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Kurzfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird die Frage untersucht, welche logistischen Prob-
lemstellungen besser mit einem Simulations- oder einem Tabellenkalkulationspro-
gramm untersucht werden konnen. Dazu werden Checklisten, Fragenkataloge und Ka-
tegorisierungen zur Einordnung der Herausforderungen erstellt und angewendet. Zu-
satzlich werden fur beide Programmarten Anwendungsbeispiele gegeben. Mit ihnen
werden Optimierungsvorhaben von der Datenvorbereitung bis zur abschlieRenden Er-
gebnisbewertung durchgefiihrt. Als wichtiger Aspekt wird die Simulationswirdigkeit
einer logistischen Herausforderung dargestellt. Die Werkzeuge werden hinsichtlich ih-
rer Nutzbarkeit eingeteilt, und es wird abschliefend beurteilt, wann welches Werkzeug

eingesetzt werden sollte.
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1 Einleitung

In der heutigen Wirtschaftswelt ist die Logistik ein wesentlicher Bestandteil eines Un-
ternehmens und nimmt einen grofRen Einfluss auf seinen Erfolg oder Misserfolg. Durch
ihre Spannbreite tber diverse Abteilungen und Aufgabengebiete hinweg erfullt sie eine
Querschnittsfunktion. Dadurch ergeben sich bei der Entwicklung logistischer Prozesse

unterschiedlichste Fragestellungen. (Arnold et al. 2008, S. 1)

Die Logistik hat das Ziel, verschiedene Prozesse eines Unternehmens ganzheitlich zu
optimieren (GleiBner und Femerling 2008, S. 5). Dabei muss sie vielféaltigen Herausfor-
derungen gerecht werden, wie zum Beispiel einer komplexeren Wertschdpfung auf der
Grundlage digitaler Prozesse, gestiegenen Serviceerwartungen des Kunden, einem gro-
Reren Fokus auf die Nachhaltigkeit der Logistik und einer zunehmenden Produkt- und
Teilevielfalt (Wehberg 2015, S. 19f). Auch das Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur sieht auf die Logistikbranche herausfordernde Zeiten zukommen
(Rosch 2017). Dies fuhrt zu einem steigenden Druck, logistische Prozesse zu optimieren

und sie fir Entscheidungstréger transparenter zu gestalten.

Eine Mdglichkeit, logistische Prozesse zu analysieren und daraus Optimierungspotentia-
le ableiten zu kdnnen, bieten Simulations- und Tabellenkalkulationsprogramme. Grund-
sétzlich lassen sich beide Programmarten parallel zur Analyse logistischer Prozesse ein-
setzen, da man mit ihnen auf unterschiedlichen Wegen den logistischen Prozess begut-
achten kann. Bei vielen Fragestellungen ist es jedoch vorteilhafter, sich flr ein Pro-
gramm zu entscheiden. Da von der Entscheidung zwischen diesen Alternativen zu ei-
nem grolRen Teil die Effizienz einer Prozessanalyse abhéngt, ist es sinnvoll den Ent-

scheidungsvorgang genauer zu untersuchen.

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Beantwortung der Frage, welche Werk-
zeuge, Simulations- oder Tabellenkalkulationsprogramme, sich besser zur Lésung wel-
cher Kategorien logistischer Problemstellungen eignen. Als Teilziele sollen dazu die
logistischen Herausforderungen kategorisiert und die VVor- und Nachteile der verwende-

ten Werkzeuge anhand von Beispielanwendungen herausgearbeitet werden.
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Zur Kategorisierung der logistischen Herausforderungen wird zunéchst der Begriff Lo-
gistik definiert und deren Ziele sowie der sich daraus ergebende Zielkonflikt erklart. Als
wesentliche Teildisziplin der Logistik wird der Bereich des Supply Chain Managements
genauer untersucht. Dazu wird der Begriff zunachst definiert und die Relevanz fir die
Wirtschaft erldutert. In diesem Zusammenhang sollen auch Mdglichkeiten zur Optimie-
rung von Supply Chains aufgezeigt werden. Als Teilbereiche der Logistik werden zu-

dem die Begriffe des Transports, des Umschlags und der Lagerung diskutiert.

Es werden verschiedene Wege zur Logistikoptimierung vorgestellt. Der Fokus liegt
dabei besonders auf der ereignisdiskreten Simulation und der Tabellenkalkulation. Als
Vertreter der Programmtypen fir die Beispiele werden Siemens Tecnomatix Plant Si-

mulation und Microsoft (MS) Excel ausgewahlt.

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Logistikoptimierung sind die Grundlagen zur Da-
tenvorverarbeitung zum Einsatz in Simulations- und Tabellenkalkulationsprogrammen.
Hier sind besonders die Themen Data Warehouse und der Bereich der Qualitatsiiberpri-
fung der Eingangsdaten von Bedeutung. In Verbindung mit Beispielanwendungen in
den Bereichen Transport und Lagerung werden die Probleme und Herausforderungen,
eine geeignete Datengrundlage zur Logistikoptimierung herzustellen, erléutert. Des
Weiteren zeigen die Versuche die Starken und Schwaéchen der eingesetzten Werkzeuge

auf.



2 Logistische Prozesse

In den folgenden Kapiteln wird der aktuelle Stand der Forschung zu logistischen Pro-
zessen beschrieben. Als Prozess wird dabei die Folge ,,von mindestens zwei oder meh-
reren Aktivitdten, Tatigkeiten oder Bearbeitungsschritten® definiert (Klaus et al. 2012,
S. 476).

2.1 Logistik

Das Verstandnis der Logistik hat sich in den letzten 40 Jahren in hohem Malie verén-
dert. In der klassischen Logistik lag das Augenmerk besonders auf den Schwerpunkten
Transport, Umschlag und Lagerung (TUL). Optimiert wurden die Funktionsbereiche
separiert voneinander. Im Laufe der Zeit entwickelte sich die Logistik zu einer Quer-
schnittsfunktion, in der Prozesse uber ihre Funktionsgrenzen hinweg optimiert wurden.
(GleiBner und Femerling 2008, S. 7) Mit dem Aufbau von Prozess- und Wertschop-
fungsketten entwickelte sich die Logistik weiter zu einem System, das "Wertschop-

fungsketten zu globalen Netzwerken" integriert (Gleif3ner und Femerling 2008, S. 7).

Das Gabler Lexikon definiert die Logistik als ,,Sammelbegriff fur die operativen Aktivi-
tdten des Transportierens [...], Umschlagens/ Kommissionierens [...] und Lagerns®
(Klaus et al. 2012, S. 330). Urspriinglich kommt der Begriff Logistik vom Militéar, das
damit alle Prozesse beschrieb, die notwendig waren, um die Einheiten mit der notwen-
digen Ausristung und Verpflegung zu versorgen (Klaus et al. 2012, S. 331). Vor etwa
20 Jahren entwickelte sich das Logistikverstandnis weiter, und zusatzliche Serviceange-
bote wurden als Wettbewerbsfaktor erkannt. Die Logistik wurde dadurch Teil der Un-
ternehmensstrategie. (Wehberg 2015, S. 34)

Pfohl definiert die Logistik als Oberbegriff fur alle Planungs-, Steuerungs-, Ausfiih-
rungs- und Kontrollprozesse, die eine ,,raumzeitliche Giitertransformation® betreffen
(Pfohl 2010, S. 12). Ziel ist ein nahezu stérungsfreier Fluss von Giitern zwischen zwei
Punkten. Dazu wurde der Begriff der vier R eingefuhrt. (Pfohl 2010, S. 12) Logistik soll
Giter des ,,richtigen Produkt[s] [...], im richtigen Zustand, zur richtigen Zeit, am richti-
gen Ort*“ bereitstellen (Pfohl 2010, S. 12). Schieck erweitert die Definition Pfohls um
die ,,richtige Menge* und die ,,richtigen Kosten* (Schieck 2009, S. 18). Schlussendlich
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wird diese Definition noch um den Zusatz ,.fiir den richtigen Kunden* ergénzt (vgl.

Abb. 1, Schieck 2009, S. 18).

Elemente der logistischen Aufgabenstellung I

v v v v v v v

Dias

richtigen

Abbildung 1: Elemente der log. Aufgabenstellung (Gleil3ner und Femerling 2008, S. 5)

Oftmals konzentriert sich die Logistik nur auf ein Unternehmen mit den direkt verbun-
denen Schnittstellen zum Lieferanten- und K&ufermarkt. Es wird dann von der Unter-
nehmenslogistik gesprochen, die Guter- und dazugehdrige Informationsfliisse plant,
organisiert, iberwacht und steuert. Dabei werden die Bereiche Beschaffungs-, Produkti-
ons- und Distributionslogistik durchlaufen. (Mathar und Scheuring 2013, S. 11) In ei-
nem Logistikprozess liegen verschiedene Flisse teils parallel und teils entgegengesetzt
zueinander. Unter der Annahme, dass der Wertstrom von links nach rechts verlauft, ist
die beherrschende Richtung des Flusses parallel dazu. Das Material wird vom Aus-
gangsstoff Gber mehrere Stufen des Produktions- oder Distributionsprozesses bis zur
Auslieferungen an den Kunden ebenfalls nach rechts weitergereicht. Entgegengesetzt
dazu verlauft der ricklaufige Objektfluss. Dabei handelt es sich um Gliter, die aus Qua-
litdtsgrinden oder aufgrund ihres Lebensdauerendes zuriickgefiihrt werden. (Schieck
2009, S. 22f) In beide Richtungen verlaufen Finanz- und Informationsflisse (Gadatsch
2012, S. 268). Informationsflisse bilden die Grundlage fir Glterflisse. Sie erfillen im
Besonderen die Funktion der Planung, der Auslésung sowie der Kontrolle und stellen
die begleitende Dokumentation mit den aktuellen Zustdnden bereit. (Schieck 2009, S.
23) Gleichzeitig reichen sie Bedarfsprognosen und Bestellungen weiter und ,,geben so
entscheidungsrelevante Soll-Daten fiir die Planung und Auslésung des gesamten logisti-
schen Prozesses vor (Schieck 2009, S. 23). Es ist wichtig festzuhalten, dass logistische
Flusse selten eine reine Kette sind, sondern haufig ein logistisches Netzwerk bilden
(Schieck 2009, S. 23).
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Nach Wehberg kann in der Logistik grundsatzlich von zwei unterschiedlichen Zielrich-
tungen gesprochen werden. Einerseits ist man in der Logistik bestrebt, die Kosten und
andere 6konomische Aspekte zu optimieren. Dies reprasentiert den Shareholder-Ansatz.
Die andere grundlegende Zielrichtung ist der Stakeholder-Ansatz. Er verfolgt dabei
Okologische sowie soziale Aspekte und versteht Unternehmen und deren Logistiksyste-
me als Teil der Gesellschaft. (Wehberg 2015, S. 71)

Wiendahl stellt fir die Logistik ein Zielsystem auf. Die Ziele werden zunéchst in die

Kategorien der Logistikleistung und der Logistikkosten unterteilt (vgl. Abb. 2).

Abbildung 2: Zielsystem der Logistik (Wiendahl 2014, S. 251)

Die Logistikleistung untergliedert sich in Liefertreue und Lieferzeit. Um wirtschaftlich
zu arbeiten, soll die Einhaltung von vereinbarten Lieferterminen mdglichst hoch sein.
Die Lieferzeit und damit verknlpft die Durchlaufzeit soll dabei sehr kurz gehalten wer-
den. (Wiendahl 2014, S. 251)

Schieck definiert als bestimmende Parameter der logistischen Serviceleistung und damit
der logistischen Leistungsfahigkeit Lieferzeit, Lieferzuverlassigkeit, Lieferqualitat, Lie-
ferbereitschaft sowie die Lieferflexibilitat. Daher sollte man sich aus seiner Sicht bei der
Optimierung der Logistik auf diese Parameter konzentrieren. (Schieck 2009, S. 18)
Zu den Logistikkosten zé&hlen die Herstell- und die Kapitalbindungskosten. Beide soll-
ten moglichst geringgehalten werden. Dies wird durch eine hohe Auslastung der vor-

handenen Kapazitaten und einen geringen Bestand erreicht. (Wiendahl 2014, S. 251)
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Schieck unterteilt die Kosten weiter in Transformations-, Transaktions- und Informati-
onskosten. Sie umfassen zum Beispiel alle anfallenden Ausgaben fur die Konfiguration,
Konzeption und Regulierung von Logistiksystemen sowie die Kosten fur die TUL-
Prozesse. (Schieck 2009, S. 98)

Innerhalb des logistischen Zielsystems ergeben sich einige Zielkonflikte (vgl. Tab. 10).
Sie alle haben gemein, dass ein Ziel aus dem Bereich Logistikleistung mit einem aus
dem Bereich Logistikkosten kollidiert. So ergibt sich zwischen den Teilzielen geringer
Bestand und kurze Lieferzeit regelmaRig ein Zielkonflikt. Um sehr schnell liefern zu
kdnnen, halten viele Unternehmen gewisse Bestande ihrer (Teil-) Produkte vor, erhéhen
somit allerdings direkt die Kapitalbindungskosten. Zur Loésung dieser Zielkonflikte
muss der Logistik von der Unternehmensleitung eine Zielpriorisierung vorgegeben wer-
den. (Seeck 2010, S. 10ff)

Die Herausforderungen an die Logistik sind vielféltig. Die bereits angesprochenen Kos-
ten mussen gesenkt und die Leistung erhéht werden. Dazu werden Lieferketten verkirzt
und Netzwerke vereinfacht. Durch eine integrierte Netzwerksteuerung werden vor allem
administrative Prozesse ginstiger. Die Werte der Glter sollten, durch die Logistik un-
terstutzt, einen Wertzuwachs erfahren. Zusatzlich werden die Verfugbarkeit und die
Lieferbereitschaft erhoht. Fehler mussen friih erkannt und Briiche der Kette vermieden
werden. SchlieBlich sollen die Strukturen schlanker, Reaktionen schneller und Besténde

so klein wie mdglich gehalten werden. (GleiRner und Femerling 2008, S. 6)

Eine weitere Herausforderung an die Logistik sind die Umweltaspekte. So muss fiir den
Klimaschutzplan 2050 eine nahezu abgasfreie Logistik aufgebaut werden. Mdglichkei-
ten bieten hierzu innovative Kombinationen zwischen verschiedenen Verkehrstragern
oder eine elektrifizierte LKW-Flotte. Mit Hilfe der Digitalisierung kann die Effizienz
der Logistik stark gesteigert werden. Sie verbessert Verkehrsflisse und verhindert
dadurch die Entstehung von Staus. (Résch 2017)

Eine andere Problemstellung ist die Differenz zwischen verfuigbarer Zeit zur Reaktion
in einem logistischen System und der tatsdchlichen Reaktionszeit. Durch die gestiegene
Komplexitat braucht die Logistik langer flr ihre Reaktion, hat aber aufgrund des
Marktdrucks immer weniger Zeit. (Wehberg 2015, S. 21)

In den Kernbereichen der Logistik - Transport, Umschlag und Lagerung - fallen die

meisten priméren Kosten und eine hohe Kapitalbindung an. AulRerdem erfordern sie die
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Mitarbeit vieler verschiedener Akteure. (Schieck 2009, S. 165) Daher werden im nédchs-

ten Kapitel die TUL-Funktionen genauer beschrieben.

2.2 Traditionelle Funktionen der Logistik

Im folgenden Kapitel werden die Begriffe Transport, Umschlag und Lagerung definiert,
und die Herausforderungen an die Logistik, die sich in diesen Themenfeldern ergeben,
werden dargelegt. Schieck definiert Transport, Umschlag und Lagerung als die traditio-
nellen Funktionen der Logistik (Schieck 2009, S. 53). Daher kommt ihnen eine grund-

legende Bedeutung zu im Hinblick auf die Optimierung logistischer Prozesse.

2.2.1 Transport

Das Gabler Lexikon Logistik unterteilt Transport in zwei Hauptbereiche, den innerbe-
trieblichen und den zwischen- bzw. Uberbetrieblichen Transport. Der innerbetriebliche
Transport zeichnet sich durch kurze Glterwege innerhalb der Grenzen eines Werkes
oder Standortes aus. Die Waren werden dabei auf speziellen Vorrichtungen flr eine
kurze Zeit bewegt. Beim zwischen- bzw. tberbetrieblichen Transport werden hingegen
Guter zwischen verschiedenen Standorten und Werken befordert. Diese Art des Trans-
ports bedeutet also einen Gliterverkehr zwischen verschiedenen Betrieben. Oftmals
werden Warenbewegungen hierbei durch Subunternehmen ausgefuhrt. (Klaus et al.
2012, S. 589f)

Einem Transport ist immer ein Umschlagprozess vor- und nachgelagert. Der Transport-
prozess dient zur Uberbriickung von geografischen Distanzen zwischen den Umschlag-
prozessen und verbindet in logistischen Teilketten h&ufig Quelle und Senke. (Schieck
2009, S. 84) Die eingesetzten Arten des Guterverkehrs sind in Abbildung 3 dargestelit.
Sie unterliegen verschiedenen Einflussfaktoren, beispielsweise der Transportleistung,
rechtlichen Rahmenbedingungen, wirtschaftlichen Notwendigkeiten sowie vorhandenen
Infrastrukturen. (Klaus et al. 2012, S. 590)



2 Logistische Prozesse 8

Schiffahrt

l |
Schienmverkehri strabenverkehr il Luftverkehr h

gedeckte Wagen M mit festem Masssenguischiffe
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Wagen Kastenaufbau . Seilbahnen
—QE—N_Ed e Tankaufbau Passagierflugzeuge Autotransporier
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Abbildung 3: Systematik des Transports (Klaus et al. 2012, S. 591)

Um die Leistung der Transportsysteme messen und vergleichen zu kdnnen, wurden

mehrere Kennzahlen entwickelt. Die Wichtigsten sind dabei:

,,Fahrleistung, Verkehrs- oder Transportaufkommen, Verkehrsleistung, durchschnitt-
liche Transportkosten je Transportauftrag, durchschnittliche Transportzeiten je
Transportauftrag, durchschnittliche Transportentfernungen je Transportauftrag und
die prozentuale Nutzung (Auslastung) der Kapazitdaten" (Schieck 2009, S. 84; vgl.
Tab. 11).

Von 1980 bis 2005 ist der Anteil des StraBenverkehrs an der Logistik in Deutschland
von knapp unter 50% auf fast 80% gestiegen. Dies liegt vor allem daran, dass der
Transport Uber die StraRe gleichzeitig schnell, flexibel, zuverlassig und sicher ist und
zudem am besten Netzwerke ausbilden kann. Allerdings besitzt der StralRentransport
auch einige Nachteile. Zum einen kdnnen Guter nicht an allen Tagen der Woche trans-
portiert werden, zum anderen ist er im Vergleich zu den anderen Transportarten am
umweltschadlichsten. Dennoch wird er auch aufgrund seiner meist verhaltnismaRig ge-
ringen Kosten bevorzugt. (Schieck 2009, S. 168, 255)

Die Herausforderungen des Strallentransportes sind vielféltig. Ein wichtiger Ansatz-
punkt zur Optimierung dieses Transportsystems liegt zum Beispiel in der Verbesserung
der Auslastung der LKWs. Sie liegt im Schnitt bei nur etwa 60 Prozent und ist dadurch
haufig 6konomisch nicht ideal. (Bretzke und Barkawi 2012, S. 242, Schieck 2009, S.
276) Andere Herausforderungen sind zu volle StraRen, steigende Kraftstoffpreise, die
bereits angesprochene Umweltschadigung, Larmbeldstigungen und die Verkehrssicher-

heit. Alleine Staus kosten Unternehmen in der EU jahrlich ein Prozent des EU-weiten
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Bruttoinlandsproduktes und damit im Jahr 2016 ca. 148 Milliarden Euro. (Européische
Kommission 2012; Eurostat 2017) Das Einsparpotential durch verbesserte Transport-
prozesse ist demnach enorm und rechtfertigt eine tiefergehende Analyse. Die Ansétze
zur Prozessoptimierung sind dabei eine bessere Nutzung der vorhandenen Kapazitaten,
eine effizientere Infrastruktur, eine Vermeidung von unnétigen Schadstoffausstofen und
bessere Konzepte fur den Stralentransport. (Europaische Kommission 2012)

Umschlagspunkt
O O Ladungsverkehr ("Break-Bulk™- oder

*Transshipmentpoint™)
./://C)\g Teiladungsverkehr

Quellgebiets-
konsolidierung

Flachenverteilung
("Milkrun®)

O

(O Cross Docking

Abbildung 4: Transportarten (nach Bretzke und Barkawi 2012, S. 243)

Je nach Grof3e der Transporte, den zuriickzulegenden Wegen und der Anzahl der Quel-
len und Senken wird eine der in Abbildung 4 dargestellten Transportarten ausgewahlt.
Der GroRteil der Transporte wird mit Ladungs- und Teilladungsverkehren durchgefihrt.
Im Ladungsverkehr wird eine Lieferung an einem Ausgangspunkt aufgeladen und zu
einem Kunden ausgeliefert. Bei Teilladungsverkehren wird an mehreren Stellen Ware
mit unterschiedlichen Zielorten aufgeladen. Die Transportarten Umschlagspunkt und
Quellgebietskonsolidierung sind eine Zusammensetzung aus Ladungsverkehren und
Flachenverteilungen und unterscheiden sich nur in der Richtung, in der sie durchlaufen
werden. (Bretzke und Barkawi 2012, S. 243) Bei rundlaufigen Flachenverteilungen,
auch ,,Milk Runs®“ genannt, ergeben sich die grofiten Kosten (Bretzke und Barkawi
2012, S. 243). Das Cross Docking Konzept wird vor allem fiir ,,lieferantenreine Primér-
transporte in ein zentrales Umschlagsterminal“ und von dort fiir ,,zielortreine [...]

Transporte zu den Warenempfangern verwendet (Bretzke und Barkawi 2012, S. 243).

Die Herausforderungen der verschiedenen Transportkonzepte sind vielfaltig. Bei Teilla-
dungsverkehren und fiir Riickfahrten allgemein entsteht die Notwendigkeit der Disposi-
tion, mit der die Durchschnittsauslastungen verbessert werden sollen. Dazu sollten Auf-
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nahmestellen moglichst auf der geplanten Route liegen, um Umwege zu vermeiden.
Leerfahrten erbringen keinen Produktivitdtszuwachs, verursachen aber Kosten und
Umweltbelastungen. Sie sind also zu vermeiden. Bei Milk Runs ist zu beachten, dass sie
nur im regionalen Bereich bis zu 100 km um das Verteilzentrum wirtschaftlich sinnvoll
sind und bei l&ngeren Fahrzeiten auch an gesetzliche Grenzen, zum Beispiel Lenkzeiten,
stolen. Das Ziel ist eine verbesserte Zuteilung von Ladungen zu Transporten, sowie
eine bestmdgliche Abfolge der Auslieferungen auf einer Route. (Bretzke und Barkawi
2012, S. 244ff, 324)

2.2.2 Umschlag

GleiBner und Femerling definieren den Umschlag als einen ,,Wechsel des Ladehilfsmit-
tels, des Fordermittels oder der Lagerposition®, auf dem sich die Guiter befinden
(GleiBner und Femerling 2008, S. 126). Da sich die Giter nicht von alleine bewegen
kdnnen, wird dieser Vorgang oft von einem Lagermitarbeiter ausgefiihrt. Aber auch ein
automatischer Umschlag ohne Eingriff eines Mitarbeiters ist denkbar. Der Lagerum-
schlag ist meistens an die An- und Auslieferung per LKW oder Transporter angebun-
den. Zur Beladung der Transportmittel werden Hilfsmittel eingesetzt, die abhéngig von
der Transportart sind. Hilfsmittel zum Warenumschlag kénnen Gabelstapler, Hubwagen
oder Forderbander sein. Auch der Umschlag von Paletten unabhéngiger Fracht, wie zum
Beispiel bei Paketen, ist gebrdauchlich. Ein Giiterumschlag von Ziigen oder Schiffen ist
bei Lagerumschldgen jedoch selten anzutreffen. (Gleifiner und Femerling 2008, S. 126)

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 angesprochen, beendet und/oder beginnt ein Umschlag ei-
nen Transportprozess. Umschlége sollen dennoch nach Mdglichkeit vermieden werden,
da sie keinerlei Wertgewinn aufweisen und mit hohen Risiken, wie zum Beispiel demo-
lierten oder verschwundenen Gutern, einhergehen. Es fallen auBerdem hohe Dokumen-
tationsaufwénde an, die die Gefahr falscher oder verlorener Daten beinhalten. Um die
Vorgénge bewerten zu kdnnen, werden Kennzahlen, wie die Umschlagsleistung und die
Umschlagskosten verwendet. (Schieck 2009, S. 85)

2.2.3 Lagerung

Der Verband Deutscher Ingenieure (VDI) definiert Lagern als ,,das geplante Liegen von

Arbeitsgegenstinden im Materialfluss* und Lager als Orte, die ,,die Aufgaben des Be-
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vorratens, Pufferns und Verteilens® von Giitern iibernehmen (Clausen und Hesse 2008,
S. 509). Durch eine neue Zusammensetzung der einzelnen Lieferpakete und -chargen
kann eine hohere Auslastung der nachfolgenden Kapazitaten erreicht werden. Dabei
kann es sich um Produktions-, Transport oder Entsorgungsprozesse handeln. (Clausen
und Hesse 2008, S. 509) Schieck (2009, S. 86) sieht die Funktion eines Lagers in der
Uberwindung von ,,zeitliche[n] Diskontinuititen zwischen der Verfiigbarkeit [...]* und
der ,weiteren Verwendung [von Gutern] in den Leistungsprozessen der Unterneh-
mung“. Die Leistung eines Lagers wird anhand verschiedener Kennzahlen gemessen.
Zur Messung gehoren zum Beispiel der jahrliche Durchschnittsbestand, der Umschlag-
koeffizient, der Grad der Lieferbereitschaft, die Reichweite des Bestandes oder die Kos-
ten fur Guterbewegungen im Lager (vgl. Tab. 12). (Schieck 2009, S. 86) Generell sind
die Lagerkosten sehr vielfaltig. Dazu zéhlen Kosten fir eine ausreichende Lagerflache,
fur Umschlagvorgange zu Beginn und zum Ende der Lagerung, fur Verwaltungsablaufe
sowie fur Bestdnde. (Arndt 2008, S. 139) Insbesondere Bestdnde werden in der Lager-
haltung sehr kontrovers diskutiert. Sie sind zwingend notwendig, um die Funktion eines
Lagers oder aber auch eines Produktionsprozesses zu erfiillen. Mit Bestdnden erreicht
man hohe Grade der Lieferbereitschaft. Schwankungen in der Nachfrage kdnnen abge-
federt und Probleme in vorgelagerten Schritten kdnnen durch Bestdnde aufgefangen
werden. Gleichzeitig sind Bestande aber auch problematisch, da sie Fehler in Prozessen
und in der Kapazitatsauslastung, sowie schlechte Flexibilitat und Lieferbereitschaft ver-
decken (vgl. Abb. 5). (Schieck 2009, S. 349) Des Weiteren verursachen sie sehr hohe
Kosten zum Beispiel durch Kapitalbindung, Verlust durch Diebstahl oder Unfélle, so-

wie durch einen mdglichen Preisverfall bei langeren Liegezeiten (Arndt 2008, S. 139).

