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1 Einleitung

Einleitend werden die Problemstellung, die Struktur und die methodologische
Positionierung der Arbeit erldutert.

1.1 Problemstellung

Das Design von Supply Chain Prozessen bestimmt deren Performance und ent-
scheidet somit iiber den Erfolg von Logistikketten und tiber das Bestehen der be-
teiligten Unternehmen. Es sind die lang- und mittelfristigen Entscheidungen auf
der strategisch-taktischen Ebene, welche die Basis fiir die Erfullung einzelner
Kundenauftrige schaffen. Aus diesem Grund hat das Verstdndnis um eine ange-
messene Vorgehensweise bei der Wahl von strategisch-taktischen Handlungsal-
ternativen einen hohen Stellenwert. Gegenwirtige Forschungsarbeiten beschifti-
gen sich mit einer Vielzahl an Problemen der strategisch-taktischen Ebene des
Supply Chain Managements. In der Regel behandeln diese Beitrige spezifische
Problemstellungen mit einem hohen Detaillierungsgrad, um die Validitdt wissen-
schaftlicher Aussagen fiir einen abgegrenzten Sachverhalt garantieren zu kénnen.
Der Entscheidungstriger ist in der Praxis jedoch vielfach mit einer grofien Zahl an
Handlungsmoglichkeiten konfrontiert und trifft seine Wahl meist unter Zeitdruck.
Dann ist vielmehr die Reduktion der Komplexitit ein vorrangiges Anliegen. Ide-
alerweise soll die Vorgehensweise beim Design von Supply Chain Prozessen den
Wissensstand aktueller Forschungsarbeiten berticksichtigen und die praktische
Anwendbarkeit garantieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher folgende Forschungsfrage behandelt: Wie
konnen komplexe Leitungserstellungsprozesse einer Supply Chain effektiv und
effizient verbessert werden? Zur Beantwortung dieser Frage wird untersucht, ob
folgende Hypothese zutreffend ist: Eine systematische Vorgehensweise, welche
analytische Methoden und Simulation bei der Prozessanalyse kombiniert und die
Strategie der Supply Chain sowie Zielkonflikte bei der Prozessbewertung beriick-
sichtigt, ermdglicht eine effektive und effiziente Verbesserung komplexer Supply
Chain Prozesse.

Dieser Hypothese liegt die Idee zugrunde, dass Entscheidungen, welche nicht als
Ergebnis eines systematischen Prozesses gefillt werden, tendenziell zu subopti-
malen Resultaten fiihren. Daher wird in dieser Arbeit eine systematische Vorge-
hensweise entwickelt, um dann deren Moglichkeiten zur Steigerung der Perfor-
mance von Supply Chain Prozessen zu testen. Dabei wird nicht nur ein effektives
Ergebnis, sondern auch ein effizienter Mitteleinsatz bei der Verbesserung von
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Supply Chain Prozessen angestrebt. Die Vorgehensweise umfasst zwei Aufga-
benbereiche, ndmlich die Analyse und die Bewertung von Supply Chain Designs.
Die Hypothese geht davon aus, dass bei der Prozessanalyse durch eine Kombina-
tion von analytischen Methoden und Simulation eine Komplexititsreduktion er-
reicht wird, sodass die geforderte Validitit der Ergebnisse und die praktische Um-
setzbarkeit gewdhrleistet sind. Die Hypothese fordert bei der Bewertung eine Ein-
beziehung der Supply Chain Strategie, damit das Design der Prozesse mit den
Zielen der Logistikkette im Einklang steht, sowie eine Beriicksichtigung von
Zielkonflikten, da diese fiir die Beurteilung der Performance von Supply Chain
Prozessen eine bedeutsame Rolle spielen.

1.2 Struktur der Arbeit

Eingangs werden die theoretischen Grundlagen zur Beantwortung der For-
schungsfrage erarbeitet. Dazu stehen zwei Themen im Fokus, ndmlich die Analy-
se und die Bewertung von Supply Chain Designs. Fiir beide Bereiche wird der
gegenwirtige Forschungsstand kritisch betrachtet. Darauf aufbauend wird einer-
seits ein Vorgehensmodell zur Analyse und andererseits ein Modell zur Bewer-
tung von Supply Chain Designs entwickelt, wobei die Modelle insbesondere den
Anforderungen komplexer Systeme gerecht werden. Da die Wahl des marktbezo-
genen Produktionstyps, wie zum Beispiel Make-to-Order oder Make-to-Stock,
eine elementare Rolle bei der Verbesserung von Supply Chain Prozessen spielt,
wird auf diesen Aspekt speziell eingegangen. Den Kern der Arbeit bildet eine
Fallstudie, welche anhand eines realen Beispiels die integrierte Anwendung der
entwickelten Modelle zeigt. Die Fallstudie dient sowohl der Prézisierung als auch
der Priifung der Anwendbarkeit der Modelle. Die Arbeit schlieft mit einer Zu-
sammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse.

1.3 Methodologische Positionierung

Die vorliegende Arbeit ist dem Operations Management und insbesondere dem
Bereich Supply Chain Management zuzuordnen. Sie folgt einem quantitativen
Forschungsansatz, das heift, das primére Ziel ist nicht das Entwickeln von Theo-
rien aus qualitativ erhobenen Daten der sozialen Wirklichkeit, sondern das Priifen
einer aufgestellten Hypothese zur Ableitung allgemeingiiltiger GesetzmaBigkei-
ten. Im Gegensatz zu einem qualitativen Ansatz wird die Realitit als objektiv an-
gesehen, namlich als auflerhalb des Individuums liegend und wissenschaftlich
zugénglich. Die Arbeit beschrinkt sich nicht auf die Analyse eines Systems, um
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dessen Charakteristik zu verstehen, sondern zielt auf die Ableitung niitzlicher
Strategien ab, um ein Problem zu l6sen. Somit wird normative Forschung betrie-
ben. Der Forschungszugang der Arbeit ist modellorientiert, das heifit, Sachverhal-
te der Realitdt werden abstrahiert und vereinfacht abgebildet. Als Methoden zur
Analyse und Bewertung kommen sowohl analytische Methoden als auch Simula-
tion zum Einsatz, um deren Potenziale zu kombinieren.
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2 Theoretische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden theoretische Grundlagen zur Beantwortung der
Forschungsfrage erortert. Es wird der gegenwirtige Forschungsstand beziiglich
relevanter Aspekte fiir die Analyse und Bewertung von Supply Chain Designs
diskutiert, und darauf aufbauend werden Modelle zur Unterstiitzung von Prozess-
verbesserungen im Supply Chain Management entwickelt. Die Wahl des marktbe-
zogenen Produktionstyps bestimmt die Performance der Supply Chain grundle-
gend, weshalb abschliefend diese Thematik fiir die Verbesserung von Supply
Chain Prozessen behandelt wird.

2.1 Analyse von Supply Chain Designs

Dieses Kapitel beschiftigt sich eingangs mit methodischen Moglichkeiten zur
Analyse von Supply Chain Designs. Im Rahmen der Arbeit wird ein Vorgehens-
modell entwickelt, welches durch eine Kombination von analytischen Methoden
und Simulation die Analyse von komplexen Systemen ermdglicht. Daher wird auf
Hybridformen eingegangen, welche analytische Methoden und Simulation kom-
binieren, sowie die Analyse von Systemen mit hoher Komplexitit behandelt. Die
Grundlagen werden dann fiir ein innovatives Vorgehensmodell zur Analyse kom-
plexer Systeme im Supply Chain Management weiter entwickelt.

2.1.1 Methodische Grundlagen

Es werden nun methodische Grundlagen zur Analyse von Supply Chain Designs
diskutiert. Dazu werden theoretische Ansitze in einen logischen Zusammenhang
gebracht sowie die Mdoglichkeiten von analytischen Methoden und Simulation zur
Analyse von Supply Chain Designs verglichen.

Die Analyse von Supply Chain Designs bedarf der Untersuchung der Ursache-
Wirkungs-Beziehungen von Systemen. ,,Systeme sind charakterisiert durch ihre
Elemente und die Beziehungen (Relationen) zwischen ihren Elementen und zwi-
schen den Systemelementen und der Systemumgebung* [Werners (2006), S. 248].
Supply Chain Management beschiftigt sich mit dem System Supply Chain, wobei
unter einer prozessorientierten Sichtweise insbesondere die Leistungserstellungs-
prozesse der Supply Chain im Mittelpunkt stehen. Ein Leistungserstellungspro-
zess besteht aus einer Menge an Aktivititen, die in einem logischen Zusammen-
hang stehen und Wertschopfung erzeugen, indem sie, unter Verwendung von Res-
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sourcen und Informationen, einen Input in einen Output transformieren [vgl. Anu-
pindi et al. (1999), S. 4f.]. Zur Analyse der Leistungserstellungsprozesse kénnen
entweder im real existierenden System Experimente durchgefiihrt werden oder es
wird ein Modell des real existierenden Systems erstellt und fiir Analysen herange-
zogen. Der erste Fall impliziert, dass das System existiert und Einwirkungen wirt-
schaftlich, technisch und organisatorisch opportun sind. Diese Bedingungen sind
in der Praxis zumeist nicht erfiillt. Oftmals ist die Umsetzung einer Maflnahme
mit Investitionen verbunden und deshalb ein Experiment wirtschaftlich nicht ge-
rechtfertigt. Dariiber hinaus wird vielfach eine Storung des Systems, welche ein
Experiment mit sich bréchte, aus technischer Sicht (z. B. Unterbrechung kontinu-
ierlicher Prozesse) oder organisatorischen Griinden (z. B. Anderung kritischer
Prozesse im laufenden Betrieb) nicht mdglich sein. Aus diesen Griinden ist regel-
méfig die Erstellung eines Modells zweckmaéBig. ,,Ein Modell ist ein zweckorien-
tiertes, ggf. vereinfachtes Abbild eines Ausschnitts der Realitét, welches hinsicht-
lich der interessierenden Zusammenhénge strukturdhnlich oder strukturgleich ist*
[Werners (2006), S. 3].

Prozesse des Supply Chain Managements lassen sich in einer abstrahierten Form
untersuchen, weshalb nicht-physische, abstrakte Modelle zur Anwendung kom-
men. Nach der Art der verarbeiteten Informationen kénnen diese in qualitative
und quantitative Modelle unterschieden werden. Die Ursache-Wirkungs-
Beziehungen von qualitativen Modellen werden nicht quantifiziert, sondern an-
hand ordinal oder nominal skalierter Daten beschrieben. Zu qualitativen Modellen
zdhlen grafische Modelle, wie beispielsweise Kausaldiagramme. Qualitative Mo-
delle konnen das Problemverstindnis und die Nachvollziehbarkeit fordern und
daher als Erginzung zu quantitativen Modellen fiir Analysen im Supply Chain
Management dienen [vgl. Thorn (2001), S. 48]. Damit eine intersubjektive Uber-
priifbarkeit von Ergebnissen gewihrleistet ist und mathematische Gesetzmafig-
keiten zur Losungsermittlung angewandt werden konnen, sind insbesondere bei
komplexen Problemstellungen des Supply Chain Managements quantitative Mo-
delle unverzichtbar [vgl. Thorn (2001), S. 48]. ,,Quantitative models are based on
a set of variables that vary over a specific domain, while quantitative and causal
relationships have been defined between these variables [Bertrand/Fransoo
(2002), S. 242]. Quantitative Modelle werden auch als mathematische Modelle
bezeichnet und basieren ausschlieBlich auf kardinal messbaren Daten. Um wichti-
ge Faktoren nicht unberiicksichtigt zu lassen, miissen qualitative Informationen,
wie zum Beispiel die Kundenzufriedenheit, durch représentative quantitative
Aquivalente, wie etwa die Hohe der Wiederkaufrate, im Modell représentiert wer-
den.

Je nachdem ob ein Modell der Betrachtung eines Systems zu einem Zeitpunkt
oder im Zeitablauf dient, ist zwischen statischen und dynamischen Modellen zu
unterscheiden. Der Vorteil einer statischen Betrachtung liegt in deren Einfachheit.
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Unter einer prozessorientierten Sichtweise ist eine Beriicksichtigung der Dimensi-
on Zeit jedoch unerldsslich, da gerade das dynamische Verhalten von Supply
Chain Prozessen ein entscheidendes Faktum darstellt.

Die Eigenschaften der Elemente eines Systems und deren Beziehungen sind viel-
fach nicht deterministischer, sondern stochastischer Natur. Im Supply Chain Ma-
nagement kommen derart Prozessrisiken zum Ausdruck, welche das Verhalten
und die Performance vieler Leistungserstellungsprozesse entscheidend bestim-
men. Es kommen daher stochastische Modelle zur Anwendung, wo im Gegensatz
zu deterministischen Modellen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebildet wer-
den.

Quantitative Modelle sind entweder priskriptiv oder deskriptiv. Priskriptive Mo-
delle beziehungsweise Optimierungsmodelle beinhalten neben Ursache-
Wirkungs-Beziehungen auch Zielrelationen, um eine optimale Konfiguration des
Systems zu bestimmen [vgl. Evans/Olson (2001), S. 3f.]. Als Beispiel fiir pré-
skriptive Modelle konnen lineare Programmierungsmodelle genannt werden. Pri-
skriptive Modelle werden als durchgéngiges Gleichungssystem modelliert und
analytisch geldst, weshalb sie zur Gruppe der analytischen Modelle zihlen. ,If the
relationships that compose the model are simple enough, it may be possible to use
mathematical methods (such as algebra, calculus, or probability theory) to obtain
exact information on questions of interest; this is called an analytic solution*
[Law/Kelton (2000), S. 1]. Die optimale Losung lédsst sich entweder exakt mittels
Algorithmen oder ndherungsweise durch die Anwendung von Heuristiken ermit-
teln {vgl. Simchi-Levi et al. (2000), S. 30].

Eine Alternative zu priskriptiven Modellen sind deskriptive Modelle, welche auch
Analysemodelle genannt werden. Deskriptive Modelle beinhalten keine Zielrela-
tionen, das heif}t, sie sind zum Bestimmen einer optimalen Systemkonfiguration
nicht tauglich [vgl. Evans/Olson (2001), S. 4]. Vielmehr kénnen fiir gegebene
Konfigurationen und Zustinde des Systems auf Grundlage bekannter Ursache-
Wirkungs-Beziehungen die Auspragungen von Parametern, wie etwa Leistungs-
indikatoren, ermittelt werden. Deskriptive Modelle dienen dem Vergleich von
alternativen Prozessdesigns, dem Studium des Prozessverhaltens bei unterschied-
lichen Bedingungen und dem Prognostizieren des zukiinftigen Prozessverhaltens.
Zu deskriptiven Modellen zdhlen analytische Modelle und Simulationsmodelle
[vgl. Evans/Olson (2001), S. 4]. Ein deskriptives, analytisches Modell beschreibt
die Ursache-Wirkungs-Beziehungen des Systems in Form eines exakt berechenba-
ren Gleichungssystems, um fiir gegebene Werte unabhéngiger Variablen die Wer-
te abhdngiger Variablen zu berechnen. Ein Beispiel fiir deskriptive, analytische
Modelle im Supply Chain Management sind Warteschlangenmodelle. Eine me-
thodische Alternative zu analytischen Modellen bieten Simulationsmodelle. Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen des Systems werden formal beziehungsweise logisch
im dynamischen Simulationsmodell beschrieben, jedoch nicht als exakt berechen-
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bares Gleichungssystem représentiert. Es wird vielmehr der zeitliche Ablauf des
Systems nachgestellt, welcher auf diesen Ursache-Wirkungs-Beziehungen basiert.
Wird das Ablaufen von Prozessen rechnergestiitzt abgebildet, spricht man von
Computersimulation. ,,Computer simulation refers to methods for studying a wide
variety of models of real world systems by numerical evaluation using software
designed to imitate the system’s operations or characteristics, often over time*
[Kelton et al. (2002), S. 7). Im Rahmen von Simulationsexperimenten wird so das
Systemverhalten unter verschiedenen Systemkonfigurationen und -zustéinden ana-
lysiert.

Analytische Methoden und Simulation sind jeweils durch spezifische Stirken und
Schwichen gekennzeichnet. Simulation bietet gegeniiber analytischen Methoden
folgende Vorteile:

= Viele Systeme der Realitét sind hoch komplex und die beschreibenden Model-
le sind ihrerseits komplex, weshalb eine analytische Losung oftmals verwehrt
bleibt [vgl. Law/Kelton (2000), S. 5]. Die Anwendung analytischer Lésungen
tibersteigt vielfach die Grenzen mathematischer Moglichkeiten, wenn die Mo-
dellierung einer grofen Anzahl an Variablen, insbesondere Zufallsvariablen,
bedarf. Im Falle dynamischer Modelle kann das Systemverhalten mit Diffe-
renzialgleichungen beschrieben werden. Die Umformung dieser Gleichungen
ist jedoch nur fiir lineare Differenzialgleichungen und einige nicht-lineare Dif-
ferenzialgleichungen moglich. Da komplexe dynamische Systeme hiufig ein
nicht-lineares Verhalten aufweisen, ist das analytische Ableiten einer Lésungs-
funktion regelméBig nicht durchfiihrbar. Ein fundamentaler Vorteil von Simu-
lation ist, dass auch komplexe Modelle, welche umfangreiche Ursache-
Wirkungs-Beziehungen und Stochastik abbilden, analysiert werden kénnen.

= Werden die Ursache-Wirkungs-Beziehungen eines Simulationsmodells mit
statistischen Verteilungen beschrieben, so kénnen ndherungsweise nicht nur
Mittelwerte, sondern auch Verteilungen der Outputvariablen ermittelt werden.
Im Gegensatz zu analytischen Warteschlangenmodellen kénnen mit Simulati-
on nicht nur die Mittelwerte einer Periode, sondern kann auch die Streuung der
Werte einer Periode fiir Leistungsindikatoren bestimmt werden. Da Entschei-
dungen des Supply Chain Managements vielfach unter Risiko erfolgen, liefert
dies einen wertvollen Beitrag zur fundierten Entscheidungsfindung.

= Ein weiterer Vorteil von Simulationsmodellen ist, dass diese tendenziell leich-
ter verstdandlich sind als analytische Modelle. Das Nachstellen von Prozessen
bedarf in der Regel einer geringeren Abstraktion als die analytische Modellie-
rung. Auflerdem konnen Simulationsmodelle zur Unterstiitzung der Vorstel-
lungskraft mit Animation versehen werden. Dies kann dazu beitragen, dass die
Ergebnisse eines Simulationsmodells eine hohe Akzeptanz geniefen.
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Dem stehen folgende Nachteile von Simulation im Vergleich zu analytischen Me-
thoden gegeniiber:

=  Analytische Methoden konnen fiir praskriptive und deskriptive Modelle ange-
wandt werden, wihrend Simulationsmodelle ausschlielich deskriptive Model-
le sind. Simulation kann demnach punktuell fiir gegebene, unabhéngige Vari-
ablen den Wert abhéngiger Variablen ermitteln, aber nicht direkt ein Optimum
finden.

= Bei stochastischer Simulation umfasst der Output Zufallsvariablen. Als Ergeb-
nis wiederholter Simulationsldufe wird fiir die Analyse eine Stichprobe von
Outputwerten gebildet. Aussagen auf Grundlage des Simulationsmodells sind
dann risikobehaftet, da sie sich lediglich auf eine betrachtete Stichprobe bezie-
hen.

= Simulationsmodelle werden in der Regel fiir jede Problemstellung neu erstellt.
Der Aufwand hierzu ist gréBer als bei der Adaption und Anwendung eines be-
stehenden analytischen Modells.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass wenn der Einsatz analytischer
Methoden verwehrt beleibt, die Anwendung von Simulation, trotz methodischer
Schwichen, ein angemessenes Mittel ist. Diese Arbeit bedient sich analytischer
Methoden und Simulation, wobei die Modelle quantitativ, dynamisch, sto-
chastisch und deskriptiv sind.

2.1.2 Methodische Hybridformen

Die Anwendung von analytischen Methoden und Computersimulation im Supply
Chain Management hat jeweils spezifische Vor- und Nachteile. Zumeist wird an-
hand der Anforderungen der Problemstellung die Wahl fiir eine der beiden Me-
thoden getroffen. Es ist jedoch auch eine Kombination von analytischen Metho-
den und Computersimulation moglich, damit innerhalb eines Anwendungsfalls
das Potenzial beider Zugédnge genutzt werden kann. Im Folgenden wird die Kom-
bination von analytischen Modellen und Simulationsmodellen diskutiert, es wer-
den unterschiedliche Formen erortert und Einsatzméglichkeiten fiir das Prozess-
und Supply Chain Management aufgezeigt.

Die Idee zur Kombination von analytischen Modellen und Simulationsmodellen
reicht in die Anfangszeit der Computersimulation zuriick. Bereits 1969 widmet
sich eine Arbeit auf dem Gebiet des Gesundheitswesens der Anwendung eines
Hybridmodells [vgl. Fetter/Thompson (1969), S. 450ff., zitiert in Sargent (1994),
S. 385]. Nolan und Sovereign integrieren analytische Methoden und Simulation in
einer frithen Arbeit aus dem Bereich Logistik [vgl. Nolan/Sovereign (1972), S.
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676ft.]. In den spéten 1970er und den frithen 1980er Jahren wurde eine Vielzahl
an Arbeiten verdffentlicht, welche sich der Entwicklung und Anwendung von
hybrider Modellierung beziehungsweise Hybridmodellen (zur Unterscheidung
siehe weiter unten) in unterschiedlichen Fachbereichen widmen [vgl. Shanthiku-
mar/Sargent (1983), S. 1038ff.]. Mitte der 1980er Jahre nahm das Interesse an
hybrider Modellierung und Hybridmodellen tendenziell wieder ab [vgl. Sargent
(1994), S. 386]. Mit zunehmender Konzentration auf Problemstellungen des
Supply Chain Managements ab den 1990er Jahren wurde die Kombination von
analytischen Methoden und Simulation auch in diesem Bereich umgesetzt, wenn-
gleich derartige Anwendungen eine Minderheit bilden.

Bei der Auswahl der Methoden fiir Problemstellungen im Supply Chain Manage-
ment sind generell die Kosten fiir den Einsatz, der Zeitbedarf fiir die Umsetzung
und die Qualitit der Ergebnisse ausschlaggebend. Durch Anwendung hybrider
Formen werden die Moglichkeiten erweitert, um fallspezifischen Anforderungen
beziiglich Kosten, Zeit und Qualitit gerecht zu werden. Fiir eine strukturierte
Wahl zwischen analytischen Methoden, Simulation und Hybridformen kann eine
Nutzwertanalyse Anwendung finden, welche sich an den genannten Dimensionen
orientiert [vgl. Hsieh (2002), S. 94].

Im Folgenden werden unterschiedliche Formen der Kombination von analytischen
Methoden und Computersimulation erortert. Dabei kann nach der Stirke der In-
tegration, der Art der zeitlichen Integration, der Art der hierarchischen Integration
und dem Anwendungszweck unterschieden werden.

Unterscheidung nach der Stiirke der Integration

Anhand der Stdrke der Integration von analytischen Methoden und Simulation
kann zwischen hybrider Modellierung und Hybridmodellen unterschieden wer-
den:

,»Hybrid modeling consists of building independent analytic and simulation
models of the total system, developing their solution procedures, and using
their solution procedures together for problem solving®“ [Sargent (1994), S.
383].

® A hybrid simulation/analytic model is a mathematical model which combines
identifiable simulation and analytic models* [Shanthikumar/Sargent (1983), S.
1033].

Hybride Modellierung stellt demgemaB eine weniger starke Integration der beiden
Methoden dar, indem ein analytisches Modell und ein Simulationsmodell unab-
hidngig voneinander erstellt und angewandt werden, um eine Problemstellung
durch Kombination des Outputs beider Modelle zu 16sen. Dem stehen Hybridmo-
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delle gegeniiber, welche durch eine Kombination von analytischen Methoden und
Simulation gebildet werden, wobei der Output des Hybridmodells die Problem-
stellung 16st. Die Grenze zwischen hybrider Modellierung und Hybridmodellen
kann jedoch oftmals flieend sein.

Im Gegensatz zu hybriden Modellen liegt bei hybrider Modellierung im Ergebnis
je ein Output des analytischen Modells und ein Output des Simulationsmodells
vor. Der Output wird voneinander unabhéngig gewonnen und zur Losung einer
Problemstellung kombiniert. So ist beispielsweise die Bewertung von Alternati-
ven anhand der wirtschaftlichen ZweckméiBigkeit durch ein analytisches Modell
und der operativen Umsetzbarkeit durch ein Simulationsmodell méglich. Im Ge-
gensatz zur Ergdanzung des Outputs des analytischen Modells durch den Output
des Simulationsmodells besteht eine weitere Anwendung in der parallelen Ermitt-
lung gleicher ModellgroBen. So kann eine Verifikation des Outputs eines analyti-
schen Modells durch ein eigensténdiges Simulationsmodell durchgefiihrt werden.
Ein Beispiel hierzu ist eine Arbeit von Jammernegg und Reiner, welche die Leis-
tungserstellungsprozesse eines Unternehmens in der Elektronikindustrie mittels
Rapid Modeling analysieren und die analytischen Ergebnisse mit diskreter, ereig-
nisorientierter Simulation verifizieren [vgl. Jammernegg/Reiner (2001), S. 237ff.].
Im Supply Chain Management wird dieser Zugang beispielsweise in einer Arbeit
von Verma angewandt {vgl. Verma (2006), S. 445ff.]. Mit einem analytischen
Base Stock-Modell werden kostenoptimale Meldebestinde fiir eine dreistufige
Supply Chain errechnet. Anschliefend wird ein Simulationsmodell des gleichen
Systems zur Verifizierung des Base Stock-Modells erstellt.

Zu Zwecken der Abgrenzung sei auf die Verwendung des Begriffs des hybriden
Modells in einem anderen Zusammenhang hingewiesen. So ist fiir ein Modell,
welches entweder unterschiedliche Arten analytischer Methoden oder verschiede-
ne Typen von Simulation in einem Modell kombiniert, ebenfalls als die Bezeich-
nung hybrides Modell geldufig. Als Beispiel im Supply Chain Management kann
die integrierte Anwendung von diskreter, ereignisorientierter Simulation und Sys-
tem Dynamics zur Analyse der Auswirkung von Postponement in einer Logistik-
kette der Elektronikindustrie genannt werden [vgl. Reiner (2005), S. 381ff.]. Ein
weiteres Beispiel ist die Integration von System Dynamics auf der taktischen
Ebene und diskreter, ereignisorientierter Simulation auf der operativen Ebene zur
hierarchischen Produktionsplanung [vgl. Rabelo et al. (2003), S. 1125ff.; Venka-
teswaran et al. (2004), 1094f1.].

Hybride Modelle, welche eine stirkere Integration der Methoden darstellen, wer-
den im Folgenden behandelt.
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Unterscheidung nach der zeitlichen Integration

Shanthikumar und Sargent haben eine Klassifizierung fiir hybride Modelle vorge-
stellt, indem sie vier Modelltypen definieren [vgl. Shanthikumar/Sargent (1983),
S. 1030ff.]. Nach der Art der zeitlichen Integration wird dabei unterschieden:

= Hybrides Modell Typ I: ,,A model whose behavior over time is obtained by
alternating between using independent simulation and analytic models. The
simulation (analytic) part of the model is carried out without intermediate use
of the analytic (simulation) part* [Shanthikumar/Sargent (1983), S. 1034].

=  Hybrides Modell Typ II: ,,A model in which a simulation model and an analyt-
ic model operate in parallel over time with interactions through their solution
procedure* [Shanthikumar/Sargent (1983), S. 1034].

Ausschlaggebend fiir die Unterscheidung zwischen einem hybriden Modell vom
Typ I und Typ II ist somit die Moglichkeit der zeitlichen Entkoppelung des analy-
tischen Modells vom Simulationsmodell. Ist diese Entkoppelung méglich, so liegt
ein Modell vom Typ I vor, beim Typ II ist hingegen eine simultane Anwendung
erforderlich.

Der Modelltyp II bietet gute Moglichkeiten fiir das Prozess- und Supply Chain
Management, wie eine Arbeit von Lee und Kim illustriert [vgl. Lee/Kim (2002),
S. 169ff.]. Sie wenden ein hybrides Modell vom Typ II zur Produktions- und Dist-
ributionsplanung an. Es wird ein analytisches Modell mit stochastischen Kapaziti-
ten der Produktion und der Distribution erstellt und parallel dazu das System als
Simulationsmodell abgebildet. Anhand der analytisch gewonnenen Produktions-
und Distributionsraten wird der Prozess simuliert. Die Kapazitdtsbedingungen des
analytischen Modells werden solange adaptiert, bis das Simulationsmodell die
Durchfiihrbarkeit der Produktion und Distribution bei gegebenen Kapazititen
nachweist. Dieser Zugang vereint ein rasches Finden optimaler Produktions- und
Distributionsraten durch das analytische Modell mit einer realitdtsnahen Analyse
des Prozesses mittels Simulation.

Unterscheidung nach der hierarchischen Integration

Die folgenden Formen von hybriden Modellen sind dadurch gekennzeichnet, dass
ein Gesamtsystem entweder als analytisches Modell oder Simulationsmodell rep-
rdsentiert wird. Im ersten Fall wird zusitzlich ein Teilsystem simuliert, dessen
Output den notwendigen Input des analytischen Modells bildet. Im zweiten Fall
wird ein Teilsystem durch ein analytisches Modell abgebildet, welches den not-
wendigen Input fiir das Simulationsmodell liefert. Dementsprechend wird in der
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Literatur zwischen einem hybriden Modell vom Typ III und Typ IV unterschie-
den.

s Hybrides Modell Typ III: ,,A model in which a simulation model is used in a
subordinate way for an analytic model of the total system“ [Shanthiku-
mar/Sargent (1983), S. 1034].

» Hybrides Modell Typ IV: ,,A model in which a simulation model is used as an
overall model of the total system, and it requires values from the solution pro-
cedure of an analytic model representing a portion of the system for some or
all of its input parameters* [Shanthikumar/Sargent (1983), S. 1034f.].

Vor allem Modelle vom Typ IV finden im Prozess- und Supply Chain Manage-
ment Anwendung. Ein Beispiel ist die Optimierung eines Lagersystems mit einer
von der Lieferzuverldssigkeit abhingigen Nachfrage [vgl. Merkuryev et al.
(2003), S. 509ff.]. Der Prozess wird dazu simuliert, wobei die Nachfrage eine
Eingangsgrofle im Modell darstellt. Die Nachfrageparameter werden, basierend
auf der durch die Simulation ermittelten Servicequalitit, durch ein analytisches
Modell berechnet und fiir die Simulation bereitgestellt.

Zusitzlich zu den genannten Typen ist die Definition eines weiteren Typs von
hybriden Modellen zweckmiBig:

= Hybrides Modell mit hierarchisch gleichgestellten Modellen: Dies ist ein Mo-
dell, welches ein System durch ein analytisches Modell und ein Simulations-
modell abbildet, wobei beide Modelle das System zur Génze abbilden. Dabei
kénnen theoretisch zwei Fille unterschieden werden. Im ersten Fall benétigt
das analytische Modell den Output des Simulationsmodelis als Input und im
zweiten Fall ist der Output des analytischen Modells der notwendige Input des
Simulationsmodells. Der zweite Fall findet in der vorliegenden Arbeit An-
wendung. Es wird ein hybrides Modell erstelit und angewandt, welches die
Analyse komplexer Supply Chains erlaubt. Dieses Modell wird im Kapitel
2.1.4 vorgestellt.

Unterscheidung nach dem Anwendungszweck

Es konnen folgende drei bedeutsame Anwendungsfelder fiir hybride Modelle
identifiziert werden:

*  Finden verbesserter Prozesskonfigurationen
= Modellbildung

= Komplexititsreduktion
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Zum Finden verbesserter Prozesskonfigurationen kann ein hybrides Modell zur
Bestimmung von Parameterwerten beziehungsweise zur Wahl von Alternativen
herangezogen werden. Dies stellt einen hdufigen Anwendungsfall hybrider Mo-
delle im Prozess- und Supply Chain Management dar. Es wird hierzu ein Uber-
blick gegeben, indem Beispiele aus der Literatur dargestellt werden. Bei folgen-
den drei Arbeiten dienen analytische Methoden als Ausgangspunkt, welche linea-
re Programmierung und genetische Algorithmen anwenden, um die Grundlage fiir
die Simulation des Prozesses zu schaffen:

= Gegenstand eines Hybridmodells ist das Distributionsnetzwerk eines Logistik
Service Providers mit einer Vielzahl an Lagern [vgl. Ko et al. (2006), S.
440ff.]. Ein Optimierungsmodell, welches die aggregierte Nachfrage und Kos-
tenfaktoren beriicksichtigt, bestimmt mittels eines genetischen Algorithmus,
von welchem Lager welcher Kunde beliefert wird und welche Lager geschlos-
sen werden sollen. Dieses Ergebnis sowie die detaillierte Nachfrage und weite-
re Prozessdaten bilden den Input fiir ein Simulationsmodell zur Priifung der
Performance beziiglich der Lieferzeiten und gegebenenfalls zur Anpassung
des Optimierungsmodells.

= Ein Produktionsplanungsproblem mit einer Vielzahl an Produkten und mehre-
ren Perioden kann mittels eines hybriden Modells gelost werden [vgl. Byr-
ne/Bakir (1999), S. 305ff.; Kim/Kim (2001), S. 165ff.]. Mit linearer Program-
mierung wird die kostenoptimale Produktionsmenge ermittelt. Auf dieser Ba-
sis wird anschlielend mittels Simulation auf ausreichende Kapazititen gepriift.
Gegebenenfalls werden die Kapazititsannahmen des analytischen Modells
adaptiert und wird eine erneute Priifung durchgefiihrt.

= Ein hybrides Modell, welches gemischte, ganzzahlige lineare Programmierung
und diskrete, ereignisorientierte Computersimulation verbindet, wird zur Los-
groflen- und Terminplanung in einer Supply Chain der Automobilindustrie
eingesetzt [vgl. Gnomi et al. (2003), S. 251ff.]. Das Problem umfasst mehrere
Produktionsstandorte mit Kapazititsbeschrinkungen und eine Vielzahl an
Produkten mit variabler Nachfrage. Unter Beriicksichtigung gegebener Kapa-
zitdten liefert das analytische Modell LosgrofSen und Produktionspléne als In-
put fiir das Simulationsmodell, welches die Performance des Prozesses ermit-
telt. Getrieben durch die Ergebnisse der Simulation folgt eine iterative Anpas-
sung des analytischen Modells, bis einer angestrebten Performance entspro-
chen wird.

Im Gegensatz dazu beschiftigt sich folgende Arbeit mit einem Dienstleistungs-
prozess, wobei nun ein Simulationsmodell als Grundlage fiir ein analytisches Mo-
dell erstellt wird:

=  Der Check-in-Prozess an einem Flughafen wird mittels diskreter, ereignisori-
entierter Simulation zur dynamischen Bestimmung der Kapazititsanforderun-
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gen, unter Einhaltung gewiinschter Servicelevel, abgebildet. Dies ist der Input
fiir ein analytisches Modell, welches mit ganzzahliger linearer Programmie-
rung die Allokation der Schalter optimiert, das heifit die Anzahl der Schalter
beziehungsweise deren Offnungszeit wird minimiert [vgl. van Dijk/van der
Sluis (2006), S. 1152ff.].

Wie dargestellt, konnen analytische Methoden und Simulation in einem Modell
kombiniert werden, um Problemstellungen zu 16sen. Ein weiterer Anwendungsbe-
reich ist die Bildung von Modellen, wobei analytische Methoden und Simulation
nicht unmittelbar, sondern mittelbar zu einer Problemldsung beitragen. Erkennt-
nisse iiber das Systemverhalten werden durch die Anwendung eines Simulations-
modells gewonnen, um dann in die Erstellung eines analytischen Modells einzu-
flieBen. Es gilt hierbei folgende Definition: ,,The proposed new class uses simula-
tion results under different scenarios to probe the dynamic behavior of complex
problems. In addition, an analytic model is constructed as a result based on the
simulation results* [Hsieh (2002), S. 92]. Dieser Typ von hybriden Modellen er-
laubt die Erstellung eines analytischen Modells, welches den Output des Simula-
tionsmodells fiir unterschiedliche Szenarien generalisiert. Das analytische Modell
kann dann mit geringem Aufwand zur laufenden Entscheidungsunterstiitzung ein-
gesetzt werden. Hsieh setzt diese Vorgehensweise zum Design einer Fertigungsli-
nie mit mehreren Stufen und Puffern und zur Optimierung des Produktionsplanes
ein [vgl. Hsieh (2002), S. 87ff.].

Eine weitere Anwendung von hybriden Modellen kann der Komplexitétsreduktion
dienen. Die Losung von Problemstellungen des Supply Chain Managements wird
oftmals durch einen hohen Komplexitétsgrad erschwert. Im Rahmen dieser Arbeit
wird gezeigt, wie der Einsatz eines hybriden Modells die Komplexitit soweit re-
duziert, dass eine Losung mit vertretbarem Aufwand erreicht wird. Ziel ist das
Finden einer verbesserten Prozesskonfiguration, wobei die Kombination eines
analytischen Modells und eines Simulationsmodells der Komplexititsreduktion
dient. Grundlagen dazu werden im Kapitel 2.1.3 behandelt, ehe im Kapitel 2.1.4
ein Vorgehensmodell erértert wird.

Es wurden Arten der Kombination von analytischen Methoden und Simulation
klassifiziert und Beispiele fiir das Prozess- und Supply Chain Management be-
leuchtet. Es muss dabei festgehalten werden: ,,(The) boundary between hybrid
simulation/analytic modeling and models are thin, as are the boundaries between
the different classes of hybrid simulation/analytic models* [Shanthikumar/Sargent
(1983), S. 1046].
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2.1.3 Komplexitit von Systemen

Die Komplexitit zu untersuchender Systeme stellt eine besondere Herausforde-
rung bei deren Analyse im Supply Chain Management dar. Im Folgenden wird die
Komplexitdt von Systemen erdrtert und es werden gebrduchliche Moglichkeiten
zur Analyse komplexer Systeme dargestellt. Anschlieend wird speziell auf den
Einsatz hybrider Modelle zur Analyse komplexer Systeme eingegangen.

Es besteht keine allgemeingiiltige Definition fiir die Komplexitit eines Systems,
weshalb fiir diese Arbeit folgende Begriffsbestimmung festgelegt wird: Die Kom-
plexitit eines Systems ist ein Maf fiir den Aufwand, welcher zu dessen Analyse
und Bewertung notwendig ist. Allgemein gilt, dass ein System aus Elementen und
deren Beziehungen besteht und zur Umwelt abgegrenzt ist. Der Aufwand fiir die
Analyse und Bewertung eines Systems wird im Supply Chain Management vor-
wiegend durch folgende Faktoren bestimmt:

s Anzahl der Elemente des Systems und der Grad der Interaktion der Elemente:
Gemaif einer prozessorientierten Sichtweise entsprechen die Objekte des Sys-
tems den Elementen der betrachteten Prozesse. Demnach wird die Komplexi-
tdt entscheidend durch die Anzahl und den Grad der Interaktion der Inputs,
Aktivitdten, Puffer, Informationen, Ressourcen, Outputs und sonstigen Ele-
mente der Prozesse des Systems bestimmt. Der Grad der Interaktion wird bei-
spielsweise durch Ressourcenkonflikte oder den Umfang beziehungsweise die
Unterschiedlichkeit von Arbeitsplidnen bestimmt.

