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Zusammenfassung

Gegenstand des Forschungsprojektes ,PIP“ war die Entwicklung von Methoden, welche die Planung
und Risikobewertung projektspezifischer globaler Produktions- und Logistiknetzwerke unterstitzen.
Dabei wurden insbesondere die Identifizierung und Bewertung moglicher Lieferanten sowie die Su-
che nach robusten Projektabwicklungsalternativen durch KMU des Maschinen- und Anlagenbaus
betrachtet. Es wurde ein parametrisches Projektabwicklungsmodell entwickelt, welches die einzelnen
Prozessschritte (Angebotsbearbeitung, Projektierung/Konstruktion, Einkauf/Fertigung, Montage,
Versand) mit ihren Reihenfolgebeziehungen beschreibt. Zu diesen kdnnen Prozessalternativen (z.B.
Eigenleistung, Fremdleistung durch Lieferant A, Fremdleistung durch Lieferant B) mit ihren jeweiligen
Unsicherheiten in den ZielgréBen Dauer und Kosten hinterlegt werden. Somit wird eine vom spezifi-
schen Einsatzfall losgeldste Form der Beschreibung von Projektabwicklungsalternativen fiir den Ma-
schinen- und Anlagenbau verfiligbar.

Eine Identifikation und Bewertung von Lieferanten erfolgt in einem mehrstufigen Prozess. Mittels der
Einordnung des Beschaffungsobjekts in einem Beschaffungsportfolio wird ein angemessenes Auf-
wand-Nutzen-Verhaltnis bei der anschliefenden Lieferantenrisikobewertung erreicht. Im Ergebnis der
Bewertung entsteht ein lieferantenspezifisches Risiko bei der Durchfliihrung eines Prozessschritts,
welches die Unsicherheiten in den ZielgroRen Dauer und Kosten jeweils in einer Dreiecksverteilung
aggregiert.

Flr eine Robustheitsbewertung einer Projektabwicklungsalternative miissen zunachst die Einzelrisi-
ken der Prozesse zu einem Gesamtrisiko des Projekts aggregiert werden. Eine Abwicklungsalternative
entspricht dabei der Auswahl einer Prozessalternative fiir jeden Prozess. Die Aggregation erfolgt mit
einem Verfahren zur numerischen Netzwerkberechnung, das fiir die Anwendung auf die vorliegende
Problemstellung angepasst wurde. Es ermittelt fiir eine bestimmte Abwicklungsalternative aus den
zugrundeliegenden Dreiecksverteilungen der Prozessalternativen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
fir das Gesamtprojekt hinsichtlich Dauer und Kosten. Im Gegensatz zu einer Simulation der Projekt-
zielgroRen liefert das Berechnungsverfahren gleichwertige Ergebnisse in kirzerer Rechenzeit,
wodurch eine Bewertungsmoglichkeit fiir ein praxistaugliches, rasches Suchverfahren nach robusten
Abwicklungsalternativen verfligbar wird.

Zwischen den ProjektzielgroRen Dauer und Kosten besteht typischerweise ein Zielkonflikt. Fir einen
Vergleich von Projektabwicklungsalternativen, der bisher in der Praxis durch den personellen Auf-
wand meist unterbleibt, sowie die gezielte Suche nach robusten Abwicklungsalternativen wurde da-
her ein Mehrziel-Suchverfahren implementiert. Es sucht nicht nach einer maoglichst optimalen
Projektabwicklungsalternative, sondern nach einer Menge von effizienten Kompromisslésungen be-
zlglich der ProjektzielgrofRen. Diese werden dem Planer vorgestellt. Identifizierte, robuste Abwick-
lungsalternativen kénnen zudem vom Planer angepasst werden, wodurch beispielsweise die Chancen
und Risiken durch einen Austausch einzelner Lieferanten fiir das Gesamtprojekt bewertbar werden.

Fazit: Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens und die Art der Zusammenarbeit stoRen bei beteiligten
Industrievertretern auf positive Resonanz. Es wurden daher Ziele und weiterer Forschungsbedarf in
einem Anschlussantrag formuliert.
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1 Ausgangsituation

Im deutschen Maschinen- und Anlagenbau stellt die kooperative Zusammenarbeit bei der Produktion
komplexer, qualitativ hochwertiger Investitionsgliter mittlerweile einen wesentlichen Erfolgsfaktor
dar. Das Spezialisten-Know-how und die Ressourcen zahlreicher Partner, Dienstleister und Lieferanten
(im Folgenden unter dem Begriff Lieferant zusammengefasst) werden gebiindelt [SCHMIDT ET AL. 2008].
Zur Umsetzung derartiger Kooperationsstrategien orientieren sich nicht nur GroBunternehmen glo-
bal, zunehmend gehen auch KMU internationale Partnerbeziehungen ein [NYHUIS ET AL. 2008].

Die Griinde fiir die zunehmend global verteilte und vernetzte Produktion sind vielfaltig. Konsens
herrscht dartiber, dass internationale Kooperationen die Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Unter-
nehmen steigern. Die Realisierung von 6konomischen Vorteilen wie die Senkung von Kosten der Pro-
duktionsfaktoren und ErschlieBung internationaler Absatzmarkte wurde in der Literatur bereits um-
fassend diskutiert [SPATH ET AL. 2008, NYHUIS ET AL. 2008]. Kooperationen werden daher meist langfris-
tig aus strategischen Uberlegungen eingegangen, wodurch sich ein Wiederholcharakter innerhalb der
Projektplanung und -abwicklung einstellt.

Zusatzlich zu langfristigen, strategischen Kooperationsentscheidungen missen bei Einzel- und Klein-
serienfertigung internationale Lieferanten auftragsspezifisch einbezogen werden. Die Griinde liegen
sowohl im steigenden Kostendruck als auch in den kundenindividuellen Anforderungen oder wirt-
schaftlich-rechtlichen Rahmenbedingungen des Exportlandes [WIENHOLDT ET AL. 2008]. Die Einbezie-
hung dieser Lieferanten in das komplexe Produktionsnetzwerk stellt eine besondere Herausforderung
beziiglich Informationsverfligbarkeit und Bewertung der Leistungsfahigkeit dar.

1.1 Rahmenbedingungen

Oft bestehen Kundenanforderungen darin, ihre aktuellen Wertschopfungspartner in die Auftragsab-
wicklung einzubeziehen [SCHMIDT ET AL. 2008, YANG&MATTFELD 2007] sowie alles aus einer Hand zu
erhalten, um so die Koordinierungsaufgaben bei der Zusammenstellung der Leistungen abzugeben.
Speziell im Anlagenbau sind Anfragen teilweise so gestaltet, dass der Kunde nur Angaben zum Ziel
seines Vorhabens und der geografischen Lage macht. Der Auftragnehmer ist dabei gefordert, nicht
nur die bendtigten technischen Komponenten zu liefern, sondern auch die komplette Projektplanung
in eigener Hand zu realisieren. Je komplexer und individueller das Produkt ist, desto unwahrscheinli-
cher ist es, dass ein KMU alle bendtigten Leistungen bzw. Kompetenzen selbst bereitstellen kann [PE-
TERMANN&KAVERINSKI 2011]. Darliber hinaus sind wirtschaftlich-rechtliche Rahmenbedingungen bei der
Bedienung internationaler Markte zu beachten, wie beispielsweise ein gesetzlich festgelegter Wert-
schopfungsanteil im Exportland. Die Erfiillung dieses Local-Content-Requirement (LCR) zielt auf die
Beschaffung von Komponenten und Leistungen im Exportland. Lokale Lieferanten sind somit in gewis-
sem Umfang in die Auftragsabwicklung einzubeziehen [NYHUIS ET AL. 2008, YANG&MATTFELD 2007].

Durch die auftragsspezifische Einbeziehung internationaler Partner wird somit der bestehende Wie-
derholcharakter der Auftragsabwicklung tberlagert. Im Ergebnis resultiert ein erhohter Koordinati-
onsaufwand sowie Unsicherheit bezlglich des Ergebnisses der Leistungserstellung. Als Konsequenz
tritt der international agierende Maschinen- und Anlagenbauer gegentliber seinen Kunden als Gene-
ralunternehmer auf. Fiir die Auftragsabwicklung resultiert daraus die Planung, Steuerung und Ver-
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antwortung eines projektspezifischen Produktionsnetzwerkes von weltweit bis zu mehreren Dutzend
Partnern [SCHMIDT ET AL. 2008]. Abbildung 1 zeigt dessen typische Struktur anhand eines Praxisbei-
spiels. Zu erkennen ist, dass sowohl Tochterfirmen mit deren eigenen Partnern als auch Partner des
Kunden durch auftragsbezogene Materialflisse in die Projektabwicklung eingebunden werden miis-

sen.
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Abbildung 1: Typische Struktur eines projektspezifischen Produktionsnetzwerks

1.2 Stand der Technik

Eine einheitliche Systematisierung von Produktionsnetzwerken ist nicht vorhanden. Verbreitet ist
jedoch die Systematisierung mittels Steuerungsform und zeitlicher Stabilitdt, anhand derer vier
Grundtypen unterschieden werden (Abbildung 2):

= Strategische Produktionsnetzwerke griinden auf stabilen, langfristigen Beziehungen und wer-
den von einem Unternehmen strategisch gefiihrt. Es liegt eine hohe Wiederholh&ufigkeit von
Produktionsauftragen mit derselben Partnerkonstellation vor (Bsp.: Automobilindustrie) [Sy-
DOW&MOLLERING 2004, LASCH 2014].

= Virtuelle Produktionsnetzwerke sind zeitlich befristete Zusammenschlisse rechtlich und wirt-
schaftlich selbststandiger Unternehmen, die gegenliber Dritten als eine Einheit auftreten. Die
Koordination erfolgt mittels Informations- und Kommunikationssystemen [Sypow 2010].

= Regionale Produktionsnetzwerke bestehen meist aus KMU und zeichnen sich durch rdaumliche
Ndhe aus. Anstatt auf einer strategischen Netzwerkfilihrerschaft griindet sich die Zusammen-
arbeit auf gemeinsam vereinbarten informellen Regeln. Es ist eine stabile Mitgliedschaft im
Netzwerk erforderlich, dem sogenannten Netzwerkpool, aus dem heraus aufgabenspezifische
Kooperationen erfolgen [ZSCHORN 2007].

= Projektnetzwerke sind analog zu virtuellen Produktionsnetzwerken als zeitlich befristete Zu-
sammenschlisse selbststandiger Unternehmen gekennzeichnet. Im Gegensatz zu diesen fehlt
jedoch ein dauerhaft vorhandener Netzwerkpool als Basis zur tempordren Kooperation sowie
infolgedessen auch eine durchgangige informationstechnische Unterstiitzung. Daraus resul-
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tiert ein Mangel an Informationen (u. a. in Bezug auf Kompetenzen, Ressourcen und finanziel-
le Situation) Uber mogliche Kooperationspartner. Beziehungen zwischen den Mitgliedern
bleiben nach Projektabschluss latent vorhanden und bieten Anknipfungspunkte flir weitere
Projekte [SYDOW&MOLLERING 2004]. Der Netzwerktyp ist haufig in den Branchen ,,Maschinen-
und Anlagenbau” sowie ,sonstiger Fahrzeugbau” anzutreffen. Als Synonyme werden in der Li-
teratur auch die Begriffe ,projektspezifisches Produktionsnetzwerk” und ,temporares Pro-
duktionsnetzwerk” verwendet.

hierarchisch

Strategische
Netzwerke

Projekt-
netzwerke

virtuelle
Netzwerke

Steuerungsform

regionale
Netzwerke
heterarchisch

stabil dynamisch
Stabilitat

Abbildung 2: Produktionsnetzwerk-Typologie [Syd10]

Zusammenfassend handelt es sich sowohl bei strategischen als auch bei regionalen und virtuellen
Produktionsnetzwerken um dauerhafte Beziehungen, obgleich bei letztgenannten die Abwicklung
konkreter Auftrage in dynamischen (,aktivierten”“) Netzwerken erfolgt. Projektspezifische Produkti-
onsnetzwerke bilden hingegen den allgemeineren Fall einer auftragsspezifischen Vernetzung ohne
Einschrankung auf ein vorab eingegrenztes Partnerangebot. Der konstante, sich wiederholende Pro-
jektanteil ist bei diesen immer auch um auftragsspezifische Anteile erganzt.

In der wissenschaftlichen Literatur existieren mehrere Losungsansatze zur Planung von Produktions-
netzwerken, die als Softwaredemonstratoren oder kommerzielle Standardlésungen vorliegen [MULLER
2006, NYHUIS ET AL. 2008, OEDEKOVEN&OSTERLOH 2008, PRINZ&OST 2010, LANZA ET AL. 2010]. Es ist festzu-
stellen, dass den Herausforderungen von projektbezogenen KMU-Kooperationen mit dem derzeitigen
Stand der Forschung jedoch nur unzureichend entsprochen wird. Existierende Losungsansatze und
Software fokussieren auf die Analyse und Optimierung konstanter, langfristiger Netzwerkbeziehun-
gen. Fur deren Anwendung ist zumeist eine umfassend verfligbare Datenbasis zwingend erforderlich.
In der Anbahnungsphase einmaliger, auftragsbezogener Zusammenarbeit ist diese Voraussetzung
aufgrund der projektspezifischen Anteile nicht zu erfiillen. Weiterhin ist eine Bewertung moglicher
Abwicklungsalternativen (beispielsweise die Wahl eines Produktionsstandortes und -partners fir
Komponenten) unter kurzfristigen Gesichtspunkten zu treffen, beim Aufbau strategischer Beziehung
jedoch als langfristige (Investitions-)Uberlegung zu sehen.

1.3 Anforderungen und Zielstellung

Bei weltweiter, vernetzter Produktion besteht fir KMU die Gefahr des Verlusts ihres Spezialisten-
Know-hows an andere Netzwerkunternehmen. Langfristig wiirde daraus eine Schwachung des Ge-
samtunternehmens resultieren. Allerdings werden in der betrieblichen Praxis Entscheidungen, ob
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Leistungen kooperativ erstellt werden kénnen oder zur Sicherung der Kernkompetenzen selbst erstellt
werden sollen, unsystematisch getroffen [NYHUIS ET AL. 2008]. Zukinftige Losungsansatze missen da-
her schnell und verlasslich helfen zu bewerten, welche Leistungen, insbesondere bei Kooperationen
mit auslandischen Partnern, ohne die Gefahr eines Know-how-Verlustes vergeben werden kénnen.

Trotz der Verfligbarkeit von Kooperationsbdrsen und elektronischen Datenbanken stellen die Identifi-
kation und die Beschaffung geeigneter Informationen zur Bewertung potentieller Partner eine grol3e
Herausforderung dar. Daher arbeiten Unternehmen selten zusammen, wenn sie keine gemeinsamen
Erfahrungswerte besitzen [ALT ET AL. 2005]. Die internationale Suche und Bewertung unbekannter
Partner ist im Umfeld des Maschinen- und Anlagenbaus jedoch unabdingbar. Somit missen Aspekte
der Informationsverfligbarkeit bspw. aufgrund von Local-Content-Requirements starker bei der zu
entwickelnden Methodik bericksichtigt werden.

