungsmenge zu unterstitzen. Fir
die Ermittiung und Verrechnung der Kosten als das Aquivalent fur den notwendigen
Ressourceneinsatz zur Durchflihrung der Prozesse wird in Kapitel 5.3 der Ansatz der
simulationsgestutzten Wirtschaftlichkeitsanalyse vorgestellt. Bezugspunkt ist wieder-
um das Branchenprozessmodell, das sowohl die fertigungsunterstiitzenden Prozesse
als auch die Fertigungsprozesse umfasst.

® Umsatzanteil Fremdbezugs- ® Anzahl Fertigungsauftrage
GEUQGWRRSDE ®  Durchlaufzeit
Verhéltnis Mitarbeiter dir./indir. e Kapazititsauslastung der
Vorhandene / zukiinftige Fertigungseinrichtungen
Bestiicktechnologien e Linien-/Maschinenstundensatze
°
0% 100%
e® Stilickzahlen ® Prozessmenge
@ Anzahl unterschiedl. Baugruppen e Auftragsbearbeitungszeit
® |osgroRen ® Kapazitatsauslastung Kostenstellen
® \Verarbeitetes Bauelementespektrum| @ Prozesskostenséatze

Bild 75: Bausteine des Zielsystems fiir das Produktionsmanagement

Das aufgestellte Zielsystem zum Produktionsmanagement stellt ein wichtiges Hilfs-
mittel zur strategischen Neuausrichtung der Kernkompetenzen, zur langfristigen Sta-
bilisierung von Geschéfts- und Produktionsprozessen sowie zum Wettbewerbsver-
gleich von unternehmensinternen und -externen Prozessen dar. Die Orientierung am
Zielsystem ist notwendig, weil ohne vorgegebene Ziele weder Optimierungs-
potenziale bei der Abwicklung von sowohl Make- als auch Buy-Prozessketten aufge-
deckt noch konkrete MaRnahmen als Reaktion auf technologische und kapazitive
Veranderungen im Unternehmen einander gegeniibergestellt werden kénnen. Die
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Durchgéngigkeit der Ziele ermdglicht das schnelle Reagieren auf veranderte Produk-
tionsbedingungen und unterstitzt rasche Entscheidungen.

5.3 Entwicklung eines Kostenmodells zur Bewertung der Auswirkun-
gen von Make-or-Buy Strategien auf die Prozessebene

Gegenwartig stehen zur Beurteilung von MaRnahmen im Rahmen des Produktions-
managements technisch-logistische Parameter, wie beispielsweise die Durchlaufzeit
oder die Linienauslastung im Vordergrund. Die auf diese Weise selektierten Mal3-
nahmen stellen allerdings nicht zwangslaufig auch wirtschaftlich die beste Lésung
dar [110, 129]. Da sowohl Veranderungen der Produktionsstrategie als auch Mald-
nahmen als Reaktion auf technologische oder kapazitive Verédnderungen die Kosten-
strukturen der Elektronikproduktion nachhaltig beeinflussen, werden zur Bewertung
der 6konomischen Vorteilhaftigkeit zusatzlich Kosteninformationen bendétigt.

Wesentliche Voraussetzung fir die Beurteilung von Mafinahmen im Rahmen des
Produktionsmanagements ist es, sowohl bei der Definition der Kernkompetenzen als
auch bei der Prozessgestaltung die Zusammenhange zwischen Entscheidungen auf
der strategischen Ebene und deren Auswirkungen auf die Prozessebene zu beriick-
sichtigen. Eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher MaRnahmen unter Berlick-
sichtigung der auftretenden Zielkonflikte ist allerdings erst durch die Anwendung ei-
nes wirtschaftlichen Bewertungsmassstabes maoglich [117, 149].

Waéhrend die Produktionsstrukturen infolge der raschen technologischen Entwicklung
in der Elektronikproduktion sténdigen Anderungen unterworfen sind, hinkt die Ent-
wicklung der Kostenrechnungssysteme weit hinterher [58, 115]. Hauptkritikpunkte der
heute eingesetzten Kostenrechnungssysteme sind die mangelnde Abbildung der re-
alen Prozesse durch die Kostenstellenstruktur und das Fehlen verursachungs-
gerechter Kostentreiber [54, 139]. Insbesondere werden die Kosten der vor- und
nachgelagerten Prozesse haufig nicht oder nur durch Verwendung grober, d.h. un-
differenzierter Zuschlagssatze, berticksichtigt [18, 25].

Die Prozesskostenrechnung kann als neuer Ansatz verstanden werden, die Kosten
verschiedener Ressourcenarten getrennt Uiber sogenannte Kostentreiber auf die Pro-
zesse zu verrechnen [17, 57]. Die starkere Differenzierung der Kosten trégt zu einer
héheren Transparenz und damit zur Vermeidung von strategischen Fehlentschei-
dungen bei [7]. Das Verfahren und die Vorgehensweise zur Implementierung der
Prozesskostenrechnung sind in der Literatur ausfuhrlich beschrieben [57, 58, 76].
Der entscheidende Nachteil der Prozesskostenrechnung liegt darin, dass der laufen-
de Aufwand zur Berechnung der Prozesskostensatze und der Prozessmenge unver-
héltnismaRig hoch ist. In Kapitel 5.3.1 wird gezeigt, wie durch den Ansatz der simula-
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tionsgestutzten Wirtschaftlichkeitsanalyse der Wirkungsgrad der Prozesskosten-
rechnung verbessert werden kann.

