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1 Einleitung

Unternehmen und im Speziellen deren Logistikorganisationen mussten sich in den letzten Jahren
einem groflen Wandel unterziehen. Steigende Kundenanforderungen, die Verfiigbarkeit neuer In-
formations- und Kommunikationssysteme und neue Organisationskonzepte fiihrten zu komple-
xen Logistiknetzwerken (Buchholz und Clausen 2009). Das Management dieser Netzwerke hat
mittlerweile einen erheblichen Einfluss auf den Erfolg von Unternehmen aller Branchen. Die Ak-
teure einer Supply Chain (SC) versuchen daher nicht nur die eigenen Geschéftsprozesse zu ver-
bessern, sondern streben danach, die Wertschopfungskette iiber alle Beteiligten hinweg zu opti-
mieren (Heckmann 2016). Das tlibergeordnete Ziel einer SC ist die Erfiillung der Endkundenan-
forderungen hinsichtlich der Lieferzeit, Liefertreue und Produktverfiigbarkeit. Um auf den inter-
nationalen Mérkten erfolgreich zu sein, miissen die SCs dabei sowohl effizient als auch robust
sein. Eine weitere Herausforderung des Wandels sind die zunehmenden stochastischen Einfliisse
wie beispielsweise variable Transportzeiten oder Stérungen, die die SC zu einem dynamischen
System machen (Motta et al. 2008). Dadurch ist der Erfolg aller Akteure der SC abhéngig davon,
inwieweit die bestehenden Prozesse und Organisationsstrukturen auf Basis detaillierter Auswer-

tungen und Vorhersagen an zukiinftige Bedarfe angepasst werden kdnnen (Liebler et al. 2013).

Durch die beschriebene Komplexitét der Netzwerke kommen bei deren Planung und Optimierung
hiufig Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung zum Einsatz, welche die ausgearbeiteten Lo-
sungen qualitativ bewerten und somit die Transparenz des Entscheidungsprozesses erhdhen. Eine
Methode, die bei sehr komplexen Problemen zum Einsatz kommt, ist die Simulation des Lo-
gistiknetzwerks unter Anwendung eines experimentierfdhigen Modells. Die Simulation bietet ge-
geniiber analytischen Losungen den Vorteil, dass die Dynamik und Stochastik realer Systeme
abgebildet werden konnen (Parlings und Gadzhanov 2015). Allerdings sind Simulationen meist
sehr aufwendig zu erstellen und erfordern ein hohes Expertenwissen. Die dementsprechend hohen
Kosten sowie die eingeschriinkte Ubertragbarkeit auf andere Probleme und Systeme fiihren dazu,

dass Unternehmen gehemmt sind, derartige Methoden zu verwenden (Kuhn et al. 2010).

Verschiedene Forschungsorganisationen und -teams haben sich bereits damit auseinandergesetzt,
die Simulation realer Systeme zu vereinfachen und Simulationsmodelle gleichzeitig generisch zu
gestalten (Parlings und Gadzhanov 2015; Swaminathan et al. 1998). Ein Ansatz, welcher darauf
abzielt, Simulationsmodelle generisch zu gestalten, ist die Verwendung eines modularen Simula-

tionsmodells fiir SCs verschiedener Branchen. Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit befasst
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sich mit diesem Ansatz und soll die Frage beantworten, inwieweit ein brancheniibergreifendes

Simulationsmodell fiir den Einsatz im SC-Management geeignet ist.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Erfassung und Beschreibung der SC-Bestandteile sowie
der Ausarbeitung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der Simulation von SCs unter-
schiedlicher Branchen. Hierfiir werden zuerst, im Rahmen der theoretischen Einfiihrung, die
Klassifizierungsmoglichkeiten von SCs beschrieben. Darauthin werden die generischen Bestand-
teile dreier SCs anhand der Typologisierungs-Methode nach Meyr und Stadtler vorgestellt. An-
schlieBend erfolgt die theoretische Beschreibung von ereignisdiskreten Simulationen sowie eine
kurze Erlduterung der Funktionsweise und des Aufbaus des Simulationswerkzeugs SimChain.
Auf Grundlage von SimChain erfolgt in Abschnitt 4.2 eine prototypische Modellierung einer SC
der Automobilbranche. Um die Unterschiede bei der Modellierung branchenspezifischer SCs her-
auszustellen, werden im darauffolgenden Abschnitt die Anpassungen, die fiir die Modellierung
einer SC des Lebensmitteleinzelhandels und eines Arzneimittelherstellers nétig sind analysiert.
Im Fazit wird die Forschungsfrage beantwortet, inwieweit die Modellierung von SCs verschiede-

ner Branchen anhand eines einheitlichen Simulationsmodells moglich ist.
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2  Aufbau und Typologie von Supply Chains ver-
schiedener Branchen

Sowohl in wissenschaftlichen Veroffentlichungen, als auch im praktischen Sprachgebrauch wird
der englischsprachige Begriff,,Supply Chain® mit dem deutschen Begriff ,, Wertschdpfungskette*
iibersetzt. Die Tatsache, dass SCs in Abbildungen, zur Reduktion der Komplexitit, ebenfalls als
Kette dargestellt werden, manifestiert das Bild einer Wertschdpfungskette. Durch die komplexen
Strukturen und die Vielzahl an Akteuren einer Gruppe sollte die SC jedoch, wie in Abbildung 1
dargestellt, als ein Netzwerk von verschiedenen Unternehmen verstanden werden, die iiber Wa-
ren-, Informations- und Finanzfliisse miteinander in Verbindung stehen, um gemeinsam Produkte
und Dienstleistungen fiir den Endkunden zu schaffen (Christopher 2005; Fleischmann 2008). Ty-
pische Akteure einer SC sind Rohstofflieferanten, Produzenten von Teilen, Komponenten und
Endprodukten, Handelsunternehmen, Logistikdienstleister und der Endkunde selbst. Die beteilig-
ten Akteure konnen jedoch je nach Art und Branche der SC voneinander abweichen (Stadtler

2015).

Lieferant d. Produkti-

Lieferanten Lieferant Lager onsstatte Lager Handel Kunde

Abbildung 1: Supply Chain als Netzwerk in Anlehnung an Heckmann (2016)

Der Autbau und die Typologie einer SC bilden die Basis fiir deren Modellierung. Durch die ein-
zelnen Merkmale und Strukturen ist es moglich SCs verschiedener Branchen voneinander abzu-
grenzen. Um den Grundstein fiir die spédtere Herausarbeitung der Unterschiede bei der Modellie-
rung von Wertschopfungsketten zu legen, befasst sich das folgende Kapitel mit der Struktur von

SCs verschiedener Branchen. Zu Beginn stellt sich jedoch die Frage, welche Entscheidungen bei
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der Planung und beim Betrieb einer SC getroffen werden miissen. Hierfiir werden die Aufgaben
des Supply Chain Managements (SCM) beschrieben. AnschlieBend werden Klassifizierungsmog-
lichkeiten von SCs genannt und der Ansatz nach Meyr und Stadtler detailliert erklért. Im dritten
Abschnitt werden die SCs drei ausgewdhlter Branchen detailliert vorgestellt. Hierbei findet der
Ansatz zur Typologisierung von SCs nach Meyr und Stadtler Anwendung. Betrachtet werden die
SCs eines Arzneimittelherzstellers, eines Lebensmitteleinzelhdndlers und eines Automobilher-

stellers.

2.1 Aufgaben des Supply Chain Management

Nach Kuhn und Hellingrath ist das SCM ,.die integrierte Planung und Steuerung der Waren-,
Informations- und Finanzfliisse entlang der gesamten Wertschopfungskette vom Kunden bis zum
Rohstofflieferanten.” (Kuhn und Hellingrath 2002, S.10). Diese theoretische Definition ist weder
die einzige noch die umfangreichste Definition des SCM. Die verschiedenen Auspriagungen und
Umfinge des SCM sind sehr vielfiltig. Diese Arbeit orientiert sich an der Definition von Kuhn

und Hellingrath, da diese die Kernaufgaben pragnant abbildet.

Das oberste Ziel des SCM ist es, die Kundenanforderungen unter moglichst effizienter Nutzung
der Ressourcen zu erfiillen und dadurch einen Wettbewerbsvorteil fiir alle Akteure der SC zu
schaffen (Aschenbriicker 2016). Die Entscheidungen, die notig sind um dieses Ziel zu verfolgen,

werden wie in Abbildung 2 dargestellt, auf drei verschiedene Ebenen aufgegliedert.

1
&
'~
S
q‘;ib@ SuPpIy * Netzwerk- und
é? Chain Systemdesign
D
Design
o
Q/OQ’Q + Bedarfsplanung
: * Netzwerkplanung
"oé@ Supply Chain  Beschaffungs-,
& Planung Produktions- und
Al

Distributionsplanung
» Order Promising

2 . 10 + Auftragsabwicklung
,(? Supply Chain AUSfUhrung + Transport, Produktion,
)

R

Lagermanagement

Abbildung 2: Aufgabenmodell des Supply Chain Managements in Anlehnung an
Wannenwetsch (2005)

In der strategischen Ebene wird die Struktur und das Design des Netzwerkes definiert. Die Ent-
scheidungen dieser Ebene werden auf Basis der SC-Strategie getroffen, die auf den individuellen

Kundenwiinschen, der Wettbewerbssituation und der generellen Unternehmensstrategie beruht
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(Hellingrath et al. 2004). Beispiele dafiir sind zum einen grundlegende Investitionsentscheidung,
wie die Anzahl der Lieferanten, Lagerstufen und Distributionszentren und deren Standortwahl
(Hellingrath et al. 2004). Zum anderen werden in dieser Phase die einzelnen Produkte und Roh-

stoffe den Standorten zugeordnet (Hertel et al. 2011).