®  Variabilitdt im System: Die Variabilitdt der betrachteten Prozesse des Systems
ist ein fundamentaler Treiber fiir die Komplexitit und wird vielfach durch Ri-
siken bedingt. Generell konnen interne Supply Chain Risiken, deren Eintritts-
wabhrscheinlichkeiten durch die Supply Chain Partner beeinflussbar sind, und
externe Supply Chain Risiken, welche extern gegeben sind, unterschieden
werden. Beispiele fiir interne Risiken sind Lager-, Transport-, Produktions-,
IT-, Finanz- und Netzwerkrisiken (z. B. Missbrauch vertraulicher Informatio-
nen und Daten), wihrend als externe Risiken Naturkatastrophen, Streiks und
das Verhalten der Mitbewerber genannt werden konnen [vgl. Kajiiter (2003),
S. 107ft.]. Variabilitét tritt in den Prozessen in vielfachen Formen auf. Es kann
zwischen Variabilitdt mit externen und internen Ursachen aus der Sicht eines
Supply Chain Partners differenziert werden. Auflerdem kann zufillig eintre-
tende Variabilitdt von prognostizierbarer Variabilitdt unterschieden werden. In
Tabelle 1 werden anhand dieser Quellen und Formen von Variabilitit einer
Supply Chain entsprechende Beispiele genannt [vgl. Klassen/Menor (2006),
im Druck].
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Zufillig Prognostizierbar

Intern Ausschuss, Maschinenausfall, Abwe- Vorbeugende Instandhaltung, Rist-

senheit von Mitarbeitern zeiten, Produktportfolio
Tagliche oder saisonale Bedarfs-
« . schwankungen, Bedarf an techni-
Extern Ankunft der Aufirdge, Transportzei- schen Support fiir neue Produkte,

ten, Qualitit eingehender Lieferungen Qualititsverbesserungen der Liefe-

ranten durch Lemprozesse

Tabelle 1: Quellen und Formen von Variabilitit'

Fiir die Bestimmung der Anforderungen zur Gestaltung von Systemen ist der
Grad ihrer Komplexitit ein wichtiges Kriterium. Calinescu et al. zeigen Methoden
zur Messung der Komplexitit fiir Fertigungssysteme [vgl. Calinescu et al. (1998),
S. 723ff.] und Sivadasan et al. behandeln die Quantifizierung von Komplexitit im
Supply Chain Kontext [vgl. Sivadasan et al. (2002), S. 80ff.]. Der Grad der Kom-
plexitét eines Supply Chain Systems hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Performance der Leistungserstellungsprozesse. Perona und Miragliotta zeigen
diesen Zusammenhang und diskutieren Konzepte zur Begegnung von Komplexitit
[vgl. Perona/Miragliotta (2004), S. 103ff.]. Als besonders weitverbreitetes Kon-
zept, welches sich mit dem Management von Komplexitit befasst, ist Lean Pro-
duction zu nennen [vgl. Womack et al. (1990), S. 1ff.]. Komplexitit erschwert
jedoch nicht nur das Management von Systemen, sondern auch deren modellba-
sierte Analyse. Ein Modell repréasentiert ein vereinfachtes Abbild eines Systems,
wobei generell gilt, dass die Komplexitit des Systems fiir die Komplexitit des
Modells bestimmend ist. Daher stellt sich die Frage, wie komplexe Systeme mit
vertretbarem Aufwand modellbasiert analysiert werden kénnen. Generell finden
folgende Moglichkeiten Anwendung:

= Analytisches Modell: Eine starke Abstrahierung des realen Systems wird
durchgefiihrt, damit relativ einfache analytische Modelle anwendbar sind. Dy-
namische Effekte und Stochastik, welche in komplexen Systemen eine ge-
wichtige Rolle spielen, werden dann jedoch nur bedingt beriicksichtigt, womit
die Aussagekraft des Modells beschrinkt ist.

»  Vereinfachte Simulation: Dynamische Effekte und Stochastik kénnen bei Si-
mulation, im Vergleich zu analytischen Methoden, tendenziell eine umfassen-
de Beriicksichtigung finden. Zur Reduktion des Aufwandes bei der Simulation
eines komplexen Systems wird bewusst von diesen Moglichkeiten nur be-

1 In Anlehnung an Klassen/Menor (2006), im Druck.
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grenzt Gebrauch gemacht. Zur vereinfachten Simulation stehen zwei grund-
sétzliche Moglichkeiten zur Wahl: Einerseits kann der Detaillierungsgrad des
Modells herabgesetzt werden, wie zum Beispiel durch die aggregierte Darstel-
lung einer Gruppe von Betriebsmitteln als ein Workcenter. Andererseits kann
der Umfang des Modells zur Vereinfachung reduziert werden. Ein Beispiel
hierzu ist, dass nur Teilprozesse in das Modell aufgenommen werden, deren
Betriebsmittel einen bekannten Kapazititsengpass darstellen. Ein vereinfach-
tes Simulationsmodell entspricht den Forderungen der Praxis nach einer un-
komplizierten und raschen Realisierung. Eine Vereinfachung birgt jedoch die
Gefahr einer begrenzten Aussagekraft der Ergebnisse. Hwarng et al. simulie-
ren eine relativ komplexe Supply Chain und untersuchen die Auswirkungen
einer vereinfachten Modellierung der Nachfrage und Durchlaufzeiten unter
verschiedenen Szenarien. ,,Simulation results show that oversimplification of
various parameters under such complex environment often leads to distortion
of the outcomes™ [Hwarng et al. (2005), S. 2866]. Daher muss ein Kompro-
miss zwischen einer Vereinfachung, welche die Komplexitit des Systems er-
fordert, und der Validitdt der Analyseergebnisse, welche die Problemstellung
verlangt, gefunden werden. Ein Modell ist stets ein vereinfachtes Abbild der
Wirklichkeit. Die Vereinfachung ist nicht per se problematisch, sondern das
Finden des addquaten Mafles an Abstraktion ist kritisch. ,,Unfortunately there
is no method for determining the best complexity level of a given model that
still maintains its validity” [Chwif et al. (2000), S. 452].

Ein alternativer Ansatz zur Analyse komplexer Systeme bedient sich hybrider
Modelle, welche die Moglichkeiten von analytischen Modellen und Simulation
kombinieren. Folgende beiden Zugénge sind dazu prinzipiell moglich:

30

Anpassung der Systemgrenzen: Im ersten Schritt wird hierbei das gesamte
System mit analytischen Methoden untersucht. Dies kann etwa durch ein War-
teschlangenmodell oder auch einfacher durch eine deterministische Kapazi-
tatsanalyse erfolgen. Die Ergebnisse und weitere Informationen aus dem rea-
len System bilden den Input fiir eine anschliefende Komplexitétsreduktion. In
diesem Schritt wird ein Teilsystem des Gesamtsystems determiniert, welches
dann einer weiteren Analyse zugefiihrt wird. Dazu kénnen kritische Teilpro-
zesse, zum Beispiel anhand von Durchlaufzeits- beziehungsweise Kapazitéts-
indikatoren, identifiziert werden. Abschlieend wird das selektierte Teilsystem
als Simulationsmodell abgebildet, wobei dynamische und stochastische As-
pekte detaillierte Beriicksichtigung finden. Anhand der Analyseergebnisse
kann dann ein Riickschluss auf die Realitit geschlossen werden, wobei die
Aussagen auf das Teilsystem beschrinkt sind. Diese Vorgehensweise ist in
Abbildung 1 dargestellt. Jain et al. wihlen einen derartigen Zugang fuir die
Analyse einer Supply Chain in der Halbleiterindustrie [vgl. Jain et al. (1999),
S. 888ff.]. Sie bestimmen analytisch Teilprozesse, welche Kapazititsengpasse
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darstellen und wihlen diese fiir eine detaillierte Abbildung im Simulationsmo-
dell. Zu Vergleichszwecken wird die Supply Chain in ihrer vollen Komplexitt
simuliert. Anhand des Vergleichs der Ergebnisse wird vor méglichen Defizi-
ten gewarnt: ,,Use of abstracted models for supply chain simulation can poten-
tially lead to inaccurate determination of the needed inventory levels for main-
taining desired customer responsiveness* [Jain et al. (1999), S. 893].

System

Analytisches Modell

Komplexititsreduktion Teilsystem

Simulationsmodell F--

Abbildung 1: Anpassung der Systemgrenzen

Anpassung der Anzahl der Alternativen: Im Unterschied zur oben beschriebe-
nen Vorgehensweise dient hier der Output eines analytischen Modells nicht
zur Anpassung der Systemgrenzen, sondern zur Vorselektion von alternativen
Prozessdesigns. Grundidee ist, dass mit relativ geringem Aufwand eine ver-
héltnismaBig grofe Anzahl an Alternativen gepriift wird, um anschlieend
aussichtsreiche Alternativen einer detaillierten Analyse mittels Simulation zu
unterziehen [vgl. Tempelmeier/Kuhn (1993), S. 62; Simchi-Levi et al. (2000),
S. 34; Fishman (2001), S. 24]. Abbildung 2 illustriert diese Vorgehensweise.
Brown zeigt eine Umsetzung zur Planung der Fertigungsprozesse fiir die Her-
stellung von Leiterplatten und hélt fest: ,,The queuing network model saved
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the analysis team time by decreasing the complexity of the general purpose
simulation model and by allowing the analysis team to make certain decisions
at an early stage“ [Brown (1988), S. 26]. Ein weiteres Beispiel ist eine Arbeit
von Granger et al., welche ein Transportproblem mittels kombinierter Anwen-
dung eines offenen Wartschlangennetzwerks und diskreter, ereignisorientierter
Simulation untersucht. Sie kommen zu folgendem Schluss: ,,The work (...)
leads us to suspect that a combination of simulation and network approxima-
tions should yield substantially better performance than either one of these
alone. Roughly speaking, one would use the network approximations to ex-
plore the variable space and identify parameter values that promise improve-
ments in system performance, then validate these using simulation® [Granger
et al. (2001), S. 439]. Trotz der Vorziige dieser Vorgehensweise besteht ein
immanentes Problem, welches die Anwendbarkeit beschrinkt. Es ist stets die
Gefahr gegeben, dass vorteilhafte Alternativen nicht als solche erkannt und
verworfen werden, wenn das aggregierte analytische Modell die dynamischen
Prozesse nicht hinreichend genau abbildet.

System mit
Alternativen A

— A
y
Analytisches Modell
: E
- . System mit
Komplexititsreduktion Alternativen B c A

Simulationsmodell  }---

Abbildung 2: Anpassung der Anzahl der Alternativen
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass hybride Modelle gute Mog-
lichkeiten zur Analyse komplexer Systeme bieten, jedoch auch Grenzen fiir deren
Einsatz bestehen.

2.1.4 Modell zur Analyse komplexer Supply Chains

Im Folgenden wird ein Vorgehensmodell zur Analyse komplexer Systeme fiir das
Supply Chain Management vorgestellt. Dazu werden die dargestellten Moglich-
keiten hybrider Modelle genutzt und bestehende Ansitze weiterentwickelt. Das
Modell wird insbesondere folgenden Anforderungen gerecht:

* Es wird die Analyse eines komplexen Systems mit Supply Chain Prozessen,
welche durch eine grofle Anzahl an Elementen und umfangreiche Variabilitit
gekennzeichnet sind unterstiitzt.

s Es wird ein Ausgleich zwischen einer detaillierten Beriicksichtigung von dy-
namischen, stochastischen Effekten und einem angemessenen Aufwand fiir die
Durchfithrung der Analyse erreicht.

» Es wird keine Einschriankung des Systemumfangs durch eine aggregierte Ana-
lyse vorgenommen, damit die dynamischen Wechselwirkungen des Gesamt-
systems moglichst umfassend beriicksichtigt werden.

» Es findet keine Vorauswahl von Designalternativen auf einer aggregierten
Ebene statt, damit ein versehentliches Verwerfen aussichtsreicher Alternativen
vermieden wird.

Die generellen Zusammenhinge werden nun erldutert und sind in Abbildung 3
dargestellt. (1) Im ersten Schritt werden die Supply Chain Prozesse des realen
Systems abstrahiert und es wird ein analytisches Modell erstellt, welches die Pro-
zesse abbildet. (2) Im ndchsten Schritt wird die Komplexitat reduziert, indem
nicht-kritische Prozessteile identifiziert werden, fiir welche eine vereinfachte Mo-
dellierung zulissig ist. Diese Komplexititsreduktion erfolgt anhand der Ergebnis-
se des analytischen Modells und weiterer Inputs aus dem realen System. (3) An-
schlielend wird ein Simulationsmodell erstellt, wobei das Ergebnis der Komplexi-
tatsreduktion iiber den Detaillierungsgrad entscheidet. So werden kritische Pro-
zessteile detailliert anhand des realen Systems modelliert und nicht-kritische Pro-
zessteile vereinfacht, unter Verwendung des Outputs des analytischen Modells,
abgebildet. Das Simulationsmodell dient dann zur Analyse alternativer Prozessde-
signs, damit Prozessverbesserungen identifiziert und auf das reale System ange-
wandt werden kénnen.
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N N— <A
Analytisches Modell

L v v

Kombi-

Komplexititsreduktion nation

Simulationsmodell --=

Abbildung 3: Vorgehensmodell zur Analyse komplexer Supply Chains

Das Vorgehensmodell kann in folgender Weise zur Losung von Problemstellun-
gen des Supply Chain Managements herangezogen werden. (1) Eingangs werden
Leistungserstellungsprozesse als Warteschlangennetzwerk abgebildet und geméf
der Warteschlangentheorie analysiert. (2) Im néchsten Schritt werden zur Kom-
plexitdtsreduktion anhand der durch das Warteschlangenmodell gewonnenen
Leistungsindikatoren Prozessschritte als kritisch oder nicht-kritisch klassifiziert.
Mogliche Indikatoren sind Work in Progress-Bestdnde, Auslastungen und Warte-
zeiten. Wird Variabilitdt nicht reduziert, so muss sie durch Puffer in Form von
Bestinden, Kapazititen und Zeiten ausgeglichen werden [vgl. Hopp/Sperman
(1996), S. 296]. Bestidnde, Auslastungen und Wartezeiten driicken aus, in wel-
chem AusmalB dieser Ausgleich stattfindet und sind somit Indikatoren, inwieweit
ein Prozessschritt kritisch ist. Fiir die Klassifizierung eines Prozessschritts konnen
zusitzliche Indikatoren genutzt werden. Ein weiterer Indikator ist beispielsweise
die Lage eines Prozessschritts im Netzwerk, da Variabilitdt am Beginn eines Pro-
zesses generell eine starkere Auswirkung hat als an dessen Ende. Die Klassifizie-
rung der Prozessschritte kann anhand der Indikatoren mittels einer Clusteranalyse
erfolgen. Somit miissen nicht fixe Klassengrenzen festgelegt werden, sondern es
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werden die Verteilungen der Werte der Indikatoren bei der Klassifizierung be-
riicksichtigt. (3) Anschlieend werden die Prozesse als diskretes, ereignisorientier-
tes Simulationsmodell abgebildet. Das Ergebnis der Klassifizierung entscheidet
dariiber, ob ein Prozessschritt detailliert oder vereinfacht modelliert wird. Kriti-
sche Prozessschritte werden detailliert abgebildet, das heifit, es werden die Res-
sourcen zu deren Ausfiihrung realitdtsnah nachgebildet. Nicht-kritische Prozess-
schritte werden ohne Zuordnung von Ressourcen modelliert. In diesem Fall wer-
den die kapazititsbedingten Wartezeiten des Warteschlangenmodells herangezo-
gen, welche als Konstante in das Simulationsmodell eingehen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird das Vorgehensmodell auf seine Anwendbarkeit anhand eines realen
Beispiels gepriift. Im Kapitel 3 wird dazu im Detail auf die Umsetzung der einzel-
nen Schritte eingegangen.

Indikatoren fiir die Wahl des beschriebenen Vorgehensmodells sind vor allem der
Grad der Komplexitit eines Systems und die Dringlichkeit der Optimierung seiner
Prozesse. Beide Bedingungen sind zum Beispiel fiir Mass Customization charak-
teristisch. Mass Customization wurde als Begriff durch Davis [vgl. Davis (1988),
S. 1ff.] geprégt und als Konzept durch Pine [vgl. Pine (1993), S.1 ff.] weiterent-
wickelt. Mass Customization kann folgendermafen definiert werden: ,,The capa-
bility to manufacture a relatively high volume of product options for a relatively
large market (or collection of niche markets) that demands customization, without
tradeoffs in cost, delivery and quality [McCarthey (2004), S. 348]. Bei Mass
Customization kann eine Anwendung des skizzierten Modells sinnvoll sein, da
einerseits die Komplexitét der Leistungserstellungsprozesse hoch ist. Diese wird
insbesondere durch die Variantenvielfalt der Produkte bedingt. Blecker und Ab-
delkafi zeigen systematisch weitere Quellen von Komplexitat im Mass Customi-
zation Umfeld, wie die Unsicherheit bei der Erfiillung der Kundenanforderungen,
die Forderung nach einer 6konomischen Produktion und das Ziel einer raschen
Leistungserfiillung [vgl. Blecker/Abdelkafi (2006), S. 908ff.]. Andererseits ver-
langt Mass Customization dringlich nach einer umfangreichen Analyse zur Opti-
mierung der Prozesse, damit personalisierte Produkte zu Kosten erstellt werden
konnen, welche nicht erheblich tiber jenen bei Massenproduktion liegen. Im Kapi-
tel 3 wird im Rahmen einer Fallstudie das Vorgehensmodell zur Analyse einer
realen Supply Chain in der Elektronikindustrie angewandt. Der gewihlte Fall bie-
tet gute Voraussetzungen flir eine sinnvolle Anwendung des Modells, da der Grad
der Komplexitidt der Supply Chain hoch und die Optimierung der Prozesse eine
dringliche Aufgabe ist.
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2.2 Bewertung von Supply Chain Designs

Dieses Kapitel widmet sich den Grundlagen zur Bewertung von Supply Chain
Designs. Wichtige Erfolgsfaktoren fiir die Bewertung sind die Wahl geeigneter
Kennzahlen und die Beriicksichtigung der Supply Chain Strategie, weshalb ein-
gangs diese beiden Aspekte erldutert werden. Im Anschluss werden methodische
Moglichkeiten zur multikriteriellen Bewertung aufgezeigt. AbschlieBend wird ein
innovatives Modell zur Bewertung komplexer Systeme fiir das Supply Chain Ma-
nagement vorgestellt.

2.2.1 Supply Chain Kennzahlen

Als Grundlage zur Bewertung von Supply Chain Designs dienen Kennzahlen,
welche folgendermafien definiert sind. ,,A metric is a verifiable measure, stated in
either quantitative or qualitative terms and defined with respect to a reference
point“ [Melnyk et al. (2004), S. 210]. Der Referenzpunkt, wie zum Beispiel 100
Prozent Auslastung oder Performance der Vorperiode, erlaubt die Vergleichbar-
keit. Supply Chain Management erfordert nicht nur unternehmensbezogene Kenn-
zahlen, sondern auch integrierte Kennzahlen, welche die Performance der gesam-
ten Supply Chain messen. ,Integrated metrics allow management to assess the
overall competitiveness of the supply chain and to determine which internal im-
provement efforts produce the greatest impact on overall competitiveness* [Lam-
bert/Pohlen (2001), S. 7]. Als wichtige Anforderungen an Kennzahlen im Supply
Chain Management sind zu nennen [vgl. Lapide (2000), S. 25ff.; Hieber (2002),
S. 79ff.; Melnyk et al. (2004), S. 211; Cohen/Roussel (2006), S. 204]:

= Unterstiitzung bei der Kontrolle der Leistung, der Kommunikation der Per-
formance und der Ableitung von Verbesserungsmafinahmen.

= Beriicksichtigung der Supply Chain Strategie.

= [ntegration der unternehmensbezogenen und der Supply Chain bezogenen Per-
spektive.

= Qrientierung an den Leistungserstellungsprozessen.
= Integration der finanziellen und der nicht-finanziellen Dimension.

In der Literatur wird eine Vielzahl an Kennzahlen fiir das Supply Chain Manage-
ment vorgeschlagen. Gunasekaran und Kobu untersuchen die Literatur nach Ar-
beiten, welche auf Kennzahlen des Supply Chain Managements fokussieren und
identifizieren rund 90 unterschiedliche Kennzahlen [vgl. Gunasekaran/Kobu
(2007), S. 2832]. Nach der Bereinigung von Redundanzen definieren sie 26 Key
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Performance Indikatoren und klassifizieren diese nach der Phase der Leistungser-
stellung beziehungsweise der Art der Kennzahl [vgl. Gunasekaran/Kobu (2007),
S. 2835]. Tabelle 2 zeigt das Ergebnis des Literaturiiberblicks.

Phase

Finanzielle Kennzahlen

Nicht-finanzielle Kennzahlen

Plan

Return on Investment, Selling Price

Labor Efficiency, Perceived Value of
Product, Product Development Cycle
Time, Bidding Management Cycle
Time, Compliance to Regulations,
Forecasting Accuracy, Perceived Val-
ue of Product, Supply Chain Response
Time

Source

Scrap and Obsolescence Cost, Invento-
ry Cost, Selling Price of Goods and
Service

Labor Efficiency, Product Develop-

ment Time, Lead Time for Procure-

ment, Delivery Reliability, Product
and Service Variety

Make

Scrap and Obsolescence Cost, Over-
head Cost, Inventory Cost, Selling
Price of Goods and Services, Value

Added

Labor Efficiency, Conformance to
Specifications, Capacity Utilization,
Lead-time for Manufacturing, Produc-
tion Flexibility, Process Cycle Time,
Accuracy of Scheduling, Product and
Service Variety, Value Added

Deliver

Overhead Cost, Value Added, Invento-
ry Cost, Stock-out Cost, Transporta-
tion Cost, Warranty Cost

Labor Efficiency, Delivery Reliability,
Perceived Value of Product, Value
Added, Product and Service Variety,
Perceived Quality

Tabelle 2: Kennzahlen in der Supply Chain Management Literatur®

Eine Kennzahl beziehungsweise ein Kennzahlensystem muss nicht nur theoretisch
fundiert, sonder auch praktisch implementierbar sein. Dabei zeigen sich grund-
sitzliche Unterschiede zwischen den Anspriichen der Wissenschaft, fiir welche
besonders generalisierbare und theoretisch fundierte Ergebnisse wichtig sind, und
der Praxis, fiir die im Allgemeinen folgende Anforderungen im Vordergrund ste-

hen:

* Hohe Verfiigbarkeit der Kennzahlen, damit die Kosten und der Zeitaufwand
fiir die Implementierung gering gehalten werden.

2 In Anlehnung an Gunasekaran/Kobu (2007), S. 2835.

Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM

via free access

37



= GroBer Verbreitungsgrad der Kennzahlen zur Férderung der Vergleichbarkeit
und Kommunizierbarkeit.

= Gute Verstindlichkeit der Kennzahlen, damit die Akzeptanz gewihrleistet ist.

Kennzahlensysteme fiir das Supply Chain Management mit ausgeprigter Praxis-
orientierung finden sich bei spezialisierten Institutionen und Softwareanbietern.
Ein Beispiel sind die Messgroen der Global ECR Scorecard, welche auf Initiati-
ve der Institution Efficient Consumer Response Europe entworfen wurde und ins-
besondere die Verbesserung der Supply Chain zwischen Herstellern und dem
Handel zum Ziel hat [vgl. ECR Europe (2007), URL]. Ein weiteres Beispiel stellt
die Softwarelosung mySAP Supply Chain Management dar, welche den SAP Ad-
vanced Planner and Optimizer integriert und {iber 300 vorkonfigurierte Leistungs-
kennzahlen fiir die Planung und Steuerung von Logistikketten umfasst [vgl. SAP
(2007), URLY]. Einen relativ hohen Verbreitungsgrad hat das Supply Chain Opera-
tion Reference Modell (SCOR Modell) des Supply Chain Councils, einer interna-
tionalen Organisation mit knapp 1000 Mitgliedsunternehmen [vgl. Supply Chain
Council (2007), URL]. Das SCOR Modell ist ein hierarchisch strukturiertes Refe-
renzmodell zur Abbildung der Leistungserstellungsprozesse von Supply Chains.
Einer Definition der fiinf Prozesstypen Plan, Source, Make, Deliver und Return
auf der hochsten Ebene, folgt eine Disaggregation in Prozesskategorien (z. B.
Make-to-Order) auf der darunter liegenden Konfigurationsebene. Auf der dritten
Ebene, der Gestaltungsebene, wird weiter in Prozesselemente aufgegliedert, wo-
bei die Beziehungen zwischen den Elementen und deren Input und Output defi-
niert sind. Jedes Prozesselement wird durch einen Namen (z. B. Verpacken), eine
Standarddefinition, relevante Performanceattribute (z. B. Reaktionsfdhigkeit),
Kennzahlen zur Messung der Performanceattribute (z. B. Kundenauftragsdurch-
laufzeit), Best Practices der Industrie sowie Fahigkeiten zur Leistungssteigerung
des Prozesses (z. B. Anwendung von Advanced Planning Systemen) beschrieben.
Die unterste Ebene, die Implementierungsebene, dient der weiteren Detaillierung,
wobei jedoch keine Referenzobjekte vordefiniert sind.

Das SCOR Modell unterstiitzt die Erstellung von standardisierten Prozessmodel-
len, welche inner- und vor allem auch iiberbetriebliche Vergleiche ermdglichen.
Durch die Definition von Kennzahlen liegen bewertbare Prozessmodelle vor, wel-
che zur Unterstiitzung von strategisch-taktischen Entscheidungen des Supply
Chain Managements herangezogen werden kénnen. Die Standardisierung schafft
einerseits Transparenz in der Wertschopfungskette, limitiert jedoch auch das Po-
tenzial des Modells. Leistungserstellungsprozesse sollen den individuellen Be-
diirfnissen der Kunden beziehungsweise der Strategie der Supply Chain gerecht
werden. Das SCOR Modell bietet jedoch nur ein standardisiertes Referenzmodell,
welches von der Branche beziehungsweise der verfolgten Strategie unabhingig
ist. Auch die vorgeschlagenen Kennzahlen nehmen keinen Bedacht auf branchen-
iibliche Leistungsindikatoren und beriicksichtigen nicht, ob eine Supply Chain auf
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Reaktionsféhigkeit oder Kostenreduzierung ausgerichtet ist. Auflerdem sei fest-
gehalten, dass Produktentwicklungs- und Dienstleistungsprozesse keine Modell-

inhalte sind.

Kennzahlen in der Literatur Implementierung im SCOR Modell

Accuracy of Scheduling

Implementiert

Bid Management Cycle Time

Implementiert

Capacity Utilization

Implementiert

Compliance to Regulations

Nicht implementiert

Conformance to Specifications

Partiell implementiert

Delivery Reliability

Implementiert

Forecasting Accuracy

Implementiert

Inventory Cost

Partiell implementiert

Labor Efficiency

Implementiert

Lead Time for Procurement

Implementiert

Lead Time for Manufacturing

Implementiert

Overhead Cost

Implementiert

Perceived Quality

Nicht implementiert

Perceived Value of Product

Nicht implementiert

Process Cycle Time

Implementiert

Product and Service Variety

Nicht implementiert

Product Development Cycle Time

Partiell implementiert

Production Flexibility

Implementiert

Return on Investment

Partiell implementiert

Scrap and Obsolescence Cost

Implementiert

Selling Price of Goods and Service

Nicht implementiert

Stock-out Cost

Nicht implementiert

Supply Chain Response Time

Implementiert

Transportation Cost

Implementiert

Value Added

Partiell implementiert

Warranty Cost

Implementiert

Tabelle 3: Praxisorientierte Implementierung von Kennzahlen der Literatur
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Es soll nun die Frage beantwortet werden, inwieweit das praxisorientierte Kenn-
zahlensystem des SCOR Modells mit den theoriegeleiteten Arbeiten der Literatur
konform geht. Dazu wurde der Vergleich in Tabelle 3 angestellt, welcher die Key
Performance Indikatoren des Literaturiiberblicks von Gunasekaran und Kobu [vgl.
Gunasekaran/Kobu (2007), S. 2819ff.] den Kennzahlen des SCOR Modells [vgl.
Supply Chain Council (2007), URL] gegeniiber stellt. Partielle Implementierung
bedeutet dabei, dass die Information der entsprechenden Kennzahl teilweise aus
den SCOR Modell Kennzahlen gewonnen werden kann. Der Vergleich zeigt, dass
das SCOR Modell einen Grofiteil der in der Literatur diskutierten Kennzahlen
umfasst.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das SCOR Modell theoretische
Fundiertheit und Praxistauglichkeit weitgehend vereint. In dieser Arbeit wird da-
her auf das Potenzial des SCOR Modells fiir die Bewertung von Supply Chain
Designs zuriickgegriffen.

2.2.2 Supply Chain Strategie

Ein bedeutsamer Einflussfaktor fiir die Bewertung von Supply Chain Designs ist
die verfolgte Strategie der Logistikkette. ,,A supply-chain strategy determines the
nature of procurement of raw materials, transportation of materials to and from
the company, manufacture of the product or operation to provide the service, and
distribution of the product to the customer, along with any follow-up service and a
specification of whether these processes will be performed in-house or out-
sourced. (...) (T)he supply chain strategy defines not only what processes within
the firm should do well but also what the role played by each supply chain entity
is* [Chopra/Meindl (2006), S. 23]. Die Supply Chain Strategie muss in Abstim-
mung mit den individuellen Strategien der Supply Chain Partner festgelegt wer-
den.

Fisher identifiziert als Grundproblem vieler Logistikketten die mangelnde Be-
riicksichtigung der Art der erstellten Leistungen bei der Formulierung der Supply
Chain Strategie [vgl. Fisher (1997), S. 105ff.]. Er unterscheidet zwischen funktio-
nalen Produkten, welche durch eine vorhersagbare Nachfrage gekennzeichnet
sind, und innovativen Produkten, mit einer schwer prognostizierbaren Nachfrage,
und empfiehlt eine darauf abgestimmte Supply Chain Strategie. Christopher und
Towill folgen diesem Ansatz und schlagen eine agile Supply Chain Strategie fiir
Produkte mit unsicherer Nachfrage und eine schlanke Supply Chain Strategie bei
einfach prognostizierbarer Nachfrage vor [vgl. Christopher/Towill (2000), S.
206ft.]. Gemal Naylor et al. ist schlank (lean) und agil (agile) folgendermaflen
definiert: ,,Agility means using market knowledge and a virtual corporation to
exploit profitable opportunities in a volatile market place. Leanness means devel-
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oping a value stream to eliminate all waste, including time, and to ensure a level
schedule* [Naylor et al. (1999), S. 108]. Christopher und Towill ordnen diesen
Supply Chain Strategien sogenannte Market Winners und Market Qualifiers zu.
Ein Market Qualifier ist ein Indikator fiir die Leistung, welche das Uberleben am
Markt garantiert, wihrend ein Market Winner jene Performance misst, welche zur
Uberlegenheit am Markt fiihrt. Bei einer agilen Supply Chain Strategie sind die
Qualitit, die Kosten und die Durchlaufzeit Market Qualifiers und ist der Liefer-
servicegrad eine Market Winner, wihrend bei einer schlanken Supply Chain Stra-
tegie die Qualitit, die Durchlaufzeit und der Lieferservicegrad Market Qualifiers
sind und die Kosten den Market Qualifier bildet [vgl. Christopher/Towill (2000),
S. 206f1.].

Funktionale Produkte Innovative Produkte

(geringe Nachfrageunsicherheit)

(hohe Nachfrageunsicherheit)

Stabiler Prozess
(geringe Liefer-
unsicherheit)

Effiziente Supply Chain:

Ziel ist die Erreichung von Kos-
teneffizienz durch Eliminierung
von nicht wertschopfenden Akti-
vititen, Skaleneffekte, Optimie-
rungstechniken und Verbesserun-
gen des Informationsflusses.

Reaktionsfihige Supply Chain:

Ziel ist die Begegnung variabler
Kundenanforderungen mit einem
hohen Grad an Reaktionsfahigkeit
und Flexibilitit, zum Beispiel
durch Mass Customization oder
Build-to-Order.

Sich entwickeln-
der Prozess
(hohe Lieferun-
sicherheit)

Risikoabsichernde Supply Chain:

Ziel ist die Absicherung von Risi-
ken in der Supply Chain durch
Pooling und Teilen von Bestin-
den und Kapazititen.

Agile Supply Chain:
Ziel ist die Begegnung variabler
Kundenanforderungen mit einem
hohen Grad an Reaktionsfihigkeit
und Flexibilitit bei gleichzeitiger
Absicherung von Risiken in der
Supply Chain durch Pooling und
Teilen von Besténden und Kapa-
zitdten.

Tabelle 4: Risikoabhangige Supply Chain Strategien’

Lee betont die Wichtigkeit von Risiken fiir die Entwicklung von Supply Chain
Strategien, insbesondere wenn diese nicht reduziert werden konnen [vgl. Lee
(2002), S. 105ft.]. Er differenziert ebenfalls gemdfl dem Nachfragerisiko in funk-
tionale und innovative Produkte. Zusitzlich unterscheidet er zwischen einem sich

3 In Anlehnung an Lee (2002), S. 113f.
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entwickelnden Prozess mit einem hohen Lieferrisiko und einem stabilen Prozess
mit einem niedrigen Lieferrisiko [vgl. Lee (2002), S. 107]. Anhand dieser Unter-
scheidungen entwickelt er eine Matrix mit folgenden vier Supply Chain Strate-
gien: effiziente (efficient), reaktionsfihige (responsive), risikoabsichernde (risk-
hedging) und agile (agile) Supply Chain Strategie [vgl. Lee (2002), S. 113f.]. Ta-
belle 4 gibt einen Uberblick dieser risikoabhingigen Supply Chain Strategien.

2.2.3 Multikriterielle Bewertung

Fiir die Bewertung von Supply Chain Designs ist eine Vielzahl an Kriterien rele-
vant, wie zum Beispiel Bestidnde, Servicegrade, Durchlaufzeiten, Auslastungen
und Herstellkosten. Diese Groflen sind zumeist voneinander abhéngig. Beispiele
sind die zwei fundamentalen Zielkonflikte zwischen niedrigen Bestinden und
einem hohen Servicegrad bei der Leistungserfiillung sowie zwischen kurzen
Durchlaufzeiten fiir die Leistungserstellung und einer hohen Auslastung der Mit-
arbeiter und Betriebsmittel [vgl. Hopp/Spearman (1996), S. 92 und S. 287f.; Anu-
pindi et al. (1999), S. 134ff. und 170f.]. Klassen und Menor bringen den Zielkon-
flikt zwischen Auslastung, Variabilitdt und Bestinden als sogenanntes Process
Management Triangle zum Ausdruck: ,,(P)rocess performance can be improved
through either more ‘buffer’ capacity (i.e. lower capacity utilization), reduced
variability, or more ‘buffer’ inventory* [Klassen/Menor (2006), im Druck].

Die Optimierung einer einzelnen Grofe fithrt vielfach nicht zu einem optimalen
Gesamtergebnis, weshalb zur Lésung von Problemstellungen des Supply Chain
Managements generell eine multikriterielle Bewertung zielfithrend ist. Sind bei
der Optimierung von Supply Chain Designs Zielkonflikte zu beriicksichtigen,
liegt ein Optimierungsproblem mit mehreren Zielfunktionen vor. Es kann versucht
werden eine Losung zu finden, wo samtliche Zielfunktionen einen optimalen Wert
annehmen. Dies ist jedoch zumeist nicht méglich und es muss eine Losung mittels
alternativer Kriterien angestrebt werden. Ein radikaler Weg ist die Zielunterdrii-
ckung, das heifit, es findet ausschliellich das wichtigste Ziel Beriicksichtigung.
Gingige Moglichkeiten zur Beriicksichtigung sé@mtlicher Ziele sind die Anwen-
dung der preemptiven Optimierung (auch als lexiografische Ordnung bezeichnet),
des Anspruchsniveaukonzepts (auch als Zieldominanz bezeichnet), der Zielge-
wichtung (auch als gewichtete Summe bezeichnet) und von Goal Programming
(auch als Zielprogrammierung bezeichnet), deren Grundideen nun erdrtert werden
[vgl. Laux (2002), S. 95ff; Rommelfanger/Eickenmeier (2002), S. 138ff;
Domschke/Scholl (2000) S. 53ff.]:
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Preemptive Optimierung

Bei der preemptiven Optimierung werden die Zielfunktionen in folgender Weise
sequenziell beriicksichtigt:

1. Den Zielfunktionen werden Prioritdten zugewiesen.

2. Das Optimum fiir die Zielfunktion mit der hochsten Prioritét wird ermittelt.
3. Der ermittelte Wert wird als Nebenbedingung eingefiihrt.
4

. Die Schritte werden fiir jede Zielfunktion in der Reihenfolge ihrer Prioritét
wiederholt.

Dieser Ansatz ist einfach umzusetzen, jedoch auch problembehaftet, da impliziert
wird, dass ein auch nur marginaler Vorteil beziiglich der wichtigsten Zielgrofe
nicht durch die anderen ZielgréBen kompensiert werden kann [vgl. Laux (2002),
S.97].

Anspruchsniveaukonzept

Das Anspruchsniveaukonzept verfolgt die Maximierung einer Zielgrof3e bei gege-
benen Anspruchsniveaus der anderen ZielgréBen in folgender Weise:

1. Es wird ein dominantes Hauptziel bestimmt.

2. Fiir die restlichen Ziele wird je ein Anspruchsniveau festgelegt, welches min-
destens beziehungsweise maximal erreicht werden muss.

3. Fiir die Zielfunktion des dominanten Zieles wird ein Optimum gesucht, wobei
die Anspruchsniveaus der restlichen Ziele als Nebenbedingungen beriicksich-
tigt werden.

,Ein Problem besteht dabei in Folgendem: Durch ungeeignete (ungiinstige)
Schranken fiir Nebenziele wird unter Umstidnden der Zielerreichungsgrad des
Hauptzieles zu sehr beschnitten, oder die Menge der zuldssigen Losungen ist so-
gar leer” [Domschke/Scholl (2000) S. 55].

Zielgewichtung

Bei der Zielgewichtung werden Zielfunktionen zu einer Zielfunktion in folgender
Weise zusammengefasst:

1. Fiir jede Zielfunktion werden Gewichte festgelegt.

2. Es wird eine Zielfunktion aus der Summe der gewichteten Zielfunktionen er-
zeugt.
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3. Fiir die aggregierte Zielfunktion wird das Optimum ermittelt.