In Bild 76 ist die Kostenartenstruktur exemplarisch fir eine elektronische Baugruppe
nach der traditionellen Zuschlagskalkulation und nach der Prozesskostenrechnung
dargestellt. Die genauere Aussage der Prozesskostenrechnung resultiert aus der
Tatsache, dass 30-40% der urspriinglichen Gemeinkosten nunmehr leistungsmen-
geninduziert zugewiesen werden kénnen.
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Bild 76: Selbstkostenaufteilung nach Kostenarten am Beispiel einer elektronischen Bau-
gruppe

5.3.1 Aufstellen eines Kostenmodells fiir die fertigungsunterstiitzenden Pro-
zesse und die Fertigungsprozesse

Analog zu dem Problem der mangelnden Verfligbarkeit von Daten aus der Prozess-
ebene zur Beurteilung von MaRnahmen im Rahmen des Produktionsmanagements
scheitert die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit dieser MaRnahmen an der mangeln-
den Verfugbarkeit und Aktualitét von Kosteninformationen.

Diese Liicke soll mit dem Ansatz der simulationsgestitzten Wirtschaftlichkeitsanalyse
geschlossen werden. Das Ziel dieses Ansatzes besteht darin, das Werkzeug Simula-
tion mit Elementen der Kostenrechnung zu koppeln. Dabei stellen die Leistungsdaten
aus der Simulation wertvolle Eingangsinformation aus der Prozessebene dar.

Zentrale Begriffe zur simulationsgestltzten Wirtschaftlichkeitsanalyse sind in der
VDI-Richtlinie 3633 Blatt 7 Kostensimulation [135] festgelegt. Gemass dieser VDI-
Richtlinie werden unter Kostensimulation Simulationsstudien verstanden, bei denen
in Ergdnzung zu den sonst Ublichen Leistungsdaten, wie Durchlaufzeiten, Besténde,
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Terminabweichungen und Kapazitdtsauslastungen, zuséatzlich Auswertungen unter
kosten- und betriebswirtschaftlichen Aspekten durchgefiihrt werden. Grundlage fur
die simulationsgestutzte Wirtschaftlichkeitsanalyse ist ein Kostenmodell.

Bezugspunkt fur das Aufstellen eines Kostenmodells im Rahmen dieser Arbeit ist
wiederum das in Kapitel 4.2.1 entwickelte Branchenprozessmodell, das sowohl die
fertigungsunterstiitzenden Prozesse als auch die Fertigungsprozesse umfasst. Der
Aufbau des Kostenmodells ist entscheidend davon abhéngig, welches Kostenrech-
nungssystem zur Ermittlung und Verrechnung der Kosten genutzt werden soll [125].
Zusatzlich mussen die Kosten im Kostenmodell so hinterlegt sein, dass ein differen-
zierter Ausweis der entscheidungsrelevanten Kosten unterstttzt wird.

Vor dem Hintergrund des kostenstrukturverandernden Charakters der Ma3nahmen
im Rahmen des Produktionsmanagements lasst sich daraus die Forderung ableiten,
dass die Kostenfristigkeit und damit die zeitliche Dimensionierung der Kostenblécke
mit dem Kostenmodell berticksichtigt werden kénnen muss. Dartiber hinaus muss mit
dem Ziel, die Transparenz in der Be-einflussbarkeit der prozessorientierten Kosten
zu erhdéhen, auch eine strikte Trennung von Kostenanteilen fir die Fertigungsprozes-
se sowie fur die fertigungsunterstiitzenden Prozesse entlang der gesamten Auftrags-
abwicklung mdglich sein.

Kosten Verlauf der Kosten pro Kostenart
A
300 -
200 o
100 A
0 T T ¥ Zeit
01.01. 01.05. 01.09. 31.12.

Liste der Kostenarten Abbildung des Kostenverlaufes Zuschlagsfaktor pro Produkt und Zeitabschnitt
mittels einzelner Zeitabschnitte

Tabelle Kosten Gemein Tabelle Kosten Gemein Vedauf Tabelle Kosten Gemein Gewichtung

Bild 77: Beriicksichtigung von Kostenverldufen bei der Prozessmodellierung
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In der Literatur existiert bisher keine einheitliche Methode, die einerseits eine Unter-
teilung in fixe und variable Kosten und andererseits eine differenzierte Betrachtung
der unterschiedlichen Abbaubarkeiten bestimmter Kostenblécke in die bestehenden
Kostenrechnungssysteme integriert [54, 75]. Die fehlende Aussage Uber die Kosten-
fristigkeit und damit zeitliche Dimension bestimmter Kostenblocke vernachlassigt,
dass die Fixkostenpotenziale unterschiedlichen Bindungsfristen unterliegen und er-
héht damit die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen [100].