Nachfolgend an das SC-Design wird in der taktischen Ebene die SC-Planung durchgefiihrt. In der
SC-Planung werden die Beziehungen der einzelnen Knoten des Wertschopfungsnetzwerkes fest-
gelegt und deren Kapazitdt bestimmt. So wird eine effiziente Erfiillung der Kundenanforderungen
unter Nutzung des vorgegebenen Netzwerkdesigns realisiert. Ebenfalls miissen hierzu die lang-,
mittel-, und kurzfristigen Kundenbedarfe vorhergesagt werden. Diese sollten, um unnétige Kos-
ten zu vermeiden, vom Endkunden bis zum Rohstofflieferanten geteilt werden. Aufbauend auf
den Bedarfsprognosen werden unternehmensspezifisch die Beschaffungs-, Produktions-, und
Distributionsplanungen durchgefiihrt. Die Zusammenarbeit der einzelnen Netzwerkstufen wird
durch die Netzwerkplanung, die ebenfalls in der taktischen Ebene angesiedelt ist, koordiniert. Zur
Steigerung des Kundennutzens wird zudem durch das Order-Promising gepriift, ob die Kunden-

anforderungen durch die geplante SC erfiillt werden konnen (Hellingrath et al. 2004).

In der SC-Ausfithrung werden in einem kurzfristigen Planungshorizont, unter Beriicksichtigung
der Rahmenbedingungen der SC-Planung, operative Entscheidungen getroffen, um die aufkom-
menden Kundenauftrage zu erfiillen. Die groBte Herausforderung in dieser Ebene ist es mogliche
Bedarfsschwankungen oder kurzfristige Anderungen der Kundenwiinsche zu erkennen und das
System dieser Dynamik anzupassen. Dies kann durch die Teilbereiche des kurzfristigen Trans-

port-, Produktions-, und Lagermanagements realisiert werden (Hertel et al. 2011).

2.2 Klassifizierungsmoglichkeiten von Supply Chains

Die Modellierung einer SC umfasst Entscheidungen, die zum einen vom Aufbau, zum anderen
jedoch von den Merkmalen der SC-Typen abhdngen. Nachdem der grundsitzliche Aufbau einer
SC und die Aufgaben des SCM bereits erldutert wurden, muss nun die Frage geklirt werden, wie

SCs klassifiziert werden konnen.

Jede SC kann mittels verschiedenen Merkmalen und deren Ausprigungen charakterisiert werden.
Durch das Klassifizieren der Merkmalsausprdgungen kénnen verschiedene SCs zu einer Gruppe
zusammengefasst oder voneinander unterschieden werden (Holzkdmper 2006). Eine Klassifizie-
rung der SCs verfolgt jedoch nicht den Anspruch exakt identische Systeme zusammenzufassen.
Das Ziel ist es iibergeordnete Gruppen zu bilden, die dhnliche Anforderungen und Prozesse be-

sitzen und dadurch dhnlich gestaltet und betrieben werden. Eine scharfe Abgrenzung ist allerdings
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nur bedingt moéglich, da aufgrund der Vielzahl von Auspridgungen die Grenze zwischen den ein-

zelnen Klassifizierungen flieBend ist (Konrad 2005; Fisher 1997).

In der Literatur gibt es verschiedene Methoden die Merkmalsauspridgungen zu kategorisieren und
somit die verschiedenen SCs zu typologisieren. Die SC-Typologien lassen sich in vier Ansétze
unterteilen: kooperationsorientiert, produktionsorientiert, produktorientiert und branchenorien-
tiert (Giese 2011). In dieser Arbeit wird der branchenorientierte Ansatz niaher thematisiert, da
dieser, wie der Name vermuten lésst, die Unterscheidung der SCs anhand der Branche ermdglicht.
Diesen branchenorientierten Ansatz verfolgt die Methode nach Meyr und Stadtler. Das Ziel der
Methode ist es, SCs anhand einer Reihe von Merkmalen zu beschreiben, die wichtig fiir die Ent-
scheidungsfindung sind. Diese Merkmale werden in zwei Kategorien aufgeteilt: Funktionale At-
tribute, welche die einzelnen Teilnehmer, Entitdten oder Standorte einer SC charakterisieren und

strukturelle Attribute, die die Beziehung zwischen diesen einzelnen Entitdten beschreiben.

Die funktionalen Attribute werden durch vier weitere Merkmalsgruppen untergliedert: Art der
Beschaffung, Art der Produktion, Art der Distribution und Art des Absatzes. Die einzelnen Merk-
male der Merkmalsgruppe, anhand derer die Akteure einer SC charakterisiert werden, sind in

Tabelle 1 detailliert aufgefiihrt.

Tabelle 1: Funktionale Merkmale in Anlehnung an Meyr und Stadtler (2015)

Merkmals-

gruppen Merkmale
Artder | ¢ Anzahlund Art der zu e Materiallebenszyklus
Beschaffung beschaffenden Produkte e Lieferzeit und Zuverlassig-
e Art der Beschaffung keit der Lieferanten

o Flexibilitit der Lieferanten

Artder | o Aufbau des Produktionsprozesses o  Flexibilitit der Arbeitszeit
Produktion | e Wiederholung der Abliufe e Riistzeiten und Aufwand
e Produktionsengpésse
Artder | ¢ Distributionsstruktur e Transportmittel

Distribution | ¢ Distributionsintervall e Ladungsrestriktionen
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Artdes | ¢ Kundenbeziehung e Anzahl der Produkte
Absatzes | o Verfiigbarkeit der zukiinftigen e Individualisierungsgrad
Nachfrage e Stiickliste
e Nachfragekurve e Anteil an Dienstleistungen
e Produktlebenszyklus

Die strukturellen Merkmale hingegen teilen sich lediglich in die Merkmalsgruppen Topographie
der SC und Integration und Koordination auf. Die strukturellen Merkmale, die sich speziell auf

die Beziehung zwischen den Akteuren beziehen, sind in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgehfiihrt.

Tabelle 2: Strukturelle Merkmale in Anlehnung an Meyr und Stadtler (2015)

Merkmals-
gruppen

Topographie | e Struktur des Netzwerkes
der Supply | e Grad der Globalisierung
Chain | o Ort des Entkopplungspunktes

Merkmale

e Hauptrestriktionen

Integration und | e Rechtliche Stellung
Koordination | ¢ Machtbalance
e Koordinationsrichtung

e Art des Informationsaustausches

2.3 Vorstellung der Supply Chains dreier ausgewahlter
Branchen

Der Aufbau und die Typologie der SCs der Pharmaindustrie, der Konsumgiiterindustrie und der
Automobilindustrie werden im folgenden Kapitel detailliert vorgestellt. Um deren Struktur ver-
stiandlich darzustellen, werden die SCs anhand ihrer funktionalen und strukturellen Attribute be-
schrieben. Die funktionalen Attribute beziehen sich lediglich auf den Hauptakteur der jeweiligen
SC. Das sind der Arzneimittelproduzent in der Pharmaindustrie, der Lebensmitteleinzelhidndler
in der Konsumgiiterindustrie und der Original Equipment Manufacturer (OEM) in der Automo-

bilindustrie. Die strukturellen Attribute hingegen umfassen die ganze SC und beziehen somit die
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Lieferanten und Kunden der Hauptakteure mit ein. Einige der in Abschnitt 2.2 bereits vorgestell-
ten funktionalen und strukturellen Attribute werden nicht beriicksichtigt, da sie nur eine unterge-

ordnete Rolle fiir den Vergleich der verschiedenen Branchen spielen.

In den nachfolgenden drei Abbildungen ist der Aufbau der SCs der drei untersuchten Branchen
zu sehen. Die SCs sind vom Endkunden bis zum Lieferanten des Lieferanten dargestellt. Fiir die
Abbildung und Unterscheidung der verschiedenen Lieferanten werden diese anhand des zu be-
schaffenden Materials beschrieben. Einzelne Akteure sind durch gestrichelte Linien voneinander
getrennt. Die Produktionsschritte und Prozesse der Hauptakteure sind als Prozesspfeil abgebildet.
Die Relationen zwischen den einzelnen Akteuren und Prozessen sind mittels durchgezogener Li-
nien abgebildet. Die SCs sind als Wertschopfungsketten dargestellt. In der Realitét sind diese,
wie zu Beginn des zweiten Kapitels erldutert, jedoch Netzwerke, da in den einzelnen Bereichen
mehrere Akteure der gleichen Gruppe zusammengefasst sind. Beispielsweise hat ein OEM allein
rund 400 1st-Tier-Lieferanten, welche die Werke mit Systemen und Modulen beliefern und rund
1500 2nd-Tier-Lieferanten, welche den OEM und die 1st-Tier Lieferanten mit Komponenten ver-

sorgen (Trojan 2007; Grunewald 2014).

Arzneimittelhersteller

Betriebs- und Pharmazeutische

apotheke

‘ Arzneimittelhersteller

1 1 |
1 1 |
Hilfsstoffe Wirkstoffe ' i i
| | :
o | 1. Stufe 1
1 ] - |
Natirliche +  Herstellung 2. St.Ufe 3. Stufe Pharma Apotheken Endkunde
Rohstoffe ! . Formulierung Verpackung /1 | GroRhandel I
1 Wirkstoff | :
: | | '
: ! Kranken-
Iﬂ : : haus : Kunde des
Lieferanten Eigenes Unternehmen Kunden Kunden

Abbildung 3: Supply Chain eines Arzneimittelherstellers nach Aschenbriicker
(2016)

Die chemisch-pharmazeutische Industrie ist, gemessen am Umsatz, eine der drei grofiten Indust-
riebranchen in Deutschland (Statistisches Bundesamt und VCI 2017). Allerdings haben Pharma-
konzerne, vor allem durch eine hohe Gewinnmarge, dem SCM bisher nur eine geringe Bedeutung
zukommen lassen (Corsten und Gabriel 2004). Der sich verdndernde Markt wird dies zukiinftig

allerdings dndern, weshalb die Betrachtung dieser Branche von grofler Bedeutung ist.