Bei diesem Ansatz muss sichergestellt sein, dass die Ziele gegenseitig substituier-
bar sind, und auflerdem kann die Wahl geeigneter Gewichte in der Praxis proble-
matisch sein [vgl. Laux (2002), S. 101].

Goal Programming

Ein weiterer Ansatz zur Optimierung bei konkurrierenden Zielen ist Goal Pro-
gramming. Grundgedanke ist dabei, dass fiir jedes Ziel ein Zielwert (Goal) gege-
ben ist und eine Minimierung unerwiinschter Abweichungen von den Zielwerten
angestrebt wird. Grundsitzlich ist Goal Programming eine Erweiterung der linea-
ren Programmierung auf mehrere Ziele. Es kann in zwei wichtige Typen von Goal
Programming unterschieden werden. (1) Weighted Goal Programming:
»(U)nwanted deviations are assigned weights according to their relative impor-
tance to the decision maker and minimized as an archimedian sum® [Tamiz
(1996), S. 199]. (2) Lexicographic Goal Programming: ,,(D)eviational variables
are assigned into a number of priority levels and minimized in a lexicographic
sense. A lexicographic minimisation being defined as a sequential minimisation of
each priority whilst maintaining the minimal values reached by all higher priority
level minimisations® [Tamiz (1996), S. 199]. In der Grundform, dem gewichteten
Goal Programming, werden diese Schritte durchgefiihrt:

1. Pro Ziel wird als Sollgrofie ein Zielwert definiert.

2. Pro Ziel wird je ein Gewicht fiir negative und positive Abweichungen vom
Zielwert festgelegt.

3. Fir die Zielfunktion, welche als Summe der gewogenen Abweichungen der
Ziele von den Zielwerten definiert wird und ein Minimum annehmen soll,
wird das Optimum ermittelt.

Goal Programming ist prinzipiell praxisnah, da die Grundannahmen leicht ver-
standlich sind und vielfach mit der natiirlichen Vorgehensweise von Entschei-
dungstridgern konform gehen. Ein wichtiger Aspekt von Goal Programming ist die
Anwendung so genannter Soft Constraints, das heilt von Bedingungen, welche
nicht unbedingt, sondern moglichst erreicht werden sollen. Im Gegensatz zu linea-
rer Programmierung wird nicht nach einer optimalen Lésung gesucht, sondern
nach einer Losung, welche die Vorgaben der Entscheidungstriger moglichst gut
erfiillt. ,,If the decision-maker inadvertently sets unreasonable targets or assigns
incorrect weights and/or priorities, a GP solution cannot then provide the best
available or efficient solution. Therefore, the limitations of GP, if any, are due
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mainly to errors of its users, not to the rationale behind GP theories per se*
[Min/Storbeck (1991), S. 311]*. Daher ist die addquate Wahl der Zielwerte und
Gewichte von entscheidender Bedeutung fiir die erfolgreiche Anwendung Metho-
de.

Goal Programming wurde urspriinglich von Charnes und Coooper entwickelt [vgl.
Charnes/Cooper (1961), S. 1ff.] und dann fiir unterschiedlichste Problemstellun-
gen modifiziert [vgl. Jones/Tamiz (2002), S. 129ff.]. Fiir die Losung von Ent-
scheidungsproblemen des Supply Chain Managements kommt Goal Programming
vereinzelt zur Anwendung. Als Schwerpunkt kann dabei die Lieferantenwahl [vg].
Wang et al. (2004), S. 1ff.; Kumar et al. (2004), S. 691f.; Percin (2006), S. 34ff.;
Wadhwa/Ravindran (2007), S. 3725ff.] identifiziert werden. Weitere Arbeiten
finden sich im Bereich Distributionsplanung [vgl. Rees et al. (1987), S. 117ff.;
Hemaida/Kwak (1994), S. 215ff.] und Supply Chain Planning [vgl. Dha-
hri/Chabchoub (2007), S. 1800ff.; Chiang et al. (2007), S. 631ff.].

2.2.4 Modell zur Bewertung komplexer Supply
Chains

Unter Beriicksichtigung der angestellten Uberlegungen wird ein Modell zur Be-
wertung alternativer Supply Chain Designs entwickelt, welches den folgenden
Anforderungen gerecht wird:

» _Ein geeignetes Performance Measurement System muss prozessorientiert
aufgebaut sein und neben den iiblichen Kriterien Kosten, Qualitét und Flexibi-
litdt auch Supply Chain-Parameter, wie beispielsweise Durchlaufzeit und Ser-
vicelevel enthalten und einen Bezug zwischen finanziellen und nicht finanziel-
len Kennzahlen herstellen“ [Taudes et al. (2003), S. 410]. Um diesen Forde-
rungen gerecht zu werden, bewertet das Modell multikriteriell anhand finan-
zieller und nicht finanzieller Kennzahlen.

= Es findet eine Beriicksichtigung von Konflikten konkurrierender Ziele statt.

» Ein essenzieller Faktor fiir die Gestaltung und die Steuerung von Leistungser-
stellungsprozessen innerhalb und zwischen Unternehmen sind operative Risi-
ken, welche sich in der Streuung der Werte der Prozesskennzahlen widerspie-
geln [vgl. Jammernegg et al. (2003) S. 177f.]. Das Modell beriicksichtigt daher
das Risiko der Prozesse, indem in die Bewertung nicht nur Mittelwerte, son-
dern auch Verteilungen von Kennzahlen einflielen.

4 GP: Goal Programming
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= Die Strategie der Supply Chain wird bei der Bewertung beriicksichtigt.

= Die praktische Umsetzbarkeit und Akzeptanz wird durch die Einfachheit des
Modells und die Integration des etablierten SCOR Modells gefordert.

Als Grundlage fiir die Bewertung alternativer Supply Chain Designs wird die
multikriterielle Entscheidungstechnik Goal Programming herangezogen, wobei
der gewichtete Goal Programming Ansatz adaptiert wird. Es wird nicht nach Wer-
ten fiir Ziele gesucht, sondern nach der besten Alternative aus einem Set an Alter-
nativen, wo die Werte der Ziele fiir jede Alternative gegeben sind. Daher wird der
Goal Programming Ansatz als Entscheidungsregel umformuliert, und die Ziel-
funktion folgt dann Formel (2.1).

z
- 4= +. g+
Z(gzwz az ¥ W2 “’)-+Minz @1
t, a
z=1
wobei
1 n
d;z = ;Z[max(tz - xazii 0)]2
i=1
1 n
di; = ;Z[max(xazi —t;, 0))?
i=1
w; € {0,1}
Es bedeutet:

Xqgzievereer Werte (i = 1,2, ...,n) der Ziele Z, (z = 1,2, ..., Z) bei Wahl der Alterna-
tive A, (a=12,...,A)

I PR Gewicht des Ziels

Wy e Gewicht fur negative Abweichung
Wi Gewicht fiir positive Abweichung
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Wenn die Werte der Ziele in unterschiedlichen Einheiten gemessen werden, resul-
tieren aus einer direkten Aufsummierung der Abweichungen irrefithrende Ergeb-
nisse, da Ziele mit einer verhdltnismdBig groBen Spannweite stérker in das Ergeb-
nis einflieBen. Zur Vermeidung von Verzerrungen erfolgt eine Normalisierung,
indem jede Abweichung durch eine Normalisierungskonstante dividiert wird. Es
bestehen unterschiedliche Moglichkeiten zur Wahl der Normalisierungskonstan-
ten [vgl. Tamiz/Jones (1997), S. 29ff.], wobei eine einfache Form der Normalisie-
rung die Definition einer Konstante pro Ziel in der Hohe des Zielwertes dividiert
durch 100 ist. ,,This method restores meaning to the optimal achievement function
value, which now measures the total percentage sum of deviations from goals. It
does however, require accurate setting of the target values and is not applicable to
models in which any objective has a target value of zero* [Tamiz et al. (1998), S.
572f.]. Analoges gilt fir die Wahl einer Normalisierungskonstante in der Hohe
des entsprechenden Zielwerts, was in Formel (2.1) umgesetzt wird.

Die Anwendung des Modells zur Bewertung alternativer Supply Chain Designs
erfordert fiir jedes Ziel (1) den Wert des Zieles pro Alternative, (2) den Zielwert,
(3) das Gewicht des Zieles und (4) die Gewichte fiir Abweichungen. Im Folgen-
den werden diese Modellgrélen diskutiert, um dann die Integration des Bewer-
tungsmodells mit dem Vorgehensmodell zur Analyse aus Kapitel 2.1.4 zu eror-
tern.

Werte der Ziele

Die Werte der Ziele sind Ausprigungen von Leistungsindikatoren, welche die
alternativen Prozessdesigns beschreiben. Fiir eine umfassende Bewertung werden
finanzielle- und nicht-finanzielle Kennzahlen herangezogen. Im Falle existieren-
der Prozesse konnen die Werte aus den Kennzahlensystemen der Supply Chain
Partner zur Anwendung kommen. Wenn die gewiinschten Kennzahlen nicht durch
diese Systeme zur Verfligung gestellt werden oder im Fall potenzieller, nicht exis-
tierender Supply Chain Designs, miissen die Werte geschitzt, analytisch berech-
net oder durch Simulation bestimmt werden. Eine Schitzung der Werte ist bedingt
durch die Komplexitat der Prozesse meist nicht durchfiihrbar beziehungsweise
wegen mangelnder Fundiertheit und Genauigkeit abzulehnen. Die Anwendung
von analytischen Methoden und Simulation bietet spezifische Vor- und Nachteile.
Im Kapitel 2.1.4 wurde ein hybrides Modell vorgestellt, welches die Stirken bei-
der Methoden nutzt. Ein prinzipieller Vorzug von Simulation ist, dass nicht nur
periodenbezogene Mittelwerte, sondern auch die Verteilungen von Leistungsindi-
katoren ermittelt werden kénnen. Das Modell zur Bewertung kann die Werte ein-
zelner Beobachtungen (z. B. Kundenauftragsdurchlaufzeit einzelner Auftrige)
berticksichtigen, womit die Verteilung der Werte, welche durch ein Simulations-
modell ermittelt wird, in die Beurteilung von Alternativen eingeht. Denn die Ver-
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teilung der Werte der Ziele ist ein wichtiger Indikator fiir Prozessrisiken. Das
Modell kann beispielsweise durch Heranziehen von Kundenauftragsdurchlaufzei-
ten einzelner Auftrige, anstatt der mittleren Kundenauftragsdurchlaufzeit aller
Auftrige, Prozessrisiken beriicksichtigen, welche fiir das Zustandekommen der
Zeiten verantwortlich sind.

Zielwerte

Die Giite eines alternativen Supply Chain Designs wird anhand der Abweichun-
gen der Werte der Ziele von gegebenen Zielwerten bestimmt. Deshalb ist fiir jedes
Ziel ein Zielwert festzulegen, wobei folgender Rahmen unterstiitzt:

= Stimme des Kunden: Welche Zielwerte werden durch die Kunden gewiinscht?
Zur Beantwortung ist die Durchfiihrung von Kundenbefragungen zweckma-
Big.

= Leistungsfahigkeit der Supply Chain: Welche Zielwerte kénnen durch das
Potenzial der Supply Chain erreicht werden? Die Beantwortung dieser Frage
basiert weitgehend auf der Einschitzung des Managements, welche etwa
durch eine Analyse der dynamischen Entwicklung von Leistungsindikatoren
geleitet werden kann.

= Leistungsfahigkeit der Mitbewerber: Welche Werte werden durch die Mitbe-
werber erreicht? Zur Quantifizierung der Leistungsfihigkeit der Mitbewerber
sind Benchmarks heranzuziehen.

Wenn die Ziele anhand der Kennzahlen des SCOR Modells definiert werden,
konnen die Moglichkeiten des SCOR Modells fiir Benchmarks genutzt werden.
Anhand der Leistungsfihigkeit der Mitbewerber kénnen Zielwerte dann objektiv
bestimmt werden. Dazu stehen branchen- und regionalspezifische Daten zur Ver-
fiigung, welche auf den Kennzahlen des SCOR Modells basieren [vgl. APQC
(2007), URL; The Performance Measurement Group (2007), URL; iCognitive
(2007), URL].

Gewichte der Ziele

Die relative Wichtigkeit eines Zieles im Bezug zu den restlichen Zielen wird
durch das Gewicht des Zieles ausgedriickt. Die Strategie zur Erreichung der Ziele
einer Supply Chain bildet die Grundlage zur Bestimmung der Gewichte der Ziele.
Das Gewicht eines Zieles spiegelt dessen Wichtigkeit fiir die Erreichung der Ziele
der Strategie wider. Die Festlegung der Gewichte der Ziele hat einen entscheiden-
den Einfluss auf das Ergebnis der Bewertung, weshalb darauf ein besonderes Au-
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genmerk gerichtet werden soll. Folgende Vorgehensweise dient dem strukturier-
ten Finden der Gewichte der Ziele:

1. Ausgangspunkt ist die Strategie der Supply Chain. Im Falle eines dezentralen
Supply Chain Managements versucht jeder Supply Chain Partner seine eigene
Performance zu optimieren und beriicksichtigt zusitzlich die Ziele der gesam-
ten Supply Chain bei der Entwicklung der individuellen Strategie. Dabei sind
die Anforderungen des eigenen Unternehmens und der restlichen Supply
Chain Partner relevant. Die Anforderungen werden besonders durch Risiken
der Leistungserstellungsprozesse, wie Lieferrisiken, interne Risiken und Nach-
fragerisiken, geprégt.

2. Im néchsten Schritt werden Kennzahlen anhand der Wichtigkeit fiir die ge-
wihlte Strategie klassifiziert. Es konnen zwei Typen von Kennzahlen unter-
schieden werden: Market Winners und Market Qualifiers [vgl. Christo-
pher/Towill (2000), S. 207]. Weder Market Winners noch Market Qualifiers
diirfen fiir die Erreichung der Ziele der Supply Chain Strategie vernachlédssigt
werden. Market Winners sind jedoch besonders kritisch fiir den Erfolg der
Strategie, weshalb ihnen bei der Bewertung von Alternativen ein hoheres Ge-
wicht zugemessen werden soll. Market Winners sind bei einer agilen Supply
Chain Strategie Kennzahlen der Dimension Lieferzuverldssigkeit und bei einer
schlanken Supply Chain Strategie Kennzahlen, welche Kosten beschreiben
[vgl. Christopher/Towill (2000), S. 207].

3. AbschlieBend wird jedem Ziel auf Grundlage der Klassifizierung als Winner
oder Qualifier ein Gewicht zugewiesen. Der Wert der Gewichte fiir Winner ist
hoher als jener fiir Qualifier. Die konkrete Wahl der Gewichte der Ziele basiert
jedoch letztlich auf Werturteilen des Managements der Supply Chain.

Gewichte fiir Abweichungen

Die Gewichte fiir die Abweichungen dienen der Festlegung, ob eine negative be-
ziehungsweise positive Abweichung des Wertes eines Zieles vom Zielwert fiir die
Bewertung relevant ist. Bei gegebener Relevanz wird dem Gewicht der Wert eins,
anderenfalls der Wert null zugewiesen. So erhélt beispielsweise fiir Ziele der Di-
mension Kosten das Gewicht fiir positive Abweichungen den Wert eins und das
Gewicht fiir negative Abweichungen den Wert null. Fiir das Ziel Liefertreue hin-
gegen betrdgt zweckmiBigerweise der Wert des Gewichts fiir positive Abwei-
chungen null und der Wert des Gewichts fiir negative Abweichungen eins. Fiir das
Ziel Auslastung konnen beide Gewichte den Wert eins annehmen, sofern ein
Zielwert aus wirtschaftlichen Griinden moglichst nicht unter- und aus und pro-
zesstechnischen Uberlegungen moglichst nicht iiberschritten werden soll.
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Modellintegration

Das Bewertungsmodell und das Vorgehensmodell zur Analyse aus Kapitel 2.1.4
14sst sich zu einem Gesamtmodell, wie in Abbildung 4 illustriert, integrieren.

System

Analytisches Modell

vV v
Kombi-
Komplexitidtsreduktion nation

Simulationsmodell

Strategie

Zielwerte Bewertungsmodell

Abbildung 4: Integriertes Analyse- und Bewertungsmodell

Das Modell zur Bewertung von Supply Chain Designs bendtigt als Input primér
die Werte der Ziele fiir die betrachteten Alternativen sowie Informationen zur
Strategie der Supply Chain und Vorgaben fiir die Zielwerte. Das im Kapitel 2.1.4
beschriebene Modell zur Analyse erméglicht fiir komplexe Systeme, wie sie re-
gelmiBig im Rahmen des Supply Chain Managements anzutreffen sind, die Be-
stimmung der Werte der Ziele.
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Im Kapitel 3 dieser Arbeit wird im Rahmen einer Fallstudie das integrierte Ge-
samtmodell zur Analyse und Bewertung von Supply Chain Prozessen auf seine
Anwendbarkeit getestet.

2.3 Marktbezogene Produktionstypen

Nach der Beziehung der Produktion zum Absatzmarkt lassen sich verschiedene
Produktionstypen unterscheiden. Die Wahl des marktbezogenen Produktionstyps
bestimmt grundlegend die Performance der Supply Chain und ist ein wichtiger
Erfolgsfaktor bei der Verbesserung von Supply Chain Prozessen. Es werden im
Folgenden Grundformen marktbezogener Produktionstypen dargestellt, um dann
die Sonderform Make-to-Forecast zu erortern, welche in der Fallstudie, im Kapitel
3 dieser Arbeit, Anwendung findet. Das Konzept Make-to-Forecast wird dabei im
unternehmensiibergreifenden Kontext behandelt.

2.3.1 Grundformen

Der marktbezogene Produktionstyp wird durch den Kundenauftragsentkoppe-
lungspunkt bestimmt, welcher sich folgendermafBen definiert: ,,The point at which
real demand penetrates upstream in a supply chain may be termed the decoupling
point and is the echelon at which market pull meets upstream push*“ [Christo-
pher/Towill (2000), S. 209]. Die Festlegung des Kundenauftragsentkoppelungs-
punkts bestimmt, welche Prozessschritte durch Prognosen und welche durch kon-
krete Kundenauftrége getrieben werden. An der Grenze zwischen prognose- und
auftragsgetriebenen Prozessschritten kann durch Anlegung von Bestinden die
anonyme Vorfertigung von den Kundenauftrigen entkoppelt werden. Die Festle-
gung des Entkoppelungspunkts ist eine strategisch-taktische Entscheidung, welche
primdr vom Zielkonflikt zwischen niedrigen Lagerhaltungskosten und geringen
Kosten durch verlorene Kunden bestimmt wird. Eine prognosegetriebene Leis-
tungserstellung bedingt tendenziell umfangreichere Bestdnde, jedoch auch eine
hohere Reaktionsfahigkeit, als eine auftragsgetriebene Leistungserstellung. Durch
eine zielgerichtete Wahl der Lage des Entkoppelungspunkts ldsst sich die Perfor-
mance der Leistungserstellungsprozesse entscheidend verbessern, wie etwa Jam-
memegg und Reiner am Beispiel einer Supply Chain der Telekommunikations-
und Automobilbranche zeigen [vgl. Jammernegg/Reiner (2007), S. 185ff.]. An-
hand der Positionierung des Entkoppelungspunkts lassen sich im Allgemeinen
folgende Prozesstypen unterscheiden [vgl. Corsten/Gdssinger (2001), S. 100£.]:
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= Make-to-Order bedeutet, dass Produkte gefertigt werden, sobald ein Kunden-
auftrag vorliegt.

= Bei Make-to-Stock werden Produkte anhand der Prognose zukiinftiger Bedarfe
gefertigt und auf Lager gelegt. Bei Auftragseingang wird die Nachfrage vom
Lager bedient.

= Eine Zwischenform ist Assemble-to-Order, wo der erste Teil einer Prozessket-
te prognosegetrieben und der zweite Teil auftragsgetrieben ausgefiihrt wird.
Der Entkoppelungspunkt liegt an der Grenze zwischen den beiden Teilen der
Prozesskette.

2.3.2 Hybridform Make-to-Forecast

Bei den Produktionstypen Make-to-Order und Make-to-Stock findet keine kombi-
nierte Anwendung von auftrags- und prognosegetriebener Leistungserstellung
statt. Die Hybridform Assemble-to-Order umfasst hingegen sowohl auftrags- als
auch prognosegetriebene Prozesse. Durch die Wahl des Entkoppelungspunkts
kann dem Trade-Off zwischen niedrigen Bestinden und einer hohen Lieferzuver-
lassigkeit begegnet werden. So ldsst sich bei Assemble-to-Order die Bestandshéhe
beziehungsweise der Lieferservicegrad bedarfsgerecht skalieren. Eine weitere
Hybridform, mit welcher eine derartige Skalierung ermoglicht wird, ist der Pro-
duktionstyp Make-to-Forecast.

Das Konzept Make-to-Forecast geht auf Raturi et al. zuriick und basiert auf einer
dynamischen Festlegung des Entkoppelungspunktes [vgl. Raturi et al. (1990), S.
230ff.]. Es gelten bei Make-to-Forecast folgende Uberlegungen: ,,A company (...)
must (...) anticipate customer specifications as best they can and start building
these large units as though they were using MTS, thereby creating a pipeline of
semi-finished units. As orders arrive, they are then matched to the existing units
somewhere in the production pipeline, so as to minimize the costs of modification
(often substantial) for previously installed but incorrect components, as well as the
potential costs of orphans and rejected orders. The units are then finished off as
per the customer order in the manner of MTO* [Meredith/Akinc (2007), S. 625]°.
Es werden demnach Prozessschritte in ihrer Sequenz so lange prognosegetrieben
ausgefiihrt, bis ein entsprechender Kundenauftrag eingeht. Ab diesem Zeitpunkt
sind die verbleibenden Prozessschritte der Sequenz auftragsgetrieben. Der Prog-
nosefehler bestimmt, ob eine zusitzliche Menge auftragsbezogen produziert wer-

5 MTS: Make-to-Stock; MTO: Make-to-Order

52 Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM
via free access



den muss oder eine Teilmenge am Ende im Lager verbleibt und fiir zukiinftige
Auftrige zur Verfligung steht.

Abgrenzung zu anderen marktbezogenen Produktionstypen

Sowohl Assemble-to-Order als auch Make-to-Forecast sind Hybridformen von
Make-to-Order und Make-to-Stock. Make-to-Forecast unterscheidet sich jedoch
grundlegend, da hier der Kundenauftragsentkoppelungspunkt nicht statisch, son-
dern dynamisch bestimmt wird. Im Fall von Assemble-to-Order wird ein Fertig-
stellungsgrad des Erzeugnisses definiert, welcher die prognosegetriebene Leis-
tungserstellung beendet. Bei Make-to-Forecast wird hingegen ab dem Zeitpunkt
des Eingangs des zuvor prognostizierten Kundenauftrags zur aufiragsbezogenen
Leistungserstellung gewechselt. In Abbildung 5 wird dieser Unterschied illust-
riert.

i i
| Prognose i
[ H— o

Prognoseorientierte Lagerun Auftragsorientierte
Leistungserstellung g 9 Leistungserstellung

Assemble-to-Order

Prognoseorientierte Auftragsorientierte
Leistungserstellung Leistungserstellung

Make-to-Forecast

Abbildung 5: Hybride marktbezogene Produktionstypen

Das Konzept Make-to-Forecast differenziert sich insbesondere durch folgende
Merkmale von anderen Produktionstypen:

= Es wird tendenziell eine kiirzere Kundenauftragsdurchlaufzeit erzielt als bei
Make-to-Order.

Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3 53

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM
via free access



s Im Gegensatz zu Make-to-Stock und Assemble-to-Order ist das Konzept auch
anwendbar, wenn die Lagerungsfahigkeit des Produktes oder die verfiigbare
Lagerfliche stark beschrinkt ist.

» Bei Assemble-to-Order werden standardisierter Halbfertigprodukte auf Lager
produziert und nach Eingang eines Kundenauftrags zu verschiedenen Varian-
ten endgefertigt. Wenn die Arbeitspldne der Produkte keine hinldnglichen
Gemeinsamkeiten aufweisen, ist dies jedoch nicht moglich. Fiir die Anwen-
dung von Make-to-Forecast besteht diese Beschriankung nicht.

Integration in der Supply Chain

Eine erfolgreiche Anwendung des Konzepts Make-to-Forecast bedarf akkurater
Prognosen der Kundennachfrage. Der Einfluss des Prognoserisikos ist aus Abbil-
dung 6 ersichtlich.

Es ist erkennbar, dass das Verhéltnis zwischen prognoseorientierter und auftrags-
orientierter Leistungserstellung durch die Qualitit der Prognose bestimmt wird.
Zudem beeinflusst die Prognosequalitét den Fertigstellungszeitpunkt des Produk-
tionsaufirags. Wird der Bedarf durch die Prognose iiberschitzt, so ist der Anteil
der prognoseorientierten Leistungserstellung grof3. Produktionsauftrige werden in
diesem Fall zu friih fertiggestellt und die Bestidnde steigen. Das Unterschitzen des
Bedarfs durch die Prognose erhdht den Anteil der auftragsgetriebenen Produktion
und fiihrt zu einer verspiteten Fertigstellung, was sich negativ auf die Kundenzu-
friedenheit auswirkt. Bei einer akkuraten Prognose wird hingegen das angestrebte
Verhiltnis zwischen einer prognoseorientierten und auftragsorientierten Leis-
tungserstellung erreicht und der Kundenauftrag termingerecht erfiillt. Wie im un-
teren Teil der Abbildung 6 dargestellt, kann dies durch unternehmensiibergreifen-
de Mafinahmen erreicht werden. Durch den Aufbau und die Nutzung eines unter-
nehmensiibergreifenden Informationsflusses zwischen Kunden und Lieferanten
kann die erforderliche Prognosequalitit fiir die Umsetzung von Make-to-Forecast
sichergestellt werden. Insbesondere ermdoglicht die Implementierung des Konzepts
Vendor Managed Inventory den notwendigen Informationsaustausch. Dabei wird
dem Lieferanten die Verantwortung zum Management der Bestinde im Eingangs-
lager seines Kunden iibertragen und ein Zugriff auf die Lagerbestands- und Nach-
fragedaten des Kunden ermdglicht [vgl. Cachon/Terwisch (2006), S. 348ff.].

Dariiber hinaus ist der Anteil zwischen prognoseorientierter und auftragsorientier-
ter Leistungserstellung, sowie der Fertigstellungszeitpunkt der Produktionsauftra-
ge durch die Wahl der Linge des Prognosehorizonts skalierbar, welcher bestimmt,
wie lange vor dem Eingang des Kundenauftrags mit der prognoseorientierten
Leistungserstellung begonnen werden kann. Eine Verlidngerung des Prognosehori-
zonts erlaubt einen fritheren Start und damit eine Ausweitung der prognoseorien-
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tierten Leistungserstellung. Dabei sind auch Effekte durch eine tendenzielle Zu-
nahme des Prognoserisikos bei einem ausgedehnten Prognosehorizont zu beriick-
sichtigen. Ein héherer Anteil prognoseorientierter Produktion erdffnet zudem
Moglichkeiten zum Pooling von Produktionsauftrigen mit gleichen Produkten,
um Riistvorgidnge zu reduzieren. Beim Pooling von Produktionsauftrigen muss
insbesondere ein Ausgleich zwischen der Verringerung des Riistaufwands und der
Verzogerung von Produktionsauftridgen erfolgen.
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Leistungserstellung Leistungserstellung ung /1

Prognose iiberschétzt Bedarf
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“ Kundenauftrag ‘l

Prognoseorientierte Auftragsorientierte
Leistungsersteliung Leistungserstellung
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Leistungserstellung Leistungserstellung des Kunden i
i
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Prognose ist korrekt

Abbildung 6: Einfluss der Prognosequalitit bei Make-to-Forecast

Im Kapitel 3 wird in einer Fallstudie das Potenzial von Make-to-Forecast auf eine
reale Supply Chain angewandt. Als wichtige EntscheidungsgréBen sind dabei,
unter Beriicksichtigung des Prognoserisikos, der Prognosehorizont und der Grad
des Poolings von Produktionsauftrigen festzulegen.
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3 Fallstudie

Die Fallstudie hat die Verbesserung von Leistungserstellungsprozessen einer rea-
len Supply Chain in der Elektronikindustrie zum Inhalt. Im Rahmen der Fallstudie
werden die im Kapitel 2 entwickelten Modelle zur Analyse und Bewertung kom-
plexer Supply Chain Systeme weiter detailliert und es wird deren Anwendbarkeit
gepriift. Nach einer Formulierung der Problemstellung wird die Vorgehensweise
festgelegt. Diese umfasst folgende Schritte: Erstellung eines Losungskonzeptes,
Erstellung und Anwendung eines analytischen Modells, Reduktion der Komplexi-
tdt, Erstellung und Anwendung eines Simulationsmodells, Bewertung der Ergeb-
nisse sowie Interpretation der Ergebnisse. Die Ergebnisinterpretation widmet sich,
neben der Darstellung fallbezogener Resultate, der Ableitung allgemeingiiltiger
Erkenntnisse aus der Fallstudie.

3.1 Problemformulierung

Im Folgenden werden der Untersuchungsgegenstand und die Problemstellung der
Fallstudie erortert.

3.1.1 Untersuchungsgegenstand

Die Fallstudie beschiftigt sich mit den Geschéftsprozessen einer Supply Chain in
der Elektronikindustrie. Im Mittelpunkt stehen dabei die Leistungserstellungspro-
zesse eines First Tier Lieferanten, welcher Leiterplatten produziert. Gesprache mit
Prozessverantwortlichen des First Tier Lieferanten lieBen klar werden, dass nach-
haltige Verbesserungen der Leistungserstellungsprozesse nur zu erzielen sind,
wenn unternehmensinterne und unternehmensiibergreifende Aspekte Beriicksich-
tigung finden. Bei den Kunden des First Tier Lieferanten handelt es sich gré8ten-
teils um Original Equipment Produzenten, welche Leiterplatten fiir die Fertigung
elektronischer Gerite beziehen. Die Moglichkeiten beim Design der Leistungser-
stellungsprozesse des First Tier Lieferanten sind in einem hohen Mafle von den
Anforderungen seiner Kunden bestimmt. Dies ist primédr durch das Erfordernis
einer agilen Supply Chain begriindet. Ausgepriagten Nachfrageschwankungen
stehen gehobene Anspriiche der Kunden beziiglich des Lieferservice gegeniiber.
Im Gegensatz dazu bieten die Beziehungen zu den Lieferanten des First Tier Lie-
feranten geringes Potenzial fiir Prozessverbesserungen. Dies begriindet sich einer-
seits durch wenig risikobehaftete Beschaffungsprozesse, welche zudem bereits
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weitgehend optimiert sind. Andererseits ist der Wert der Rohmaterialien, im Ver-
héltnis zum Wert des Endproduktes, relativ gering, weshalb kein dringlicher Be-
darf fiir eine Optimierung besteht.

Fotoresist auf- .
bringen, belichten » Atzenund Strippen ?)I;t:'rafll‘:;hen-
und entwickeln ung

R Oberflichen-
Lagen aufbauen Bohren behandlung
Fotoresist auf-
Durchkontaktieren bringen, belich > nach|::|?sfgrken
und entwickeln
. R Oberfldchen-
Atzen und Strippen behandlung Testen

Abbildung 7: Produktionsprozess

Der First Tier Lieferant nimmt die zentrale Stellung in der Fallstudie ein. Es han-
delt sich bei diesem Unternehmen um einen Hersteller von Leiterplatten. Leiter-
platten dienen dem Anordnen und Verbinden von Bauteilen fiir elektronische
Schaltungen, wobei die aufgedruckten Leiterbahnen die Verwendung von Kabeln
ersetzen. Die Leiterplatten des betrachteten Unternehmens finden hauptséchlich
im Telekommunikationssektor Anwendung. Weitere wichtige Einsatzbereiche
sind Automobile sowie industrielle und medizinische Gerite. Die beiden Haupt-
kunden des First Tier Lieferanten bendttigen die Leiterplatten zur Produktion von
Mobiltelefonen. Der Produktionsprozess des First-Tier-Lieferanten ist durch eine
Vielzahl an Stufen gekennzeichnet, welche teilweise repetitiv ausgefiihrt werden.
Die Fertigung umfasste dabei chemische und mechanische Prozessschritte. Abbil-
dung 7 gibt einen vereinfachten Uberblick zu den Schritten der Fertigung, wobei
aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Produktionsstufen aggregiert dargestellt
und individuelle Abweichungen einzelner Produkte nicht beriicksichtigt werden.
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3.1.2 Problemstellung

Generelles Ziel ist die Steigerung der Performance durch ein verbessertes Design
der Leistungserstellungsprozesse. Hierbei wird ein dezentraler Ansatz verfolgt.
Ein Supply Chain Partner optimiert seine Prozesse, wobei er die Wechselwirkun-
gen zwischen den eigenen Prozessen und den Prozessen seiner Partner in der
Supply Chain beriicksichtigt. Verursacht das verdnderte Design negative Auswir-
kungen auf anderen Stufen der Supply Chain, wird dieses nur dann umgesetzt,
wenn ein Ausgleich mit den betroffenen Supply Chain Partnern erzielt wird. In
der gegenstindlichen Fallstudie werden die Bestrebungen zur Verbesserung der
Prozesse dezentral vom First Tier Lieferanten getrieben. Eine Analyse seiner Si-
tuation zeigt, dass einer sehr guten Leistungsfihigkeit auch Potenzial fiir Verbes-
serungen gegeniibersteht.

Der First Tier Lieferant kann in seiner jiingsten Vergangenheit auf eine steigende
Nachfrage verweisen, und Analysten gehen fiir die ndchsten Jahre von einem
zweistelligen Umsatzwachstum aus. Dem wurde durch eine erhebliche Expansion
der Kapazitidten Rechnung getragen. Auch technologisch versucht das Unterneh-
men seine Marktstellung weiter zu festigen. So ist es bereits seit Langerem in der
Lage, passive Komponenten (z. B. Widerstinde) in seine Leiterplatten einzubet-
ten. Dadurch konnen die Grofie und das Gewicht der bestiickten Leiterplatten ver-
ringert werden. Zudem steht mehr Platz fiir andere Komponenten auf der Leiter-
platte zur Verfiigung. Es ist davon auszugehen, dass das Unternehmen in naher
Zukunft auch die Integration aktiver Komponenten (z. B. Dioden) fiir seine Pro-
dukte anbieten kann. Mit seinen technologischen Mdéglichkeiten ist das Unter-
nehmen fiir die Zukunft sehr gut geriistet.

Diesen positiven Entwicklungen steht eine Reihe von Herausforderungen gegen-
iiber. In Gespriachen mit Mitarbeitern des First Tier Lieferanten wurden nachfol-
gende Problempunkte herausgearbeitet. Die Gesprichspartner umfassten Prozess-
verantwortliche aus den Bereichen Logistik, Einkauf, Fertigung und Controlling.

* Das Unternehmen weist historisch gewachsene Strukturen eines mittelstdndi-
schen Unternehmens auf. Durch die bereits vollzogene und weiter voran-
schreitende Expansion ist davon auszugehen, dass das Design der Supply
Chain Verbesserungspotenzial birgt.

* Die produzierten Leiterplatten finden zu einem groBen Teil in Produkten der
Telekommunikationsindustrie Anwendung. Diese Industrie ist generell durch
eine hohe Schwankung der Nachfrage gekennzeichnet. Einerseits folgt der
Absatz der Original Equipment Produzenten saisonalen Schwankungen, ande-
rerseits bestimmen kurzfristige Trends die Nachfrage der Konsumenten nach
bestimmten Produkten. Dies bedingt wiederum eine volatile Nachfrage nach
Leiterplatten beim First Tier Lieferanten.
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Der rasche technologische Fortschritt in der Telekommunikationsindustrie hat
einen kurzen Produktlebenszyklus zur Folge. Im Falle des Mobiltelefons ist
der Lebenszyklus einer Leiterplatte in der Regel iiberdies kiirzer, als jener des
Endgerites. Geringfiigige technische Verbesserungen, welche dem Endkunden
oftmals verborgen bleiben, erfordern Adaptierungen der Leiterplatten. Der
technische Aufwand fiir derartige Anpassungen ist zumeist begrenzt, fiir die
Bestandspolitik sind die sogenannten Revisionsinderungen jedoch sehr be-
deutsam. Denn das Risiko von Anderungen der Konstruktion, selbst im gerin-
gen Umfang, beschrankt die Moglichkeiten zum Halten von Bestédnden gefer-
tigter Komponenten oder Produkte.

Das betrachtete Unternehmen erzeugt ein- und mehrlagige Leiterplatten und
konzentriert sich auf die Anwendung der High Density Interconnection und
Microvia Technologie. High Density Interconnection bedeutet, dass die Lei-
terplatten eine sehr hohe Packungsdichte aufweisen, womit eine Miniaturisie-
rung der Schaltungen ermdglicht wird. Dies wird durch eine hohe Anzahl von
Verbindungen in Form von Microvias erreicht. Microvias sind Sacklécher mit
einem Durchmesser unter 0,1 mm, welche auf einer der Kupferlagen der mehr-
lagigen Leiterplatte enden. Diese Microvias werden in der Laserbohrtechnik
gefertigt, was eine technische Herausforderung darstellt. Auch eine Vielzahl
weitere Produktionsschritte ist hoch spezialisiert und automatisiert. Die techni-
sche Komplexitit der Anlagen fiihrt zu ungeplanten Stillstinden der Anlagen.
Bedingt durch das Design der Fertigung als Linienlayout, hat der Ausfall eines
Betriebsmittels weitgehende Auswirkungen auf vor- und nachgelagerte Pro-
duktionsstufen und somit weitreichende Folgen fiir die gesamte Fertigung.

Fir das Enterprise Resource Planning ist die Software SAP R/3 im Einsatz,
welche zufriedenstellend die Geschiftsprozesse auf der operativen Ebene un-
terstiitzt und dabei si@mtliche Unternehmensstandorte integriert. Auflerdem
wird gegenwirtig als Advanced Planning and Scheduling System die Software
SAP Advanced Planner and Optimizer implementiert. Bedingt durch die
Michtigkeit des Systems treten einerseits technische Anlaufprobleme auf,
weshalb die Generierung von akkuraten Kennzahlen und Prognosen derzeit
nur eingeschrinkt méglich ist. Andererseits wird durch die Benutzer die man-
gelnde Transparenz kritisiert. So ist fiir die Entscheidungstréger das konkrete
Zustandekommen von Kennzahlen und Prognosen oftmals nicht nachvollzieh-
bar, weshalb die Akzeptanz und somit die Anwendung der Ergebnisse des Ad-
vanced Planning and Scheduling Systems gering ist. Der Problematik man-
gelnder IT-Unterstiitzung auf der taktischen Ebene des Supply Chain Mana-
gements wird durch zwei Maflnahmen begegnet. Zum Ersten wird die Usabili-
ty des Advanced Planner and Optimizers vorangetrieben. Zum Zweiten steht
seit Kurzem ein Tool zur taktischen Produktions- und Distributionsplanung
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zur Verfiigung. Es handelt sich dabei um eine Eigenentwicklung, deren relati-
ve Einfachheit einen hohen Grad an Transparenz und Akzeptanz schafft.