Zur detaillierten Klassifizierung der Kostenblécke werden deshalb, wie in Bild 77 dar-
gestellt, in einer Tabelle alle Kostenarten gespeichert, die sich nicht direkt einer Ma-
schine oder einem Prozess zuordnen lassen. Jeder Kostenblock lI&sst sich nach sei-
ner sachlichen Struktur einer Kostenart zuordnen, zusétzlich kann ein zeitabhangiger
Kostenverlauf angegeben werden. Die Zuordnung der Kostenbldcke auf die Produkte
erfolgt (iber sogenannte Kostentreiber in einem Kostenrechnungsmodul, das im fol-
genden Kapitel genauer beschrieben werden soll.

Auf der Grundlage des aufgesteliten Kostenmodells wird eine Vergleichbarkeit der
MafBnahmen im Rahmen des Produktionsmanagements unter betriebswirtschaft-
lichen Gesichtspunkten unterstltzt. Dies geschieht durch Simulation der Kostenstruk-
turen auf Basis der Prozesskostensétze fur die fertigungsunterstiitzenden Prozesse
sowie auf Basis der dynamischen Linien- bzw. Maschinenstundensétze fir die Ferti-
gungsprozesse.

5.3.2 Ermittlung und Verrechnung von Kosten in der Simulation

Wie bereits erwahnt, stellt das Kostenmodell die Grundlage fir die Ermittlung und
Verrechnung der Kosten dar. Im Rahmen der Ermittlung von Kosten ist zu kléren,
welche Kostendaten in Abhangigkeit von der zu unterstiitzenden Entscheidung im
Rahmen des Produktionsmanagements bendtigt werden und an welchen Elementen
des Simulationsmodells die Ausgangsgréfien fur die kostenméRige Bewertung er-
fasst werden kénnen. Bei der Verrechnung von Kosten muss vorher festgelegt wer-
den, nach welchem Kostenrechnungssystem die Kosten aus den Produktionsablauf-
daten gewonnen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt der Ansatz der nachgeschalteten Kostensimulation
zur Anwendung. Bei der nachgeschalteten Kostensimulation erfolgt die Differen-
zierung der Kosten nach Kostenarten im separaten Kostenmodul und nicht im Simu-
lationswerkzeug. Fir jeden zu simulierenden Kostentrager wird ein Leistungskonto (=
Trace-Datei) erzeugt, auf dem die Produktionsablaufinformationen (u.a. Zeiten, Be-
triebszusténde, Zustandswechsel) ereignisgesteuert gesammelt werden. Die Ermitt-
lung und Verrechnung der Kosten (Kostenarten-, Kostenstellen-, Kostentrager-
rechnung) erfolgt ausschlieRlich im nachgeschalteten Kostenmodul auf Grundlage
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der erzeugten Trace-Datei. Dazu sind im Kostenmodul die Produktionsablaufdaten in
Abhédngigkeit von dem verwendeten Kostenrechnungssystem mit spezifischen Kos-
tenparametern zu verknipfen.

Zur Ermittlung und Verrechnung der Kosten in der Simulation wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein Auswertemodul zur Prozesskostenrechnung entwickelt, das auf den
Leistungsdaten der Geschaftsprozess- und Ablaufsimulation aufsetzt (Bild 78). Die in
Kapitel 4 ausfuhrlich beschriebenen Prozessmodelle fiir die alternativen Prozessket-
ten Make und Buy stellen die Grundlage fir die simulative Analyse der Kostenstruk-
turen dar. So kénnen Offline-Auswertungen von Simulationsdaten neben anderen
Anwendungsfeldern fiir die Beurteilung von MaRnahmen im Rahmen des Produkti-
onsmanagements herangezogen werden.

5 Auftrags- H . -
Arbeits- 5 Fertigungs- Disposition
vorbereitung beiﬂrlz\itémg steuerung MAKE MAKE-ProzeRkette

st Externer
5 ausreichend, Bewertungsansatz

profen

Maiorial, Material
nieht vorhanden
vorhanden,
Beschalf zeit Produkt
pitfen einplanen

v

g
o}

4". ‘ :

0.04:14.00/ 0:04:
3 10:03:02:00 0:03:32:00
2 0:01:50:00 0:02:20:00

Simulationsauswertung ProzeRkostenrechnung

ProzeBkettenmodellierung
und Simulation

Bild 78: Simulationsgesttitzte Wirtschaftlichkeitsanalyse mit nachgeschaltetem Kostenrech-
nungsmodul

Die Akkumulation der Kostenanteile auf der Ebene der Prozessketten lasst eine Aus-
sage hinsichtlich der Ressourceneffektivitat in einer Periode bei der Bearbeitung ei-
nes bestimmten Auftragsvolumens zu. In Bild 79 sind die Kostenwirkungen der alter-
nativen Prozessketten flr die Eigenherstellung bzw. den Fremdbezug einer elek-
tronischen Baugruppe einander gegenilbergestellt. Zur Bestimmung der Gesamt-
kosten fur die Make-Prozesskette sind neben der Summe der Kosten fiir die Eigen-
erstellungsprozesse die Materialeinzelkosten zu bertcksichtigen. Dem gegenuber
gehen bei der Kalkulation der Buy-Prozesskette die Summe der Kosten fiir die inter-
nen Fremdfertigungsprozesse und der Preis fur die zu beschaffende Baugruppe ein.
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Bild 79: Kalkulation der anfallenden Kosten fiir die Strategiefélle Make und Buy