Art des Absatzes. Der Absatzmarkt der Arzneimittelhersteller ist gezeichnet von einer Vielzahl
heterogener staatlicher Regulierungen. Krankenkassen, welche einen GroBteil der Arzneimittel
bezahlen, diktieren die Preise. Der Endkunde kann nicht selbst iiber den Medikamentenhersteller

entscheiden, sondern bekommt diese vom Arzt verschrieben. Aul3erdem entsteht ein zuséitzlicher



Aufbau und Typologie von Supply Chains verschiedener Branchen Seite 9

Preisdruck durch Wettbewerber, welche Medikamente nach Ablauf des Patentschutzes preisgiins-
tiger anbieten (Corsten und Gabriel 2004). Das Resultat ist ein hoher Kostendruck, der auf den
Herstellern lastet, da hauptséchlich der Preis die Verkaufszahlen bestimmt. Die Anzahl der ver-
schiedenen Produkte ist weniger von verschiedenen Wirkstoffen, sondern den verschiedenen Ver-
packungsgroBen und Etikettierungen bestimmt. Landerspezifische Regulierungen haben vor al-
lem Auswirkung auf die Verpackung der Arzneimittel. Diese miissen individuell an den jeweili-
gen Absatzmarkt angepasst werden. Eine Endkundenspezifische Individualisierung liegt bei Arz-
neimitteln nur selten vor. Durch mehrjéhrige Produktlebenszyklen und nur leichte saisonale
Schwankungen kann die zukiinftige Nachfrage anhand von Prognosen relativ genau bestimmt

werden.

Art der Distribution. 80% aller Arzneimittel werden vom Arzneimittelhersteller an den pharma-
zeutischen GroBhandel vertrieben. Die verschiedenen Einzelhdndler und Krankenhduser werden
anschlieBend von diesem mit Arzneimitteln versorgt, was dazu fiihrt, dass der GroBhéindler ein
breites Sortiment an Produkten vorrdtig haben muss, um der Nachfrage gerecht zu werden. Das
Distributionsintervall ist durch die Bekanntheit der Nachfrage, vor allem fiir die Standardprodukte
als zyklisch anzusehen. Die Pharmakonzerne setzen bei der Distribution auf europaweite Zentral-
und Regionallager. Dies ist hauptsdchlich auf die linderspezifischen Restriktionen im Bereich der
Arzneimittel und deren Etikettierung und Verpackung zuriickzufiihren. Der LKW ist bei der Dis-

tribution von pharmazeutischen Produkten das hauptséchlich eingesetzte Transportmittel.

Art der Produktion. Die Herstellung der Arzneimittel ist in drei Stufen aufgebaut. Die erste
Stufe ist die Herstellung des pharmazeutischen Wirkstoffes in einem zentral gelegenen Werk. Ziel
ist hier eine moglichst kostengiinstige Produktion unter Verwendung weniger Einsatzstoffe
(Corsten und Gabriel 2004). Die Arzneimittel werden dafiir in moglichst grolen Losen produziert,
um die Riistkosten zu minimieren. Der hohe Aufwand der Umrlistung ergibt sich durch den Ein-
satz von Multifunktionsanlagen, die bei der Umstellung auf ein neues Produkt durch angesichts
der sensiblen Prozesse vollstindig gereinigt werden miissen. Aufgrund einer hohen Auslastung
und langen Prozesszeiten ist die Flexibilitdt im Produktionsprozess stark eingeschrankt. Die
zweite und dritte Stufe sind meist rdumlich von der ersten Stufe getrennt, da sowohl die Formu-
lierung als auch die Verpackung und Etikettierung des Arzneimittels, wegen der hohen Restrikti-
onen der einzelnen Mérkte, nahe am Absatzmarkt angesiedelt sind. Die Folge sind weite Trans-
portentfernungen zwischen der ersten und der zweiten Stufe des Herstellungsprozesses. Speziell

im Bereich der Verpackung entsteht eine hohe Variantenvielfalt, da spezifische Vorgaben einzu-
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halten sind. Beispielsweise kommen dadurch auf 105 verschiedene Wirksubstanzen des Pharma-
unternehmens F. Hoffmann-La Roche rund 4.860 unterschiedliche Verpackungsvarianten

(Corsten und Gabriel 2004).

Art der Beschaffung. Durch die hohen Restriktionen in der Arzneimittelbranche entstehen lang-
fristige Materiallebenszyklen, da zum einen eine Kundenbindung an ein Medikament vorhanden
ist und zum anderen die Anderung von Arzneimittel oder deren Verpackung einer erneuten Zu-
lassung bedarf. Die Lieferantenstruktur der Arzneimittelhersteller ist gepriagt von vier Lieferan-
tengruppen, welche pharmazeutische Wirkstoffe, natiirliche Rohstoffe, Betriebs- und Hilfsstoffe
und die Verpackungsprodukte liefern. In der Pharmaindustrie sind die Konzerne héufig der eigene
Lieferant, sodass hauptsidchlich chemische Basisrohstoffe zu beschaffen sind (Corsten und Gab-
riel 2004). Die Anzahl der Lieferanten ist dabei vergleichsweise gering. Bei der Beschaffung der
Rohstoffe, die fiir das Arzneimittelbenétigt werden, wird hdufig nur auf einen Lieferanten zu-
riickgegriffen, wihrend bei den Verpackungsmaterialien das Prinzip des Multiple Sourcing An-
wendung findet. AuBerdem ist die Zuverldssigkeit der Lieferanten aufgrund des stark reglemen-
tierten Marktes hoch und langfristige Liefervertrige sind die Regel. Die Komplexitét des Beschaf-

fungsnetzwerkes ist somit relativ gering.

Topographie der Supply Chain. Fiir das Erzielen weiterer Kosteneinsparungen bei gleichzeitig
sinkenden Transportkosten sind die optimalen LosgroBen der Produktionsanlagen gestiegen. Die
grofen Fabriken fiir die Herstellung der chemischen Wirkstoffe sind global angesiedelt. Einzelne
Vorprodukte werden zur Spezifizierung in Fabriken in die Ndhe des Absatzmarktes transportiert,
um dort in der gewiinschten Konzentration und unter Beriicksichtigung der Verpackungsvor-
schriften fertiggestellt zu werden. Die SC der Pharmaindustrie ist somit stark globalisiert. Der
Entkopplungspunkt des Arzneimittelherstellers ist das eigene Fertigwarenlager in dem die Medi-
kamente bis zur Bestellung des pharmazeutischen Grofhandels gelagert sind. Die Hauptrestrik-
tion der SC sind die groBen LosgroBen, die verwendet werden miissen, um einen effizienten Be-

trieb der Groflanlagen zu ermdoglichen.

Integration und Koordination. Die bereits ausfiihrlich beschriebenen Restriktionen der Mérkte
und die Preisbindung durch die Krankenkassen fiihren zu einer zur Nachfrageseite verschobenen
Marktmacht. Dabei kann die Koordinationsrichtung, die den Informationsfluss zwischen den ein-
zelnen SC-Akteuren beschreibt, als ein Mix aus horizontal und vertikal beschrieben werden. Bei
einer horizontalen Struktur konnen Informationen durch eine gemeinsame Planung einfacher ge-
teilt werden. Der Informationsaustausch findet durch die schwache Auspriagung des SCM nur
bedingt statt. Es werden lediglich die erstellten Prognosen und Auftrage zwischen den einzelnen

Akteuren der SC geteilt.
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Lebensmitteleinzelhindler
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Abbildung 4: Supply Chain eines Lebensmitteleinzelhdndlers nach Nitsche und
Figiel (2016)
Im Gegensatz zur Pharmaindustrie und der Automobilindustrie ist in der Konsumgiiterindustrie
nicht der Hersteller der Produkte der Hauptakteur, sondern das Einzelhandelsunternehmen. Diese
Entscheidung ist damit begriindet, dass der Markt der Lebensmittelhersteller in Deutschland
durch kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) geprégt ist, wihrend der Lebensmitte-
leinzelhandel eine hohe Konzentration aufweist. Durch die hohe Konzentration und dem damit
verbundenen hohen Umsatzanteil der fiinf gro8ten Einzelhdndler, entsteht eine hohe Marktmacht

der Lebensmitteleinzelhdndler gegeniiber den Herstellern (Nitsche und Figiel 2016).

Art des Absatzes. Die Konsumgiiterindustrie umfasst Produkte, die {iberwiegend ein geringes
Gewicht, ein geringes Volumen und einen niedrigen Wert besitzen. In einer Einzelhandelsfiliale
befinden sich je nach GroBe des Marktes bis zu 50.000 verschiedene Produkte. Durch die ver-
schiedenen Verpackungsgroflen und die verschiedenen Lebensmittelhersteller entsteht eine diver-
gente Artikelstruktur. Der Individualisierungsgrad ist dabei allerding sehr gering, da die Produkte
nicht kundenspezifisch angepasst werden. Dieser geringe Individualisierungsgrad in Kombina-
tion mit den hohen Kundenanforderungen beziiglich der Produktverfiigbarkeit fiihren dazu, dass
die Produkte auf Lager gehalten werden miissen (Meyr und Stadtler 2015). Die Sortimentsbreite,
die Verderblichkeit der Waren, die schwankende Kundennachfrage und die Substituierbarkeit der
Giiter miinden in einen nur schwer prognostizierbaren Bedarf. Zusétzlich gibt es bei einigen Pro-
dukten des Sortiments eine Saisonalitdt, die bei der Bedarfsplanung ebenfalls beachtet werden
muss (Nitsche und Figiel 2016). Der Markt der Lebensmittelhersteller ist, wie bereits erldutert,
KMU-gepragt. Dadurch haben die groBen Lebensmitteleinzelhdndler erheblichen Einfluss auf die
eigenen Lieferanten. Ein Beispiel dafiir ist der Druck den die Metro-Gruppe erfolgreich auf die
eigenen Lieferanten ausiibte, damit diese die RFID-Technologie implementieren (Dittmann

2006).