= Es wird von Prozessverantwortlichen vermutet, dass die Produktionssteuerung
Raum zur Optimierung aufweist. Insbesondere ist anzunehmen, dass eine Ver-
besserung der Regeln fiir die Einlastung der Fertigungsauftrage zu einer Stei-
gerung der Performance fiihren kann. Zurzeit werden Kundenauftrige zu ei-
nem groflen Teil in der Reihenfolge ihres Eintreffens in die Fertigung als Pro-
duktionsauftrag eingelastet. Sofern steuernd eingegriffen wird, erfolgt die Se-
quenzierung anhand der Beurteilung der Situation durch die Fertigungsleitung.
Trotz erfahrener Mitarbeiter birgt dies die Gefahr, dass Entscheidungen sub-
jektiv und unter unvollstindigen Informationen getroffen werden.

® In der Elektronikbranche, speziell im Segment des Mobilfunks, ist grundsatz-
lich die Reaktionsfahigkeit einer Supply Chain gefordert. Gesprache mit Fiih-
rungskréften des First Tier Lieferanten bestdtigen, dass dies auch fiir die
Supply Chain ihres Unternehmens zutrifft. Es stellt insbesondere die Errei-
chung eines hohen Lieferservicegrades ein vorrangiges Ziel dar. Doch gerade
relativ lange Kundenauftragsdurchlaufzeiten des First Tier Lieferanten erhé-
hen die Eintrittswahrscheinlichkeit von Prozessstorungen, wie etwa dem Aus-
fall einer Produktionsanlage, und fithren zur verspiteten Erfiillung von Kun-
denauftragen. Generell werden Lieferservicegrade erreicht, welche unter ei-
nem gewiinschten Niveau liegen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anforderungen an die ge-
genstindliche Supply Chain in einem hohen Ausmal} durch das Vorhandensein
von Variabilitdt determiniert werden. Diese Variabilitdt hat sowohl externe als
auch interne Ursachen. Als externe Ursachen sind eine stark schwankende Nach-
frage und kurze Produktlebenszyklen zu nennen. Die internen Ursachen sind pri-
mir Produktionsstérungen als Resultat der komplexen Fertigungstechnologie und
der engen Kopplung der Fertigungsstufen. Demnach hat die Beriicksichtigung der
Variabilitdt beim Supply Chain Design einen hohen Stellenwert. Zudem ist die
interne Supply Chain historisch gewachsen, weshalb deren Design grundlegend
iiberdacht werden muss. Dabei sind einerseits etablierte Vorgehensweisen zu de-
ren Steuerung, wie zum Beispiel die Regeln zur Einlastung der Produktionsauf-
trage in die Fertigung, in Frage zu stellen. Andererseits miissen verdnderte Rah-
menbedingungen bedacht werden. So bieten weiter entwickelte IT-Systeme neue
Maoglichkeiten, wie zum Beispiel die Generierung verbesserter Nachfrageprogno-
sen, welche durch ein entsprechendes Design der Supply Chain genutzt werden
konnen. Verbesserungsmafnahmen miissen jedenfalls auf die spezifische Situati-
on der gegenstindlichen Supply Chain bedacht nehmen. Es sind vor allem die
Anforderungen in der Telekommunikationsindustrie, welche einen hohen Grad an
Agilitat von der Supply Chain fordern. Somit ist eine hohe Lieferzuverlissigkeit
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fiir den First Tier Lieferanten ein wichtiger Wettbewerbsfaktor und soll durch
VerbesserungsmaBinahmen angestrebt werden.

Die Fallstudie sucht, unter Beriicksichtigung der genannten Anforderungen, nach
Moglichkeiten zur Steigerung der Performance der gegenstindlichen Supply
Chain durch ein verbessertes Design der Leistungserstellungsprozesse.

3.2 Vorgehensweise

Es werden eingangs wichtige Anforderungen zur Losung der Problemstellung
erhoben. Darauf basierend werden Moglichkeiten diskutiert, um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Anschlielend wird eine konkrete Vorgehensweise
festgelegt.

3.2.1 Anforderungen

Die Methodik der Fallstudie ist quantitativ und modellorientiert. Dies ergibt sich
aus der Fragestellung, welche durch Modellierung des Systems zum Zwecke der
Ermittlung quantitativer Leistungsindikatoren beantwortet werden kann. Jedes
soziale System, wie eine Supply Chain, hat auch eine wichtige qualitative Dimen-
sion, welche jedoch auferhalb des Forschungsinteresses der vorliegenden Arbeit
liegt. Im Rahmen dieser methodischen Ausrichtung muss eine konkrete Vorge-
hensweise festgelegt werden, welche den Charakteristiken des betrachteten Sys-
tems gerecht wird.

Eine besonders beriicksichtigungswiirdige Eigenheit des Systems ist der hohe
Grad an Komplexitit, welcher sich durch eine grofie Zahl an Prozesselementen
und umfangreiche Variabilitit der Prozesse dufert. Es werden 4642 Kundenauf-
trage in der Betrachtungsperiode von sechs Monaten durch den First Tier Liefe-
ranten bearbeitet. Das Produktionsprogramm umfasst dabei 407 verschiedene
Produkte, welche aus 817 unterschiedlichen Komponenten bestehen. In den Ar-
beitsplanen der Produkte und Komponenten sind insgesamt 23979 Prozessschritte
definiert, welche auf 325 Betriebsmitteln ausgefiihrt werden. Die Abbildung der
Leistungserstellungsprozesse erfordert daher ein Modell, welches eine grofie An-
zahl an Parametern umfasst. Die Prozesse der betrachteten Supply Chain sind
ausgepragt durch Variabilitit gekennzeichnet. Fiir die Performance der Leistungs-
erstellungsprozesse sind insbesondere Nachfragerisiken und operative Risiken
bestimmend, welche Variabilitit im Leistungserstellungsprozess bewirken. Zur
Abbildung von Risiken werden die entsprechenden Grofen im Modell mit sto-
chastischen Variablen beschrieben.
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Die Komplexitit des vorliegenden Systems rechtfertigt als Methode den Einsatz
von Simulation. Die Erstellung eines Simulationsmodells ist grundsitzlich fiir die
Analyse komplexer Systeme pridestiniert, jedoch wird die Modellbildung und
-anwendung mit steigender Komplexitdt zunehmend erschwert. Einerseits muss
der Aufwand zur Erstellung eines Simulationsmodells im Verhiltnis zu dessen
Nutzen stehen, andererseits miissen technische Beschrankungen der zur Verfii-
gung stehenden Soft- und Hardware beriicksichtigt werden. Deshalb ist die Re-
duktion der Komplexitit ein vordringliches Ziel und eine essenzielle Anforderung
fiir eine geeignete Vorgehensweise zur Losung der Problemstellung.

3.2.2 Priifung potenzieller Vorgehensweisen

Im Folgenden werden unterschiedliche Vorgehensweisen zur Reduktion der
Komplexitit gepriift, welche auf die in Tabelle 5 dargestellten Dimensionen ab-
zielen.

Dimension Grad der Komplexitit
Kundenauftrage 4642 Auftrage in sechs Monaten
Fertigungsprogramm 407 Produkte mit 817 unterschiedlichen Komponenten
Arbeitspldne 23979 unterschiedliche Prozessschritte
Ressourcen 325 Betriebsmittel

Tabelle 5: Komplexitdtsumfang

Reduktion der Kundenauftriige

Es ist generell moglich, anhand des Kapazititsbedarfs in GroBauftrige und Klein-
auftrdge zu differenzieren, um dann nur die erste Gruppe im Modell abzubilden.
Diese Vorgehensweise geht davon aus, dass der Kapazitidtsbedarf hauptsichlich
einer relativ geringen Anzahl an Grofaufirdgen zugeordnet werden kann, welche
primir die Performance des Prozesses bestimmen. In diesem Fall miissen die Ka-
pazititen der Betriebsmittel um den Kapazititsbedarf, welcher zur Bearbeitung
der Kleinaufirdge notwendig ist, verringert werden. Diese Verringerung kann je-
doch den dynamischen Verlauf des Kapazititsbedarfs nicht beriicksichtigen. Zu
dessen Bestimmung wire ein stochastisches Modell notwendig, das simtliche
Kundenauftrage umfasst. Die Anpassung muss daher vereinfachend von einer
konstanten Belastung der Ressourcen durch Kleinauftrige ausgehen. Diese Ver-
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einfachung ist jedoch kritisch, da auch kleine Auftragsvolumina erheblich zu einer
Storung des Systems beitragen konnen. Es ist sogar davon auszugehen, dass die
Abwicklung von Kleinauftrigen wegen des relativ hohen Riistaufwands tenden-
ziell in einem hoheren Ausma8 fiir Variabilititseffekte verantwortlich ist, als dies
GroBauftrige sind. Da gerade diese Effekte bei der Analyse von groflem Interesse
sind, wird in der Fallstudie auf diese Moglichkeit zur Reduktion der Komplexitit
verzichtet.

Reduktion der Produkte und Komponenten

Eine Reduktion der Vielfalt an Produkten und Komponenten kann durch Aggrega-
tion zu Produkten beziehungsweise Komponenten mit reprasentativen Arbeitsplé-
nen erreicht werden [vgl. Piplani/Puah (2004), S. 620]. Diese Vorgehensweise
geht davon aus, dass geringfligige Unterscheidungen in den Arbeitsplinen zu-
gunsten der Komplexitétsreduktion vernachlissigt werden kénnen. Eine Verinde-
rung der Sequenz oder der Riist- und Bearbeitungszeiten der Prozessschritte darf
keinen erheblichen Einfluss auf das Prozessverhalten haben. Eine Verdnderung
der Sequenz der Arbeitsschritte sollte im Grunde abgelehnt werden, da die dyna-
mischen Auswirkungen kaum abschétzbar sind. Bei der Anpassung der Riist- und
Bearbeitungszeiten muss eine Abwigung zwischen der erzielten Komplexititsre-
duktion und der Qualitit der Ergebnisse angestellt werden. In der Fallstudie fin-
den sich keine Arbeitsplane mit identischen Sequenzen der Prozessschritte, wes-
halb diese Moglichkeit zur Komplexitétsreduktion nicht angewandt wird.

Reduktion der Prozessschritte

Ist das System als Netzwerk modelliert, so kann die Anzahl der Prozessschritte
zum Zweck der Komplexitdtsreduktion prinzipiell auf zwei Arten reduziert wer-
den. Einerseits kann ein Prozessschritt gdnzlich weggelassen werden, wenn so-
wohl die Performance des Prozessschritts keine interessierende Grofe darstellt als
auch der Prozessschritt keinen erheblichen Einfluss auf die Performance anderer
Prozessschritte hat. Andererseits kénnen Prozessschritte zu einem Prozessschritt
aggregiert werden, wenn fiir jede Sequenz der Arbeitsplane gilt, dass die Prozess-
schritte unmittelbar aufeinanderfolgen. Auflerdem muss die Ressourcenzuordnung
identisch sein, das heif3t, die Prozessschritte benétigen die gleichen Ressourcen im
gleichen Ausmal. In der Fallstudie ist eine Reduktion der Komplexitdt durch
Weglassen von Prozessschritten nicht moglich, da keiner der Prozessschritte
durch eine marginale Dauer gekennzeichnet ist. Die Sequenzen der Arbeitspldne
erlauben auch kein Zusammenfassen von Prozessschritten.
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Reduktion der Ressourcen

Die Komplexitit des Modells wird wesentlich durch die Anzahl der Ressourcen
bestimmt, denn jede Ressource muss durch mehrere deterministische bezie-
hungsweise stochastische Variablen beschrieben werden. Es bestehen generell
zwei Moglichkeiten zur Komplexititsreduktion. So konnen Ressourcen gegebe-
nenfalls zu einer grofleren Einheit aggregiert werden [vgl. Brooks/Tobias (2000),
S. 1012ff.]. Eine solche Aggregation, etwa zu einem Workcenter, ist jedenfalls
moglich, wenn es sich um eine Gruppe gleichartiger Ressourcen handelt, die fiir
einen Prozessschritt stets alternativ zur Verfligung stehen. Durch die Aggregation
wird jedoch auf die Beriicksichtigung individueller Verfiigbarkeiten und Belegun-
gen einzelner Ressourcen verzichtet. Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der
Komplexitit verzichtet auf die Abbildung eines Teils der Ressourcen [vgl.
Hung/Leachman (1999), S. 2691ff.; Piplani/Puah (2004), S. 620ff.]. Das Modell
umfasst dann Prozessschritte, welchen Ressourcen zugeordnet sind, und Prozess-
schritte, denen keinen Ressourcen zugeordnet sind. Ressourcen werden generell
aus zwei Motiven modelliert, nimlich wenn der Ablauf eines Prozesses durch die
Ressourcenausstattung bestimmt wird und wenn ressourcenbezogene Kennzahlen
von Interesse sind. Tendenziell steigt die Notwendigkeit zur Modellierung von
Ressourcen, desto kritischer die Prozessschritte sind, denen diese Ressourcen zu-
geordnet werden. Die Problemstellung der Fallstudie erlaubt generell die Be-
schreitung der zwei genannten Wege zur Komplexititsreduktion, weshalb diese
Moglichkeiten weiter verfolgt werden.

Eine Reduktion der Komplexitit der betrachteten Supply Chain kann in folgender
Weise durch Aggregation und Eliminierung von Ressourcen erreicht werden:

» Zur Aggregation von Ressourcen werden Gruppen von Betriebsmitteln gebil-
det, welche zwei Kriterien entsprechen. Einerseits wird gepriift, ob fiir jeden
Prozessschritt gilt, dass jedes Betriebsmittel der zugeordneten Betriebsmittel
alternativ zur Verfiigung steht. Hierzu miissen die Arbeitsabldufe und Res-
sourcenzuordnungen der Fertigung analysiert werden. Andererseits wird si-
chergestellt, dass die Betriebsmittel einer Gruppe ein gefordertes Mafl an Ho-
mogenitét beziiglich der Verfiigbarkeit und technischen Leistungsfihigkeit er-
fiillen. Im Ergebnis konnen 325 Betriebsmittel zu 65 Workcentern aggregiert
werden.

s Zur weiteren Reduktion der Komplexitit des Modells wird eine Eliminierung
eines Teils der 65 Workcenter angestrebt. Im Rahmen der Fallstudie wird dazu
das Modell zur Analyse komplexer Supply Chains angewandt, welches im
Kapitel 2.1.4 beschrieben ist. Grundidee ist dabei, dass durch ein verhéltnis-
miBig einfaches analytisches Modell die Grundlagen geschaffen werden, um
den Aufwand fiir die Erstellung des komplexeren Simulationsmodells gering
zu halten.
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Die Entscheidung zur Anwendung des Modells zur Analyse komplexer Supply
Chains aus Kapitel 2.1.4 bestimmt entscheidend die Vorgehensweise der Fallstu-
die. Zudem ist fiir die Problemstellung jedenfalls eine multikriterielle Bewertung,
welche Zielkonflikte sowie Risiken und die Strategie der Supply Chain beriick-
sichtigt, zweckmaBig. Daher findet das im Kapitel 2.2.4 behandelte Modell zur
Bewertung komplexer Supply Chains Anwendung.

3.2.3 Festlegung der Vorgehensweise

Anhand der genannten Uberlegungen ist eine konkrete Vorgehensweise festzule-
gen, welche nun vorgestellt wird und sich in sechs Schritte gliedert.

Schritt 1 - Erstellung eines Losungskonzepts

Auf Grundlage der Anforderungen der Problemstellung wird ein Losungskonzept
erarbeitet. Im Rahmen des Losungskonzepts wird die reale Problemstellung in
eine abstrakte Form iibergeleitet, um die zur Verfligung stehenden Methoden an-
wenden zu kénnen. Das Losungskonzept definiert, welche Szenarien betrachtet
werden. Anhand der betrachteten Szenarien wird dann festgelegt, welche Modell-
groflen zur Beschreibung des Systems notwendig sind und mit welchen Kennzah-
len der Modelloutput gemessen wird. Ziel dieses Schritts ist die Schaffung der
Grundlagen fiir die Modellierung des Systems.

Schritt 2 - Erstellung und Anwendung eines analytischen Modells

Das System wird als Netzwerk von Warteschlangen modelliert und analysiert.
Dies umfasst die Modellerstellung, die Verifizierung und Validierung des Mo-
dells, das Umsetzen eines experimentellen Designs und die Ergebnisanalyse. Ziel
ist die Beschreibung der Supply Chain durch Kennzahlen, um zwei Anforderun-
gen gerecht zu werden. Erstens bilden die Kennzahlen einen Input fiir den nach-
folgenden Schritt der Komplexititsreduktion. Zweitens werden sie fiir die Abbil-
dung komplexititsreduzierter Prozessschritte im Simulationsmodell verwendet.

Schritt 3 - Reduktion der Komplexitiit

Basierend auf den Ergebnissen des Warteschlangenmodells, sowie weiterer Daten,
werden kritische Prozessschritte identifiziert. Prozessschritte werden hierzu mit-
tels Clusteranalyse als kritisch und nicht-kritisch klassifiziert. Das Ergebnis der
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Klassifizierung erlaubt dann fiir jeden Prozessschritt eine Entscheidung, ob dieser
im Simulationsmodell detailliert oder vereinfacht abgebildet wird.

Schritt 4 - Erstellung und Anwendung eines Simulationsmodells

Die Supply Chain wird als dynamisches, diskretes, ereignisorientiertes Simulati-
onsmodell abgebildet und analysiert. Dies umfasst folgende Teilschritte: Modell-
erstellung, Verifizierung und Validierung, experimentelles Design sowie Ergeb-
nisanalyse. Die Art der Modellierung der Prozessschritte folgt den Ergebnissen
der Clusteranalyse. So werden kritische Prozessschritte detailliert abgebildet, das
heifit, es werden Ressourcen zu deren Ausfilhrung zugeordnet. Nicht kritische
Prozessschritte werden hingegen vereinfacht, ohne Zuordnung von Ressourcen
modelliert. Durch diese Vereinfachung ist das Simulieren von kapazititsbeding-
tem Warten nicht moglich. Daher werden fiir nicht kritische Prozessschritte die
Wartezeiten des Warteschlangenmodells herangezogen, welche in das Simulati-
onsmodell als Konstante eingehen. Durch diese Vorgehensweise begegnet man
dem Zielkonflikt zwischen der Forderung nach einer hohen Realititsnihe und
einem niedrigen Erstellungsaufwand fiir das Simulationsmodell. Im Rahmen von
Simulationsexperimenten werden fiir alternative Supply Chain Designs Kennzah-
len ermittelt, welche der nachfolgenden Bewertung zugefiihrt werden.

Schritt 5 - Bewertung der Alternativen

Auf Grundlage des Outputs des Simulationsmodells werden die betrachteten Al-
ternativen zur Gestaltung der Supply Chain bewertet. Es handelt sich dabei um ein
multikriterielles Entscheidungsproblem, welches Zielkonflikte beriicksichtigt.
Anhand der Ergebnisse des Simulationsmodells, der strategischen Zielsetzungen
der Entscheidungstriger und definierter Zielwerte werden die Handlungsalternati-
ven bewertet. Dies ist die Basis fiir die nachfolgende Interpretation der Ergebnis-
se.

Schritt 6 - Interpretation der Ergebnisse

Das Resultat der Ergebnisbewertung wird interpretiert, um dann konkrete Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten. Dariiber hinaus werden fallunabhéngige Erkennt-
nisse abgeleitet, welche im Rahmen der Fallstudie gewonnen wurden.

Zusammenfassend konnen folgende Eigenheiten der Vorgehensweise herausge-
stellt werden. Zur Analyse findet eine integrierte Anwendung von analytischen
Methoden und Simulation statt, das heifit, die Supply Chain wird sowohl als War-
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teschlangennetzwerk modelliert als auch als Simulationsmodell abgebildet. Diese
Kombination der Methoden erlaubt eine Beherrschung des hohen Grades an
Komplexitdt der Problemstellung. Die Bewertung der Ergebnisse ist als multikri-
terielles Problem gestaltet, da erst die Beriicksichtigung einer Vielzahl an Kenn-
zahlen die notwendige Aussagekraft garantiert. Neben den Ergebnissen der Simu-
lationsexperimente werden dabei strategische Zielsetzungen sowie Zielwerte der
Kennzahlen beriicksichtigt.

3.3 Losungskonzept

Im Folgenden wird ein Losungskonzept erortert, welches die zu untersuchenden
Szenarien, die Modellgréfien, um die Szenarien abzubilden, und die Kennzahlen
zur Bewertung der Szenarien beschreibt.

3.3.1 Szenarien

Ziel ist die Steigerung der Leistungsfahigkeit der gegensténdlichen Supply Chain.
Hierzu miissen Szenarien definiert werden, welche potenziell zur Verbesserung
der Leistungserstellungsprozesse in der Lage sind. Im Fokus stehen die Supply
Chain Prozesse des First Tier Lieferanten und die Schnittstellen zu seinen Kun-
den. Eingangs wird die Ist-Situation dargestellt, um anschlieend systematisch
Verbesserungsstrategien zu definieren, auf deren Grundlage dann Szenarien abge-
leitet werden.

3.3.1.1 Darstellung der Ist-Situation

Es wird nun das gegenwirtige Design der Planungsprozesse des First Tier Liefe-
ranten erortert, wobei zwischen der strategisch-taktischen Ebene und der operati-
ven Ebene unterschieden wird.

Planungsprozesse der strategisch-taktischen Ebene

Die Planungsaktivititen des First Tier Lieferanten auf der strategisch-taktischen
Ebene haben einen Horizont von 18 Monaten und die Erstellung von Budgets, die
Planung der Beschaffung von Rohmaterialien sowie die Planung der Kapazititen
fiir jeden einzelnen Produktionsstandort zum Ziel. Diese Aktivititen werden
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grundsitzlich einmal pro Jahr ausgefiihrt und bilden die Grundlage fiir die Pla-
nung auf der operativen Ebene fiir die ndchsten zwdolf Monate. Bei der Planung
auf der strategisch-taktischen Ebene ist insbesondere das Erfassen des technologi-
schen Wandels von grofler Bedeutung. Der wichtigste Input kommt dazu von der
Abteilung Sales und Marketing, welche die Einschétzungen sdmtlicher Key Ac-
count Manager und Account Manager sammelt.

Der First Tier Lieferant beschreitet seit Kurzem einen neuen Weg bei seiner Pla-
nung. Vormals wurden die erwarteten Umsétze von der Abteilung Sales und Mar-
keting auf Basis von Technologiegruppen erfasst. Die Gruppen waren anhand von
zwei technischen Kriterien definiert, welche einen wichtigen Einfluss auf die Pro-
duktionszeiten haben. Das erste Kriterium betrifft die Oberfldche der Leiterplatte.
Beim zweiten Kriterium handelt es sich um den Aufbau der Leiterplatte, wobei
nach Art und Anzahl der Schichten der Leiterplatte differenziert wird. Fir die
Budget-, Beschaffungs- und Kapazititsplanung wurden anschlieBend die Techno-
logiegruppen zu einzelnen Produkten disaggregiert. Dies ist notwendig, da die
relevanten Planungsinformationen als Stiicklisten und Arbeitsplidne vorliegen,
welche pro Produkt definiert sind. Die Disaggregation erfolgte proportional zum
gegenwiartigen Produktmix. Diese Vorgehensweise war nicht nur zeitaufwendig,
sondern teilweise war auch die Qualitdt der Ergebnisse nicht zufriedenstellend.
Denn einerseits werden grundlegende technologische Anderungen nicht adiquat
abgebildet und andererseits ergeben sich bei einer Planung auf Produktebene
Probleme durch das niedrige Niveau der Aggregation. Um eine hohere Genauig-
keit zu erreichen, wurde daher der Planungsprozess der strategisch-taktischen
Ebene neu konzipiert. Es wurde ein einheitlicher Aggregationsgrad auf sdmtlichen
Planungsstufen eingefiihrt, namlich eine Planung anhand von Produktclustern. Zu
diesem Zweck wurden anhand der Kriterien Oberfliche der Leiterplatte, Aufbau
der Leiterplatte und Fertigungstechnologie elf Produktcluster mit dhnlichen Ei-
genschaften gebildet. Fiir jedes Cluster kann eine fiktive, reprédsentative Stiickliste
und ein fiktiver, repridsentativer Arbeitsplan generiert werden. Somit liegen die
erforderlichen Informationen vor, um die Budget-, Beschaffungs- und Kapazitits-
planung vornehmen zu koénnen. Durch die gewihlte Vorgehensweise wurde eine
Verbesserung der strategisch-taktischen Planung erreicht. Insbesondere konnte die
Prognosequalitit durch das Wihlen eines hoheren Aggregationsgrades verbessert
werden. Bedingt durch den Effekt des Risiko-Poolings sind aggregierte Forecasts
in der Regel genauer, als individuelle Prognosen. Auflerdem vermindert die Wahl
eines iiber sdmtliche Stufen des Planungsprozesses einheitlichen Aggregati-
onsgrades den Aufwand und fordert die Planungsgenauigkeit.

Dariiber hinaus wird der Planungsprozess durch mafigeschneiderte IT-Tools un-
terstiitzt und die Kommunikation zwischen den am Planungsprozess Beteiligten
standardisiert und vereinfacht. Auf der iiberbetrieblichen Ebene werden Anstren-
gungen zur Verbesserung der Performance der gesamten Supply Chain unter-
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nommen. Als Ergebnis sind Vendor Managed Inventories fiir Original Equipment
Produzenten mit einem anteilsméBig grofen Umsatzvolumen installiert. Der First
Tier Lieferant iibernimmt dabei die Verantwortung fiir die Bestinde im Eingangs-
lager seines Kunden und erhdlt Zugriff auf Lagerbestands- und Nachfragedaten
des Original Equipment Produzenten.

Planungsprozesse der operativen Ebene

Fiir jeden Produktionsstandort stehen Daten beziiglich freier Kapazititen und der
moglichen Produktpalette zur Verfiigung. Diese Daten werden regelmafig elekt-
ronisch gesammelt und zentral verwaltet. Anhand dieser Daten werden die Allo-
kationsentscheidungen zwischen den Produktionsstandorten des First Tier Liefe-
ranten getroffen. Mit der tiberwiegenden Mehrzahl der Kunden werden Rahmen-
vertridge geschlossen, wobei das konkrete Produkt, die Menge und ein Zeitrahmen
fir die Abnahme vereinbart werden. Innerhalb dieses Rahmens erfolgen dann
kurzfristig Abrufe. Die Original Equipment Produzenten iibermitteln wochentlich
ihre voraussichtlichen Bedarfe tiber eine elektronische Plattform an den First Tier
Lieferanten. Dies ist die Grundlage fiir die kurzfristige Beschaffungs- und Kapazi-
tatsplanung.

Erfolgt eine konkrete Bestellung durch den Kunden, so wird ein Liefertermin ver-
einbart und der Auftrag im Auftragsbuch eingereiht. Zurzeit werden sdmtliche
Produkte auftragsgetrieben produziert, das heifit die Produktion erfolgt aus-
schlieBlich aufgrund der eingegangenen Kundenauftrige. Die Abarbeitung der
Auftrage gehorcht dann zum iiberwiegenden Teil dem Prinzip First In-First Out.
Fiir die Fertigung stehen 325 Betriebsmittel zur Verfiigung, welche zu Workcen-
tern gruppiert sind. Die Durchlaufzeit eines Produktionsauftrags ist zu einem er-
heblichen Ausmal} durch kapazitdtsbedingte Wartezeiten bestimmt. Die Auslas-
tungssituation der einzelnen Workcenter ist sehr unterschiedlich, das heif}t, eine
kleine Teilgruppe bildet den Kapazititsengpass der Fertigung.

Ansatzpunkte fiir Verbesserungen

Fiir die Ableitung von Verbesserungsmafinahmen kann Folgendes festgehalten
werden:

= Der Planungsprozess der strategisch-taktischen Ebene war in jiingster Vergan-
genheit Gegenstand umfangreicher Optimierungsbestrebungen. Beim Design
der Prozesse fanden auch iiberbetriebliche Aspekte Beriicksichtigung. So wur-
de das Konzept des Vendor Managed Inventory fiir die Schliisselkunden imp-
lementiert. Generell wurden die Grundlagen fiir Verbesserungen der Prozesse
auf der operativen Ebene geschaffen.
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» Der Planungsprozess der operativen Ebene erhielt weniger Aufmerksamkeit.
Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass die auf der strategisch-taktischen
Ebene geschaffenen Mdoglichkeiten teils operativ nicht genutzt werden. So
fliefen Informationen, welche im Rahmen des Vendor Managed Inventory zur
Verfiigung stehen, unzureichend in die operative Planung ein.

= Die verfiigbaren Kapazititen der einzelnen Workcenter sind nicht optimal mit
den Kapazititsanforderungen der Produktionsauftrige abgeglichen.

3.3.1.2 Definition von Verbesserungsstrategien

Dieses Kapitel widmet sich der Definition von Strategien zur Verbesserung der
Leistungserstellungsprozesse. Zur strukturierten Vorgehensweise wird eine
SWOT-Analyse angewandt, wobei die klassische SWOT-Analyse fir die gegen-

wartige Anwendung adaptiert wurde.

Stirken:
Strategisch-taktischer
Planungsprozess

Schwiichen:
Technologiebedingte interne
Variabilitat

Chancen:
Wachstum
durch Kunden-
zufriedenheit

Ziel: Stirken nutzen, um Chancen
zu realisieren.

Strategie: Geschaffenes Potenzial
der taktischen Ebene operativ zur
Steigerung der Lieferzuverldssig-
keit nutzen = Prognosequalitit
verbessern.

Umsetzung: Realisierbar durch
Nutzung von VMI-Daten.

Ziel: Schwichen abbauen, um
Chancen zu realisieren.

Strategie: Technologiebedingte
Variabilitit verringern = Zuver-
ldssigkeit der Anlagen erhéhen.
Umsetzung: Bei gegebener Tech-
nologie mittelfristig nicht reali-
sierbar.

Risiken:
Marktbedingte
externe Variabi-
litat

Ziel: Starken nutzen, um Risiken
zu begegnen.

Strategie: Geschaffenes Potenzial
der taktischen Ebene operativ zur
Reduktion der Auswirkungen von
Nachfrageschwankungen nutzen
= Prognosequalitit verbessern.

Umsetzung: Realisierbar durch
Nutzung von VMI-Daten.

Ziel: Schwichen gegen Risiken
schiitzen.

Strategie: Auswirkungen der Ge-

samtvariabilitdt verringern = Si-

cherheitskapazititen und -zeiten
erweitern.

Umsetzung: Erhohung der Sicher-
heitskapazititen durch Erweite-
rungsinvestitionen und Aufbau von
Sicherheitszeiten durch Verschie-
bung des Kundenaufiragsentkop-
pelungspunktes realisierbar.

Tabelle 6: SWOT-Analyse
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Es werden nun folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Identifizierung von Stirken, Schwichen, Chancen und Risiken
2. Herleitung von Verbesserungsstrategien

3. Bewertung der Verbesserungsstrategien

Tabelle 6 gibt einen Uberblick zu den Ergebnissen dieser Schritte, welche nun
detailliert dargestellt werden.

Identifizierung von Stiirken, Schwiichen, Chancen und Risiken

Das Identifizieren von durch die Supply Chain beeinflussbaren Stirken und
Schwichen sowie auBlerhalb des Einflussbereiches stehenden Chancen und Risi-
ken, welche das Handlungsfeld fiir Prozessverbesserungen betreffen, steht zu Be-
ginn der SWOT-Analyse.

Als Stiarken kénnen primér der technologische Vorsprung, die hohe Akzeptanz am
Markt, bedingt durch die Qualitit der Produkte, sowie das Design des strategisch-
taktischen Planungsprozesses, identifiziert werden. Die ersten beiden Faktoren
sind auBerhalb des Rahmens der Fallstudie, da sie primér technische Aspekte von
Fertigungsverfahren betreffen. Der strategisch-taktische Planungsprozess steht
hingegen im Mittelpunkt der Fallstudie, wobei die Bestrebungen zu dessen Ver-
besserung bereits erdrtert wurden.

Als groBite Schwiche wird die technologiebedingte interne Variabilitit erkannt.
Wegen der Komplexitit der Fertigungsverfahren ist die Produktion von Maschi-
nenausfillen betroffen. Das Design der Fertigung als Linienlayout fiihrt dazu, dass
der lokale Ausfall eines Betriebsmittels globale Auswirkungen auf vor- und nach-
gelagerte Produktionsstufen hat.

Wihrend die genannten Stdrken und Schwichen durch die Entscheidungstriger
der Supply Chain direkt beeinflussbar sind, liegen Chancen und Risiken nicht in
deren Einflussbereich. Eine elementare Chance sind zufriedene Kunden und ein
damit verbundenes Wachstum der Supply Chain, welches sich durch eine Steige-
rung des Marktanteils oder des Umsatzes ausdriickt.

Eine Analyse der Risiken zeigt, dass marktbedingte externe Variabilitdt von es-
senzieller Bedeutung ist. Die gegenstédndliche Supply Chain operiert in der Tele-
kommunikationsindustrie. Einerseits ist diese Industrie, bedingt durch saisonale
Nachfrageschwankungen und kurzfristige Trends, generell einer hohen Schwan-
kung der Nachfrage ausgesetzt. Andererseits herrscht in dieser Branche ein ra-
scher technologischer Fortschritt, was bedeutet, dass relativ kurze Produktlebens-
zyklen die stabile Nachfrage nach einem bestimmten Produkt verhindern.
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Herleitung von Verbesserungsstrategien

Es gilt nun geeignete Verbesserungsstrategien zu finden, um den identifizierten
Stirken, Schwichen, Chancen und Risiken der Supply Chain gerecht werden. Es
stehen hierbei die vier Kombination der internen Dimensionen Stirken und
Schwichen sowie der externen Dimensionen Chancen und Risiken im Vorder-
grund.

Eine zweckdienliche Strategie, welche die Dimension Stirken und die Dimension
Chancen integriert, muss darauf abzielen, dass Stirken genutzt werden kénnen,
um Chancen zu realisieren. Es gilt, das durch den strategisch-taktischen Pla-
nungsprozess geschaffene Potenzial zu nutzen, um Kundenzufriedenheit und so-
mit Wachstum zu erreichen. Da die Supply Chain in der Elektronikbranche im
Segment des Mobilfunks operiert, kann davon ausgegangen werden, dass eine
agile Supply Chain generell adéquat ist. Infolgedessen kann die Zufriedenheit der
Kunden wesentlich durch Erreichung einer hohen Lieferzuverldssigkeit sicherge-
stellt werden. Die Ist-Situation des First Tier Lieferanten ist jedoch teilweise
durch relativ niedrige Servicegrade gekennzeichnet. Die gesuchte Strategie muss
demnach das geschaffene Potenzial der taktischen Ebene operativ zur Steigerung
des Servicelevels nutzen. Dies ist im vorliegenden Fall prinzipiell durch eine Ver-
besserung der Prognosequalitdt méglich.

Fiir eine addquate Strategie, welche die Dimension Schwichen und die Dimension
Chancen verbindet, gilt, dass Schwichen abgebaut werden, um Chancen zu reali-
sieren. Dazu muss die technologiebedingte interne Variabilitit verringert werden,
um {ber eine Steigerung der Lieferzuverladssigkeit die Kundenzufriedenheit zu
stimulieren und Wachstum zu erlangen. Die Strategie zielt demnach auf eine Stei-
gerung der Zuverldssigkeit der Anlagen ab.

Als nédchste Kombination werden die Dimensionen Stidrken und Risiken betrach-
tet, wobei hier Stirken genutzt werden miissen, um Risiken zu begegnen. Als
grundlegendes Risiko wurde marktbedingte, externe Variabilitit erkannt. Das ge-
schaffene Potenzial der strategisch-taktischen Ebene muss daher operativ zur Re-
duktion negativer Auswirkungen von Nachfrageschwankungen genutzt werden,
wozu insbesondere eine Steigerung der Prognosequalitét anzustreben ist.

Zuletzt wird die Kombination der Dimension Schwichen und Risiken behandelt,
wo es generell gilt, Schwichen gegen Risiken zu schiitzen. Eine wirksame Strate-
gie muss die Auswirkungen der Gesamtvariabilitdt, welche aus internen und ex-
ternen Ursachen resultiert, verringern. Hierzu stehen prinzipiell zwei Méglichkei-
ten zur Verfligung, ndmlich einerseits der Aufbau von Sicherheitskapazititen und
andererseits das Planen von Sicherheitszeiten, was mit zusétzlichen Bestinden
einhergeht.
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Bewertung der Verbesserungsstrategien

Es wurden vier mogliche Strategien hergeleitet, welche jetzt beziiglich Umsetz-
barkeit bewertet werden.

Die Stiarken-Chancen-Strategie und die Stirken-Risiken-Strategie zielen auf eine
Verbesserung der kurzfristigen Prognosen des First Tier Lieferanten beziiglich der
durch die Original Equipment Produzenten nachgefragten Mengen ab. Hierzu ist
einerseits das Design der internen Prozesse des First Tier Lieferanten zur Erstel-
lung der Prognosen und andererseits die Integration seiner Partner stromabwirts
in der Supply Chain von Relevanz. Beides verspricht Potenzial zur Verbesserung
der Prognosequalitét. Es wurde die strategisch-taktische Entscheidung zur Umset-
zung des Konzepts Vendor Managed Inventory getroffen und dieses mit den um-
satzstdarksten Kunden des First Tier Lieferanten implementiert. Getrieben wurde
dieses Vorhaben weniger vom Gedanken der Schaffung einer Win-win-Situation,
sondern vielmehr nutzen die Original Equipment Produzenten ihre relativ starke
Position zur Reduktion des administrativen Aufwands fiir das Beschaffungswe-
sen. Im Ergebnis stehen dem First Tier Lieferanten jedoch Lagerbestands- und
Nachfragedaten des Original Equipment Produzenten zeitnah zur Verfiigung. Es
wird regelmiBig und automatisiert das Bestandsniveau beim Original Equipment
Produzenten ermittelt, um den Zeitpunkt und die Menge fiir eine Lieferung zu
bestimmen. Eine sinnvolle Verwendung der Nachfragedaten erfolgt aber prinzi-
piell nicht. Es ist davon auszugehen, dass durch eine Nutzung der Moglichkeiten
der bestehenden Vendor Managed Inventories die Qualitét kurzfristiger Prognosen
gesteigert werden kann, womit die Stirken-Chancen-Strategie und die Stirken-
Risiken-Strategie realisierbar sind.

Die Schwichen-Chancen-Strategie zielt auf eine Reduktion der internen Variabili-
tit durch eine Steigerung der Zuverldssigkeit der Anlagen ab. Die Modernisierung
von Anlagen ist keine Option, da zurzeit keine alternativen Fertigungstechnolo-
gien zur Verfiigung stehen, welche die Verfiigbarkeit erh6hen wiirden. Auch wird
von den Prozessverantwortlichen kaum Potenzial zur Erh6hung der Verfiigbarkeit
durch eine Intensivierung der Wartung gesehen. Aus diesen Griinden ist die skiz-
zierte Schwichen-Chancen-Strategie in der Praxis mittelfristig nicht umsetzbar.