Mit dem soeben vorgestellten, nachgeschalteten Kostenrechnungsmodul lasst sich
der kostenstrukturverédndernde Charakter von Malinahmen im Rahmen des Produk-
tionsmanagements nachweisen. Durch Kombination des Werkzeuges Simulation mit
Elementen der Kostenrechnung kann der Wirkungsgrad der Prozesskostenrechnung
erheblich gesteigert werden. Dies hat zur Folge, dass zur Unterstitzung des Produk-
tionsmanagements genauere Kostendaten zur Verfligung stehen. Dies stellt eine
wesentliche Voraussetzung dar, um eine Vergleichbarkeit zwischen unterschied-
lichen Make-or-Buy Strategien unter Berlcksichtigung des nach einer inner-
betrieblichen Optimierung erreichbaren Kostensenkungspotenzials herzustellen. Das
Kostenmodul ermdéglicht die Simulation der resultierenden Kostenstrukturen auf der
Grundlage von Prozesskostensatzen fur die fertigungsunterstiitzenden Prozesse
sowie Linien- bzw. Maschinenstundensatzen fiir die Fertigungsprozesse. Dies erhéht
malgeblich die Transparenz in den fixkostenintensiven Gemeinkostenstrukturen und
wirkt somit den Verkrustungstendenzen entgegen [47].

5.4 Erweiterung des modularen Planungswerkzeuges auf Produktions
netze

AbschlieRend wird im Rahmen dieses Kapitels das entwickelte, modulare Planungs-
werkzeug zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion im Maschinen-
bau auf Produktionsnetze erweitert. Durch diese zusétzliche Dimension der Wand-
lungsfahigkeit wird der Zugriff auf Technologien, die im Unternehmen nicht vorhan-
den sind, erleichtert sowie der unternehmensibergreifende Ausgleich von Belas-
tungsschwankungen unterstitzt.
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Nach einer Darstellung der grundlegenden Netzwerktypen in der Elektronikproduk-
tion werden zwei Ansatze zur kooperativen Planung von verteilten Fertigungsstand-
orten vorgestellt.

5.4.1 Netzwerktypen in der Elektronikproduktion

Vor dem Hintergrund des dynamischen Wandels zu immer neuen Technologien in
der Elektronikproduktion und der daraus resultierenden Breite ganz unterschiedlicher
Aufbau- und Verbindungstechnologien wird deutlich, dass ein Unternehmen allein die
hohen Investitionsaufwendungen und das damit verbundene Risiko nur schwer tra-
gen kann. Neben den klassischen Handlungsmoglichkeiten Make und Buy riickt da-
mit Cooperate, also die Zusammenarbeit von Unternehmen in Netzwerken, zuneh-
mend in den Mittelpunkt der Betrachtung [32, 33, 143, 150].

Neuartige Kooperationsanséatze im Bereich der Logistik zielen auf die Integration von
Planungsprozessen entlang der Uberbetrieblichen logistischen Prozesskette ab [19,
148]. In der Elektronikproduktion lassen sich drei verschiedene Typen von Produkti-
onsnetzen beobachten, die sich hinsichtlich ihrer Funktionsweise und Nutzenpoten-
ziale erheblich voneinander unterscheiden (Bild 80). In verrichtungsorientierten Pro-
duktionsnetzen kooperieren Unternehmen bezogen auf ein bestimmtes Fertigungs-
oder Prufverfahren. So lassen sich beispielsweise mit dem Ziel der Ressourcentei-
lung die mit der Anschaffung eines Roéntgenpriifgerates verbundenen Investitions-
kosten auf mehrere Unternehmen verteilen. Kunden- und produktorientierte Produk-
tionsnetze kénnen sowohl unternehmensintern als auch unternehmenstbergreifend
realisiert werden. Grundidee ist die Ausrichtung von Fertigungsbereichen oder gan-
zer Produktionsstandorte auf die spezifischen Bedurfnisse der Kunden. Prozess-
orientierte Produktionsnetze kommen immer dann zum Tragen, wenn fir die Her-
stellung einer Baugruppe stark unterschiedliches Prozess-Know-how erforderlich ist.
Dieser Netzwerktyp bietet sich beispielsweise fur die Herstellung von Molded Inter-
connect Devices (MIDs) an, indem mehrere Unternehmen ihre technologische Kom-
petenz in den Bereichen SpritzgieRen, Metallisieren und Strukturieren in die Koope-
ration einbringen [96].