Eine Vielzahl alternativer Gestaltungsoptionen zur Verteilung der Wertschopfungsumfange eines Pro-
duktionsnetzwerkes fihrt zu einem sehr groRen Losungsraum [KAMPKER ET AL. 2010]. Zudem stehen
den wirtschaftlichen Chancen einer globalen, vernetzten Produktion in der Praxis Qualitats- und Ver-
sorgungsrisiken gegenlber. Daher ist die Eingrenzung des Losungsraums bereits in der Angebotspha-
se in der Systematik zu bertcksichtigen und fir die konkreten Projektabwicklungsalternativen sind die
wirtschaftlichen Chancen und Risiken zu bewerten.

Die Projektstruktur ist um weitere Prozessschritte (z. B. Transport, Montage) zu ergdnzen. Reihenfol-
gebeziehungen und Abwicklungsalternativen sind softwaretechnisch zu erfassen und somit weiteren
Bearbeitungs- und Optimierungsschritten zugdnglich. Durch die prototypische Umsetzung in einem
Software-Demonstrator prototypisch soll aufgezeigt werden, dass eine Planung und Risikobewertung
der Projektabwicklung ohne spezifische Kenntnisse tber elektronische Datenverarbeitung und Opti-
mierungsverfahren moglich ist.

Fiir eine verbesserte Planung projektspezifischer Produktionsnetzwerke ist eine praxisgerechte Pla-
nungsmethodik erforderlich, mit der KMU bereits in der Angebotsphase aus den Anforderungen und
Rahmenbedingungen eines  Kundenauftrags bestehende  Abwicklungsvarianten  (Eigen-
/Fremdleistungen, mogliche Lieferanten) identifizieren kénnen. Diese Freiheitsgrade sind in einem
Projektabwicklungsmodell zu modellieren und hinsichtlich logistischer ZielgroRen zu bewerten. Der
Anwender wird somit Uber die zu erwartenden Risiken informiert. Im Ergebnis entsteht eine verbes-
serte Entscheidungsgrundlage fiir die Angebotsverhandlungen mit dem Kunden und die Planung des
tempordren Produktionsnetzwerks.

1.4 Abgeleitete Vorgehensweise

Zur Erreichung der Ziele ist eine integrative Betrachtung von Projektstruktur, Lieferantenidentifikation
und -bewertung sowie stochastischer Projektplanung erforderlich. Abbildung 3 zeigt diesen methodi-
schen Ansatz zur Erstellung des Projektabwicklungsmodells. Als Voraussetzung zur Bewertung von
Abwicklungsalternativen muss zunachst der konkrete Kooperationsbedarf (1) analysiert werden. Ko-
operationsrisiken soll dabei praventiv begegnet werden: Auf Basis der Produktstruktur ist je Element
die Entscheidung zwischen Eigenleistung (,,make”) und Fremdleistung (,,buy“) zu treffen. Ferner muss
ein Abgleich mit den Auftragsrahmenbedingungen (Aufteilung und Hinterlegung von Prozessschrit-
ten, Erfassung von Local-Content-Restriktionen fiir Prozesse etc.) erfolgen. Die erforderlichen Unter-
auftrage stellen interne und externe Prozesse dar, die neben der Produktion auch um weitere zu er-
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bringende Prozessschritte (z. B. Konstruktion, Transporte) zu ergdnzen sind. Unter Beachtung von
Reihenfolgerestriktionen kann somit das Auftragsnetz als Basis-Prozessmodell (2) generiert werden.

Lieferanten, die das bendtigte Produkt bzw. die bendétigte Leistung anbieten oder potentiell in der
Lage sind diese herzustellen, sollen mit geeigneten Verfahren der Lieferantenidentifikation selektiert
und einer Vorauswahl (3) unterzogen werden. Hierzu wurden einschlagige Bewertungskriterien iden-
tifiziert, die das grundlegende Leistungspotential des Lieferanten aufzeigen und das Risiko, dass diese
Leistung nicht erbracht wird, berticksichtigen. Das Basis-Prozessmodell wird mit den moglichen Liefe-
ranten um Abwicklungsalternativen (4), d. h. um alternative Prozessschritte, erganzt.

Um die lieferantenspezifischen Risiken zu analysieren, erfolgt eine Lieferantenrisikobewertung (5).
Bezliglich der Prozesskosten und -dauer werden Schlisselfaktoren bestimmt, die die Erfullung der
Kooperationsvorgaben maRgeblich beeinflussen. Anhand deren Ausprdagung wird das Prozessmodell
zu einem Projektabwicklungsmodell (6) erweitert. Somit ist je alternativem Prozessschritt eine (Drei-
ecks-)Verteilung fiir jeden Parameter vorhanden.

1. Koop_erationsbedarf 3. Lieferantenidentifika- 5. Lieferantenrisiko-
bestimmen tion und -vorauswahl bewertung

+ Produktstruktur + Eingrenzung mit Hilfe
(Stiickliste) als einschligiger Kriterien + Analyse der

Einflussgréfen und

Ausgangspunkt Beschaffungssituation

»—Entscheidung fiir Eigen-
oder Fremdleistung je

Komponente

+ Bewertung der
Projektzielgréfien unter

Risiko
2. Basis-Prozessmodell 4, Abwicklungsalternativen 6. Projektabwickiungsmodell
(Auftragsnetz)
+ Produktstruktur mit « Ergdnzung der Prozessschritte um + Hinterlegung von Verteilungen fiir
technologischen Alternativen (z.B. mégliche Partner) Zeitund Kosten je alternativem
Reihenfolgebedingungen Prozessschritt

+ Erganzung um weitere
Prozessschritte (z.B. Transport,
Montage)

Abbildung 3: Methodischer Ansatz zur Erstellung des Projektabwicklungsmodells

2 Projektdurchfiihrung

Die Finanzierung des Forschungsvorhabens wurde im Zeitraum 01.03.2013 - 30.11.2014 bewilligt. Die
fur die Projektbearbeitung geplanten wissenschaftlichen Mitarbeiter der Professur fiir Technische
Logistik sowie des Lehrstuhl flr Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Logistik konnten erst zum
01.06.2013 hierfir eingestellt bzw. freigestellt werden. Aus diesem Grund begannen die Arbeiten am
Forschungsvorhaben im Juni 2013.

Der folgende Abschnitt stellt die geplanten Arbeitspakete inhaltlich vor und dokumentiert ihre Um-
setzung im Forschungsvorhaben. Im Anschluss daran werden die Verwendung der Zuwendung sowie
die Notwendigkeit und Angemessenheit geleisteter Arbeit dargestellt.
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2.1 Arbeitspakete

Aufgrund von Ergebnissen und Erkenntnissen, die wahrend der Projektbearbeitung gewonnen wur-

den, ergaben sich geringfligige Verdanderungen in den geplanten Arbeitspaketen, die zum Antrags-

zeitpunkt nicht absehbar waren. Diese Anderungen wurden mit dem Projektbegleitenden Ausschuss

abgestimmt. Die folgenden Arbeitspakete (AP) wurden erfolgreich bearbeitet.

(1)

(2)

(3)

Erstellung eines Anforderungskatalogs der Anwender und Ableitung von Zielkriterien

Ziel des AP 1 war es, in Zusammenarbeit mit Unternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses
einen Anforderungskatalog fiir die Planung und Risikobewertung projektspezifischer Produkti-
onsnetzwerke auszuarbeiten.

Im Ergebnis wurde durch eine umfangreiche Literaturrecherche der Stand der Technik bezlglich
charakteristischer Merkmale von projektspezifischen Produktionsnetzwerken im Maschinen- und
Anlagenbau zusammengetragen. Daraus konnten Anforderungen und Zielkriterien fir deren Pla-
nung und Risikobewertung abgeleitet und in einem Anforderungskatalog ausgearbeitet werden.
Diese Anforderungen wurden mit Vertretern des Projektbegleitenden Ausschusses diskutiert und
mit deren Erfahrungen und Rahmenbedingungen aus der Praxis abgeglichen.

Analysemethode zur Bestimmung des eigenen Kooperationsbedarfs

Ziel des AP 2 war es, eine Methode zur Erfassung und zum Abgleich mdglicher Prozessalternati-
ven (Eigenleitung bzw. Fremdleistung durch unterschiedliche Lieferanten etc.) mit den Auftrags-
rahmenbedingungen (Aufteilung und Hinterlegung von Prozessschritten, Erfassung von Local-
Content-Restriktionen fiir Prozesse etc.) zu schaffen.

Im Ergebnis wurde dementsprechend ein Datenbankschema fiir die Datenerfassung in einer an-
wenderfreundlichen Microsoft-Access-Datenbank entwickelt. Mit einer strukturierten und kon-
sistenten Darstellung aller Prozesse und Prozessalternativen, ihrer Parameter und der konkreten
Parameterwerte ist in diesem Arbeitspaket die Voraussetzung fir die numerische Behandlung
der Problemstellung geschaffen worden.

Weiterhin war es Ziel des AP 2, die Zuordnung der Prozessschritte zu den generellen Alternativen
der Wertschopfung, d.h. eine Festlegung von Eigen- oder Fremdleistung, methodisch zu unter-
stlitzen. Als Ergebnis wurde die Vorgehensweise eines Analytic-Network-Process (ANP) an die
vorliegende Problemstellung angepasst. Fiir Leistungen, Gber deren Beschaffungsalternative der
Nutzer unschlissig ist, wird eine objektivere Zuordnung ermdoglicht. Das Entscheidungsproblem
wird mittels Haupt- und Subkriterien zerlegt. Der Nutzer gewichtet die Hauptkriterien und
schatzt die zu erwartenden Auspragungen der Subkriterien (beispielsweise ,,Produktionskosten”)
fiir die Beschaffungsalternativen Make bzw. Buy auf einer 9-Punkte-Skala. Die Kriterien wurden
aufbauend auf der Literaturrecherche aus AP 1 identifiziert und zusammen mit den Praxispart-
nern erortert.

Analysemethode zur Bestimmung der Kooperationsfahigkeit moglicher Partner

Ziel des AP 3 war es, eine Methode zur Vorauswahl moglicher Projektpartner und zur auf-
wandsminimierten Analyse branchenspezifischer Risiken zu entwickeln. Zur Operationalisierung
der Risikoparameter Zeit und Kosten wurden Verfahren zur Risikobewertung und -aggregation
gesucht, um das Ergebnis als Wahrscheinlichkeitsverteilung in das Modell einflieBen zu lassen.
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Im Ergebnis wurden fiir die Identifikation und Lieferantenvorauswahl im ersten Schritt Informa-
tionsquellen fur die Partnersuche identifiziert und im zweiten Schritt anhand der branchenspezi-
fischen Eigenschaften Kriterien festgelegt, die fiir den Maschinen- und Anlagenbau von Bedeu-
tung sind. Aus einer Ubersicht an Methoden zur Vorauswahl von Lieferanten wurde das geeig-
netste Verfahren herausgearbeitet.

In Zusammenarbeit mit dem Projektbegleitenden Ausschuss und auf Grundlage der Rahmenbe-
dingungen des Maschinen- und Anlagenbaus sowie aktuellen Studien zu Beschaffungsrisiken er-
folgt die Auswahl der relevanten Risiken, die anhand eines Risikobewertungsverfahrens und an-
hand von Risikoindikatoren bewertet und quantifiziert werden. Die einzelnen Risiken wurden
darauffolgend aggregiert und die Parameter Kosten und Dauer als Dreiecksfunktion dargestellt.
Somit wurde als weiteres Ergebnis eine speziell auf die Risikobewertung projektspezifischer Lie-
feranten ausgerichtete Methode geschaffen.

Das Vorgehen wurde in einem Modell zusammengefasst und so dem Anwender veranschaulicht.
Dabei wurden die Schritte der Analyse der Beschaffungssituation erganzt, um eine ganzheitliche
Anwendbarkeit zu ermdglichen. Die Grundlage dafiir bildet ein Modell zum risikoorientierten Lie-
ferantenmanagement, welches speziell an den Projektphasen und den Anforderungen des Ma-
schinenbau- und Anlagenbaus angepasst wurde.

(4) Entwicklung einer Methodik zur Partnerauswahl und Risikobewertung

Ziel des AP 4 war es, ein Suchverfahren zu entwickeln, mit dem der Planer konkrete Projektab-
wicklungsalternativen erstellen, bewerten und interaktiv verbessern kann. Die Entwicklung sollte
dabei auf den Ergebnissen aus AP 2 und AP 3 aufbauen.

Im Ergebnis entstand eine iterative Vorgehensweise zur Suche robuster Projektabwicklungsal-
ternativen, die eine stochastische Bewertung von Projektabwicklungsalternativen sowie einen
Vergleich derselben erstellt:

= |nitialisierung (Operationalisierung der Risikoneigung des Planers als Ergebnisrobustheit;
Festlegung der Einstellungen fiir den Such- bzw. Optimierungsvorgang);

= Stufe 1 — Bestimmung der Entscheidungsspanne der ProjektzielgroBen (Bestimmung der
Extremfalle ,,Abwicklungsalternative mit minimaler Projektdauer” und ,Abwicklungsalterna-
tive mit minimalen Projektkosten®; Berechnung der minimal erreichbaren Projektdauer bzw.
minimal erreichbaren Projektkosten);

= Stufe 2 — Suchvorgang fir effiziente, robuste Abwicklungsalternativen (Mehr-
ziel-Optimierung mit einem genetischen Algorithmus; Bestimmung von Pareto-optimalen
Abwicklungsalternativen);

= Stufe 3 — Interaktive Verdanderung der Loésungen durch den Planer (Darstellung der Extrem-
falle aus Stufe 1 und der Pareto-optimalen Losungen aus Stufe 2 mit darin kombinierten
Prozessalternativen; Veranderung einzelner Prozessalternativen durch den Planer und Neu-
bewertung dieser veranderten Losung).

Mit der Methodik wurde die Grundlage fir die Unterstltzung des Planers bei der Auswahl einer
Prozessalternative (z.B. Eigenleistung, Fremdleistung durch Lieferant A, Fremdleistung durch Lie-
ferant B) fur jeden Prozess gelegt.
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(5) Anpassung und Erweiterung des Berechnungswerkzeugs

Ziel des AP 5 war es, einen Software-Demonstrator zu erstellen, der die Erstellung des
Projektabwicklungsmodells (Vorgangspfeilnetzplan; RisikomaBe zum Alternativenvergleich) und
die Erfassung und Hinterlegung von Bewertungsdaten fiir Prozessalternativen unterstiitzt. Wei-
terhin soll die in AP 4 entwickelte Suche implementiert werden, wobei ein bereits existierendes
numerisches Berechnungsverfahren zur Bewertung moglicher Projektabwicklungsalternativen
dient.