Art der Distribution. Die Versorgung des Endkunden mit Konsumgiitern funktioniert klassi-
scherweise iiber eine dreistufige Distribution, welche wie in Abbildung 4 erkennbar, direkt und

nicht iiber weitere Zwischenhédndler erfolgt. Vom Hersteller werden die Konsumgiiter an das



Aufbau und Typologie von Supply Chains verschiedener Branchen Seite 12

Zentrallager des Einzelhédndlers transportiert und von dort iiber Regionallager an die Filialen ver-
teilt (Fleischmann 1998). Die Belieferung des Zentrallagers kann dabei sowohl durch den Her-
steller als auch von der Beschaffungslogistik des Einzelhdndlers organisiert sein. Je nach Produkt
und nachgefragter Menge kann von der klassischen Zentral-/Regionallager-Struktur abgewichen
werden. Einzelne Lager- bzw. Umschlagsstufen konnen so iibersprungen werden. Dadurch ist es
moglich, dass der Hersteller in ein Regionallager liefert oder Waren vom Zentrallager direkt in
die Filiale transportiert werden (Nitsche und Figiel 2016). Das Distributionsintervall ist ein Mix
aus dynamisch und zyklisch, da Produkte mit einer hohen Saisonalitit nach Bedarf ausgeliefert
werden, wahrend fiir herkdmmliche Produkte eine fixe Wiederbeschaffungszeit gegeben ist. In
der Distribution eingesetzte Transportmittel sind ausschlieSlich LKWs, da nur diese eine kurze

Lieferzeit realisieren kénnen.

Art der Produktion. Der Einzelhdndler hat keine eigene Produktion, sondern beschafft und ver-
kauft die Waren lediglich. Die funktionellen Merkmale der Produktionsart konnen dadurch nicht
auf den Lebensmitteleinzelhandel angewendet werden. Generell ist die Produktion von Konsum-
glitern weitestgehend automatisiert und weist eine hohe Auslastung der einzelnen Produktions-
prozesse auf. Durch die hohe Auslastung ergeben sich Engpésse, die nur selten kurzfristig beho-
ben werden kénnen, da die Anlagen bereits Vollzeit betrieben werden. Eine weitere Herausfor-
derung fiir die Lebensmittelproduzenten sind die hohen Riistkosten, die sich ergeben, sobald die
Anlagen auf eine andere Produktfamilie umgestellt werden. Dadurch ist die Chargenproduktion
das am haufigsten eingesetzte Produktionsverfahren bei der Lebensmittelherstellung (Meyr und

Stadtler 2015).

Art der Beschaffung. Die zwischen 2.000 und 50.000 unterschiedlichen Produkte einer Lebens-
mittelfiliale werden von einer Vielzahl heterogener Hersteller produziert. Diese haben wiederum
eigene Lieferanten, die sie mit Vorprodukten, Verpackungen und Betriebs- und Hilfsstoffe belie-
fern (Nitsche und Figiel 2016). Die Stiicklisten der Konsumgiiter sind jedoch iiberschaubar, so-
dass nur eine geringe Anzahl an Lieferanten von den Lebensmittelherstellern koordiniert werden
muss (Meyr und Stadtler 2015). Hingegen muss der Lebensmitteleinzelhandel eine Vielzahl an
Herstellern koordinieren. Die Beschaffung der Produkte ist durch die hohe Standardisierung und
der Moglichkeit des Multiple Sourcing jedoch kein Problem. Allerdings ist eine effiziente Be-
schaffungslogistik elementar, um kostengiinstige Prozesse zu realisieren. Fiir eine effiziente Pro-
zessgestaltung sind mittel- bis langfristige Vertrige und eine enge Zusammenarbeit zwischen den

Herstellern und dem Einzelhandel die Regel.

Topographie der Supply Chain. Die Warendistribution der Lebensmitteleinzelhéndler be-

schrankt sich hauptsédchlich auf Deutschland und nur zu einem kleinen Teil auf die europdischen
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Nachbarlidnder. Hingegen erfolgt die Beschaffung global, da viele Lebensmittel importiert wer-
den miissen. Dadurch, dass die Produktion von Lebensmitteln eine Lagerfertigung ist, ist der Ent-
kopplungspunkt des Einzelhdndlers die Filiale selbst. Die Hauptrestriktion des Lebensmittelein-

zelhandels ist die beschrinkte Haltbarkeit vieler Lebensmittel und die Kapazitit der Filialen.

Integration und Koordination. Durch die Vielzahl an kleinen und mittelstindischen Lebensmit-
telherstellern und deren geringe Differenzierung ist die Machtbalance in Richtung der Kunden
verschoben. Zwar ist die Marktmacht des Einzelhdndlers ist durch die wenigen Alternativen fiir
Endkunden relativ hoch, dennoch sind auch die Einzelhdndler durch ein identisches Artikelspekt-
rum beliebig austauschbar. Die Branche hat durch die vielen lagerhaltigen Produkte einen hohen
Bedarf an einer zwischenbetrieblichen Zusammenarbeit, speziell im Hinblick auf die Weitergabe
von Prognosedaten entgegengesetzt des Materialflusses. Der Lebensmitteleinzelhandel hat daher
Schnittstellen zu seinen Lieferanten, die einen reibungslosen Datenaustausch ermdoglichen.

Dadurch werden Informationen nahezu unbeschriankt entlang der SC ausgetauscht.

Automobilhersteller

handler

Roh- und | : i
Hilfsstoffe | :‘ Automobilhersteller ‘ ' d
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l o proauion, - Endiunce
I i i i q L Endkunde
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1 | T
1 | ! '
| Lo | =
Lieferant des : unc Modue | ! | e
Lieferanten Lieferanten Eigenes Unternehmen Kunden Kunden

Abbildung 5: Supply Chain eines Automobilherstellers nach Grunewald (2014)

Die SC der Fertigung von Kraftfahrzeugen gilt nicht zuletzt durch die Globalitdt und die Vielzahl
verschiedener Akteure als sehr komplex und bringt dadurch einen hohen planerischen Aufwand
mit sich (Grunewald 2014). Spezifika der Automobilbranche stellen die Logistikplaner der soge-

nannten Original Equipment Manufacturers (OEMs) dadurch vor gro3e Herausforderungen.

Art des Absatzes. Wie auch viele andere Branchen entwickelte sich die Automobilbranche in
den letzten Jahren von einem Angebotsmarkt zu einem Nachfragemarkt, in welchem der Kunde
anspruchsvolle Vorgaben an den OEM stellt. Kunden erwarten einen immer héheren Individua-
lisierungsgrad der Fahrzeuge sowie eine erhdhte Flexibilitit im Hinblick auf Anderungswiin-
sche, wollen jedoch gleichzeitig keine langen Wartezeiten (Schuberthan und Potrafke 2007).
Die Variantenvielfalt in der Automobilproduktion hat daher in den letzten zehn Jahren deutlich
zugenommen. Zwar ist die Gesamtabsatzplanung der Fahrzeuge sehr genau planbar, dennoch
entstehen durch die vielen moglichen Ausstattungsvarianten hohe Bedarfsschwankungen, die

vor allem im kurfristen Planungshorizont nur bedingt planbar sind (Corsten und Gabriel 2004).
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Die Nachfragekurve auf Teileebene neigt daher zu starken Schwankungen. Zusitzlich hat sich
der Produktlebenszyklus eines Fahrzeuges stetig verkiirzt, was zu einer hohen Dynamik durch

héufige Anpassungen der Strukturen und Prozesse fiihrt.

Art der Distribution. Die Distribution der Fahrzeuge ist im Vergleich zur Beschaffung der
Komponenten und Teile deutlich einfacher, da die Fahrzeuge bereits beim Start der Produktion
einem festen Ziel zugeordnet werden konnen. Innerhalb Deutschlands erfolgt die Distribution
klassischerweise iiber einen Vertragshéndler, der das Fahrzeug an den Kunden tibergibt. Bei ei-
nem Export der Autos ist gegebenenfalls ein Importeur beteiligt, der als eine Art GroBhandler
auftritt. Immer hidufiger werden Neufahrzeuge ohne Vertragshidndler direkt an den Kunden {tiber-
geben. Dieser kann sein Fahrzeug auf Wunsch in einer Erlebniswelt nahe der Produktion abho-
len (Corsten und Gabriel 2004). Das Produktionsintervall ist hauptséchlich dynamisch, da die
Auslieferung des Fahrzeuges nur im Bedarfsfall veranlasst wird. Ein GroBteil der produzierten
Fahrzeuge wird speziell bei langeren Distanzen per Schienenverkehr an den Zielort transpor-

tiert. Bei kiirzeren Distanzen wird jedoch der LKW als Transportmittel verwendet.

Art der Produktion. Die Produktionswerke eines Automobilherstellers teilen sich in Fahrzeug-
werke, welche ein Presswerk, den Karosseriebau, die Lackiererei und die Endmontage enthalten
und in Aggregatewerke, die Motoren, Getriebe oder dhnliche Module herstellen, auf (Grune-
wald 2014). Diese Werke sind als interne Lieferanten anzusehen. Die Endmontage ist eine kun-
denindividuelle FlieBbandfertigung, welche unter schlanken Produktionsprinzipien betrieben
wird. Dadurch wird versucht die Teile moglichst bedarfsgenau an das Montageband zu liefern,
um die Bestdnde zu reduzieren. Durch eine auftragsbasierte Produktion sind zu Produktionsstart
eindeutig ausgearbeitete Auftrige vorhanden (Grunewald 2014). Die Flexibilitidt der Arbeitszeit

ist dabei relativ gering und die Kapazititen kdnnen nur eingeschrénkt erweitert werden.