Alternativ zu den soeben diskutierten Netzwerktypen in der Elektronikproduktion wird
dem Ansatz der virtuellen Unternehmen eine grofRe Bedeutung fir die Zukunft zuge-
sprochen [27, 68, 80]. Dieser Netzwerktyp basiert auf dem temporéren Zusammen-
schluss mehrerer Partner mit dem Ziel, Kernkompetenzen zu einer gréfieren System-
leistung zu biindeln. Der Hauptunterschied dieser Organisationsstruktur im Vergleich
zu konventionellen Supply Chains besteht im zumeist eher kurzfristigen Zeithorizont
der Zusammenarbeit. Die strategischen Partnerschaften schaffen flexible Verbinde
zum Nutzen aller Beteiligten. Da alle Partner ihre besten Fahigkeiten zusammenbrin-
gen, entsteht im Idealfall ein Verbund, der dem einzelnen Unternehmen tberlegen ist
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[105, 122, 140]. Gegenseitiges Vertrauen, die beliebige rdumliche Verteiltheit der
Unternehmen, die intensive Nutzung der Informations- und Kommunikationstechnik,
der Verzicht auf detaillierte Vertrage und spezifische Investitionen sowie das einheit-
liche Auftreten gegentber dem Kunden gelten als charakteristische Merkmale dieses
Netzwerktyps [138]. Hauptanwendungsbereiche in der derzeitigen betrieblichen Pra-
xis sind sich schnell entwickelnde high-tech Industrien (z.B. Mikroelektronik, Bio-
technologie).

Verrichtungsorientiert

Ressourcen-

teiluni/

Roéntgenprufgerat

Kunden- und produktorientiert | Prozessorientiert

Molded
Interconnect <
Devices

Automatisiertes Bestiicken ~ Manuelles Bestiicken SpritzgieRen Metallisieren Strukturieren

SMT

Bild 80: Typen von Produktionsnetzen [32]

5.4.2 Ansatze zur kooperativen Planung von verteilten Fertigungsstandorten

Die kooperative Planung von verteilten Produktionsstandorten stellt erhéhte Anforde-
rungen sowohl an die Informationssysteme-Architektur als auch an das Informations-
management [33].

Herkémmliche Methoden zur Planung und Steuerung von Produktionssystemen wer-
den den Anforderungen, die sich aus den Aufgaben der kooperativen Planung von
verteilten Produktionsstandorten ableiten lassen, nicht gerecht [146]. Aus Sicht der
Informationsverarbeitung kritisch ist beispielsweise die Verschiebung der Koordina-
tionsaufgaben von der internen Koordination innerhalb eines Unternehmens hin zu
einer externen Koordination mehrerer, an einer gemeinsamen Aufgabe beteiligten
Unternehmen, die durch die herkdmmlichen Methoden nur unzureichend unterstitzt
wird. Darliber hinaus scheitert die transparente, kommunikationstechnische Integrati-
on von planenden Bereichen meist an der Heterogenitat der Systemplattformen und
Anwenderprogrammen bei verteilten Fertigungsstandorten. Die heute verfugbaren,
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integrierten Planungswerkzeuge zur kooperativen Planung von verteilten Fertigungs-
standorten sind stark durch die Architektur des Gesamtsystems geprégt und setzen
in der Regel eine informationelle Durchdringung des Gesamtunternehmens voraus
[48]. Die fehlende Anbindung zum aktuellen Betriebsgeschehen in den verteilten Fer-
tigungsstandorten steht einer unternehmenstibergreifenden Koordination von Pro-
zessen entgegen. Auch die Frage nach geeigneten Sicherheitsmechanismen, die
zuverlassig den Zugriff externer Kooperationspartner auf eine Teilmenge der Pro-
zessdaten restringieren und so die Kooperationspartner vor Know-how Verlusten
sichern, ist noch weitgehend offen [64, 69].

Im Folgenden werden zwei Ansétze zur kooperativen Planung von verteilten Produk-
tionsstandorten, namlich ein Ansatz zum Grunddatenmanagement und ein Ansatz
zum Web-based Simulation, vorgestellt.

In der Elektronikproduktion nimmt der Trend zum Outsourcing von Bestiickleistung
aufgrund von Unterauslastung einzelner Unternehmen rasant zu. Dadurch 18st sich
die organisatorische Verbindung von Entwicklungsabteilungen und zugehériger Pro-
duktion immer mehr auf und die verbleibenden Produktionsstétten haben mehrere
Kunden auf der Entwicklungsseite zu bedienen. Die Kunden arbeiten in verschie-
denen ECAD-Systemen zum Layout und Entflechten von elektronischen Bau-
gruppen. Die daraus zu generierenden Datenfiles fur die Herstellung der Leiterplatte
und zum Teil auch zur Erstellung von Fertigungsunterlagen sind normiert (Gerber-
Daten). Nicht normiert sind jedoch die DV-Systeme zur Pflege von Grunddaten der
zu bestiickenden Bauelemente, der Maschinen und der Produkte [107]. Dies fihrt
dazu, dass bei der Auftragsannahme oder -verlagerung die Grunddaten in die jewei-
lige DV-Welt eingegeben (referenziert) und gepflegt werden missen. Hierdurch ent-
stehen oft hohe Initialaufwénde vor Serienanlauf einer elektronischen Baugruppe, die
eine kurzfristige Verlagerung von Bestlickungsleistungen be- oder verhindern.