Im Ergebnis erfolgte eine Umsetzung als Software-Demonstrator zur Risikobewertung moglicher
Projektabwicklungsalternativen. Dieser baut datenseitig auf den Ergebnissen der vorherigen Ar-
beitspakete auf. Das bereits an der Professur fiir Technische Logistik vorhandene , Baukastensys-
tem zur effizienten Dimensionierung von Materialflusssystemen®, welches eine numerische Be-
rechnung stochastischer Netzplane erlaubt, wurde als Bewertungseinheit fir Abwicklungsalter-
nativen eingebunden. Insgesamt erfolgte eine Programmierung folgender Module:

= GUI (Grafische Benutzeroberflache zur Erstellung des Projektabwicklungsmodells; Eingabe
und —manipulation der Daten in der Microsoft-Access-Datenbank; Darstellung der Projekt-
struktur und Berechnungsergebnisse; interaktive Anpassung der Suchergebnisse durch den
Planer).

= Database (Anbindung der Microsoft-Access-Datenbank an alle weiteren Module zum Da-
tenaustausch; Verwendung des Datenbankschemas aus AP 2).

= NetworkBuilder (Erstellung eines Vorgangspfeilnetzplans aus einer Prozessliste mit Nachfol-
ger-Angaben; Import von ggf. bereits existierenden Projektplanen aus Microsoft Project in
das Datenbankschema).

= Calculator (Bewertungseinheit flir Prozessabwicklungsalternativen; numerische Berechnung
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen von ProjektzielgroRen in einem komplexen Netzwerk).

= Optimizer (Steuerung des Suchprozesses mittels eines Algorithmus mit Mehrziel-
Optimierung — vgl. AP 4).

(6) Test, Anpassung und Leistungsbewertung

Ziel des AP 6 war es, eine prototypische Anwendung der Gesamtmethodik (Erstellung von Pro-
jektabwicklungsmodellen, Identifikation und Bewertung moglicher Lieferanten, Suche nach ro-
busten Projektabwicklungsalternativen) auf Basis realer Plandaten bereits abgeschlossener Ko-
operationsfallbeispiele aus mehreren Unternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses (PA)
durchzufiihren. Daraus sollten ggf. Anpassung und eine Leistungsbewertung erfolgen.

Im Ergebnis wurden Fallbeispiele in Zusammenarbeit mit Unternehmen des Projektbegleitenden
Ausschusses erarbeitet. Reale Plandaten wurden seitens beteiligter Unternehmen zusammenge-
tragen. Die Aufbereitung der Datenbasis und deren Uberfiihrung in Projektabwicklungsmodelle
erfolgte grotenteils durch Mitarbeiter der Forschungsstellen. Aus den zusammen mit Unter-
nehmen des Projektbegleitenden Ausschusses durchgefiihrten Leistungsbewertungen resultier-
ten zudem spezifische Anpassungen der Methodik. Als Beispiel ist hier die Import-Funktion fir
vorhandene Projektplane aus Microsoft Project innerhalb des Software-Demonstrators zur Risi-
kobewertung von Projektabwicklungsalternativen zu nennen. Diese wurde zusatzlich zu dessen
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geplantem Funktionsumfang programmiert, um den Aufwand des Planers zur Modellerstellung
zu begrenzen.

(7) Dokumentation und Veroffentlichung der Ergebnisse; Erstellung einer Handlungsanleitung flr
KMU

Ziel des AP 7 war es, den Transfer der Forschungsergebnisse durch Aufbereitung, Zusammenfas-
sung und Publikation der Ergebnisse durchzufiihren.

Im Ergebnis wurden eine Internetprasenz erstellt sowie Erkenntnisse in Fachzeitschriften und bei
wissenschaftlichen/industrienahen Veranstaltungen veroffentlicht. Weiterhin erfolgt eine Ver-
breitung der Erkenntnisse im Rahmen der akademischen Lehre.

Ferner sollte eine Verdichtung der gewonnenen Erkenntnisse als separater Handlungsleitfaden
erstellt werden, der allgemeine, unmittelbar in der Praxis nutzbare Regeln enthalt. Der Projekt-
begleitende Ausschuss sprach sich gegen die Umsetzung eines solchen Leitfadens aus, da die
Vielfalt bereits der dort beteiligten Unternehmen nicht sinnvoll abbildbar ist. Vielmehr wurde
der Wunsch geduRert, AP 5 deutlich umfangreicher als bei Antragstellung formuliert zu bearbei-
ten.

2.2 Verwendung der Zuwendung

Die Verwendung der Zuwendungen ist nachfolgend tabellarisch nach Arbeitspaketen gruppiert pra-
sentiert.

Personenmonate Gerate/
Arbeitspaket (wissenschaftlich- Leistungen
technisches Personal A.1) | Dritter

Erstellung eines Anforderungskatalogs der Anwen- 4 -
der und Ableitung von Zielkriterien

Analysemethode zur Bestimmung des eigenen Ko- 7 -
operationsbedarfs

Analysemethode zur Bestimmung der Kooperati- 7 -
onsfahigkeit moglicher Partner

Entwicklung einer Methodik zur Partnerauswahl 6 -
und Risikobewertung

Anpassung und Erweiterung des Berechnungswerk- 6 -
zeugs

Test, Anpassung und Leistungsbewertung 4 -
Dokumentation und Veroffentlichung der Ergebnis- 2 -

se; Erstellung einer Handlungsanleitung fir KMU

Summe 36 -

Tabelle 1: Verwendung der Zuwendung
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit war zur Zielerreichung des Forschungsprojektes notwendig. Die Komplexitat der
Themenstellung rechtfertigt den Einsatz von jeweils einem wissenschaftlichen Mitarbeiter an der
Professur fiir Technische Logistik und am Lehrstuhl flir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Logistik
fir 18 Monate. Studentische Hilfskrafte haben die wissenschaftlichen Mitarbeiter bei vorbereitenden
Recherchen sowie durch Zuarbeiten bei Methodenerstellung, -umsetzung und -test unterstitzt.

3 Darstellung der Forschungsergebnisse

Zur Einordnung und Abgrenzung des Forschungsprojekts beziglich der Projektphasen des Anlagen-
und Maschinenbaus und der durchzufiihrenden Aufgaben hinsichtlich des Risikomanagements und
des Lieferantenmanagements wurde ein Modell entwickelt, welches diese Aspekte vereint. Das klas-
sische Risikomanagement, mit den vier Phasen Risikoidentifikation, Risikoanalyse und -bewertung,
Risikosteuerung und Risikoliberwachung wurde um die Anforderungen des Lieferantenmanagements
erweitert und in den zeitlichen Kontext eines Kooperationslebenszyklus im Maschinen- und Anlagen-
bau eingeordnet. Zusatzlich sind die Einflussrisiken ausgehend von den Lieferanten, des Beschaf-
fungsobjekts und -markts sowie die Projektziele dargestellt.

Projektphase im Maschinen- und Anlagenbau

Betrieb Auflosung

der Beschaffungssituation: |

und Ableitung der ' "‘ Projekt-
[l einfluss

Risikoorientierte |

Make-or-Buy Sourcingstrategie

Risiko- Risiko-

und —auswahl im
Projektabwicklungs-

Entscheidung | ° |
i uberwach- identi- i\ | Projekt-
: ung fikation i V| kosten
E ; /| Projekt-
; N ! / zeit
: Risiko- .
i steuerung b i
' koarientie Risikoorientierte | ‘,' PI'OJ(:Z‘I(:[-
i eferanten Lieferantenbewertung /! qualitdt

Leistungs- und finanzwirtschaftliche Risiken

Beschaffungsobjekt Beschaffungsmarkt

Abbildung 4: Modell des risikoorientierten Lieferantenmanagements im Maschinen- und Anlagenbau1

Wie die Abbildung 4 darstellt, fallen in die Projektphase Anbahnung und Aufbau in Bezug auf die Lie-
ferantenauswahl und Risikobewertung des Netzwerks folgende Teilaufgaben:

=  Festlegung von Eigen- oder Fremdleistung (AP 2),

YIn Anlehnung an Zawisla 2008, S. 98; Thurow et al. 2006, S. 67ff.
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= Lieferantenvorauswahl und -risikobewertung (Beschaffungssituation analysieren; Sourcing-
Strategie ableiten; Lieferanten hinsichtlich Dauer und Kosten der Prozessdurchfiihrung be-
werten — AP 3),

=  Projektabwicklungsalternative auswahlen (Projektdauer und -kosten von Abwicklungsalterna-
tiven bewerten; robuste Abwicklungsalternativen suchen — AP 4 und AP 5)

Die entwickelte Methodik zur Unterstiitzung der Teilaufgaben ist nachfolgend mit Bezug zu den be-
schriebenen Arbeitspaketen dargestellt. Die Aspekte der Steuerung identifizierter Risiken in der Ab-
wicklungs- bzw. Betriebsphase des Projekts sind nicht Bestandteil dieses Projektes und bieten Poten-
tial fir weitere Forschungsvorhaben. In einem Anschlussantrag wurde eine entsprechende Erweite-
rung der Methodik formuliert.

3.1 Anforderungskatalog

Die Anforderungen wurden in die zwei Bereiche methodische und funktionale Anforderungen unter-
teilt (vgl. Abbildung 5). Methodische Anforderungen spiegeln die Wiinsche der Anwender wider, wel-
che fir einen Praxiseinsatz erforderlich sind. Die funktionalen Anforderungen definieren, mit welchen
Funktionalitdten die Methodik umgesetzt werden soll.

Funktionale Anforderungen Methodische Anforderungen

(Problemdekomposition [Praxistauglichkeit \

eAbleitung Projektstruktur aus dem
Kundenauftrag

eDifferenzierung Eigen- und
L Fremdleistung

e Anwenderfreundlichkeit

eErfahrungsdatenbank fur
abgeschlossene Projekte

eKurze Rechenzeiten

~ e Akzeptanz durch Anwender
Problemmodellierung eBenutzer- und
eLeitfaden zur Partneridentifikation

benutzungsgerechte
Aufbereitung

QSoftwareunterstUtzung j

eSemi-quantitative
Partnerbewertung

eVorgangspfeilnetzplan mit
alternativen Vorgdngen

4 )\
Reproduzierbarkeit und

Transparenz

(\ .
Lésungsfindung eHandlungsanleitung mit Bezug zur

Demonstrator-Software
I\

eBestimmung robuster

Projektabwicklungsalternativen
e|nteraktive Verbesserung durch
L Planer

J

Test und Validierung

eReale Fallbeispiele
o“realitatsnahe” Testdatensatze

Abbildung 5: Anforderungskatalog
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Hinsichtlich der Bewertung von Projektabwicklungsalternativen wurden Abwadgungen mit den Pra-
xisanforderungen getroffen. Die Bewertung der Ziele , Know-How-Verlustrisiko” und ,Qualitat” als
eigenstandige ZielgroRRen ist aufgrund der Datenlage bzw. Vielschichtigkeit der EinflussgroBen wenig
praktikabel. Vielmehr erscheint es sinnvoll, auf eine Minimierung der Know-How-Verlustrisiken inner-
halb der Gesamtmethodik proaktiv einzuwirken (Festlegung von Eigen- bzw. Fremdleistungen, K.O-
Kriterien bei der risikoorientierten Lieferantenbewertung) sowie Qualitat in seinen Auswirkungen auf
Projektdauer und -kosten zu erfassen. Im Folgenden wurde diese Herangehensweise der Entwicklung
der Methodik zugrunde gelegt.

3.2 Datenbankschema

Fiir die Erfassung und zum Abgleich moéglicher Prozessalternativen mit den Auftragsrahmenbedin-
gungen (Aufteilung und Hinterlegung von Prozessschritten, Erfassung von Local-Content-
Restriktionen fiir Prozesse etc.) sowie der Auswertung erstellter Projektabwicklungsalternativen wur-
de ein Datenbankschema geschaffen. In diesem erfolgen die strukturierte Erfassung von Lieferanten-
und Projektdaten:

= Die Grunddaten zum Projekt werden in der Tabelle ,,tbl_project” gesammelt.

= Die Prozessstruktur wird in den Tabellen ,tbl_activities” und ,tbl_nodes” als Vorgangspfeil-
netzplan erfasst.

= Einzelne Prozessalternativen werden in der Tabelle ,tbl_modes” mit den erforderlichen Ver-
teilungsparametern fir die Ausfliihrungsdaten und -kosten gespeichert.

= Die lieferantenspezifischen Risiken werden in der Tabelle ,tbl_supplier” mit den Bewertungs-
ergebnissen in den einzelnen Risikokategorien erfasst.

= Die Bewertungsergebnisse gefundener Projektabwicklungsalternativen werden in der Tabelle
,tbl_configurationResult” aufgefihrt.

Fir die Moglichkeit einer detaillierten Kostenanalyse von Abwicklungsalternativen und deren Ver-
gleich wurde ein Kategoriensystem zur Erfassung der Bewertungsergebnisse entwickelt. Dieses er-
moglicht es dem Planer, die Gesamtkosten nach dem Entstehungsort (intern / extern), dem Verhaltnis
der Kostenart (fix / variabel) und dem Beitrag zur Erflllung von Local-Content-Restriktionen (LC-
relevant / nicht LC-relevant) aufzuteilen. Anschaulich I3sst sich das Kategoriensystem als ein Wirfel
darstellen (vgl. Abbildung 6). Aus den Wirfel-Elementen, als Beispiel , externe, variable, LC-relevante
Kosten” (Parameter: ,cost_External Variable LC“), kann durch ein Zusammenfassen mit weiteren
Elementen die gewiinschte Auswertung vorgenommen werden.