Art der Beschaffung. Die Beschaffung der Baugruppen und -teile ist die aus logistischer Sicht
grofte Herausforderung der Automobilindustrie. Die stetig abnehmende Wertschopfungstiefe der
OEMs, die 2008 bereits nur noch rund 29 % betrug, fiihrt zu einer enormen Menge an zu beschaf-
fenden Produkten (Gopfert et al. 2016). Zusétzlich erschwert wird dies durch die gro3e Varian-
tenvielfalt, die eine ebenfalls hohe Teilevielfalt zur Folge hat. Ein Auto besteht aus 20.000-60.000
Teilen, wovon iiber 70% beschafft werden miissen. In dieser Beschaffungsmenge sind sowohl
Just-in-Time zu beschaffende Teile als auch lagerhaltige Teile enthalten. Zeitsensitive Teile wer-
den hauptséchlich bei ausgewéhlten System- und Modullieferanten beschafft. Diese wiederum
werden von Komponenten- und Teilelieferanten versorgt. Ausgewihlte Rohstoffe, Teile und

Komponenten werden jedoch auch direkt an den OEM geliefert. Dadurch entsteht ein weitgefa-
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chertes Lieferantennetzwerk, welches koordiniert werden muss. Die Produktionsstandorte der O-
EMs und der Lieferanten aller Stufen sind global verteilt, wobei sich Modul- und Systemlieferan-
ten hdufig in direkter Ndhe zur Automobilproduktion ansiedeln. Die Lieferzeit der Lieferanten ist
heterogen und geprégt von der Produktkategorie und der Entfernung zum Fahrzeugwerk. Durch
die individuellen Teile und die begrenzten Ressourcen der Lieferanten ist deren Flexibilitéit eben-

falls eingeschrénkt.

Topographie der Supply Chain. Die SC der Automobilbranche ist ein Netzwerk aus einer
Vielzahl von Akteuren mit einem sehr hohen Globalisierungsgrad. Dabei erstrecken sich die Be-
schaffung, die Produktion und die Distribution weltweit liber verschiedene Standorte. Haupt-
restriktionen in der Automobilindustrie sind Produktionsengpisse beim OEM und bei den Sys-
tem- und Modullieferanten, die durch eine schlanke Gestaltung der Produktion entstehen. Der
Entkopplungspunkt der Automobilproduktion ist zumeist der Produktionsstart. Eine Ausnahme
bildet die Produktion fiir den amerikanischen Markt, der einen sehr geringen Anteil an kunden-
individuellen Fahrzeugen besitzt. Dennoch sind zum Produktionsstart stets spezifizierte Auf-

trage vorhanden (Grunewald 2014).

Integration und Koordination. Die Machtbalance hat sich, wie bereits beschrieben, in den
letzten Jahren deutlich zum Kunden verschoben, da die Markentreue im Laufe der Zeit abge-
nommen hat und die Anforderungen gleichzeitig gestiegen sind. Im Hinblick auf die Lieferanten
besitzt der OEM eine sehr hohe Marktmacht, die durch den Trend der Lieferantenkonsolidie-
rung zu Modul- und Systemlieferanten jedoch ebenfalls abnimmt. Speziell die Modul- und Sys-
temlieferanten miissen durch einen hohen Anteil an Just-in-Time und Just-in-Sequence Anliefe-
rungen gut in die Produktionsprozesse integriert werden. Dies erfordert eine starke Zusammen-
arbeit bei der Planung aller Ebenen. Elementar sind dafiir ausgearbeitete Informationsprozesse,
um die Weitergabe von Informationen tiber sich d&ndernde Gegebenheiten zu ermdglichen

(Corsten und Gabriel 2004).
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3 Simulation als Werkzeug zur Unterstltzung der
Planung und Optimierung von Supply Chains

Das Werkzeug der Simulation unterstiitzt Mitarbeiter der Planung verschiedener Bereiche bei der
Analyse komplexer Systeme (Mérz und Weigert 2011). Heutige SCs, die von einer Vielzahl von
Faktoren beeinflusst werden und sich dadurch in einem stetigen Wandel befinden, sind ebensol-
che komplexen Systeme. Die Simulation kann dabei in allen drei Ebenen des SCM-Aufgabenmo-
dells, das in Abschnitt 2.2 beschrieben wurde, zum Einsatz kommen. In dieser Arbeit wird jedoch
hauptsdchlich der Einsatz in der strategischen und taktischen Ebene des SCMs betrachtet, da fiir

Entscheidungen in diesen Ebenen das komplette Netzwerk abgebildet werden muss.

Bei Simulationen wird grundsétzlich zwischen kontinuierlichen und diskreten Simulationen un-
terschieden. Wahrend sich der Modellzustand bei kontinuierlichen Simulationen iiber die gesamte
Simulationszeit stetig verdndert, ist der Modellzustand bei der diskreten Simulation sprunghaft
und &dndert sich ausschlieBlich durch explizite Einfliisse (Eley 2012). Mogliche Einfliisse sind
eine Verdnderung der Zustandsvariablen des Systems durch den Eintritt eines Ereignisses oder
einer Verdnderung des Modellzustands durch einen bestimmten Zeitpunkt (VDI Richtlinie 3633
Blatt 1 2014). Logistische Systeme sind durch ihre Struktur pradestiniert dafiir, diese mittels der
ereignisdiskreten Simulation zu bewerten und planen (Eley 2012). Diese Arbeit fokussiert daher
ausschlielich den Einsatz ereignisdiskreter Simulationen. Der Begriff Simulation wird im Rah-

men dieser Arbeit mit der ereignisdiskreten Simulation gleichgesetzt.

Im ersten Abschnitt des Kapitels werden die Mdglichkeiten und Grenzen der ereignisdiskreten
Simulation vorgestellt. Anschlieend wird das Simulationswerkzeug SimChain, welches bei der
Modellierung einer SC der Automobilbranche im vierten Kapitel Anwendung findet, vorgestellt

und dessen Funktionsweise erliutert.

3.1 Moglichkeiten und Grenzen der ereignisdiskreten Si-
mulation

Die VDI-Richtlinie 3633 beschreibt die Grundlagen zur Durchfiihrung einer Simulation von Lo-
gistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen. Neben den Begrifflichkeiten und Rahmenbedin-
gungen wird darin der Ablauf einer Simulationsstudie, von der Aufgabendefinition bis hin zum
Experiment und der Analyse der Ergebnisse, beschrieben. Der Verein Deutscher Ingenieure defi-

niert die Simulation in seinen Richtlinien wie folgt (VDI Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S.3):
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”Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren

Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind*

Der Ablauf einer Simulation besteht gemdf3 der Definition aus drei wesentlichen Bestandteilen:
der Bildung eines Simulationsmodells, dem Erzielen von Ergebnissen durch gezielte Experimente
und dem Ubertragen dieser Ergebnisse auf das reale System durch eine Interpretation der Ergeb-
nisse. Das Simulationsmodell ist dabei folgendermallen definiert (VDI Richtlinie 3633 Blatt 1
2014, S.3):

» Vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen

in einem anderen begrifflichen oder gegenstindlichen System.

Bei der Nachbildung des Systems besteht vor allem die Herausforderungen den richtigen Detail-
lierungsgrad zu wéhlen. Wahrend bei einem zu geringen Detaillierungsgrad die Gefahr besteht
wesentliche Teile des Systems nicht abzubilden, fiihrt ein zu hoher Detailierungsgrad zu einem
hohen Ressourcenverbrauch. Um aus dem Simulationsmodell Erkenntnisse iiber das reale System
ableiten zu konnen, sind Experimente durchzufiihren. Ein Experiment wird durch die VDI-Richt-

linie 3633 wie folgt definiert (VDI Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S.3):

» Gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines Modells durch wiederholte Simulati-

onsliufe mit systematischer Parameter- oder Strukturvariation. “

Da, wie bereits beschrieben, die in den Experimenten erzielten Ergebnisse lediglich interpretiert
werden, wird durch die Definition eines Experiments bereits die Grenze der Simulation deutlich.
Eine Simulation ist kein Werkzeug zur Optimierung von Systemen, sondern dient lediglich der
Untersuchung des Verhaltens eines realen Systems. Das Verhalten wird durch das Wiederholen
gezielter Experimente analysiert. Die realen Systeme miissen von den verantwortlichen Personen

anschliefend eigensténdig, mit Hilfe der gesammelten Erkenntnisse, optimiert werden.

Dennoch ist die Simulation ein héufig eingesetztes Werkzeug bei der Planung und Neugestaltung
logistischer Systeme, da sie den Mitarbeitern der Planung Mdoglichkeiten bietet komplexe Sys-
teme quantitativ zu bewerten. So dient die Simulation als Hilfsmittel bei der Entscheidungsfin-
dung, wenn die Grenzen der analytischen Methoden erreicht sind (Rabe et al. 2008). Héufig sind
zudem Systeme zu analysieren, die in der Realitét noch nicht bestehen oder ein Experiment am
realen System aus anderen Griinden nicht moglich ist. Als geeignetes Beispiel ist die Planung und
Inbetriebnahme einer neuen Fabrik zu nennen. Aullerdem bieten moderne Simulationswerkzeuge
die Mdglichkeit, die gesammelten Erkenntnisse zu visualisieren, um der Fiihrungsebene eine an-

schauliche Entscheidungshilfe bereitzustellen. Beispielsweise konnen bei der Auswahl geeigneter
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Distributionszentren Standortentscheidungen mit Mengenstromen und Karten visuell unterlegt

werden.

3.2 Das Simulationswerkzeug SimChain

Das Simulationswerkzeug SimChain, welches der ereignisdiskreten Simulation zuzuordnen ist,
wurde zur Analyse von SCs entwickelt und auf die besonderen Bediirfnisse dieser angepasst. Es
basiert auf dem Simulationssystem Plant Simulation, welches von dem Unternehmen Siemens
PLM Software vertrieben wird. Im Gegensatz zu anderen Simulationstools betrachtet SimChain
den physischen Materialfluss und den Informationsfluss ganzheitlich, wihrend Simulationstools
wie beispielsweise AutoMod nur einen kleinen Teil des Gesamtprozesses abbilden (SimPlan
2017). Mogliche Fragestellungen, die mit Hilfe von SimChain beantwortet werden konnen sind

daher auch strategische Fragestellungen wie beispielsweise (Fechteler 2017):

- Wie viele Lagerstandorte werden benotigt?
- Wo sollten die Lagerstandorte angesiedelt werden?
- Wie sollten die Transportverbindungen des Unternehmens aussehen?