Den Auswirkungen interner und externer Variabilitét soll im Rahmen der Schwi-
chen-Risiken-Strategie einerseits mittels Sicherheitskapazititen und andererseits
mittels Sicherheitszeiten begegnet werden. Zur Anpassung der Kapazitdten miis-
sen Erweiterungsinvestitionen im Bereich jener Workcenter getitigt werden, wel-
che einen Kapazititsengpass darstellen. Dies ist technisch und wirtschaftlich prin-
zipiell realisierbar. Der Aufbau von Sicherheitszeiten bedeutet eine Festlegung
des Starts von kritischen Prozessschritten, sodass der zeitliche Puffer zwischen
den tatsichlich realisierten Fertigstellungszeitpunkten und den geforderten, spi-
testen Fertigstellungszeitpunkten ausgeweitet wird. Bei der betrachteten Fertigung
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werden beim Eingang eines Kundenauftrags die entsprechenden Fertigungsauftré-
ge fiir das Produkt und die benétigten Komponenten generiert und in die Ferti-
gung eingelastet, sobald die erforderlichen Ressourcen zur Verfligung stehen.
Durch ein vorgezogenes Erstellen von Fertigungsauftrigen konnten diese frither
eingelastet und Sicherheitszeiten aufgebaut werden. Dies bedarf einer neuen Fest-
legung des Kundenauftragsentkoppelungspunkts, denn die Generierung von Ferti-
gungsauftrigen erfolgt dann nicht mehr nach Eingang eines Kundenauftrags, son-
dern bereits zuvor, anhand von Prognosen. Die Realisierung dieser elementaren
Anderung des Designs der Supply Chain ist kurzfristig nicht realisierbar, jedoch
mittelfristig gut denkbar.

Als Grundlage zur strukturierten Ableitung von Szenarien sind Stirken, Schwi-
chen, Chancen und Risiken identifiziert sowie Strategien hergeleitet und bewertet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

3.3.1.3 Ableitung von Szenarien

Im Rahmen der Definition von Strategien zur Verbesserung der Leistungserstel-
lungsprozesse sind folgende aussichtsreiche Handlungsméoglichkeiten identifi-
ziert:

= Erweiterung der Kapazititen

®  Verbesserung kurzfristiger Nachfrageprognosen durch Nutzung des unterneh-
mensiibergreifenden Informationsflusses

s Verschieben des Kundenauftragsentkoppelungspunkts

Ausgehend von diesen Handlungsméglichkeiten beziehungsweise von deren
Kombination kénnen Szenarien abgeleitet werden, welche potenziell zur Verbes-
serung der Leistungserstellungsprozesse der Supply Chain in der Lage sind.

Szenario Ausgangssituation

Das Szenario Ausgangssituation dient einerseits der Beurteilung alternativer Pro-
zessdesigns der Supply Chain, indem Leistungsindikatoren alternativer Szenarien
mit jenen der Ausgangssituation verglichen werden. Andererseits erfolgt die Vali-
dierung des Modells durch ausgesuchte Kennzahlen der Ausgangssituation, wozu
Werte des Modells den entsprechenden Werten der Realitdt gegeniibergestellt
werden. Die Szenarien unterscheiden sich grundsitzlich durch den Produktionstyp
und die Ressourcenausstattung. Die Produktion des First Tier Lieferanten erfolgt
in der Ausgangssituation flir simtliche Produkte auftragsgetrieben. Das heifit die
Fertigung basiert auf konkreten Kundenauftrigen, wobei die iiberwiegende Mehr-
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zahl Abrufe von Rahmenvertrégen sind. Die Ressourcenausstattung umfasst 325
Betriebsmittel mit einer Gesamtkapazitit von rund 45000 Stunden Bearbeitungs-
zeit pro Woche.

Szenario Investition

Eine identifizierte Handlungsmoglichkeit ist die Erweiterung der Kapazititen.
Dies verspricht eine Reduktion kapazitdtsbedingter Wartezeiten und somit niedri-
gere Work in Progress-Bestédnde und héheren Lieferservicegrade. Durch die Kal-
kulation héherer Maschinenstundensitze werden jedoch die Fertigungskosten
steigen. Die Ergénzung der Ressourcenausstattung um zusétzliche Betriebsmittel
betrifft den Kapazititsengpass der Fertigung. Im Rahmen dieses Szenarios wird
die Auswirkung zusitzlicher Betriebsmittel des Workcenters mit der hochsten
Auslastung auf die Performance der Leistungserstellungsprozesse untersucht.

Szenario Reorganisation

Weitere identifizierte Handlungsmdéglichkeiten sind die Verbesserung kurzfristi-
ger Nachfrageprognosen durch Nutzung der Daten der Vendor Managed Invento-
ries und das Verschieben des Kundenauftragsentkoppelungspunkts. Diese beiden
Handlungsméglichkeiten stehen in enger Beziehung zueinander. Einerseits bedarf
das Verschieben des Kundenauftragsentkoppelungspunkts zugunsten prognose-
orientierter Prozessschritte einer addquaten Qualitit der Forecasts. Andererseits ist
die Qualitdt der Prognosen, bei fixen Kapazititen und gegebener Rohstoffbeschaf-
fung, nur beim Vorliegen prognoseorientierter Prozessschritte bedeutsam.

Im Kapitel 2.3 werden unterschiedliche marktbezogene Produktionstypen erértert.
Demgeméf steht dem First Tier Lieferanten als Alternative zur gegenwirtigen
Make-to-Order Produktion prinzipiell die Organisation der Produktion geméf
Make-to-Stock, Assemble-to-Order oder Make-to-Forecast offen. Die durch-
schnittliche Durchlaufzeit eines Kundenauftrags ist im Vergleich zur durchschnitt-
lichen Zeitspanne zwischen zwei technischen Anpassungen eines bestimmten
Produktes sehr lange. Diese Adaptierungen betreffen meist nur geringe konstruk-
tive Details. Dennoch wiren auf Lager produzierte Produkte nach einer erfolgten
Anderung unbrauchbar. Dieses Risiko ldsst eine Make-to-Stock Produktion gene-
rell nicht zu. Eine Grundidee von Assemble-to-Order ist, dass standardisierte
Halbfertigprodukte auf Lager produziert und nach Eingang eines Kundenauftrags
individuell in verschiedene Varianten endgefertigt werden. Die Produkte des First
Tier Lieferanten unterscheiden sich jedoch bereits ab den ersten Produktions-
schritten erheblich, weshalb der Aufbau eines Lagers mit Halbfertigprodukten
nicht sinnvoll ist. Dariiber hinaus sind Zwischenlager im gréeren Umfang nicht
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realisierbar, da die Moglichkeiten zum Aufbau von Lagerbestinden durch das
Fabrikslayout beschrankt sind. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass Assemble-to-
Order zum Zwecke der Mass Customization fiir die Produktion des First Tier Lie-
feranten ebenfalls nicht anwendbar ist. Bei Make-to-Forecast ist das zeitliche
Vorverlagern des Einlastens von Produktionsauftragen skalierbar, das heiflt, es
ldsst sich das Verhiltnis von Bestandshohe und Grad der Reaktionsfahigkeit der
Supply Chain zielgerichtet gestalten. Make-to-Forecast erlaubt es auf Limitierun-
gen der Lagerfliachen und auf die begrenzte Lagerféhigkeit, bedingt durch haufige
Konstruktionsdnderungen der Leiterplatten, einzugehen. Somit ist Make-to-
Forecast fiir die Problemstellung der Fallstudie ein aussichtsreiches Konzept.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir die Umsetzung von Make-to-Forecast ist
die Verfiigbarkeit kurzfristiger Nachfrageprognosen mit entsprechend hoher Qua-
litdt. Dies ldsst sich, wie im Kapitel 2.3.2 erldutert, durch die Gestaltung des un-
ternehmensiibergreifenden Informationsflusses zwischen dem Original Equipment
Produzenten und dem First Tier Lieferanten erreichen. Die Voraussetzungen wur-
den bereits beim Design der Supply Chain Prozesse geschaffen. So wurden fiir die
umsatzmifBig wichtigsten Produkte Vendor Managed Inventories eingerichtet.
Zurzeit wird das Potenzial verfiigbarer Informationen durch den First Tier Liefe-
ranten kaum realisiert. Es ist jedoch davon auszugehen, dass eine Auswertung der
Lagerbestands- und Nachfragedaten, welche durch die Implementierung des Kon-
zepts Vendor Managed Inventory zur Verfligung stehen, dem First Tier Lieferan-
ten die Erstellung sehr akkurater, kurzfristiger Prognosen erlaubt. Die Nutzung
des unternehmensiibergreifenden Informationsflusses ist die Grundlage fiir eine
Reorganisation von einer auftragsgetriebenen zu einer teilweise prognosegetrie-
benen Produktion.

Es werden folgende Effekte durch das beschriebene Szenario erwartet. Durch die
verlingerte Vorlaufzeit der Leistungserstellung wird der Anteil fristgerecht erfiill-
ter Auftrdge zunehmen. Eine Ausweitung der Vorlaufzeit geht jedoch auch mit
dem Nachteil hoherer Bestidnde einher. Dieser negative Effekt kann allerdings bis
zu einem gewissen Grad durch eine Reduktion des Riistaufwands kompensiert
werden. Die Vorlaufzeit erlaubt mehr Spielraum fiir die Implementierung einer
Regel fuir die dynamische Einlastung von Produktionsauftragen. Ziel ist dabei das
Pooling von Produktionsauftrigen mit gleichen Produkten zur Verminderung der
Riistvorgdnge. Das AusmalB der einzelnen Effekte im komplexen Gesamtsystem
ist Inhalt einer detaillierten Analyse.

Konkret soll im Rahmen des Szenarios Reorganisation fiir jene Produkte, fiir die
Vendor Managed Inventories bestehen, das Konzept Make-to-Forecast implemen-
tiert werden. Dies betrifft die 18 mengenmifBig bedeutsamsten Produkte, deren
Anteil an der gesamten Produktionsmenge rund 50 Prozent betrdgt. Fiir die restli-
chen 389 Produkte gilt weiterhin eine rein auftragsgetriebene Produktion.
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Neben dem Szenario Ausgangssituation wurden in diesem Kapitel die Szenarien
Investition und Reorganisation definiert, welche in Tabelle 7 gegeniibergestellt
werden.

Szenario Produktionstyp Kapazititen

Ausgangsituation | Aufiragsgetriebene Produktion | Keine Erweiterung

Investition Auftragsgetriebene Produktion Erweiterung

Aufiragsgetriebene und prog-

Reorganisation nosegetriebene Produktion

Keine Erweiterung

Tabelle 7: Szenarien

3.3.2 Modellgréfien

Das Modell der betrachteten Supply Chain fokussiert auf die Beschaffungs-, Pro-
duktions- und Lieferprozesse des First Tier Lieferanten sowie die Beschaffungs-
prozesse der Original Equipment Produzenten. Die erforderlichen Modellgrofien
gliedern sich folgendermalfen:

= Materialien, Komponenten und Produkte: Das sind Objekte, welche im Leis-
tungserstellungsprozess eine Wertsteigerung erfahren.

= Prognosen, Kundenauftrige und Fertigungsauftrige: Das sind Gréflen, welche
den Leistungserstellungsprozess treiben.

= Betriebsmittel: Das sind Objekte, welche den Leistungserstellungsprozess aus-
fithren.

Zur Beschreibung dieser Grofen und ihrer Zusammenhinge sind folgende Daten
erforderlich:

= Prognosedaten iiber zukiinftige Kundenauftrige.
= Auftragsdaten liber eingegangene Kundenauftrage.

= Stiicklisten, welche die Materialien und Komponenten zur Herstellung eines
Produktes auflisten.

= Arbeitspldne, welche die Abfolge und die Zeiten fiir die Leistungserstellung
spezifizieren.

= Kapazititsdaten iiber die zur Verfiigung stehenden Ressourcen.

= Zuverlissigkeitsdaten, welche Ausfille der Ressourcen beschreiben.
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= Kostendaten fiir das Material und die Leistungserstellung.

Zur Modellierung sind weitere Informationen zur Steuerung des Systems erforder-
lich, welche teilweise vom Szenario abhingig sind. Eine detaillierte Betrachtung
der Daten und Informationen findet im Rahmen der Modellerstellung statt. Die
Giite der Daten bestimmt entscheidend die Qualitit des Modelloutputs. Daher ist
im Rahmen der Fallstudie der Aufwand zur Erhebung der Daten entsprechend
umfangreich. Die Daten kénnen teilweise aus den Planungssystemen des First
Tier Lieferanten gewonnen werden, miissen jedoch anwendungsgerecht aufberei-
tet werden. Zusitzlich dienen zur Datenerhebung Gespriche mit Prozessverant-
wortlichen sowie Beobachtungen des Fertigungsbetriebs.

Zur Beriicksichtigung von Nachfragerisiken und operativen Risiken beinhaltet das
Modell der Supply Chain stochastische Variablen. Als Zufallsvariablen werden
folgende Gréf3en modelliert:

=  Prognosefehler: Abweichung zwischen prognostizierter und tatséchlich einge-
tretener Nachfragemenge.

= Nachfrage: Nachfragemengen fiir ein bestimmtes Produkt im Zeitablauf. Die
Modellierung erfolgt im analytischen Modell als Zufallsvariable. Im Simulati-
onsmodell nimmt die Variable die Werte historischer Daten an.

= Zuverléssigkeit der Ressourcen: Ungeplante Stillstandszeiten von Betriebsmit-
teln.

= Prozesszeiten: Dauer der Riist- und Bearbeitungszeiten.

Ein Modell ist generell ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit. Speziell werden
folgende Annahmen zur Simplifizierung getroffen:

= Der Detaillierungsgrad der Beschaffungsprozesse ist niedriger als jener der
Produktions- und Lieferprozesse. Dies ist dadurch begriindet, dass die Be-
schaffungspolitik fix gegeben ist und die betrachteten VerbesserungsmaBinah-
men primér die Produktions- und Lieferprozesse betreffen.

= Administrative Prozesse, wie beispielsweise die Rechnungslegung, werden
nicht beriicksichtigt, da diese Prozesse durch die erwogenen Verbesserungs-
mafnahmen unberiihrt bleiben.

= Eine Abbildung der Mitarbeiter als Ressourcen im Modell ist nicht zweckmi-
Big und unterbleibt daher. Es handelt sich einerseits weitgehend um hoch au-
tomatisierte Fertigungsprozesse und andererseits stellen die Humanressourcen
in der Regel keinen Kapazititsengpass dar.

» Es wird vereinfacht angenommen, dass die Versorgung mit Rohmaterial zu
jedem Zeitpunkt gewihrleistet ist.
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» Es gilt, dass die GroBe der Puffer zwischen den Fertigungsstufen unbegrenzt
ist.

®  Im Fertigungsprozess fillt Ausschuss an, welcher implizit beriicksichtigt wird.
Die Bearbeitungszeiten sind derart angepasst, dass dem durch Ausschuss er-
horten Kapazititsbedarf entsprochen wird. Bei der Anpassung der Zeiten wird
die jeweilige Fertigungsstufe des Prozessschritts beriicksichtigt.

3.3.3 Kennzahlen

Es werden nun Kennzahlen zur Analyse und Bewertung der Leistungserstellungs-
prozesse der Supply Chain festgelegt. Bei der Beurteilung alternativer Prozessde-
signs sind Zielkonflikte zu beriicksichtigen. Beispielsweise sind beim Vergleich
von Szenarien mit prognose- und auftragsgetriebener Leistungserstellung Trade-
Offs zwischen niedrigen Bestdnden und einer hohen Lieferzuverldssigkeit rele-
vant. Deshalb erfolgt die Bewertung der Szenarien multikriteriell, das heifit an-
hand mehrerer Kennzahlen.

Ziel ist die Bestimmung des Szenarios mit der besten Performance. Fiir die Fall-
studie wird Performance als wirtschaftlicher Erfolg der Supply Chain definiert,
das heiflt 6konomische Aspekte auBerhalb ihres unmittelbaren Wirkungsbereiches
(z. B. Arbeitsmarkt) und nicht-6konomische Aspekte (z. B. Lebensqualitit der
Mitarbeiter) bleiben unberiicksichtigt. Der wirtschaftliche Erfolg driickt sich prin-
zipiell in Form finanzieller Kennzahlen aus, eine Bewertung der Szenarien aus-
schlieflich anhand finanzieller Kennzahlen ist jedoch problematisch. Mafinahmen
des Supply Chain Managements haben regelmiBig eine direkte Wirkung auf
nicht-finanzielle Grofien der Dimensionen Bestinde, Zeiten und Kapazitéten.
Durch die Anderung der Bestinde, Zeiten und Kapazititen ist eine indirekte Wir-
kung auf finanzielle Gréfen gegeben. Die prizise finanzielle Bewertung dieser
indirekten Auswirkungen eines bestimmten Supply Chain Designs scheitert, wenn
in der Praxis die exakten Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge nicht bekannt sind.
Vielfach kann lediglich eine Aussage getroffen werden, ob zwischen einer nicht-
finanziellen und einer finanziellen Grofe ein positiver, neutraler oder negativer
Zusammenhang besteht. Beispielsweise kann in der Fallstudie davon ausgegangen
werden, dass zwischen der Hohe des Lieferservicegrades und dem wirtschaftli-
chen Erfolg der Supply Chain ein positiver Zusammenhang besteht. Die Quantifi-
zierung dieses Zusammenhangs ist jedoch nicht méglich, da tiber die Kundenpra-
ferenzen keine ausreichenden Informationen zur Verfiigung stehen. Wenn zwi-
schen einer finanziell nicht messbaren Grofie und dem wirtschaftlichen Erfolg von
einem positiven oder negativen Zusammenhang in signifikanter Stirke auszuge-
hen ist, aber die Funktion des Zusammenhanges nicht ermittelt werden kann, ist
eine Aufnahme der entsprechenden nicht-finanziellen Gréfle als zusitzliches Kri-
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terium bei der Bewertung des Supply Chain Designs zweckmiBig. Daher erfolgt
die Bewertung der Performance der Supply Chain in der Fallstudie anhand finan-
zieller und nicht-finanzieller Kennzahlen.

Bei der Wahl eines geeigneten Sets an Kennzahlen ist zu berticksichtigen, dass
einerseits Effekte verinderter Supply Chain Designs, welche fiir den wirtschaftli-
chen Erfolg der Supply Chain Relevanz besitzen, in ihrer Gesamtheit erfasst wer-
den und andererseits ausschlieBlich diese Effekte gemessen und Redundanzen
vermieden werden. Insbesondere ist bei der Definition der Kennzahlen darauf zu
achten, auf welchen Stufen der Supply Chain mit Effekten zu rechnen ist. In den
Szenarien der Fallstudie sind Anderungen definiert, welche schwerpunktmiBig
auf der Supply Chain Stufe des First Tier Lieferanten implementiert werden. Es
ist hier mit Auswirkungen des geédnderten Designs auf die Dimensionen Kosten,
Zeiten, Bestinde und Kapazititen zu rechnen. Auf der Stufe der Original Equip-
ment Produzenten ist zu erwarten, dass sich diese Anderungen primér in Form der
Zuverlissigkeit der Belieferung dulern. Diese bestimmt wiederum die Dimensio-
nen Kosten, Zeiten, Bestinde und Kapazititen bei den Original Equipment Produ-
zenten. Die Lieferzuverldssigkeit bildet diese Dimensionen aggregiert ab, weshalb
sich die Fallstudie aus Griinden der Komplexitatsreduktion auf die Erfassung der
Lieferzuverldssigkeit beschrénkt. Da die Second Tier Lieferanten vom geénderten
Supply Chain Design der Szenarien unberiihrt bleiben, miissen auf dieser Stufe
der Supply Chain keine Kennzahlen definiert werden.

Zusammenfassend sind bei der Wahl der Kennzahlen folgende Anforderungen zu
beriicksichtigen:

= Die Beurteilung erfolgt anhand eines Sets an Kennzahlen.
= Die Kennzahlen umfassen finanzielle und nicht-finanzielle Kennzahlen.

= Auf der Stufe des First Tier Lieferanten beschreiben die Kennzahlen die Di-
mensionen Kosten, Zeiten, Bestdnde sowie Kapazititen und auf der Stufe des
Original Equipment Produzenten die Zuverldssigkeit der Belieferung.

Ausgehend von diesen Anforderungen werden nun fiinf Kennzahlen festgelegt. Es
wird hierzu das Potenzial des SCOR Modells, wie im Kapitel 2.2.1 beschrieben,
genutzt und auf dessen Top Level-Kennzahlen zuriickgegriffen.

Liefertreue

= Definition: ,,Delivery Performance measures the percentage of orders deli-
vered on time and in full to customer request date and/or to customer commit
date* [Supply Chain Council (2007), URL). Fiir die Fallstudie ist das verein-
barte Lieferdatum relevant.
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Die Liefertreue ist ein Indikator fiir die Lieferzuverldssigkeit der Supply
Chain, welche folgendermafen definiert ist: ,,The performance of the supply
chain in delivering: the correct product, to the correct place, at the correct
time, in the correct condition and packaging, in the correct quantity, with the
correct documentation, to the correct customer* [Supply Chain Council
(2007), URL]. Neben der Liefertreue stehen im SCOR Modell auf Level 1
zwei alternative Kennzahlen zur Verfiigung. Die Lieferfihigkeit (Fill Rate)
misst den Anteil der Kundenauftrige, welche innerhalb von 24 Stunden erfiillt
werden. Diese Kennzahl ist fiir eine kundenauftragsspezifische Fertigung mit
langen Durchlaufzeiten nicht tauglich. Die Kennzahl fehlerlose Auftragserfiil-
lung (Perfect Order Fulfillment) erweitert die Liefertreue um die Problematik
mangelhafter Lieferdokumente. Dieser Aspekt ist jedoch im Hinblick auf den
Aggregationsgrad der Fallstudie nicht relevant.

Die Liefertreue berechnet sich nach Formel (3.1).

SL=— (3.1

Es bedeutet:

SL........ Liefertreue

Co........ Anzahl vollstandig und rechtzeitig erfiillter Kundenauftrige
Co........ Gesamtanzahl der Kundenauftriage

Kundenauftragsdurchlaufzeit
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Definition: ,,Order Fulfillment Lead Time measures the number of days from
order receipt in customer service to the delivery receipt of at the customer’s
dock® [Supply Chain Council (2007), URL].

Die Kundenauftragsdurchlaufzeit ist ein Indikator fiir die Reaktionsfahigkeit
der Supply Chain, welche folgendermaflen definiert ist: ,,The velocity at which
a supply chain provides products to the customer” [Supply Chain Council
(2007), URL]. Im SCOR Modell stehen auf Level 1 fiir die Reaktionsfahigkeit
keine alternativen Kennzahlen zur Verfiigung.

Die Kundenauftragsdurchlaufzeit berechnet sich nach Formel (3.2).
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TCO = toye — tin (3.2)

Es bedeutet:
TCO ..... Kundenauftragsdurchlaufzeit
tout -ovenr Zeitpunkt der Erflillung des Kundenauftrags

Lin voveeeee Zeitpunkt des Eingangs des Kundenauftrags

Auslastung

Definition: ,,A measure of how intensively a resource is being used to produce
a good or service. Some factors that should be considered are internal manu-
facturing capacity, constraining processes, direct labor availability and key
components/materials availability* [Supply Chain Council (2007), URL].

Die Auslastung ist ein Indikator fiir die Flexibilitdt der Supply Chain, welche
folgendermafen definiert ist: ,,The agility of a supply chain in responding to
marketplace changes to gain or maintain competitive advantage* [Supply
Chain Council (2007), URL]. Im SCOR Modell stehen auf Level 1 fiir die
Flexibilitdt zwei alternativen Kennzahlen zur Verfiigung. Die Supply Chain
Reaktionszeit misst die Tage, welche die Supply Chain benétigt, um auf eine
signifikante, ungeplante Nachfrageschwankung ohne Zusatzkosten zu reagie-
ren. Die unscharfe Definition der Kennzahl l4sst eine operative Umsetzung in
der Fallstudie nicht zu. Die Produktionsflexibilitét ist praziser definiert, nim-
lich als Anzahl der Tage, welche die Herstellprozesse benétigen, um auf eine
ungeplante Nachfrageschwankung in der Hohe von 20 Prozent ohne Zusatz-
kosten zu reagieren. Diese Kennzahl ist zur Befragung von Prozessverantwort-
lichen tiber deren Einschitzung zur Flexibilitat dienlich. Im dynamischen Mo-
dell wire die Berechnung der fiktiven Wirkung einer fiktiven Ursache zu je-
dem diskretem Zeitpunkt zu aufwendig, weshalb als aussagekriftiger Ersatz-
indikator die Auslastung herangezogen wird.

Die Auslastung berechnet sich nach Formel (3.3).

(3.3)

x|
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Es bedeutet:

7 R Auslastung
R.... Durchschnittlich belegte Kapazitit
R ... Durchschnittlich planméBig verfiigbare Kapazitt

Herstellkosten einer Periode
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Im SCOR Modell ist auf Level 1 folgende Kennzahl definiert: ,,Cost of Goods
measures the direct cost of material and labor to produce a product or service
[Supply Chain Council (2007), URL]. Diese Definition des SCOR Modells
widerspricht der gingigen Definition von Herstellkosten, da sie Gemeinkosten
vernachldssigt. Mit ,,Cost of Goods“ ist demnach eine von ,,Cost of Goods
Sold“ (Herstellkosten) differenzierte Kennzahl definiert. Im Sinne einer inner-
und iiberbetrieblichen Kennzahlenkonsistenz werden in der Fallstudie die
klassischen Herstellkosten als Kennzahl herangezogen. Somit werden die Ein-
zelkosten um die Gemeinkosten erweitert.

Die Herstellkosten einer Periode sind ein Teil der Supply Chain Kosten, also
jener Kosten, welche bei der Leistungserstellung der Supply Chain anfallen.
Im SCOR Modell stehen auf Level 1 zur Beschreibung der Supply Chain Kos-
ten weiters die Supply Chain Management Kosten, die Wertschépfungspro-
duktivitit (Value Added Productivity) und die Kosten der Riickwirtslogistik
(Warranty / Returns Processing Cost) zur Wahl. Die Supply Chain Manage-
ment Kosten umfassen Einzel- und Gemeinkosten im Rahmen der Planung
und Steuerung der Beschaffung, Fertigung und Distribution. Die Wertschop-
fungsproduktivitét setzt die Differenz zwischen Erlésen und Materialeinzel-
kosten in Verhiltnis zur Anzahl der Beschiftigten. Diese beiden Kennzahlen
vernachlédssigen jedoch die fiir die Fallstudie wichtigen Fertigungskosten.
Auch die Kosten der Riickwirtslogistik sind fiir die Fallstudie nicht relevant,
da Prozesse, welche im Fall von Fehllieferungen, Instandsetzungen oder Ent-
sorgungen durchzufiihren sind, in den betrachteten Szenarien keine wichtige
Rolle spielen.

Die Herstellkosten einer Periode berechnen sich nach Formel (3.4).

C=CM+Q-cq+ (TS+TP)-ct (3.4)
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Es bedeutet:

Ce Herstellkosten einer Periode
CM....... Materialkosten

[0 S Produktionsmenge

(ol IO Mengenabhingiger Kostensatz
TS..... Riistzeit

TP....... Bearbeitungszeit

(ol ST Zeitabhédngiger Kostensatz

Bestandsreichweite

Definition: ,,Inventory Days of Supply measures the number of days that cash
is tied up as inventory* [Supply Chain Council (2007), URL]. Die Bestands-
reichweite beschreibt demnach die Durchlaufzeit von der Einlagerung bis zur
Auslagerung. Im Rahmen der Fallstudie werden hierbei auch Bestinde in der
Fertigung beriicksichtigt, weshalb die Bezeichnung Bestandsreichweite statt
Lagerreichweite gew#hlt wird.

Die Bestandsreichweite ist ein Indikator fiir die Effektivitdt des Vermogens-
managements einer Supply Chain, welche sich folgendermaBen definiert: ,,The
effectiveness of an organization in managing assets to support demand satis-
faction. This includes the management of all assets: fixed and working capital*
[Supply Chain Council (2007), URL]. Neben der Bestandsreichweite sieht das
SCOR Modell hier die Kapitalbindungsdauer und den Kapitalumschlag als
Kennzahlen vor. Die Kapitalbindungsdauer errechnet sich, indem man zur
Durchlaufzeit der Leistungserstellung die Durchlaufzeit der Lieferforderungen
addiert und davon die Durchlaufzeit der Lieferverbindlichkeiten subtrahiert.
Da sich die Szenarien der Fallstudie nicht anhand der Durchlaufzeiten der Lie-
ferforderungen und -verbindlichkeiten unterscheiden, ist eine Beschrinkung
auf die Bestandsreichweite méglich. Das Szenario Investition ldsst Effekte be-
ziiglich des Kapitalumschlags erwarten. Zumal finanzielle Auswirkungen der
Erweiterung der Kapazititen bereits durch die Kennzahl Herstellkosten einer
Periode hinldnglich beriicksichtigt werden, beschrinkt sich die Fallstudie auf
die Bestandsreichweite als Indikator fiir die Effektivitit des Vermégensmana-
gements.
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= Die Bestandsreichweite berechnet sich nach Formel (3.5).

Iin + Lyip + Toye

=2 3.5
IDS C (3.5)

Es bedeutet:

IDS ...... Bestandsreichweite

Iip eenee. Durchschnittlicher Bestand Eingangslager

Durchschnittlicher Bestand Fertigung und Halbfertigteilelager
Tout oveer Durchschnittlicher Bestand Ausgangslager

C..... Herstellkosten einer Periode

Im Ergebnis werden mittels der genannten Kennzahlen die Dimensionen Zuver-
lassigkeit, Zeiten, Kapazitdten, Kosten und Bestinde erfasst. Dies ist die Basis zur
umfassenden Beurteilung der Szenarien.

3.4 Analytisches Modell

Als Ergebnis des Losungskonzeptes sind Szenarien, Modellgréen und Kennzah-
len definiert. Somit liegen die Grundlagen fiir die Modellierung des betrachteten
Systems vor. Gemdl der dargestellten Vorgehensweise wird die Supply Chain
zuerst in einem analytischen Modell als Netzwerk von Warteschlangen abgebildet
und analysiert. Im Folgenden wird die Modellerstellung, die Verifizierung und
Validierung des Modells, das experimentelle Design und die Ergebnisanalyse er-
ortert.

3.4.1 Modellerstellung

Ziel der Erstellung des analytischen Modells ist die Schaffung der Grundlagen fur
die Komplexititsreduktion. Der angestrebte Output des Modells umfasst einerseits
Kennzahlen zur Beurteilung, ob ein Prozessschritt kritisch ist. Andererseits wer-
den durchschnittliche Wartezeiten errechnet, um nicht-kritische Prozessschritte im
Simulationsmodell abzubilden.
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Rapid Modeling

Das analytische Modell wird unter Anwendung von Rapid Modeling erstellt. Ra-
pid Modeling bezeichnet sowohl einen Managementansatz als auch ein Software-
konzept [vgl. Suri (1989a), S. 80ff; Suri (1989b), S. 66ff.]: Der Managementan-
satz basiert auf der Annahme, dass Entscheidungen anhand fundierter, quantitati-
ver Grundlagen gefdllt werden sollen. Zu diesem Zweck werden alternative Pro-
zesslayouts analysiert, wobei Durchlaufzeiten, Bestiinde, Kapazititsauslastungen
und Produktionsmengen als Key Performance-Indikatoren definiert sind. Die
Analyse findet hierbei in einer aggregierten Form statt, weshalb Rapid Modeling
als Werkzeug der taktischen Managementebene zu charakterisieren ist. Um das
Management effizient unterstiitzen zu konnen, miissen die Analysen schnell und
mit begrenztem Aufwand durchfiihrbar sein. Als Softwarekonzept versucht Rapid
Modeling, diesen Anforderungen gerecht zu werden. Es ist zwischen einfachen,
aber inhaltlich oftmals nicht ausreichenden Spreadsheet-Berechnungen und méch-
tigen, jedoch in der Erstellung und Anwendung aufwendigen Simulationsmodel-
len positioniert. Rapid Modeling basiert auf der Warteschlangentheorie, das heifit,
die komplexen Zusammenhénge der Leistungserstellung werden als Netzwerk von
Warteschlangen modelliert und analysiert.

Rapid Modeling eignet sich insbesondere aus folgenden Griinden fiir die Problem-
stellung der Fallstudie:

® Das System der betrachteten Supply Chain lésst sich als Warteschlangennetz-
werk abbilden.

= Die Modellierung des Gesamtsystems ist mit begrenztem Aufwand durchfiihr-
bar.

= Die benétigen Inputdaten stehen zur Verfiigung und die berechneten Output-
daten entsprechen den Anforderungen der Fallstudie.

Eine Grundidee von Rapid Modeling ist, dass der Entscheidungstriger nicht mit
der komplexen Theorie konfrontiert wird, sondern Softwareunterstiitzung erféhrt,
welche bei der Modellierung und Modellanwendung den Anwender weitgehend
entlastet. Eine derartige Unterstiitzung bietet die Rapid Modeling-Software MPX
(Version 4.3 Industrial) der Firma Network Dynamics. Sie stellt folgende Még-
lichkeiten zur Analyse dynamischer Systeme zu Verfiigung [vgl. MPX (2003), S.
3-1ff.; Network Dynamics (2007), URL]:

= Modellierung einer Vielzahl an Produkten mit unterschiedlichen Stiicklisten,
Arbeitspldnen und Losgrofien.

® Modellierung der Riist- und Bearbeitungszeiten pro Stiick, pro Fertigungslos
und pro Transportlos.
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Modellierung von Ausschuss sowie von Prozessschieifen zur Nacharbeit.

Modellierung von Kapazititsbeschrankungen der Humanressourcen und Be-
triebsmittel unter Beriicksichtigung der dynamischen Abhéngigkeit zwischen
der Maschine und deren Bediener.

Modellierung von ungeplanten Maschinenausfillen.

Modellierung von Variabilitét der Riist- und Bearbeitungszeiten, global oder
detailliert fiir jede Humanressource und jedes Betriebsmittel.

Modellierung der Variabilitit der Zwischenankunftszeiten der Produktionsauf-
trage, global oder detailliert fiir jedes Produkt.

Analyse der fundamentalen Outputgroflen Auslastung, Bestand und Durch-
laufzeit.

Vergleich von What-if-Szenarien mit einer numerischen und grafischen An-
zeige der Ergebnisse.

Analyse der Ergebnisse detailliert nach Teil, Baugruppe und Produkt bezie-
hungsweise nach Ressource und Workcenter.

Finden optimaler Bearbeitungs- und Transportlosgréflen bei gegebenen Pro-
duktionsmengen mit dem Ziel minimaler Bestédnde.

Datenimport und -export durch Nutzung einer Microsoft Access Datenbank.

Die Software MPX bietet jene Funktionalititen, welche zur Erstellung des analy-
tischen Modells der Fallstudie gefordert sind.

Inputdaten

Es wird nun der notwendige Input fiir das Modell diskutiert, welcher globale Da-
ten, sowie Produkt-, Kapazitits- und Fertigungsdaten umfasst. Fiir das Modell
sind folgende globalen Daten relevant:

88

Periodenlédnge: Die Zeitspanne, welche zur Produktion der im Produktionspro-
gramm definierten Mengen an Produkten zur Verfligung steht.

Variabilititsfaktor der Riistzeiten: Das Verhiltnis zwischen Standardabwei-
chung und Mittelwert der Riistzeiten. Im Modell gilt ein globaler Variabilitéts-
faktor der Riistzeiten.

Variabilitdtsfaktor der Bearbeitungszeiten: Das Verhiltnis zwischen Standard-
abweichung und Mittelwert der Bearbeitungszeiten. Im Modell gilt ein globa-
ler Variabilitatsfaktor der Riistzeiten.
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Fiir jedes Produkt beziehungsweise jede Komponente werden folgende Daten im
Modell definiert:

= Bezeichnung: Dient zur Identifikation des Produktes beziehungsweise der
Komponente.

» Bedarfsmenge: Primédrbedarf eines Produktes in der betrachteten Periode.

s Variabilitdtsfaktor der Nachfrage: Verhiltnis zwischen Standardabweichung
und Mittelwert der Zwischenankunftszeiten von Kundenauftrigen fiir ein be-
stimmtes Produkt.

=  Arbeitsplanzuordnung: Zuordnung zwischen Produkt beziehungsweise Kom-
ponente und Arbeitsplan in Form einer 1:1-Beziehung.

Fir jedes Produkt beziehungsweise jede Komponente werden zudem folgende
Stiicklistendaten im Modell definiert:

= Komponentenzuordnung: Zuordnung zwischen Produkt und Komponente be-
ziehungsweise Komponente und Komponente in Form einer m:n-Beziehung.

= Mengen der Zuordnung: Anzahl der einem Produkt beziehungsweise einer
Komponente zugeordneten Komponenten.

Zur Beschreibung der Kapazititen sind fiir jedes Workcenter folgende Ressour-
cendaten im Modell definiert:

s Bezeichnung: Dient zur Identifikation des Workcenters.

® Anzahl paralleler Ressourcen: Anzahl gleichartiger Betriebsmittel, welche ein
Workcenter bilden und Fertigungsaufirige parallel bearbeiten kénnen.

s Verfligbarkeit: Anteil der Periodenldnge in dem das Workcenter planmiBig
zur Verfligung steht.

® Mean Time to Failure: Mittlere Zeitspanne, in der ein Workcenter ohne un-
planmifigen Ausfall zur Verfiigung steht.

®* Mean Time to Repair: Mittlere Zeitspanne zur Wiederherstellung der Verfiig-
barkeit eines Workcenters nach einem unplanméfligen Ausfall.

Die Losgroflen zur Leistungserstellung werden im Modell folgendermaBen defi-
niert:

= FertigungslosgroBe: Anzahl gleichartiger Produkte beziehungsweise Kompo-
nenten, welche ohne Unterbrechung durch andere Produkte beziehungsweise
Komponenten von einer Ressource sukzessive bearbeitet werden. Die Ferti-
gungslosgréfe entspricht im betrachteten Fall der durchschnittlichen Kunden-
auftragsgrofle.
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= TransportlosgroBe: Anzahl gleichartiger Produkte beziehungsweise Kompo-
nenten, welche gemeinsam zur nichsten Produktionsstufe transportiert wer-
den. Die TransportlosgroBe entspricht im betrachteten Fall der Fertigungslos-
grofle.

Die Leistungserstellung wird in den Arbeitspldnen beschrieben, wobei pro Ar-
beitsschritt folgende Daten im Modell definiert sind:

= Sequenz: Die Reihenfolge, in der die Arbeitsschritte abgearbeitet werden, wird
durch Festlegung der vorhergehenden und der nachfolgenden Arbeitsschritte
bestimmt.

» Riistzeit: Zeit fiir das Vorbereiten eines Workcenters fiir die Bearbeitung
gleichartiger Produkte beziehungsweise Komponenten.