Mit dieser strukturierten und konsistenten Darstellung aller Prozesse und Prozessalternativen, ihrer
Parameter und der konkreten Parameterwerte schafft das Datenbankschema die Voraussetzung fir
eine numerische Behandlung der Problemstellung.
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Abbildung 6: Kategoriensystem der Kostenerfassung fiir Projektabwicklungsalternativen

Eine Umsetzung erfolgte in einer anwenderfreundlichen Microsoft-Access-Datenbank. Die starke
Verbreitung von Microsoft Office garantiert eine hohe Wiederverwendbarkeit und Reproduzierbarkeit
bei KMU in Form einer Erfahrungsdatenbank fiir abgeschlossene Projekte. Zudem sind die Anwender
haufig bereits mit Basisfunktionen vertraut, wodurch die praktische Handhabung erleichtert ist. Ab-
bildung 7 stellt das Datenbankschema grafisch dar.

thbl_configurationResult thl_project tbl_nodes

%D ¥ id % id
projectName f name ’_\\—< project_ID
configString author nodeMr
configMame version type
time_Q05 planningDate positionX
time_Q10 deliveryDate position¥
time_Q15 timelnit
time_Q20 currencylUnit
time_Q25
time_Q30
time_Q35
time_Q40
time_Q45
time_Q50
time_Q55
time_Q60
time_Q&5
time_Q70
time_Q75
E:::_[Ql:g thl_activities thl_modes tb\._supplier

" 7 id ¥ id

time_Qa0 Vi ] activity D

i name
time_Q95 project_ID i
time_C100 name activityMode QR
cost__QUS probability subContracting KR
subContractor FR

cost_Q10 leavingMode
cost_Q15 enteringMode status Pr
cost_020 type localCantent LR
cost_QES timeDistribution R
cost:QEU timeLower PrR
cost_Q35 timeMean
cost_Q40 timeUpper
cost_Q45 costDistribution
cost_Q50 costLower
cost_0Q55 costMean

cost Q60 costUpper

cost_QB5 costFix
cost_Q70

cost_Q75

cost_Q80

cost_Q85

cost_Q80

cost_Qa5

cost_Q100
cost_Internal_Fix LC
cost_Internal_Fix_NonlLC
cost_Internal_Variable_LC
cost_Internal_Variable_MonLC
cost_External_Fix_LC
cost_External_Fix_NonLC
cost_External_Variable_LC

cost_External_Variable_NonLC

Abbildung 7: Datenbankschema in Microsoft Access
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3.3 Festlegung von Eigen- oder Fremdleistung

Je Prozess ist bei der Projektplanung die Entscheidung zwischen Eigenleistung (,,make”) und Fremd-
leistung (,buy”) zu treffen. Aufgrund der Vielzahl zu bericksichtigender EinflussgroRen stellt diese
Festlegung eine multikriterielle Entscheidungssituation dar. In der Theorie werden der kostenrechne-
rische Ansatz, der Transaktionskosten- und der ressourcenbasierte Ansatz unterschieden. lhnen ge-
mein ist die Forderung nach einer Operationalisierung und Quantifizierung aller (Sub-)Kriterien. Eine
Quantifizierung aller EinflussgroRen steht jedoch der praktischen Anwendbarkeit dieser Ansatze ent-
gegen.

In Diskussionen mit Unternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses zeigte sich, dass die Festle-
gung von Eigen- oder Fremdleistung haufig ohne methodische Unterstiitzung erfolgt. Dieser Verzicht
ist einerseits in der Notwendigkeit von rasch zu treffenden Entscheidungen im Projektgeschaft, ande-
rerseits im hohen Aufwand flr eine quantitative Bewertung von EinflussgréBen begriindet. Fir die
praktische Projektplanung eignen sich daher Verfahren zur multikriteriellen Entscheidungsanalyse,
die durch Berticksichtigung von quantitativen als auch qualitativen Kriterien eine rasche Unterstit-
zung fiir den Planer bieten.

Diese Verfahren bewerten eine begrenzte Anzahl von Alternativen hinsichtlich einer begrenzten An-
zahl von Haupt- und Subkriterien. Die Entscheidung fiir eine Alternative erfolgt, indem die Kriterien-
auspragungen verschiedener Alternativen bewertet und zu einem Gesamtwert zusammengefasst
werden. Im Rahmen von Make-or-Buy-Entscheidungen werden basierend auf der durchgeflihrten
Literaturrecherche Uberwiegend die Ansdtze , Nutzwertanalyse“ und , Analytic Network Process”
(ANP) vorgeschlagen (vgl. JHARKHARIA & SHANKAR 2007, S. 275).

Die Vorteile des ANP gegentiiber der Nutzwertanalyse liegen in den Fahigkeiten, auch Wirkungsinter-
aktionen von Kriterien in die Entscheidung einbeziehen zu kdénnen sowie durch die netzwerkartige
Problemstrukturierung eine differenziertere Kriteriengewichtung zu erreichen. Diese Eigenschaft ist
besonders bei den in der Praxis untereinander in Konflikt stehenden Kriterien vorteilhaft. Weiterhin
arbeitet der ANP mit aussagekraftigeren verhaltnisskalierten Daten (vgl. PETERS & ZELEWSKI 2008, S.
475).

Aufgrund der genannten Vorteile wird der Analytic Network Process fiir die Unterstltzung der Festle-
gung von Eigen- oder Fremdleistung verwendet. Fiir eine praktische Anwendung besteht die Not-
wendigkeit nach einer problemspezifischen Erfassung der relevanten Entscheidungskriterien und
ihrer Abhangigkeiten. In Abstimmungen mit Unternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses er-
folgte die Kriterienauswahl sowie die Diskussion und Hinterlegung ihrer Abhangigkeiten in einem
Wirkungsdiagramm. Besonders wurde auf die Moglichkeit zur Berlicksichtigung von Kernkompeten-
zen Wert gelegt. Anhang 5.2 stellt die Haupt- und Subkriterien dar. Die Effizienz der Bewertung kann
zudem durch K.O.-Kriterien erhoht werden. Mit diesen zwingend zu erflllenden Kriterien kdnnen
Fremd- bzw. Eigenleistung ggf. bereits im Voraus ausgeschlossen werden (vgl. Abbildung 8).

Durch die Umsetzung in Microsoft Excel/VBA® erhilt der Planer eine rasche Unterstiitzung zur objek-
tiveren Festlegung von Eigen- oder Fremdleistung flir Komponenten (Baugruppen, Einzelteile) bzw.
Prozesse (Transporte, Montage). Der Aufbau ist schematisch in Anhang 5.1 dargestellt.

? Visual Basic for Applications (VBA) ist die Scriptsprache der Microsoft-Office-Produkte.
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Abbildung 8: Ablaufschema zur Festlegung von Eigen- oder Fremdleistung mittels ANP
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3.4 Lieferantenvorauswahl und Risikobewertung projektspezifischer Liefe-
ranten

Das Ergebnis des AP 3 ist eine Methode zur Vorauswahl moglicher Projektpartner und zur aufwands-
minimierten Analyse branchenspezifischer Risiken hinsichtlich der Erflllung der Leistungsvorgaben.
Zur Operationalisierung der Risikoparameter Zeit und Kosten wurden Verfahren zur Risikobewertung
und -aggregation gesucht, um das Ergebnis als Risikowahrscheinlichkeitsverteilung in das Projektab-
wicklungsmodell einflieRen zu lassen.

3.4.1 Beschaffungssituation

Fir die Einordnung des Beschaffungsobjekts in die Beschaffungssituation wurde das Portfolio von
MASI ET AL. (2013) herangezogen. Die Einordnung in eine spezifische Beschaffungssituation erfolgt
anhand zweier Dimensionen:

= Schwierigkeitsgrad des Beschaffungsmanagements
=  Einfluss auf das Projekt

Daraus ergeben sich vier Beschaffungssituationen, die im Folgenden mit S1, ..., S4 abgekirzt werden
(vgl. Abbildung 9). Die erste Beschaffungssituation S1 ist charakterisiert durch einen hohen Schwierig-
keitsgrad im Beschaffungsmanagement und einem hohen Einfluss auf das Projekt. Typischerweise
sind hier wenige kritische Beschaffungsobjekte einzuordnen, bei der die Leistung des Lieferanten
einen hohen Einfluss auf die Leistung des gesamten Projektes ausiibt. Die Auswahl der Lieferanten
impliziert eine hohe Anzahl an Auswahlkriterien, welche wenig standarisiert sind und an eine spezifi-
sche Situation angepasst werden miissen. Beschaffungssituation S2 ist definiert durch einen hohen
Schwierigkeitsgrad im Beschaffungsmanagement und einem geringen Einfluss auf das Projekt. Die
Beschaffungsobjekte kénnen als Engpassobjekte bezeichnet werden und sind sehr heterogen, was
sich auch in den Bewertungskriterien widerspiegelt. Die dritte Beschaffungssituation besitzt einen
geringen Schwierigkeitsgrad im Beschaffungsmanagement aber einen hohen Einfluss auf das Projekt.
Der hohe Einfluss ergibt sich generell durch hohe Bestellmengen bestimmter Beschaffungsobjekte,
wie z. B. Rohre oder Ventile. Dies impliziert eine hohe Bedeutung der Kosten, was sich auch in den
Bewertungskriterien widerspiegeln sollte. Schlussendlich wird die vierte Beschaffungssituation durch
den geringen Schwierigkeitsgrad im Beschaffungsmanagement und durch den geringen Einfluss auf
das Projekt bestimmt. Hierunter fallen unkritische Beschaffungsobjekte, wie nicht projektbezogene
Materialien oder Standardteile in geringen Mengen. Die Berlicksichtigung von Risiken ist hier nicht
sinnvoll, sodass hier eine Auswahl in Bezug auf die Kosten getroffen werden sollte. Erlduterungen zu
den bedingenden Faktoren fiir die Einordnung in das Beschaffungsportfolio sind in Anhang 5.3 aufge-
fihrt.

Eine Einordnung kann anhand der Erfahrung des Bewerters erfolgen oder mit einem Analytic Hie-
rarchy Process (AHP)? unterstiitzt werden. Der AHP gliedert das Entscheidungsproblem in hierarchi-
sche Teilprobleme und ermdglicht einen paarweisen Vergleich der Alternativen beziglich eines Ent-
scheidungskriteriums [vgl. BORKENHAGEN & LASCH 2011, S. 6.]. Der AHP muss dabei fiir jede Portfolio-
dimension einzeln durchgefiihrt werden, wobei die Bewertungen ,eher hoch” und ,eher niedrig” als
Alternativen definiert werden.

® Weiterfiihrende Literatur siehe Saaty 1990.

Technische Universitat Dresden Schlussbericht ,,PIP“
Professur fiir Technische Logistik (Prof. Schmidt) 27.02.2015
Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre, insb. Logistik (Prof. Lasch) Seite 16 von 49



Folgende bedingende Kriterien werden fir den AHP paarweise verglichen und bewertet [vgl. MASI ET
AL. 2013, S. 10; OLSEN/ELLRAM 1997, S. 104; ZAWISLA 2008, S. 111ff, JUNG ET AL. 2011, S. 613.] *:

Schwierigkeitsgrad des Beschaffungsmanagements

Beschaffungsmarkt Umfang an potentiellen Lieferanten

Marktstruktur

Marktkapazitat

Beschaffungsmarktselektion

Beschaffungsobjekt Bedarfsart

Technische Komplexitat

Technologischer Reifegrad

Neuheitsgrad

Wiederbeschaffungszeiten

Einfluss auf das Projekt

Hinsichtlich 6konomischer Faktoren Monetdrer Wert der Beschaffung
Auswirkungen hinsichtlich der Risiken Lieferzeit

Kosten

Qualitat

Abhéangigkeit der Anlagen- oder Ma- | Technologiegrad innerhalb des Beschaffungsobjekts
schinenqualitdit von dem beschafften
Objekt

Tabelle 2: Bedingende Faktoren fir die Beschaffungssituation

In der Beschaffungssituation sind die Einflussrisiken in Bezug auf das Beschaffungsobjekt und den
Beschaffungsmarkt aus dem Modell des risikoorientierten Lieferantenmanagements (Abbildung 4)
beriicksichtigt. Je nach der Beschaffungssituation kdnnen Handlungsempfehlungen bezliglich der
Sourcing-Strategie gegeben werden. Nachfolgend sind diese zusammenfassend dargestellt:

* Eine genauere Beschreibung der bedingenden Faktoren sowie deren Wirkung auf die Dimensionen sind im
Anhang 5.1 dargestellt.
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Abbildung 9: Handlungsempfehlungen zur Sourcing-Strategie [vgl. Piontek 2004, S. 127, Appelfeller/Buchholz 2011, S.
111ff.]

Wichtig flir das Forschungsvorhaben ist hierbei, dass Lieferanten, die auf Grund von Local-Content-
Bestimmungen in das Projekt integriert werden missen bestenfalls aus der Beschaffungssituation S3
stammen, da diese einen hohen Einfluss auf das Projekt haben. Somit wird der geforderte Wert-
schopfungsteil im Exportland auf wenige Lieferanten verteilt, wobei das Beschaffungsobjekt gleichzei-
tig einen geringen Schwierigkeitsgrad im Beschaffungsmanagement aufweist. Fiir weitere Erlauterun-
gen zu den Handlungsempfehlungen wird auf Appelfeller/Buchholz (2005, S. 111ff.) verwiesen.

3.4.2 Lieferantenidentifikation und -vorauswahl

Es wurden aus der Literatur identifizierte Quellen zur Lieferantenidentifikation auf ihre Anwendbar-
keit und Vorteilhaftigkeit untersucht, wobei Geschaftskontakte der Unternehmen, Datenbanken im
Internet sowie die Beauftragung von Vermittlern gute Moglichkeiten zur Lieferantenidentifikation
darstellen. Unter Berlicksichtigung begrenzter Ressourcen des Einkdufers sollte bei der Informations-
suche auf ein angemessenes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis geachtet werden [vgl. SCHUH ET AL. 2014, S.
197.]. Hier kann auf das Beschaffungsportfolio Bezug genommen werden, wobei bei der Beschaf-
fungssituation S4, aufgrund der geringen strategischen Relevanz ein geringer, hingegen bei Beschaf-
fungssituation S1 der hochste Aufwand betrieben werden sollte. Wahrend das Wissen Uber Ge-
schaftskontakte auf das interne Know-How zuriickgreift und dadurch nur geringe Ressourcen bean-
sprucht werden, liefern Datenbanken eine gute Moglichkeit Lieferanten und Partner zu finden, wenn
keine Kontakte vorhanden sind. Erst wenn auch diese externen Quellen keine guten Ergebnisse lie-
fern, ist die Beauftragung eines Kontaktvermittlers zu erwagen. Eine Liste mit ausgewahlten Informa-
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tionsquellen zur nationalen und internationalen Lieferantenidentifikation wird im Anhang 5.4 bereit-
gestellt.