'/\Best/_?_d/. Bestand Bestand

‘/\/ A

Abbildung 5: Bestande verdecken Probleme (nach Junghans 2011)

Durch eine optimierte Bestandsplanung lassen sich Materialkosten signifikant verrin-
gern, da keine teuren Notkdufe getatigt werden missen (Schneider und WeiRRenberger
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2017). Die wichtigsten Parameter fiir die Bestandsplanung sind die Lieferbereitschaft
und der Sicherheitsbestand (Gudehus 2012, S.63; Hering, Schenk und Schirmeyer
2012, S. 407f). Der Sicherheitsbestand ist dabei der Bestand, der Volatilitaten abfangen
soll (Klaus et al. 2012, S. 518). Er kann ohne Einschrankungen benutzt werden, wenn
sich Anlieferungen verzdgern. Da der Sicherheitsbestand Kosten verursacht und Kapital
bindet, sollte er nicht zu grol? gewéhlt werden. Gleichzeitig wiirde ein zu geringer Si-
cherheitsbestand sehr hohe Ausfallkosten verursachen, da die Produktion stillstehen und
Lieferprobleme entstehen wirden. Die Ermittlung des Sicherheitsbestandes sollte also

sehr genau erfolgen. (Inside Business 2017)

Die Moglichkeiten zur Optimierung des Bestandes sind eine bessere ,,Produktionspla-
nung, schnellere Bestellabwicklung und automatische Verfugbarkeitsprifungen von
Materialien und Produkten®, wodurch sich die Kapitalbindung um mehr als ein Fiinftel

verringern lasst (Schneider und WeiRenberger 2017).

Ein weiteres Optimierungspotential von Lagerhdusern ist ihr Flachenbedarf. Die Kenn-
zahlen sind hier der Flachennutzungsgrad, der Raumausnutzungsgrad und der Lagernut-
zungsgrad (Weber 2013, S. 133):

Flich ‘ d= Summe der Regalflachen )
achennutzungsgrac = Bruttoflache des Lagers
Summe Regalvolumen
Raumausnutzungsgrad =
Bruttovolumen (2
L . d= Nettolagervolumen
agernutzungsgrac = Bruttolagervolumen (3)

Die Bruttoflache ist die Innenflache des Lagergebdudes minus der Flachen fiir andere
Funktionen, wie dem Wareneingang oder den Pausenrdumen. Das Bruttovolumen wird
analog berechnet. Das Nettovolumen ist das zur Lagerung genutzte Volumen der Lager-
flachen. (Fottner 2017)
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2.3 Supply Chain Management

Das in Kapitel 2.1 beschriebene Logistikkonzept entwickelte sich von der unterneh-
mensinternen Betrachtung der Beschaffung, der Produktion und des Absatzes weiter
und wurde Uber die Unternehmensgrenzen hinaus erweitert. In den Fokus riickte die
ubergreifende Optimierung von Schnittstellen und Flissen zwischen Kunden, Original
Equipment Manufacturer (OEM) und Zulieferern. Dabei konzentriert man sich nicht nur
auf die direkten Zulieferer und Abnehmer, sondern betrachtet die gesamte Lieferkette
vom ersten Zulieferer bis zum letzten Kunden (vgl. Abb. 6). Ziel ist eine optimierte Ko-
operation der beteiligten Unternehmen und eine Reduzierung der Schnittstellen entlang
des Wertschépfungsprozesses. (Arndt 2008, S. 46)

< Wert- und Informationsfluss

Lieferanten der Kunden der
Lieferanten Kunden

Lieferanten Kunden

Unternehmen

Material- und Informationsfluss >

Abbildung 6: Supply Chain (Arndt 2008, S. 47)

Der Wertschopfungsprozess wird Supply Chain (SC) genannt und umfasst den Weg,
den ein Produkt wahrend seiner Entstehung bis zur Endauslieferung durchlduft (Schieck
2009, S. 24). Die ,,unternehmensibergreifende Koordination und Optimierung der Ma-
terial-, Informations- und Wertflusse* iiber die Supply Chain ,,mit dem Ziel, den Ge-
samtprozess unter Berucksichtigung der Kundenbedurfnisse sowohl zeit- als auch kos-
tenoptimal zu gestalten” wird als Supply Chain Management (SCM) definiert (Arndt
2008, S. 47). Das SCM steigert den bendétigten ,,Planungs-, Koordinations- und Kon-
trollaufwand erheblich* (Schieck 2009, S. 24). Demgegenuber stehen aber viele Vortei-
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le. Die bessere Kapazitéits- und Materialabstimmung verhindert Wartezeiten und sorgt
fur eine hohe Maschinenauslastung. Die Durchlaufzeit und die Bestande mit den dazu-
gehoérigen Kosten werden durch genauere Vorhersagen der Nachfrage minimiert. Trans-
portprozesse werden optimiert, indem zum Beispiel die Auslastungen der Lieferfahr-
zeuge erhoht und fur stéranfallige Routen Alternativen vorgeschlagen werden. (Chang
und Makatsoris 2001)

Des Weiteren lassen sich durch Supply Chain Management bessere Liefertreue und ho-
here Produktverfligbarkeiten erzielen (Schieck 2009, S. 24). Die marktfiihrenden SCM
Systeme sind in der Lage, Einflusse und Storfaktoren in Echtzeit zu registrieren und auf
diese zu reagieren. Eine Mdglichkeit zur Reaktion sind Simulationen zum Beispiel von
alternativen Transportwegen oder Produktionsabléufen. (Chang und Makatsoris 2001)
Eine funktionierende Supply Chain ist fur den Produkt- und Unternehmenserfolg inzwi-
schen entscheidend (Alicke 2005 S. 4). So arbeitet zum Beispiel BMW mit mehr als
13.000 Lieferanten zusammen und erreicht derzeit schon einen Zulieferanteil von 70%
(BMW Group 2017, Rebstock 2016).

Zu den wichtigsten Zielen des SCM gehdren optimierte Prozesse, eine Kostenverringe-
rung Uber alle Bereiche hinweg und optimierte Informationsfliisse, so dass sich eine
bessere Ausgangslage gegeniiber Mitbewerbern ergibt. Besonders die Kosten, die durch
eintretende Risiken oder ineffiziente Ablaufe entstehen, sollen durch ein integriertes
SCM verringert werden. Aber auch langsame, unzuverldssige oder qualitativ schlechte
Dienstleistungen einer Supply Chain kdnnen verbessert werden. Hier findet sich eben-
falls das Leitbild der Bestandsreduzierung wieder bei gleichzeitiger Steigerung der Lie-
ferbereitschaft. (Brumme et al. 2010, S. 21-24)

Eine Supply Chain ist vielen Herausforderungen ausgesetzt. Je mehr Firmen beteiligt
sind, desto komplexer und planerisch unberechenbarer wird das gesamte Netzwerk. Die
Leistung von Zulieferern hat direkte Auswirkungen auf die Leistung der in der SC hin-
ter ihnen liegenden Unternehmen. (Brumme et al. 2010, S. 13f) Die enormen Kosten-
vorteile in anderen L&ndern lasst viele Unternehmen dazu tbergehen, weltweit nach
Zulieferern zu suchen. Dadurch wachst eine Supply Chain auch geografisch. Die Vor-
zlge einer so genannten Global Sourcing Strategie sind vielfaltig. Die niedrigen Kosten,
im Besonderen in den Bereichen Lohn, Material und Umwelt, wurden bereits erwéhnt.
Es kann aber auch der Wettbewerb zwischen Zulieferern erhoht werden. Die Preise

kdnnen so fur den OEM sinken, gleichzeitig kann das Risiko von Lieferausfallen durch
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Naturkatastrophen minimiert werden. Die Herausforderungen und Probleme dieser Stra-
tegie sind aber keinesfalls zu vernachldssigen. Neben hohen Einrichtungs- und operati-
ven Kosten verlangern sich Transportwege und bringen damit eine hohe Komplexitat
und Anfélligkeit fur Storfaktoren mit sich. Durch eine gestiegene Vorlaufzeit kann man
nicht mehr schnell und flexibel auf Einfliisse reagieren und auch die Probleme in den
Bereichen Qualitat, Kommunikation und lokale Rechtsprechung sind zu bericksichti-
gen. (Schuh et al. 2014, S. 218ff)

Weitere Herausforderungen einer Supply Chain sind fehlerhafte Marktprognosen und
dementsprechend eine Unter- oder Uberdeckung der Marktnachfrage. Externe Einfliisse
durch Naturkatastrophen oder Terror sowie fundamentale Anderungen des Geschéfts-
plans, zum Beispiel durch neue Technologien oder Firmenstrategien, kdnnen starke
Auswirkungen auf eine SC haben. Globale Netzwerke sind vielen kulturellen Einflissen
ausgesetzt, die es zu vereinen gilt. Dazu kommt, dass es inzwischen nur noch eine ge-
ringe Bindung der Kunden an ein Unternehmen gibt. (Brumme et al. 2010, S. 24) Das
groRte Problem bei komplexen Netzwerken ist der so genannte ,,Bullwhip-Effekt®, der
im Folgenden an einem Beispiel erlautert wird. Procter & Gamble bemerkte, dass durch
unregelmaRige Bestellungen von Windeln durch den GroRhdndler die eigene Bedarfs-
vorhersage sehr schwierig wurde. Die daraus resultierende Vorhersageunsicherheit
wuchs in jeder der verschiedenen Produktionsstufen stromaufwaérts an. In den einzelnen
Stufen wurden Bestande angelegt, um die VVorhersageunsicherheit abzufangen. Die Be-
stdnde wuchsen stromaufwarts ebenfalls an, was zu ihrem Aufschwingen in Folge einer
Uberreaktion fiihrte. (Alicke 2005, S. 99) Die gréBten Einflussfaktoren fiir den Bull-
whip-Effekt sind Vorhersagefehler in der Nachfrage, Sicherheitshestande, zu lange Vor-
laufzeit fur Produkte und keine Kommunikation bzw. Koordination zwischen den Un-
ternehmen einer SC. Um den Effekt moglichst zu vermeiden, werden vor allem genaue-
re Bedarfsprognosen, ein optimiertes Bestandsmanagement oder eine bessere Kommu-
nikation in der SC eingeflhrt. (Buchmeister 2008) Die Optimierungspotentiale einer SC
sind zu denen der klassischen Logistik analog. Wichtig sind eine Bestandsreduzierung,
ein unterbrechungsfreier und Kapazititen ausnutzender Guterfluss, eine klare Aufga-
benteilung zwischen den Teilnehmern an der SC und eine starke Transparenz. (Taschner
und Charifzadeh 2014) Weitere Optimierungsmoglichkeiten sind eine Verbesserung der
Reaktionsfahigkeit, schlankere Abléufe, geringere fixe Kosten, eine hohere Ressour-
cennutzung, eine sehr spéte Individualisierung des Produktes und eine durchgéangige

Nutzung aller vorliegenden Informationen. (Corsten und Gossinger 2008, S. 118)



3 Instrumente zur Logistikoptimierung

In diesem Kapitel werden die in den Beispielversuchen genutzten Analyse- und Opti-
mierungsverfahren vorgestellt. Der Fokus wird dabei auf die eingesetzten Werkzeuge,
die Tabellenkalkulation und die Simulation, gelegt. Abschliel}end wird die Optimierung

der Datenvorverarbeitung diskutiert.

3.1 Optimierungsverfahren in der Logistik

Ein grundlegender Bestandteil der Optimierungsverfahren sind transparente Abldufe
(Paardenkooper 2016). Das heiRt, Prozesse mussen zundchst beschrieben und ihre
Funktionsweise deutlich gemacht werden. Berichte iber den Ist-Prozess sind daher der

erste Schritt eines Optimierungsverfahrens. (Zeidler 2010)

Eine Maoglichkeit, die Transparenz fur die Optimierung herzustellen, ist ein Teilever-
flgbarkeitsreport (TVR). Der aus eigener Erfahrung aus einem Praktikum bei BMW
bekannte Report baut sich als grafische Ubersicht in Matrixform auf. In den Zeilen wer-
den die Bauteile aufgefiihrt, und die Spalten geben die zu produzierenden Produkte
wieder. Die Bestandsdaten der Bauteile werden zum Beispiel aus einem SAP-System
ubernommen und in der Matrix den Produkten zugeordnet. Damit kann der Versor-
gungsstatus eines Produktionsplanes gepriift werden. Je nach Status werden den Feldern
verschiedene Farben zugeordnet. So ist sehr leicht der derzeitige Versorgungsstatus des
Produktionsplanes erkennbar, und es kénnen ggf. geeignete MaRnahmen zur Verbesse-

rung der Versorgungssituation getroffen werden.

Ein weiteres Verfahren zur Schaffung von Transparenz ist die ABC-Analyse, bei der es
beispielsweise um die Signifikanz eines Bauteiles fir das Endprodukt geht. Die Analyse
ist auch fur andere Aspekte, wie Umsatzerldse aus Bestellungen, durchftihrbar. Im Fol-
genden wird die Funktionsweise der ABC-Analyse am Beispiel eines Bauteiles erldu-
tert. (Arnolds et al. 2016, S. 21-25)

Die Signifikanz kann durch verschiedene Kennzahlen ermittelt werden, wird aber meis-
tens anhand des Bauteilpreises oder des Umsatzes der Bestellung eingeordnet. Diese
Einordnung kann durch weitere Merkmale, zum Beispiel dem Risiko von Lieferverzo-

gerungen, erweitert werden. Fir die Analyse wird zuerst der Verbrauch der Bauteile in
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einer bestimmten Zeitperiode aufgenommen. Dieser wird mit dem Preis des Teils mul-
tipliziert. Das Ergebnis ist der Verbrauchswert der Periode. Die Verbrauchswerte wer-
den nach ihrer GroR3e geordnet, ihr Anteil an der Gesamtsumme wird berechnet und die
Anteile werden summiert. Zusatzlich wird auch der mengenméRige Anteil des Bauteils
an der Menge der gesamten Bauteile berechnet. Auf der Basis der Verbrauchswerte
werden die Bauteile dann in die Gruppen A, B und C eingeteilt. Grundlage dieser Ein-
teilung ist der prozentuale Anteil am Gesamtverbrauchswert, beispielsweise 70% fur
Gruppe A, 20% fir Gruppe B und 10% fur Gruppe C. Aufgehend von der Sortierung
der Bauteile nach der GroRe ihres Verbrauchswertes werden die ersten Bauteile, die
zusammen 70% des Gesamtverbrauchswertes ausmachen, in Gruppe A zusammenge-
fasst. Die Bauteile, die in der Reihenfolge danach kommen und 20% des Gesamtver-
brauchswertes ausmachen, gehdéren zur Gruppe B. Alle weiteren Teile werden der
Gruppe C zugeordnet. Die teuersten Bauteile lassen sich demnach in aller Regel in
Gruppe A finden. In der Praxis machen die A-Teile haufig nur ca. 20% der Gesamt-
menge der Teile aus. Man kann daher die wertvollsten Teilemengen bestimmen und
sich bei der Optimierung der Logistik zunédchst auf diese Teilemenge konzentrieren. Ein
einfacher Optimierungsansatz konnte also beispielsweise A-Teile mit geringen Sicher-
heitsbestanden nachfragegerecht disponieren, und C-Teile in groflen Menge fur lange
Zeitrdume ohne tiefer gehende Betrachtung bestellen. Zur Ergebnisdarstellung der
ABC-Analyse eignen sich besonders Tabellen und Grafiken, weshalb man als Werk-

zeug Excel in diesem Fall den Vorzug geben sollte. (Arnolds et al. 2016, S. 21-25)

Die XYZ-Analyse erweitert die ABC-Analyse um die Betrachtung der Zuverlassigkeit
der Nachfrage. Die Nachfrage wird entsprechend der Vergangenheitswerte, der Stlick-
listenauflosung oder anhand von Kennzahlen zur Variation und Nachfrageschwankung
in die Kategorien X, Y und Z eingeteilt. X repréasentiert Teile mit stetiger Nachfrage und
hoher Zuverlassigkeit der Prognose, Z reprasentiert hingegen die Teile mit nicht kon-
stanten und schwer vorhersagbaren Nachfragen. Die Y-Teile bilden den Ubergang zwi-
schen X und Z. Beide Verfahren und auch ihre Kombination optimieren noch nicht an
sich, zeigen aber auf, welche Teilegruppen eine hohe Prioritat bei der Betrachtung von
Optimierungsansatzen besitzen. Die AX-Teile haben dabei die hochste Prioritat, wohin-
gegen die CZ-Teile nur eine sehr geringe Prioritat besitzen. (Arnolds et al. 2016, S.
26ff) Auf die Analyse aufbauend werden verschiedene Optimierungsverfahren einge-
setzt. Flr die A-Teile kann eine Lieferanten- bzw. Kostenstrukturanalyse oder eine

maoglichst genaue Bedarfs- und Bestandsrechnung durchgefiihrt werden. Die Abrufzeit-
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rdume konnen verkiirzt werden, um den Bestand zu reduzieren. Dariiber hinaus kénnen
Just-In-Time oder Just-In-Sequence Ansétze verfolgt werden. Bei C-Teilen wird eher
der entgegengesetzte Weg gegangen. Diese Artikel werden auf Basis von Rahmenver-

tragen in groRen Stiickzahlen flr lange Reichweiten bestellt. (Brumme et al. 2010, 182f)

Der zweite Schritt eines Optimierungsverfahrens ist die eigentliche Optimierung
(Brumme et al. 2010, S. 178). Sie ,,ist [...] eine Verbesserung eines Prozess[es] [...]
bzgl. Qualitdt, Kosten, Geschwindigkeit, Effizienz und Effektivitdt“ (Becker 2005, S.
6f). Die Optimierungsziele sind weniger Zeiteinsatz, geringere Kosten, hohere Qualitat
und Flexibilitat sowie ein geringerer Kapitaleinsatz. Klassischerweise wurden Zeit,
Kosten und Qualitat als das "magische Dreieck" bezeichnet. Inzwischen hat sich aber
gezeigt, dass man sich nicht nur auf diese drei Ziele beschrénken sollte. Die hdchste
Prioritat hat aber sehr oft die Kostenreduzierung. (Becker 2005, 12f)

Eine Optimierungsmoglichkeit ist die Lagerbestandsanalyse. Sie ist die wirkungsvollste
Methode der Logistikoptimierung. Teil der Lagerbestandsanalyse ist die Reichweiten-
analyse. Bei der Reichweitenanalyse wird der Bestand durch den mittleren Verbrauch
pro Zeiteinheit geteilt. Bei Gutern ohne Verbrauch in der betrachteten Zeitperiode muss
eine genauere Uberprifung erfolgen. Handelt es sich um Ersatzteile, ist ein unstetiger
Verbrauch normal. Man sollte diese Teile daher aus der Betrachtung herausnehmen.
Ahnliches gilt fir frisch ins Lager gekommene Teile. Durch die Reichweitenanalyse
kdnnen Giiter, die sich nur schleppend oder gar nicht mehr verkaufen, erkannt und ggf.
aus dem Angebot entfernt werden. Zuséatzliche Lagerflache liel3e sich so einfach bereit-
stellen. Ein weiterer kritischer Punkt sind auftragsgebundene Teile, die sehr lange im
Lager liegen. Hier missen die dahinterliegenden Prozesse Uberpriift werden, ob diese
Teile nicht kurzfristiger an die Produktion angeliefert werden kdnnen. Bei der Redukti-
on der Lagerhaltungskosten sollte man aber auch die Wiederbeschaffungskosten be-
trachten. Man kann die Lagerhaltungskosten nur bedingt reduzieren, ohne dass die Wie-
derbeschaffungskosten stark ansteigen. (Brumme et al. 2010, S. 185-188)

Weitere Optimierungsverfahren, wie zum Beispiel die Portfolio Analyse oder die Wert-
stromoptimierung, konnen Arnolds et al. (2016) oder Wagner und Patzak (2015) ent-

nommen werden.
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3.2 Simulationsprogramme in der Logistikoptimierung

Die Simulation ist nach dem VDI das ,,Nachbilden eines Systems mit seinen dynami-
schen Prozessen in einem experimentierbaren Modell“ (VDI-Gesellschaft Produktion
und Logistik 2014, S. 3). Mit einer Simulationsstudie kénnen Konsequenzen von Ent-
scheidungen beurteilt, potentielle Gefahren flr das Unternehmen erkannt sowie Kenn-
zahlen ermittelt werden, die sonst nur schwer erfassbar wéren. Eine Simulationsstudie
ist damit eine groRe Hilfestellung im Entscheidungsprozess, aber noch kein Optimie-
rungsverfahren an sich. Die Entscheidung uber und die Umsetzung von konkreten Mal3-
nahmen liegt weiterhin bei den Nutzern der Systeme. (Rabe 1998, S. 4; Rabe et al.
2001, S. 118) Die Simulation wird in der Logistik vor allem in der Fabrikplanung und
der Fertigungssteuerung verwendet. In der Fabrikplanung geht es besonders darum,
Entscheidungen ber Investitionen abzusichern, indem Planungen sowie Anderungen
auf ihre Machbarkeit gepruft werden. Im Bereich der Fertigungssteuerung sollen mit der
Simulation die Auslastung der Maschinen erhéht und Terminlberschreitungen moég-
lichst ganz vermieden werden. Dazu wird die Abarbeitung der Auftrége in der Simulati-
on in verschiedenen Weisen kombiniert, um die beste Auftragsreihenfolge zu finden.
(Rabe 1998, S. 1) Die drei generellen Einsatzgebiete der Simulation sind Studien im
laufenden Betrieb, wahrend der Realisierungsphase und zur Erprobung und
Uberpriifung von Planungen vor dem Projektbeginn (VDI-Gesellschaft Produktion und
Logistik 2014, S. 5).

Die Vorteile einer Simulation sind vielféltig. Zum einen sind die Kosten fur eine Simu-
lation um ein Vielfaches geringer, als wenn ein Test am realen System durchgefiihrt
wirde. Zum anderen setzt man das reale System nicht den Risiken und Unsicherheiten
aus, die ein Testlauf mit sich bringen wirde. Des Weiteren kann man Simulationspro-
gramme flexibel und vielféltig anwenden, so dass sich eine grol3e Breite an realen Sys-
temen darstellen lasst. AuRerdem kann man den zeitlichen Ablauf anpassen. Sehr
schnelle Vorgange kdnnen verlangsamt und lang andauernde Vorgange beschleunigt
werden. Damit lassen sich auch sonst schwer beobachtbare Sachverhalte modellieren.
(Rabe et al. 2001, S. 118) Ein weiterer Vorteil eines Simulationsmodells ist die MAg-
lichkeit, es zur Dokumentation des echten Prozesses zu nutzen. Dies kann besonders im
Bereich des Simultaneous Engineering wichtig werden, da alle Projektteilnehmer das
Simulationsmodell als Referenz und aktuellen Stand verwenden koénnen. (Wloka und
Spieckermann 1998, S. 33f)
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Eine Simulationsstudie hat auch diverse Nachteile. Im Gegensatz zu einem analytischen
Modell, welches bei der Tabellenkalkulation genutzt wird, sind die Ergebnisse der Si-
mulation nicht gleichbleibend und kénnen bei mehreren Durchldufen variieren. Daher
ist ein analytisches Modell, wann immer mdéglich, zu bevorzugen. Die Entwicklung ei-
nes Simulationsmodelles ist sehr komplex und dadurch zeitaufwendig und teuer. Die
Ergebnisse einer Simulation sehen oft sehr imposant und vertrauensvoll aus. Ihnen wird
haufig zu viel Vertrauen entgegengebracht, weswegen Fehler in der Simulation oder gar
ein falscher Modellansatz nicht auffallen. Weitere Stolpersteine bei der Umsetzung des
Simulationsprojektes konnen unter anderem ein zu detailliertes Modell, eine fehlerhafte
Kommunikation und dadurch falsche Vorstellungen zwischen den beteiligten Parteien
sowie eine schlechte Datengrundlage sein. Nach Law und Kelton sollte eine Simulati-
onsstudie immer das letzte Mittel einer Prozessanalyse sein. (Law und Kelton 2000, S.
4, 92f) Im Hinblick auf die notwendigen Voraussetzungen ist weiterhin zu berticksichti-
gen, dass die entsprechenden Mitarbeiter intensiv im Umgang mit einer Simulations-

software geschult werden mussen (Huber 2016, S. 64).

Da nicht jede Problemstellung fur eine Simulation geeignet ist, ist die Prifung des zu-
grundeliegenden Problems auf Simulationswirdigkeit immer ein wichtiger Bestandteil
eines Simulationsprojektes. Nicht jede Problemstellung ist flir eine Simulation geeignet.
Viele Sachverhalte lassen sich mit wesentlich geringerem Aufwand mit einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm l6sen. Dies trifft im Besonderen bei Lagerhaltungsproblemen
zu. (Rabe et al. 2001, S. 122-125) Im Vergleich zu Tabellenkalkulationsprogrammen ist
eine Simulation wesentlich komplexer. Daher sollten einige Anforderungen fiir den Ein-
satz einer Simulation erfullt sein. Der zu untersuchende Prozess sollte eine zeitliche
Dynamik aufweisen, die analytischen Grenzen sind erreicht, das reale System kann
nicht fur Versuche verandert werden, so dass Experimente an einem Ersatzsystem
durchgefuhrt werden mussten, oder wichtige Prozessabschnitte sind neu oder so kom-

plex, dass ein analytisches Verstandnis nicht direkt moglich ist. (Rabe 1998, S. 7)

Nach dem VDI mussen fir die Simulationswurdigkeit verschiedene Bedingungen gege-
ben sein. Es soll ein gutes Verhaltnis aus Kosten und Nutzen vorliegen. Die Aufgabe
soll komplex und undbersichtlich sein, sowie durch viele Einfliisse und eine grof3e Da-
tenmenge charakterisiert sein. (VDI-Gesellschaft Produktion und Logistik 2014) Die
Datengrundlage und die ,,mathematische [...] Verteilung streuender Werte* soll unbe-

kannt oder nicht sicher vorhersagbar sein (VDI-Gesellschaft Produktion und Logistik
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2014). Analytische Modelle sind nicht vorhanden, deren Entwicklung wiirde den Auf-
wand nicht rechtfertigen. Weitere Einflusse betreffen die Wiederverwendung des Simu-
lationsmodells und das Vorgehen bei schlechter Datenqualitat. (VDI-Gesellschaft Pro-
duktion und Logistik 2014)

Im Supply Chain Management wird eine Simulation besonders dann eingesetzt, wenn es
um das Verstandnis der SC geht. Die Simulation kann Dynamiken und charakteristische
Merkmale visualisieren und die dazugehorigen Kennzahlen liefern. Stérfaktoren kénnen
einfach hinzugefigt und deren Auswirkung kann begutachtet werden. Das allgemeine
Risiko und die Anzahl nachtraglicher Plananderungen kdnnen drastisch gesenkt werden.
Sollte eine Planéanderung dennoch notwendig sein, so kénnen verschiedenen Szenarien
begutachtet werden. Dies beugt in den meisten Fallen einer weiteren nachtraglichen
Anderung vor. Die Simulation wird zum Beispiel bei der Vermeidung des Bullwhip-
Effekts eingesetzt. Die Auswirkungen von schlechten Planungen ziehen sich durch die
gesamte Lieferkette durch. Die Simulation ermdglicht, noch vor der Systemeinfuhrung
eine Analyse des Prozesses durchzufiihren und die Unternehmensplanungen zu verbes-
sern. Ein Aufschwingen der Bestédnde tiber mehrere Prozessstufen kann vermieden wer-
den, wenn den Bedarfsanalysen mehr vertraut wird. Es konnen aber auch im Notfall
schnell Alternativen getestet und eingefiihrt werden. Die Simulation hilft Unternehmen
im Allgemeinen sich der Dynamik ihrer Supply Chain bewusst zu werden und sie da-
raufhin effizienter zu gestalten. (Chang und Makatsoris 2001)

Die Simulation ist einer der Grundpfeiler fir die Digitale Fabrik und damit sehr wichtig
fur die zuklnftigen Entwicklungen in der Produktionsplanung und im Produktentste-
hungsprozess. Dort wird sie im Besonderen zur Absicherung der einzelnen Planungsab-
schnitte eingesetzt. Auch in der Industrie 4.0 spielt die Simulation eine immer wichtiger
werdende Rolle. Eine weitere Anwendung in der Wirtschaft ist die Simulation des
Energiebedarfes einer Produktion mit dem Ziel, diesen zu verringern. (Huber 2016, S.
14, 26, 131ff)

Vom Automobilhersteller Mercedes werden Simulationsverfahren unter anderem ge-
nutzt, um die Entwicklung von selbstfahrenden Fahrzeugen voran zu treiben. Dazu wird
das Verhalten des Fahrzeuges, des umgebenden Verkehrsflusses oder auch das Sensor-
verhalten simuliert. Bevor selbstfahrende Fahrzeuge in der Realitit getestet werden,
sollen dadurch die Kontrollalgorithmen verifiziert werden. Zusétzlich kommt die Simu-

lation auch wahrend der Fahrt zum Einsatz, um Gefahrensituationen vorausschauend zu
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erkennen und um zum Beispiel friihzeitig einen Bremsvorgang einzuleiten. (Schoner
2017)

Die Einteilung der Simulation in verschiedene Arten erfolgt anhand des Umganges mit
der Zeit. Es gibt die statische, die kontinuierliche und die diskrete Simulation. Die stati-
sche Simulation beinhaltet keinerlei Zeitverhalten. Sie wird daher nur selten fur einge-
schréankte Problemstellungen genutzt. Bei der kontinuierlichen Simulation dndert sich
die Zeit stetig. Die Betrachtungen finden entweder in einer Art Zeitlupe oder Zeitraffer
statt. Die diskrete Simulation besitzt abgrenzbare Zeitpunkte, an denen sich Zustéande im
System andern. (Brooks und Robinson 2001, 6f) Die meisten Simulationsmodelle wer-
den auf der Basis diskreter Systeme entwickelt (Rabe 1998, S. 3). Daher werden im

Folgenden die beiden verschiedenen Arten der diskreten Simulation genauer betrachtet.