Eine zentrale Voraussetzung fiir die kurzfristige Verlagerung von Bestiickauftrégen
auf die verteilten Produktionsstandorte besteht somit darin, dass alle Partner tber
gleiche oder zumindest Uberfiihrbare betriebliche Grunddaten verfiigen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein Konzept fur ein Grunddaten-Managementsystem entwickelt,
auf das alle Partnerfirmen eines Produktionsnetzes zugreifen kénnen und das in der
Lage ist, mit allen marktgangigen ECAD-Systemen zu kommunizieren (Bild 81). Alle
physikalischen und elektrischen Daten werden an einer Stelle zentral gepflegt und
verwaltet. Auch Informationen Uber die Verflugbarkeit oder die Abkindigung elektro-
nischer Bauelemente am Beschaffungsmarkt werden zentral erfasst. Das Grundda-
ten-Managementsystem sieht darliber hinaus vor, dass firmenspezifische Daten (z.B.
Preise, Anlieferformen, Verwendungsart wie Serienteil, Ersatzteil, Prefered Part) von
jedem Unternehmen individuell hinzugefiigt werden kénnen.
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Mit der Einfihrung eines Grunddaten-Managementsystems lassen sich die hohen
Initialkosten vor Serienanlauf einer Baugruppe deutlich reduzieren. Dies trégt dazu
bei, dass die Elektronikfertiger deutlich flexibler auf die naturgemal hohen Auslas-
tungsschwankungen reagieren kénnen. Gleichzeitig wird durch die Verringerung der
Initialkosten der frilhzeitige Ubergang auf neue Bauelementetechnologien unterstitzt.

Problem: - . - Ansatz:
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y Bauelementdaten
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1 bank
® \Viele unterschiedliche DV-Systeme (ECAD, PPS ...) ® Aufbau eines Grunddaten-Management-
® Fehlende Normierung fur DV-Systeme systems
zur Pflege von Grunddaten ‘ ® Zentrale Verwaltung und Pflege
® Hohe Initialkosten vor Serienanlauf ® Firmenspezifische Daten lokal

Bild 81: Grunddaten-Managementsystem als Vooraussetzung fiir einen Fertigungsverbund
von Elektronikfertigern

Die Herstellung elektronischer Baugruppen an verteilten Produktionsstandorten fiihrt
gleichzeitig zu einem Anstieg der Komplexitat der Produktionskoordination. War fri-
her das Produktionsmanagement lokal organisiert, muss diese Aufgabe bei verteilter
Produktion synchronisiert werden [143]. Derzeit 1&uft die Einbindung externer Ferti-
gungskapazitaten in das produktionstechnische Umfeld eines Unternehmens noch
weitgehend ungeplant ab.

Der Einsatz des Werkzeuges Simulation im Rahmen von Produktionsnetzen und ver-
teilten Produktionsstandorten scheiterte bisher an den sehr komplexen, monolithi-
schen Simulationsmodellen. Derartige Modelle sind nicht in der Lage, mit existie-
renden oder zu erstellenden Simulationsmodellen der Netzwerkpartner zu kommuni-
zieren [3]. Im Fokus derzeit verfolgter Ansatze zum Einsatz der Simulationstechnik
stehen die Schlagworte verteilte Simulation oder Web-based Simulation [9, 59, 123].
Unter verteilter Simulation wird eine zeitlich parallele Nutzung von gegebenenfalls
heterogenen Simulationsmodellen auf unterschiedlichen Rechnern, die Uber ein ge-
meinsames Computernetzwerk verbunden sind, verstanden [3]. Das Hauptziel bei
der verteilten Simulation liegt in der parallelen Nutzung von verteilten Simulations-
modellen, die nicht zu einem monotithischen Modell zusammengefasst werden kon-
nen oder sollen.
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Hinsichtlich der Dimensionen der Modellkopplung lassen sich zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen unterscheiden: Die erste Méglichkeit ist der direkte Austausch von
Daten wahrend der parallelen Ausfiihrung der einzelnen Teilmodelle. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von Online-Kopplung, da eine Zeitsynchronisation zwi-
schen den Teilmodellen unterstiitzt wird. Die zweiten Mdoglichkeit, auch Offline-
Kopplung genannt, sieht die sequentielle Abarbeitung der Teilmodelle vor. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Teilmodelle, die als Input fur nachfolgend zu simulierende Teil-
modelle benétigt werden, miissen zu diesem Zweck zwischengespeichert werden.
Eine Synchronisation der Teilmodelle ist Uber diese Art der Modellkopplung nicht
moglich [3].

Bild 82: Web-based Simulation als Ansatz zum Kapazitdtsabgleich in Produktionsnetzen

Zur Unterstitzung der kooperativen Planung von verteilten Fertigungsstandorten
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept fur das Web-based Simulation entwi-
ckelt (Bild 82, [31]). Grundlage fir den verfolgten, internetbasierten Ansatz ist eine
auf der CORBA-Architektur basierende Kommunikations-Architektur. Bei CORBA
handelt es sich um eine plattform- und programmiersprachenunabhéngige, verteilte
Objekt-Architektur [91]. Die Architektur definiert einen Softwarebus, der die Ver-
waltung von verteilten Objekten und den Aufruf von Methoden tber Rechnergrenzen
hinweg regelt. Damit ist es mdéglich, Objekte und deren Methoden in einer beliebigen
Programmiersprache zu implementieren und die Methoden von entfernten, iber ein
Netzwerk verbundenen Clients aus aufzurufen. Zur softwaretechnischen Realisierung
kann das Internet vorteilhaft eingesetzt werden. Der technische Vorteil dieses welt-
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umspannenden Netzes ist die globale Verfugbarkeit des Transferprotokolls TCP/IP
zum Datenaustausch zwischen den verteilten Fertigungsstandorten.