Fir die Vorauswahl von Lieferanten sind in der Literatur sechs Methoden bekannt [Vgl. DE BOER 2001,
SEN ET AL. 2010, LASCH/JANKER 2007, vgl. auch Anhang 5.5]:

1. Categorical methods (Timmerman, 1986)

2. Cluster analysis (Hinkle et al., 1969; Holt, 1998)

3. Case-based-reasoning systems (Ng/Skitmore, 1995)
4. Data envelopment analysis (Aissaouri et al. 2007)
5. Faktorenanalyse (Lasch/Janker, 2007)

6. Fuzzy AHP und Max-Min Methode (Sen et al., 2010)

Da die Faktorenanalyse von Lasch/Janker das Risiko explizit bericksichtigt und die finale Lieferanten-
auswahl auf Grundlage des Risikos getroffen wird, stellt dieses Verfahren eine gute Moglichkeit dar,
die Lieferanten risikoorientiert in einer Vorauswahl einzugrenzen. Dabei kann das Verfahren fir alle
Beschaffungssituationen angewendet werden und die Verdichtung lieferantenspezifischer Daten zu
wenigen, den aktuellen Informationsstand widerspiegelnden GrofRen wird beriicksichtigt. Das Verfah-
ren durchlauft vier Schritte:

1. Festlegung der Bewertungskriterien

2. Deskriptive Analyse der Lieferantenmerkmale
3. Durchfiihrung der Faktorenanalyse

4. Interpretation des Faktorenplots

Ausgehend von den Charakteristika des industriellen Anlagen- und Maschinenbaus werden folgende
einschlagige Hauptbewertungskriterien vorgeschlagen, die anhand von Lieferantenselbstauskiinften,
mindlichen Lieferantenbefragungen und Befragungen der Referenzkunden bewertet werden sollten:’

Flexibilitat Kosten/Preis

Kommunikation Kooperationsbereitschaft
Risiko Nachhaltigkeit der Lieferanten
Lieferantenleistung Qualitat

Serviceleistung

Tabelle 3: Bewertungskriterien Lieferantenvorauswahl

Je nach Beschaffungssituation sollte bei der Vorauswahl eine geeignete Anzahl an Kriterien und eine
angemessene Gewichtung der Kriterien gewahlt werden. So ist z. B. fir die Beschaffungssituation S4
eine geringere Anzahl an Kriterien (Kooperationsbereitschaft oder Risiko kénnen gegebenenfalls ent-
fallen) und eine hohe Gewichtung des Kriteriums Preis ratsam. In Beschaffungssituation S1 sollte,
aufgrund des hohen Risikos und des hohen Einflusses auf das Projekt, eine ganzheitliche Bewertung

> Herleitung siehe Anhang 5.6.
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des Lieferanten stattfinden und alle Kriterien Berlicksichtigung finden. Dabei kdnnte beispielsweise
die Qualitat eine hohere Gewichtung bekommen als der Preis. Diese Entscheidung ist aufgrund der
Komplexitdt des Projektes und der Heterogenitat der Beschaffungsobjekte allerdings unternehmens-
individuell festzulegen. Zusatzlich wird ein Ideallieferant definiert, um diejenigen Lieferanten auswah-
len zu kdnnen, die den Anforderungen des Unternehmens an ehesten entsprechen. Das weitere Vor-
gehen der Faktorenanalyse bei der Vorauswahl von Lieferanten kann Janker (2008) und Lasch/Janker
(2007) entnommen werden. Die Faktorenanalyse ermdoglicht nach der subjektiven Auswahl der Krite-
rien eine objektive Bewertung der Lieferanten, wofir Statistik-Standardsoftware (z. B. SPSS) zur Ver-
flgungen steht.

3.4.3 Lieferantenrisikobewertung

Durch die Lieferantenvorauswahl konnte die Gruppe potentieller Lieferanten auf diejenigen Lieferan-
ten eingegrenzt werden, welche die Anforderungen bestmoglich erfiillen. Ziel dieses Schrittes ist die
Operationalisierung der Risikoparameter Zeit und Kosten je Lieferant. Dazu missen im ersten Schritt
die Risiken identifiziert und bewertet werden. Lieferantenrisiken werden dabei als ,Risiken auf der
Beschaffungsseite aufgefasst, welche von einem direkten Lieferanten ausgehen und negative Auswir-
kungen auf die ZielgroRen der Abnehmer haben” [BORKENHAGEN & LASCH 2011, S. 3.]. Die Einzelrisiken
werden anschliefend aggregiert und als Dreiecksverteilung dargestellt. Bei der Identifikation der Risi-
ken wurde nach derselben Methode vorgegangen wie bei der Auswahl der Bewertungskriterien fur
die Vorauswahl. Die Eigenschaften der Branche Anlagen- und Maschinenbau wurden als Grundlage
flir bestehende Risiken herangezogen. Erganzt wurde die Liste um Risiken, die bei Studien [vgl. SCHATZ
ET AL. (FRAUNHOFER-STUDIE) 2010; OLIVER WYMAN-STUDIE 2009.] zum Thema Beschaffungsrisiken als
Hauptrisiken identifiziert wurden, sowie um Risiken, die im Projektbegleitenden Ausschuss erarbeitet
wurden® (vgl. Abbildung 10):

Versorgungsrisiko Preisrisiko
Fehlende Teile aufgrund Fehlende Teile aufgrund " ‘L
. o aufgrund Anderungen
spater/ fehlender qualitativ fehlerhafter e
. . der Spezifikationen
Lieferung Lieferung
> Kapazitatsrisiko Qualitatsrisiko L Preisrisiko
> Flexibilitatsrisiko Prozessrisiko

> Insolvenzrisiko

Ls Landerrisiko

Abbildung 10: Lieferantenrisiken des Anlagen- und Maschinenbaus

Nach der Identifikation der Risiken wurden Indikatoren erarbeitet, die es dem Bewerter ermdoglichen,
einen Uberblick iiber das Risikopotential zu erhalten. Es wurde eine umfassende Literaturrecherche
zu den moglichen Indikatoren durchgefiihrt und diese anhand von drei Kriterien auf ihre Anwendbar-
keit Gberprift. Das erste Kriterium ist die Objektivitat der Informationen. Dabei soll geprift werden,
ob die Informationen nachprifbar sind und sich nicht auf subjektive Meinungen berufen. Die Zugang-
lichkeit als zweites Kriterium soll den Aufwand zur Beschaffung der Information bewerten. Die 6ko-

6 Erlduterungen zu den Risiken sind im Anhang 5.7 zu finden, zu deren Herleitung in Anhang 5.6).
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nomische Brauchbarkeit soll bewerten, ob die Aussage des Indikators zur Entscheidungsfindung bei-
tragen kann. Sie wirkt als ein K.O.-Kriterium flr die Auswahl der Indikatoren. Ist ein Indikator nicht
objektiv, aber leicht zugdnglich bzw. objektiv, aber schwer zuganglich, wurde er aufgenommen. Nicht
leicht zuganglich heillt dabei, dass Informationen nur iber ein Audit beim Lieferanten erhalten wer-
den kénnen. Im Anhang 5.8 sind die Indikatoren, ihre Beschreibung sowie die Informationsquellen
und Risikowirkungen zusammengetragen. Durch die Indikatoren kann die Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Risikos geschatzt werden. Dabei muss sich der Bewerter zwischen folgenden Aussagen ent-
scheiden:

= Risikoeintritt wahrend des Projektes unwahrscheinlich
= Risikoeintritt wahrend des Projektes moglich
= Risikoeintritt wahrend des Projektes wahrscheinlich

= Risikoeintritt wahrend des Projektes sehr wahrscheinlich

Flr die weitere Risikobewertung ist eine Schatzung der durch Risiken verursachten terminlichen und
kostenmalligen Auswirkungen mittels Risikozuschlagen notwendig. Um dabei auch die Wechselwir-
kungen zwischen den Risiken bewerten zu kdnnen, wurde die Probabilistic-Event-Analyse (PEA) her-
angezogen.’ Dafiir missen dem Anwender die Wirkungszusammenhange bekannt sein, z. B. aus ver-
gangenen Projekten, auf Grundlage historischer Daten oder Expertenschatzungen. Dazu muss zu-
nachst erkannt werden, welche identifizierten Risiken sich auf die Zeit oder Kosten auswirken. Darauf-
folgend werden die direkten (A-Auswirkungen) sowie indirekten (B-Auswirkungen) Auswirkungen
geprift, wobei A-Auswirkungen alle Folgen eines Risikos zusammenfassen, welche beim Eintritt eines
Risikos in jedem Fall auftreten. B-Auswirkungen konnen als Folge der A-Auswirkung resultieren, so-
dass diesen eine bedingte Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird. Schlussendlich erfolgt die Berechnung
des Risikoerwartungswerts bezlglich Kosten und Zeit, indem die Parameter Eintrittswahrscheinlich-
keit und Schadenshohe multiplikativ verknlipft werden. Die Summe der Risikoerwartungswerte gibt
dann die zusatzlichen erwarteten Kosten bzw. die zusatzliche Zeit an. Da die Aussagen zu den Ein-
trittswahrscheinlichkeiten in dem frilhen Stadium des Projektes mit Unsicherheiten behaftet sind,
wurden mit Hilfe der Monte Carlo-Simulation Zufallszahlen generiert und die einzelnen Risiken zu
einem Gesamtlieferantenrisiko aggregiert. Die klassische PEA wurde also um Unsicherheiten bei der
Bewertung erganzt, was dem geringen Informationsstand des Bewerters in dieser Phase der Planung
gerecht wird.

Fir die Risikoverteilung wurde die Dreiecksverteilung ausgewahlt, da sich die drei bendtigten Werte
Best, Base und Worst Case aus dem PEA ablesen bzw. umrechnen lassen. Diese sind in Abbildung 11
dargestellt.

” Eine Ubersicht tiber Risikobewertungsmethoden gibt Alfen et al. 2010, S. 167ff.
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Abbildung 11: Dreiecksverteilung

Der Best Case stellt dabei den zugesagten Wert des Lieferanten dar, der Base Case kann sich (iber
folgende Formel aus dem Erwartungswert errechnen [vgl. JAkoBY 2013, S. 165.]:

6 * Risikoerwartungswert — Best Case — Worst Case
4

Der Worst Case ergibt sich aus der Aufsummierung der Schadenswerte ohne Berlcksichtigung der

Base Case =

Eintrittswahrscheinlichkeit. Mit diesen drei Werten kénnen die Dreiecksfunktionen beschrieben wer-
den, die abschliefend in das Projektabwicklungsmodell eingehen.

3.5 Suche robuster Projektabwicklungsalternativen

3.5.1 Vorgehensweise

Flr die Suche robuster Projektabwicklungsalternativen wird eine iterative Vorgehensweise verwen-
det. Diese wird im Folgenden dargestellt.

(1) Initialisierung

Vor dem Start des Suchvorgangs wird zunachst die Risikoneigung des Planers operationali-
siert, welche die geforderte Ergebnisrobustheit eines Plans definiert. Die Ergebnisrobustheit
dulert sich in der Wahrscheinlichkeit p fir die Erreichung eines bestimmten Zielwertes. Sta-
tistisch entspricht dies im vorliegenden Anwendungsfall dem p-Quantil der Projektdauer bzw.
der Projektkosten. Damit kdnnen konkrete Werte fiir die Projektdauer (in Tagen) und Projekt-
kosten (in €) bestimmt werden, die mit der Wahrscheinlichkeit p unterschritten — das heif3t
als Minimierungsziel mindestens erreicht — werden. Bildhaft trennt das p-Quantil die Gesamt-
flache der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die gleich 1 ist, in eine linke Flache mit dem In-
halt p und eine rechte Flache mit der Flache 1-p [vgl. SIBBERTSEN & LEHNE 2012, S. 230].

Der Planer gibt somit die p-Quantile fir die Projektdauer bzw. -kosten als Vergleichsmalie fir
den Suchvorgang vor. Beispielweise kdnnte ein Vergleich von Projektabwicklungsalternativen
hinsichtlich des 50%-Quantils der Projektdauer (Erwartungswert) erfolgen.

(2) Stufe 1 - Bestimmung der Entscheidungsspanne der ProjektzielgroRen:
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(3)

(4)

3.5.2

Der Planer bestimmt zunachst die Entscheidungsspanne der ZielgréRen. Dazu werden die
Projektabwicklungsalternative mit dem minimalen Erwartungswert fir die Projektdauer und
diejenige mit dem minimalen Erwartungswert fiir die Projektkosten bestimmt. Obgleich diese
Abwicklungsalternativen im Hinblick auf die jeweils andere ZielgroRe schlechte Werte liefern,
ist hiermit eine Analyse- und Vergleichsbasis fiir den anschlieenden Suchvorgang mit Mehr-
ziel-Optimierung gelegt.

Stufe 2 - Suchvorgang fur effiziente, robuste Abwicklungsalternativen

Stufe 2 stellt den Kern der iterativen Vorgehensweise dar. Zur Suche robuster Abwicklungsal-
ternativen wurde ein genetischer Algorithmus mit Mehrziel-Optimierung implementiert, da
zwischen den ProjektzielgroRen Dauer und Kosten typischerweise ein Zielkonflikt besteht.

Der Algorithmus sucht nicht nach einer moglichst optimalen Projektabwicklungsalternative,
sondern nach einer Menge von effizienten Kompromisslésungen bezlglich der Projektziel-
groRen. Hierbei wird die mathematische Eigenschaft der Dominanz angewandt: eine Abwick-
lungsalternative dominiert eine andere, falls diese in mindestens einer ProjektzielgrofRe bes-
ser und in keiner schlechter ist. Die so gefundenen effizienten Abwicklungsalternativen, wel-
che bezogen auf den gesamten Suchraum von keiner anderen dominiert werden, heif3en ,,Pa-
reto-optimal“ [vgl. DEB ET AL. 2002, S. 186].

Stufe 3 - Interaktive Veranderung der Losungen durch den Planer

Die gefundenen Pareto-optimalen Losungen werden dem Planer vorgestellt. Die darin kombi-
nierten Prozessalternativen werden tabellarisch angezeigt. Eine Veranderung einzelner Pro-
zessalternativen durch den Planer kann vorgenommen werden, um beispielsweise Manage-
mententscheidungen fir die Durchfiihrung einzelner Prozesse oder Was-wéare-wenn-
Analysen durchzufiihren. Die so erstellte Projektabwicklungsalternative kann anschlieRend
ebenfalls bewertet und mit den Pareto-optimalen Losungen verglichen werden.

Multikriterielle Optimierung mit NSGA-II

Der Konflikt zwischen den ProjektzielgroBen Dauer und Kosten stellt ein mehrkriterielles Optimie-

rungsproblem dar. Planer sind bei Projekten typischerweise mit dieser Herausforderung konfrontiert.

Dementsprechend wurde die Problemstellung bereits mehrfach theoretisch untersucht und ist in der
Literatur als , Time-Cost-Tradeoff-Problem” bekannt [vgl. z.B. LI ET AL. 2014, S. 6]. Zur Losung werden
Genetische Algorithmen mit Mehrziel-Optimierung eingesetzt.

Ein Algorithmus, der nachweislich eine rasche Suche nach Pareto-optimalen Lésungen bei zwei kon-
fliktaren Zielen durchfihrt, ist der genetische Algorithmus NSGA-II (,Nondominated Sorting Genetic
Algorithm, Version 2“; vgl. DEB ET AL. 2002, S. 183 ff.):

Die Suche genetischer Algorithmen ist von der Evolution natirlicher Lebewesen inspiriert. Ein
Individuum, d.h. im vorliegenden Anwendungsfall eine bestimmte Projektabwicklungsalter-
native, besitzt eine ,Fitness”, die die Losungsglte hinsichtlich der zu optimierenden Ziele
ausdriickt. Der Suchprozess lauft Gber mehrere Generationen ab. Fir erzeugte Individuen
wird in jeder Generation basierend auf ihrer Fitness entschieden, ob diese fiir die Erzeugung
der nachsten Generation verwendet werden. Eltern-Individuen mit hoher Fitness werden se-
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lektiert, um in der kommenden Generation Kinder zu erzeugen. Diese Nachkommen haben
oft gleich hohe oder héhere Fitnesswerte.