- Welches Service Level kann fir meine Kunden erreicht werden?

SimChain besteht aus einer Datenbank (MySQL), einem Simulations Kernel (Plant Simulation)
und einem Graphical User Interface (SimChainGUI), welche auf einem gemeinsamen Server lau-
fen. Nutzer von SimChain kdnnen iiber eine Internetverbindung auf den Server zugreifen. Die
Modellierung einer SC erfolgt durch objektorientierte Bausteine, die im SimChain-Datenmodell
definiert werden. Durch diese Bausteine kdnnen die Produktions- und Lagerstandorte, die Liefe-
ranten und die Kunden als Knoten abgebildet werden, welche mittels Transportrouten miteinan-
der verbunden werden. Zusétzlich werden durch den Benutzer fiir die Knoten und Transportrou-
ten Eigenschaften bestimmt, welche die Bausteine charakterisieren. Nachdem das System in ge-
wiinschter Weise modelliert wurde, konnen in einem néchsten Schritt verschiedene Szenarien

erstellt werden, um mogliche Systeméinderungen zu bewerten.

Das SimChain-Datenmodell besteht aus Basis- und Konfigurationstabellen. Wahrend die Grund-
struktur der SC in den Basistabellen definiert ist, werden die Konfigurationstabellen dafiir ge-
nutzt, die verschiedenen Szenarien abzubilden. Das SimChain-Datenmodell bietet 90 Entitétsty-
pen, die sich auf die Basis- und Konfigurationstabellen aufteilen. Entitéiten stellen zu beschrei-
bende Objekte dar, welche anhand von Attributen individuell charakterisiert werden (Stahlknecht

und Hasenkamp 2002). Auf die grundlegenden Entitétstypen, welche zur Modellierung einer SC
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notwendig sind, wird in Anlehnung an Fechteler und Gutenschwager (2014) nachfolgend einge-

gangen.

Der Entitétstyp Location, der alle Knotenpunkte des SC-Netzwerkes definiert, ist der Grundstein
der Modellierung. Dieser ist durch die Attributswerte Site, Plain customer, Plain supplier oder
Hub zu charakterisieren. Er definiert also neben den eigenen Standorten, die Standorte der Kun-
den und der Lieferanten. Fiir diese Standorte sind weitere Attributswerte hinterlegt, wie der Lén-
gen- und Breitengrad, die Stadt und die zugehorige Postleitzahl. Zudem kann das Verhalten der

Produktionsstétten durch die Zuordnung von Ressourcen nédher spezifiziert werden.

Neben den Knotenpunkten sind Stock Keeping Units (SKU) zu definieren, die die Leistungsob-
jekte im Simulationsmodell abbilden. Die SKUs sind neben den herzustellenden Produkten auch
Teile, die fiir die Herstellung der Endprodukte beschafft werden miissen. Diese Teile besitzen
ebenfalls Eigenschaften, wie den Wert oder das Gewicht des SKUs, welche in den Tabellen durch
Attribute hinterlegt sind. Fiir das Handling und den Transport miissen den einzelnen SKUs La-
dungstrager zugeordnet werden. Der Entitétstyp Carrier beschreibt die bendtigten Eigenschaften

der Ladungstriager, wie die Malle oder das Gewicht.

Um die Systemlast zu bestimmen, ist die jdhrliche Kundennachfrage fiir die SKUs zu definieren.
Diese ist zwar bekannt, kann durch die Einfiihrung von Nachfrageschwankungen oder eines Prog-
nosefehlers jedoch dynamisch gestaltet werden. SimChain hat hier den Vorteil, dass das Abbilden

stochastischer Einflussfaktoren des Systems moglich ist.

Fiir die Verbindungen zwischen den einzelnen Knotenpunkten sind im Entitétstyp Transport Re-
lations der Start- und Zielstandort und das verwendete Transportmittel iiber die Attributswerte zu
bestimmen. Die zur Verfiigung stehenden Transportmittel (Means of Transport) sind in einer
unabhéngigen Datentabelle aufgelistet, in der zudem Eigenschaften wie die Kosten pro Transport
oder das maximale Ladungsgewicht definiert sind. Die Verkniipfung zwischen den Ladungstré-
gern und den Transportmitteln geschieht durch den Entitétstyp Carrier on_meansoftransport, der
die maximale Anzahle an Ladungstrager pro Transportmittel charakterisiert. Durch die Verkniip-
fung mehrerer Transportrelationen kdnnen verschiedene Belieferungs- und Distributionskonzepte
erstellt werden, die in der Datentabelle der Sourcing routes abgebildet sind. Diesen Sour-
cing_routes sind anschlieBend die einzelnen SKUs zuzuordnen, um den Link zwischen den Kno-
tenkanten und den zu transportierenden Teilen herzustellen. Der dafiir verwendete Entitdtstyp ist

Sourcing_sku. Zusétzlich besteht die Mdglichkeit {iber den Entitdtstyp Route Touren zu erstellen,
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bei welchen mehrere Kunden in einer Auslieferung zusammengefasst werden. Die Zusammen-
stellung der Tour kann entweder automatisch, im Rahmen der Simulation, oder komplett eigen-

standig erfolgen.
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4 Modellierung von Supply Chains unterschiedli-
cher Branchen

Im vierten Kapitel der vorliegenden Arbeit erfolgt die praktische Anwendung der in den vorheri-
gen Kapiteln vorgestellten theoretischen Inhalte. Das Ziel des Kapitels ist die Ausarbeitung der
Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der Modellierung branchenspezifischer SCs. Hierzu wer-
den in einem ersten Schritt die strukturellen und funktionalen Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der SCs der Konsumgiiterindustrie, der Automobilindustrie und der pharmazeutischen Industrie,
die in Abschnitt 2.3 detailliert beschrieben wurden, tabellarisch aufgelistet. In Abschnitt 4.2 er-
folgt die Ausarbeitung eines Simulationsmodells einer beispielhaften SC der Automobilbranche
mit Hilfe des Simulationswerkzeugs SimChain, welches in Abschnitt 3.2 theoretisch beschrieben
wurde. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 4.3 die Gemeinsamkeiten und Unterschiede, die

sich bei der Modellierung der drei verschiedenen Branchen ergeben analysiert und aufgezeigt.

4.1 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der vorgestellten
Supply Chains

Im folgenden Abschnitt sind die funktionalen und strukturellen Merkmale, anhand derer die SCs
der drei Branchen typologisiert werden konnen, tabellarisch aufgelistet. Dadurch ergibt sich eine
strukturierte Auflistung der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Charakteristiken der SCs, auf deren
Basis nachfolgend die einheitliche Modellierbarkeit der SCs {iberpriift wird. Als Grundlage dient,
analog zu Abschnitt 2.3, die Methode nach Meyr und Stadtler. Die verschiedenen Merkmalsgrup-
pen, welchen die funktionalen und strukturellen Merkmale angehdren, sind in den beiden Tabel-
len farblich voneinander abgegrenzt. Die detaillierte Erlduterung zu den verschiedenen Auspra-

gungen der einzelnen Merkmale kann in Abschnitt 2.3 nachgelesen werden.

Tabelle 3: Funktionale Merkmale der SCs im Vergleich

Funktionale Ausprigungen der Supply Chains

Merkmale Automobil LEH Pharmazie

Anzahl und Art der Hohe Anzahl an Tei- | Hohe Anzahl (bis zu | Geringe Anzahl (vor
zu beschaffenden len durch hohe Vari- | 50.000 Produkten allem Rohstoffe und
Produkte antenvielfalt pro Supermarkt) Verpackung)
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Art der Beschaffung | Dual Sourcing bei Multiple Sourcing Single Sourcing bei
sensitiven Teilen, Rohstoffen, Multiple
sonst Multiple Sour- Sourcing bei Verpa-
cing ckungen

Materiallebenszyklus | Kurz bis mittel Lang Sehr lang

Lieferzeit und Zuver-

Hohe Zuverlassigkeit

Hohe Zuverlassig-

Sehr hohe Zuverlids-

lassigkeit der Liefe- | und kurze Lieferzeit | keit, kurze Lieferzeit | sigkeit, lange Liefer-
ranten bei Modullieferanten zeit
Aufbau des Produkti- | FlieBbandfertigung Handelsunternehmen | 3-Stufig (Wirkstoft-
ONSProzesses ohne eigene Ferti- Formalisierung-Ver-
gung packung)
Wiederholung der Serienfertigung Chargenfertigung Chargenfertigung
Ablaufe (beim Lebensmittel-
produzent)
Produktionsengpésse | Vorhanden durch Vorhanden durch ef- | Vorhanden durch
schlanke Produktion | fiziente Prozesse hohe Auslastung
Flexibilitédt der Ar- Niedrig Niedrig Niedrig
beitszeit

Riistzeiten und Auf-

Riistzeiten abhédngig

Hohe Riistzeiten und

Sehr hohe Riistzeiten

zierbar

wand vom Prozess -kosten (Produzent) und -kosten
Distributionsstruktur | Hauptsdchlich zwei- | Zwei- bis dreistufig | Zweistufig

stufig
Distributionsintervall | Dynamisch Mix Zyklisch
Transportmittel Strafle, Schiene und | Strafle Strafle

See
Verfiigbarkeit der zu- | Auf Teileebene nur Gut prognostizierbar | Sehr gut prognosti-
kiinftigen Nachfrage | schwierig prognosti- zierbar
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struktur

struktur

Nachfragekurve Hohe Schwankungen | Saisonale Schwan- Saisonale Schwan-
auf Teileebenen kungen bei einigen kungen bei einigen
durch Variantenviel- | Artikeln moglich Artikeln moglich
falt