3.2.1 Zeitdiskrete Simulation

Die zeitdiskrete Simulation ist eine Unterart der diskreten Simulation. Sie ist in klar
definierte Zeitabschnitte unterteilt. Wahrend dieser Zeitabschnitte finden die zu simulie-
renden Prozesse statt. Das Ergebnis der Prozesse, die Zustandsanderungen, werden aber
nicht nach Beendigung des Prozesses aufgenommen, sondern erst bei Ablauf des vorher
festgelegten Zeitabschnittes. Ausschlaggebend fur die Dauer und Exaktheit des Simula-
tionsdurchlaufes ist die Lange des Zeitabschnittes. Ist sie zu klein, verlangert sich die
Rechenzeit. (Bracht et al. 2011, S. 121f) Bei sehr kleinen Zeitabschnitten geht man von
einer ,,quasi-kontinuierlichen Simulation* aus (Bracht et al. 2011, S. 122). Besonders
bei Vorgangen, in denen sich die Zustdnde Uber einen langeren Zeitraum nicht andern,
sollten langere Zeitabschnitte benutzt werden. Ist der Zeitabschnitt allerdings zu grof3
gewadhlt, verliert die Simulation ihre Genauigkeit, und es kann zu Fehlern kommen.
Dies ist im Besonderen der Fall, wenn sich Zustandsédnderungen innerhalb eines Zeitab-

schnittes gegenseitig beeinflussen. (Bracht et al. 2011, S. 122)

Die zeitdiskrete Simulation ist ein guter Kompromiss, wenn fir kontinuierliche Simula-
tionen die Totzeiten zwischen den Zustandsanderungen zu grof3 und fur ereignisdiskrete
Simulationen einzelne Ereignisse nicht betrachtbar sind (Bracht et al. 2011, S. 122).
Beispielhaft lassen sich ,,volkswirtschaftliche Fragestellungen oder auch logistische
Stoff- und Energiestrome®, sowie die zeitdiskrete Simulation zur Untersuchung von
Qualitats- und Kostenaspekten in der manuellen Kommissionierung nennen (Bracht et
al. 2011, S. 122; Crostack, Schliter und Mathis 2008, S. 281).
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3.2.2 Ereignisdiskrete Simulation

Die ereignisdiskrete Simulation wird dadurch definiert, dass sich Zustdnde nur an be-
stimmten Punkten in der Zeit &ndern. Dies sind die diskreten Zeitpunkte. Fur die Simu-
lation ist nur die Zustandsénderung interessant, so dass die dazwischen liegenden Tot-
zeiten nicht betrachtet werden. Es gibt keine kontinuierlichen, sondern ausschlieRlich
sprunghafte Zustandsanderungen. Kontinuierliche Veranderungen, wie zum Beispiel ein
FréRvorgang, werden abstrahiert. Das Simulationsprogramm geht dabei davon aus, dass
die Bearbeitung eine gewisse Zeit dauert. Wahrend dieser Zeit ist der Zustand des
Werkstiickes immer ungefralit. Erst mit dem Bearbeitungsende wechselt der Zustand
»sprunghaft direkt zu gefrat. (Eley 2012, S. 8)

Als Vertreter fur die ereignisdiskrete Simulation wird in dieser Arbeit das Programm
Tecnomatix Plant Simulation 13 von Siemens verwendet. Die Griinde fur diese Aus-
wahl sind vielféltig. So sieht zum Beispiel das Beratungsunternehmen IDC in einer Stu-
die aus 2016 die Product Lifecycle Management (PLM) Software von Siemens, und
damit auch Plant Simulation als Teil des PLM-Paketes, unter den Marktftihrern in den
Bereichen Funktionsumfang und Zukunftsstrategie (Veronesi und van Herreweghe
2016). Laut Eley ist Plant Simulation auch zahlenmaRig im Hinblick auf die Anzahl der
Installationen einer der Marktfiihrer und wird im Besonderen in der Automotivbranche
verwendet (Eley 2012, S. VIII). Unter anderem kam Plant Simulation bei der Firma
Eisenmann zum Einsatz. Fur den neuen internationalen Flughafen in Doha, Katar, hat
Eisenmann ein automatisches Transportsystem fir Servicewagen mit Hilfe von Plant
Simulation entworfen und dadurch die Lieferzeit des Systems signifikant verringert. Ein
weiteres Anwendungsbeispiel ist die Firma ASML, die mit Plant Simulation ihre Pro-
duktionsreihenfolge optimiert. (Piepenbrock 2015) Des Weiteren ist Plant Simulation
die Basis fur den Simulationsbausteinkasten des Verbandes der Automobilindustrie, der
bei den groflen Autobauern in Deutschland als Standard eingesetzt wird (Mayer und
Pdge 2010).

Die groRe Marktdurchdringung ergibt sich aus den Vorteilen von Plant Simulation. Laut
Siemens hilft das Programm dabei, bei Erstinvestitionen bis zu sechs Prozent zu sparen,
die Produktivitat von operativen Systemen und die Kosten fiir neue Systeme um jeweils
20 % zu senken sowie die Lagerbestdnde um 60 % zu reduzieren. Weitere Vorteile sind
eine geringere Durchlaufzeit und ein optimierter Ressourcen- und Energieverbrauch.

(Siemens Industry Software GmbH 2017) Dass die Benutzeroberflache in den neueren
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Versionen von Plant Simulation an das bereits gewohnte Layout von Microsoft Oberfl&-
chen angepasst wurde, ist ebenfalls von Vorteil, da dadurch den Benutzern mit
Windows-Kenntnissen die Bedienung des Programmes leichter fallt. Auch im Bereich
der Datensicherheit bietet Plant Simulation Vorteile. Es ist unter anderem maglich, Mo-
delle und Projekte zu verschlisseln und so gegen unerlaubten Zugriff oder Manipulation

zu schutzen. (Piepenbrock 2015)

. Spezial-Simulatoren Powersim, PacSi, TPS, SIMBAX
0
(@]
S Strukturorientierte Simulatoren AutoMod, DOSIMIS-3
g o
E g Ablauforientierte Simulatoren Simflex/3D, WITNESS, ISSOP
< o
Simulationsumgebungen Plant Simulation, ARENA,
PACE
= Simulatorenentwicklungsumgebungen Enterprise Dynamics (ED),
=] FLRXSIM
g
.% Simulationssprachen GPSS, POSES++, SIMIS
=
§> Allgemeine Programmiersprachen C++, Simula, Smalltalk
<

Tabelle 1: Auszug verfugbarer Simulationswerkzeuge (vgl. Eley 2012, S. 10)

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl an Simulationswerkzeugen. Die Werkzeuge im Bereich
des Anwendungsbezugs sind nur in einem begrenzten Bereich einsetzbar, flr den sie
spezifisch entwickelt wurden. Je weiter sie in der Tabelle oben stehen, desto begrenzter
ist ihre Anwendungsmaglichkeit. Andererseits l&sst sich mit ihnen besonders leicht ein
System des jeweiligen Anwendungsgebietes modellieren, da auf vorbereitete Bausteine
und Methoden zurtickgegriffen werden kann. Die Werkzeuge im Bereich der Allge-
meingultigkeit werden nach unten hin immer anpassungsfahiger und kénnen somit sehr
flexibel fur viele Anwendungsfalle genutzt werden. Jedoch wird auch die Implementie-
rung des Modells immer komplexer, da es aufwendig programmiert werden muss. Plant
Simulation bietet einen Kompromiss dieser beiden Eigenschaften und l&sst sich sehr

breit gefachert einsetzen bei gleichzeitig guter Implementierbarkeit. (Eley 2012, S. 10f)
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3.3 Tabellenkalkulationsprogramme in der Logistikoptimierung

Mit Tabellenkalkulationsprogrammen werden Daten in Tabellenform erstellt, verwaltet,
bearbeitet und zweidimensional grafisch aufbereitet. Der Schwerpunkt ihres Einsatzge-
bietes liegt dabei im kaufmannischen Bereich. (Benker 2014, S. 1) Der urspriingliche
Schwerpunkt von Tabellenkalkulationsprogrammen lag in der Durchfuhrung von Be-
rechnungen auf kleinen Datenmengen. Inzwischen wurde dies um die Fahigkeiten, Gra-
fiken zu erstellen und auf Datenbanken zuzugreifen, erweitert. (Albrecht und Nicol
1999, S. 12f)

In dieser Arbeit wird als Beispielwerkzeug flr ein Tabellenkalkulationsprogramm MS
Excel 2016 verwendet. Als Teil des MS Office Paketes erreichte Excel 2010 in
Deutschland einen Marktanteil von 72% (vgl. Abb. 7, Thomas 2010b). Auch eine inter-
national durchgefuhrte Studie kam zu &hnlichen Ergebnissen. Der Nutzeranteil von MS
Office schwankt dabei zwischen 67% und 88%. Der Fehleranteil wird mit 15% relativ
grol} eingeschéatzt. Dennoch kann man davon ausgehen, dass mehr als die Hélfte aller
Nutzer die Microsoft Produkte nutzt. (Thomas 2010a)
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Abbildung 7: Verbreitung von Office-Produkten in Deutschland (Thomas 2010b)



3 Instrumente zur Logistikoptimierung 26

Die Vorteile von Excel gegentiber anderen Tabellenkalkulationsprogrammen sind viel-
faltig. Excel kann in vielen Unternehmen, die bereits das MS Office Paket nutzen, ohne
Mehrkosten auch als Analysewerkzeug eingesetzt werden. Berechnungen kdnnen in
einer wesentlich groReren Detailtiefe durchgefuhrt werden als bei Mitbewerbern. Au-
Rerdem ist Excel in der Lage, mit Hilfe von Datums- und Zeitfunktionen Terminpla-
nungen detailgenauer und unter Berucksichtigung von Arbeitszeiten zu berechnen.
(Schels und Seidel 2016, S. 114) Des Weiteren kann Excel inzwischen auch Présentati-
onsprogramme teilweise ersetzen, da man mit dem Programm Datensatze sehr gut gra-
fisch aufbereiten kann (Albrecht und Nicol 1999, S. 13).

Excel sind aber auch klare Grenzen in seinen Fahigkeiten gesetzt. Zuerst einmal ist in
diesem Zusammenhang die Begrenzung der verwendeten Datenmengen und der Kom-
plexitdt der eingesetzten Datenmodelle zu nennen. Excel kann keine vollwertigen Da-
tenbankprogramme ersetzen, aber durch die Arbeit mit Datenbankfunktionen in simple-
ren Féllen ausreichen. Wenn flexible und komplexe Vorgénge gefordert sind, ist es bes-
ser, mit einer Datenbank zu arbeiten. (Schels und Seidel 2016, S. 157f)

Excel besitzt keine automatische Prufung der Datenintegritat. Bei einem Léschen be-
stimmter Daten konnen andere Datensédtze daher plotzlich nutzlos werden. Auch das
zeitgleiche Arbeiten von Anwendern an gemeinsamen Daten ist bei Excel wesentlich
schwieriger als bei Datenbanken, was dazu fiihrt, dass im Geschéftsalltag haufig Kolle-
gen aufeinander warten, um das gleiche Excel-Dokument nacheinander zu bearbeiten.
Bei unachtsamen Mitarbeitern werden Anderungen dann aus Versehen in Kopien der
Originaldatei eingetragen Das Original ist dann nicht mehr aktuell, oder es gehen Daten
ganz verloren. (Ungern-Sternberg 2015) Eine weitere Herausforderung ist, dass Excel
héndisch bedient werden muss, was dazu fuhrt, dass bei der Eingabe Fehler entstehen
(Rabe 2016). Der umfassende Einsatz von Excel birgt ebenfalls Nachteile. So vertrauen
vor allem kleinere Unternehmen auf Excel und besitzen daher keine oder nur veraltete
Enterprise-Ressource-Planning-Systeme. Excel wird deshalb als Hemmnis fir die Ein-

flhrung von Industrie 4.0 fahigen IT-Systemen gesehen. (Klink et al. 2017)

Der Stammeinsatzbereich von Excel ist das Unternehmens-Controlling. Nahezu jede
Tatigkeit in diesem Kontext kann mit dem Programm unterstiitzt werden. Beispielswei-
se werden Unternehmensdaten analysiert und ausgewertet, Absatz- oder Personalpla-
nungen durchgefihrt sowie Kalkulationen, wie die Break-Even-Analyse, erstellt. (Nel-
les 2011, S. 33, 115, 431, 515) Um Prognosen analog zu einer Simulation durchzufih-
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ren, eignet sich die Was-wére-wenn-Funktion von Excel. Mit ihrer Hilfe im Zusammen-
spiel mit der Solver-Funktion, der Zielwertsuche oder der Mehrfachoperation konnen
Aussagen Uber zukinftige Ereignisse getroffen werden. (Schels und Seidel 2016, S.
198) In der Praxis wird Excel immer haufiger fir statische Simulationsvorgange ge-
nutzt. Ein Beispiel ist die Verhaltenssimulation von kritischen Bauteilen eines Segel-
flugzeugs. Excel konnte in diesem Fall als ein Werkzeug, das auch in vielen kleinen
Firmen zum Einsatz kommt, fur die Entwicklung eines Simulationsmodells benutzt
werden. (Nogoud et al. 2017) Die Einsatzmoglichkeiten fir Excel sind also sehr umfas-
send. Weitere Beispiele sind in Nelles (2011), Schels und Seidel (2016) oder Schuler
(2016) zu finden.

3.4 Datenvorverarbeitung in der Logistikoptimierung

Bei der Optimierung von Geschaftsprozessen riickt der Fokus immer stérker auf daten-
basierte Optimierungsverfahren. Durch digitalisierte Prozesse kann inzwischen ein pra-
zises, mit Daten untermauertes Modell der echten Abldufe erschaffen werden. Dazu
werden groRe Mengen an Daten ausgewertet, und es werden zielgerichtet neue Erkennt-
nisse dem Modell hinzugefiigt. Die sich aus den umfassenden Datenmengen ergebenden
Madglichkeiten werden allerdings oft nicht voll ausgenutzt. (Mitschang 2015) Die daten-
orientierte Analyse von Supply Chains und deren Simulation benétigen groRe Mengen
an vielschichtigen Daten. Daher bedarf es zuerst einer Analyse und Bereinigung der
eingehenden Daten. (Rabe und Scheidler 2014) Die Datensétze erreichen somit den Sta-
tus einer ,,strategische Ressource® (Farkisch 2011, S. 97).

Fur die Erhebung der Datengrundlage fir eine Modellerstellung zur Prozessoptimierung
kdnnen zwei verschiedene Arten der Datenerfassung zum Einsatz kommen. Es gibt die
Primér- und die Sekundarerhebung. Bei Letzterem handelt es sich um die Verwendung
von "bereits vorhandene[n] Dokumente[n] und Quellen™. (Rabe et al. 2001, S. 171) Da-
bei kommt die Inventurmethode zum Einsatz. Diese stutzt sich insbesondere auf eine
Untersuchung der schriftlichen Aufzeichnungen und weniger auf das Wissen der Ange-
stellten. Ziel ist es, die fur die Modellierung notwendigen Informationspakete aus Statis-
tiken, Berichten oder Arbeitsplanen zu erhalten. Verwendet man hingegen die Primérer-
hebung, sammelt man die Daten ausschlieRlich fur die Modellerstellung und greift nicht
auf bereits vorhandene Informationen zuriick. Dabei kdnnen die Interviewmethode, die

Fragebogenmethode, die Berichtsmethode oder die Beobachtung genutzt werden. Im
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Kern werden bei diesen Methoden vor allem die Eindriicke und Erfahrungen der Mitar-
beiter in den VVordergrund gestellt. (Rabe et al. 2001, S. 171)

Unabhéngig von der Art der Datenerhebung gliedert sich der Prozess der Datenakquisi-
tion immer in sieben Schritte. Zun&chst wird der Ist-Zustand dokumentiert. Dies macht
man auch, um nach der Optimierung die Verbesserungen herausstellen zu kénnen. Als
zweites werden die zu benutzenden Daten festgestellt, damit nicht mit unterschiedlichen
Datenstdnden gearbeitet wird. Die Beschaffenheit und Nutzbarkeit der Daten wird als
Drittes geprft. Im vierten Schritt werden die Daten in das Werkzeug Gbernommen.
Sollten dafiir keine Schnittstellen vorhanden sein, geschieht dies per Hand, oder aber es
werden Schnittstellen dazu geschaffen. Als flinftes wird darauffolgend entschieden, ob
noch nicht aufgenommene Daten vernachl&ssigt werden kdnnen. Sollten sie notwendig
sein, so werden sie als sechstes entweder in das Modell aufgenommen oder, wenn sie
nicht vorliegen, geschatzt. Als Abschluss werden alle Daten auf ihre Plausibilitat Gber-
pruft. (Rabe et al. 2001, S. 152)

Die anfallenden Datenmengen konnen dabei enorm sein. Alleine fur den Beschaffungs-
vorgang fallen Daten in acht verschiedenen Kategorien an. Beispielhaft lassen sich die
Kategorien ,,Personal, ,,Warengruppe* oder ,,Auftrag” nennen (Rabe et al. 2001, S.
155). Fiir die Vorgénge ,,Lagerung® und ,,Distribution/Warenumschlag® sind es sogar
schon zehn Kategorien (Rabe et al. 2001, S. 155). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
die Menge an Daten mit geeigneten Werkzeugen zu untersuchen und das wirklich bené-
tigte Wissen aus den Datensatzen herauszufiltern (Fayyad et al. 1996). Dazu werden die
Methoden der ,,Knowledge Discovery in Databases* (KDD) benutzt (Fayyad et al.
1996). Der erste Schritt im KDD-Prozess ist die Auswahl der zu untersuchenden Teilda-
tenmenge (vgl. Abb. 8). Darauf folgt die Vor- und Aufbereitung der Datenmenge. (Fa-
yyad et al. 1996) Nach Runkler ist es sehr wichtig, hierbei vor allem Ausreif3er und Feh-
ler zu entdecken und diese zum Beispiel durch Filterungen zu entfernen (Runkler 2010,
S. 21). Der néchste Schritt ist die Transformation, mit der die Anzahl der Variablen und
Dimensionen reduziert werden soll. In den transformierten Daten wird nun mit Hilfe
von Data Mining (DM) nach Mustern gesucht. DM ist als Unterbegriff des KDD zu
sehen. KDD beschreibt den generellen Vorgang der Datenentdeckung. DM hingegen
beschreibt den Prozess, mit bestimmten Algorithmen das gewiinschte Wissen zu ent-
nehmen. Ziel ist es, aufbauend auf Mustern in den Daten Auswertungen und Vorhersa-
gen zu erstellen. Dazu werden verschiedene Algorithmen eingesetzt, die haufig sehr
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stark vom konkret vorliegenden Fall abhéngig sind. Je mehr Dimensionen der Datensatz
beinhaltet, desto spezifischer werden die Algorithmen und die damit entdeckten Muster.
Die aus dem DM-Prozess gewonnenen Muster werden schlussendlich interpretiert, eva-

luiert und in der Modellerstellung genutzt. (Fayyad et al. 1996)
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Abbildung 8: Ubersicht der KDD-Prozess-Schritte (Fayyad et al. 1996, S. 41)

Transformation

Die Schritte der KDD werden sehr oft in einem Data Warehouse (DW) durchgefihrt.
Die Zusammenfuhrung und Analyse verschiedener Datensétze aus verschiedenen Da-
tenbanken ist sehr zeitaufwendig. Ein DW sammelt alle Datensétze an einer Stelle. Dies
beschleunigt und erleichtert die Datenanalyse und ist einer der wichtigsten Grinde fur
den Gebrauch eines DWs. (Singhal 2007, S. 3) Das Prinzip des DWs geht auf Inmon
zuriick, der es als ,,themenorientierte, integrierte, zeitbezogene und nicht-fliichtige Da-
tenbank zur Unterstlitzung von Managemententscheidungen® definiert (Farkisch 2011,
S. 5). Zentrales Element sind selbststdndige Datenbanken, die aus Uberarbeiteten Daten
eine Chronologie erstellen kénnen. Es wird vor allem verwendet, wenn Daten aus ver-
schiedenen Quellen zusammengefiihrt werden und die Quellen unabhdngig weiter arbei-
ten sollen. (Farkisch 2011, S. 7)

DWs sind analyseorientiert und speichern ein Datenvolumen, das sich im Petabyte-
Bereich bewegen kann. Der Trend geht immer mehr zu Echtzeitsystemen, um moglichst
schnell und flexibel auf Verédnderungen der Gegebenheiten reagieren zu kénnen. Somit
ergibt sich auch fir ein DW-System der Wunsch nach einer mdglichst nahen Echtzeit-
abbildung der Datensétze. Im Besonderen wére zum Beispiel eine parallel zur Supply

Chain laufende Simulation zur Uberwachung und Reaktion in Echtzeit auf einen Daten-
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zufluss im Sekunden- oder Minutentakt angewiesen. Durch die Verarbeitung der Da-
tensdtze im so genannten ETL-Prozess, sowie durch die darauf folgende Analyse ver-
liert ein Data Warehouse allerdings seine Echtzeitkompatibilitat. (Farkirsch 2011, S. 52,
S.95f) Der ETL-Prozess umfasst dabei die ,,Extraktion, [die] Transformation und [das]
Laden der Daten in ein Warehousesystem und beschreibt damit den Weg, den die Da-
ten in ein DW zurticklegen (Runkler 2015, S. 36).

Wie beim KDD-Prozess bereits angesprochen, kommt der Datenvorverarbeitung eine
sehr hohe Bedeutung zu. Im Nachfolgenden werden einige Moglichkeiten, die Daten-
qualitat zu verbessern, aufgezeigt. Die Qualitat und Genauigkeit einer Simulationsstudie
ist stark abhdngig von der Datengrundlage. Fehler in dieser Grundlage kénnen das
komplette Modell unbrauchbar machen. Die zu verwendenden Daten mussen daher da-
raufhin geprift werden, ob sie korrekt, aktuell und vollstandig sind. (Rabe et al. 2001,
S. 156)

Bei sehr genauen Eingangsgrofien lassen sich die ermittelten Ergebnisse einer Simulati-
onsstudie unmittelbar verwenden. Benutzt man ungenauere Eingangsdaten, so kann man
die Ergebnisse der Simulationsexperimente besser flr einen Variantenvergleich oder
eine Sensitivitatsanalyse gebrauchen. (Rabe 1998, S. 5) Die Datenqualitat wird oft als
die Anwendbarkeit der Datensatze flr einen bestimmten Gebrauch definiert. Eine nied-
rige Datenqualitét resultiert haufig aus Dopplungen, unvollstdndigen Daten, sich wider-
sprechenden oder schlicht falschen Daten. (Naumann 2007) Eine tiefergehende Analyse
der Eigenschaften der Datenqualitdt wurde von Wang und Strong durchgefuhrt. Sie ka-
men in ihrer Untersuchung auf fast 180 Merkmale. Ausgangspunkt waren fiir sie vier
Grundanforderungen an einen Datensatz. Er muss erreichbar, verstehbar, relevant und
richtig sein. (Wang und Strong 1996) Weitere Qualitatseigenschaften sind ,,u.a. Verifi-

zierbarkeit, Antwortzeit, Latenz und der Preis der Daten* (Naumann 2007).

Zur Verbesserung der Datenqualitat gibt es unterschiedliche Ansétze. Einer ist, direkt
bei der Datenerzeugung auf Fehlerquellen zu achten und diese abzustellen. Dazu kann
man Bedingungen erstellen, die bei der Erzeugung der Daten berlcksichtigt werden
mussen. Dies kdnnen zum Beispiel vorgegebene Datumsformate, zwingend ausgefullte
Felder oder eine standardisierte Dateneingabe sein. Zur Vermeidung von Duplikaten
lassen sich Algorithmen entwickeln, die Datensatze auf ihre Ahnlichkeit Gberpriifen.
Einzelne Parameter der Datensatze werden mit einander verglichen. Die Ahnlichkeiten

der Parameter werden aufsummiert. Die Gesamtsumme der Ubereinstimmungen wird
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gegen einen Grenzwert gehalten. Liegt die Summe dartiber, werden die in Frage stehen-
den Datensatze zu einer weiteren Prifung einem Mitarbeiter vorgelegt. Dabei werden
die Datensatze vorgruppiert, so dass nur kleine Gruppen untereinander verglichen wer-
den mussen. In der Regel werden Duplikate nicht einfach geldscht, sondern sie werden

zu einem umfassenderen Datensatz zusammen gefuhrt. (Naumann 2007)

Viele Datensatze liegen in Form von Listen vor und sind beispielsweise in MS Excel
gespeichert. Excel bietet selbst schon diverse Funktionen an, um Datensétze zu bereini-
gen. Es konnen u.a. Duplikate oder Leerzeilen entfernt, falsche oder inkonsistente
Schreibweisen korrigiert werden. Zusammen mit dem MS Query Abfrageassistenten
konnen viele Datensétze automatisch aus Datenbanken ibernommen werden. Die auto-
matische Ubernahme steigert die Qualitat der Daten, da das Risiko falsch tibernomme-
ner Daten sinkt. (Nelles 2011, S. 77-112) Weitere Verfahren zur Uberpriifung und Ver-
besserung der Datenqualitat, wie dem Chi-Quadrattest, konnen Law und Kelton (2000),

sowie Lee (2006) entnommen werden.