= Speziell bei der Mehrziel-Optimierung mit dem NSGA-Il wird die Fitnessbewertung nach der
mathematischen Eigenschaft der Dominanz angewandt. Eine Projektabwicklungsalternative
dominiert eine andere, falls diese in mindestens einer ProjektzielgrofRe besser und in keiner
schlechter ist. Alle Individuen einer Generation werden durch diesen Vergleich zu Dominanz-
Rangen zugeordnet. Eine Vorgabe, welches Ziel wichtiger ist — d.h. eine Gewichtung der Ziel-
groRen durch den Planer — entfallt somit [vgl. DEB ET AL. 2002, S. 186; Abbildung 12].

Flir den Suchvorgang wurde der NSGA-II-Algorithmus mittels freier Software-Bibliotheken implemen-
tiert. Fir diese Suche nach robusten Abwicklungsalternativen in Stufe 2 wird der Algorithmus mit
seinen Standardeinstellungen verwendet (vgl. DEB ET AL. 2002, S. 193, u.a. wird eine Populationsgrofle
von 100 Individuen eingesetzt).

- (3) Erzeugung der
| F B ndchsten Generation
E - (Rekombination und
Mutation)
e B ——— —
Kinder
(1) Dominanz- (2) Auswahl von Eltern
Sortierung aller mit hoher Fitness
Individuen:

Ziel2 Front 2 = Aund D sind nicht

B dominiert
= Bund C werden nur
von Front 1-Individuen
dominiert

Front 1

Ziel 1

Abbildung 12: Mehrziel-Optimierung mit NSGA-II (in Anlehnung an Deb et al. 2002, S. 186)

Eine Modifikation des Algorithmus fiir die vorliegende Problemstellung wurde bei der Initialisierung
der Suche in Stufe 1 vorgenommen. Abweichend vom originalen Vorgehen des Algorithmus werden
nicht alle Individuen der Startpopulation zuféllig ausgewahlt. Die ersten beiden Individuen stellen die
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Extremfélle dar, durch welche die jeweils minimal moglichen Werte der ProjektzielgroRen (Startlo-
sung 1: Schnellste Projektabwicklungsalternative, Startlosung 2: Kostenginstigste Projektabwick-
lungsalternative) definiert werden. Mit der Modifikation wird einerseits erreicht, dass die Extremfélle
mit Sicherheit in der Betrachtung inbegriffen sind. Zum anderen soll eine raschere Annaherung der
Suche an die Pareto-Front erreicht werden.

3.5.3 Ermittlung der Pareto-Front an einem Fallbeispiel

Im Folgenden wird die Suche nach robusten Projektabwicklungsalternativen an einem Fallbeispiel zur
Lieferung einer kundenspezifischen Werkzeugmaschine vorgestellt.

Das Projekt beinhaltet 56 Prozesse (Angebotsbearbeitung, Einkauf, Fertigung, Montage, Transporte,
Inbetriebnahme vor Ort) mit durchschnittlich zwei Prozessalternativen (Eigenleistung bzw. Fremdleis-
tung durch verschiedene Lieferanten). Durch diese Kombinationsmoglichkeiten entsteht fiir den Pla-
ner ein Losungsraum von ca. 1,8 Milliarden moglichen Projektabwicklungsalternativen.

Die Suche robuster Abwicklungsalternativen wurde mit dem als Software-Demonstrator umgesetzten
Verfahren durchgefiihrt. Die Berechnung und Speicherung der Ergebnisse einer Projektabwicklungsal-
ternative dauert auf einem leistungsfahigen Notebook ca. 1,05 Sekunden. Diese Berechnungsge-
schwindigkeit bei der Suche ist durch Unternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses als praxis-
tauglich eingestuft.

Der Planer sucht im Beispiel nach Losungen, bei denen die geforderte Robustheit jeweils als 50%-
Quantil der Projektkosten und -dauer operationalisiert wurde. Der Vergleich von Projektabwicklungs-
alternativen wahrend der Suche erfolgt also auf Basis des Erwartungswerts der ProjektzielgroRen.

Abbildung 13 stellt die besten mit dem NSGA-II gefundenen Projektabwicklungsalternativen nach
zehn Generationen dar. An der Pareto-Front ist deutlich der typische Zielkonflikt zwischen Projektkos-
ten und -dauer zu erkennen. Extremfalle sind ebenfalls dargestellt. Die kostenglinstigste Projektab-
wicklungsalternative ist nach der Optimierung weiterhin Bestandteil der Pareto-Fron. Fir die schnells-
te Projektabwicklungsalternative wurden dominierende Abwicklungsalternativen gefunden, die aber
im Hinblick auf die Projektdauer (zwingend) gleiche Werte aufweisen.

Die vier gefundenen Pareto-optimalen Losungen werden dem Planer vorgestellt. Sie bilden den Aus-
gangspunkt fur ggf. weitere Anpassungen und Neubewertung der veranderten Losung durch den Pla-
ner. Verwendete Prozessalternativen innerhalb der Losungen konnen dazu tabellarisch angezeigt so-
wie fiir weitere Analysen exportiert werden.
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Abbildung 13: Visualisierung gefundener Projektabwicklungsalternativen und der Pareto-Front eines Fallbeispiels

3.5.4 Umsetzung als Software-Demonstrator

Fir die Risikobewertung moglicher Projektabwicklungsalternativen und die Suche robuster L6sungen

wurde ein Software-Demonstrator erstellt. Der Demonstrator unterstitzt den Planer interaktiv bei

= der Modellierung der Projektabwicklung in Form eines Vorgangspfeilnetzplans,
= der Erfassung und Hinterlegung von Bewertungsdaten fiir Prozessalternativen,
= der Suche nach robusten, effizienten Projektabwicklungsalternativen sowie bei

= der Anpassung und Neubewertung gefundener Projektabwicklungsalternativen.

Die in Java 8 programmierten und entsprechend verknlpften Module werden nachfolgend darge-

stellt.

Modul: Graphical User Interface (GUI)

Die GUl ist in vier grundlegende Abschnitte unterteilt (vgl. Abbildung 14):

1. Windows-Mendiileiste,

2. Projektabwicklungsmodell,

3. Datenbasis und

4. Visualisierung.
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Mit einer aus zahlreichen Anwendungen bekannten Windows-Mendiileiste wird der Demonstrator
gesteuert. Sie dient insbesondere dazu,
= ein Projektabwicklungsmodell anzulegen, zu 6ffnen und zu speichern (Mena ,,File”);
= die Visualisierung anzupassen (Menu ,View");
= die Suche mit Mehrziel-Optimierung zu starten und eine Neubewertung von interaktiv ange-
passten Projektabwicklungsalternativen vorzunehmen (Meni ,, Evaluation”) sowie
= die Nutzereinstellung fur das Suchverfahren (p-Quantile fiir Projektdauer und -kosten, die als
VergleichsgroRRe innerhalb des Suchverfahrens genutzt werden sollen) und die Sucheinstel-
lungen des NSGA-II (u.a. PopulationsgroBe) vorzunehmen (Meni ,,Settings®).

Im Abschnitt Projektabwicklungsmodell werden die einzelnen Prozesse und ihre hinterlegten
Prozessalterativen in einer Baumstruktur dargestellt. Eine alphabetische Sortierung zum leichteren
Auffinden von Prozessen kann vorgenommen werden.

Ist ein Prozess- bzw. eine Prozessalternative selektiert, werden im Abschnitt Datenbasis die hinterleg-
ten Bewertungsdaten angezeigt. Innerhalb dieses Abschnitts kénnen weitere Prozesse bzw. Prozessal-
ternativen hinterlegt werden. Dazu dienen die in der unteren rechten Ecke je nach Kontext verander-
lichen Buttons (in Abbildung 14 ist eine bereits angelegte Prozessalternative ausgewahlt, weshalb der

Button zum Speichern veranderter Bewertungsdaten angezeigt wird).

Import from MS project
Open Project

-

[Projektabwicklungs-}

e 1
e Visualisierung

Abbildung 14: Grafische Benutzeroberfliche (GUI)

Der Abschnitt Visualisierung besteht aus zwei Reitern. Im ersten wird das Projektnetzwerk als Vor-
gangspfeilnetzplan (oberer Teil) und die Bewertungsergebnisse nach durchgefiihrtem Suchverfahren
tabellarisch dargestellt (unten). Auf dem zweiten Reiter kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
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ProjektzielgroRen einer erstellten Projektabwicklungsalternative als Dichte- und Verteilungsfunktion
dargestellt werden.

Insgesamt wurden die relevanten Basisfunktionen fiir eine Suche robuster Projektabwicklungsalterna-
tiven mit der grafischen Benutzeroberflache integriert. Nach Tests mit Vertretern von Unternehmen
des Projektbegleitenden Ausschusses ist die Durchfliihrung der Bewertung durch die erstellte Oberfla-
che gewahrleistet. Fir eine praktikable Anwendung sehen die Testpersonen weitere Verbesserungen
hinsichtlich Bedienerfreundlichkeit als erforderlich.

Modul: Database

Das in AP 2 erstellte Datenbankschema (vgl. Abbildung 7) wurde in einer anwenderfreundlichen Da-
tenbank umgesetzt. Hierfir wurde Microsoft Access 2010 aufgrund der starken Verbreitung von
Microsoft Office ausgewahlt.

Die Planer sind zudem haufig bereits mit Basisfunktionen der Access-eigenen Benutzeroberflache
vertraut. Die Datenbasis des Projektabwicklungsmodells kann mit dieser Oberflache ebenfalls erstellt,
angepasst und ausgewertet werden. Somit existieren neben den Funktionen, welche das GUI-Modul
bietet, weitere Moglichkeiten flr die Interaktion des Planers.

Innerhalb des Software-Demonstrators wurden Datenobjekte geschaffen, mit denen die einzelnen
Parameter fir Prozesse und -alternativen datenseitig abgebildet und bearbeitet werden kdnnen, so-
dass ein Datenaustausch aller Module gewéhrleistet ist.

Modul: NetworkBuilder

Das Modul Gbernimmt die Erstellung eines Vorgangspfeilnetzplans. Dieser wird aus einer Prozessliste
mit Reihenfolgeangaben erstellt. Daflir wurde ein existierender Algorithmus implementiert [vgl. Os-
simitz 2001, S. 4f].

In Diskussionen mit dem Projektbegleitenden Ausschuss sowie bei der Erstellung der Fallbeispiele
zeigte sich, dass relevante Prozesse und deren Reihenfolgen oftmals bereits als vollstandiger Projekt-
plan vorliegen. Eine Ubernahme aus gingigen Planungstools ist sinnvoll, um den Aufwand des Planers
zur Modellerstellung zu begrenzen. Diese Funktionen wurden daher zusatzlich zum geplanten Funkti-
onsumfang des Demonstrators umgesetzt.

Modul: Calculator

Als Bewertungseinheit flr Prozessabwicklungsalternativen dient das an der Professur fiir Technische
Logistik entwickelte numerische Verfahren zur Bestimmung des stochastischen Verhaltens eines
Netzwerks (AiF-Nr. 14046: Offenes Baukastensystem zur effizienten Dimensionierung von Material-
flusssystemen). Dieses baut auf der Vorgehensweise von PERT auf. Im Unterschied zu diesem erfolgt
die Berechnung nicht mehr auf der Basis statistischer Momente (Mittelwert, Varianz), sondern durch
Berechnung von diskretisierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen [vgl. MEINHARDT ET AL. 2005, S. 2 f.].
Im Ergebnis wird eine Verteilungsfunktion der betrachteten Eigenschaften, im vorliegenden For-
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schungsbericht die Projektdauer und die Projektkosten, bestimmt. Die Verteilungsfunktion wird aus
den stochastischen Interdependenzen aller vorgelagerten Vorgange errechnet (vgl. Abbildung 15).

Probability Distribution Function (PDF)

Probability

70 75 80 85 a0 95 100 105 110 115
Time

Abbildung 15: Visualisierung der Verteilungsfunktion fiir die Projektdauer einer Abwicklungsalternative

Dem Modul wird jeweils eine Projektabwicklungsalternative Gbergeben. Der Transfer der Datenbasis
aus der Datenbank wurde aus Geschwindigkeitsgriinden mittels XML® umgesetzt.

Modul: Optimizer

In lizenzfrei verfligbaren Software-Bibliotheken (Open Source) ist eine Mehrziel-Optimierung mit
NSGA-II verfligbar. Diese Optimierungsfunktion wurde in das Modul integriert und entsprechend des
in AP 4 entwickelten Suchverfahrens nach robusten, effizienten Projektabwicklungsalternativen wur-
de das Modul ,,Optimizer” angepasst und umgesetzt.

Das Modul setzt zudem die interaktive Anpassung einer gefundenen Losung durch den Planer um.
Hierzu wird fiir eine ausgewihlte Projektabwicklungsalternative eine tabellarische Ubersicht der da-
rin verwendeten Prozessalternativen prasentiert. Der Planer kann die Auswahl der Prozessalternati-
ven anpassen und die Neubewertung dieser veranderten Losung ausfiihren (vgl. Abbildung 16). Wei-
terhin ist der Export der verwendeten Prozessalternativen als Microsoft Excel-Datei und die Vergabe
entsprechender Namen fir die Projektabwicklungsalternativen umgesetzt.

®  Die Extensible Markup Language (XML) ist ein Format zum schnellen Datenaustausch zwischen Computer-

systemen.
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Abbildung 16: Interaktive Anpassung einer gefundenen Abwicklungsalternative durch den Planer

4 Bewertung der Forschungsergebnisse

4.1 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Forschungsprojektes war es, Modelle zu schaffen, welche die Planung und Risikobewertung
projektspezifischer Produktionsnetzwerke ermoglichen und darauf aufbauend Methoden zu entwi-
ckeln, mit welchen die Risikobewertung einzelner Lieferanten sowie die gesamthafte Bewertung und
Auswahl von Projektabwicklungsalternativen erfolgen kénnen.

Es ist gelungen, ein parametrisches Projektabwicklungsmodell zu entwerfen, welches die einzelnen
Prozessschritte (Angebotsbearbeitung, Projektierung/Konstruktion, Einkauf/Fertigung, Montage,
Versand) mit ihren Reihenfolgebeziehungen abbildet. Zu diesen kénnen Prozessalternativen (z.B. Ei-
genleistung, Fremdleistung durch Lieferant A, Fremdleistung durch Lieferant B) mit ihren jeweiligen
Unsicherheiten in den ZielgroBen Dauer und Kosten hinterlegt werden. Somit ist nun eine vom spezi-
fischen Einsatzfall losgeloste Form der Beschreibung von Projektabwicklungsalternativen fiir den Ma-
schinen- und Anlagenbau verflgbar.