= Bearbeitungszeit: Zeit fiir das Ausfiihren eines Arbeitsschrittes zur Wertsteige-
rung.

= Workcenter-Zuordnung: Zuordnung zwischen Arbeitsschritt und Workcenter
in Form einer n:1-Beziehung.

Da der Automatisierungsgrad der betrachteten Supply Chain sehr hoch ist, ist zu
erwarten, dass die Ergebnisse der betrachteten Szenarien nicht wesentlich durch
Effekte von Humanressourcen bestimmt werden. Aus diesem Grund wird auf die
Modellierung von Humanressourcen verzichtet. Weiters unterbleibt eine explizite
Beriicksichtigung von qualititsbedingtem Ausschuss im Modell. Die Problematik
des Ausschusses stellt prinzipiell einen Ansatzpunkt fiir Prozessverbesserungen
dar. Derartige Verbesserungen wiirden sich jedoch auf einen niedrigeren Detaillie-
rungsgrad als jenen der Fallstudie beziehen. Daher wird Ausschuss durch Zu-
schldge zu den Bearbeitungszeiten und durch die Modellierung der Variabilitt
der Bearbeitungszeiten implizit beriicksichtigt.

Anhand der beschriebenen Anforderungen werden die Realdaten der Supply
Chain erhoben, in das erforderliche Format konvertiert und in die Datenbank der
Software MPX importiert.

Modelistruktur

Das System wird mit der Software MPX als Warteschlangennetz mit folgenden
Eigenschaften modelliert [vgl. MPX (2003), S. 6-7]: Es handelt sich um ein offe-
nes Warteschlangennetz, da die Anzahl der Auftrige im Modell variabel sein
kann. Im Netzwerk werden multiple Klassen an Auftragen bearbeitet. Die Knoten
im Netzwerk sind als GI/G/m Warteschlange definiert, das heifit sowohl die Zwi-
schenankunftszeiten als auch die Bearbeitungszeiten sind allgemein verteilt und es
sind m parallele Ressourcen vorhanden. Die Puffer der Warteschlangen sind nicht
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begrenzt. Das Modell wird durch Dekomposition der Knoten geldst, wobei die
Beziehungen zwischen den Knoten, die Verteilung des Outputs und Ausflle von
Ressourcen beriicksichtigt werden. Das Modell bildet anhand der Inputdaten einen
Betrachtungszeitraum von 183 Tagen ab.

Outputdaten

Es werden ressourcen- und produktbezogene Kennzahlen im Modell errechnet.
Diese Kennzahlen dienen als Input fiir die Komplexitétsreduktion und das Simula-
tionsmodell und finden zur Modellvalidierung Anwendung.

Fiir jedes Workcenter wird folgender ressourcenbezogener Output ermittelt:

= Auslastung: Outputrate eines Workcenters im Verhiltnis zu seiner theoreti-
schen Kapazitit.

Fiir jeden Prozessschritt wird folgender produktbezogener Output ermittelt:

= Durchschnittliche Durchlaufzeit: Durchschnittliche Zeit eines Fertigungsauf-
trags fiir kapazitétsbedingtes Warten, Riisten und Bearbeiten.

= Durchschnittliche Wartezeit: Durchschnittliche Zeit eines Fertigungsauftrags
fur kapazitdtsbedingtes Warten.

3.4.2 Verifizierung und Validierung

Zur Sicherstellung der gewiinschten Funktionalitit des Modells muss dieses veri-
fiziert werden. Es wird gepriift, ob simtliche Elemente, wie geplant, modelliert
sind, sowie das Modell frei von syntaktischen Fehlern und durch die Software
berechenbar ist. Durch die Verifizierung kann garantiert werden, dass das Modell
»richtig erstellt” wurde.

Im Rahmen der Validierung des Modells wird gepriift, ob dieses ein hinlédnglich
reprasentatives Abbild der Wirklichkeit darstellt. Die Validierung erfolgt anhand
eines Vergleiches der Fertigungsauftragsdurchlaufzeit der Realitdt mit jener des
Modells. Gemessen am Mittelwert der durchschnittlichen Durchlaufzeiten aller
Produkte weichen die Werte des Modells um weniger als fiinf Prozent von den
Realwerten ab. Das analytische Modell bildet die Wirklichkeit auf einem hohen
Aggregationsgrad ab, weshalb der erreichte Wert jedenfalls akzeptabel ist. Im
Ergebnis ist hinldnglich garantiert, dass das ,richtige Modell* erstellt wurde.
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3.4.3 Experimentelles Design

Ziel des analytischen Modells ist die Schaffung der Grundlagen zur Komplexitits-
reduktion, damit nicht-kritische Ressourcen identifiziert und in Folge vereinfacht
modelliert werden konnen. Es wird davon ausgegangen, dass die nicht-kritischen
Ressourcen der Ausgangssituation auch in den anderen Szenarien diese Eigen-
schaft besitzen. Unter dieser Annahme beschrénkt sich die Anwendung des Mo-
dells auf die Analyse der Ist-Situation. Prinzipiell ist eine Erweiterung des expe-
rimentellen Designs im Rahmen weiterfiilhrender Analysen, zum Beispiel zur Un-
tersuchung eines gednderten Nachfrageverhaltens, moglich. Fiir die Komplexitits-
reduktion sind Wartezeiten, als Ergebnis im System inhdrenter Variabilitét, ein
besonders wichtiger Output des analytischen Modells. Im Idealfall wiirden diese
Wartezeiten in der Realitit beobachtet und der Komplexititsreduktion als Input
zugefiihrt werden. Wegen des grolen Umfangs des Systems ist diese Vorgehens-
weise praktisch nicht umsetzbar. So werden in der Betrachtungsperiode von sechs
Monaten an 325 Betriebsmitteln 4642 Kundenauftrige produziert. Da kein empi-
risches Datenmaterial iiber Wartezeiten zur Verfiigung steht, ist die analytische
Ermittlung notwendig. Das Gleiche gilt fiir die {ibrigen definierten Kennzahlen.
Das experimentelle Design umfasst daher die Ermittlung der Auslastung, der
durchschnittlichen Wartezeit und der durchschnittlichen Durchlaufzeit fiir das
Szenario Ausgangssituation.

3.4.4 Ergebnisanalyse

Als Ergebnis des analytischen Modells liegen fiir jedes Workcenter Werte fiir die
Auslastung und fiir jeden Produktionsauftrag und Prozessschritt die durchschnitt-
lichen Durchlaufzeiten und Wartezeiten vor. Der erforderliche Input fiir die Kom-
plexititsreduktion im Kapitel 3.5 ist, neben der Auslastung, die Durchlaufzeiteffi-
zienz. Diese setzt die wertschopfende Zeit in Verhiltnis zur gesamten Durchlauf-
zeit und ist damit ein Indikator fiir den Anteil der Wartezeit eines Prozesses. Die
Durchlaufzeiteffizienz errechnet sich generell gemifl Formel (3.6).

TPO - TW
=7 7 3.6
LTE =50 (3.6)

Es bedeutet:

LTE ......Durchlaufzeiteffizienz eines Fertigungsauftrags
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TPO......Durchlaufzeit eines Fertigungsauftrags

™ ... Wartezeit eines Fertigungsauftrags

Die Durchlaufzeiteffizienz bezogen auf ein Workcenter wird in der Fallstudie
gemif Formel (3.7) berechnet.

Zpo— op— (Tpopoap onpo op) gg=1 op= I(TM/po op QP oop)
Zpo— ap—l(QP Opo, op) ;g— op 1(0 Opo,op)
;g=1 op= 1(TP0po op QPopo op)

;g=1 op-l(QPOPO DP)

LTEk =

3.7

Es bedeutet:

LTEj,.....Durchlaufzeiteffizienz des Workcenters k

PO ... Anzahl der Fertigungsaufirage des Workcenters k
OP.... Anzahl der Prozessschritte des Workcenters k
TPO......Durchlaufzeit des Fertigungsauftrags

QPO .....AuftragsgroBle des Fertigungsauftrags

T™W ... Wartezeit des Fertigungsauftrags

Eine statistische Analyse der Kennzahlen Auslastung und Durchlaufzeiteffizienz
zeigt in Tabelle 8, dass die Werte pro Workcenter erheblich streuen. Aus diesem
Grund besteht Potenzial fiir die Komplexitétsreduktion, da von einer Differenzier-
barkeit zwischen fiir die Prozessperformance kritischen und nicht-kritischen
Workcentern auszugehen ist.

Kennzahl Mittelwert | Standardabweichung | Spannweite
Auslastung 0,34 0,28 0,98
Durchlaufzeiteffizienz 0,49 0,31 0,85

Tabelle 8: Ergebnis des analytischen Modells
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3.5 Komplexititsreduktion

Der hohe Komplexititsgrad der betrachteten Supply Chain erfordert Mafnahmen,
damit eine Analyse praktisch umsetzbar ist. Es werden Grundlagen fiir die Kom-
plexititsreduktion diskutiert und wird anschlieend die konkrete Durchfiihrung
beschrieben.

3.5.1 Grundlagen der Komplexititsreduktion

Im Rahmen der Komplexititsreduktion werden Mafinahmen durchgefiihrt, damit
Restriktionen beziiglich des Aufwandes zur Modellerstellung und der verfiigbaren
IT-Ressourcen Rechnung getragen wird. Fiir das Simulationsmodell gilt dabei die
Prémisse, dass die Realitdtsndhe so hoch wie notig und der Aufwand so gering
wie moglich ist. Prinzipiell erfahren fiir die Prozessperformance kritische Prozess-
schritte eine realitdtsndhere und somit aufwendigere Modellierung als weniger
kritische Prozessschritte. Daraus folgen fiir die Fallstudie diese drei Fragestellun-
gen, welche nun beantwortet werden:

= Wie konnen Prozessschritte, welche fiir die Prozessperformance wenig kritisch
sind, zur Reduktion der Komplexitit vereinfacht modelliert werden?

= Mit welchen Indikatoren kann beurteilt werden, welche Prozessschritte fiir die
Performance des Prozesses wenig kritisch sind?

=  Wie kann anhand der Indikatoren beurteilt werden, ob ein Prozessschritt fiir
die Performance des Prozesses wenig kritisch ist?

Vereinfachung der Modellierung

Ein System besteht aus Elementen, welche untereinander in Wechselwirkung ste-
hen. Im Simulationsmodell kénnen diese Elemente mittels Variablen oder Kon-
stanten modelliert werden. Zur Komplexititsreduktion kann einerseits auf die
Modellierung von Elementen verzichtet werden und andererseits eine Modellie-
rung von Elementen mittels Konstanten statt Variablen vorgenommen werden.
Eine Modellierung mittels Konstanten ist weniger aufwendig und rechenintensiv
als der Einsatz von Variablen, da eine dynamische Berechnung weder definiert
noch durchgefiihrt werden muss. Eine Moglichkeit zur Vereinfachung eines Mo-
dells mittels Weglassen von Elementen und Substitution von Variablen durch
Konstanten ist die nicht-kapazitierte Abbildung von Prozessschritten. Ein Ver-
zicht auf die Abbildung von Ressourcen, die einem Prozessschritt ausfiihren, re-
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duziert den Modellierungs- und Rechenaufwand beziiglich der Variablen, die dy-
namisch den Zustand der Ressourcen und kapazititsbedingten Warteschlangen
beschreiben. Diese Vorgehensweise ist jedoch nur zuldssig, wenn Prozessschritte
fir die Performance des Prozesses wenig kritisch sind.

Auswahl der Indikatoren

Im Folgenden werden Indikatoren zur Feststellung, ob ein Prozessschritt fiir die
Performance des Prozesses kritisch oder wenig kritisch ist, erortert. In der Fallstu-
die folgt diese Beurteilung drei Kriterien: Wichtigkeit eines Prozessschritts fiir die
Zielerreichung, Problempotenzial eines Prozessschritts und Abhéngigkeiten zwi-
schen Prozessschritten.

Ein iibergeordnetes Ziel der Supply Chain ist die effektive und effiziente
Wertschopfung. Die Erreichung dieses Ziels wird entscheidend durch die Per-
formance des Gesamtprozesses beziiglich der Dimensionen Qualitét, Zeit und
Kosten bestimmt. Es ist daher zu beurteilen, in welchem Ausmal ein Prozess-
schritt die Gesamtperformance der Supply Chain beziiglich dieser drei Dimen-
sionen mitbestimmt. In der Fallstudie nimmt die Dimension Qualitdt keine
wichtige Rolle ein, sondern es wird auf die Dimensionen Zeit und Kosten fo-
kussiert. Als Indikator fiir den Beitrag zur Gesamtperformance in der Dimen-
sion Zeit wird der Anteil der Wertschopfungszeit eines Prozessschritts, gemes-
sen an der Wertschopfungszeit des Gesamtprozesses, herangezogen. Das
Ausmal des Beitrages zur Gesamtperformance in der Dimension Kosten wird
mit dem Indikator Anteil der Herstellkosten eines Prozessschritts beschrieben.

Je niedriger das Problempotenzial eines Prozessschritts ist, desto weniger kri-
tisch ist dieser fiir die Performance des Gesamtprozesses. Das Problempoten-
zial eines Prozessschritts wird insbesondere dadurch bestimmt, inwieweit Va-
riabilitdt, welche auf diesen einwirkt, zur Verursachung negativer Auswirkun-
gen imstande ist. Sofern Variabilitét nicht verhindert werden kann, duBert sich
diese in Form hoherer Bestiande oder ldngerer Zeiten. Bei gegebener Outputra-
te konnen gemaB dem Gesetz von Little Bestidnde durch Zeiten ausgeglichen
werden, weshalb nur fiir eine der beiden Dimensionen ein Indikator festgelegt
wird. Als Indikator wird die Durchlaufzeiteffizienz gewihlt, welche variabili-
tatsbedingte Wartezeiten widerspiegelt. Eine niedrige Durchlaufzeiteffizienz
ist ein Indikator fiir ein hohes Problempotenzial. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, Variabilitdt mit einer Erweiterung der Kapazititen zu begegnen.
Als Indikator fur das Vermdgen zum Ausgleich von Variabilitdt durch Kapazi-
titen dient die Kennzahl Auslastung. Bei einer gestiegenen Auslastung stehen
relativ weniger freie Kapazititen zur Verfligung, was ein hohes Problempo-
tenzial reprisentiert.
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= Wie kritisch ein Prozessschritt fiir die Performance des Gesamtprozesses ist,
wird unter anderem durch die Beziehungen zwischen diesem Prozessschritt
und anderen Prozessschritten bestimmt. Variabilitét reduziert die Performance
eines Prozesses, da sie héhere Bestinde, langere Zeiten oder zusitzliche Ka-
pazititen bedingt. Dabei gilt, dass Variabilitit am Beginn eines Prozesses eine
stirkere Auswirkung hat, als an dessen Ende. Die Anzahl der einem Prozess-
schritt folgenden Prozessschritte ist somit ein Einflussfaktor, wie kritisch die-
ser fiir die Gesamtperformance ist. Aus diesem Grund wird in der Fallstudie
als Indikator die Position eines Prozessschritts im Netzwerk definiert. In der
Supply Chain der Fallstudie werden Produkte produziert, welche aus mehreren
Komponenten bestehen. Das asynchrone Ankommen von Komponenten bei
Montageprozessen kann eine bedeutsame Ursache fiir Verzégerungen sein.
Deshalb wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Ausfiihren eines Montagevor-
gangs als weiterer Indikator definiert.

Im Ergebnis werden in der Fallstudie folgende Indikatoren zur Beurteilung, ob ein
Prozessschritt fiir die Performance des Prozesses kritisch oder wenig kritisch ist,
definiert: Anteil der Wertschopfungszeit, Anteil der Herstellkosten, Durchlauf-
zeiteffizienz, Auslastung, Position im Netzwerk und Wahrscheinlichkeit fiir Mon-
tage.

Beurteilung der Prozessschritte

Es wird jetzt die Frage behandelt, wie mittels der gewihlten Indikatoren beurteilt
werden kann, ob ein bestimmter Prozessschritt fiir die Performance des Prozesses
wenig kritisch ist. Dazu werden folgende Moglichkeiten gepriift, um anhand der
Ausprdgungen der einzelnen Indikatoren eine Gesamtaussage iiber einen Prozess-
schritt zu treffen:

= Eine Moglichkeit besteht in der Aggregation der Indikatoren zu einem Ge-
samtindikator. Diese Vorgehensweise kann mit einer Nutzwertanalyse vergli-
chen werden, wobei jedoch nicht ein Gesamtnutzen, sondern ein Gesamtindi-
kator bestimmt wird, welcher beschreibt, wie kritisch ein Prozessschritt ist.
Zur Aggregation muss erstens fiir jeden Indikator eine Funktion definiert wer-
den, welche den Zusammenhang zwischen dem Parameterwert und dem Grad,
inwieweit ein Prozessschritt kritisch ist, beschreibt. Zweitens miissen fiir jeden
Indikator anhand der relativen Bedeutung fiir den Gesamtindikator Gewichte
bestimmt werden, was bei der praktischen Umsetzung mit Subjektivitét ver-
bunden ist. Aulerdem besteht bei der Nutzwertanalyse die Forderung der Nut-
zenunabhingigkeit, das heift, die Erfillung eines Kriteriums darf nicht von
der Erfiillung eines anderen abhéngig sein. Analog dazu gilt hier, dass die In-
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dikatoren voneinander unabhingig sein miissen. Dies ist jedoch nicht gegeben,
weshalb der Ansatz verworfen wird.

= Ein alternativer Zugang ist die Anwendung von KO-Kriterien. Die Prozess-
schritte werden anhand der Ausprigungen mehrerer Indikatoren beurteilt. Ist
mindestens einer der Indikatoren kritisch, wird der Prozessschritt ebenfalls als
kritisch eingestuft. Durch dieses Vorgehen kann das Risiko unzuléssiger Mo-
dellvereinfachungen reduziert werden. Speziell im Hinblick auf die genannte
Problematik bei der Aggregation zu einem Gesamtindikator werden in der
Fallstudie KO-Kriterien herangezogen.

3.5.2 Durchfithrung der Komplexititsreduktion

Anhand der erérterten Grundlagen wird eine Reduktion der Komplexitét mittels
folgender Schritte erreicht:

1. Berechnung der Indikatoren, welche den Grad der Komplexitit beschreiben.
2. Klassifizierung der Workcenter anhand der Indikatoren.

3. Bestimmung der kritischen Workcenter gemil der Klassifizierung.

Berechnung der Indikatoren

In der Fallstudie wird eine Komplexititsreduktion erreicht, indem die einen Pro-
zessschritt ausfiihrenden Ressourcen zum Teil nicht modelliert werden. In der
betrachteten Fertigung ist jeder Prozessschritt eindeutig einem Workcenter zuge-
ordnet. Die Berechnung der Indikatorwerte erfolgt zweckmifig nicht je Prozess-
schritt, sondern aggregiert pro Workcenter. Die Werte fiir die Auslastung und
Durchlaufzeiteffizienz werden aus dem Ergebnis des analytischen Modells iiber-
nommen. Die Indikatoren fiir den Anteil der Wertschépfungszeit, den Anteil der
Herstellkosten, die Position im Netzwerk und die Wahrscheinlichkeit fiir Montage
werden nun erortert.

Die Kennzahl Anteil der Wertschopfungszeit eines Workcenters wird gemif
Formel (3.8) berechnet.

TS + TPy
we=1(TSwe + TRyc)

wc=

PVATk =

(3.8)
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Es bedeutet:

PV AT}, .. Anteil der Wertschopfungszeit des Workcenters k
TSk oo Riistzeit der bearbeiteten Produktionsaufirige

TP, .......Bearbeitungszeit der bearbeiteten Produktionsauftrige
wce ... Anzahl der Workcenter

Die Kennzahl Anteil der Herstellkosten eines Workcenters folgt Formel (3.9).

Cy

P = Swe o~
wc=1

3.9)

Es bedeutet:
PCy....... Anteil der Herstellkosten des Workcenters k
Ci oo Herstellkosten der bearbeiteten Produktionsauftrige

wce ... Anzahl der Workcenter

Die relative Position eines Workcenters im Netzwerk wird durch den durch-
schnittlichen Fertigstellungsgrad der Auftrage, welche durch das Workcenter be-
arbeitet werden, erfasst. Die Kennzahl durchschnittlicher Fertigstellungsgrad der
Fertigungsauftrige eines Workcenters wird nach Formel (3.10) berechnet.

Apo,
Zpo 1 op— (Sonop QP poop)

PO
po=1 op IQP po,op

POP, = (3.10)

Es bedeutet:

POPy, ....Durchschnittlicher Fertigstellungsgrad der Fertigungsaufirdge des
Workcenters k

PO ........ Anzahl der Fertigungsauftrige des Workcenters k

OP ... Anzahl der Prozessschritte, welche dem Workcenter k zugordnet sind
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Sq o Position des Prozessschritts in der Sequenz laut Arbeitsplan
SQ ........ Gesamtanzahl der Prozessschritte der Sequenz laut Arbeitsplan
QPO ....MengenmiaBige AuftragsgrofBe des Fertigungsauftrags

Die Kennzahl Montagewahrscheinlichkeit eines Workcenters wird gemifl Formel
(3.11) bestimmt.

0:N =1
PAk(Ncomp) = {1: Ncomp > 2

comp =

(3.11)

Es bedeutet:
PA k(Ncomp) ..... Montagewahrscheinlichkeit des Workcenters k

Neomp -veeveeseaneens Anzahl der benétigten Bauteile

Klassifizierung der Workcenter

Es findet pro Indikator eine Zuordnung der Workcenter anhand des Indikatorwer-
tes zu Klassen statt, welche reprisentieren, inwieweit ein Workcenter kritisch ist.
Die Definition der Klassengrenzen erfolgt nicht unabhingig von der Verteilung
der Indikatorwerte, etwa durch Festlegung von Klassen mit jeweils gleicher
Spannweite. Vielmehr findet dabei die Verteilung der Werte der Indikatoren Be-
riicksichtigung. Uber die Verteilung der Indikatorwerte kann keine allgemeingiil-
tige Aussage getroffen werden, das heifit, es kann zum Beispiel nicht generell von
einer Gleichverteilung ausgegangen werden. Eine Methode zur Klassifizierung
der Workcenter unter Beriicksichtigung der fallspezifischen Verteilung der Werte
ist die Clusteranalyse. Bei der Clusteranalyse wird eine Menge von Elementen
anhand einer oder mehrerer definierter Variablen in Gruppen eingeteilt, sodass die
Elemente innerhalb der Gruppen méglichst dhnlich und die Gruppen zueinander
moglichst verschieden sind.

In der Fallstudie erfolgt eine Durchfiihrung einer Clusteranalyse mit dem Statis-
tikprogramm SPSS (Version 11). Es wird pro Indikator die Prozedur Two-Step-
Clusteranalyse angewandt, wobei ein euklidisches Distanzmaf und eine feste An-
zahl von fiinf Clustern definiert sind. Als Ergebnis der Clusteranalyse ist fiir jedes
Workcenter bekannt, zu welcher der Klassen A, B, C, D und E dieses beziiglich
des Indikators Anteil der Wertschopfungszeit, Anteil der Herstellkosten, Durch-
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laufzeiteffizienz, Auslastung, Position im Netzwerk und Wahrscheinlichkeit fiir
Montage zugehdrig ist. Die Klassen reprdsentierten in aufsteigender alphabeti-
scher Reihenfolge zunehmend kritischere Workcenter.

Bestimmung der kritischen Workcenter

Zur Unterscheidung zwischen kritischen und nicht-kritischen Workcentern wer-
den KO-Kriterien angewandt. Fiir jedes Workcenter wird gepriift, ob mindestens
einer der Indikatoren einer als kritisch definierten Klasse angehort. In diesem Fall
ist das Workcenter kritisch und fiir eine vereinfachte Modellierung zum Zweck
der Komplexititsreduktion nicht geeignet. Je nach Definition der Menge der kriti-
schen Klassen wird ein unterschiedlich hoher Grad an Komplexitétsreduktion
erreicht. Es ist eine Frage des Ausgleiches zwischen Aufwand und Ergebnisgiite,
inwieweit das Simulationsmodell vereinfacht wird. Im Rahmen der Fallstudie
werden verschiedene Grade der Komplexititsreduktion im Simulationsmodell
umgesetzt, damit Auswirkungen auf die Modellgiite dargestellt werden kdnnen.

Kriterium zur Nicht-kritische | Komplexitits-
Komplexititsreduktion Workcenter reduktion
Jeder Indikator ¢ {B, C, D, E} 0 0%
Jeder Indikator ¢ {C, D, E} 6 9%
Jeder Indikator ¢ {D, E} 19 29 %
Jeder Indikator ¢ {E} 38 58 %

Tabelle 9: Ergebnis der Komplexititsreduktion

Tabelle 9 zeigt das Ergebnis der Komplexitatsreduktion, wobei der Grad der
Komplexititsreduktion als Anteil nicht-kritischer Workcenter an der Gesamtzahl
der Workcenter ausgedriickt wird. Werden die Klassen B, C, D und E als kritisch
definiert, so trifft fiir kein Workcenter die Bedingung zu, dass kein Indikator einer
kritischen Klasse angehort. Werden hingegen nur die Klassen C, D und E als kri-
tisch definiert, so kénnen sechs Workcentern identifiziert werden, fiir die kein
Indikator diesen Klassen angehort. Das heiflt sechs von 65 Workcentern sind
nicht-kritisch, was einer Komplexititsreduktion von neun Prozent entspricht. Eine
weitere Einschridnkung der kritischen Klassen steigert die Komplexititsreduktion
auf 29 beziehungsweise 58 Prozent.

100 Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM
via free access



3.6 Simulationsmodell

Den Kern zur Analyse der Leistungserstellungsprozesse der Supply Chain bildet
ein Simulationsmodell. Im Folgenden wird die Erstellung sowie die Verifizierung
und Validierung des Simulationsmodells behandelt. Anschliefend werden das
experimentelle Design und die Ergebnisanalyse der Simulation erortert.

3.6.1 Modellerstellung

In der Fallstudie wird ein Simulationsmodell zur Untersuchung alternativer Pro-
zessdesigns der Supply Chain erstellt, welches diskret, ereignisorientiert, dyna-
misch und stochastisch ist. Die Implementierung erfolgt mit der Software ARE-
NA (Version 7.1 Professional) der Firma Rockwell Automation, einem Simulati-
onstool, welches auf der Simulationssprache SIMAN basiert und unter Microsoft
Windows betrieben wird. Eine Verwaltung der notwendigen Input- und Outputda-
ten erfolgt mit Microsoft Excel, wobei ein Datenaustausch wihrend der Simulati-
on zwischen Excel und ARENA realisiert wird.

Die Simulationssoftware ARENA ldsst sich folgendermaflen charakterisieren [vgl.
ARENA (1995), S. 1ff.; Rockwell Automation (2007), URL]: ARENA folgt einer
prozessorientierten Sichtweise und eignet sich insbesondere zur Analyse von be-
trieblichen und iiberbetrieblichen Geschiftsprozessen. In ARENA erstellte Model-
le kénnen stochastisch Variablen enthalten, wozu eine Sammlung von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zur Verfiigung steht. Die Software unterstiitzt die
Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilung durch eine statistische Analyse der In-
putdaten. Ein Simulationsmodell wird iiber ein grafisches Interface durch Anord-
nung von Modulen und Eingabe von Daten und Logik erstellt, wobei zur Wah-
rung der Ubersichtlichkeit ein hierarchischer Modellaufbau méglich ist. Vordefi-
nierte Module stehen in unterschiedlichen Abstrahierungsgraden zur Verfligung
und reichen von einzelnen SIMAN-Befehlen bis zu umfassenden Modellkonstruk-
ten. Eine Starke von ARENA liegt darin, dass sich der Benutzer auf die Modeller-
stellung mittels einer grafischen Oberflache konzentrieren kann und die Software
den entsprechenden SIMAN-Code automatisch generiert. Weiters ist das Compu-
terprogramm zu einer animierten Darstellung von Simulationen in der Lage, was
zur Verstdndnisforderung und Fehlersuche dienlich ist. Vor dem Start eines Simu-
lationslaufes wird eine automatische Modellverifikation durchgefiihrt. Neben
Funktionalitdten zur Modellerstellung und Simulation stehen Méglichkeiten zur
statistischen Auswertung der Outputdaten zur Verfligung.

ARENA wird fiir die Umsetzung der Fallstudie gewihlt, da das Programm eine
prozessorientierte Sichtweise unterstiitzt und eine gute Bedienbarkeit bietet. Im
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Rahmen der Fallstudie ist die Software stark gefordert, da bewusst auch ein Mo-
dell simuliert wird, welches keine Vereinfachung durch den Schritt Komplexitits-
reduktion erfahrt. Durch Gegeniiberstellung des nicht vereinfachten und verein-
fachten Modells wird die Wirksamkeit des Schrittes Komplexitéitsreduktion analy-
siert. Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass die Software ARENA den
Anforderungen der Fallstudie sehr gut gerecht wird.

Im Folgenden werden die Inputdaten, der Aufbau und die Outputdaten des Mo-
dells beschrieben.

3.6.1.1 Inputdaten

Inputdaten des Simulationsmodells sind Daten, welche vor dem Simulationslauf
festgelegt werden. Sie konnen folgendermaflen unterschieden werden:

= Daten zur Steuerung des Simulationsmodells: Globale Modelldaten.

= Stammdaten des Prozesses: Stiicklistendaten, Arbeitsplandaten, Ressourcenda-
ten, Kostendaten und Fertigungsdaten.

= Bewegungsdaten des Prozesses: Kundenauftragsdaten.

Es werden nun die einzelnen Inputdaten des Simulationsmodells erértert. Dabei
werden auch die jeweiligen Konstrukte angegeben, mit welchen die Daten in
ARENA implementiert werden.

Globale Modelldaten

= Ende der Warm-up-Periode: Es wird eine Warm-up-Periode zu Beginn des
Simulationslaufes definiert, um den Einfluss des Ausgangszustandes des Mo-
dells, welcher nicht der Realitdt entspricht, zu eliminieren. Die Aufzeichnung
der Outputdaten beginnt erst nach dem Ende der Warm-up-Periode. (ARENA-
Konstrukt: Variable)

s Replikationsanzahl: Anzahl wiederholter Simulationsldufe eines Szenarios.
(ARENA-Konstrukt: Replication-Parameter)

= Replikationsldnge: Simulierter Zeitraum des Systems. (ARENA-Konstrukt:
Replication-Parameter)
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Stiicklistendaten

Stiicklistenstruktur: Zuordnung von Komponenten zu Produkten, wobei je-
weils die Mengen angegeben sind. (ARENA-Konstrukt: Multi-dimensional
Variable)

Arbeitsplandaten

Sequenz: Zuordnung von Arbeitsschritten zu Arbeitspldnen in Form einer
n:1-Beziehung und Definition der Reihenfolge, in der die Arbeitsschritte ab-
gearbeitet werden. (ARENA-Konstrukt: Sequence)

Workcenter-Zuordnung: Zuordnung von Workcentern zu Arbeitsschritten in
Form einer 1:n-Beziehung. (ARENA-Konstrukt: Sequence)

Riistzeit: Zeit fiir das Vorbereiten eines Workcenters fiir die Bearbeitung
gleichartiger Produkte beziehungsweise Komponenten. (ARENA-Konstrukt:
Sequence)

Bearbeitungszeit: Zeit fiir das Ausfiihren eines Arbeitsschrittes zur Wertsteige-
rung. (ARENA-Konstrukt: Sequence)

Konstante Wartezeit: Konstante Zeit flir kapazititsbedingtes Warten fiir ver-
einfacht modellierte Prozessschritte. (ARENA-Konstrukt: Multi-dimensional
Variable)

Ressourcendaten

Anzahl paralleler Ressourcen: Anzahl gleichartiger Betriebsmittel, welche ein
Workcenter bilden und Fertigungsauftrige parallel bearbeiten konnen. (ARE-
NA-Konstrukt: Schedule)

Theoretische Verfiigbarkeit: Zeitbereiche, in denen das Workcenter planmifig
zur Verfiigung steht. (ARENA-Konstrukt: Schedule)

Mean Time to Failure: Mittlere Dauer, in der ein Workcenter ohne unplanma-
Bigen Ausfall zur Verfiigung steht. (ARENA-Konstrukt: Failure)

Mean Time to Repair: Mittlere Dauer zur Wiederherstellung der Verfiigbarkeit
eines Workcenters nach einem unplanmiBigen Ausfall. (ARENA-Konstrukt:
Failure)
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Kostendaten

Materialkosten: Produktbezogene Kosten fiir Rohmaterial. (ARENA-
Konstrukt: Multi-dimensional Variable)

Zeitabhdngiger Kostensatz: Beschreibt die Kostenkomponente eines Workcen-
ters, welche durch die Nutzungszeit bestimmt wird. (ARENA-Konstrukt: Mul-
ti-dimensional Variable)

Mengenabhingiger Kostensatz: Beschreibt die Kostenkomponente eines
Workcenters, welche durch die bearbeitete Menge an Produkten oder Kompo-
nenten bestimmt wird. (ARENA-Konstrukt: Multi-dimensional Variable)

Fertigungsdaten

104

Belegungsfaktor: Ein Workcenter ist ein Pool gleichartiger Betriebsmittel. Der
Belegungsfaktor gibt fiir jedes Workcenter an, wie viele Betriebsmittel maxi-
mal durch einen Auftrag simultan belegbar sind. (ARENA-Konstrukt: Multi-
dimensional Variable)

Riistwahrscheinlichkeitsfaktor: Dient der vereinfachten Modellierung der
Riistnotwendigkeit. (ARENA-Konstrukt: Variable)

Abweichungsfaktor der Riistzeit: Dient zur Bestimmung variabler Riistzeiten.
(ARENA-Konstrukt: Variable)

Prognosen-Pooling-Faktor: Dient zur Bestimmung des Einlastungszeitpunkts
prognosegetriebener Aufirige in die Fertigung. (ARENA-Konstrukt: Variable)

Vorlaufzeit: Dient zur Bestimmung des Einlastungszeitpunkts prognosegetrie-
bener Auftrige in die Fertigung. (ARENA-Konstrukt: Variable)

Make-to-Stock-Fahigkeit: Klassifiziert die Produkte nach dem Kriterium, ob
prognosegetriecbene Produktion moglich ist. (ARENA-Konstrukt: Multi-
dimensional Variable)

Bestellzeitpunktfehlerfaktor: Dient zur Berechnung des Prognosefehlers des
Bestellzeitpunkts. (ARENA-Konstrukt: Variable)

Lieferzeitpunktfehlerfaktor: Dient zur Berechnung des Prognosefehlers des
gewiinschten Lieferzeitpunkts. (ARENA-Konstrukt: Variable)

Mengenfehlerfaktor: Dient zur Berechnung des Prognosefehlers der Bestell-
menge. (ARENA-Konstrukt: Variable)
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Kundenauftragsdaten

= Bestellzeitpunkt: Zeitpunkt des Einganges eines Kundenauftrags. (ARENA-
Konstrukt: Attribute)

= Produkt: Bestelltes Produkt eines Kundenauftrags. (ARENA-Konstrukt: Attri-
bute)

= Bestellmenge: Anzahl bestellter Panels eines Kundenauftrags. Ein Panel um-
fasst rund 40 Leiterplatten, wobei eine Leiterplatte in eine Einheit des erzeug-
ten Endprodukts des jeweiligen Original Equipment Produzenten eingeht.
(ARENA-Konstrukt: Attribute)

® Vereinbarter Lieferzeitpunkt: Zeitpunkt, zu dem die Lieferung des Produkts
dem Kunden zugesagt ist. (ARENA-Konstrukt: Attribute)

3.6.1.2 Modellaufbau

In Abbildung 8 ist stark vereinfacht die Struktur des Simulationsmodells darge-
stellt.

O Kundenauftrag

v : |

}:> © Fertigung :> O Distribution Z> Beschaffung }:>

® Prognose
(N J \ J
Y Y

First Tier Lieferant Original Equipment
Produzenten

Abbildung 8: Struktur des Simulationsmodells

Der betrachtete Materialfluss findet stromabwirts in der Supply Chain iiber die
Schritte Fertigung und Distribution des First Tier Lieferanten sowie den Schritt
Beschaffung der Original Equipment Produzenten statt. Der Informationsfluss
stromaufwirts in der Supply Chain ist eine Wirkung der Beschaffungsprozesse
der Original Equipment Produzenten und umfasst Kundenauftrige sowie Progno-
sen iiber das zukiinftige Nachfrageverhalten. Die Kundenauftrige beeinflussen bei
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auftragsgetriebener Produktion die Prozesse der Fertigung und Distribution und
bei prognosegetriebener Produktion die Prozesse der Distribution sowie, anhéingig
vom Lagerstand des Endproduktes, gegebenenfalls jene der Fertigung. Bei prog-
nosegetriebener Produktion werden die Prozesse der Fertigung dariiber hinaus
durch die Prognosen bestimmt.

Die zu analysierenden Szenarien erfordern ein Modell, welches eine Variation der
Kapazitdten und des Entkopplungspunkts erlaubt. Die Anpassung der Kapazititen
erfolgt in der Modellkomponente Fertigung. Die Gestaltung des Entkopplungs-
punkts betrifft die Modellkomponenten Kundenauftrag, Prognose, Fertigung und
Distribution. Im Folgenden werden die genannten vier Modellkomponenten des
Simulationsmodells erértert, wobei sich die Beschreibungen auf die grundlegen-
den Zusammenhédnge beschrinken. Danach wird speziell auf die Modellierung
von Risiken eingegangen.

Kundenauftrag

= Anhand der Daten, welche die Nachfrage der Original Equipment Produzenten
beschreiben, werden in ARENA Entitdten generiert, welche Kundenaufirdge
reprisentieren. Die Kundenauftrige enthalten Informationen zum Bestellzeit-
punkt, zum bestellten Produkt, zur Bestellmenge und zum gewiinschten Lie-
ferzeitpunkt.

=  Zum Zeitpunkt der Bestellung wird der Kundenauftragsbestand erhéht. An-
schlieflend wird gepriift, ob eine Fertigung des Produkts erforderlich ist. So-
fern der Kundenauftragsbestand die Summe aus mengenméfigem Lagerstand
und Produktionsauftragsbestand iibersteigt, ist eine Produktion notwendig und
es werden die Informationen des Kundenauftrags an die Fertigung weitergelei-
tet.

= Zum gewiinschten Lieferzeitpunkt werden die Informationen des Kundenauf-
trags an die Distribution weitergeleitet.