Nach Runkler sollen Daten mit einer schlechten Qualitat in flnf Schritten verbessert
oder entfernt werden. Zuerst sollen die Datensatze mit Fehlern in einer separaten Liste
isoliert werden. Der zweite Schritt ersetzt die fehlerhaften Daten der isolierten Datens-
atze mit einem Fehlercode. So kdnnen Daten mit schlechter Qualitat sofort herausgefil-
tert werden. Sollten nur einige Daten innerhalb eines Datensatzes fehlen oder falsch
sein, so werden diese im dritten Schritt korrigiert oder geschétzt. Dazu kann zum Bei-
spiel der Mittelwert oder ein Extremwert vergleichbarer Werte aus anderen Datensatzen
angesetzt werden. Aber auch das Ersetzen durch einen Nachbarwert in der urspringli-
chen Tabelle oder durch einen interpolierten Wert ist moglich. Sollte dies nicht ausrei-
chen, kdnnen im vierten Schritt einzelne Daten entfernt werden oder im flinften Schritt
sogar der komplette Datensatz. Eine weitere Mdglichkeit, Datensatze zu bereinigen, ist
das Verwenden von Filtern. Dadurch konnen Ausreier und auch ein fehlerhaftes
Grundrauschen in den Daten beseitigt werden. (Runkler 2015, S. 26f)



4  Werkzeugauswahl zur
Logistikoptimierung

In den folgenden Kapiteln werden die Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Werk-
zeuges zur Optimierung eines logistischen Prozesses dargelegt.

4.1 Priufung der Simulationswirdigkeit

Ein erster wichtiger Schritt hinsichtlich der Entscheidung, ob ein logistischer Prozess
mit einer Simulation oder einer Tabellenkalkulation analysiert werden sollte, ist die Be-
antwortung der Frage nach der Simulationswirdigkeit (vgl. Kap. 3.2). Aufbauend auf
ihr wird im weiteren Verlauf der Arbeit die Auswahl des Werkzeuges, sowie die Eintei-
lung der Logistikherausforderungen in verschiedene Kategorien durchgefihrt. Hierfir
wird im Folgenden eine Checkliste entwickelt, die das zu untersuchende System beziig-
lich diverser Eigenschaften prift (erflllt/nicht erfillt) und Entscheidungshilfen liefert
(vgl. Tab. 2). Anhand dieser Checkliste wird spater in dieser Arbeit die Zuordnung der
Werkzeuge zu den Beispielversuchen getroffen. Die Kriterien, mit denen die Simulati-
onswurdigkeit bestimmt werden soll, entstammen groRtenteils der VVDI-Definition der
Simulationswiirdigkeit (vgl. Kap. 3.2). In der unten angefertigten Checkliste gibt es
K.O.- und KANN-KTriterien. K.O.-Kriterien liefern fiir genau eine der beiden moglichen
Alternativen (erfillt/nicht erfullt) eine eindeutige Antwort auf die Frage, ob die Simula-
tion bzw. die Tabellenkalkulation eingesetzt werden soll. Die jeweilige andere Alterna-
tive ist in diesem Fall ungeeignet. Aus den KANN-Kriterien l&sst sich dagegen keine
zwingende Entscheidung ableiten, sondern lediglich eine Empfehlung fur die wahr-

scheinlich sinnvollere Alternative.

Das erste Kriterium betrachtet den zeitlichen Ablauf des Systems. Ist er statisch und
klar vorhersagbar, so reicht oft ein Kalkulationsprogramm zur weiteren Betrachtung
aus. Mit ihm kann man die einzelnen Zeitabschnitte, an denen sich Zustandsédnderungen
ergeben, berechnen. Die Tabellenkalkulation stof3t aber schnell an ihre Grenzen, wenn
der Ablauf dynamisch ist. Der Einsatz eines Simulationsprogrammes ist dann zwingend
notwendig. Das Zeitverhalten ist daher eines der wichtigsten Kriterien, anhand derer
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sich die Simulationswirdigkeit bestimmen lasst. Deshalb wird es in der Checkliste als
K.O.-Kfriterium bezeichnet.

Damit ein Prozess mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (berhaupt betrachtet wer-
den kann, muss das System mathematisch analysierbar sein. Sind die Grenzen der Ma-
thematik erreicht, so hilft das Kalkulationsprogramm nur sehr bedingt weiter. Diese
Bedingung wird in der Checkliste ebenfalls als K.O.-Kriterium behandelt. AuRerhalb

der mathematischen Grenzen sollte ein Simulationsprogramm eingesetzt werden.

Auch bei komplexen internen Abhéngigkeiten und externen Einflissen auf das System
erreicht ein Kalkulationsprogramm schnell seine Grenzen. Da Tabellenkalkulationspro-
gramme mit zeitlich dynamischen Einfliissen Probleme haben, kénnen zusatzlich hin-
zukommende Storfaktoren nur berticksichtigt werden, wenn sie zu klar definierten Zeit-
punkten in immer der gleichen Auspragung eintreffen und sie mathematisch abbildbar
sind. Grundsatzlich kénnen aber auch komplexe Systeme in einer Tabellenkalkulation
abgebildet werden. Daher ist dieser Punkt ein KANN-Kriterium. In einer anschliel3en-
den Einzelfallpriifung muss tberprift werden, ob sich der Sachverhalt nicht mit einem

Simulationsprogramm einfacher und kostengtinstiger modellieren lasst.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Simulationswurdigkeit ist die Wiederverwend-
barkeit des Modells. Wenn es in spateren Analysen fir wesentlich komplexere Sachver-
halte genutzt werden soll, so kann es sinnvoll sein, sich schon zu Beginn fur ein Simula-
tionsprogramm zu entscheiden, auch wenn noch ein Tabellenkalkulationsprogramm

ausgereicht hatte.

Grundsétzlich muss auch entschieden werden, ob sich die Kosten fur den Einsatz eines
Simulationsprogrammes rechtfertigen lassen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Erstellung eines Simulationsmodells in der Regel aufwéndiger und damit teurer sein
wird als die Erstellung eines Tabellenkalkulationsmodells. Die Mehrkosten der Simula-
tion mussen sich im Nachgang des Projektes amortisieren. Ist dieser Aspekt sicherge-
stellt, kann eine Simulation genutzt werden. Dieses Kriterium wird daher als K.O.-
Kriterium flr eine Tabellenkalkulation gewertet. Sind die Kosten einer Simulation nicht

vertretbar, sollte hingegen eine Tabellenkalkulation eingesetzt werden.

Widersprechen sich die Ergebnisse der Anwendung zweier K.O.-Kriterien, so muss eine
Priorisierung erfolgen. Als Beispiel fiir eine solche Situation dient ein Prozess mit dy-

namischem Zeitverhalten und einer nur geringen Einsparungsmaglichkeit. In den meis-
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ten Féllen wirde man sich wahrscheinlich dafur entscheiden, auf eine aufwandige Pro-
zessanalyse zu verzichten. Alternativ dazu wére aber auch vorstellbar, die Kosten einer
solchen Analyse weiter zu reduzieren, zum Beispiel durch die Wahl eines glinstigeren
Simulationsprogramms, durch eine Vereinfachung des entsprechenden Simulationsmo-
dells oder durch eine starke Abstrahierung des Sachverhaltes, um ein statisches Zeitver-

halten zu erreichen.

In der Checkliste sind einige Bedingungen fiir die Simulationswirdigkeit nicht enthal-
ten, da diese fiir ein Tabellenkalkulationsprogramm kein Problem darstellen. Zum Bei-
spiel wurde gefordert, dass das Originalsystem nicht veranderbar ist. Im Tabellenkalku-
lationsprogramm wird jedoch wie im Simulationsprogramm ein Modell des Originals
betrachtet. So kdnnen auch neue Prozessschritte in einem Kalkulationsprogramm mo-
delliert werden und sind ebenfalls kein K.O.-Kriterium flr die Tabellenkalkulation. Des

Weiteren sind mittelgroRe Datenmengen genauso wenig ein Problem fir MS Excel.

Bedingung Auspragung | Auswirkung
Dynamisches Zeitverhalten? K.O. Ja = Simulation
Mathematisch darstellbar? K.O. Nein - Simulation
Komplexe Zusammenhénge & Einflusse? KANN Ja - Simulation
Wird das Modell weiterverwendet? KANN Ja - Simulation
Sind die Kosten einer Simulation vertretbar? | K.O. Nein - Tabellenkal-
kulation

Tabelle 2: Checkliste Simulationswiurdigkeit

Die Kriterien sollten nicht einzeln, sondern zusammen betrachtet werden. Im Besonde-
ren die beiden KANN-Kriterien schlieBen den Einsatz eines Tabellenkalkulationspro-
gramms nicht zwingend aus. Andererseits bedeutet ein ,,Nein“ bei diesen beiden Krite-
rien analog dazu auch nicht zwangslaufig, dass die Verwendung einer Tabellenkalkula-
tion notwendig ist. Gleichzeitig gibt es aber auch zwei K.O.-Kriterien, bei deren Eintre-
ten eine Tabellenkalkulation definitiv nicht moglich ist. Es kann also drei Félle geben,
dass eine Simulation a) notwendig, b) moglich, aber nicht klar das beste Werkzeug oder
c) klar das unterlegene Verfahren ist. Treten die Félle b) oder c) ein, sollte die Entschei-

dung in Abhéngigkeit des Zweckes der Untersuchung getroffen werden.
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4.2 Kategorisierung der Herausforderungen an die Logistik

Die Herausforderungen an die Logistik wurden bislang in die Kategorien der Lo-
gistikleistung und der Logistikkosten eingeteilt (vgl. Kap. 2.1). Diese Einteilung be-
ricksichtigt eher betriebswirtschaftliche Aspekte. Fur die Beurteilung, ob zur Optimie-
rung der Logistik Simulations- oder Tabellenkalkulationswerkzeuge genutzt werden
sollten, werden die 0.g. Herausforderungen neu kategorisiert (vgl. Abb. 9 am Kapitel-
ende). Wichtig fur die Beurteilung der Werkzeugwahl ist die Simulationswirdigkeit
(vgl. Kap. 3.2 & 4.1). Sie hatte als wichtigste Entscheidungsmerkmale, ob ein Prozess
eine zeitliche Dynamik aufweist und ob er analytisch und mathematisch darstellbar ist.
Die Herausforderungen an die Logistik sollen daher nach diesen beiden Aspekten grup-
piert werden. Kategorie A kennzeichnet alle Herausforderungen, die nicht mit einem
Simulationsprogramm, sondern mit einer Tabellenkalkulation optimiert werden sollten.
In Kategorie B werden alle Herausforderungen gruppiert, die mit einem Simulations-
werkzeug bearbeitet werden sollten. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird zur Ver-
einfachung Excel als Synonym flr eine Tabellenkalkulation verwendet. Die Einordnung
der Herausforderungen in die Kategorien A und B stellt eine Handlungsempfehlung dar
und umfasst die gangigsten Problemstellungen der Logistik. Sie soll die Auswahl des
Werkzeuges erleichtern. Bei der Wahl eines Simulationswerkzeuges muss dennoch die

Prifung auf die Simulationswirdigkeit durchgefihrt werden.

Die erste Herausforderung ist das Bestandsmanagement. Die Bestande sollen moglichst
niedrig gehalten werden, da sie anderenfalls hohe Kosten verursachen. Dazu wird das
Bestandsmanagement in  zwei Teilbereiche unterteilt: einerseits das Ist-
Bestandsmanagement auf der Basis von vorhandenen Ist-Daten und andererseits das
Soll-Bestandsmanagement in der Regel auf der Basis von Prognosedaten. Ein Bestands-
problem im Ist-Bestandsmanagement wird haufig optimiert, indem man die zurtcklie-
genden Verbrauchsdaten analysiert. Dabei kdnnen auf einfache Art und Weise ver-
schiedene Arten von nicht erforderlichen Bestdnden entdeckt werden. Zum Beispiel ist
es fur die Feststellung, dass ein Artikel ein sogenannter Ladenhter ist, ausreichend, den
Abverkauf des Artikels in einer Zeitperiode, meistens ein Jahr, zu untersuchen. Auch
die anderen Analyseprozesse in diesem Zusammenhang, wie eine Reichweitenanalyse,
sind mathematische Prozesse. Die Kennzahlen kdnnen durch einfache Formeln errech-
net werden. Da vorwiegend Vergangenheitsdaten betrachtet werden, liegt auch kein

dynamisches Zeitverhalten vor. Im Normalfall wird das Bestandsmanagement des Ist-
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Bestandes die Anforderungen an die Simulationswirdigkeit daher nicht erfullen und
wird in die Kategorie A eingeordnet.

Anders sieht es bei dem Soll-Bestandsmanagement aus. Es baut grofitenteils auf Prog-
nosedaten auf. Um an diese Daten zu gelangen, kénnen verschiedene Verfahren einge-
setzt werden. Da bei der Bedarfsprognose sehr viele unterschiedliche und zugleich
komplexe Einflisse berticksichtigt werden missen, die sich nicht analytisch erfassen
lassen, empfiehlt sich die Nutzung eines Simulationsprogrammes. Ein Beispiel dafur ist
die Vermeidung des Bullwhip-Effekts. Das Soll-Bestandsmanagement wird daher in die

Kategorie B eingeordnet.

Die néachste Herausforderung ergibt sich dadurch, dass jederzeit sichergestellt werden
muss, dass das richtige Produkt ausgeliefert wird. Dies erreicht man durch einen Ab-
gleich der ausgehenden Sendung mit der Bestellung. Dazu genugt ein einfacher Tabel-
lenabgleich, wodurch sich das Problem in Kategorie A eingruppieren l&sst. Analog wird
fur die Herausforderungen beztglich des richtigen Lieferorts und der richtigen Menge

verfahren.

Eine weitere wichtige Herausforderung ist die Liefertreue. Hierzu existieren verschie-
dene Optimierungsmaoglichkeiten. Sind die Fertigungszeiten starr und das Auftragsvo-
lumen (berschaubar, kann man mithilfe einer Kalkulation feststellen, in welcher Rei-
henfolge die Auftrége liegen miissen, um die Liefertermine einzuhalten. Da die Produk-
tionszeiten aber in der Realitat hdufig dynamisch sind und auch die hohe Zahl von Auf-
tragen einer guten Ubersichtlichkeit im Wege stehen, empfiehlt sich meistens eine Ana-
lyse der Auftragsreihenfolge mit Hilfe einer Simulation mit dem Ziel der Optimierung
der Durchlaufzeit (DLZ). Daher wird diese Herausforderung ebenfalls der Kategorie B
zugeordnet.

Die néchste Herausforderung ist die Kostenoptimierung. Diese lasst sich kaum pauschal
einordnen. Meistens ergibt sie sich als Ergebnis anderer Optimierungen. Daher soll die
Kostenoptimierung hier nur in Form einer Kostenberechnung bertcksichtigt werden.
Ein Beispiel dafir ist eine sogenannte Gewinn- und Verlustrechnung. Wie der Name
schon andeutet, handelt es sich dabei um ein mathematisches Verfahren, welches in

Excel sehr gut durchgefuhrt werden kann (Kategorie A).

Eine moglichst gute Kapazititsauslastung ist eine weitere Optimierungsmoglichkeit.

Dazu gehort die Maschinenauslastung, aber auch die Auslastung von Transportmitteln.
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Bei bekannten Bestellmengen kann die Auslastung der Kapazitaten durch eine mathe-
matische Maximierungsoperation, wie einer Extremwertbestimmung, verbessert wer-
den. Das Verfahren wird daher in diesem Fall in Kategorie A eingeordnet. Mdchte man
die Kapazitaten mit prognostizierten Auftragen auslasten, muss wiederum eine Vielzahl
von Faktoren, wie zum Beispiel Lenkzeiten, Umwegevermeidung oder Staus, berlck-
sichtigt werden. Deshalb wird das Verfahren in diesem Fall in Kategorie B eingeordnet.

Mochte man Lieferketten und -netzwerke vereinfachen, wird es sehr schnell uniber-
sichtlich. Man trifft auf viele Einfliisse und mdgliche Stérgrolen, die es zu berticksich-
tigen gilt. Dies ist insbesondere beim Global Sourcing der Fall. Da ein dynamisches
Zeitverhalten und eine komplexe Struktur vorliegt, wird die Optimierung der Lieferket-

ten und -netzwerke in Kategorie B eingeordnet.

Fur die Erreichung einer moglichst hohen Qualitdt empfehlen sich statistische Auswer-
tungen und regelmaRige Qualitatsberichte mit definierten Kennzahlen. Dazu eignet sich
Excel sehr gut. Des Weiteren kann auch mit einer Risikomatrix das Risiko flr den Aus-

fall der SC bewertet werden.

Ein Anwendungsfall fur eine Simulation ist eine Energiebilanzierung. Mit ihr kann man
sehr genau erkennen, welche Produktionsprozesse in Hinsicht auf ihre Umweltbilanz
optimiert werden kénnen und wie diese Optimierung auszusehen hat. Daher ist die Her-

ausforderung Umweltschutz in die Kategorie B einzugruppieren.

Viele Herausforderungen an die Logistik sind allerdings nicht eindeutig in diese beiden
Kategorien einordbar, da sie makrosystemische Probleme sind. Beispielhaft lassen sich
die Erhdhung der Konkurrenzfahigkeit, eine schnellere Reaktionsféahigkeit oder eine
frihe Fehlererkennung nennen. Auch fundamentale Anderungen am Geschaftskonzept
konnen je nach Einzelfall so unterschiedliche Auswirkungen haben, dass eine klare Ein-
teilung nicht méglich ist und ggf. mit einer Kombination aus beiden Werkzeugen gear-

beitet werden sollte.
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Abbildung 9: Ubersicht Kategorisierung der Herausforderungen

4.3 Erwartete Starken und Einsatzfelder der Werkzeuge

Zusatzlich zu der Simulationswirdigkeit konnen weitere Kriterien die Entscheidung
zugunsten eines Werkzeuges beeinflussen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn sowohl
die Beurteilung der Simulationswurdigkeit (vgl. Kap. 4.1), als auch die Einordnung der
Herausforderungen (vgl. Kap. 4.2), keine klare Handlungsempfehlung liefert. Dazu
werden im Folgenden die Starken aber auch Grenzen der Werkzeuge genauer betrachtet.

MS Excel kann vor allem durch seine weite Verbreitung und einfache Bedienung uber-
zeugen. Es kann daher auch von Personen genutzt werden, die sich kaum in Excel ein-
gearbeitet haben. Auch kurzfristige Reporte sind schnell und einfach erstellbar. Die Be-
dienung erfolgt meist ohne gréRere Schulungsaufwénde. Mit tiefergehenden Kenntnis-
sen kann Excel aber auch fiir kompliziertere Sachverhalte genutzt werden. Durch seine

Fahigkeit, auch mit einfacheren Datenbankmodellen zu arbeiten, ist es sehr vielseitig.

Das Werkzeug bietet eine breite Funktionalitat und ist damit fir viele in der Praxis be-
notigte mathematische Auswertungen geeignet. Die natirlichen Einsatzfelder von Excel
sind daher verschiedenste Typen von Berechnungen aus unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen, wie zum Beispiel die in dieser Arbeit genutzten Bestands- und FIl&-
chenberechnungen, Gewinn- und Verlustrechnungen, Bilanzierungen. Aus eigener Er-
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fahrung wurde Excel bei BMW unter anderem fiir die Erstellung von Kennzahlenindi-
zes und zur Terminplanung und Teileverfolgung in der Qualitatssicherung eingesetzt.
Bei der Erstellung und Verwaltung von Terminplanen ist Excel sicherlich marktgéngi-
gen Terminplanungssystemen unterlegen, kann aber bei einfachen und Ubersichtlichen

Projektplanungen durchaus behilflich sein.

Die Grundlage fir Optimierungsvorgénge in der Logistik sind transparente Ablaufe
(vgl. 3.1). Eine Mdglichkeit, Transparenz herzustellen, bieten Reporte, die eine Uber-
sicht Gber die Prozesse geben. Da die Reporte haufig in Tabellenform vorliegen, bietet
sich Excel in diesem Fall als Werkzeug an. In der Produktion ist die Teileverfligbarkeit
ein wichtiges Interessensfeld. Fir einen reibungslosen Ablauf der Fertigung mussen alle
benotigten Teile rechtzeitig am Montageort sein. Der Ermittlung, ob die Bauteile recht-
zeitig zur Montage verfigbar sein werden, kommt dadurch eine hohe Bedeutung zu.
Diese Fragestellung lasst sich mit einem TVR analysieren (vgl. Kap. 3.1). Auch eine
ABC-Analyse, bzw. eine ABC-XYZ-Analyse, visualisiert und priorisiert die zu opti-
mierenden Prozessschritte. Sowohl ein TVR, als auch die ABC-XYZ-Analyse arbeiten
ausgiebig mit Grafiken, Diagrammen und farblich gestalteten Tabelleninformationen.
Die Vorzige von MS Excel (vgl. 3.3), Datenzusammenhénge grafisch aufzubereiten
und gleichzeitig Kalkulationen durchzufiihren, kénnen vollumféanglich eingesetzt wer-
den. Durch den Vorteil eines moglichen Einsatzes von grafischen Visualisierungen kann
hier die Entscheidung auch bei einer unklaren Beantwortung der oben definierten

Checkliste zu Gunsten der Tabellenkalkulation ausfallen.

Die Einsatzfelder der Simulation sind vor allem die Absicherung von zukunftigen In-
vestitionen und Planungen. Dazu werden unterschiedliche Anséatze getestet und anhand
von Kennzahlen verglichen. Eine Starke dieser VVorgehensweise liegt darin, dass man
aussagekraftige Kennzahlen erhalten kann, deren Ermittlung auf analytischem Wege
unmoglich gewesen waére. Gleichzeitig greift man nicht in die realen Systeme ein, was
zum einen Kosten spart, zum anderen aber auch das Risiko eines Systemausfalles oder
einer schwerwiegenden Storung ausschlieBt. Durch die grof3e Flexibilitét ist die Simula-
tion fr sehr viele Problemstellungen anwendbar. Ein Beispiel wére hierzu die Ausle-
gung einer Produktionslinie. In der dazugehdrigen Simulation kénnte sowohl das Lay-

out der Linie als auch die Anzahl der bendétigten Maschinen simuliert werden.

Weitere Einsatzfelder der Simulation sind die Dokumentation der Prozesse, indem diese

vom System visualisiert werden. Fir das reine Reporting ist eine Simulation jedoch
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meist zu aufwandig und zu teuer. Durch den Charakter des gezielten ,,Ausprobierens*
ist die Simulation nicht auf analytische Modelle angewiesen. Daher eignen sich Simula-
tionen insbesondere flr Bereiche, flr die analytischen Modelle nicht oder nicht mit ver-
tretbarem Aufwand aufgestellt werden konnen. Ein Beispiel fur ein solches Anwen-
dungsgebiet ist die Supply Chain, deren dynamische Prozesse (ber eine Simulation ab-

gebildet werden.

Zukunftig werden auch die Einsatzfelder der Digitalen Fabrik und der Industrie 4.0 wei-
ter an Bedeutung gewinnen. Die Simulation kann beispielsweise flr eine Echtzeitsteue-
rung einer voll automatisierten Fertigungsanlage genutzt werden. Bei Vorliegen einer
Stoérung kann das Simulationsprogramm schnell alternative Verfahren testen und je
nach Ergebnis dann entsprechende Aktionen ergreifen. Bei maschinellem Versagen sind
Alternativen natdrlich nur eingeschrankt moglich, beispielsweise Gber die Nutzung von
Ersatzmaschinen. Bei einem Ausfall von Transportmitteln kénnen aber mogliche alter-

native Routen durchaus genutzt werden.

Ein weiteres Einsatzfeld der Simulation ist der Umweltschutz. Eine Simulation kann
Energiebedarfe und Ressourcenverbrauche abbilden und so wichtige Hilfestellungen
geben, um Umweltbelastungen zu reduzieren. Ein wesentliches Beispiel in diesem Zu-
sammenhang ist die Verringerung der Belastungen durch den Gutertransport auf der

Basis von simulationsbasierten intelligenten Routensteuerungen.

Die zeitdiskrete Simulation kann beispielsweise im Bereich der Versandsteuerung zum
Einsatz kommen. Dort wechseln die Zustande von Gutern nicht sehr haufig. Des Weite-
ren sind die genauen Zeiten, an denen der Zustand wechselt, fir die Betrachtung haufig
nicht interessant. Es reicht, wenn diese Zeiten mit einer gewissen Toleranz, zum Bei-
spiel von einer Stunde, angegeben werden. Der Prozess des Ein- und Auslagerns wird
dort quasi als eine Blackbox betrachtet. Die zeitdiskrete Simulation kdnnte nun im Ab-
stand von einer Stunde den Zustand der zu versendenden Pakete prufen. Nach einer ge-
wissen Anzahl von Stunden wird der Zustand des Paketes dann von eingelagert auf ver-
sandt wechseln. Da die zeitdiskrete Simulation nicht so verbreitet ist wie die ereignis-

diskrete Simulation, wird in Kapitel fiinf auf ein zeitdiskretes Beispiel verzichtet.

Neben dem Einsatzgebiet, die Auslegung zukinftiger Systeme mit einer Simulation zu
optimieren, wird das Verfahren auch sehr haufig angewendet, um die Produktivitat be-

stehender, operativer Systeme zu verbessern.
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4.4 Aufstellung geeigneter Bewertungskriterien

Ziel dieses Kapitels soll es sein, eine Bewertungsmatrix zu erstellen. Mit ihr wird in
Kapitel 5.6 der Einsatz von Plant Simulation und MS Excel in den Anwendungsbeispie-
len aus Kapitel 5.1 und 5.2 bewertet. Sie kann auch aul3erhalb dieser Arbeit eine Hilfe
darstellen zur Bewertung des Einsatzes eines Werkzeuges, das in einem Optimierungs-
verfahren eines logistischen Prozesses eingesetzt wird. Dies ist besonders wichtig im
Zusammenhang mit einer Lessons-Learned-Sitzung, die zu einem abgeschlossenen Pro-
jekt die gemachten Erfahrungen festhalten und Verbesserungsansatze fir zukinftige
und &hnliche Projekte herausarbeiten soll. Wichtig fiir den Erfolg einer Optimierung
sind die erzielten Verbesserungen. Demnach sind die wichtigsten Bewertungskriterien
auch davon abhéngig, inwieweit das Werkzeug zum Erfolg beigetragen hat. Das Gelin-
gen der Optimierung kann von vielen Faktoren abhangig sein. Zunéchst soll es hier um
die finanziellen Aspekte gehen. Es stellt sich die Frage, ob durch den Einsatz des Werk-
zeuges Ausgaben eingespart werden konnten. Die erste Zeile der Bewertungsmatrix

lautet daher: Eingespartes Geld durch den Werkzeugeinsatz (vgl. Tab. 3).

Diese Summe muss aber mit den Kosten des eingesetzten Werkzeuges gegengerechnet
werden. Dabei sind nicht nur die Kosten zu berticksichtigen, die das Programm an sich
verursacht, sondern auch alle damit assoziierten Kosten. Zum Beispiel werden mit dem
Werkzeug verbundene Ausgaben entstehen, wenn fur die Bedienung eine gelernte
Fachkraft eingestellt oder zumindest im Rahmen des Projekts zusétzlich eingesetzt wer-
den muss. Diese exakte Betrachtung ist natirlich insbesondere bei geringfiigigen Ein-
sparungen zwingend notwendig. Die zweite Zeile der Bewertungsmatrix beinhaltet des-
halb die direkten und indirekten Ausgaben fur das Werkzeug. In der dritten Zeile wird
das Ergebnis der Subtraktion der ersten beiden Zeilen festgehalten — also der Nettobei-
trag des Werkzeuges. Wichtig ist es in diesem Zusammenhang, anzumerken, dass sich
dieser Nettobetrag nur auf das eingesetzte Werkzeug bezieht. Allgemeine Projektkosten,
die unabhdngig vom Werkzeugeinsatz entstehen, werden nicht gegengerechnet. Fir die
Bewertung des gesamten Optimierungsvorganges ist dies natiirlich zwingend erforder-
lich. In dieser Arbeit soll es jedoch nur um die Bewertung des Werkzeuges gehen, daher

werden die anderweitigen Projektkosten nicht beriicksichtigt.