Zur Erfassung moglicher Prozessalternativen (Eigen- bzw. FremdIleistung durch unterschiedliche Liefe-
ranten) und relevanter Auftragsrahmenbedingungen ist ein Datenbankschema entstanden. Mit der
strukturierten und konsistenten Darstellung aller Prozesse und Prozessalternativen, ihrer Parameter
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und der konkreten Parameterwerte wird die Voraussetzung flr eine numerische Behandlung der
Problemstellung geschaffen

Eine Identifikation und Bewertung von Lieferanten erfolgt in einem mehrstufigen Prozess. Mittels der
Einordnung des Beschaffungsobjekts in einem Beschaffungsportfolio wird ein angemessenes Auf-
wand-Nutzen-Verhiltnis bei der anschlieRenden Lieferantenrisikobewertung erreicht. Im Ergebnis der
Bewertung entsteht ein lieferantenspezifisches Risiko bei der Durchfiihrung eines Prozessschritts,
welches die Unsicherheiten in den ZielgroRen Dauer und Kosten jeweils in einer Dreiecksverteilung
aggregiert. Somit werden konkrete Parameterwerte jede Prozessalternative verfuigbar.

Aufgrund der Vielzahl von Kombinationsmdoglichkeiten in der Projektplanung, ist fur die Auswahl ei-
ner Projektabwicklungsalternative, welche der Festlegung einer Prozessalternative fiir jeden Prozess
entspricht, ein Suchverfahren entwickelt worden. Es liefert durch eine numerische Netzwerkberech-
nung umfassende Aussagen zu erwarteten Projektrisiken. Weiterhin werden dem Planer effiziente
Kompromisslosungen bezlglich der ProjektzielgroBen aufgezeigt. Durch die Umsetzung als Software-
Demonstrator konnte nachgewiesen werden, dass das Verfahren gut zu automatisieren ist, sowie die
praktische Anwendbarkeit in der Projektplanung fiir KMU aufgrund kurzer Rechenzeit und nicht er-
forderlicher Optimierungskenntnisse zielfiihrend ist. Somit wurde als Alternative zur Erstellung nur
eines einzigen Projektplans mit Standardsoftware ein neues Werkzeug geschaffen, das anhand der
Kenntnisse tiber mogliche Prozessalternativen hilft, eine robuste und den wirtschaftlichen Zielen ent-
sprechende Projektabwicklungsalternative auszuwahlen.

Bisher zielten die Forschungsarbeiten vor allem auf eine konsistente, parametrische Modellierung der
Projektabwicklung sowie eine Risikobewertung und Auswahl von Alternativen vor dem Projektbeginn.
In der Abwicklungsphase treten aufgrund des Projektcharakters der Zusammenarbeit auch bei um-
fangreicher Planung Stoérungen bzw. Risiken ein. Nachfolgend sind, basierend auf den entwickelten
Methoden, mogliche Steuerungsmafnahmen im Rahmen der Projektabwicklung zu beleuchten. Fir
eingetretene Abwicklungsrisiken fehlt bislang eine praxistaugliche Zuordnung effizienter Steuerungs-
maflnahmen.

Die entwickelten Modelle und Methoden befinden sich in einem Entwurfsstadium mit Fokus auf die
Projektplanung. Weitere Entwicklungen zur Ausdehnung der Betrachtung auf eine Risikosteuerung
projektspezifischer Produktionsnetzwerke und sich daraus ergebende wirtschaftliche Potenziale fur
KMU sind demnach weiterhin wissenschaftlich zu begleiten. Hierzu zdhlen eine Zuordnung von Steue-
rungsmalnahmen zu Abwicklungsrisiken, das ldentifizieren von Ursachen und Angriffspunkten fir
Steuerungsmalnahmen und die Bewertung des Nutzens von SteuerungsmaBnahmen auf die Errei-
chung der Projektziele. Die Notwendigkeit einer anschlieRenden Risikosteuerung innerhalb der Ab-
wicklungsphase wurde von mehreren Vertretern des Projektbegleitenden Ausschusses vorgebracht
und als eine zielfilhrende Erweiterung zur ganzheitlichen Unterstiitzung der Zusammenarbeit disku-
tiert. Es wurden daher Ziele und weiterer Forschungsbedarf in einem Anschlussantrag formuliert.

4.2 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung fiir KmU

Anhand der erstellten Methoden und Demonstrator-Software wird aufgezeigt, wie durch eine analyti-
sche und werkzeuggestitzte Herangehensweise an die Planung projektspezifischer Produktionsnetz-
werke wirtschaftlich sinnvolle Losungen gezielt gesucht werden kénnen. KMU werden in die Lage
versetzt, binnen kurzer Zeit zu erwartende Projektkosten und -dauern unterschiedlichster Prozess-
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Lieferanten-Zuordnungen zu ermitteln. Eine Erhebung und Anpassung der Inputdaten ist leicht mog-

lich und erlaubt das ,,Durchspielen” von Alternativen.

Demnach konnten fiir KMU folgende wesentliche Ergebnisse festgehalten werden:

Eine Identifikation und Risikobewertung projektspezifischer Lieferanten ist fir KMU mit ei-
nem angemessen Aufwand-Nutzen-Verhaltnis moglich. Dauer- und Kostenrisiken bei der
Durchfiihrung eines Prozessschritts konnen mit entsprechenden Risikoindikatoren bewertbar
gemacht werden. Somit bestehen Ankniipfungspunkte sowohl fiir die nachfolgende Projekt-
planung als auch fiir Entscheidungen Gber langerfristige wirtschaftliche Beziehungen.

Eine vom spezifischen Einsatzfall losgeloste Form der Beschreibung von Projektabwicklungsal-
ternativen fiir den Maschinen- und Anlagenbau in einem parametrischen Modell ist moglich.
Die konsistente und strukturierte Erfassung von Alternativen und relevanten Auftragsrah-
menbedingungen stellt die Basis flir wirtschaftliche Entscheidungen zur Projektplanung dar.

Der Software-Demonstrator zur Suche nach robusten Projektabwicklungsalternativen zeigt
dem Planer anstatt eines Projektplans die durch ihn beeinflussbare Entscheidungsspanne der
ProjektzielgroRen und konkrete Projektabwicklungsalternativen auf. Aus diesen Vorschldagen
kann ein den wirtschaftlichen Zielvorgaben entsprechender Projektplan entnommen und ggf.
angepasst werden. Die Entscheidungsgrundlage zur Projektplanung wird somit verbessert.

Die unten stehende Zuordnung zu den einzelnen Fachgebieten bzw. Wirtschaftszweigen gemaf Vor-

druck 4.1.23 und 4.1.24 des , AiF-Leitfadens” stellt die Breite der moglichen Ergebnisnutzung auf ver-

schiedenen Gebieten zusammenfassend dar.

Hauptsachliche Nutzung
Fachgebiete Nutzung auch moglich
Konstruktion v
Produktion v
Betriebswirtschaft, Organisation v
Wirtschaftszweige
Maschinenbau (29) 4
Fahrzeugbau (34/35) 4
Erbringung von Dienstleistungen (72/74) v
Baugewerbe (45) v

Tabelle 4: Nutzen in Fachgebieten und Wirtschaftszweigen

Technische Universitat Dresden Schlussbericht ,,PIP“
Professur fiir Technische Logistik (Prof. Schmidt) 27.02.2015
Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre, insb. Logistik (Prof. Lasch) Seite 32 von 49



4.3 Transfer der Forschungsergebnisse

MaRnahme Ziel/Beschreibung Zeitraum Fortschritt
Projektbegleitender  Ausfiihrliche und fortlaufende Diskussion mit Gesamte erledigt
Ausschuss den Vertretern der Unternehmen im PA Laufzeit
Ansprache weiterer ~ Gewinnung weiterer produzierender Unter-  Gesamte erledigt
Interessierter Unter- nehmen zur Mitarbeit im PA, Laufzeit
nehmen Problemsensibilisierung und Diskussion
Internetprasenz Darstellung und Verbreitung von Forschungs- ab 08/2013 erledigt
ziel und -ergebnissen, Ansprache produzie-
render KMU zur Mitarbeit
Wissenschaftliche/ Vortrag im Rahmen von Fachkolloquien (z.B.  2014/15 In Vorberei-
Industrienahe Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Ge- tung flr
Vortrage sellschaft flir Technische Logistik [WGTL]) 2015
Vortrdage im Rahmen der fir die Industrie 2014/15 erledigt
ausgerichteten Kolloquien (z.B. Institutskol-
loquium der Professur Technische Logistik,
VDMA-Arbeitskreis ,,Montage & Logistik“)
Wissenschaftliche Veroffentlichung in Fachzeitschriften und e- ab 06/2014 erledigt
Publikationen Journals
Erstellung einer Dissertationsschrift ange- ab 03/2015 in Arbeit
strebt, welche durch die Sachsische Staats-
bibliothek der Offentlichkeit zuganglich ist
Beratung von Unter-  Beratung von Unternehmen bei der Planung  ab 11/2014 erledigt
nehmen temporarer Produktionsnetze
Ubernahme der Lehrveranstaltungen (TL): ,,Produkt und Pro- in Arbeit
Ergebnisse in die duktionsprozess”, , Projektmanagement”
akademische Lehre Lehrveranstaltungen (LOG): , Logistik Ma-
nagement”, ,,Mathemat. Planungsverfahren”
Bearbeitung von Teilaufgaben im Rahmen ab 10/2014 erledigt

von Diplom-/Master-Arbeiten an beiden
Professuren und damit Verbreitung der Er-
kenntnisse bei Absolventen der TU Dresden
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5 Anhang

5.1 Werkzeug zur Unterstiitzung der Festlegung von Eigen- oder Fremdleis-

tung

Der Aufbau des Werkzeugs stellt sich wie folgt dar:

=  Eingabemaske fir die Gewichtung der Hauptkriterien [A]

=  Eingabemaske fur die Ausprdagungen der Subkriterien beziiglich Make oder Buy [B]

= Berechnungsmodell des ANP in Microsoft Excel VBA [C]

= Ausgabemaske fir die Entscheidungsempfehlung [D]

e

el

persénliche Wichtung |mterienauwagung | |
Entscheidungsunterstitzung Make-or-Buy
A Persiniche Wichtung  Krferienauspragung |
0 = schachtgering
Kosten 20 _— |— 9 = qutthoch Make
Procuktionskosten g
= 2D e J ...... Transoktiongkosten l—o
Flexibilitst 0 P B |—3
Qualitat a0 Frozessiexibiitat 3
Produktflexibilitat 2
Produkt- und Prozessqualitit 7
Ende Bestatig
“|I| =-%& vBAProject (Make-Or-Buy-Makro.xism) Pr
lim | Microsoft Excel Objekte Ende
-5 Formulare Pr —

L[ fmEingabe
[ fmErgebnis

i~ frmKriterienauspragung
frmPersanlicheWichtung
#-8% XMLTools (XmiTools.xla)

Private Declare Function GetSystemMenu Lib "u
(ByVal hind As Long, _
ByVal bRevert As Long) As Long

Private Declare Function RemoveMenu Lib "user|
(ByVal hMenu As Long, _
ByVal nPosition As Long, _
ByVal wFlags As Long) As Long

Private hWnd As Long

Entscheidungsunterstitzung Make-or-Buy

Persorbche Wichtung | Kriterienauspragung  Ergebnis

Empfehking: Buy
Make 36,00%
Buy D &4,00%

Speichern

Bestitigen |

Private Declare Function FindWindow Lib "user32" Alias "FindWindowA" (ByVal lpClassName As String, ByVal 1pW.

Private Sub cmdSpeichern Click()
Dim rg ks Range
Dim fName As String

(@]

== 4

Jj.

5.2 Einflusskriterien bei der Festlegung von Eigen- oder Fremdleistung

Hauptkriterium | Subkriterium Beschreibung
Kosten Produktionskosten Summe der zu erwartenden Kosten fir die Herstellung bzw.
den Einkauf der Komponente/des Prozesses.
Transaktionskosten | Summe der zu erwartenden Kosten fiir die Organisation und
Abstimmung bei der Herstellung bzw. dem Einkauf der Kom-
ponente/des Prozesses. Hierunter fallen ebenso Transport-
kosten.
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Zeit

Lieferdauer

Zu erwartende Dauer flr die Herstellung bzw. den Einkauf
der Komponente/des Prozesses (Kernkompetenz: Fertigung).

Flexibilitat

Prozessflexibilitat

Fahigkeit, mit vorhersehbaren als auch unvorhersehbaren
Storungen des geplanten Ablaufs umzugehen (Kernkompe-
tenz: Projektmanagement).

Produktflexibilitat

Fahigkeit, die Herstellung der Komponente bzw. die Durch-
fihrung des Prozesses zu initialisieren (Kernkompetenzen:
Konstruktion und Projektierung).

Qualitat

Produkt- bzw. Pro-
zessqualitat

Fahigkeit, die Herstellung der Komponente bzw. die Durch-
fiilhrung des Prozesses in Ubereinstimmung mit den gestell-
ten Ansprichen zu realisieren (Kernkompetenzen: Quali-
tatsmanagement und -liberwachung).

5.3 Erklarung zu den bedingenden Faktoren zur Einordnung in die Beschaf-

fungssituation

Schwierigkeitsgrad des Beschaffungsmanagements

Kategorie Bedingender Faktor Beschreibung Wirkung
Beschaffungsmarkt | Umfang an potentiel- | Geringe Anzahl potentieller | Je geringer die Anzahl
len Lieferanten Lieferanten kann zu Versor- | an potentiellen Liefe-
gungsrisiken aber auch zu | ranten, umso hdheres
Abhdngigkeits- und Preisrisi- | Risiko
ken fihren
Marktstruktur Wettbewerb der Lieferanten | Risikopotential im
(Monopol, Polypol) Monopol tendenziell
héher
Marktkapazitat Es wird die MarktgroRRe, | Je geringer die Kapazi-
Marktwachstum, Anzahl Ab- | tdt, desto hoher das
nehmer und Lieferanten be- | Risikopotential
trachtet
Beschaffungsmarkt- | Geografische Verteilung der | Globale Lieferanten
selektion Lieferanten (lokal, global) bieten tendenziell
hoheres Risikopoten-
tial
Beschaffungsob- Bedarfsart Unterscheidung zwischen Roh- | Hoheres Risiko bei
jekt stoffen, Bauteilen, Modulen | Modulen und Syste-
und Systemen men, da hohere An-
forderungen
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Technische Komple-
xitat

Anzahl der Subsysteme und
derer Systembeziehungen

Je hoher die Anzahl an
Subsystemen und
Systembeziehungen,

desto hoher das Risiko

Technologischer

Spiegelt sich in der verwende-

Je geringer der Reife-

Reifegrad ten Technologie wider grad, desto hoheres
Risikopotential
Neuheitsgrad Datenlage aus friheren Be- | Je hoher der Neu-
schaffungen heitsgrad, umso hoher
das Risikopotential
Wiederbeschaffungs- | Kbnnen u. a. durch Kapazitats- | Je hoher die Wieder-
zeiten oder Ressourcenengpassen | beschaffungszeit,
entstehen umso hoher das Risi-

kopotential

Einfluss auf das Projekt

Hinsichtlich  6ko- | Monetarer Wert der | WertmaRiger Anteil des Be- | Je hoher der Wert,
nomischer Fakto- | Beschaffung schaffungsobjekts am Endpro- | desto hoher der Ein-
ren dukt fluss
Auswirkungen Lieferzeit Schaden bei Nicht-Konformitat | Je hoher der Schaden,
hinsichtlich der des Lieferanten auf die Liefer- | desto hoher der Ein-
Risiken zeit fluss
Kosten Schaden bei Nicht-Konformitat | Je hoher der Schaden,
des Lieferanten auf die Kosten | desto hoher der Ein-
fluss
Qualitat Schaden bei Nicht-Konformitat | Je hoher der Schaden,
des Lieferanten auf die Quali- | desto hoher der Ein-
tat fluss
Abhéangigkeit der | Technologiegrad Wie stark wird die Qualitat der | Je hoher die Beein-
Anlagen- oder | innerhalb des Be- | Maschine/Anlage durch die | flussung, desto hoher