Produktlebenszyklus | Zwei bis drei Jahre Mehrere Jahre Mehrere Jahre

Anzahl der Produkte | Sehr hohe Anzahl an | Mittlere Anzahl an Begrenzte Anzahl an
Produkten Produkten Produkten

Individualisierungs- | Sehr hoch Gering Gering-Mittel (spezi-

grad fische Verpackung)

Stiickliste Konvergente Artikel- | Divergente Artikel- Divergente Artikel-

struktur

Tabelle 4: Strukturelle Merkmale der SCs im Vergleich

tung

Strukturelle Ausprigungen der Supply Chains
Merkmale Automobil LEH Pharmazie
Grad der Globalisie- | Sehr hoch (Beschaf- | Niedrig (nur Be- Niedrig bis Mittel
rung fung und Distribution | schaffung einzelner (Distribution teil-
global) Artikel global) weise global)
Ort der Entkopplung | Assemble-to-order Deliver-to-order Hauptsachlich deli-
ver-to-order
Hauptrestriktionen Produktionsengpisse | Kapazititen und Kapazitét der Pro-
OEM und Zulieferer | Haltbarkeit der Pro- | duktion
dukte
Machtbalance Kunde Kunde Kunde (Arzte, Kran-
kenkassen)
Koordinationsrich- Horizontal u. vertikal | Horizontal u. vertikal | Horizontal u. vertikal
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Art des Informations- | Zu Lieferanten der 1. | Nahezu unbegrenzt Prognosen und Be-

austausches Stufe unbegrenzt stellungen

4.2 Prototypische Modellierung der Supply Chains eines
Automobilherstellers

Um den Grundstein fiir die Analyse der Unterschiede bei der Modellierung von SCs verschiede-
ner Branchen zu legen, wird im folgenden Abschnitt die SC eines Automobilherstellers beispiel-
haft modelliert. Die Modellierung erfolgt dabei auf Basis des Modellierungswerkzeuges Sim-
Chain, welches in Abschnitt 3.2 bereits erldutert wurde. SimChain ist ein datengetriebenes Simu-
lationswerkzeug, wodurch die verwendeten Informationen in einem logisch aufgebauten Daten-
modell vorliegen. Das Datenmodell, welches die Attribute und Attributswerte der einzelnen En-
titdtstypen enthilt, ist im vorliegenden Beispiel nicht vollstdndig ausgearbeitet, da keine konkrete
Problemstellung analysiert werden soll. Es dient lediglich dem Vergleich der Modellierbarkeit
SCs verschiedener Branchen, wodurch eine vollstindige Modellierung zu aufwindig ist bzw. kei-
nen Mehrwert erbringt. Mittels der nachfolgenden Tabellen wird daher aufgezeigt, wie eine Mo-
dellierung einer SC der Automobilbranche aufzubauen ist und welche Daten und Informationen
iiber die Entitédtstypen und Attribute definiert werden miissen. Dabei werden sowohl Entitdtstypen
der Basistabellen als auch der Konfigurationstabellen beschrieben. Da dies hiufig parallel ge-
schieht, wird zwischen den Basis- und Konfigurationstabellen in diesem Abschnitt nicht geson-
dert unterschieden. Stattdessen wird sich an der klassischen Vorgehensweise orientiert, die bei
der Modellierung mit dem Werkzeug SimChain durch den Aufbau der Benutzeroberfliche gege-

ben ist.

Die Produktionswerke der OEMs teilen sich, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, in Produktions-
werke und in Aggregatewerke auf. Die Werke sind global verteilt. Da ein Aggregatewerk jedoch
mit einem Zulieferer vergleichbar ist (vgl. Abschnitt 2.3), wird es, obwohl es Teil des OEMs ist,
als Zulieferer definiert. Daher wird dieses Aggregatewerk erst in Tabelle 7 aufgelistet. Die Werke
der beispielhaften Modellierung befinden sich, wie in Tabelle 5 dargestellt, in Ingolstadt, Gyor
und Changchun. Im Datenmodell werden die Produktionsstandorte mit dem Entititstyp Location
als Attributswert Site definiert. Zusétzlich sind unter anderem die Attribute City und Country zu

bestimmen, wodurch eine geographische Bestimmung des Standortes mdglich ist.
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Tabelle 5: Produktionswerke eines OEMs

Type City Country
Site Ingolstadt Deutschland
Site Changchun China

Site Gyor Ungarn

Den einzelnen Produktionswerken sind anschlieBend Ressourcen zuzuordnen, die den Ablauf in-
nerhalb des Produktionswerkes charakterisieren. Die Moglichkeiten den Entitdtstyp Resource zu
definieren sind vielféltig und an den bendtigten Detailierungsgrad anzupassen. Elementare Attri-
bute des Entitétstyps sind die in Tabelle 6 dargestellten /d-Resource, Location und Type. Das
Attribut Type definiert das weitere Vorgehen zur Charakterisierung des Produktionswerks. Es
kann die Auspragungen distribution oder explicit resource time annehmen. Wéhrend bei der Aus-
pragung distribution lediglich eine Durchlaufzeit angegeben wird, wird bei der Auspragung ex-
plicit resource time die exakte Bearbeitungszeit der einzelnen SKUs berechnet. Hierflir miissen
in einer weiteren Datentabelle die Losgrofe, die minimale Produktionsmenge und die Durchlauf-
zeit pro Maschine und SKU angegeben werden. Zusétzlich lassen sich {iber den Entitétstyp Re-
source die Produktionskosten eines Standorts berechnen. Da bei der Fahrzeugproduktion die
Montage ein wichtiger Faktor fiir die Leistung des Gesamtsystems darstellt, sollte die Bearbei-

tungszeit exakt berechnet werden.

Tabelle 6: Ressourcen eines OEMs

Id_Resource Location Type
Montage Ingolstadt explicit resource time
Montage Gyor explicit resource time

Die Werke werden von verschiedenen Lieferanten beliefert die, abhéngig von der Sensitivitét des
zu beschaffenden Produkts, verschiedene Entfernungen zu den Werken besitzen. Lieferanten, die
im SimChain-Datenmodell den Attributswert Plain Supplier besitzen, sind ebenfalls weltweit ver-
teilt. Nachfolgend zeigt Tabelle 7 die Zulieferer des OEMs inklusive der Werte der Attribute City

und Country. Da die Vielzahl der verschiedenen Lieferanten nur sehr aufwendig zu definieren
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sind, wird im Folgenden lediglich eine Auswahl abgebildet, die die Moglichkeiten der Modellie-

rung mit SimChain beispielhaft aufzeigt.

Tabelle 7: Zulieferer eines OEMs

Type City Country
Plain Supplier Wolfsburg Deutschland
Plain Supplier Lippstadt Deutschland
Plain Supplier Tanger Marokko
Plain Supplier Gyor Ungarn
Plain Supplier Feuchtwangen Deutschland
Plain Supplier Shanghai China

Plain Supplier Shandong China

Plain Supplier Goteborg Schweden

Die Kunden eines OEM sind, wie die Produktionswerke und die Lieferanten, in nahezu allen
Landern der Erde ansdssig. Um die Komplexitit und den Aufwand des Simulationsmodells {iber-
schaubar zu halten, wird nur jeweils ein Kunde pro Land abgebildet. Da speziell beim Export der
Fahrzeuge in andere Kontinente ohnehin ein Importeur als eine Art GroBhéndler auftritt (vgl.
Abschnitt 2.3), ist diese Vorgehensweise angemessen. Das SimChain-Datenmodell vergibt fiir
die Senken des Simulationsmodells den Attributswert Plain Customer. Analog zu der Tabelle der

Zulieferer sind die Kunden des OEMs in Tabelle 8 gelistet.

Tabelle 8: Kunden eines OEMs

Type City Country
Plain Customer Kassel Deutschland
Plain Customer New York USA

Plain Customer Shanghai China

Plain Customer Wien Osterreich
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Die produzierten Giiter, in diesem Fall Fahrzeuge und die zur Herstellung benoétigten Teile wer-
den im Entitétstyp SKU beschrieben. Durch diesen Entitétstyp sind alle im Simulationsmodell
verwendeten Leistungsobjekte definiert (vgl. Abschnitt 3.2). Der OEM dieses Modells produziert
zwel verschiedene Fahrzeugtypen — Limousinen und Cabrios. Die Fahrzeuge setzen sich wiede-
rum aus verschiedenen Teilen zusammen, die in der Stiickliste (vgl. Tabelle 9) definiert sind.
Neben dem Namen der SKU sind im Entititstyp SKU unter anderem die Attribute Weight [kg]
und Value [€] definiert. Durch die hohe Variantenvielfalt in der Automobilindustrie ergibt sich
eine grofle Menge an SKUs, die bei der Modellierung der Simulation auf das Wesentliche gekiirzt

werden muss, um die Komplexitit des Modells zu reduzieren.

Tabelle 9: Stock Keeping Units eines OEMs

SKU Weight [kg] Value [€]
Limousine 2.300 40.000
Cabrio 2.500 60.000
Getriebe 150 2.000
Kabelbaum 75 1.000
Scheinwerfer 10 200
Schiebedach 40 500
Sitzheizung 20 250
Felge 60 150
Motor 500 4.000

Um den Bedarf fiir die zur Montage notwendigen Teile und Baugruppen aus dem Bedarf der
Fahrzeuge ableiten zu konnen, sind zusitzlich Stiicklisten zu beschreiben, die die Einzelteile eines
Endprodukts definieren. Stiicklisten werden im SimChain-Datenmodell im Entitdtstyp
Bill of material definiert und enthalten neben der genauen Bezeichnung der Teile die Stiickzahl
und die Einbaurate. Uber die Einbaurate kénnen diverse Sonderausstattungen im Simulationsmo-
dell beriicksichtigt werden. Die Stiicklisten der beiden Endprodukte des OEMs sind nachfolgend
in Tabelle 10 aufgelistet. Zur Verdeutlichung der Beriicksichtigung von Sonderausstattungen sind
ein Schiebedach und eine Sitzheizung enthalten, die zusétzlich zu einem festgelegten Prozentsatz

verbaut werden.
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Tabelle 10: Bill of Material eines OEMs

Limousine Cabrio
SKU Parts Rate SKU Parts Rate
Motor 1 100 Motor 1 100
Felge 4 100 Felge 4 100
Schiebedach 1 12 Sitzheizung 2 70
Sitzheizung 2 50 Scheinwerfer 2 100

Fiir das Handling und den Transport der bereits definierten SKUs sind, analog zur Praxis, La-
dungstrager nétig, die ebenfalls ins SimChain-Datenmodell integriert werden miissen. In Tabelle
11 sind daher Ladungstriager aufgelistet, die typisch fiir die Automobilindustrie sind. Da die pro-
duzierten Fahrzeuge nicht auf einem zusitzlichen Ladungstriger, sondern direkt verladen werden,
wird der Dummy-Ladungstriger STANDARD bestimmt. Dadurch kann in einer spéter folgenden

Tabelle die maximale Anzahl an Fahrzeugen pro Transportmodus bestimmt werden.