In Zeile vier der Bewertungsmatrix geht es um die erwarteten zeitlichen Einsparungen.

Diese werden als Prozentwert eingetragen und beziehen sich auf die urspriingliche
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Durchlaufzeit. Durch zeitliche Einsparungen wird sich die Liefertreue und auch der Zei-
tanteil der wertschopfenden Téatigkeiten verbessern.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fur die Auswirkungen einer Prozessanderung ist, inwie-
fern die zukinftigen Arbeitsbedingungen der Mitarbeiter durch den Einsatz des Werk-
zeuges verbessert werden kénnen. Hierzu wird die erwartete Tendenz der Mitarbeiterzu-
friedenheit in Zeile fiinf eingetragen. Die Zufriedenheit der Mitarbeiter lasst sich nicht
quantifizieren, kann aber in ihrer qualitativen Auspragung durchaus einen groRen Ein-
fluss auf die Produktivitat der Mitarbeiter haben. Als Beispiel soll die Auslegung einer
Montagelinie betrachtet werden. Wenn man hier mit Hilfe einer Simulation unnétige
Arbeitswege fir die Mitarbeiter vermeiden kann, hat dies einen positiven Einfluss auf
die Mitarbeiterzufriedenheit. Ein weiteres Beispiel zur Verbesserung der Mitarbeiterzu-
friedenheit ist es, mit einem entsprechenden Planungswerkzeug die Arbeitsplane der
Mitarbeiter so zu gestalten, dass eine mdglichst abwechslungsreiche Schicht entsteht

und keine Monotonie aufkommt.

Ein weiteres wesentliches Kriterium fur die Bewertung einer Optimierung ist die Ver-
besserung der Produktivitat des Prozesses. Dies ist besonders bei maschinenlastigen
Prozessen notwendig. Die Verbesserung der Produktivitat wird anhand verschiedener
Kennzahlen ermittelt. Sie steigt beispielsweise einhergehend mit einer grofieren Kapazi-
tatsauslastung des Prozesses oder kann mittels der erbrachten Leistung des Systems
bestimmt werden. Vor der Bewertung mussen die konkreten Kennzahlen fur die Pro-
duktivitatsbewertung definiert werden. lhre prozentuale oder, falls dies nicht feststellbar
ist, auch die tendenzielle Verdnderung wird in Zeile sechs der Bewertungsmatrix einge-

tragen.

Ein weiterer Punkt zur Bewertung eines Optimierungsprojektes soll der Minimierungs-
grad des Betrachtungsgegenstandes sein (Zeile sieben). Der Minimierungsgrad kann je
nach Projekt sehr unterschiedlich aussehen. Bei einer Optimierung der Lagerflachen
wirde sich eine Minimierung zum Beispiel in der Verringerung der geometrischen
Ausmalie des Lagers, gleichzeitig aber auch in einer Bestandsreduzierung bemerkbar
machen. Bei der Optimierung einer SC kann sich die Minimierung dadurch zeigen, dass
die Komplexitat des Prozesses stark gesenkt wird oder Transportwege sich verkirzen.

In den meisten Fallen wird man hier nur eine Tendenz angeben kdnnen.

Ebenfalls sollte die Bewertung Umweltaspekte betrachten (Zeile acht der Bewertungs-
matrix). Umweltvertragliche Prozesse erhalten in der volkswirtschaftlichen und be-
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triebswirtschaftlichen Unternehmensbetrachtung eine immer grofier werdende Bedeu-
tung. Zu den Umweltaspekten gehdoren beispielsweise der Energie- und Ressourcenver-
brauch, die Schadstoffbelastung durch die Produktion und den Transport der Gliter so-
wie die durch Gebdude versiegelte Flache. Eine Verbesserung der Umweltvertréglich-
keit ergibt sich aus der Verringerung der Umweltbelastungen und wird als Tendenz ein-
getragen. Gegebenenfalls lassen sich auch quantitativ messbare Verénderungen der

Umweltbilanz angeben.

AbschlieRend soll auch der Faktor der Transparenz in der Bewertungsmatrix bewertet
werden. Die eingesetzten Werkzeuge sollen nicht nur den Prozess als Ganzes transpa-
renter machen, sondern auch die Ergebnisse transparent darstellen. Dazu kénnen grafi-
sche Aufbereitungen und Présentationen, aber auch aufwandigere Visualisierungen ein-
gesetzt werden. Es wird daher gepruft, ob die Ergebnisse des eingesetzten Werkzeuges
und ihre Darstellungen bei den Projektteilnehmern fir mehr Transparenz sorgen. Da
dies eine sehr subjektive Bewertung ist, kann kein absoluter Wert angegeben werden. Es
sollte daher unter den beteiligten Mitarbeitern eine Befragung stattfinden, ob die Trans-
parenz flr sie personlich verbessert wurde. Die Beantwortung dieser Frage gibt eine
Einschétzung. Sollte eine klare Mehrheit mit ,,Ja* bzw. ,,Nein* antworten, so kann die-
ses auch in der Matrix eingetragen werden. Bei uneindeutigen Ergebnisse sollten in ei-
ner Diskussion innerhalb des Lessons-Learned-Meetings die unterschiedlichen Ansich-

ten besprochen werden.

Code Bezeichnung Prio
BM 01 Eingesparte Summe durch Werkzeugeinsatz 1
BM 02 Ausgaben flr das Werkzeug 1
BM_03 Netto-eingesparte Summe 1
BM 04 Zeitliche Einsparungen in % 2
BM_05 Steigerung der Mitarbeiterzufriedenheit (Tendenz) 3
BM_06 Steigerung der Prozessproduktivitéat in % oder Tendenz 2
BM_07 Minimierung des Betrachtungsgegenstands (Tendenz) 3
BM_08 Gesteigerte Umweltvertraglichkeit (Tendenz) 3
BM 09 Werkzeug schafft Transparenz 2

Tabelle 3: Bewertungsmatrix Werkzeugeinsatz
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Einige Faktoren, die gepruft werden sollen, sind nicht unabhangig voneinander. Andere
kdnnen sich durchaus gegensatzlich auspragen. Beispielsweise kdnnte eine gestiegene
Prozessproduktivitdt mit der Mitarbeiterzufriedenheit negativ korrelieren. Oder zeitliche
Einsparungen beim Transport verursachen gleichzeitig mehr Umweltbelastungen. Hier
muss von der Unternehmensleitung analog zum Zielkonflikt der Logistik eine Priorisie-
rung anhand der Unternehmensstrategie getroffen werden. Fir die Bewertung der
Werkzeuge in Kapitel 5.6 sollen die Zeilen BM_01 bis BM_03 die hochste Prioritat
erhalten. Danach wird nach Prioritat zwei und drei abgestuft. Die Prioritaten wurden fir
die Versuche exemplarisch ausgewéhlt. Der wichtigste Bewertungspunkt ist immer die
finanzielle Seite. Daher wurde ihr fur die folgenden Beispiele die hochste Prioritat ein-
geraumt. Die Kennzahlen lassen sich exakt messen und bestimmen. Die Kategorien
BM_04, BM_06 und BM_09 werden als mittelwichtig eingestuft. Sie beeinflussen zum
Teil wesentliche Werte, die die Wirtschaftlichkeit des Prozesses bestimmen. In einigen
Féllen konnen die Werte auch quantitativ eingetragen werden. Die Transparenz kann
zwar, wie oben beschrieben, nicht quantitativ gemessen werden, sie ist aber dennoch
wichtig fur das Prozessverstandnis und erhalt daher eine mittelhohe Prioritdt. Die Be-
wertungspunkte der dritten Prioritat driicken sich in Tendenzen aus und kdnnen oft ge-
gensétzlich zu anderen Zielen der Optimierung sein. In der Regel wird fur diese Punkte
keine eigene Optimierung stattfinden, sondern sie werden als ein ,,Nice-to-have* be-

trachtet.

Es muss beachtet werden, dass einige Bewertungspunkte sich erst in langfristigen Ent-
wicklungen zeigen werden. In diesem Fall sollten die erwarteten Tendenzen und Ergeb-
nisse eingetragen werden. Des Weiteren kann in den folgenden Beispielversuchen keine
abschlieBende Bewertung mit konkreten Zahlenwerten stattfinden, da die Versuche
nicht im Umfeld eines echten Unternehmens durchgefiihrt wurden. Es wird aber der

Gedanke hinter der Bewertungsmatrix anhand von Tendenzen dargestellt.

4.5 Grundsatze der Datenvorbereitung zur Optimierung

Wie in Kapitel 3.4 dargestellt, hat die Datenvorbereitung fur die Optimierung von logis-
tischen Systemen eine hohe Bedeutung. Es sollen nun aus den allgemeinen Regeln die
wichtigsten Schritte zur Sicherstellung einer guten Datenqualitat abgeleitet werden. Da-

zu wird der Prozess der Datenvorbereitung zunéchst in zwei Schritte unterteilt. Der erste
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Schritt ist die Auswahl der Daten. Der zweite Schritt ist die Verbesserung fehlerhafter

Daten.

Die Auswahl der Daten folgt dem Zweck der Datenerhebung. Naturlich ist der wichtigs-
te Punkt der Datenauswahl, sicherzustellen, dass die ausgewéhlten Daten fir das zu
modellierende Problem sowie fur das eingesetzte Werkzeug relevant sind. Zum Beispiel
sind Daten Uber Verkdufe in Europa uninteressant, wenn man sich die Umsétze in Asien

ansehen mochte.

Aber auch innerhalb der relevanten Daten muss eine weitere Auswahl getroffen werden.
Dazu sollen die ausgewahlten Daten anhand eines Fragenkataloges bewertet werden
(vgl. Tab. 4). Eine Frage dabei ist, ob die benutzten Daten vom eingesetzten Werkzeug
lesbar sind. Liegen die Daten im falschen Format vor, so kénnen sie zwar relevant fiir
das Modell sein, aber vom Werkzeug nicht unmittelbar verarbeitet werden. Ggf. lassen
sich die Daten in diesem Fall in einem sp&teren Schritt in ein geeignetes Format konver-
tieren. Die nachste Fragestellung ist die Datenplausibilitat. Im Rahmen einer detaillier-
ten Analyse werden die Daten auf Anomalien gepruft, beispielsweise auf grobe Ausrei-
Rer oder auf Werte auBRerhalb des jeweiligen Wertebereiches. Auch viele Widerspriiche
lassen sich ggf. aufdecken. Eine weitere Fragestellung betrifft die Aktualitat der Daten.
Die Verwendung alter Daten kann moglicherweise die Aussagekraft der Ergebnisse
einer logistischen Optimierung negativ beeinflussen. Ein zusatzliches Element der Da-
tenvorbereitung ist die Prifung auf Vollstandigkeit. Fehlen Daten, die man in der Da-

tenbasis erwartet hatte, muss eine weitergehende Priifung der Griinde erfolgen.

Nach der Auswahl der Daten werden fehlerhafte Daten verbessert. Leere Datenzeilen
kdénnen mit Hilfe von Filtern entfernt werden. Auch kann mit Filtern nach Abweichun-
gen gesucht werden, beispielsweise nach negativen Werten fir Streckenldngen. Diese
kdnnen dann ggf. gezielt abgeandert oder geléscht werden. Beim Import der Daten soll-
te ein Medienbruch vermieden werden. Daten aus anderen Systemen lassen sich viel-
fach automatisiert in das Werkzeug zur Optimierung Ubertragen. Ist dies nicht moglich,
empfiehlt es sich, im Vier-Augen-Prinzip zu arbeiten, um Fehler zu vermeiden. Hat man
dennoch falsche Daten vorliegen und bendétigt diese dringend fiir das Modell, so sollte
man versuchen, diese zu berichtigen. In vielen Fallen kann es zum Beispiel ausreichend
sein, wenn man die fehlerhaften Daten durch Schétzungen oder durch Mittelwerte um-

liegender Daten ersetzt.
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Zusammenfassend lasst sich auf der Grundlage der folgenden Fragen die Datenqualitét

bereits grob einschéatzen.

Datenauswahl Datenverbesserung

Sind die Daten relevant? Sind leere Datenzeilen entfernt?

Sind die Daten richtig formatiert? Wurden die Daten mittels Filtern gepruft?

Sind die Daten plausibel? Wurden die Daten automatisch tbertragen?

Sind die Daten aktuell? Wurden fehlende Daten geschatzt/gemittelt?

Sind die Daten vollstandig?

Tabelle 4: Fragenkatalog zur Datenqualitat




5 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Kapitel werden im Folgenden verschie-
dene Versuche mit Tecnomatix Plant Simulation und MS Excel durchgefiihrt. Die Ein-
satzgrenzen der Werkzeuge sowie ihre VVor- und Nachteile werden herausgearbeitet und

die Werkzeugauswahl wird abschlieRend tberprift.

5.1 Auslieferungsnetzwerkanalyse in Plant Simulation

In diesem Versuch wird ein Auslieferungsnetzwerk in Tecnomatix Plant Simulation
modelliert. AnschlieBend werden mit dem Modell verschiedene Experimente durchge-
fuhrt. Das Modell erfillt die in Kapitel 4.1 aufgestellten K.O.-Kriterien fir eine Simula-
tion. Es liegt ein komplexes, zeitdynamisches System mit verschiedenen &uferen Ein-
flussen vor. Die Versuche kdnnen auBRerdem nicht mit der gewuinschten Varianz in einer
Tabellenkalkulation mathematisch abgebildet werden. Daher ist die Simulationswiirdig-

keit gegeben.

Das Auslieferungsnetzwerk ist an das reale Netzwerk der REWE Dortmund SE & Co.
KG angelehnt. Abweichend zur Realitét, in der mehrere Lagerorte sowie eine Vielzahl
von Supermarkten existieren, gibt es in diesem Modell ein Zentrallager (ZLG) und drei
an dieses Lager angeschlossene Supermarkte (SM A-SM C, vgl. Abb. 10 & 22).

Weg ZA w&zc

Weg ZB
%AB Wegy

Abbildung 10: Ubersicht Standorte
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Die Strecken zwischen dem ZLG und einem Supermarkt (SM) erhalten die Bezeich-
nung Zij mit i als Bezeichnung fir den Standort von A bis C und j als Bezeichner fir
die Option der Strecke (1 & 2). Dabei wird angenommen, dass es fur alle Strecken zwi-
schen dem ZLG und den SMs zwei verschiedene Wege als Optionen gibt. Analoges gilt
fur die Strecken zwischen den Supermarkten. Sie sind nach dem Muster [Start][Ziel]]
gekennzeichnet, also zum Beispiel AB2 fir die zweite Option der Strecke zwischen SM
A und SM B. Ziel des Beispiels ist unter anderem eine Gegentiberstellung der derzeit

gefahrenen und der zu Testzwecken geanderten Routen.

5.1.1 Experimentvorstellung und Datenvorbereitung

Zunéchst wird der Prozess des Ladungsverkehres betrachtet. Dabei werden vier Heran-
gehensweisen getestet. Die erste ist ein Ladungsverkehr, bei der das Fahrzeug sich mit
einer 50/50-Wahrscheinlichkeit fur eine der beiden Wegoptionen entscheidet. Die Be-
und Entladungszeit an den (De-) Montagestationen betrégt jeweils 30 Minuten. Es gibt
je SM drei bewegte Elemente (BE). Eines umfasst 36 Europaletten (SMi36), eines 27
(SMi27) und eines 18 (SMi18). Die LKW operieren also nicht immer mit 100% Auslas-
tung. Im zweiten und dritten Experiment des Ladungsverkehres werden sich diese Pa-
rameter nicht &ndern. Es wird dem Fahrzeug lediglich die Entscheidungsfreiheit flr eine
Wegoption genommen. Das Fahrzeug soll also immer tber Strecke 1 oder 2 zu seinem
Ziel kommen. Als viertes Experiment im Ladungsverkehr sind wieder beide Wegoptio-
nen parallel mdglich. Es wird allerdings die Arbeitszeit der (De-) Montagestationen auf

20 Minuten reduziert.

Danach wird die Flachenverteilung getestet. Dazu wird das Modell stark verandert. Die
LKW haben immer zwei Ziele. Mdéglich sind hier die Kombinationen AB, AC und BC.
Es soll immer chronologisch verfahren werden. Das heil3t, der LKW wird immer erst zu
A bzw. B und dann zu einem Nachfolger, also B bzw. C, fahren. Einzelfahrten, also
zum Beispiel nur zum SM C sind nicht erlaubt. Auch bei den Ladungen &ndert sich ei-
niges. Ein BE stellt nicht mehr eine Lieferung fur den ganzen SM dar, sondern eine Eu-
ropalette. Die Auslastung soll gegentber dem Ladungsverkehr immer 100% betragen.
Dies soll den Sinn der Flachenverteilung entsprechen, die zur Kapazitétssteigerung ein-
gesetzt wird (vgl. Kap. 2.2.1). Es werden jeweils 18 BEs fur jedes Ziel aufgeladen, wo-
mit der eingesetzte LKW mit 36 Palettenplétzen voll ist. Die Fahrzeuge konnen sich
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auch jeweils fur beide Wegoptionen entscheiden und die Arbeitszeit der Be- und Entla-
dung betragt 30 Minuten.

Als weitere Datengrundlage des Modells fur Ladungsverkehr und Flachenverteilung
dient Tabelle 5, der die Entfernungen und Fahrzeiten der kiirzesten und der alternativen
Route zu entnehmen sind. Die Werte wurden mit Google Maps zu verschiedenen Uhr-
zeiten ermittelt. Die erste Messaufnahme war wahrend des Berufsverkehres, die zweite
mittags genau zwischen den morgen- und abendlichen Berufsverkehren. Aus den beiden
Messwerten der Fahrzeiten wurde die durchschnittliche Fahrzeit errechnet. Es wurde bei

der Auswahl der Routen beachtet, dass alle StraRen von LKW befahren werden diirfen.

Stau-

Route | Linge Fahrzeit- Fahrzeit- Durchschn. | anfal- Bemer-
g Messung1l | Messung 2 Fahrzeit lig- kung

keit
ZA1 | 88km 14 Min 14 Min 14 Min 1 D“ﬁg?t;m'
ZA2 | 115km | 12 Min 12 Min 12 Min 1 D”:g?tg/o'
ZB1 16,3 km 37 Min 27 Min 32 Min 4 B1
ZB2 | 354 km 27 Min 27 Min 27 Min 2 A2/A45
ZC1 17,2 km 31 Min 25 Min 28 Min 4 B1
zc2 | 194km | 27 Min 27 Min 27 Min 2 Brasct':e'er
AB1 | 28km 21 Min 21 Min 21 Min 2 A2/A45
AB2 | 17,3 km 36 Min 27 Min 31,5 Min 4 B236/B1
AC1 | 19,7 km 26 min 26 Min 26 Min 3 Horde
AC2 | 18,1 km 27 Min 27 Min 27 Min 4 B1
BC1 | 2.8km 8 Min 6 Min 7 Min 2 Stocsl;‘r*mer
BC2 3,4 km 10 Min 9 Min 9,5 Min 2 Barop S

Tabelle 5: Streckendaten Plant Simulation

Bei den meisten Strecken gibt es zwischen den Fahrzeitmessungen keine starken Ab-
weichungen. Drei Strecken, ZB1, ZC1 und AB2 stechen hierbei jedoch hervor. Zwi-
schen ihren beiden Messwerten liegen groRere Unterschiede. Um die Plausibilitat der
Daten zu prifen, werden diese drei Strecken genauer untersucht. Alle drei Strecken fiih-
ren Uber einen sehr stauanfélligen Teil der B1. Ein Fahrzeitenunterschied von zehn Mi-
nuten ist als realistisch anzunehmen. Daher kdnnen die Werte benutzt werden. Diese
Betrachtung zeigt wie stauanféllig manche Routen sein kénnen. Deswegen wird zu jeder

Strecke die Stauanfalligkeit angegeben. Diese geht von 1 — kaum stauanfallig — bis 4 —
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sehr stauanfallig — und wird im Modell die Wahrscheinlichkeit einer Storung beeinflus-
sen (vgl. Kap. 5.1.2).

Da die Fahrzeuge in Plant Simulation ihre Geschwindigkeit konstant beibehalten, wird
die Dauer der Fahrten uber die Weglange variiert. Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
ist immer 10 m/s. Mit der berechneten durchschnittlichen Fahrdauer und der Geschwin-
digkeit wird die gewiinschte Weglénge berechnet, damit die Fahrdauer die durchschnitt-

liche Dauer wiedergibt.

Die weiteren Daten fur die Modellierung des Transportsystems sind Tabelle 13 zu ent-

nehmen.

5.1.2 Modellierung der Problemstellung

Das Modell fur den Ladungsverkehr wurde in Anlehnung an die realen Standorte er-
stellt. Die LKW werden als Fahrzeuge Gbernommen. Es gibt die Fahrzeugtypen A, B
und C. Je nach Typ steuert ein Fahrzeug den jeweiligen Supermarkt A bis C an. In der
Realitat werden groftenteils Gliederzlige mit einer Kapazitit von 36 Europaletten (vgl.
Tab. 13) eingesetzt. Wie oben beschrieben, werden im Modell drei BEs je Ziel erstellt.
Die Fahrzeuge nehmen jeweils ein BE auf. Das ZLG besteht in Plant Simulation aus
mehreren Bausteinen. Es gibt insgesamt sechs Quellen. Drei von ihnen produzieren je-
weils ein Fahrzeug des Typs A, B oder C. Die drei anderen Quellen produzieren die
BEs eines der drei Fahrzeugtypen. Die Fahrzeugquelle ist jeweils mit der dazugehdorigen
BE-erzeugenden Quelle an eine Montagestation angebunden. Auf ihr werden die BEs
auf die Fahrzeuge montiert. Dies bildet den Beladungsvorgang ab. Sowohl der Be- als
auch der Entladungsvorgang wird mit 30 Minuten angesetzt unabhéngig von der BE-
Grolie (18, 27 oder 36).

Die Fahrzeugquellen produzieren jeweils alle 60 Minuten ein Fahrzeug, analog und ab-
gestimmt dazu produzieren die Produktquellen alle 60 Minuten ein BE. Um eine bessere
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden die Fahrzeuge und die dazugehérigen BEs
jeweils 20 Minuten versetzt zu den anderen Fahrzeugen und BEs erstellt. Die Produkt-
quellen produzieren die BEs nach Tabellen. Diese beinhalten jeweils 150 BEs in zufal-

liger Reihenfolge.

Von den Montagestationen kommen alle Fahrzeuge auf den Weg ,,Lagerausfahrt™ (vgl.

Abb. 11). Dieser ist 200m lang und besitzt nach 180m einen Sensor. Dieser Sensor ist
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mit der Methode ,,Verteilung® verkniipft. Diese Methode verteilt die Fahrzeuge mit der
If-Bedingung nach den Namen sortiert auf drei Wege, die jeweils 100m lang und einem

Supermarkt zugeordnet sind. Dazu wird der Befehl ,,umlagern® genutzt.
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Abbildung 11: Ausschnitt Modell Plant Simulation

In Abbildung 11 ist der Ausschnitt des Modells fiir Teile des Zentrallagers (ZLG) sowie
fir SM B dargestellt. Fir die SMs A und C ist das Modell analog aufgebaut.

An die Ausfahrten schliel3en jeweils die Wege Zij an. ,,i steht dabei fiir die drei Ziele
A, B und C, ,,j* fiir die beiden alternativen Wege, die das Fahrzeug zu einem Super-
markt nehmen kann. Die Verteilung der Fahrzeuge von der Ausfahrt auf die Wege er-
folgt zuféllig gemaRk den vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten. Die Wege, zum Beispiel
Weg ZA1 vom ZLG zum SMA, sind unterschiedlich lang. Es wurde hier nicht die reale
Lange, sondern die in Kapitel 5.1.1 ermittelte Ld4nge genommen. Um die Stauanfallig-
keit zu berlcksichtigen, sind den Wegen Stérungen mit einer definierten Mean-Time-
To-Repair (MTTR) zugeordnet. Je nach in Kapitel 5.1.1 festgestellter Stauanfalligkeit
wird die Wahrscheinlichkeit und die MTTR je Strecke parametrisiert. Stufe 1 hat eine
Verfugbarkeit von 95%. Die MTTR betrégt drei Minuten. Das bedeutet, selbst im Falle
einer Storung wird die Fahrdauer nur kurz verzogert. Stufe 2 bedeutet eine Verfligbar-
keit von 90% mit einer MTTR von fiinf Minuten. Die Stauanfélligkeit 3 hat eine Ver-
fugbarkeit von 70% und eine MTTR von acht Minuten. Schlussendlich hat Stufe 4 eine
Verfligbarkeit von 60% und eine MTTR von zehn Minuten.

Die Supermérkte sind als Demontagestationen und Senken dargestellt. Auf der Demon-
tagestation werden alle BEs vom Fahrzeug abmontiert. Die Fahrzeuge gelangen auf
einen Rickweg (Wegl1 in Abb. 11). Zur Begriindung, warum es nur einen Ruckweg je
SM gibt, siehe Kapitel 5.3. Die BEs werden an eine Senke abgegeben und verlassen
somit das Modell.