Bild 82 zeigt die Konstellation eines Produktionsnetzes mit weltweit verteilten Ferti-
gungsstandorten. Die Kopplung der Simulationsmodelle der Produktionsstandorte
nach dem Plug&Play Prinzip unterstutzt die koordinierte Planung von verteilten Ferti-
gungsstandorten.

Durch die beiden soeben beschriebenen Ansatze zur koordinierten Planung von ver-
teilten Fertigungsstandorten I&sst sich die Funktionalitat des entwickelten, modularen
Planungswerkzeuges zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion im
Maschinenbau auf Produktionsnetze erweitern. Die dadurch erlangte, zuséatzliche Di-
mension der Wandlungsféhigkeit erleichtert den Zugriff auf Technologien, die im Un-
ternehmen nicht vorhanden sind, und unterstitzt den Kapazitdtsabgleich im Fall von
Belastungsschwankungen.
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6 Implementierung des PC-gestiitzten Planungswerk-
zeuges ProEPM

Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, besteht eine wesentliche Anforderung an ein Pla-
nungswerkzeug zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion im Ma-
schinenbau in einer geeigneten Softwareunterstiitzung. Zentrale Vorteile der Rech-
nerunterstiitzung sind die Beschleunigung der Entscheidungsprozesse sowie die
Mdglichkeit, die komplexen Wechselwirkungen zwischen Mafinahmen auf der strate-
gischen Ebene und deren Auswirkungen auf die Fertigungsprozesse sowie ferti-
gungsunterstitzenden Prozesse transparent zu machen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit das PC-gestutzte Planungs-
werkzeug ProEPM (Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion im Maschi-
nenbau) implementiert. Um die Auswirkungen alternativer Make-or-Buy Strategien
auf die Prozessebene einander gegenlberzustellen, ist die Mdéglichkeit zur Einbin-
dung der Leistungspotenziale des Werkzeuges Simulation vorgesehen. Das Pla-
nungswerkzeug unterstitzt eine systematische Vorgehensweise und gibt somit unter-
nehmerischen Entscheidungen eine sichere Basis. Besonderer Wert wurde dabei auf
die durchgangige Benutzerfihrung gelegt. Im Folgenden werden Aufbau und Inhalt
des Datenmodells, die zentralen Benutzeroberflaichen sowie die prototypische Reali-
sierung der Schnittstelle zwischen dem Planungswerkzeug ProEPM und der Simu-
lation dargestellt.

Fur die Implementierung des Datenmodells und der Berechnungsverfahren wurde
aufgrund der hohen Anforderungen hinsichtlich der Datenspeicherung und Daten-
verarbeitung ein Datenbank-Management-System eingesetzt. Um die Vorteile der
heute eingesetzten Standardsoftwarepakete, wie beispielsweise weite Verbreitung
und einfache Bedienbarkeit, zu nutzen, wurde fiir die Implementierung des Pla-
nungswerkzeuges ProEPM das Datenbank-Management-System Microsoft Access
verwendet. Microsoft Access unterstitzt eine schnelle und einfache Anwendung des
PC-gestitzten Planungswerkzeuges ProEPM. Die Softwarelésung unterstiitzt bei-
spielsweise eine flexible Anpassung bzw. Erweiterung der hinterlegten Kriterienkata-
loge abgestimmt auf die spezifischen Belange eines Unternehmens. Daruber hinaus
wurde mit diesem Planungswerkzeug exemplarisch fur weitere Schnittstellen die
Schnittstelle zu dem Simulationswerkzeug QUEST von Deneb prototypisch imple-
mentiert.

6.1 Aufbau und Inhalte des Datenmodells

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber den modularen Aufbau des Planungswerk-
zeuges ProEPM geliefert werden. Das Planungswerkzeug ist in vier Module geglie-
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dert, die mit den Buchstaben A, B, C und D bezeichnet sind (Bild 83). In Modul A ist
das in Kapitel 3 entwickelte Modul zum Make-or-Buy Management implementiert,
Modul B enthélt das in Kapitel 4 entwickelte Modul zum Prozess-Engineering, Modul
C beinhaltet das in Kapitel 5 entwickelte Modul zur simulationsgesttitzten Wirtschaft-
lichkeitsanalyse und die abschlieRende Auswertung und Ergebnisdarstellung, Modul
D schlieBlich umfasst alle fir die Beschreibung des Systems notwendigen Informati-
onen einschlieflich des Prozess- und Kostenmodells.
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Bild 83: Aufbau und Inhalte des Datenmodells

Zwischen den Modulen existieren definierte Schnittstellen, so dass die Austausch-
barkeit der Module gewabhrleistet ist. Der modulare Aufbau ist eine Voraussetzung,
um alternative analytische Berechnungsverfahren oder Kostenrechnungssysteme in
das Planungswerkzeug einzubinden. Darliber hinaus k&nnen neben den vorge-
sehenen Schnittstellen zu den Simulationswerkzeugen ARIS und QUEST sehr ein-
fach weitere Schnittstellen, beispielsweise zu SAP/R3, erganzt werden.