Prognose

= Es wird gepriift, ob ein Produkt fiir prognosegetriebene Produktion freigege-
ben ist. Im zutreffenden Fall werden Prognosen iiber die zukiinftige Nachfrage
erstellt. Dazu werden Entitdten generiert, welche Prognosen reprisentieren.
Eine Prognose enthilt Informationen zum bestellten Produkt, zur Bestellmen-
ge und zum gewiinschten Lieferzeitpunkt. Die Erstellung der Prognosen im
Simulationsmodell erfolgt anhand der Daten der tatsidchlichen Nachfrage der
Original Equipment Produzenten. Da eine Prognose mit Risiko behaftet ist,
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werden die Daten beziiglich der Bestellmenge und des gewiinschten Liefer-
zeitpunkts, wie weiter unten beschrieben, angepasst. Der Zeitpunkt der Erstel-
lung einer Prognose wird durch den Prognosehorizont bestimmt. Der Progno-
sehorizont ist die Zeitspanne zwischen der Erstellung einer Prognose und dem
prognostizierten Bestellzeitpunkt. Da der prognostizierte Zeitpunkt der Bestel-
lung risikoabhingig ist, wird der Erstellungszeitpunkt einer Prognose, wie
weiter unten beschrieben, stochastisch modelliert.

Die Prognosen werden gesammelt und nach Produkten gruppiert. Ziel ist es,
dass moglichst grofle Losgréflen eines Produktes gefertigt werden kénnen, um
den Riistaufwand zu reduzieren. Dazu werden die prognostizierten Auftrige
gleicher Produkte so lange verzogert, bis eine als Prognosen-Pooling-Faktor
vorab festgelegte Anzahl prognostizierter Auftrige gleicher Produkte erreicht
wird. Dann werden die Prognosen an die Fertigung weitergeleitet.

Fertigung

Ein Fertigungsauftrag beinhaltet Informationen zum Produkt, zur Produkti-
onsmenge und zur Prioritét. Bei auftragsgetriebenen Fertigungsauftrigen wird
das zu produzierende Produkt durch den Kundenauftrag spezifiziert. Die Pro-
duktionsmenge errechnet sich aus dem Kundenauftragsbestand abziiglich des
mengenméfigen Lagerstands sowie abziiglich des Produktionsauftragsbe-
stands fuir das entsprechende Produkt. Die ordinal skalierte Prioritat eines Fer-
tigungsauftrags entspricht dem negativen gewiinschten Lieferzeitpunkt des
Kundenauftrags. Bei prognosegetriebenen Fertigungsauftrigen definiert die
Prognose das zu produzierende Produkt. Die Produktionsmenge ist gleich der
prognostizierten Bestellmenge, und die Prioritdt entspricht dem negativen
prognostizierten gewlinschten Lieferzeitpunkt. Im Simulationsmodell werden
Fertigungsaufirdge der Produkte durch Konvertierung von Entitdten, welche
Kundenauftrige beziehungsweise Prognosen reprisentieren, erstellt. Die Ge-
nerierung von Fertigungsauftrigen bedingt eine Erh6hung des Produktionsauf-
tragsbestands.

Anhand der Stiickliste des Produktes wird gepriift, ob eine Fertigung von
Komponenten notwendig ist. Im zutreffenden Fall wird, je erforderlicher
Komponente, ein Fertigungsauftrag mit der entsprechenden Bedarfsmenge
dem Simulationsmodell als neue Entitdt zugefiihrt. Die Prioritit dieser Aufiri-
ge entspricht jener des Produktes, fiir welche die Komponenten benétigt wer-
den.

Anschlieend werden die Fertigungsauftrige eingelastet, das heif3t, sie werden
anhand des Arbeitsplanes des entsprechenden Produkts beziehungsweise der
entsprechenden Komponente an das den ersten Arbeitsschritt ausfiihrende
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Workcenter geleitet. Es sind dabei folgende zwei Fille zu unterscheiden: (1)
Fertigungsauftrige fiir Produkte, welche keine Komponenten umfassen, wer-
den direkt zum Fertigen weiter geleitet. Bei Produkten, welche Komponenten
umfassen, trifft dies ebenfalls fiir die Fertigungsauftrige der Komponenten zu.
Das Weiterleiten zum Fertigen bedingt jeweils eine Erhohung des Work in
Progress-Bestands des jeweiligen Produkts (beziehungsweise der jeweiligen
Komponente), des Work in Progress-Bestands des jeweiligen Auftrags sowie
der gesamten Herstellkosten um die entsprechenden Materialkosten. (2) Fiir
Fertigungsauftrige der Produkte, welche Komponenten umfassen, ist folgen-
der Ablauf definiert. Die Fertigungsauftrdge der Produkte werden erst weiter-
geleitet, wenn sémtliche Komponenten in der erforderlichen Menge vorritig
sind. Die Priifung, ob die Komponenten lagernd sind, wird bei Eingang des
Fertigungsauftrags des Produkts durchgefiihrt. Eine erneute Priifung wird
durch eine Erhéhung des Lagerbestands der Komponenten ausgeldst. Warten
mehrere Fertigungsauftrage fiir Produkte auf Komponenten, so findet eine
Reihung anhand der Prioritdt des Fertigungsauftrags statt. Die Prioritét eines
prognosegetriebenen Fertigungsauftrags wird aktualisiert, indem gepriift wird,
ob ein prognostizierter Kundenauftrag bereits real eingegangen ist und somit
der real gewiinschte Lieferzeitpunkt bekannt ist. In diesem Fall wird die Prio-
ritdt des Fertigungsauftrags durch den negativen real gewiinschten Lieferzeit-
punkt ersetzt. Wenn der Lagerstand aller fiir ein Produkt erforderlichen Kom-
ponenten ausreichend ist, wird der Fertigungsaufirag des Produkts zum Ferti-
gen geleitet und der mengenmiBige Lagerstand der Komponenten entspre-
chend reduziert. Aulerdem werden der Work in Progress-Bestand des jeweili-
gen Produkts, der Work in Progress-Bestand des jeweiligen Auftrags, sowie
die gesamten Herstellkosten um die entsprechenden Materialkosten erhdht.
Zudem bedingt das Weiterleiten zum Fertigen eine Erh6hung des Work in
Progress-Bestands des jeweiligen Produkts und des Work in Progress-
Bestands des jeweiligen Auftrags um den Wert der zugeordneten Komponen-
ten.

Das Produktionssystem ist als Netzwerk von Workcentern gestaltet, zwischen
denen ein flexibler Fluss von Fertigungsauftrigen statt findet. Es sind somit
auch Schleifen zur planmifligen Wiederholung von Arbeitsschritten moglich.
In ARENA wird die Modellierung unter anderem mit den Konstrukten Station,
Route und Sequence umgesetzt. Je nach gewihiter Realitédtsnzhe ist zwischen
folgenden zwei Fillen zu unterscheiden: (1) Im ersten Fall werden Workcenter
ohne Komplexititsreduktion als einer Aktivitdt zugewiesene Ressource model-
liert. Die Verfiigbarkeit der Ressourcen wird durch planméaflige und unplan-
méBige Ereignisse bestimmt. Die planméBige Verfligbarkeit ist als Schichtplan
pro Workcenter in Form des ARENA-Konstrukts Schedule beriicksichtigt. Das
Risiko des unplanméBigen Ausfalles von Workcentern wird mit dem ARENA-
Konstrukt Failure modelliert. Die Ressource kann, entsprechend der zugewie-
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senen Anzahl an Betriebsmitteln des Workcenters, mehrere Mengeneinheiten
der Produkte oder der Komponenten gleichzeitig bearbeiten. Fertigungsauftra-
ge, welche im Workcenter einlangen, warten auf freie Kapazititen in einer
gemeinsamen Warteschlange, wobei der Puffer fiir eingehende Auftrige unbe-
grenzt ist. Die Fertigungsauftrige werden dann anhand ihrer zugewiesenen
Prioritdten abgearbeitet. Fiir jedes Workcenter ist die Anzahl der maximal
durch einen Aufirag belegbaren Betriebsmittel festgelegt, womit auch eine pa-
rallele Bearbeitung mehrerer Auftrige moglich ist. Neben Zeiten fiir kapazi-
titsbedingtes Warten, sind Riist- und Bearbeitungszeiten zu beriicksichtigen.
Fiir die Determinierung der Riistzeiten ist einerseits die Riistnotwendigkeit re-
levant, welche durch die Variabilitit der ankommenden Produkte und Kompo-
nenten bestimmt wird. Andererseits ist die Dauer des Riistens vom entspre-
chenden Arbeitsschritt des Produkts beziehungsweise der Komponente sowie
von risikobedingten Schwankungen abhingig. Die Modellierung der Riistzei-
ten wird weiter unten detaillierter beschrieben. Die Bearbeitungszeiten sind fiir
jeden Arbeitsschritt des Produkts beziehungsweise der Komponente festgelegt,
wobei risikobedingte Schwankungen wegen des hohen Automatisierungsgra-
des der Fertigung vernachléssigbar sind. (2) Der zweite Fall betrifft komplexi-
tatsreduzierte Workcenter, wo Aktivitdten ohne Ressourcenzuweisung model-
liert werden. Die Durchlaufzeit setzt sich hier aus einer konstanten Wartezeit
sowie der Riist- und Bearbeitungszeit zusammen. Fiir die Riist- und Bearbei-
tungszeiten gilt das Gleiche, wie fiir Workcenter ohne Komplexititsreduktion.
In jedem Fall werden nach Abschluss der Bearbeitung im Workcenter der
Work in Progress-Bestand des jeweiligen Produkts (beziehungsweise der je-
weiligen Komponente), der Work in Progress-Bestand des jeweiligen Auftrags
sowie die gesamten Herstellkosten um die bei der Bearbeitung im Workcenter
entstandenen zeit- und mengenabhingigen Fertigungskosten erhoht. Weiters
wird zur Aktualisierung der Prioritdt eines prognosebasierenden Fertigungs-
auftrags gepriift, ob ein prognostizierter Kundenauftrag real eingegangen ist
und somit der real gewiinschte Lieferzeitpunkt bekannt ist, um die Prioritét des
Fertigungsauftrags durch den negativen real gewiinschten Lieferzeitpunkt zu
ersetzten. AbschlieBend wird der Fertigungsauftrag des Produkts oder der
Komponente gemdB der Sequenz des entsprechenden Arbeitsplans an das
ndchste Workcenter weitergeleitet.

Nachdem der letzte Arbeitsschritt laut Arbeitsplan ausgefiihrt ist, werden die
Herstellkosten eines Produktes (beziehungsweise einer Komponente), welche
zur Berechnung der Work in Progress-Besténde erforderlich sind, gemaf For-
mel (3.12) aktualisiert.
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p CL - QP +IF° (3.12)

fo+er
Es bedeutet:
cP ... Herstellkosten einer Einheit des Produkts (oder der Komponente) p
zum Zeitpunkt t
Qr ... Mengenmaifiger Lagerstand des Produkts (oder der Komponente) p
zum Zeitpunkt t
... WertmiBiger Work in Progress-Bestand des Produktionsauftrags po

zum Zeitpunkt ¢

Qre ... Produktionsmenge des Produktionsauftrags po

Nun wird der Fertigungsauftrag ausgelastet. Der Work in Progress-Bestand
des jeweiligen Produkts (beziehungsweise der jeweiligen Komponente) wird
um den Work in Progress-Bestand des jeweiligen Auftrags verringert. Auf3er-
dem wird der mengenmiBige Lagerstand des Produkts beziehungsweise der
Komponente entsprechend erhoht. Im Fall von Fertigungsauftragen fiir Pro-
dukte wird dariiber hinaus der Produktionsauftragsbestand verringert.

Distribution

110

Bei Eingang eines Kundenauftrags wird gepriift, ob der mengenméfBige Lager-
stand des Endprodukts zur Erfiillung des Kundenauftrags ausreichend ist. Ist
dieser zu niedrig, findet eine erneute Priifung jeweils bei einer positiven Ande-
rung des Lagerstands statt. Warten mehrere Kundenauftrige auf ihre Erfiil-
lung, so findet eine Reihung anhand der gewiinschten Lieferzeit statt, das
heifit, der Kundenauftrag mit der frithesten gewiinschten Lieferzeit geniefit die
hochste Prioritit.

Bei einem ausreichenden mengenméBigen Lagerstand wird der Kundenauftrag
durch die Lieferung an den Original Equipment Produzenten abgeschlossen
und der mengenmafige Lagerstand sowie der Kundenauftragsbestand entspre-
chend verringert. Abschliefend wird die Durchlaufzeit des Kundenauftrags
protokolliert und festgehalten, ob der Kundenauftrag rechtzeitig erfiillt wurde.
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Modellierung von Risiken

Im Folgenden wird die Modellierung von Risiken beziiglich der Nachfrage, der
Zeiten des Prozesses und der Ressourcenverfligbarkeit niher beleuchtet.

Die Simulation der Nachfrage erfolgt anhand historischer Werte der Realitit. Die
Prognosen der Nachfrage sind mit Risiko behaftet und werden stochastisch mo-
delliert. Die Prognose fiir ein bestimmtes Produkt kann vom realen Kundenauftrag
beziiglich der Bestellmenge und dem gewiinschten Lieferzeitpunkt abweichen. Da
es sich beim Szenario Reorganisation um ein potenzielles, real nicht existierendes
Prozessdesign handelt, miissen Annahmen zur Modellierung der Prognosefehler
getroffen werden. ,,The triangular distribution is commonly used in situations in
which the exact form of the distribution is not known, but estimates (or guesses)
for the minimum, maximum and the most likely values are available* [Kelton et
al. (2002), S. 596]. Daher wird im Rahmen der Fallstudie insbesondere von der
Dreiecksverteilung zur Beschreibung von Risiken Gebrauch gemacht.

Da keine detaillierten Informationen iiber die Prognosemenge zur Verfligung ste-
hen, wird diese vereinfacht als dreiecksverteilt abgebildet, wobei der wahrschein-
lichste Wert der tatsichlichen Bestellmenge entspricht. Fiir die minimal bezie-
hungsweise maximal mégliche Abweichung von der tatsdchlichen Bestellmenge
wird ein gréftmoglicher Prognosefehler bestimmt. Dieser steht in einer linearen
Beziehung zum Prognosehorizont. Negative Prognosemengen sind ausgeschlos-
sen. In der Regel wird ein Vielfaches fixer Bestelleinheiten geordert, weshalb die
Prognosemenge entsprechend angepasst wird. Die Berechnung der Prognosemen-
ge folgt somit Formel (3.13).

X
F = . _— 13
Q BQCO - round (BQCO) (3.13)
wobei
X ~ TRIANGULAR (minimum, mode, maximum)
mit

minimum = max(QCO — QCO - eqco - ft,0)
mode = QCO
maximum = QCO + QCO - eqco - ft
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Es bedeutet:
QF e Prognosemenge
BQCO............ Bestelllosgrofie

round (x) ..... Runden auf die nichstliegende ganze Zahl

QCo............... Bestellmenge des Kundenauftrags
eqco .............. Fehlerfaktor beziiglich der Bestellmenge
o Prognosehorizont

Der prognostizierte gewiinschte Lieferzeitpunkt wird vereinfacht anhand einer
Dreiecksverteilung modelliert, wobei der wahrscheinlichste Wert dem tatséchli-
chen, gewiinschten Lieferzeitpunkt entspricht. Die minimal beziehungsweise ma-
ximal mogliche Abweichung vom tatsichlichen Lieferzeitpunkt wird durch den
grofitmoglichen Prognosefehler bestimmt, welcher in einer linearen Beziehung
zum Prognosehorizont steht. Zudem kann ein prognostizierter Lieferzeitpunkt
nicht vor dem Zeitpunkt der Prognoseerstellung liegen. Der prognostizierte ge-
wiinschte Lieferzeitpunkt errechnet sich folglich geméB Formel (3.14).

ty=X (3.14)
wobei
X ~ TRIANGULAR (minimum, mode, maximum)
mit
minimum = max(t, — et, - ft, ty)
mode = t,
maximum = t, + et, - ft
Es bedeutet:

Lo oo Prognostizierter gewiinschter Lieferzeitpunkt
Ly e Gewiinschter Lieferzeitpunkt

ety ... Fehlerfaktor beziiglich des gewiinschten Lieferzeitpunkts
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fto..... Prognosehorizont

PR Zeitpunkt der Prognoseerstellung

Dariiber hinaus ist der Erstellungszeitpunkt einer Prognose zu bestimmen, welcher
als Differenz von prognostiziertem Bestellzeitpunkt und Prognosehorizont ermit-
telt wird. Der prognostizierte Bestellzeitpunkt wird vereinfacht als dreiecksverteilt
angenommen. Der wahrscheinlichste Wert entspricht dem tatsdchlichen Bestell-
zeitpunkt, und die minimale beziehungsweise maximale Abweichung vom tat-
sdchlichen Bestellzeitpunkt wird durch den gréftmdéglichen Prognosefehler de-
terminiert. Der Prognosefehler steht dabei in einer linearen Beziehung zum Prog-
nosehorizont. Der Erstellungszeitpunkt einer Prognose liegt stets vor dem entspre-
chenden Bestellzeitpunkt. Die Berechnung erfolgt gemiB Formel (3.15).

ty = min(X — ft,t.,) (3.15)
wobei
X ~ TRIANGULAR (minimum, mode, maximum)

mit

minimum = t., —et., - ft

mode = t.,

maximum = t., + et., - ft
Es bedeutet:
[ Erstellungszeitpunkt der Prognose
fto.... Prognosehorizont

Logneemenes Bestellzeitpunkt

etegennne Fehlerfaktor beziiglich des Bestellzeitpunkts

Die Zeiten fur Riisten und Bearbeiten variieren in Abhingigkeit vom auszufiih-
renden Arbeitsschritt. Dariiber hinaus sind die Riistzeiten eines Arbeitsschritts
nicht konstant, sondern schwankten bei jeder Ausfithrung. Die Bearbeitungszeiten
werden hingegen deterministisch modelliert, da Variabilitdt wegen des hohen Au-
tomatisierungsgrads vernachléssigbar ist. Die Mittelwerte der Riistzeiten sind pro
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Arbeitsschritt bekannt, iiber die Verteilung der Riistdauer eines bestimmten Ar-
beitsschritts liegen jedoch keine detaillierten Informationen vor.Eine Erhebung
der Verteilungen fiir rund 24000 Prozessschritte ist jedoch nicht praktikabel, wes-
halb die Riistzeiten vereinfacht anhand einer Dreiecksverteilung mit folgenden
Parametern beschrieben werden. Der wahrscheinlichste Wert ist die mittlere Riist-
zeit des entsprechenden Arbeitsschritts. Der minimal beziehungsweise maximal
mogliche Wert weicht anteilsméBig von der mittleren Riistzeit negativ bezie-
hungsweise positiv ab. Ein Abweichungsfaktor wird durch Prozessverantwortliche
einheitlich fiir die gesamte Fertigung geschitzt. Die effektive Riistzeit ist das Pro-
dukt aus der beschriebenen Riistzeit und der Riistnotwendigkeit, wobei die Riist-
notwendigkeit den Wert eins oder null annehmen kann. Die Riistnotwendigkeit
wird in der Realitdt durch die Reihenfolge der Fertigungsauftrige bestimmt. Bei
unmittelbarem Aufeinanderfolgen von zwei Fertigungsauftrigen mit identischen
Arbeitsschritten in einem Workcenter ist fiir den zweiten Fertigungsauftrag Riis-
ten nicht erforderlich. Auf eine detaillierte Modellierung der Riistnotwendigkeit
wird zugunsten der Modellvereinfachung verzichtet. Die Riistnotwendigkeit wird
daher stochastisch modelliert und folgt vereinfacht einer diskreten Verteilung,
welche mit einer Riistwahrscheinlichkeit den Wert eins und ansonsten den Wert
null annimmt. Es wird fiir jeden Fertigungsauftrag bei dessen Einlastung in die
Produktion bestimmt, ob sich das zu produzierende Produkt (beziehungsweise die
zu produzierende Komponente) vom Produkt (beziehungsweise von der Kompo-
nente) des unmittelbar zuvor eingelasteten Fertigungsauftrags unterscheidet. Im
zutreffenden Fall ist die Riistwahrscheinlichkeit des Fertigungsauftrags bei samt-
lichen Arbeitsschritten gleich dem Riistwahrscheinlichkeitsfaktor, der global fiir
die Fertigung festgelegt ist. Ansonsten ist die Riistwahrscheinlichkeit gleich eins
minus Riistwahrscheinlichkeitsfaktor. Im Ergebnis gilt Formel (3.16) fiir die Be-
rechnung der effektiven Riistzeit.

TR=X-Y (3.16)

wobei
X ~ TRIANGULAR (minimum, mode, maximum)
mit
minimum = max(TS —~ TS - v, 0)
mode =TS
maximum =TS + TS - v,
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und

_( PS firx =
y~p(")‘{1—P5 fiirx = 0

Es bedeutet:

TR ........ effektive Riistzeit

TS..... Mittlere Riistzeit

Vi cevrene Abweichungsfaktor der Riistzeit

PS...... Riistwahrscheinlichkeit

Risiken spielen iiberdies fiir die Ressourcenverfiigbarkeit eine wichtige Rolle.
Neben der planmifligen Verfiigbarkeit der Workcenter werden im Modell un-
planméBige Ausfille beriicksichtigt, welche die Performance des Prozesses maf3-
gebend beeinflussen. Fiir jedes Workcenter wird einerseits eine exponentialver-
teilte Mean Time to Failure, mit der mittleren Zeit zwischen zwei Ausfillen als
Parameterwert, definiert. Andererseits wird die Zeitspanne zur Behebung der Ur-
sache eines Ausfalles als dreiecksverteilte Mean Time to Repair, mit minimaler,
wahrscheinlichster und maximaler Dauer als Parameterwerte, approximiert.

3.6.1.3 Outputdaten

Im Simulationsmodell ist eine Schnittstelle zwischen ARENA und Microsoft Ex-
cel zum Export der Outputdaten implementiert. Hierzu finden die ARENA-
Konstrukte File und Read-Write Anwendung. Die Kennzahlen werden teils wih-
rend der Simulation berechnet und laufend exportiert und teils mittels des ARE-
NA-Konstrukts Statistic definiert und am Ende der Simulationsldufe berechnet
und exportiert. Die Werte représentieren entweder einen nach der Zeit gewichte-
ten Durchschnitt oder den Wert zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der Output des
Simulationsmodells umfasst fiinf Kennzahlen mit folgenden Charakteristiken:

® Liefertreue: Wert pro Replikation, Berechnung am Ende des Simulationslaufs.

* Kundenauftragsdurchlaufzeit: Werte pro Replikation fiir jeden Kundenauftrag,
Berechnung bei Abschluss eines Kundenauftrags.

= Auslastung: Werte pro Replikation fiir jedes Workcenter, Berechnung als nach
der Zeit gewichteter Durchschnittswert.
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= Herstellkosten einer Periode: Wert pro Replikation, Berechnung am Ende des
Simulationslaufs.

= Bestandsreichweite: Wert pro Replikation, Berechnung als nach der Zeit ge-
wichteter Durchschnittswert.

3.6.2 Verifizierung und Validierung

Ziel der Verifizierung ist die Sicherstellung, dass das Simulationsmodell die ge-
wiinschten Funktionalitidten besitzt. Dazu muss das Modell einerseits sdmtliche
Elemente, wie geplant, enthalten und andererseits ohne Fehlermeldung laufféhig
sein. Eine Verifizierung wird unter anderem durch Teilung des gesamten Modells
in Submodelle erreicht. Die Submodelle kénnen mittels Animation und Analyse
von Output Files unter verschiedenen Bedingungen isoliert untersucht und gege-
benenfalls verbessert werden. Die funktionierenden Submodelle werden dann zum
Gesamtmodell vereint und dieses nochmals iiberpriift.

Im Schritt Validierung wird gepriift, ob das Simulationsmodell ein hinlédnglich
genaues Abbild der Ursache-Wirkungs-Beziehungen des realen Systems ist. Als
Validierungsgréfle wird die mittlere Kundenauftragsdurchlaufzeit herangezogen.
Die der Validierung zugrunde liegenden Simulationsergebnisse basieren auf dem
im Kapitel 3.6.3 dargestellten experimentellen Design. Die Validierung dient in
der Fallstudie nicht nur zur Priifung der Giite des Datenmaterials und der Model-
lierung, sondern auch zur Darstellung der Auswirkung der Komplexititsreduktion.
Zu diesem Zweck wird ein Vergleich der realen Kundenauftragsdurchlaufzeit mit
den Ergebnissen der simulierten Ausgangssituation fiir unterschiedliche Grade an
Komplexititsreduktion, welche im Kapitel 3.5.2 erdrtert werden, durchgefiihrt. Es
wird dabei die absolute Abweichung des Werts des Modells vom Wert der Reali-
tdt in Verhiltnis zum realen Wert gesetzt. Tabelle 10 zeigt die derart ermittelten
relativen Abweichungen der durchschnittlichen Kundenauftragsdurchlaufzeit
samtlicher Produkte.

Komplexititsreduktion Relative Abweichung
0% 0,6 %
9% 1,0 %
29 % 29 %
58 % 31,3%

Tabelle 10: Abweichung der Kundenauftragsdurchlaufzeit
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Findet keine Komplexititsreduktion statt, so betrégt die relative Abweichung we-
niger als ein Prozent. Wird eine Komplexititsreduktion durchgefiihrt, nimmt mit
dem Grad der Reduktion die relative Abweichung zu. Bei einer Komplexititsre-
duktion in der Hohe von neun beziehungsweise 29 Prozent ist die relative Abwei-
chung moderat und tibersteigt drei Prozent nicht. Eine 58-prozentige Reduktion
bedingt jedoch eine inakzeptable relative Abweichung von tiber 31 Prozent, wes-
halb dieses Ausmaf} an Komplexititsreduktion als nicht geeignet verworfen wird.

Dariiber hinaus wird mit weiterfiihrenden, statistischen Methoden gepriift, inwie-
weit die Modelle von der Realitit abweichen, wozu die Durchlaufzeiten der ein-
zelnen Kundenauftrige der Betrachtungsperiode analysiert werden. Die Stichpro-
ben umfassen fiir die Ausgangsituation einerseits die Werte der Realitit und ande-
rerseits die die Mittelwerte aller Replikationen des Modells fiir die Komplexitits-
reduktionsgrade null, neun und 29 Prozent. Es werden statistische Tests auf
Gleichheit der den Stichproben zugrunde liegenden Erwartungswerte durchge-
fithrt. Zur Wahl des geeigneten Tests muss vorab gepriift werden, ob die Stich-
proben aus Verteilungen gleicher oder unterschiedlicher Varianzen stammen.
Hierzu wird ein Zweistichproben-F-Test angewandt, wobei Folgendes gilt [vgl.
Chung (2004), S. 8-10]:

= Hy: Die beiden Stichproben stammen aus Verteilungen mit gleichen Varian-
zen.

» H,: Die beiden Stichproben stammen aus Verteilungen mit unterschiedlichen
Varianzen.

= Es wird ein Signifikanzniveau von 0,05 gewihit.

= Der kritische Wert wird fiir das halbe Signifikanzniveau ermittelt, wobei die
Freiheitsgrade der beiden Stichproben dem jeweiligen Stichprobenumfang mi-
nus eins entsprechen.

* Die PriifgroBe wird gemaB Formel (3.17) berechnet.

Sh
F=— (3.17)
Sm
Es bedeutet:
F... Priifgrofie
S v Varianz der Stichprobe mit der gréfleren Varianz
Sk Varianz der Stichprobe mit der kleineren Varianz
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= Die Nullhypothese wird verworfen, falls die PriifgroBe grofer als der kritische
Wert ist.

Das Ergebnis des Vergleichs ist in Tabelle 11 zusammengefasst.

F-Test
Komplexititsreduktion
Priifgrofie | Kritischer Wert
0% 1,48
9% 1,47 1,08
29 % 1,46

Tabelle 11: Ergebnis des Zweistichproben-F-Tests

In allen Fillen unterscheiden sich die Varianzen, weshalb zum Test auf Gleichheit
der den Stichproben zugrunde liegenden Erwartungswerte der Kundenauftrags-
durchlaufzeiten ein Zweistichproben-t-Test, unter der Annahme unterschiedlicher
Varianzen, durchgefiihrt wird, wobei Folgendes gilt [vgl. Chung (2004), S. 8-
11£]:

= Hy: Die beiden Stichproben stammen aus Verteilungen mit gleichen Mittel-
werten.

= H,: Die beiden Stichproben stammen aus Verteilungen mit unterschiedlichen
Mittelwerten.

= Es wird ein Signifikanzniveau von 0,05 beziehungsweise 0,01 gewéhlt.

s Der kritische Wert wird fiir das halbe Signifikanzniveau ermittelt, wobei die
Freiheitsgrade dem Stichprobenumfang beider Stichproben minus zwei ent-
sprechen.

= Die PriifgroBe wird anhand der Formel (3.18) berechnet.

— (x_l—x_z) 3 nl'nz'(n1+n2—2) (318)
Jy—1)-s2+ (ny—1)-s? n +n;
Es bedeutet:
[ TN Priifgrofie
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X eeveeeene Mittelwert der ersten Alternative

2 Mittelwert der zweiten Alternative

S Varianz der ersten Alternative

[T - Varianz der zweiten Alternative

Neeorenen Stichprobenumfang der ersten Alternative
Nyeeerene Stichprobenumfang der zweiten Alternative

= Die Nullhypothese wird verworfen, falls der Absolutbetrag der Priifgrofle gro-
Ber als der kritische Wert ist.

Das Ergebnis des Vergleichs des realen Systems mit den Modellen unterschiedli-
cher Komplexitit ist in Tabelle 12 dargestellt:

t-Test
Komplexititsreduktion . Kritischer Kritischer
PriifgroBe
Wert (a=0,05) | Wert (a=0,01)
0% 0,51
9% 0,83 1,96 2,58
29% 2,45

Tabelle 12: Ergebnis des Zweistichproben-t-Tests

Bei einem gewihlten Signifikanzniveau von fiinf Prozent ist bei einer Komplexi-
tatsreduktion von null und neun Prozent das Modell hinldnglich valide. Wird ein
Signifikanzniveau von einem Prozent angestrebt, ist die Validitdt auch bei einer
Komplexititsreduktion von 29 Prozent gewihrleistet. Fiir die weitere Durchfiih-
rung der Fallstudie wird der Grad der Komplexitétsreduktion mit neun Prozent
gewdhlt.

Im Ergebnis wird davon ausgegangen, dass das Modell ,richtig modelliert*, sowie
das ,richtige Modell“ modelliert ist und damit die Grundlage zur Durchfiihrung
von Simulationsexperimenten gegeben ist.
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3.6.3 Experimentelles Design

Es wird nun das experimentelle Design festgelegt, welches insbesondere die Un-
terschiede zwischen den zu simulierenden Alternativen beschreibt. Auflerdem
werden die Léange der Warm-up-Periode und die Anzahl der Replikationen eror-
tert.

Zu simulierende Alternativen

Im Kapitel 3.3.1.3 werden die Szenarien Ausgangsituation, Investition und Reor-
ganisation zur Analyse von Verbesserungsmoglichkeiten der Leistungserstel-
lungsprozesse der Supply Chain bestimmt. Zur Studie des Prozessverhaltens wer-
den zwei weitere Szenarien definiert. Das Szenario Sensitivititsanalyse I dient zur
Darstellung der Auswirkungen einer Verkiirzung des Prognosehorizonts. Zusétz-
lich erlaubt das Szenario Sensitivitdtsanalyse II die Analyse des Systems unter
Vernachldssigung des Prognoserisikos. Die fiinf Szenarien unterscheiden sich
hinsichtlich folgender Faktoren:

= Kapazitdtserweiterung: Im Szenario Investition werden die Kapazititen des
Workcenters, welches in der Ausgangssituation die hdchste Auslastung auf-
weist, verstirkt.

= Anteil prognosegetriebener Produktion: Es wird entweder eine rein auftragsge-
triebene Produktion oder eine Kombination aus auftrags- und prognosegetrie-
bener Produktion betrachtet. Im zweiten Fall umfasst die prognosegetriebene
Produktion vom Typ Make-to-Forecast 18 Produkte, deren Produktionsmenge
rund 50 Prozent der Produktionsmenge aller Produkte betréagt. Diese Produkte
werden nur im Fall prognosebedingter Fehlmengen auftragsbezogen produ-
ziert. Fiir die restlichen 389 Produkte kann wegen der sporadischen Nachfrage
eine Prognosebildung mit zufriedenstellender Qualitét nicht garantiert werden,
weshalb fiir diese Produkte weiterhin eine auftragsgetriebene Produktion
durchgefiihrt wird.

» Prognosehorizont: Es wird im Fall prognosegetriebener Produktion ein Prog-
nosehorizont von 14 Tagen definiert. Es wird davon ausgegangen, dass die
Auswertung der Daten der Vendor Managed Inventories dem First Tier Liefe-
ranten die Erstellung akkurater Prognosen fiir dieses Horizontsniveau erlaubt.

= Prognosen-Pooling-Faktor: Prognosen fiir gleiche Produkte werden gesammelt
und gemeinsam zur Fertigung weitergeleitet, sobald die Anzahl der prognosti-
zierten Auftrige eines Produkts den Wert des Prognosen-Pooling-Faktors er-
reicht. Der Prognosen-Pooling-Faktor ist eine Entscheidungsgrofie, welche zur
Steuerung der Supply Chain frei festgelegt werden kann. Fiir die Analyse wer-
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den ein minimaler Wert von vier, ein maximaler Wert von 20 und ein Intervall
von vier gewihlt.

Beriicksichtigung des Prognoserisikos: Das Risikos eines Prognosefehlers
wird im Simulationsmodell durch Fehlerfaktoren beziiglich der Bestellmenge,
des gewiinschten Lieferzeitpunkts und des Bestellzeitpunkts determiniert. Im
Rahmen des Szenarios Sensitivititsanalyse II wird das Risiko des Prognose-
fehlers hingegen vernachléssigt.
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a S 8 L o= o LS S ©
£ £ S | 5203 2 g% g E
s 3 22 | <23 ¢ s | 29
< @ 2§ sl ¥ | & &
e & £ 2 3
& v ]
1 Ausgangsituation nein 0% - - -
2 Investition ja 0% - - -
3 Reorganisation nein 50% | 14 Tage 4 ja
4 Reorganisation nein 50% | 14 Tage 8 ja
5 Reorganisation nein 50 % 14 Tage 12 ja
6 Reorganisation nein 50% | 14 Tage 16 ja
7 Reorganisation nein 50 % 14 Tage 20 ja
8 Sensitivitdtsanalyse | nein 50 % 7 Tage 4 ja
9 Sensitivitdtsanalyse 1 nein 50 % 7 Tage 8 ja
10 Sensitivititsanalyse | nein 50 % 7 Tage 12 ja
11 Sensitivititsanalyse | nein 50 % 7 Tage 16 ja
12 Sensitivitdtsanalyse | nein 50 % 7 Tage 20 ja
13 Sensitivitdtsanalyse 11 nein 50 % 7 Tage 4 nein
14 Sensitivitatsanalyse 11 nein 50 % 7 Tage 8 nein
IS | Sensitivitdtsanalyse I nein 50 % 7 Tage 12 nein
16 | Sensitivitdtsanalyse II nein 50 % 7 Tage 16 nein
17 | Sensitivitéitsanalyse 11 nein 50 % 7 Tage 20 nein

Tabelle 13: Alternativen des experimentellen Designs
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Im Ergebnis ist die Simulation von 17 Alternativen notwendig, welche in Tabelle
13 zusammengefasst sind.

Warm-up-Periode

Das betrachtete System ist nicht-terminierend, das heift, es ist kein bestimmter
Ausgangszustand definiert und der Prozess wird nicht durch ein bestimmendes
Ereignis beendet. Zur Analyse eines derartigen Systems muss sich das Modell in
einem stationdren Zustand befinden, welcher unabhiingig von den Startbedingun-
gen der Simulation ist. Das Erreichen des stationdren Zustands kann durch das
Modellieren von Startbedingungen, wie zum Beispiel durch das Festlegen initialer
Lagerstande, beschleunigt werden. Auflerdem ist die Wahl einer hinlinglich lan-
gen Simulationsdauer moglich, sodass die nicht-stationéire Phase einen vernach-
lassigbaren Anteil einnimmt. Beide Zuginge werden in der Fallstudie wegen der
Komplexitit des Modells verworfen. Zur Sicherstellung der Analyse des stationi-
ren Zustands des Simulationsmodells wird eine Warm-up-Periode festgelegt, in-
nerhalb derer keine Messung der Outputgrofien vorgenommen wird. Zur Bestim-
mung der Linge der Warm-up-Periode erfolgt eine visuelle Analyse eines Plots,
welcher eine Kontrollgrofle im Zeitablauf darstellt. Hierzu wird die dynamische
Entwicklung der Anzahl der halbfertigen und fertigen Produkte beziehungsweise
Komponenten im Simulationsmodell betrachtet. Abbildung 9 reprisentiert das
Szenario Ausgangssituation, wobei kurzfristige Schwankungen durch eine glei-
tende Durchschnittsbildung geglittet sind. Die Plots der restlichen Szenarien zei-
gen ein vergleichbares Bild.

50 80 70 L] %0 100 "o 20 130 140 150 160 1”0 180 100
Zeit[Tage)

Abbildung 9: Bestandsentwicklung

Im Ergebnis betrigt die Warm-up-Periode 100 Tage bei einer Simulationslinge
von 187,5 Tagen. Prinzipiell konnen multiple Replikationsldufe durch einen lan-
gen Simulationslauf zum Zweck der Eliminierung der Warm-up-Perioden zwi-
schen den Replikationen ersetzt werden. Hierauf wird im Sinne einer Reduktion
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des Aufwandes bei der Ergebnisanalyse verzichtet, da die Rechenzeit fiir die Si-
mulation der Warm-up-Perioden ein vertretbares Ausmafl annimmt. Die Simulati-
on einer Alternative benotigt mit ARENA auf einem Personal Computer (Prozes-
sor Intel Pentium IV mit 1,8 GHz, Arbeitsspeicher 512 MB, Betriebssystem
Microsoft Windows 2000) rund fiinf Stunden.

Anzahl der Replikationen

Zur Bestimmung der Anzahl der Replikationen wird als Kontrollgrof3e die mittlere
Kundenauftragsdurchlaufzeit pro Replikation herangezogen. Es wird die halbe
Linge des Konfidenzintervalls gemdfl Formel (3.19) berechnet [vgl. Chung
(2004), S. 10-3]:

ti—a/2n-1"5S
s s s 3.19
Jn (3-19)

Es bedeutet:

HL ........ Halbe Linge des Konfidenzintervalls

[ Wert der t-Verteilung fiir n-1 Freiheitsgrade und 1-0/2
Sereeereens Standardabweichung der Werte der Replikationen
Mo Anzahl der Replikationen

Als hinlédngliche Genauigkeit wird ein halbes, 95-prozentiges Konfidenzintervall
kleiner zwei Stunden definiert. Die Werte werden fiir jede Alternative ermittelt.

Replikationen HaIbes.95°A>-Konﬁdenzint.ervaII
(Maximum der Alternativen)
10 59h
25 32h
50 23h
75 2,0h
100 1,8h

Tabelle 14: Bestimmung der Anzahl der Replikationen
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Aus Tabelle 14 ist ersichtlich, dass die gewiinschte Genauigkeit fiir jede der Al-
ternativen bei einer Anzahl von 100 Replikationen garantiert ist.