5 Versuchsdurchfilhrung und Auswertung 52

Das oben beschriebene Modell wird fir die Transportart der Flachenverteilung erwei-
tert. Das Zentrallager wird weiterhin Gber mehrere Quellen und Montagestationen dar-
gestellt. Bei den Erzeugungszeitpunkten der Quellen gibt es jedoch einige Anderungen.
Die Fahrzeuge werden nicht mehr im stindlichen Abstand, sondern alle sechs Stunden
erzeugt (vgl. 5.3). Dies zieht Anderungen an den Erzeugungstabellen der Lieferungen
nach sich. Ein BE stellt nicht mehr die komplette Lieferung dar, sondern eine einzelne
Europalette. Daher werden zum Erzeugungszeitpunkt der Fahrzeuge je Ziel 18 BEs, die
auf das Fahrzeug montiert werden sollen, erzeugt. Die Beladung der Fahrzeuge erfolgt
weiterhin {iber die Montagestationen, von der aus es liber den Weg ,,Lagerausfahrt®
weitergeht. Die Methode ,,Verteilung®, mit der der Ausgang der Lagerausfahrt gesteuert
wird, hat sich aber gedndert. Die Fahrzeuge heif3en nicht mehr Typ A, B oder C, son-
dern Typ AB, AC und BC entsprechend der Ziele, die das Fahrzeug ansteuern soll.
Demnach werden die Fahrzeuge des Namens AB und AC auf den Weg ,,AusfahrtA*
umgelagert und der Typ BC auf ,,AusfahrtB*. ,,AusfahrtC*, die Wege ZC1 und 2, sowie
der Rickweg von SMA entfallen in diesem Modell, da kein Fahrzeug direkt zu SM C

fahren wird und auch keines von SM A direkt zuriick zum Lager féhrt.
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Abbildung 12: Ausschnitt SM A und B Milk Run
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Auch an den Supermirkten SM A und B gibt es einige Anderungen (vgl. Abb. 12). Der
erste Schritt ist weiterhin die Demontagestation. In ihr werden alle BEs vom Fahrzeug
demontiert. Die BEs, die als Ziel den jeweiligen SM haben, werden zur Senke des SMs
geschickt. Die BEs fir das zweite Ziel kommen auf eine Forderstrecke. Ab hier gibt es
dann eine zusétzliche Unterscheidung zwischen SM A und B. Bei Ersterem gibt es zwei
Montagestationen, jeweils eine fiir das zweite Ziel B oder C. Mit der Methode ,,Vertei-
lungSMA* werden BEs dann einer Montagestation zugeordnet. Der weitere Verlauf fur
die Fahrzeuge ist ahnlich. Sie kommen nach der Demontage auf einen Weg, der eben-
falls die Verteilungsmethode als Ausgangssteuerung besitzt (,,HilfswegSMA1). Die
BEs werden dann wieder auf die entsprechenden Fahrzeuge geladen. Die Bearbeitungs-
zeit beider Montagestationen ist allerdings auf eine Minute gesetzt, da in der Realitét
nicht die komplette Lieferung fiir den zweiten SM am ersten abgeladen wird. VVon den
beiden Montagestationen kommen die Fahrzeuge auf den Weg ,,AusfahrtSMA*. Dieser
besitzt einen Sensor mit der Methode Zielfindung. Die Fahrzeuge mit dem Ziel SM C
werden am Sensor durch die Methode auf einen weiteren kurzen Weg umgelagert
(,,HilfswegSMA2), von dem aus sie sich dann per Zufall fur eine Strecke zum SM C
entscheiden. Die Fahrzeuge mit dem Ziel SM B durchfahren den Sensor einfach und
entscheiden sich am Ende von Ausfahrt SMA ebenfalls per Zufall fur eine Strecke zum
SM B. Der SM B ist ahnlich dem SM A aufgebaut. Die Demontage und die Verteilung
von Fahrzeugen und BEs erfolgt analog zu SM A. Es gibt jedoch nur eine Montagesta-
tion, da nach SM B nur noch der SM C kommt. Die Fahrzeuge kommen auf den Weg
,HilfswegSMB*, der eine Ausgangssteuerung zur Verteilung der Fahrzeuge besitzt. Der
Typ AB wird auf den Riickweg zum Lager geschickt. Der Typ BC wird in die Montage-
station gesendet, um dort wieder die BEs fiir SM C aufzunehmen. Uber die Ausfahrt
SMB verlasst der Typ BC den SM und verteilt sich per Zufall auf die Strecken zum SM
C. Am SM C gab es keine Anderungen. Zusatzlich wurden jeweils zwei Wege zwischen
SM A und B, A und C, sowie B und C eingefligt, die die beiden Streckenoptionen zwi-
schen den SMs darstellen. Sie wurden entsprechend der Tabelle 5 analog zum Ladungs-

verkehrsmodell parametrisiert.

5.1.3 Beobachtungen aus den Plant Simulation Versuchen

Im Folgenden werden ausschlie3lich die Beobachtungen der Versuche aufgefihrt. De-

ren Auswertung erfolgt in Kapitel 5.4.
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Beim Ladungsverkehr mit beiden Wegoptionen, 150 Lieferungen je SM und den lange-
ren Be- und Entladezeiten von jeweils 30 Minuten ist zu beobachten, dass starke Unter-

schiede in den statistischen Zahlen zu erkennen sind (vgl. Tab. 6).

Die Zeilen mit SMxx beziehen sich auf die Lieferungen zu einem Supermarkt. Die
durchschnittliche Zeit ist dabei die gemittelte Zeit tber jeweils 50 BEs des jeweiligen

Namens. Die Zeilen Typx beziehen sich auf die LKWSs. Jeder SM wurde von 150

LKWs angefahren.

Durchschnittl. DLZ Min DLZ Max DLZ

SMA18 01:08:28 01:07:28 01:19:04
SMA27 01:08:58 01:07:28 01:15:04
SMA36 01:09:43 01:07:28 01:19:09
SMB18 01:35:18 01:27:28 02:15:18
SMB27 01:38:56 01:27:28 02:23:32
SMB36 01:33:39 01:27:28 02:18:16
SMC18 01:34:22 01:27:28 02:11:04
SMC27 01:34:46 01:27:28 02:06:00
SMC36 01:37:52 01:27:28 02:11:27
TypA 01:18:33 01:16:58 01:28:39
TypB 02:08:27 01:59:58 02:56:02
TypC 02:04:10 01:55:58 02:39:57

Tabelle 6: Kennzahlen Plant Simulation, beide Wege, Ladungsverkehr

Die minimale DLZ der SM B und C ist gleich. Dies ist richtig, da die realen Strecken
zufallig gleich lang sind und die gleiche Stauanfélligkeit besitzen. Die durchschnittliche
DLZ der Lieferungen an einen SM liegt innerhalb eines Rahmens von funf Minuten.
Die minimale DLZ liegt meist naher an der durchschnittlichen DLZ als die Maximale.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass die schnellste Lieferung immer die gleiche DLZ
bendtigt. Die Zeiten fir die Be- und Entladung der LKWs wurde im Modell als gleich-
bleibend angesetzt, ihr Anteil an der Gesamtzeit des LKWs ist aber sehr unterschiedlich.
Bei SM A machen sie mehr als Dreiviertel der Zeit aus, wahrend sie bei den weiter ent-
fernten SMs weniger als die Halfte darstellen. Interessant ist auch der Unterschied in
den Storungszeiten. Diese liegen bei SM A nur bei 0,83%, wohingegen sie bei 5,91%
bei SM C liegen (vgl. Abb. 13). Die BEs und die LKWs weisen Wartezeiten auf. Dies
sind Zeiten, in denen das Fahrzeug auf anderen Fahrzeuge oder BEs warten muss. Ent-
sprechende Konflikte kénnen nur in den Montageprozessen auftreten, weswegen diese

Zeitanteile auch sehr gering sind. Daher sind sie nicht in Abbildung 13 aufgefthrt.
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Nimmt man den Fahrzeugen die Mdglichkeit, sich fur eine Wegoption zu entscheiden,
so hat dies fur SM B und C grofRe Auswirkungen auf die Zeiten und Arbeitsanteile. Bei
SM A gibt es hingegen nur Verdnderungen im Bereich eines Prozentes (vgl. Abb. 23).
Fur Fahrzeuge des Typs B verdreifacht sich der Anteil der Stérungszeit bei ausschliel3-
licher Nutzung der ersten Option, wo hingegen sich dieser Anteil bei Nutzung von Op-
tion zwei halbiert. Auch bei Typ C halbiert sich der Stérungszeitanteil fur die zweite
Option und verdoppelt sich fiir die erste. Fir alle Fahrzeugtypen und BEs ist die durch-
schnittliche DLZ bei reiner Nutzung der ersten Wegoption hoher als bei den anderen
beiden Varianten. Die Nutzung der zweiten Option fuhrt zu immer und meist auch deut-

lich geringeren Durchlaufzeiten (vgl. Abb. 24).

Als néchstes wird nun die Arbeitszeit der Montage- und Demontagestationen auf je-
weils 20 Minuten reduziert. Es soll die Auswirkung auf die DLZ getestet werden, wenn
man die Ladevorgange um ein Drittel reduzieren kann. Die Auswirkungen sind in Ab-
bildung 13 sichtbar. Der Transportanteil erhéht sich bei allen Fahrzeugtypen um ca. 8
Prozent. Der Ladeanteil sinkt erwartungsgemaf. Der Storungsanteil steigt bei SM B und
C, sinkt jedoch bei SM A. Die DLZ sinkt bei SM A mit tiber 25% am stérksten. Bei den

beiden anderen SMs sinkt sie nur um ca. 15%.

ZEITANTEILE IM VERGLEICH

M Be-/Entladung Transport M Storung DLz

0;83% 0;46%

o gk 301%  gagy
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Abbildung 13: Zeitanteile verschiedene Ladezeiten im Vergleich
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Der letzte Versuch in Plant Simulation ist die Simulation einer Flachenverteilung. Es
sollen zun&chst die DLZ miteinander verglichen werden (vgl. Abb. 14). Bei SM A gibt
es keine signifikante Veranderung bei den BEs. Die BEs fur SM B und C brauchen
31,57% bzw. 49,15% langer als beim Ladungsverkehr. Gleichzeitig bendtigen die Fahr-
zeuge aber eine geringere Fahrzeit. Sie beliefern im Milk Run immer zwei SMs. Um im
Ladungsverkehr zwei SMs zu beliefern, muss das Fahrzeug immer zuriick zum ZLG.
Die entsprechende Referenzzeit zum Vergleich mit dem Milk Run ist also die Summe
aus zwei DLZs der Fahrzeuge im Ladungsverkehr plus eine 30-minitige, zusatzliche
Beladung im ZLG.

160% 149,15%
140% 131,57%
120%
10009,51% 100% 100% 100% 100% 100%
100%
’ 40% 6,25%
80% B Ladungsverkehr
,80% .
0 Milk Run

60%

40%

20%

0%
SMA18 SMB18 SMC18 TypAB TypAC TypBC

Abbildung 14: Vergleich DLZ Ladungsverkehr und Milk Run

Die DLZ der Fahrzeuge sind im Milk Run 10,6%, 13,75% bzw. 35,2% geringer als
beim Ladungsverkehr. Bei den Zeitanteilen der Fahrzeuge ist ein Vergleich aufgrund
unterschiedlicher Vergleichswerte problematisch. Daher werden im Sinne einer Sensiti-
vitatsanalyse nur die Tendenzen angegeben. Der Zeitanteil der Storung steigt beim Milk
Run gegenliber dem Ladungsverkehr. Die Transport- und Ladeanteile weisen kein ein-
heitliches Bild auf. Fur AB und AC wéchst der Transportanteil bei sinkendem Ladean-

teil. Bei BC ist es genau anders herum.

Die Auswertung der Beobachtungen erfolgt in Kapitel 5.4.
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5.2 Versuchsdurchflihrung in Excel

Als erstes Beispiel fur die Einsatzgebiete von MS Excel wird die Erstellung und Aus-
wertung eines TVR dargestellt. Das zweite Anwendungsbeispiel ist eine ABC-XYZ-
Analyse, gefolgt vom dritten Beispiel, der Lagerflachenoptimierung. Als Viertes wird
eine Bestandsoptimierung durchgefiihrt. Fir die vier Versuche wurde die Checkliste
(vgl. Tab. 7) der Simulationswiirdigkeit aus Kapitel 4.1 ausgefillt. Alle vier Beispiele
weisen nicht die zwingenden Merkmale flr eine Simulation auf, so dass eine Bearbei-

tung mit MS Excel moglich ist.

Bedingung Auspragung
2| 2
x E 3 E
e < 5 2
~ O g ki
Q 5
<

X

Dynamisches Zeitverhalten?

AN

S| X
S| X
S| X

Mathematisch darstellbar?

X
X
X

Komplexe Zusammenhénge & Einflusse? X

e
s
AN
AN

Sind die Kosten einer Simulation vertretbar?

Wird das Modell weiterverwendet? v v X X

Tabelle 7: Checkliste Simulationswuirdigkeit Excel-Versuche

Keines der Anwendungsbeispiele besitzt ein dynamisches Zeitverhalten. Sie sind gut
mit mathematischen Formeln darstellbar. Die Komplexitat der Zusammenhénge sowie
der &uReren Einfllsse ist Uberschaubar. Die beiden letzten Kriterien lassen sich nicht so
eindeutig bestimmen. Fir den TVR und die ABC-Analyse sind die Kosten einer Simu-
lation nicht vertretbar. Es soll um schnelle Aussagen im Tagesgeschéaft gehen. Gleich-
zeitig soll das Modell regelmalig verwendet werden. Bei der Lagerflachen- und Be-
standsoptimierung kann man hohe Einsparungspotentiale erwarten. Die Kosten einer
Simulation konnen also vertretbar sein. Das Modell soll aber nicht weiter verwendet
werden. Bei Abwégung aller Punkte wird sich in dieser Arbeit in allen vier Fallen fiir

den Einsatz von MS Excel entschieden.
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5.2.1 Teileverfugbarkeitsreport

Wie zuvor dargestellt, kommt der Analyse der bestehenden Prozesse und der Ist-
Situation bei einer Optimierung eine sehr hohe Bedeutung zu (vgl. Kap. 3.1). Eine M6g-
lichkeit, die aktuelle Versorgungssituation einer Produktion darzustellen, ist der TVR.
Zunéchst werden zehn Fragen zur Datenqualitat aus Kapitel 4.5 beantwortet. Im Allge-
meinen werden die Daten aus anderen Systemen, wie zum Beispiel SAP oder anderen
Excel-Dateien, importiert. Es liegt somit kein Medienbruch vor, und die Daten haben

das richtige Format.

Zur Erstellung dieses Beispiels werden die Sachnummer und die Benennung der Bautei-
le aus einer Stlckliste tbernommen. Die Stuckliste liegt bereits in einer Excel-Datei
vor. Die Benennung wird per SVERWEIS in Verbindung mit der Sachnummer aus dem
aus der Sttickliste entnommenen Datensatz tibertragen. Die Sachnummer darf als identi-
fizierendes Attribut keine Fehler aufweisen, da diese sich sonst durch weitere Attribute
fortpflanzen wirden. In diesem Beispiel ist sie standardisiert und besteht immer aus
sieben Ziffern. Zudem beginnt sie mit dem Produktionsjahr und endet auf eine fortlau-
fende Zahlenfolge, deren letzten beiden Ziffern mit der Position auf der Stickliste (iber-
einstimmen. Fehlerhafte Sachnummern sind so sehr schnell zu erkennen, da sie sich
stark von den Uber und unter ihr stehenden Sachnummern unterscheiden wirden. Dies
beantwortet die Frage nach der Plausibilitdt und nach Ausreilern innerhalb der Sach-
nummern. Die Lagerzahlen und das Produktionsprogramm sind in diesem Beispiel fik-
tiv. Eine Uberprifung ist daher nicht moglich. Bei Verwendung von SAP-Systemen
ware es allerdings moglich, die Daten auf Plausibilitat zu prifen. Beispielsweise kann
man auf einen Produktionstag filtern und sich anschauen, wie viele Produkte gefertigt
werden sollen. Die Anzahl der pro Tag gefertigten Produkte, im weiteren Produkttréager
genannt, ist bekannt. Die Lagermengen sind durch Stichproben im SAP-System uber-
prifbar. Da die Daten allerdings urspringlich aus diesem System kommen, kann man
daher nur Ubertragungsfehler ausschlieRen. Fehlerhafte Daten in SAP wiirden nicht
auffallen. Es wurden nur aktuelle und relevante Daten ibernommen. Da die Daten in
einer guten Qualitat gegeben sind, ertibrigen sich die Fragen nach der Datenverbesse-

rung.

In den Abbildungen 15 und 16 wird ein TVR einer Endmontage einer Pad-
Kaffeemaschine dargestellt. Um eine lesbare SchriftgroRe zu erreichen, wurde die Uber-

sicht aufgeteilt. In der ersten Abbildung ist der Bezeichnungsbereich u.a. mit der Sach-
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nummer, dem verantwortlichen Disponenten und dem Liefertermin zu sehen. Diese Da-
ten stammen aus dem Datenimport. Die zweite Abbildung schlief3t im Original direkt
rechts an die Erste an. Es sind die Produkttrager und die Zuordnung der verfiigbaren

Bauteile zu erkennen. Eine konkrete, zu fertigende Kaffeemaschine stellt dabei einen

Produkttrager dar.
A B C D E r G H |

= %

MaRnahme; ~ s

nur ausfillen, ﬁ ED = =

Sach- wenn ED g _E £
nummer Benennung Disponent MaRnahme Liefer- Verbau- 2 E\: E -E
vorhanden termin datum 2 5 72

1713101 Gehduse Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 5 17
1711102 Gehausedeckel Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 96 15
1709103 Kaltwassertank Maier, S. Sonderlieferun 21.10.2017 20.10.2017 1 0 25
1707104 Heizspirale Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 0 54
1705105 Wasserschlauch  Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 51 6
1703106 Wasserpumpe Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 5 0
1701107 Padhalter Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 36 14
1799108 Ausfluss Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 6 6
1797109 Abstellblech Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 15 8
1795110 Powerschalter Maier, 5. 19.10.2017 20.10.2017 1 0 9
1793111 Wahlschalter Tass¢ Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 2 7 5
1791112 Steuerungsplatine Maier, 5. 19.10.2017 20.10.2017 1 5 5
1789113 Auffangschale Maier, S.  Sonderlieferun 21.10.2017 20.10.2017 1 5 5
1787114 Warmesensor Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 58 6
1785115 Durchflusssensor Maier, S. 19.10.2017 20.10.2017 1 38 8

Abbildung 15: TVR Kaffeemaschine, Bezeichnungsbereich
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Abbildung 16: TVR Kaffeemaschine, Bereich Produktionsprogramm

Das Programm sollte nur einen bestimmten Zeitraum betrachten, da die Anzahl der Da-
ten sonst zu groR wird. In diesem Fall ist eine diesbeztigliche Annahme, dass alle Bau-
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teile das gleiche Verbaudatum haben, alle Produkttrédger also am gleichen Tag gebaut

werden sollen. Die Matrix gibt mit der farblichen Unterlegung an, welchen Status die

Deckung der Bauteile aufweist (vgl. Tab. 8). Die einzelnen Felder werden mit einer

bedingten Formatierung eingefarbt. Dabei wird die Bauteilanzahl je Produkttréager
(Spalte G) aus dem Arbeitsblatt ,,Stiickliste” per SVERWEIS berticksichtigt.

Farbe

Bedeutung

Bezeichner
far bedingte
Formatierung

dunkelgrin

Produkt wird mit lagerhaltigem Bauteil/lagerhaltigen
Bauteilen versorgt

D

hellgrun

Bauteil(e) fur das jeweilige Produkt sind nicht mehr
(vollstandig) im Lager verfiigbar, wird/werden aber
rechtzeitig geliefert

H

gelb

Bauteil(e) fur das jeweilige Produkt sind nicht mehr
(vollstandig) im Lager verflgbar und wird/werden
auch nicht rechtzeitig geliefert; Malinahmen sind aber
aufgesetzt, um eine zeitgerechte Lieferung doch noch
zu erreichen

rot

Bauteil(e) fur das jeweilige Produkt sind nicht mehr
(vollstandig) im Lager verfugbar; zudem sind keine
oder nicht ausreichend viele Bauteile bestellt oder aus-
reichend viele Bauteile sind bestellt, werden aber nicht
rechtzeitig geliefert und es sind keine MaRnahmen
aufgesetzt.

Tabelle 8: Zuordnung Farben zu TVR-Status

Die Farben kennzeichnen also die Sicherheit/Unsicherheit, mit der das jeweilige Bauteil

zum vorgesehen Verbaudatum verfuigbar ist. Um den Farbcode ,,.D*, ,,H*, ,,G* oder ,,R*

in die einzelnen Felder der Produkte einzutragen, wird folgende schematische Formel

verwendet;

IF (BenotigteBauteilelmLager)
THEN ,D“

ELSE

[F (GenligendBauteileBestellt)
[F (Liefertermin < Verbaudatum)
THEN ,H“
ELSE
[F (MafdnahmeAufgesetzt)
THEN ,G“
ELSE ,R“

ELSE ,R“

(4)
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Um die obige Formel in unserem Beispiel in Excel umsetzen zu kénnen, missen die
verwendeten booleschen Ausdriicke weiter herunter gebrochen werden. Da die Produkt-
trager zeitlich von links nach rechts gefertigt werden (also PKM-17001 zuerst, danach
PKM-17002, usw.) kann zu jedem Produkttrdger einfach angegeben werden, wie viele
Produkttrager vorher gefertigt werden und damit Bauteile verbrauchen. Fir PKM-17001
ist das O, fir PKM-17002 ist das 1, usw. Diese Zahl wird im Folgenden AnzVorgén-
gerPT genannt. Mit diesem Wert kann man einfach berechnen, wie viele Bauteile ver-
fligbar sein mussen, um einen Produkttrager und alle VVorganger fertigen zu kénnen:
(AnzVorgangerPT + 1) * BenotigteAnzahl (aus Spalte G). Damit l&sst sich der boole-
sche Ausdruck BendtigteBauteilelmLager wie folgt berechnen, wobei die Lagermenge

aus Spalte H genommen wird:
(AnzVorgangerPT + 1) * BenotigteAnzahl <= Lagermenge (5)

Analog l&sst sich der boolesche Ausdruck GenligendBauteileBestellt berechnen, wobei

die Bestellmenge aus Spalte | genommen wird:
(AnzVorgangerPT + 1) * BenotigteAnzahl <= (Lagermenge + Bestellmenge) (6)

Der boolesche Ausdruck (Liefertermin < Verbaudatum) kann direkt iber einen entspre-
chenden Vergleich der Spalten E und F der TVR umgesetzt werden. Analog kann der
letzte boolesche Ausdruck MaRnahmeAufgesetzt einfach dadurch abgebildet werden,
dass man prift, ob das MaRnahmenfeld in Spalte D nicht leer ist. Damit hat man die
obige schematische Formel soweit herunter gebrochen, dass man sie direkt in Excel
umsetzen kann. Dabei werden in erster Linie verschachtelte WENN-Funktionen ver-
wendet. AnzVorgangerPT lasst sich mit Hilfe der SPALTE-Funktion von Excel be-

stimmen.

Die folgende Formel zeigt die Excel-Formel fur Zeile 3 des TVRs. Sie ist durch die
Verwendung der SPALTE-Funktion unabhéngig vom Spaltenindex und kann leicht

durch ,,Ziehen* in die anderen Zeilen der TVR kopiert werden.

WENN($H3>=((SPALTE()-SPALTE($]3)+1)*$G3);"D";
WENN(($H3+$13)>=((SPALTE()-SPALTE($J3)+1)*$G3); 7)
WENN ($F3>$E3;"H"; WENN($D3<>0;"G";"R"));"R"))

In der Tabelle kann zur besseren Ubersicht auf verschiedene Kategorien gefiltert wer-

den. Zum Beispiel kénnte man sich bei sehr umfangreichen Stiicklisten einen Produkt-
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trager heraussuchen und dort nach Farben auf zum Beispiel rote Felder filtern. Die
Auswertung des Beispiels erfolgt in Kapitel 5.5.

5.2.2 ABC-XYZ-Analyse

Zur Priorisierung der zu optimierenden Bereiche kann die ABC-XYZ-Analyse einge-
setzt werden (vgl. Kap. 3.1). In diesem Beispiel gibt es 50 nicht néher spezifizierte Be-
stellungen, die eine Bestellungs-ID besitzen. lhnen ist durch Erfahrungswerte eine Vor-
hersagegenauigkeit zugeteilt. Diese ist entweder hoch (X), mittel (YY) oder niedrig (Z).
Des Weiteren sind der Einzelwert der Bestellung sowie ihre wahrscheinliche Anzahl in
einer Zeitperiode bekannt. Die Daten liegen in Tabellenform vor und kénnen per Copy
& Paste in Excel hineinkopiert werden. Es wird angenommen, dass die Daten ein richti-
ges Datenformat, keine AusreiRer und keine irrelevanten oder unplausiblen Daten besit-
zen. AuRerdem sind sie aktuell und vollstandig. Zur Uberpriifung der Datenqualitat ga-
be es verschiedene Maglichkeiten. In Spalte A (Bestellungs-ID) kann man anhand be-
dingter Formatierungen Dopplungen und Abweichungen kenntlich machen. Die ID der
Bestellung wird nur einmalig vergeben. Mehrmals vorkommende IDs sind somit ein
Fehler. Zusétzlich kénnen die Bestellungs-1Ds auch auf die entsprechenden Bestellun-
gen per Link verweisen. Eine Uberpriifung ist daher leicht méglich. Fur die Umsitze
lasst sich die Bedingung stellen, dass diese immer positiv sein miissen. Bei negativen
Umsétzen kann zum Beispiel mit einer Pop-Up-Meldung direkt ein Fehler ausgegeben

werden.

Excel berechnet in Spalte E mittels einer Multiplikation von Einzelwert mal Anzahl den
Gesamtwert der Bestellungen und in Spalte F deren prozentualen Anteil an der Summe
aller Gesamtwerte (vgl. Abb. 17). Die Zeilen der Tabelle werden nach den Werten in
Spalte F der Grolie nach absteigend sortiert, und in Spalte G wird der kumulierte Anteil
am Gesamtwert berechnet. In Spalte H wird jeder Bestellungs-ID nun mit der WENN-
Funktion die Klassenbezeichnung A, B oder C zugeteilt (Beispiel fiir Zeile 5):

WENN(G5<0,7;"A";WENN(UND(G5>0,7;G5<0,9);"B";"C")) (8)
Die Grenzen liegen fir A bei 70% sowie fir B zwischen 70 und 90%. Ab 90% handelt
es sich um eine C-Bestellung. In Spalte | wird analog dazu jeder Bestellung der Be-
zeichner X, Y oder Z zugeordnet. Dies ist die Zuordnung der VVorhersagegenauigkeit der
Bestellungen (vgl. Kap. 3.1). Mit einer bedingten Formatierung konnen den Klassenein-
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teilungen Farben zugeordnet werden, und durch die Filterungsfunktionen kdnnen sehr
schnell die zu priorisierenden Bestellungen herausgefiltert werden. Eine Automatisie-
rung dieses Vorganges durch INDEX-Formeln ist ebenfalls mdglich, so dass man auf
einem zusatzlichen Arbeitsblatt eine Ubersicht der zu priorisierenden Optimierungsfalle
ablesen kann. Des Weiteren kann man mit Excel die Ergebnisse direkt graphisch aufar-

beiten und so zum Beispiel eine Lorenzkurve erstellen.

A B C D E F G H 1 J
Bestellungs-1D | = Vorhersage » | Einzelwert v Anzahl | Gesamtwert | = |Gesamtwert in % |+  kum. Gesamtwe v  Klasse ABC| = |Klasse XYZ | v kum. Mengenants =
1711105 hoch 85.942,00€ 213 18.305.646,00 € 25,10% 25,10% 2,12%
1711109 hoch 36.745,00 € 245 9.002.525,00 € 12,34% 37,44% 4,56%
1711118 mittel 31.985,00 € 157 5.021.645,00 € 6,88% 44,33% 6,12%
1711124 mittel 20.829,00 € 221 4.603.209,00 € 6,31% 50,64% 8,32%
1711130 niedrig 8.594,00 € 341 2.930.554,00 € 4,02% 54,66% 11,71%
1711120 niedrig 28.264,00 € 85 2.402.440,00 € 3,20% 57,95% 12,56%
1711139 hoch 6.470,00 € 365 2.361.550,00 € 3,24% 61,19% 16,19%
1711132 hoch 9.932,00 € 237 2.353.884,00 € 3,23% 64,41% 18,55%
1711106 mittel 5.877,00€ 357 2.098.089,00 € 2,88% 67,29% 22,10%
1711111 mittel 7.864,00 € 205 1.612.120,00 € 2,21% 69,50% 24,14%
1711148 niedrig 4.773,00 € 325 1.551.225,00 € 2,13% 71,63% 27,37%
1711145 niedrig 4.645,00 € 301 1.398.145,00 € 1,92% 73,54% 30,37%
1711103 hoch 4.258,00 € 277 1.179.466,00 € 1,62% 75,16% 33,12%
1711115 hoch 3.756,00 € 3009 1.160.604,00 € 1,59% 76,75% 36,20%
1711142 mittel 3.557,00€ 285 1.013.745,00 € 1,39% 78,14% 39,03%
1711108 mittel 6.568,00 € 141 926.088,00 € 1,27% 79,41% 40,43%
1711121 niedrig 2.640,00 € 317 836.880,00 € 1,15% 80,56% 43,59%
1711150 niedrig 5.457,00 € 149 813.093,00 € 1,11% 81,67% 45,07%
1711147 hoch 4.537,00 € 165 748.605,00 € 1,03% 82,70% 46,71%
1711138 hoch 4.107,00 € 173 710.511,00 € 0,97% 83,68% 48,43%
1711136 mittel 1.938,00 € 349 676.362,00€ 0,93% 84,60% 51,91%
1711119 mittel 30.123,00 € 22 662.706,00 € 0,91% 85,51% 52,12%
1711112 niedrig 1.894,00 € 333 630.702,00 € 0,86% 86,38% 55,44%
1711117 niedrig 3.384,00 € 181 612.504,00 € 0,84% 87,22% 57,24%
1711127 hoch 1.524,00€ 373 568.452,00€ 0,78% 88,00% 60,95%
1711102 hoch 5.100,00 € 109 555.900,00 € 0,76% 88,76% 62,03%
1711114 mittel 3.942,00 € 133 524.286,00 € 0,72% 89,48% 63,36%
1711123 mittel 2.268,00 € 229 519.372,00€ 0,71% 90,19% C 65,64%
1711133 niedrig 1.295,00 € 397 514.115,00 € 0,70% 90,89% C 69,59%
1711144 niedrig 3.828,00 € 125 478.500,00 € 0,66% 91,55% c 70,83%
1711126 hoch 1.710,00 € 269 459.990,00 € 0,63% 92,18% [ 73,51%
1711141 hoch 1.195,00 € 381 455.295,00€ 0,62% 92,80% C 77,30%
1711129 mittel 1.152,00 € 389 448.128,00€ 0,61% 93,42% C 81,17%
1711135 mittel 1.702,00 € 261 444.222,00 € 0,61% 94,03% C 83,76%
1711128 niedrig 1.338,00 € 293 392.034,00 € 0,54% 94,57% [ 86,68%
1711125 niedrig 1.896,00 € 197 373.512,00€ 0,51% 95,08% C 88,64%

Abbildung 17: Ausschnitt ABC-XYZ-Analyse

Die Auswertung der Analyse erfolgt in Kapitel 5.5.