Bei der Erstellung des Datenmodells des Systems werden zunédchst die Elemente,
aus denen sich das System aufbaut, identifiziert und deren Beziehungen unter-

123



6 Implementierung des PC-gestiitzten Planungswerkzeuges ProEPM

einander ermittelt. Hierzu ist es notwendig, alle Prozesse in Prozessschritte aufzu-
I6sen und deren Durchlauf durch das System zu erfassen. Schlieflich werden alle
Prozessschritte auf ihre Gemeinsamkeiten mit anderen Prozessschritten untersucht.
Dabei ist darauf zu achten, die gleichen Aussagen nicht mehrfach zu erfassen und zu
speichern, es ist also Redundanzfreiheit zu gewahrleisten. Wichtig fur die Struktur
des Datenmodells ist die hierarchische Beziehung der Prozesse und Prozessschritte
zueinander. Diese Analyse des Systems wird zundchst ohne Betrachtung der spéte-
ren Funktionalitdt des Datenbanksystems vorgenommen. Allerdings muss mit zu-
nehmender Komplexitat des entstehenden Datenmodells die spéatere Funktionalitét
des Systems in die Betrachtung einbezogen werden. Somit ist sichergestellt, dass
nur diejenigen Daten ermittelt werden, welche fir die spétere Nutzung des Systems
relevant sind.

6.2 Formulare

Die ermittelte Struktur des Datenmodells wird in Tabellen und deren Verknlpfungen
Ubersetzt. Die in ProEPM genutzten Access-Objekte sind Tabellen, Abfragen, For-
mulare und Module. Die Namensgebung der Objekte folgt bestimmten Regeln. Die
Objekte werden mit mdglichst aussagekraftigen Klartextbezeichnungen versehen, die
auf den ersten Blick die Funktion des Objektes erkennen lassen. Zuséatzlich erhalten
die Objekte ein Prafix, das die Zuordnung zu einem bestimmten Modul erméglicht. Es
gelten folgende Zuordnungen:

A Make-or-Buy Bewertungssystematik
Produktionsprogramme, Produkte auswéhlen

Berechnung von Stiickzahl, Durchlaufzeit, Auslastung
C Berechnung von Kosten, Auswertung der Ergebnisse

Datenmodell, Kostendaten, Zusatzinformationen

Mit dem Ziel, die Bedienerfreundlichkeit und Benutzerakzeptanz zu erhdhen, wurde
der gesamte Arbeitsablauf unter einer einheitlichen Benutzeroberfldche zusam-
mengefasst. Dabei bilden die Formulare die Schnittstelle zum Benutzer, die anderen
Objekte bekommt der Benutzer im Normalfall nicht zu sehen. Die meisten Anwen-
dungen lassen sich in Access abbilden, die tbrigen Verfahren, wie beispielsweise die
Simulation, werden durch definierte Schnittstellen zu den Implementierungen in den
Ablauf eingebunden.

Die Formulare sind so miteinander verbunden, dass sie eine Baumstruktur bilden.
Ausgangspunkt ist das Startformular (Bild 84). In der nachsten Gliederungsebene
befinden sich die Hauptformulare fur die einzelnen Funktionsbereiche A, B, C und D.
Von dort aus verzweigen die Formulare je nach Anforderung und Komplexitat in
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weitere Formulare, die ebenfalls durch das entsprechende Préfix gekennzeichnet
sind. Zusétzlich steht auf jedem Formular eine Schaltflache, die den Zugriff auf die im
Programm hinterlegte Online-Hilfe ermdglicht. Sowohl die klare Trennung nach
Funktionsbereichen als auch die erstellte Online-Hilfe erleichtern dem Benutzer das
Navigieren durch das entwickelte Planungswerkzeug ProEPM. Im Folgenden sollen
die wichtigsten Formulare zu den Funktionsbereichen und die jeweils hinterlegte
Funktionalitat kurz erlautert werden.

Kriterien

14
e

Berechnung

Auswertung

Datenmodell

Bild 84: Startoberfldche ProEPM

Hinter der Schaltfache A sind die aufgestellten Kriterienkataloge hinterlegt. Auf
Grundlage der entwickelten Bewertungssystematik ist die qualitative und quantitative
Bewertung der Make-or-Buy Objekte mdglich. Dies wird durch die Verknlpfung zu
den Produkten und Produktionsprogrammen unterstitzt. Bild 85 zeigt das Formular
A Produktionsprogramm erstellen zur Erfassung des Produktionsprogramms fiir
eigengefertigte und fremdvergebene Produkte. Derzeit werden die Produktions-
programme noch von Hand erstellt. In einer weiteren Entwicklungsstufe von ProEPM
ist es aber durchaus vorstellbar, dass sich zukinftig auf dem Formular eine Schalt-
flache zum automatischen Importieren der Produktionsprogramme vom PPS-System
befindet. Abhangig von der eingesetzten Software auf der Seite des PPS-Systems
wird der Import zukiinftig tber Tabellen oder tiber Textdateien realisiert.
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