3.6.4 Ergebnisanalyse

Eingangs wird die Frage beantwortet, ob sich die Alternativen 2 bis 7 von der
Ausgangssituation signifikant unterscheiden oder Unterschiede lediglich auf zu-
filligen Schwankungen beruhen. Anschliefiend findet ein Vergleich der Alternati-
ven anhand der Kennzahlen Kundenauftragsdurchlaufzeit, Liefertreue, Auslas-
tung, Herstellkosten einer Periode und Bestandsreichweite statt. Auerdem wird
der Einfluss des Prognosehorizonts und des Prognoserisikos auf die Performance
der Supply Chain Prozesse untersucht.

3.6.4.1 Signifikanz des Unterschieds der Alternativen

Es wird nun gepriift, ob sich die Alternativen 2, 3, 4, 5, 6 und 7 von der Aus-
gangssituation signifikant unterscheiden. Als Priifgréfle wird die mittlere Kunden-
auftragsdurchlaufzeit pro Replikation herangezogen. Zum Vergleich von zwei
Alternativen wird das Konfidenzintervall fiir die Differenz der mittleren Kunden-
auftragsdurchlaufzeit der Alternativen gebildet, wobei ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Alternativen besteht, wenn das Konfidenzintervall den Wert
null nicht enthdlt. In der Fallstudie wird ein modifiziertes Zweistichproben-
Konfidenzintervall angewandt, das so genannte Welch- Konfidenzintervall, das
gemil Formel (3.20) berechnet wird [vgl. Law/Kelton (2000), S. 559].

X =% ttari-as n + " :

wobei
2
(i+3)
— n N
= s2\° s2\°
21 - 22 -

() /ou - +(32) /-1
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Es bedeutet:

X eeeeeenes Mittelwert der Replikationen der ersten Alternative
Xgeeevenene Mittelwert der Replikationen der zweiten Alternative
Covrrrerenen t-Wert fiir df Freiheitsgrade und 1 — a/2

af ......... Freiheitsgrade

LY - Varianz der Stichprobe der ersten Alternative
82 i Varianz der Stichprobe der zweiten Alternative
Ny e Stichprobenumfang der ersten Alternative

Ny e Stichprobenumfang der zweiten Alternative

Es wird fiir jeden Vergleich von zwei Alternativen ein Konfidenzintervall mit
einem individuellen Konfidenzniveau berechnet. Bei einem definierten globalen
Konfidenzniveau, sodass simtliche Konfidenzintervalle den Wert des Parameters
enthalten, miissen die individuellen Konfidenzniveaus entsprechend angepasst
werden. Gemill Bonferroni-Ungleichung sind bei einem globalen Konfidenzni-
veau von mindestens 1 - a bei ¢ Alternativenvergleichen die individuellen Konfi-
denzniveaus mit 1 - a / ¢ festzulegen [vgl. Law/Kelton (2000), S. 562]. Es wird in
der Fallstudie ein globales Konfidenzniveau von 1-0,05 gewihlt, womit bei
sechs Alternativenvergleichen die individuellen Konfidenzniveaus 1-0,05/6
betragen.

Alternativen Welch-Konfidenzintervall
1,2 (-32,55, -26,78)
1,3 (-23,95, -17,68)
1,4 (-41,09, -35,46)
1,§ (-40,77, -35,19)
1,6 (-41,8, -36,16)
1,7 (-36,88, -30,89)

Tabelle 15: Differenz der Kundenauftragsdurchlaufzeit
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Tabelle 15 zeigt das Ergebnis des Vergleichs der Alternative 1 mit den Alternati-
ven 2 bis 7. In keinem der Fille beinhaltet das Konfidenzintervall den Wert null,
weshalb sich die verglichenen Alternativen signifikant voneinander unterscheiden,
das heif}t, es stehen sechs faktische Alternativen zur Ausgangssituation zur Verfii-

gung.

3.6.4.2 Alternativenvergleich anhand der Kennzahlen

Im Folgenden findet ein Vergleich der Alternativen 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 anhand
der Kennzahlen Kundenauftragsdurchlaufzeit, Liefertreue, Auslastung, Herstell-
kosten einer Periode und Bestandsreichweite statt. Bei den Vergleichen wird der
Wert jeder Alternative in Relation zum Wert der Ausgangssituation gesetzt und
das Ergebnis in Prozent dargestellt.

Kundenauftragsdurchlaufzeit

In Abbildung 10 werden die Alternativen anhand der durchschnittlichen Kunden-
auftragsdurchlaufzeit verglichen.
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Abbildung 10: Vergleich der Kundenauftragsdurchlaufzeit
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Die Performance der Alternativen 2 bis 7 ist hierbei hoher als jene der Ausgangs-
situation. Dies wird im Szenario Investition durch eine Reduktion der kapazitits-
bedingten Wartezeiten und im Szenario Reorganisation durch eine Verschiebung
des Kundenauftragsentkoppelungspunkts erreicht. Beim Szenario Reorganisation
verkiirzt sich die Kundenauftragsdurchlaufzeit mit steigendem Prognosen-
Pooling-Faktor, um dann wieder zu steigen. Dies ist unter anderem auf folgende
Effekte zuriickzufiihren, welche simultan wirken:

= Ein groBerer Prognosen-Pooling-Faktor fiihrt zur Reduktion der Riistzeiten
und somit zur Verkiirzung der Durchlaufzeiten der Fertigungsauftrige und in
Folge zur beschleunigten Erfiillung der Kundenauftrége.

= Mit steigendem Prognosen-Pooling-Faktor verldngert sich die durchschnittli-
che Zeit zwischen der Erstellung einer Prognose und der Einlastung eines auf
dieser Prognose basierenden Fertigungsauftrags. Die damit verbundene Ver-
kiirzung der Zeitspanne zwischen der Einlastung eines Fertigungsauftrags und
dem Eingang eines entsprechenden Kundenauftrags reduziert die Wirksamkeit
prognosegetriebener Produktion zur Verkiirzung der Kundenauftragsdurch-
laufzeiten.

* Ein groflerer Prognosen-Pooling-Faktor bedingt einen niedrigeren Anteil
prognoseorientiert gefertigter Auftrige, da die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
noch vor dem Erreichen der festgelegten Anzahl prognostizierter Auftrige der
Kundenauftrag eingeht und auftragsorientiert gefertigt wird. Eine Verkiirzung
der Kundenauftragsdurchlaufzeit durch prognoseorientierte Fertigung wird
dann im geringeren Ausmal erreicht.

® Mit steigendem Prognosen-Pooling-Faktor werden Fertigungsauftriage tenden-
ziell spdter prognoseorientiert oder sogar auftragsorientiert gefertigt. Da das
Prognoserisiko mit der zeitlichen Nihe zum Eingang des Kundenauftrags ab-
nimmt, werden die Ressourcen effizienter genutzt und die negativen Auswir-
kungen auf die Kundenauftragsdurchlaufzeit reduziert.

Liefertreue

In Abbildung 11 werden die Werte der Liefertreue der einzelnen Alternativen ge-
geniibergestellt. Die Alternativen 2 bis 7 erzielen eine deutlich bessere Liefertreue
als die Ausgangssituation. Die Steigerung der Liefertreue wird beim Szenario
Investition durch eine Kapazititserweiterung und beim Szenario Reorganisation
durch den Aufbau von Bestéinden erreicht. Beim Szenario Reorganisation wichst
die Liefertreue mit steigendem Prognosen-Pooling-Faktor bis zu ihrem Maximum
und fillt dann wieder ab. Hierfiir sind Effekte relevant, die bereits bei der Kun-
denauftragsdurchlaufzeit erldutert wurden.

127
Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM
via free access



135

@ A5 @ A6

® A4
—& A7

130

® A2

125

@ A3
120

115

110

105

100 4

»

95

Abbildung 11: Vergleich der Liefertreue

Auslastung

Abbildung 12 stellt einen Vergleich der durchschnittlichen Auslastung aller
Workcenter fiir die einzelnen Alternativen an. Die Auslastung im Szenario Inves-
tition ist durch die Erweiterung der Kapazititen niedriger als in der Ausgangsitua-
tion. Die Auswirkung ist begrenzt, da die Kapazititserweiterung, gemessen an der
Gesamtkapazitit, gering ist. Die Kapazititserweiterung betrifft jedoch den Eng-
pass und ist deshalb hinsichtlich einer Performancesteigerung in Bezug auf die
Lieferzuverléssigkeit oder die Kundenauftragsdurchlaufzeit effektiv. Das Pooling
von Prognosen gleicher Produkte erreicht beim Szenario Reorganisation eine Re-
duktion des Riistaufwands und erzielt somit eine geringere Auslastung der Work-
center. Die Auswirkungen einer Variation des Prognosen-Pooling-Faktors kénnen
wiederum auf das Zusammenspiel der bereits beschriebenen Effekte zuriickge-
fiilhrt werden. Insbesondere sinkt mit steigendem Prognosen-Pooling-Faktor die
Anzahl der prognoseorientierten Fertigungsauftriage und damit die Riistzeiterspar-
nis, womit die Auslastung steigt.
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Abbildung 12: Vergleich der Auslastung

Herstellkosten einer Periode

Die periodenbezogenen Herstellkosten der Alternativen werden in Abbildung 13
gegeniibergestellt. Bedingt durch den Investitionsaufwand iibersteigen die Her-
stellkosten der Alternative 2 jene der Alternative 1. Die Herstellkosten des Szena-
rios Reorganisation sind hingegen geringer als in der Ausgangsituation. Ein wich-
tiger Faktor ist dabei die Riistdauer, welche durch die bereits beschriebenen Ef-
fekte bestimmt wird. Insbesondere hat ein steigender Prognosen-Pooling-Faktor
einen sinkenden Anteil prognoseorientierter Fertigung und somit tendenziell 14n-
gere Riistzeiten zur Folge. Einen geringeren Einfluss auf die Herstellkosten hat
die Verdnderung der Produktionsmenge durch eine Variation des Prognosen-
Pooling-Faktors. Dabei vermindert sich mit steigendem Prognosen-Pooling-
Faktor das Prognoserisiko und damit die Menge an Produkten und Komponenten,
welche aufgrund falscher Prognosen produziert werden.
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Abbildung 13: Vergleich der Herstellkosten einer Periode

Bestandsreichweite

Abbildung 14 stellt die Bestandsreichweite der einzelnen Alternativen gegeniiber.
Die Bestandsreichweite der Alternative 2 ist geringer als jene der Alternative 1.
Die Erweiterung der Kapazititen im Rahmen des Szenarios Investition senkt die
Durchlaufzeiten der Produktionsaufirige und damit die Bestandsreichweite. Bei
den Alternativen 3 bis 7 wird eine hohere Bestandsreichweite als bei Alternative 1
erzielt. Die Verschiebung des Entkoppelungspunkts bei der prognoseorientierten
Fertigung fiihrt zum Aufbau von Bestinden. Mit zunehmendem Prognosen-
Pooling-Faktor fillt der Anteil prognoseorientierter Fertigung und die Besténde
nehmen ab. Weitere Einflussfaktoren auf die Bestandsreichweite beim Szenario
Reorganisation sind die Riistzeiten und die Produktionsmenge, welche durch den
Prognosen-Pooling-Faktor, wie bereits beschrieben, mitbestimmt werden.
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Abbildung 14: Vergleich der Bestandsreichweite

3.6.4.3 Einfluss des Prognosehorizonts

Es wird nun eine Sensitivititsanalyse beziiglich des Einflusses des Prognosehori-
zonts auf die Performance behandelt. Abbildung 15 stellt dazu die Liefertreue des
Szenarios Reorganisation jener des Szenarios Sensitivititsanalyse I gegeniiber.

Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der Linge des Prognosehorizonts,
wobei der Prognosehorizont bei der Sensitivitdtsanalyse I halbiert ist. Es ist er-
sichtlich, dass ein kiirzerer Prognosehorizont bei sdmtlichen Ausprigungen des
Prognosen-Pooling-Faktors eine niedrigere Liefertreue zur Folge hat. Es sind fol-
gende gegenldufigen Effekte zu beriicksichtigen:

= Bei einem kiirzeren Prognosehorizont verringert sich die Vorlaufzeit zwischen
der Erstellung einer Prognose und dem Eingang eines entsprechenden Kun-
denauftrags. Somit wirken die mit prognoseorientierter Fertigung verbundenen
positiven Effekte beziiglich der Liefertreue weniger stark.

® Zudem reduziert ein kiirzerer Prognosehorizont den Anteil prognoseorientier-
ter Fertigung und die damit verbundenen Wirkungen auf die Liefertreue, da
die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines Loses an Prognosen gleicher Pro-
dukte im Umfang des Prognosen-Pooling-Faktor sinkt.

Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM
via free access



= Ein verkiirzter Prognosehorizont bedingt einen geringeren Prognosefehler und
damit generell eine verbesserte Liefertreue.
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Abbildung 15: Einfluss des Prognosehorizonts auf die Liefertreue

3.6.4.4 Einfluss des Prognoserisikos

Risiken haben einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der
Supply Chain Prozesse. Daher wird jetzt die Auswirkung von Risiko auf die Per-
formance der Leistungserstellungsprozesse analysiert.

Das Szenario Sensitivitdtsanalyse II unterscheidet sich vom Szenario Sensitivi-
titsanalyse I durch die Vernachldssigung des Prognoserisikos. Die fiktive An-
nahme von Risikofreiheit fithrt zu einer entscheidenden Verbesserung der Liefer-
treue, was die Wichtigkeit der Beriicksichtigung von Risiken bei der Modellerstel-
lung unterstreicht. Aus Abbildung 16 ist ersichtlich, dass sich die Liefertreue der
beiden Szenarien besonders stark bei niedrigen Werten des Prognosen-Pooling-
Faktors unterscheidet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit steigendem Prog-
nosen-Pooling-Faktor der Einlastungszeitpunkt eines prognoseorientierten Ferti-
gungsauftrags ndher zum Zeitpunkt des Eingehens des tatsdchlichen Kundenauf-
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trags riickt. Die Auswirkungen des Prognoserisikos sind dann vermindert, womit
der Unterschied zum risikofreien Szenario geringer ist.
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Abbildung 16: Einfluss des Prognoserisikos auf die Liefertreue

3.7 Bewertung

Im Rahmen der Bewertung wird jene Alternative ermittelt, bei deren Umsetzung
die beste Leistungsfahigkeit der Supply Chain erzielt wird. Die gewonnenen
Kennzahlen erméglichen dazu eine umfassende Beschreibung der Performance
unterschiedlicher Alternativen. Die Beriicksichtigung mehrerer Kennzahlen bei
der Bewertung bildet ein multikriterielles Entscheidungsproblem. Zur Losung
wird das im Kapitel 2.2.4 dargestellte Modell umgesetzt, welches eine hohe Per-
formance als geringe Abweichung von festgelegten Zielen definiert. Das Ent-
scheidungsproblem wird durch Formel (2.1) beschrieben. Demgemif miissen die
Zielwerte bestimmt und die Gewichte der Ziele sowie der Abweichungen festge-
legt werden, um dann die Abweichungen zu berechnen. Die entsprechenden
Schritte werden im Folgenden erortert.
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Zielwerte

Die Bestimmung der Zielwerte basiert in der Fallstudie auf Benchmark-Daten,
allgemeingiiltigen Richtwerten sowie dem mutmaBlichen Potenzial der Supply
Chain. Die Definition der Kennzahlen in Konformitét mit dem SCOR Modell ga-
rantiert die Verfiigbarkeit von Benchmark-Daten. Fiir die Festlegung der Zielwer-
te der einzelnen Kennzahlen gilt Folgendes:

s Liefertreue: Als Zielwert wird der Benchmark-Wert fiir die Kennzahl Delivery
Performance (by commited date) des SCOR Modells herangezogen. Der Wert
wurde fiir die Branchengruppe, welche die Elektronikindustrie beinhaltet,
durch das Unternehmen Performance Measurement Group im Jahr 2004 erho-
ben [vgl. Supply Chain Council (2007), URL].

» Kundenauftragsdurchlaufzeit: Es findet der Benchmark-Wert der Kennzahl
Order Fulfillment Lead Time des SCOR Modells als Zielwert Anwendung.
Auch dieser Wert wurde fiir die Branchengruppe, welche die Elektronikindust-
rie beinhaltet, durch das Unternehmen Performance Measurement Group im
Jahr 2004 erhoben [vgl. Supply Chain Council (2007), URL].

s Auslastung: Der Zielwert wird anhand eines praxisorientierten Richtwerts des
First-Tier-Lieferanten fiir eine angemessene Auslastung bestimmt. Demnach
stellt eine Auslastung in der Héhe von etwa 70 Prozent einen guten Ausgleich
zwischen der Vermeidung kapazititsbedingter Wartezeiten und einem effi-
zienten Ressourceneinsatz dar.

= Herstellkosten einer Periode: Der Zielwert folgt der Annahme, dass Verbesse-
rungspotenzial hinsichtlich der Herstellkosten in der Supply Chain besteht und
realisiert werden soll. Demgemiafl werden Herstellkosten einer Periode ange-
strebt, welche zehn Prozent unter jenen der Ausgangssituation liegen.

» Bestandsreichweite: Es wird von einem Kostensenkungspotenzial durch eine
Reduktion der Bestdnde ausgegangen, wobei die um einen Tag reduzierte ge-
genwirtige Bestandsreichweite als Zielwert definiert wird.

Gewichte der Ziele

Die Gewichte der Ziele spiegeln die Strategie der Supply Chain wider. Eine Be-
fragung von Fiihrungskriften der Supply Chain aus den Unternehmensbereichen
Supply Chain Entwicklung, Logistik und Controlling dient zur Erhebung der ver-
folgten Strategie. Es wird nach der Wichtigkeit der Performanceattribute Liefer-
zuverlissigkeit, Reaktionsféhigkeit, Flexibilitit, Kosten und Effektivitit des Ver-
mogensmanagements anhand einer sechsteiligen Skala gefragt. Auf Grundlage der
Befragung wird fiir jedes Performanceattribut die relative Wichtigkeit pro Unter-
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nehmensbereich berechnet und der Durchschnitt simtlicher Unternehmensberei-
che ermittelt, wie Tabelle 16 zeigt.

Rang Durch-
Performanceattribut Suoply Chai schnittliche
(Kennzahl) PP LAy ogistik | Controllin relative
Entwicklung ® & Wichtigkeit
Lieferzuverlidssigkeit
(Liefertreue) 6 6 6 0,234
Reaktionsfahigkeit
(Kundenauftragsdurch- 6 5 4 0,195
laufzeit)
Flexibilitat
(Auslastung) 6 4 4 0,181
Kostep (Herst.ellkosten 4 5 6 0.196
einer Periode) ’
Effektivitit des Vermo-
gensmanagements 5 4 6 0,194
(Bestandsreichweite)

Tabelle 16: Gewichte der Ziele bei moderat agiler Strategie

Jedem Performanceattribut ist die entsprechende Kennzahl, welche ein Ziel repra-
sentiert, zugeordnet. Die Gewichte der Ziele entsprechen den erhobenen durch-
schnittlichen relativen Wichtigkeiten. Die Strategie betont die Wichtigkeit der
Lieferzuverlédssigkeit und zeigt sonst ein ausgeglichenes Bild. Daher wird diese
Strategie in Folge als moderat agil bezeichnet.

Als Kontrast werden die relativen Wichtigkeiten der Performanceattribute fiir eine
typisch schlanke und eine ausgeprégt agile Supply Chain Strategie in Tabelle 17
dargestellt. Dies erfiillt den Zweck, dass eine Gegeniiberstellung der Bewertungs-
ergebnisse unter der Annahme verschiedener Strategien moglich ist.
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Schlank Agil
Performanceattribut Relati Relat
(Kennzahl) elative elative
Rang | wichtigkeit| N2 | Wichtigkeit
Lieferzuverlissigkeit
(Liefertreue) 2 0,111 6 0,273
Reaktionsfahigkeit (Kun-
denauftragsdurchlaufzeit) 2 0,111 6 0.273
Flexibilitat
(Auslastung) 2 0,111 6 0,273
Kosten (Herstellkosten 6 0333 2 0.091
einer Periode) i ’
Effektivitit des Vermo-
gensmanagements 6 0,333 2 0,091
(Bestandsreichweite)

Tabelle 17: Gewichte der Ziele bei schlanker und agiler Strategie

Gewichte der Abweichungen

Tabelle 18 zeigt die festgelegten Gewichte fiir negative und positive Abweichun-

Kennzahl Gewicht fiir negative | Gewicht f}ir positive
Abweichung Abweichung
Liefertreue 1 0
Kundenauftragsdurchlaufzeit 0 1
Auslastung 1 1
Herstellkosten einer Periode 0 1
Bestandsreichweite 0 1

Tabelle 18: Gewichte der Abweichungen

DemgemiB werden eine Maximierung der Liefertreue sowie eine Minimierung
der Kundenauftragsdurchlaufzeit, der Herstellkosten einer Periode und der Be-
standsreichweite angestrebt. Fiir die Auslastung sind Unterschreitungen des Ziel-
wertes aus wirtschaftlichen Griinden und Uberschreitungen aus prozesstechni-
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schen Griinden unerwiinscht, weshalb beiden Gewichten der Wert eins zugeordnet
wird.

Abweichungen

Die Abweichungen werden nach Formel (2.1) fiir jede Alternative berechnet. In
Tabelle 19 ist das Ergebnis der Bewertung fiir unterschiedliche Strategien zu-
sammengefasst.

Alternative Schlank Moderat agil Agil
1 0,1588 0,2042 0,2484
2 0,1118 0,1383 0,1797
3 0,2161 0,2065 0,2199
4 0,2084 0,1942 0,2058
5 0,1974 0,1875 0,2024
6 0,1822 0,1785 0,1979
7 0,1805 0,1786 0,1990

Tabelle 19: Ergebnis der Bewertung

Es ist ersichtlich, dass Alternative 2, das heift, eine Erweiterung der Kapazititen,
zur geringsten Abweichung von den angestrebten Zielwerten fiithrt. Sofern eine
Erweiterung der Kapazitdten nicht moglich ist, ist die Wahl der optimalen Alter-
native von der verfolgten Strategie abhingig. Bei einer schlanken Strategie be-
wirkt die Ausgangsituation, also Alternative 1, die geringste Abweichung, wih-
rend bei einer moderat agilen beziechungsweise agilen Strategie die Durchfiihrung
einer Reorganisation gemif Alternative 6 zur kleinsten Abweichung fiihrt.

3.8 Ergebnisinterpretation

AbschlieBend werden einerseits fallbezogene Ergebnisse erortert, welche die be-
trachtete Supply Chain betreffen, und andererseits allgemeine Erkenntnisse disku-
tiert, welche von der Fallstudie abgeleitet werden konnen.
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3.8.1 Fallbezogene Ergebnisse

Anhand der Bewertungsergebnisse werden Handlungsempfehlungen gegeben,
welche in Tabelle 20 zusammengefasst sind. Dabei wird beriicksichtigt, welche
Strategie die Supply Chain verfolgt und ob eine Kapazititserweiterung durchfiihr-
bar ist. Wie beschrieben, ist fiir die gegenstindliche Logistikkette von einer mode-
rat agilen Strategie auszugehen. Sofern eine Kapazititserweiterung umsetzbar ist,
wird das Szenario Investition empfohlen. Anderenfalls soll das Szenario Reorga-
nisation und die damit verbundene Verschiebung des Kundenauftragsentkoppe-
lungspunkts Anwendung finden. Dabei ist fiir den Prognosen-Pooling-Faktor ein
Wert von 16 zweckmiBig. Fiir eine schlanke beziehungsweise agile Supply Chain
Strategie werden die Handlungsempfehlungen entsprechend angepasst.

Strategie Kapazititserweiterung Handlungsempfehlung
Schlank Durchfiihrbar Investition durchfithren
Moderat agil Durchfiihrbar Investition durchfilhren
Agil Durchfiihrbar Investition durchfiihren
Schlank Nicht durchfiihrbar Ausgangsituation beibehalten
Moderat agil Nicht durchfiihrbar Reorganisation umsetzen
Agil Nicht durchfithrbar Reorganisation umsetzen

Tabelle 20: Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der Fallstudie und die damit verbundenen Handlungsempfehlun-
gen stehen mit drei wichtigen Charakteristiken der betrachteten Supply Chain im
Einklang, namlich Agilitdt, Variabilitit und Komplexitit.

Agilitit der Supply Chain

Die Anforderungen einer Supply Chain werden erheblich durch das Geschaftsum-
feld bestimmt. Die betrachtete Supply Chain operiert in der Telekommunikations-
industrie, wo Agilitit generell eine wichtige Rolle spielt. Dies bedeutet, dass bei
einer Verbesserung der Supply Chain Prozesse die Dimension Zeit im Vorder-
grund steht. Die Dimension Kosten muss Beriicksichtigung finden, jedoch mit
einer entsprechend geringeren Prioritdt. Bei der gegenstindlichen Supply Chain
ist insbesondere die Erreichung einer hohen Lieferzuverldssigkeit ein vorrangiges
Ziel. Hierzu werden zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen:
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= Die Lieferzuverlassigkeit kann durch eine Erweiterung der Kapazitdten ver-
bessert werden, indem kapazititsbedingte Wartezeiten reduziert werden. Die
Investition in Ressourcen erh6ht jedoch auch die Herstellkosten.

= Alternativ kann durch eine Reorganisation des Prozessdesigns die Lieferzuver-
lassigkeit gesteigert werden. Es wird die Lage des Kundenauftragsentkoppe-
lungspunkts neu definiert, um einen Teil der Fertigung prognosegetrieben
durchzufiihren. Infolge einer Zunahme der Bestinde bewirkt diese Maflnahme
eine Kostensteigerung. Die mit der Reorganisation des Prozessdesigns einher-
gehenden negativen Effekte konnen jedoch zu einem Teil kompensiert wer-
den. Die prognoseorientierte Leistungserstellung bietet Moglichkeiten fiir eine
optimierte Einlastung von Produktionsauftrigen. Die Zeit zwischen der Erstel-
lung einer Prognose und dem Eingehen eines entsprechenden Kundenauftrags
kann zum Pooling von Produktionsauftragen mit gleichen Produkten genutzt
werden, was zu einer Verminderung der Riistnotwendigkeit fiihrt. Es ist fest-
zuhalten, dass die in der Fallstudie dargestellte Reorganisation des Prozessde-
signs durch unternehmensiibergreifende Mafinahmen erméglicht wird. Eine
prognosegetriebene Fertigung bedarf akkurater Forecasts, welche durch den
Informationsaustausch zwischen den Original Equipment Produzenten und
dem First Tier Lieferanten realisiert werden. Es ist davon auszugehen, dass die
geforderte Prognosequalitit durch Nutzung vorhandener Daten im Rahmen der
Vendor Managed Inventories und im Zusammenspiel mit der erfolgten Anpas-
sung der IT-Systeme erreicht wird.

Variabilitit in der Supply Chain

Die Leistungsféhigkeit der betrachteten Supply Chain wird durch Variabilititsef-
fekte entscheidend bestimmt. Variabilitdt wird im vorliegenden Fall durch externe
und interne Ursachen bewirkt. Als externe Ursachen sind primér das schwankende
Nachfrageverhalten und die kurzen Produktlebenszyklen zu nennen. Interne Ursa-
chen sind hauptsdchlich Produktionsstérungen als Resultat der komplexen Ferti-
gungstechnologie und der engen Kopplung der Fertigungsstufen. Da Variabilitit
einen entscheidenden Einfluss auf die Performance des Leistungserstellungspro-
zesses hat, findet diese bei der Analyse und Bewertung gebiihrend Beriicksichti-
gung. Einerseits sind das analytische Modell und das Simulationsmodell sto-
chastisch. Andererseits flieen nicht nur Periodendurchschnitte, sondern auch die
Verteilungen von Kennzahlen in die Bewertung der Handlungsalternativen ein.
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Komplexitiit der Supply Chain

Ein bedeutsamer Aspekt der Fallstudie ist die Komplexitit des betrachteten Sys-
tems. Der hohe Komplexititsgrad wird besonders durch die Anzahl der Kunden-
auftrige, den Umfang des Fertigungsprogramms, die Anzahl der Arbeitspline und
die Ressourcenausstattung geprégt. Es wird eine Vorgehensweise zur Komplexi-
tatsreduktion gewahlt, welche auf der Kombination eines analytischen Modells
mit einem Simulationsmodell beruht. Komplexitéit wird nicht nur durch die An-
zahl der Elemente des Systems, sondern dariiber hinaus durch interne und externe
Risiken des Leistungserstellungsprozesses bestimmt. Bei der Analyse und Bewer-
tung komplexer Systeme miissen vielféltige Wirkungszusammenhinge beriick-
sichtigt werden. Es sind insbesondere Zielkonflikte, wie das Erreichen kurzer
Kundenauftragsdurchlaufzeiten trotz geringer Bestinde, von entscheidender Rele-
vanz. Aus diesem Grund wird die Bewertung der Analyseergebnisse als multikri-
terielles Entscheidungsproblem gestaltet.

3.8.2 Allgemeine Erkenntnisse

Basierend auf den Erfahrungen der Fallstudie kénnen allgemeine Erkenntnisse fiir
die Losung von Problemstellungen mit vergleichbarer Struktur abgeleitet werden.
Es kann festgestellt werden, dass die angewandte Vorgehensweise zur Analyse
und Bewertung alternativer Supply Chain Designs folgende Anforderungen er-
fullt:

* Im Supply Chain Management sind hdufig Systeme mit hoher Komplexitit
Gegenstand von Verbesserungen. Die angewandte Vorgehensweise ist in der
Lage, durch eine Reduktion des Komplexitétsgrads, den Aufwand zur Pro-
zessanalyse zu verringern. Es wird gezeigt, wie durch eine Kombination ana-
lytischer Methoden und Computersimulation eine zuldssige Modellvereinfa-
chung erreicht werden kann.

= Im Supply Chain Management erfordern Zielkonflikte regelmaBig eine mul-
tikriterielle Entscheidungsfindung. Die angewandte Vorgehensweise beurteilt
alternative Supply Chain Designs anhand mehrerer Kennzahlen. Eine wichtige
Grundlage ist dabei die Beriicksichtigung der Strategie der Supply Chain. Au-
Berdem finden die Kennzahlen des SCOR Modells Anwendung, was die Ver-
fligbarkeit notwendiger Benchmark-Daten fordert.

® Es wird, neben der Forderung der theoretischen Korrektheit, auch jener der
praktischen Anwendbarkeit entsprochen, da die Analyse und Bewertung in ei-
nem realen Umfeld mit einem vertretbaren Aufwand umsetzbar ist. Die Ver-
wendung der im etablierten SCOR Modell definierten Kennzahlen begiinstigt
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die die Akzeptanz der Vorgehensweise und die Integration mit bestehenden
Managementaktivititen.

Des Weiteren findet in der Fallstudie das Konzept Make-to-Forecast Anwendung.
Es wird anhand einer Supply Chain im Telekommunikationssektor gezeigt, wie
bei einer grofien Variantenvielfalt und einer schwankenden Nachfrage dem Erfor-
dernis einer hohen Lieferzuverldssigkeit Rechnung getragen werden kann. Insbe-
sondere ist wegen regelmédfliger Konstruktionsadaptierungen eine Lagerhaltung
der Produkte nur sehr eingeschrinkt moglich. Mit der Hybridform Make-to-
Forecast kann ein guter Ausgleich zwischen geringen Bestidnden und einer hohen
Lieferzuverlissigkeit erreicht werden. Grundlage fiir eine Umsetzung sind Bestre-
bungen des Supply Chain Managements, welche die erforderliche Prognosequali-
tdt sicherstellen.

Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3 14l

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM
via free access



Reinhold Schodl - 978-3-631-75457-3
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 04:39:28AM
via free access



4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Frage beantwortet, wie der komplexe Leitungserstel-
lungsprozess einer Supply Chain effektiv und effizient verbessert werden kann.
Eingangs werden theoretische Grundlagen zur Analyse und Bewertung von
Supply Chain Designs behandelt. Dazu wird der gegenwirtige Forschungsstand
erértert und ein Vorgehensmodell zu Analyse sowie ein Model zur Bewertung
abgeleitet. Die Modelle werden dann integriert und im Rahmen einer Fallstudie
zur L6sung einer realen Problemstellung angewandt.

Modell zur Analyse komplexer Supply Chains

Es wird ein Modell zur Analyse komplexer Supply Chains vorgestellt, wo die
Leistungserstellungsprozesse durch eine grofe Anzahl an Elementen mit einem
hohen MaB an Interaktion und durch umfangreiche Variabilitdt gekennzeichnet
sind. Ziel ist dabei ein Ausgleich zwischen einer detaillierten, stochastischen Be-
riicksichtigung von dynamischen Effekten und einem angemessenen Aufwand fiir
die Durchfiithrung der Analyse. Dazu werden die spezifischen Stiarken von analy-
tischen Methoden und Simulation kombiniert. Das Modell folgt bei der Prozess-
analyse diesen Schritten:

1. Abstrahierung des realen Systems und Abbildung als analytisches Modell,
insbesondere als Warteschlangenmodell.

2. Reduzierung der Komplexitit durch Identifikation kritischer und nicht-
kritischer Prozessteile anhand der Ergebnisse des analytischen Modells und
weiterer Inputs aus dem realen System.

3. Erstellung und Anwendung eines Simulationsmodells zur Analyse alternativer
Prozessdesigns, wobei als kritisch identifizierte Prozessteile detailliert, anhand
des realen Systems, und als nicht-kritisch identifizierte Prozessteile verein-
facht, unter Verwendung des Outputs des analytischen Modells, abgebildet
werden.

Modell zur Bewertung komplexer Supply Chains

Des Weiteren wird ein Modell zur multikriteriellen Bewertung des Leistungser-
stellungsprozesses komplexer Supply Chains beschrieben, welches Konflikte
konkurrierender Ziele sowie die Strategie der Supply Chain beriicksichtigt. Au-
Berdem flieBen Risiken der Prozesse in die Bewertung ein, da nicht nur Mittelwer-
te von Kennzahlen, sondern auch die Verteilungen der Werte herangezogen wer-
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den. Die praktische Umsetzbarkeit und Akzeptanz wird durch die Einfachheit des
Modells und die Integration des etablierten SCOR Modells gefordert. Die Pro-
zessbewertung umfasst folgende Schritte:

1. Bestimmung von Zielwerten pro Ziel anhand der Stimme des Kunden, der
Leistungsfahigkeit der Supply Chain oder der Leistungsfihigkeit der Mitbe-
werber.

2. Gewichtung der Ziele gemaB der verfolgten Strategie der Supply Chain.

3. Festlegung der Gewichte der Abweichungen, je nachdem ob eine negative
beziehungsweise positive Abweichung des Werts eines Zieles vom Zielwert
fiir die Bewertung relevant ist.

4. Berechnung der gewichteten Abweichungen der erreichten Werte der Ziele
von den angestrebten Zielwerten und Auswahl der Alternativen anhand der
Ergebnisse.

Fallstudie: Supply Chain in der Elektronikindustrie

In einer Fallstudie wird integrierte Anwendung der Modelle zur Analyse und Be-
wertung alternativer Prozessdesigns demonstriert. Es handelt sich dabei um eine
reale Supply Chain in der Elektronikindustrie, welche durch einen hohen Grad an
Komplexitit gekennzeichnet ist. Bedingt durch das agile Umfeld der Logistikkette
kommt der Lieferzuverldssigkeit ein besonderer Stellenwert zu. Zur Erreichung
einer addquaten Lieferzuverldssigkeit wird nicht nur eine Erweiterung der Kapazi-
titen erwogen, sondern werden auch Moglichkeiten einer Reorganisation der Pro-
zesse gepriift. Es wird gezeigt, dass eine Anpassung des Kundenauftragsentkoppe-
lungspunkts unter bestimmten Umstédnden eine vorteilhafte Alternative zur Erwei-
terung der Kapazititen darstellt. Konkret wird das Konzept Make-to-Forecast
implementiert, welches auf einer dynamischen Festlegung des Kundenauftrags-
entkoppelungspunkts basiert. Eine wichtige Voraussetzung fiir Make-to-Forecast
ist die Verfiigbarkeit kurzfristiger Nachfrageprognosen mit entsprechend hoher
Qualitdt. Im betrachteten Fall ist dies durch die Nutzung des unternehmensiiber-
greifenden Informationsflusses moglich, indem Daten im Rahmen von Vendor
Managed Inventories zur Planung herangezogen werden.

Wesentliche Erkenntnisse

Als Ergebnis der Arbeit werden folgende Erkenntnisse fiir die effektive und effi-
ziente Verbesserung von Supply Chain Prozessen gewonnen:
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= Da im Supply Chain Management hdufig Systeme mit hoher Komplexitit im
Mittelpunkt von Verbesserungsbemiihungen stehen, wird gezeigt, wie durch
eine Kombination von analytischen Methoden und Computersimulation Mo-
dellvereinfachungen erzielt werden kénnen.

= Die Analyse von alternativen Prozessdesigns ist fiir eine gezielte Verbesserung
einer Supply Chain nicht ausreichend. Auf der Grundlage der Analyseergeb-
nisse muss anschliefend eine multikriterielle Bewertung erfolgen, welche
Zielkonflikte beriicksichtigt. Zudem ist die Strategie der Supply Chain ein
wichtiger Einflussfaktor fiir die Beurteilung von Alternativen.

» Entscheidungen des Supply Chain Managements sollen theoriegeleitet sein
und auf fundierten Analyse- und Bewertungsergebnissen basieren. Fiir eine
praktische Anwendbarkeit theoretischer Modelle muss jedoch auf Zeit- und
Ressourcenrestriktionen Riicksicht genommen werden, denen der Entschei-
dungstriger in der Praxis ausgesetzt ist. Neben der systematischen Reduktion
von Komplexitit kann die Integration etablierter Instrumente, wie des SCOR
Modells, die Implementierung in einem realen Umfeld erleichtern.

® Das Konzept Make-to-Forecast, welches auf einer dynamischen Festlegung
des Kundenauftragsentkoppelungspunkts basiert, erlaubt eine bedarfsgerechte
Skalierung der Bestandshohe beziehungsweise der Lieferzuverldssigkeit. Eine
wichtige Voraussetzung zur Anwendung von Make-to-Forecast sind kurzfris-
tige Nachfrageprognosen mit entsprechend hoher Qualitit, was insbesondere
durch eine Gestaltung des unternehmensiibergreifenden Informationsflusses
erreicht werden kann.

Im Rahmen der Forschungsarbeit konnte festgestellt werden, dass eine systemati-
sche Vorgehensweise, welche analytische Methoden und Simulation bei der Pro-
zessanalyse kombiniert und die Strategie der Supply Chain sowie Zielkonflikte
bei der Prozessbewertung beriicksichtigt, eine effektive und effiziente Verbesse-
rung komplexer Supply Chain Prozesse ermoglicht. Die eingangs aufgestellte
Hypothese kann somit bestatigt werden. Fiir eine zusitzliche empirische Absiche-
rung der Ergebnisse und eine Entwicklung der Modelle kann eine weitere Priifung
anhand unterschiedlicher Problemstellungen verschiedenartiger Supply Chains
zweckmifBig sein.
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