5.2.3 Lagerflachenoptimierung

In diesem Versuch sollen die Dimensionen eines Lagers minimiert werden. Das zu op-
timierende Lager baut sich von einzelnen Lagerpléatzen aus auf. Die Platze sind in Rei-
hen angeordnet. Jeder Platz ist direkt vom Gang zu erreichen. Das Layout ist also im-
mer Reihe, Gang, Reihe (vgl. Abb. 18). Die Lagerplatze haben die Gréfze von 80x120
cm, so dass Europaletten auf ihnen gelagert werden konnen. Im Ausgangslager ist der
Gang so breit, dass der Gabelstapler ohne Probleme im 90°-Winkel die Lagerplatze an-
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fahren kann. Der maximale Hub des eingesetzten Staplers ist 6,50m. Der maximale Hub
plus eine zusétzliche Hohe von drei Metern stellt die Hohenbeschrankung des Lagers
dar. Fur die Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die duBersten Lagerreihen mit
den AuBenwénden bindig abschlielRen. Die Ausnahme bildet die Stirnseite, auf der es
ebenfalls einen funf Meter breiten Weg flir den Stapler gibt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Guter aufeinander stapelbar sind und keine Regalbdden bendtigt werden.
Jede Reihe Giter, die aufeinander stehen, wird als Stock gezahlt. Unabhéngig von der
Stockanzahl sind immer drei Meter Platz zwischen letztem Stock und der Decke einge-
plant. Im Lager sollen sich zudem nur gleichartige Giter befinden, so dass alle gelager-
ten Teile die gleichen MaRe besitzen.

Lagerplatz
/

Gang fur
Gabelstapler

Reihensatz

500

Abbildung 18: Lagerlayout

Das Layout wird dreimal verandert. Im ersten Experiment wird der Ist-Stand aufge-
nommen. Die Einschrankung ist, dass die Glter nicht aufeinander gestapelt sind. Im
zweiten Layout ist nur die Anzahl der Lagerplatze pro Reihe erhoht. Die Gesamtanzahl
der Lagerplatze und die weiteren Parameter sollen zum ersten Versuchsdurchgang mit
dem Ausgangslayout gleichbleiben. Da es je Reihe mehr Lagerplétze gibt, verringert

sich in diesem Versuch die Anzahl der bendtigten Reihen flr die gleiche Anzahl an La-
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gerplatzen. Im dritten Experiment wird das gleiche Grundlayout wie im ersten Versuch
angenommen. Die Giter dirfen aber bereinandergestapelt werden. Wichtig zu beach-
ten ist die maximale Anzahl der aufeinander gestapelten Giter. Diese berechnet sich aus
der maximalen Traglast und dem Einzelgewicht. In diesem Beispiel durfen vier Giliter
aufeinandergestapelt werden. Im letzten Versuch ist ein aufeinander stapeln der Guter
ebenfalls erlaubt. Es wird aber ein anderes Fordersystem eingesetzt, das weniger Platz
in Anspruch nimmt als der Gabelstapler. Die jeweiligen Parameter sind Tabelle 14 zu

entnehmen.

Als Eingangsdaten fir eine Lagerflachenoptimierung muss zunéchst der Ist-Stand do-
kumentiert werden. Fur die Berechnung gibt es zwei Arten von Eingangsdaten, die kon-
stanten und die veranderlichen Daten (vgl. Tab. 14). Die konstanten Daten sind zum
Beispiel die minimale Gangbreite, die vom eingesetzten Fordersystem abhangt, oder die
MaRe des Lagerplatzes, die denen einer Europalette entsprechen. Die veranderlichen
Daten sind beispielsweise die Anzahl der gewiinschten Lagerplatze oder die Masse der
eingelagerten Giiter. Letztere Daten mussen vom Anwender manuell eingegeben wer-
den. Sie liegen im richtigen Format vor und sind plausibel. Die Relevanz und Vollstén-
digkeit der Daten ist gegeben.

Fur jeden Versuch gibt es ein Arbeitsblatt, in dem jeweils die gleichen Berechnungen
mit angepassten Werten fiir die vier verschiedenen Layouts ablaufen. Die gewiinschten
Kennzahlen sind die benétigte Flache, der Flachenpreis, das umbaute VVolumen, der
Rohbauwert des Volumens, der Flachennutzungs-, Raumausnutzungs- und Lagernut-
zungsgrad. Zuerst werden die bendétigten Reihensatze berechnet. Um die benétigte Fla-
che zu kennen, wird zunéchst aus den eingegebenen Daten die Anzahl der bendtigten
Reihen berechnet. Die Hélfte davon ist die Anzahl der Reihenséatze (vgl. Abb. 18). Da-
von sind die Abmalie bekannt und die Flache kann bestimmt werden. Die anderen
Kennzahlen errechnen sich durch Multiplikation der eingegebenen und feststehenden
Werte. Fiir den Flachennutzungs-, Raumausnutzungs- und Lagernutzungsgrad werden
die Formeln (1) bis (3) verwendet. Die Ergebnisse der Untersuchung werden im Ar-
beitsblatt ,,Ubersicht® dargestellt. Durch die parallele Berechnung der Zahlen des Fla-
chen- und des Hochlagers kénnen die Werte tabellarisch direkt nebeneinander eingese-
hen werden (vgl. Abb. 19).
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|bendtigte Flache [m?]
|Flachenpreis [€]
|umbautes Volumen [m?]
|Rohbauwert Volumen [€]
|Flachennutzungsgrad [%]
|Raumausnutzungsgrad [%]
|Lagernutzungsgrad [%]

| Wand-/Deckenflachen [m?

Flachenlager1 Flachenlager2 Hochlager1

4.785,00
47.850,00
18.661,50

783.783,00
20,06

4,63

4,03
6.298,20

4.573,80
45.738,00
17.837,82

749.188,44
20,99

4,84

4,21
5.637,72

1.339,80
13.398,00
8.842,68
371.392,56
71,65

8,77

8,50
2.332,44

Hochlager 2
455,00
4.550,00
3.003,00
126.126,00
210,99
28,77

25,03
1.025,24
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Abbildung 19: Ubersichtsblatt Lagerflachenoptimierung

Die Versuchsauswertung findet in Kapitel 5.5 statt.

5.2.4 Bestandsoptimierung

Grundlage des Beispiels zur Bestandsoptimierung ist die Reichweite eines Artikelsorti-
ments. Zunéachst wird eine Reichweitenanalyse ohne Berlicksichtigung des Sicherheits-
bestandes durchgefuhrt. Dazu wird der Datensatz aus Kapitel 5.2.2 genutzt. Die Daten
sollen in diesem Beispiel jedoch nicht Bestellungen darstellen, sondern Artikel. In die
Spalten A bis C des Arbeitsblattes Analyse werden die Daten Artikel-1D, Einzelwert
und Anzahl auf Lager aus der ABC-XYZ-Analyse eingefiigt. In Spalte D wird der ge-
mittelte Verbrauch pro Tag in der betrachteten Zeitperiode eingetragen (vgl. Abb. 20).
In diesem Beispiel soll die betrachtete Zeitperiode ein Quartal sein.
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A B c D E F G
Artikel-1D = | Einzelwert| » | Anzahl v | Verbrauch/Tag = | Reichweite [d] |*| Sollreichweite |»| Reichweitenstatus |+
1711105 85.942,00 € 213 13 16,38 7
1711109 36.745,00 € 25 15 16,33 7
1711118 31.985,00 € 157 18 8,72 7 |
1711124 20.829,00 € 21 16 13,81 7
1711130 8.594,00 € 341 17 20,06 7
1711120 28.264,00 € 85 15 5,67 7
1711139 6.470,00 € 365 13 28,08 7
1711132 9.932,00 € 237 16 14,81 7
1711106  5.877,00 € 357 14 25,50 7
1711111  7.864,00 € 205 15 13,67 7
1711148 4.773,00 € 325 14 23,21 10
1711145  4.645,00 € 301 15 20,07 10
1711103 4.258,00 € 277 19 14,58 10
1711115 3.756,00 € 309 18 17,17 10
1711142 3.557,00 € 285 16 17,81 10
1711108  6.568,00 € 141 - o o [
1711121 2.640,00 € 317 16 20,11 10
1711150 5.457,00 € 149 15 9,93 10 —
1711147 4.537,00 € 165 14 11,79 10
1711138 4.107,00 € 173 14 12,36 10

Abbildung 20: Ausschnitt Reichweitenanalyse

Analog zur ABC-XYZ-Analyse kann davon ausgegangen werden, dass die Daten im
richtigen Format und in einer guten Qualitét vorliegen. Die Fragen nach der Qualitat aus

Kapitel 4.5 sind demnach positiv zu beantworten.

Fur die Reichweitenanalyse wird der Lagerbestand durch die Tagesverbrauche dividiert.
In Spalte E lassen sich so die Reichweiten in Tagen ablesen. In Spalte F wird in Abhé&n-
gigkeit der Wertklasse die Sollreichweite angegeben. Bei Artikeln aus der Klasse A soll
diese sieben Tage, bei B-Artikeln zehn Tage und bei C-Artikeln 14 Tage sein. In Spalte
G kommt wieder ein Vorzug von MS Excel zum Vorschein. Mit einer WENN-Formel
und einer bedingten Formatierung wird der Reichweitenstatus ausgegeben (vgl. Fl. 9).
Die Farbe Rot (R) kennzeichnet dabei eine Unterdeckung, Grin (G) eine richtige
Reichweite, Orange (O) eine Uberdeckung definiert durch das uber 1,5-fache der
Reichweite und Blau (B) einen eventuellen Ladenhiter. Bei Ladenhiltern wirde die
Division Spalte C / Spalte D einen Fehler ausgeben, da der D-Wert gleich Null ist. Die-
se werden in Spalte E tber eine WENNFEHLER-Formel mit dem Unendlichkeitszei-

chen gekennzeichnet (Beispiel fir Zeile 3).

WENN(E3="00";"B";WENN(E3>(F3+0,5*F3);"0";WENN(E3<F3;"R";"G")) (9)
Die Reichweitenanalyse kann nach dem gleichen Schema um gewisse Sicherheitsbe-
stdnde erweitert werden. Man kénnte zum Beispiel in Spalte F die Sollreichweite erho-
hen. Hier wurde sich aber daflr entschieden, zwei weitere an G anschlieBende Spalten
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(H & 1) einzufuigen (nicht im Ausschnitt dargestellt). Sie stellen den Reichweitenstatus

analog zur Spalte G dar. Die Formel 10 wurde dafiir angepasst:

WENN(E3="00";"B";WENN(E3>(F3+0,5*F3);"0";WENN(E3<(F3+2);"R";"G")) (10)
In der roten Klammer kann ein beliebiger Sicherheitsbestand in Tagesreichweiten ange-
geben werden. In diesem Beispiel wurden Sicherheitsbestande von einem und von zwei

Tagen gewahlt. Formel 10 gilt dabei flr den Sicherheitsbestand 2.

Generell konnte man naturlich auch in Excel mit Konstanten arbeiten, tber die man die
Sicherheitsbestande getrennt vorgeben kann, ohne die Formeln in den Zeilen der Tabel-
le zu andern. Ggf. kénnte der jeweilige Sicherheitsbestand sogar vom Anwender ber

eine Eingabemaske vorgegeben werden.

Alle orange-eingefarbten Artikel weisen eine zu hohe Reichweite auf. In einer Ubersicht
in einem zusatzlichen Arbeitsblatt kann der Wert der Uberdeckung nach den Wertklas-
sen aufgeteilt eingesehen werden (vgl. Abb. 21). Die Werte werden dabei automatisch
mit einer SUMMEWENN-Formel (ibernommen.

Gesamt davon A-Teile davon B-Teile davon C-Teile
Uberdeckungswer‘t 29.839.971,00€ | 25.130.276,00 € 4.109.365,00 € 600.330,00 €
Ladenhiiterwert 926.088,00 € - £ 0926.088,00 € - £
Kosten SB 2 Tage 12.468.448,00 € 7.181.466,00 € 2.603.244,00 € 2.683.738,00€
Kosten SB 1 Tag 6.234.224,00€ 3.590.733,00€ 1.301.622,00 € 1.341.869,00 €

Abbildung 21: Ubersicht Bestandsoptimierung

Der Uberdeckungswert ist die Multiplikation des Tagesverbrauches mal der Tageanzahl
der Uberdeckung mal dem Artikelwert. In der zweiten Zeile ist der Wert der Ladenhiiter
erkennbar. Er berechnet sich aus der Artikelanzahl mal dem Artikeleinzelpreis. In den
Zeilen drei und vier wurde die Reichweitenanalyse um den Sicherheitsbestand erweitert.
Um die Versorgungssituation zu verbessern, kénnte man einen Sicherheitsbestand anle-
gen. In der Ubersicht kann man den zusatzlichen Uberdeckungswert fiir einen Sicher-
heitsbestand von einem oder zwei Tage direkt ablesen und im weiteren Verlauf dartber

entscheiden.

Der rechte Teil ab Spalte N im Arbeitsblatt ,,Analyse* ist bereits aus Kapitel 5.2.2 be-
kannt. Die Auswertung dieses Beispiels erfolgt in Kapitel 5.5.
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5.3 Besonderheiten und Schwierigkeiten bei der
Modellerstellung

Bei der Erstellung der Simulationsmodelle gab es einige Herausforderungen, die hier

genauer erldutert werden sollen.

In dieser Arbeit wurde eine Studenten-Lizenz fur Plant Simulation genutzt. Diese redu-
ziert die Anzahl der moglichen Objekte auf 80 Stiick. Es war urspriinglich ein Trans-
portnetzwerk mit mehr SMs geplant, in dem beide Transportarten parallel dargestellt
werden sollten. Dieses wére aber so aufgrund der obigen Einschrdnkung nicht mdéglich
gewesen. Deshalb wurden die beiden Transportarten in zwei getrennte Modelle aufge-
teilt. Aus diesen Uberlegungen stammt auch die Bedingung, dass es nur einen Riickweg
je SM geben soll. Dabei wurde dann der Langere gewahlt, um den maximalen Einfluss

auf die Zeiten darzustellen.

Eine weitere Besonderheit ist die Anzahl der Montagestationen. Es gibt fir jede Liefe-
rung und jeden Fahrzeugtyp eine eigene Station. Dies soll die in der Realitdt meistens
vorhandenen multiplen Laderampen abbilden. Des Weiteren wurde ein zeitlicher Ab-
stand zwischen der Erzeugung der BEs und der Fahrzeuge gewahlt. Theoretisch ist es
natlrlich mdglich, dass die Fahrzeuge gleichzeitig das Lager verlassen. Fiir eine bessere
Ubersichtlichkeit wurde sich aber dazu entschieden, diese Mdglichkeit auszuschlieBen.
Da es nur um Einzelzeiten einer Fahrt und nicht einer Fahrtenfolge geht, werden die
Ergebnisse dadurch nicht verfalscht. Beim Milk Run wurde diese zeitliche Verschie-
bung noch groRer gewéhlt als beim Ladungsverkehr. Dies geschah, da bei dem ur-
sprunglichen Abstand die Fahrzeuge der Typen AB und BC gleichzeitig am SM B an-

kamen.

5.4 Analyse der Versuchsergebnisse Plant Simulation

Im Folgenden sollen die Versuche aus Kapitel 5.1.3 ausgewertet werden. Zunachst wird
der Durchlauf Ladungsverkehr mit beiden Wegen betrachtet (vgl. Tab. 6). Es wurde
festgestellt, dass die durchschnittliche DLZ naher an der minimalen als an der maxima-
len DLZ liegt. Dies lasst darauf schliel3en, dass es sich bei den langen DLZ um Ausrei-
Rer nach oben handelt. Die meisten Fahrten werden in einem Intervall um die durch-

schnittliche DLZ liegen, das der zweifachen Grolie der Differenz zwischen minimaler
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und durchschnittlicher DLZ entspricht. Das ist durchaus realistisch, da die Stérungen
nur selten auftreten. Auch, dass die minimale Zeit der verschiedenen Lieferungen im-
mer die gleiche ist, ist verstandlich. Bei ihr treten keine Stérungen auf, und das Fahr-
zeug kann mit seiner maximalen Geschwindigkeit das Ziel erreichen. Interessant ist der
relativ geringe Anteil des Transportes an der Gesamtzeit. Nur bei SM B ist dieser Anteil
groRer. Die Be- und Entladung der LKWs stellt also ein grof3es Optimierungspotential
dar. In dem Versuch mit einer geringeren Ladezeit steigerte sich der Transportanteil und
ist dann bei SM B und C flr mehr als 50% der Zeit verantwortlich (vgl. Abb. 13). Dass
die Storungszeit im Verhéltnis ebenfalls steigt, ist auch plausibel. Die Dauer der Sto-
rungen bleibt gleich grof, und auch ihre Auftrittswahrscheinlichkeit verdndert sich
durch eine gednderte Verladung nicht. Da die gesamte DLZ im Schnitt um 25% bei SM
A und jeweils 15% bei SM B und C sinkt, muss der prozentuale Anteil der Stérungszeit
steigen. Die Reduktion der durchschnittlichen DLZ zeigt aber auch, dass die Lade-
zeitenverkurzung eine groBe Auswirkung hat und demnach eine erfolgreiche Optimie-

rung darstellen wiirde.

An den grofRen Unterschieden des Zeitanteiles einer Storung erkennt man, dass die Stre-
cken nach SM B und C (ber stauanfallige StraRen fihren. Der Stérungsanteil liegt zwi-
schen 5 und 6%. Betrachtet man die Ergebnisse fir die beiden Experimente, bei denen
jeweils nur ein Weg gefahren wird, so stellt man eine starke VVeranderung der Zeitvertei-
lung fir SM B und C fest (vgl. Abb. 23). Die Verteilung fiir SM A bleibt nahezu iden-
tisch. Die Veranderungen schwanken im Rahmen von einem Prozent um den Aus-
gangswert. Dies liegt daran, dass zum SM A beide Strecken nahezu gleichlang sind und
eine sehr geringe Stauanfalligkeit aufweisen. Bei den SM B und C ist der Stérungsanteil
an der Zeit aber sehr stark gewachsen. Fir SM B hat er sich sogar verdreifacht. Weg 1
stellt fiir beide SMs einen sehr stauanfalligen Weg dar. Daher nimmt der Anteil der St6-
rungen zu. L&sst man die Fahrzeuge jedoch nur Gber Weg 2 fahren, so halbieren sich die
Storungsanteile. Die Wege sind zwar deutlich langer, aber auch in der DLZ kann man

erkennen, dass sie schneller sind (vgl. Abb. 24).

Bei der Flachenverteilung wurde eine steigende DLZ fur die Lieferungen zu SM B und
C festgestellt, bei gleichbleibender DLZ fur SM A. Da SM A immer zuerst angefahren
wird, waren hier auch keine Verénderungen gegentiber dem Ladungsverkehr zu erwar-
ten. Dass die DLZ der anderen Lieferungen steigt, ist nur logisch, da der LKW immer
erst einen Umweg Uber einen anderen SM fahrt. Auch wenn die Wege nah beieinander
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liegen, so verléngert sich die DLZ mindestens um die Ausladezeit am ersten Ziel. Wie
sich aber in den DLZ der Fahrzeuge zeigt, ist diese Lésung doch in Summe vorteilhaft.
Wahrend die Auslastung der LKWs im Ladungsverkehr nur bei 75% lag, so lag sie hier
bei 100%. Da aber eine Ruckfahrt gespart wird, sind die Fahrzeiten der LKWs zwischen
10% und 35% geringer. Der letzte Wert stellt eine Besonderheit dar. Die beiden SMs B
und C werden beide Uber dasselbe stauanféllige Stiick der B1 beliefert. Kann man die
Ladungen zusammenpacken, so spart man sich dieses Stiick mindestens einmal ein.
Was zu einer sehr grofRen Zeitersparnis fuhrt. Dass die Ersparnis fur die Tour AB nur
10% betrégt, l&sst sich auch mit einem Blick auf die Karte erklaren. Die Strecke zwi-
schen diesen SMs geht sehr nahe am ZLG vorbei. Es liegt kaum eine Einsparung an
Kilometern vor. Dies stellt aber auch ein groRes Problem in der Realitdt dar. Man muss
flr einen Milk Run eine ausreichend grofle Anzahl an nahe zueinander liegenden SMs

finden (vgl. Kap. 2.2.1), um entsprechende hohe Einsparpotenziale zu erhalten.

Zusammenfassend bietet der Milk Run unter den gegebenen Parametern die beste Lie-
fermdglichkeit. Kombiniert man diese noch mit der zweiten Wegoption, kann die DLZ

nochmals verbessert werden.

5.5 Analyse der Versuchsergebnisse Excel

Zunéchst soll das Beispiel Teileverfugbarkeitsreport betrachtet werden. Durch die farbi-
ge Kennzeichnung ist fiir die Disposition direkt ersichtlich, welche Bauteile ein tiefer-
gehendes Eingreifen erfordern. Wie Abbildung 16 zu entnehmen ist, sind nicht alle
Bauteile fur die zeitgerechte Montage der Kaffeemaschine vorhanden. Die Position
1703106 — Wasserpumpe ist nach finf lagerhaltigen Teilen rot eingefarbt. Der Name
des Disponenten ist in Spalte C angegeben. Er kann sofort einsehen, dass er sich um
dieses Bauteil zuerst kiimmern muss. Er hat nun verschiedene Mdglichkeiten, die Anlie-
ferung des Teils zu beschleunigen. Vorstellbar ware eine Sonderlieferung des Lieferan-
ten, oder aber man veranlasst eine Lieferung von Ersatzteilhdndlern. Bei dem Teil
1709103 ist er bereits aktiv geworden, und eine MaRnahme wurde getroffen, daher die
gelbe Einféarbung.

Durch friihzeitiges Kenntlichmachen der Problemteile kénnen in vielen Fallen der Lie-
fertermin oder die Liefermengen angepasst werden. Fehlteilen wird vorgebeugt. Dies

erhoht direkt die eigene Liefertreue bei gleichzeitig sinkenden Kosten, die durch unge-
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nutzte Kapazitaten und Leerlauf in der Produktion entstehen wiirden. Besonders Unter-
nehmen, die sehr stark von Lieferungen abhéangen, setzen TVRs auch flr Produktionen
mit hunderten Bauteilen je Produkttrdger und mehreren tausend Produkttragern ein. Als
Beispiel aus eigener Erfanrung ware BMW zu nennen, wo das komplette Produktions-
programm der n&chsten Monate mit allen Optionen eines Fahrzeugtyps dargestellt wird.
Zusétzlich kann der TVR eine Historie abbilden. Da vom Report immer die Kopien ab-
gelegt werden kénnen, kénnen Veranderungen zum Beispiel bei Lieferproblemen auch
noch nachtréaglich gut nachvollzogen werden. Durch die Kommentarfelder kénnen auch
Anmerkungen und Auskinfte der Lieferanten oder der internen Kunden eingegeben
werden. Beide Funktionen zusammen kann man zur Lieferantenbewertung nutzen. Bei
Bauteilen, die regelmaRig zu spat geliefert werden, sollte eine genauere Uberpriifung
des Lieferanten tberlegt werden. Ggf. sollten Alternativangebote anderer Lieferanten in

Betracht gezogen werden.

Bei der ABC-XYZ-Analyse kann man anhand der Ubersicht sehr schnell die Einteilung
von Bestellungen oder, in anderen Beispielen, von Bauteilen oder dhnlichem in die Ka-
tegorien AX bis CZ feststellen. Die Priorisierung der Positionen, die zuerst optimiert
werden sollten, ist durch die grafische Markierung gut erkennbar. Zusétzlich kann mit
Hilfe der Filterfunktionen die Sortierung der Positionen nach den Kriterien durchgefihrt
werden. Mit der grafischen Ausarbeitung der Lorenzkurve oder mit einem Blockdia-
gramm zur Feststellung der Optimierungspotentiale kann die Auswertung noch visuell
unterstitzt werden. Das Beispiel kdnnte bei einem Versandhandler zum Einsatz kom-
men. Die Bestellung 1711105 beispielsweise hat einen hohen Wert und besitzt gleich-
zeitig eine hohe Vorhersagegenauigkeit. Diese Bestellungen konnten zum Beispiel auf
,Vorrat“ gelagert werden, so dass im Falle des Bestellungseinganges sehr schnell gelie-
fert werden kann. Das Gegenteil ware bei 1711120 notwendig. Diese Bestellung ist sehr
teuer und gleichzeitig schwer vorhersagbar. Diese Bestellungen sollte man eher nicht

bevorraten.

Das Beispiel der Lagerflachenoptimierung zeigt in den vier einzelnen Experimenten,
dass die Verénderung der Lagerbedingungen groRen Einfluss auf die bendtigte Flache
eines Lagers hat. Die Gange fur den Gabelstapler brauchen im Gegensatz zur wirklichen
Lagerflache sehr viel Platz, weswegen die Flachenausnutzung nur bei 20% liegt. Wenn
die Guter nicht gestapelt werden, wird sogar eine noch schlechtere Raumausnutzung
von knapp 5% erreicht. Durch eine Layoutveranderung, die die Lagerreihen dreimal so
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lang macht und demnach fiir die gleiche Anzahl an Lagerplatzen weniger Reihen beno-
tigt, wird die Ausnutzung nur marginal verbessert. Starke Optimierungen ergeben sich
erst, wenn man die Gulter aufeinanderstapelt. Bei gleich schlechtem Verhéltnis von
Platz- zu Gangbreite erhoht sich die Flachennutzung bereits um das 3,5-fache und auch
die Raumausnutzung verdoppelt sich. Wenn man dann noch ein anderes Fordersystem
benutzt, dass die notwendige Gangbreite stark verringert, kann man die Nutzungswerte

um das Siebenfache erhdhen.