Maschinenqualitat
von dem beschaff-
ten Objekt

schaffungsobjekts

Qualitat des Beschaffungsob-
jekte beeinflusst

der Einfluss

Tabelle 5: Bedingende Faktoren zur Einordnung des Beschaffungsobjekt in eine Beschaffungssituation
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54

Informationsquellen zur Lieferantenidentifikation

In der folgenden Tabelle sind potentielle Informationsquellen zusammengetragen:®

Inlandische Lieferanten/Partner

Informationsquelle

Beschreibung

Beispiele und Adressen

Internet-Datenbanken
und Firmenverzeichnis-
se

Es sind meist Unternehmensprofile und
Kontaktdaten hinterlegt und gegebenen-
falls Bewertungen zum Lieferanten

www.wlw.de, www.hoppenstadt.de
, www.europages.de; eine Uber-
sicht gibt:
www.einkaufsmanager.net o-
der linksammlungen.zlb.de/2.9.2.1
0.0.html

Firmen-
Informationssysteme
der IHK und HKW

Geben Uberblick iiber potentielle Part-
ner-Unternehmen

www.dihk.de, www.handwerk.de

Kooperationsborsen

Suche nach Kooperationen in konkreten
Sparten in der gesuchten Region moglich

www.ihk-kooperationsboerse.de

Suchmaschinen

Durch Eingabe von Suchbegriffen kénnen
weitere Datenbanken gesucht werden

z.B. www.google.de; www.bing.de

Weitere Kontaktver-

mittler

Wirtschaftspriifer, Steuerberater, Banken,
Betriebsberater, Anwilte, Freunde, Be-
kannte, Geschaftspartner

Auslandische Lieferanten/Partner

Bundesagentur fir Au-
Renwirtschaft

Aktuelle Informationen (ber Auslands-
markte (Wirtschaftslage, Branchentrend,
Zollregelungen, Ausschreibungen, Ge-
schafts- und Kooperationswiinsche), Kon-
taktstellen fur Gber 150 Lander

AuBenwirtschaftsportal www.ixpos.
tal www.ixpos.de

Auslandshandels-
kammer

In 50 Lander der Welt vertreten, vom
BMWi gefordert, Vermittlung von Ge-
schaftspartnern, Produktberatung, Pro-
jektberatung, Erstellung von Marktstu-
dien

www.ahk.de

Generalkonsulate/ Amt-
liche Vertretung

Dort, wo keine AHK vertreten sind, bera-
ten sie bei Ausschreibungen offentl. Insti-
tutionen; Kontakt zu amtlichen Stellen;
Suche nach Kontaktpartnern

Auslandische Vertre-

tungen

Stellen kostenlos Adressen ihres Heimat-
landes zur Verfligung; Kontakt Gber aus-
landisches Amt

° Vgl. Schuh et al. 2014, S. 226; BMWi 2003, S. 18 ff.; BME 2006, S. 56ff.
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Industrie- und Handels- | Auch Uberregional Adressen von Unter-
kammern im Inland nehmen erhiltlich
Ausldndische Wirt- | Kammern und Wirtschaftsverbdnde als | www.worldchambers.com
schaftsinstitutionen Ansprechpartner; Kammerverzeichnis
Fachverbande z. B. BME — Bundesverband fiir
Materialwirtschaft, Einkauf und
Logistik e. V.
Online- Datenbanken Moglichkeit online weltweit anhand be- | www.worldindustrialreporter.co
stimmter Kriterien nach Lieferanten zu | m;
suchen www.thomasnet.com; www.BME
QualitySourcing.com

Tabelle 6: Informationsquellen fiir die Lieferantenidentifikation

5.5 Erlauterungen zu den Methoden der Lieferantenvorauswahl

Categorical Method: Timmerman (1986) empfiehlt die , categorical method”, um bekannte oder ak-
tuelle Lieferanten anhand von Kriterien unter Beriicksichtigung historischer Daten und der Erfahrung
des Kaufer zu bewerten. Dabei werden die Kriterien in drei Kategorien eingeteilt: positiv, neutral und
negativ. Die Einzelbewertungen werden zu einer Gesamtbewertung kombiniert und in eine der drei
Kategorien eingeordnet. Die negativen Aspekte der Methode sind zum einen die Gleichgewichtung
der einzelnen Kriterien und zum anderen die starke Sensitivitdt auf Bewertungsdanderungen, welche
auf objektiven Beurteilungen basieren™.

Cluster Analysis: Die Cluster Analysis ist eine Basismethode aus der Statistik und kann auf eine Grup-
pe von Lieferanten angewendet werden, die anhand von Punktzahlen beschrieben werden. Dabei
werden die Lieferanten mit Hilfe eines Klassifikationsalgorithmus in Gruppen eingeordnet, sodass der
Unterschied zwischen den Lieferanten einer Gruppe minimal und zwischen den Gruppen untereinan-
der maximal ist.

Case-based-reasoning (CBR): Das CBR ist eine softwarebasierte Datenbank, die dem Entscheidungs-
trager nitzliche Informationen aus friiheren, ahnlichen Situationen bereitstellt. Es |0st eine neue
Problemstellung, indem es Lésungen aus friiheren Problemen adaptiert.

Data Envelopment Analysis (DEA): Dies ist eine Methode, die Lieferanten in die zwei Gruppen effizien-
te und ineffiziente Lieferanten einteilt. DEA gehdrt zur mathematischen Programmierung und errech-
net die relative Effizienz eines Lieferanten, welches sich aus dem Verhaltnis zwischen dem gewichte-
ten Output (Nutzenkriterien) und dem gewichteten Input (Kostenkriterien) ergibt.

Fuzzy AHP und Max-Min Methode: Diese Methode nutzt den Fuzzy AHP, um die Gewichtungen der
Kriterien zur Vorauswahl von Lieferanten zu bestimmen, den Max-Min-Ansatz zur Maximierung und
Minimierung der Lieferantenleistung bezliglich dieser Kriterien und schlussendlich einen nicht-
parametrischen statistischen Test, um eine effiziente Gruppe an Lieferanten zu identifizieren.

1% vgl. Talluri 2002, S. 173, Aissaoui et al. 2007, S. 3521.
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5.6 Herleitung der Bewertungskriterien
Nachfolgend wird die Herleitung der Bewertungskriterien zur Vorauswahl der Lieferanten erliutert:

Langfristigkeitscharakter des Projekts: Die Projektdurchlaufzeiten im Anlagen- und Maschinenbau
kdnnen sich Gber Monate oder sogar Jahre erstrecken. Wahrend dieser Zeit kdnnen Einflisse des
Projektumfelds (z. B. politische, rechtliche) oder Modifikationen auf Grund von Kundenwiinschen
zum Tragen kommen. Kann der Lieferant nicht flexibel auf diese Anderungen reagieren, kann es zu
Risiken in Bezug auf die Projektzeit oder -kosten kommen.

Internationalitat: Aufgrund der technischen Komplexitat, der kundenindividuellen Spezifitditen und
des monetaren Wertes der Anlagen und Maschinen ist eine international ausgerichtete Beschaffungs-
strategie erforderlich, die Anforderungen an die Kommunikation aufgrund des hohen Abstimmungs-
bedarfs stellt.

Hohe Risiken: Aufgrund der Charakteristik des Anlagen- und Maschinenbaus entstehen hohe Risiken
beim Generalunternehmer, denen Gewinnpotentiale gegeniiberstehen. Risiken entstehen aus techni-
scher und qualitativer Sicht, da wegen der Komplexitat des Produktes ein hohes qualitatives als auch
guantitatives Mals an Technik und Technologie erforderlich ist. Weiterhin entstehen Risiken aus wirt-
schaftlicher Sicht, da der Generalunternehmer das Projekt vorfinanzieren muss und Kosten kalkuliert,
die aufgrund des Neuheitsgrades und der Komplexitat recht unsicher sind und letztendlich aus politi-
scher Sicht, die Risiken im Unternehmensumfeld aber auch unternehmenspolitisch bericksichtigt.

Komplexitat der Beschaffungsobjekte: Da der Wertschépfungsanteil von Unternehmen im Anlagen-
und Maschinenbau immer mehr abnimmt, weil sich diese auf die Kernkompetenzen konzentrieren,
fungieren diese als Systemintegratoren. Die erh6hte Komplexitat der Beschaffungsobjekte birgt aber
gleichzeitig hohe Anforderungen an die Auswahl des Lieferanten, insbesondere an deren technisches
und technologisches Know-how und an die Serviceleistung.

Auftragsfinanzierung: Zum einen entstehen bereits vor einem Geschaftsabschluss hohe Kosten fiir die
Projektentwicklung und zum anderen erwarten Kunden vom Anbieter mittel- bis langfristige Finanzie-
rungskonzepte. Somit stellen die Kosten des Lieferanten einen hohen Stellenwert dar, welche es bei
der Vorauswahl zu bericksichtigen gilt.

Diskontinuitat: Die Beschaffung ist quantitativ hohen Schwankungen ausgesetzt, sodass Unterneh-
men des Anlagen- und Maschinenbaus haufig einen geringen Stellenwert bei den Lieferanten ein-
nehmen, da keine festen und langfristigen Abnahmemengen realisiert werden kénnen. Durch die
unginstige Machtverteilung sollte die Kooperationsbereitschaft einen hohen Stellenwert in der Vor-
auswahl der Lieferanten einnehmen.

Unternehmen als Generalunternehmer: Der Wunsch des Kunden, alles aus einer Hand zu bekommen,
zwingt Unternehmen der Branche dazu, die Rolle des Generalunternehmers einzunehmen. Qualitati-
ve Mangel und Zeitverzogerungen werden also dem Unternehmen zugesprochen, sodass eine griind-
liche Auswahl der Lieferanten bezilglich Qualitat und Ruf erforderlich ist, um das Image des eigenen
Unternehmens nicht zu gefahrden.

" Charakteristik zusammengefasst aus Voigt 2010, S. 24ff., Narr 2013, S. 13ff., Ernst 2001, S. 26ff.
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5.7 Erlauterungen zu den identifizierten Lieferantenrisiken

Die Studie der Fraunhofer Gesellschaft und die Aussagen des PA haben verdeutlicht, dass Lieferverzo-
gerungen aufgrund ungesicherter Lieferantenkapazititen ein groRes Risiko flir Unternehmen des
Anlagen- und Maschinenbaus darstellen. Dabei wird ein direkter Zusammenhang zwischen der Ferti-
gungstiefe und Lieferverzogerungen durch ungeniigende Kapazititen beim Lieferanten gesehen®.
Lieferverzogerungen kdnnen zu einer Verzogerung des gesamten Projektes flihren und damit die Kos-
ten, z. B. durch Vertragsstrafen, beeinflussen.

Aus der Langfristigkeit eines Projektes, welches sich gegebenenfalls (iber mehrere Jahre erstrecken
kann, kdnnen sich Anderungen beziiglich der Spezifikationen des Beschaffungsobjektes von Seiten
des Kunden oder Anderungen beziiglich der Rahmenbedingungen des Exportlandes ergeben. Kénnen
Lieferanten nicht flexibel auf diese Anderungen reagieren, kann es zu Lieferverzégerungen kommen
oder schlimmstenfalls zur Nicht-Erfiillung der Leistung. Auch besteht hier das Risiko, dass die zusatzli-
chen Kosten des Lieferanten auf das Unternehmen umgeschlagen werden. Es sind also zusammenfas-
send Flexibilitatsrisiken zu betrachten, welche sich sowohl auf die Projektzeit als auch auf die Pro-
jektkosten auswirken kénnen.

Lieferanteninsolvenzen kdnnen die gesamte Lieferkette betreffen und haben nicht nur den Ausfall von
Teilen zur Folge. Der Lieferausfall kann auerdem zu Produktionsstérungen sowie zu Zeit- und Res-
sourcenverlusten fiihren, aber auch Garantieleistungen sowie die Ersatzteileversorgung sind gefahr-
det und kénnen in hoheren Kosten resultieren. Das Insolvenzrisiko sollte demnach ein wichtiger Be-
trachtungsgegenstand bei der Risikobewertung darstellen.

Landerrisiken entstehen zum einen durch die globale Ausrichtung der Unternehmen, um Kostensen-
kungspotentiale zu nutzen und zum anderen durch Local-Content-Anforderungen des Exportlandes.
Das Landerrisiko fasst einige Einzelrisiken zusammen, die Auswirkungen auf die Zeit und die Kosten
des Anlagen- und Maschinenbauprojekts haben kénnen, wie Wahrungsschwankungen, Naturkata-
strophen, politische Stabilitdit und Rahmenbedingungen, Qualitatsverstandnis, Kultur, Durchsetzbar-
keit von Rechten usw. im jeweiligen Beschaffungsland.

Qualitatsrisiken treten auf, wenn durch individuelle Lieferantenfehler Produktionsinputs nicht den
erforderlichen qualitativen Spezifikationen entsprechen.®® Besonders eine mangelnde Qualitétskon-
trolle kénnte hierfiir eine Ursache sein.™ Dies kann zur Folge haben, dass die fehlerhaften Produkte
nachgearbeitet oder die Teile neu beschafft werden missen, was sich negativ auf die Zeit und Kosten
des Projektes auswirken konnen.

Grund fir eine unzureichende Qualitat der zu beschaffenden Teile kdnnten instabile Fertigungspro-
zesse beim Lieferanten sein®. AuRerdem kdnnen Risiken aufgrund von Stérungen beim Informations-
fluss entstehen™®, die Auswirkungen auf die GréRen Kosten und Zeit haben kénnen. Prozessrisiken
sollten somit in der Risikobewertung der Lieferanten Bericksichtigung finden.

12 Vgl. Schatz et al. 2010, S. 40.

B vgl. Matook et al. 2009, S. 244.

" vgl. Schatz et al. 2010, S. 41.

> vgl. Schatz et al. 2010, S. 43.

16 vgl. Borkenhagen/Lasch 2011, S. 4.
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Preisrisiken entstehen durch einen unvorhergesehenen Anstieg des Teilepreises durch den Lieferan-
ten’, z. B. durch Anderungen an den Teilespezifikationen. Dies hat einen direkten Einfluss auf die
Kosten des zu beschaffenden Teils.

7 vgl. Borkenhagen/Lasch 2011, S. 4.
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