Durch die grafische Aufbereitung der Ergebnisse konnen die Optimierungsansatze ver-
gleichend dargestellt werden. Die Anzahl der Optimierungsmdoglichkeiten ist nicht be-
grenzt. Es kdnnen ohne groRe Komplikationen immer weitere Ansatze hinzugeflgt und
untersucht werden. Dazu mussen die Berechnungsarbeitsblatter kopiert und in dem Ar-
beitsblatt ,,Daten die entsprechenden Werte angepasst werden. Im Vergleich zur Simu-
lation kann so mit geringerem Aufwand das ideale Layout bei vorgegebenen Wegen

bestimmt werden.

Bei dem Anwendungsbeispiel der Reichweitenanalyse werden die Kosteneinsparungs-
potentiale schnell sichtbar. Viele Artikel haben eine wesentlich zu grofle Reichweite.
Die Lagerbestdnde konnen daher stark verringert werden. In Abbildung 21 kann man
sehr gut den Wert des zu viel vorhandenen Bestandes ablesen. Alleine fir die A-Artikel,
also diejenigen, die sehr stark nachgefragt werden, betragt die Summe des zu viel vor-
handenen Bestandes etwas mehr als 25 Millionen Euro. Rechnet man alle Artikelkate-
gorien von A bis C zusammen, erreicht man eine Summe von knapp 30 Millionen Euro,
die man mit der richtigen Bestandsmenge einsparen kann. Das Erzielen dieser Einspa-
rung ist mit geringem Aufwand maoglich. Es muss nur abgesichert werden, dass die An-
lieferung der Artikel in dem notwendigen Zeitfenster erfolgen kann und dass die Be-
darfsprognose zuverlassig ist. Ahnlich verhalt es sich bei den Ladenhitern. In diesem
Beispiel hat der Artikel 1711108 keine Verbrauchsabrufe. Man kann also davon ausge-
hen, dass er nicht mehr nachgefragt wird. Sollte diese Art der Auswertung in regelma-
Rigen Abstanden erfolgen, kann man sich die Historie dieses Artikels ansehen. Wenn
nach mehreren Zeitperioden, zum Beispiel Quartalen, der Verbrauch immer niedrig oder
gleich Null ist, sollte man den Artikel aus dem Sortiment nehmen. Dadurch kann der
Bestand um eine weitere Millionen Euro verringert werden. Dies lasst sich auch aus
Abbildung 25 entnehmen.
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Erweitert man diese Betrachtung um den Sicherheitsbestand, kann man sich sehr leicht
dafur die zusatzlichen Bestandskosten ausrechnen lassen. In diesem Beispiel werden
zwei Alternativen betrachtet. Einmal betrégt der zusétzliche Sicherheitsbestand einen
Tag und das andere Mal zwei Tage. Die sich daraus ergebenden Bestandserh6hungen
sind ebenfalls Abbildung 21 zu entnehmen. Pro Tag Sicherheitsbestand liegt der Wert
der Artikel bei etwas mehr als 6 Millionen Euro. Dabei entfallt der Groliteil auf die A-
Artikel (vgl. Abb. 26). Man kann nun argumentieren, dass die Reichweite bereits eine
Art Sicherheitsbestand darstellt. VVon daher ergibt sich die Frage, ob der zusatzliche Si-
cherheitsbestand Uberhaupt notwendig ist. Dies ist aber eine strategische Unterneh-
mensentscheidung, die im operativen Optimierungsteam meist mangels Entscheidungs-
befugnis nicht zu beantworten ist. Sieht man sich aber die hohen Werte je zusatzlichem
Reichweitentag an, so sollte definitiv eine Just-In-Time-Anlieferung mit einem eventu-
ellen Sicherheitsbestand fur einen Arbeitstag gepriift werden. Dadurch lielen sich
knapp 51 Millionen Euro an gebundenem Kapital einsparen. Die Kosten fur zusatzliche
Transporte und einen gestiegenen Koordinationsaufwand mdussten natdrlich hier noch

gegen gerechnet werden.

Das Modell liee sich mit historischen Daten erweitern. So kdnnte eine Statistik Uber
den durchschnittlichen Bestand zum Beispiel eines Jahres und dem dadurch gebundenen
Kapital erstellt werden. Auch eine Betrachtung der eventuell verschwundenen oder zer-
storten Artikel konnte in das Modell aufgenommen werden.

5.6 Bewertung der Versuchswerkzeuge bezuglich ihrer
Einsetzbarkeit

Mit der zuvor angefertigten Bewertungsmatrix soll die Auswahl der Werkzeuge in den

Beispielversuchen bewertet werden (vgl. Tab. 9).

In Plant Simulation konnten einige Optimierungsoptionen fiir ein Transportnetzwerk
aufgezeigt werden. Man kann davon ausgehen, dass sich die erzielten Zeiteinsparungen
durch eine verringerte DLZ positiv auf die wesentlichen 6konomischen Aspekte aus-
wirken werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine exakte Bezifferung der Ersparnisse
natlrlich nicht maoglich. Daher werden fur Plant Simulation, analoges gilt auch fir

Excel, erwartete qualitative Tendenzen beschrieben.
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Die Ausgaben fir das Werkzeug Plant Simulation durfen dabei nicht vernachlassigt
werden. Die Anschaffung, Modellierung und Experimentdurchfiihrung kann sehr teuer
werden. Da die Ergebnisse aus der Simulation in dem gewahlten Beispiel aber langfris-
tig gultig sind, lasst sich im Laufe der Zeit eine Amortisierung der Ausgaben erwarten,
zumal sich die Anschaffung des Werkzeuges ja ggf. auch im Rahmen weiterer Optimie-
rungsprojekte amortisiert. Die auf der Grundlage der Simulation erzielbaren zeitlichen
Einsparungen wurden bereits angesprochen. Sie sind so signifikant, dass der Einsatz
von Plant Simulation positiv bewertet werden kann. Die zu steigernde Prozessprodukti-
vitét spiegelt sich auch durch die erzielten VVerbesserungen im Anteil der Transportzeit
wieder. Da eine Mdglichkeit zur Reduzierung des Stérungsanteils aufgezeigt wurde,
lasst sich auch eine geringere Stauanfalligkeit erzielen. Diese steigert die Umweltver-
traglichkeit, da weniger Schadstoffe ausgestoRen werden. Auch die Mitarbeiterzufrie-
denheit wird vermutlich verbessert, da ein Stressfaktor fir die Fahrer der LKWs redu-
ziert wird. Mit dem System des Milk Runs wurde eine Mdglichkeit zur Minimierung
des Gesamtprozesses aufgezeigt. Durch Zusammenlegung der Routen wird das System
kleiner, denn fir die gleiche Anzahl an Lieferungen und Strecken werden insgesamt
weniger LKWSs gebraucht, da diese immer mit einer Auslastung von 100% zwei Super-
markte in einer Tour beliefern. Mit der Visualisierung sowohl der Experimente als auch

der statistischen Auswertung schafft Plant Simulation Transparenz.

Fur Excel war das erste Beispiel der Teileverfuigbarkeitsreport. Eine plausible Annahme
ist dabei, dass durch das frilhe Erkennen eines Fehlteiles noch Malnahmen ergriffen
werden koénnen, die die zeitgerechte Belieferung sicherstellen. Das eingesetzte Werk-
zeug fuhrt demnach zu einer Kosten- und Zeiteinsparung, da ein Produktionsstillstand
vermieden wird. Die Ausgaben fur Excel sind gering. In den meisten Féllen ist es als
Bestandteil des MS Office Paketes sowieso lizensiert und auf dem eingesetzten Rechner
installiert. Zusétzliche Kosten entstehen nicht. Der Einsatz des TVRs hat keinen merkli-
chen Einfluss auf die Mitarbeiterzufriedenheit. Durch die rechtzeitige Belieferung wird
aber eine Verschlechterung der Prozessproduktivitat vermieden. Die grafische Ubersicht
mit der farblichen Kennzeichnung schafft zudem einen sehr hohen Grad an Transpa-
renz. Durch den Einsatz des TVRs wurde der grundlegende Prozess zwar nicht verein-
facht oder umweltvertraglicher gestaltet, dies war aber auch nicht die Anforderung. Zu-
sammenfassend kann der Einsatz von Excel fir einen Teileverfugbarkeitsreport als rich-

tige Entscheidung angesehen werden.
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Im zweiten Beispiel, der ABC-XYZ-Analyse, ist der Erfolgsfaktor des Einsatzes von
Excel die Schaffung von Transparenz. Dies ist der Hauptzweck der Analyse. Sie legt
den Grundstein fur weitere MalRnahmen und ist daher auch indirekt an weiteren Opti-
mierungsmalinahmen, zum Beispiel BM_04 bis BM_08, beteiligt. Indirekte Auswir-
kungen werden in Tabelle 9 in Klammern dargestellt. Die eingesparte Summe durch den
Werkzeugeinsatz ist ebenfalls nicht direkt feststellbar. Durch die bessere Transparenz
wird es aber auch hier indirekte Einsparungen geben. Die Ausgaben sind durch die all-
gemeine Verfligbarkeit von Excel wiederum als gering anzusehen. Zusammenfassend

l&sst sich der Einsatz des Werkzeuges also positiv beurteilen.

Bei der Lageroptimierung sind deutliche Einsparungen durch den Werkzeugeinsatz zu
erwarten. Wird diese Analyse vor Erstellung des Lagers durchgefihrt, so kénnte man
die bendtigte Flache und proportional dazu die benétigten Pachtkosten um 90% reduzie-
ren. Bei nur 10 € pro Quadratmeter bewegt man sich schnell in einem flinfstelligen Be-
reich. Weitere erhebliche Einsparpotentiale ergeben sich durch die geringeren Kapital-
kosten. Verglichen dazu sind die Kosten fur den Einsatz von Excel sehr gering. Zeitli-
che Einsparungen wurden in dem Beispiel nicht betrachtet. Ebenso kdnnen keine Ver-
besserungen der Mitarbeiterzufriedenheit oder der Prozessproduktivitat festgestellt wer-
den. Der Prozess konnte mit der Verwendung von Hochregalen in seinen rdumlichen
Dimensionen vereinfacht werden. Fir die Umweltbelastung kommen mehrere Faktoren
zum Tragen. Die Wandflachen wurden verkleinert. Daher wird weniger Energie und
Warme verloren gehen und der Energiebedarf fir Heizungen oder Klimatisierungen
werden geringer sein. Gleichzeitig wurde auch die Grundflache verkleinert. Dies bedeu-
tet, dass weniger Flache versiegelt werden muss, was auch positive Umweltaspekte bie-
tet. Dazu kommt eine gute Transparenz der Optimierung. Die Kennzahlen werden uber-
sichtlich tabellarisch und in einem Diagramm dargestellt. Die Bewertungsmatrix zeigt

deutlich, dass der Einsatz von Excel die richtige Entscheidung war.

Das letzte Anwendungsbeispiel von Excel war die Bestandsoptimierung. Auch in die-
sem Fall konnte Excel seine Fahigkeiten beweisen, mathematische Prozesse abzubilden,
auszuwerten und grafisch aufzubereiten. Wie in Kapitel 5.5 dargelegt, kann potentiell
gebundenes Kapital im zweistelligen Millionenbereich eingespart werden. Die Ein-
sparmoglichkeiten durch den Werkzeugeinsatz sind also gegeben. Wie bereits bei den
anderen Excelbeispielen sind die Kosten fiir den Werkzeugeinsatz gering. Daraus ergibt

sich in Summe eine zu erwartende hohe Nettokostenreduzierung. Zeitliche Einsparun-
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gen konnen durch eine Bestandsoptimierung nicht direkt erreicht werden. Indirekt kann
es diese aber durchaus geben. Vorstellbar wére, dass bei geringerem Bestand das Lager
kleiner sein kann und daher die Wege kiirzer und schneller werden. Bei weniger Be-
stand im Lager verbessert sich auch die Ubersicht, was Suchzeiten minimieren kann.
Dies sind aber bestenfalls indirekte Auswirkungen der Optimierung. Ahnliches gilt ftr
die Prozessproduktivitat und die Umweltvertréglichkeit. Naturlich hat ein kleineres La-
ger Auswirkungen auf die Umweltbilanz, weil zum Beispiel weniger Energie verbraucht
wird. Aullerdem steigt auch die Produktivitat, wenn der Zeitbedarf fur Auslagerungs-
vorgange sinkt. Diese Veranderungen sind aber nur indirekt mit dem Anwendungsfall
verbunden. Der Einsatz von Excel veréndert nicht die Mitarbeiterzufriedenheit. Dafur
schafft das Werkzeug mit der tabellarischen Ubersicht und den beiden Grafiken (vgl.
Abb. 21, 25 & 26) eine hohe Transparenz flr weitere Optimierungsschritte. Der Bestand
kann durch die vorgeschlagenen Verénderungen verringert werden. Daher liegt auch
eine Verkleinerung des Betrachtungsgegenstandes vor.

Ein weiterer Nutzen dieser Anwendung kann auch die Abbildung einer Historie sein.
Durch die Angabe des Verbrauches und auch des Bestandes kann eine Ubersicht tiber
mehrere Zeitrdume erlangt werden. In einem zusatzlichen Arbeitsblatt kénnen die Werte
der vorher liegenden Zeitraume eingetragen werden, und eine weitere Auswertung dar-
uber kann erfolgen. Excel erfillt in diesem Fall auch den Zweck der Bestands- und Ab-
rufdokumentation. Auf der Basis einer solchen Historie lassen sich ggf. tiefergehende
Erkenntnisse ableiten, die zu einer weiteren Bestandsoptimierung genutzt werden kon-

nen.
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- . . o T
Code | Bezeichnung § Ug) ,02: § g % E §
BM_01 | Eingesparte Summe durch Werkzeugeinsatz v v (/ ) v v
BM_02 | Ausgaben fir das Werkzeug hoch minimal
BM_03 | Netto-eingesparte Summe v vV ()| VY v
BM_04 | Zeitliche Einsparungen v vV (M| X [ (Y)
BM_05 | Steigerung der Mitarbeiterzufriedenheit v X (/ )| X X
BM_06 | Steigerung der Prozessproduktivitat v vV (M| X [ (Y)
BM_07 | Minimierung des Betrachtungsgegenstands v X (/ ) v v
BM_08 | Gesteigerte Umweltvertraglichkeit v X 1M v ()
BM_09 | Werkzeug schafft Transparenz v v v v v

Tabelle 9: Ausgefullte Bewertungsmatrix Werkzeugeinsatz

Es ist anzumerken, dass eine Bewertung mit ,,.X* keine Verschlechterung der Kriterien
bedeuten soll, sondern angibt, dass eine Einschatzung der Folgen nicht méglich ist. Bei-
spielsweise ist die Mitarbeiterzufriedenheit beim Anwendungsfall des TVR nicht ge-

sunken, sondern nicht feststellbar.

Die Erwartungen an die beiden Werkzeuge aus Kapitel 4.3, fiir welche Einsatzgebiete
sie sich mehr oder weniger eignen, wurden durch die Beispiele klar bestétigt. Das kom-
plexe Transportnetz konnte mit der Simulation gut bewéltigt werden, wahrend sich

Excel bei einfacheren Problemstellungen bewahrte.

Ein weiterer Aspekt in der Bewertung von Excel und Plant Simulation ist die Kombina-
tionsmoglichkeit beider Werkzeuge. In der Auswertung der Ergebnisse der Simulation
wurde umfassend MS Excel genutzt. Das Werkzeug wurde ebenfalls zur Aufbereitung
und Erfassung der Eingangsdaten eingesetzt. Die Bearbeitungsoptionen von Plant Simu-
lation flr die zum Projekt dazugehdrigen Tabellen, zum Beispiel der Produktionsplan
der Quelle, sind sehr eingeschrankt. Fur diesen Fall empfiehlt sich, die Daten in Excel
in einer Tabelle gleichen Layouts anzulegen und dort zu bearbeiten. AnschlieRend kon-
nen sie einfach per Copy & Paste nach Plant Simulation Gbertragen werden. Auch fir
die Auswertung und vor allem fiir die Erstellung von Grafiken zur Veranschaulichung

von Ergebnissen eignete sich Excel hervorragend.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde zunachst eine kurze Definition und Erlauterung des
Begriffes Logistik gegeben. Darauf aufbauend wurden die wesentlichen Herausforde-
rungen der Logistik erldutert, wie zum Beispiel die Reduzierung von Durchlaufzeiten in
Produktionsprozessen. Auch die Einteilung der Logistikziele nach der Logistikleistung
und den Logistikkosten wurde dargestellt. Als klassische Grundpfeiler der Logistik
wurden die Prozesse Transport, Umschlag und Lagerung erkannt. Aus diesen Prozessen
ergeben sich auch heute noch die meisten Herausforderungen an die Logistik. Als Wei-
terentwicklung der klassischen Logistik ist das Supply Chain Management zu sehen. Es
betrachtet und steuert das gesamte Logistiknetz vom ersten Lieferanten bis zum letzten

Kunden.

Um die Herausforderungen der Logistik zu bewaltigen, gibt es verschiedene Optimie-
rungsansétze. Einige davon, wie die Reichweitenanalyse, wurden vorgestellt. Die Be-
deutung eines transparenten Prozesses wurde dargelegt und verschiedene Methoden zur
Erlangung der Transparenz wurden eingeflihrt. Als Beispiele dazu lassen sich der Teile-
verfiigbarkeitsreport oder die ABC-Analyse nennen. Der Fokus wurde dann auf zwei
unterschiedliche Werkzeuge zur Logistikoptimierung gelegt. Zunachst wurde die Simu-
lation vorgestellt. Thre Einsatzmoglichkeiten, Vorteile und Grenzen wurden erldutert.
Als wichtiger Aspekt der Simulation wurde die Simulationswiirdigkeit identifiziert. Sie
ist grundlegend fir den weiteren Verlauf der Arbeit. Die Auswahl der Werkzeuge im
Allgemeinen und auch in den Anwendungsbeispielen wird auf der Grundlage dieses
Konzepts getroffen. Die Simulationswirdigkeit spielt des Weiteren eine wichtige Rolle
in der Kategorisierung der Logistikherausforderungen. AuRerdem wurden die Einsatz-
gebiete der Tabellenkalkulation, sowie ihre Starken und Schwéchen dargelegt. Auch die
Grundsétze der Datenvorbereitung wurden betrachtet. Der Prozess des KDD wurde er-

lautert und die Mdglichkeiten, die Datenqualitat zu verbessern, wurden dargelegt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden zunéchst Entscheidungskriterien zur
Werkzeugauswahl entwickelt. Auch hier wird die Bedeutung der Simulationswurdigkeit
unterstrichen. Sie ist die Grundlage fur die darauffolgenden Kapitel. Anhand von meh-
reren Kriterien wird gepruft, ob das vorliegende Problem simulationswiirdig ist. Dabei
gibt es zum einen K.O.-Kriterien, wie zum Beispiel das Vorliegen eines dynamischen

Zeitverhaltens, die den Einsatz einer Simulationssoftware zwingend erforderlich ma-
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chen. Zum anderen lassen sich aber auch K.O.-Kriterien nennen, die eine Simulation
ausschliel3en. Zuséatzlich wurden weichere KANN-KTriterien aufgestellt, die einen Hin-
weis auf die richtige VVorgehensweise geben, fir die aber eine Abwégung im Einzelfall

im Zusammenspiel mit anderen Kriterien erfolgen sollte.

Die zuvor dargestellten Anforderungen an die Logistik wurden darauffolgend nach ihrer
wahrscheinlichen Simulationswirdigkeit in drei Gruppen eingeordnet. Eine umfasste
alle Herausforderungen, fur die erwartet wird, dass sich eine Tabellenkalkulation besser
eignet. Eine weitere Gruppe umfasste die simulationswiirdigen Herausforderungen, die
mit einer Simulation bearbeitet werden sollten. Die letzte Gruppe umfasste Anforderun-
gen, die je nach konkretem Fall entweder mit einer Tabellenkalkulation oder einer Si-
mulation bearbeitet werden sollten. Diese Ergebnisse wurden mit den Starken und
Schwaéchen der Werkzeuge abgeglichen, so dass erwartete Anwendungsfalle fiir Simula-

tion und Tabellenkalkulation dargestellt werden konnten.

Im Folgenden wurden Anwendungsbeispiele fur beide Werkzeuge gegeben. Dazu wur-
de zunachst ein Fragenkatalog zur Sicherstellung einer guten Datenqualitat erstellt, der
sich in die Phasen der Datenerfassung und der Qualitatsverbesserung gliederte. Des
Weiteren wurde eine Bewertungsmatrix erstellt fur die abschlielende Bewertung der
Werkzeugauswahl. In den Anwendungsbeispielen wurde zun&chst ein Transportnetz-
werk simuliert. In verschiedenen Versuchen konnte erfolgreich die Durchlaufzeit der
Transportfahrzeuge, sowie der Ladungen verringert werden. Fir die Tabellenkalkulation
wurden vier Verfahren vorgestellt, mit denen man die Prozesstransparenz und die La-
gerflachenausnutzung verbessern, sowie den Bestand minimieren kann. In der abschlie-
Renden Bewertung der Werkzeugeinsétze zeigte sich, dass sich die zuvor aufgestellten
Erwartungen an die moglichen Einsatzfelder der Werkzeuge bestétigten. Die Simulation
Uberzeugte bei einem Netzwerk mit dynamischem Zeitverhalten und diversen duf3eren
Einflussen. Die Tabellenkalkulation bewies hingegen ihre Féhigkeiten, Prozesse trans-
parent darzustellen und Optimierungen anhand mathematischer Berechnungen durchzu-

fuhren.

Die grundlegende Frage dieser Arbeit, welche Kategorie logistischer Herausforderun-
gen sich mit welchem Werkzeug besser bearbeiten l&sst, kann also beantwortet werden.
Fur Herausforderungen mit einem dynamischen Zeitverhalten und komplexen Prozes-
sen sollte eine Simulation bevorzugt werden. Sind die Ablaufe jedoch berechenbar, oder

geht es in erster Linie darum, Reports oder grafische Auswertungen zu erstellen, so soll-
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te die Tabellenkalkulation zum Einsatz kommen. Mit den aufgestellten Checklisten,
Fragenkatalogen und der generellen Einteilung der Herausforderungen kann eine
schnelle Entscheidungsfindung bei der Werkzeugauswahl zur Lésung logistischer Prob-

leme erfolgen.

Fur zukunftige Untersuchungen empfiehlt sich die ndhere Untersuchung der kombinier-
ten Einsatzmdglichkeiten beider Werkzeuge. Man kdnnte zum Beispiel versuchen, die
verschiedenen Schwachen der Werkzeuge durch die Stdrken des jeweilig anderen
Werkzeuges zu kompensieren. Auch die Untersuchung des verstarkten Einsatzes eines
Simulationsprogrammes im Zuge der digitalen Fabrik erscheint vielversprechend. Im
Besonderen kann die Uberpriifung der Echtzeitfahigkeit einer Simulation zur Reaktion
auf Stérungen im Prozessablauf wichtige Erkenntnisse fur die weitere Entwicklung der

digitalen Fabrik bringen.
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Anhang

Stand der Technik:

Teilziel Logistikleistung Teilziel Logistikkosten

kurze Lieferzeit hohe Lager- und Transportkosten
hohe Lieferfahigkeit hohe Bestandskosten

hohe Termintreue hohe Transportkosten

hohe Sendungsqualitat hohe Lager- und Handlingkosten
hohe Lieferflexibilitat hohe Bestandskosten

hohe Informationsbereitschaft hohe System- und Steuerungskosten
hohe Auslastung/grolRe Lose hohe Bestandskosten

grol3e Bestellmengen hohe Bestandskosten

hohe Variantenvielfalt hohe Bestandskosten

Tabelle 10: Beispielhafte Zielkonflikte der Logistik (Seeck 2010, S. 12)

Kennzahl Maf3

Fahrleistung Kilometer/Zeit
Verkehrs-/Transportaufkommen Tonnage/Zeit
Verkehrsleistung Tonnagenkilometer/Zeit
Durchschntl. Transportkosten je Auftrag Euro/Auftrag
Durchschntl. Transportzeit je Auftrag Zeit/Auftrag
Durchschntl. Transportentfernung je Auftrag | Kilometer/Auftrag
Nutzung der Kapazitaten In Prozent

Tabelle 11: Kennzahlen Transport (Schieck 2009, S. 84)
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Kennzahlen Mal}

Jahrlicher Durchschnittsbestand Stick, Wert

Umschlagskoeffizient Jahrlicher  Verbrauch/jahrlicher

Durchschnittsbestand

Durchschnittliche Lagerzeit Zeit
Lieferbereitschaftsgrad %
Bestandsreichweite Zeit
Lagerverluste Stiick, Wert
Durchschnittliche Kosten je Lagerbewegung Euro

Tabelle 12: Kennzahlen Lagerung (Schieck 2009, S.

Anwendungsbeispiele Plant Simulation:

86)

® Name Adresse Name Adresse
_§ Zentrallager ?SZZI:?&; I;glweg Supermarkt B ‘Slgolcﬁlgg;%g
C i) ]
©
& | Supermarkt A ﬁ;t?fgzrgeégtr. Supermarkt C 4H22rlégrgga8e 35,
> Name Ladekapazitat Quelle
< Gliederzug 36 Europaletten | Epker 2006, S. 26
- Geschwindigkeit in Plant Sim.: 10 m/s
5 Level MTTR Verfligbar. Level MTTR Verflgbar.
g 1 3 Min 95% 3 8 Min 70%
2 5 Min 90% 4 10 Min 60%

Tabelle 13: Daten fur Plant Simulation
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Dortmund

Aplerbeck

SMIC
‘Hombruch

Abbildung 22: Karte der Standorte Versuch Plant Simulation

Arbeitsanteil
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60,00%
50,00%

40,00% 76,37% 75,43% 77,43%
30,00%
46,71% 48,67% 48,32% 50,21%
20,00% 40,07% 43,50%
10,00%
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beide Wege nur Weg 1 nur Weg 2 beide Wege nur Weg 1 nur Weg 2 beide Wege nur Weg 1 nur Weg 2
TypA Typ B Typ C

Be-/Entladung M Transport M StGrung

Abbildung 23: Arbeitsanteile verschiedene Wegoptionen, Ladungsverkehr
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DLZ
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SMA18 SMA27 SMA36 TypA SMB18 SMB27 SMB36 TypB SMCI18 SMC27 SMC36

Abbildung 24: Durchlaufzeiten Ladungsverkehr

Anwendungsbeispiele Excel:

TypC

Preis umbautes Volumen | 42 €/m* (1) | Platzbreite 0,8m
Max. Hub Stapler 6,5m (2) Platztiefe 1,2m
Min. Gangbreite 5m (2) Mindestdeckenhohe 3m
Hohe Lagerungsgut variabel Anzahl gewdlnschter Lager- | variabel
platze
Tiefe Lagerungsgut variabel Platze je Lagerreihe je Stock | variabel
Anzahl genutzter Plétze variabel Stockanzahl variabel
Breite Lagerungsgut variabel Masse Lagerungsgut variabel
Preis je m2 variabel

Tabelle 14: Daten Lageroptimierung

(1) Ministerium des Inneren des Landes Nordrhein-Westfalen 2017

(2) Jungheinrich 2017
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Optimierungspotential
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- £ | ._ —

Gesamt davon A-Teile davon B-Teile davon C-Teile

Abbildung 25: Optimierungspotential Bestandsoptimierung

Kosten Sicherheitsbestand
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Abbildung 26: Kosten Sicherheitsbestand Bestandsoptimierung
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