Tabelle 11: Carrier eines OEMs

Name Weight_kg Length_mm Width_mm Heigth_mm
Gitterbox 85 1200 800 900
Europalette 28 1200 800 150

KLT 1,7 600 400 280
STANDARD 0 0 0 0

Neben den Ladungstrigern sind auch die einzusetzenden Transportmodi zu bestimmen. Hierbei
miissen alle Transportmodi definiert werden, die in der Praxis zum Einsatz kommen. Im Entitats-
typ Means_of transport sind die Attribute Id _MeansOfTransport und Max_ Weight kg beschrie-
ben. Das Attribut Max Weight kg wird fiir die Transportplanung bendtigt, da das zuldssige Ge-
wicht eine Restriktion des Transportmodus darstellt. Neben diesen beiden Attributen kann bei
Bedarf auch der CO,-AusstoB3 des Transportmodus angegeben werden, sodass auch dkologische
Faktoren in die Simulation einflieBen koénnen. Aufgrund der Artikelstruktur und der Globalitit,

kommen in der Automobilbranche neben dem LKW und dem Zug auch Containerschiffe zum
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Einsatz. Da durch die GréB3e jedoch kein komplettes Containerschiff gechartert wird, ist ein Con-

tainer als Transportmittel fiir den Seetransport definiert.

Tabelle 12: Means of Transport eines OEMs

Id_MeansOfTransport Max_Weight_kg
LKW 12.000
Container 12.000
Container train 21.700

Zur Berechnung der bendtigten Transportmittel ist es ebenfalls notwendig, die maximale Anzahl
der Ladungstrager je Transportmodus zu definieren. Tabelle 13 zeigt auf, welche Anzahl an La-
dungstragern das jeweilige Transportmittel maximal transportieren kann. Aufgrund der Menge
der zu definierenden Ausprigungen sind auch hier nur einige Attributswerte genannt. Fiir den
Dummy-Ladungstrager STANDARD ist definiert, dass acht Ladungstriger und somit auch acht
Fahrzeuge auf einen LKW passen und pro Seecontainer jeweils ein Fahrzeug transportiert werden

kann.

Tabelle 13: Carrier_on_meansoftransport

Carrier Id_MeansOfTransport Quantity
Europalette LKW 33
Europalette Container 24
STANDARD LKW 8
STANDARD Container 1

Zur Vernetzung der einzelnen Standorte der Lieferanten, des OEMs und der Kunden sind Trans-
portrelationen zu definieren, auf welchen die Transporte der Teile und Endprodukte erfolgen kon-
nen. Die Transportrelationen verbinden somit die einzelnen Standorte und definieren gleichzeitig
das einzusetzende Transportmittel und die daraus resultierenden Transportkosten pro Ladungs-
trager, SKU oder Gewicht (vgl. Abschnitt 3.2). Nachfolgend zeigt Tabelle 14 einige der mogli-

chen Transportrelationen einer SC der Automobilbranche. Bei Transportrouten, die einen Wech-
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sel des Transportmittels zur Folge haben, sind alle Transportrelationen einzeln zu definieren. So-
mit muss bei der Distribution eines Fahrzeuges in die USA zuerst der Transport von Ingolstadt
nach Hamburg erfolgen, welcher per Bahn realisiert wird. AnschlieBend miissen die Produkte am
Hafen verladen werden, ehe sie per Containerschiff in die USA versendet werden konnen. In
einem Hafen der USA angekommen, muss das Fahrzeug beispielsweise auf einen LKW verladen
werden, um final zum Kunden transportiert zu werden. Der dargestellte Distributionsweg wird

dadurch zu drei einzelnen Transportrelationen.

Tabelle 14: Transport Relations eines OEMs

TR_ID Location_Start Location_Target Id_MeansOfTransport
Wol Ing Wolfsburg Ingolstadt LKW

Ing Ham Ingolstadt Hamburg Container train
Ham NeY Hamburg New York Container

NeY NeY New York New York LKW

Feu Gyoér Feuchtwangen Gyor LKW

Auf Basis der Transportrelationen werden anschliefend mogliche Transportrouten bestimmt, wel-
chen mittels des Entitétstyps Sourcing sku die SKUs zugeordnet werden. So wird der Beschaf-
fungsweg der Teile oder Baugruppen festgelegt. Durch die Aufteilung der Transportwege in Re-
lationen und Routen ist es mdglich Sendungen auf einzelnen Transportrelationen zu konsolidieren
und sie abschlieBend wieder zu trennen. Die Transportrelation von Ingolstadt nach Hamburg wird

somit sowohl fiir den Kunden in Shanghai als auch fiir den Kunden in New York genutzt.

In einem weiteren Schritt miissen die SKUs den Produktionswerken des OEMs zugeordnet wer-
den, sodass bestimmt wird, welches Produkt an welchem Standort produziert wird. Dafiir werden
im Entititstyp Sites_have skus unter anderem die Attribute SKU, Site, ProcessType, DaysOfIn-
ventory Days, Carrier Name und Parts Per Carrier definiert. In diesem Schritt wird durch das
Attribut ProcessType der Ort der Entkopplung bestimmt, der fiir die Unterscheidung der SCs
verschiedener Branchen von hoher Bedeutung ist. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wird in der

Automobilbranche hauptsichlich anhand eines vorliegenden Auftrags produziert. Das fiihrt dazu,
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dass der Attributswert der Fahrzeuge Make-to-Order ist. Der Lagerbestand, der unter dem Attri-
but DaysOfinventory Days in Lagerreichweite in Tagen angegeben ist, ist bei den Fahrzeugen

aufgrund des verwendeten Produktionstyps null.

Tabelle 15: Sites_have_skus

SKU Site ProcessType  DaysOfInven- Carrier_ Parts_Per_
tory_Days Name Carrier

Limousine  Ingolstadt Make-to-Order - STANDARD 1

Cabrio Gyor Make-to-Order - STANDARD 1

In der nachfolgenden Tabelle 16 sind die Bedarfe der Endkunden definiert. Es wird dadurch die
Nachfrage der Plain Customer an die Werke des Attributswerts Site beschrieben, aus welchen
sich nachfolgend die Bedarfe fiir die Teile und Baugruppen ergeben. Fiir jeden Kunden (vgl. Ta-
belle 8) muss somit die jeweilige Nachfrage fiir die moglichen Endprodukte einzeln festgelegt
werden. Der Entitétstyp Sku_demand enthilt die Attribute Location Customer, Location_Site,
Quantity Itemsund Variation DailyDemand 0 _100. Das Attribut Quantity Items beschreibt den
jéhrlichen Bedarf eines SKUSs, der dann auf die Tage heruntergebrochen wird. Zusétzlich kann
durch das Attribut Variation _DailyDemand_0 100 die prozentuale Varianz des tdglichen Bedarfs
festgelegt werden. Liegt also ein durchschnittlicher tdglicher Bedarf von 100 Fahrzeugen vor,
bewegt sich der tatsdchliche Bedarf zwischen 75 und 125 Teilen bei einem Attributswert von 25
fiir die Varianz. Dadurch kénnen die hohen Bedarfsschwankungen, mit denen die Automobil-

branche umgehen muss (vgl. Abschnitt 2.3), modelliert werden.

Tabelle 16: SKU demand eines OEM

SKU Loc. Customer Loc_Site Quantity Items Variation_0_100
Limousine Shanghai Ingolstadt 400.000 40
Cabrio Kassel Gyor 120.000 40

Nachdem die einzelnen Entitdtstypen der Basis- und Konfigurationstabellen aufgestellt wurden,
konnen verschiedene Szenarien kreiert werden, die die verschiedenen Konfigurations- und Struk-

turmoglichkeiten der existierenden SC bei der Planung oder Optimierung abbilden. Dabei konnen
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sowohl die Standorte und deren geographischen Lage variiert werden als auch die Charakteristi-
ken und Verhaltensweisen der Knoten und Kanten des Simulationsmodells. Notwendig ist dafiir

lediglich, dass auch die Systemalternativen ordnungsgemafl im Datenmodell enthalten sind.

4.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der Modellie-
rung Supply Chains verschiedener Branchen

Fiir die Uberpriifung der Modellierbarkeit von SCs verschiedener Branchen mit einem einheitli-
chen Simulationsmodell wird nun herausgearbeitet, inwieweit sich die Datenmodelle der SCs ei-
nes Lebensmitteleinzelhdndlers und eines Arzneimittelherstellers von dem in Abschnitt 4.2 vor-
gestellte Datenmodell der SC eines OEMs unterscheiden. Hierfiir ist vor allem die Struktur der
Basistabellen des SimChain-Datenmodells von Bedeutung, denn nur die Basistabellen konnen bei
verschiedenen Simulationsmodellen einheitlich definiert werden. Die Konfigurationstabellen
sind, auch innerhalb einer Branche, individuell an die spezifische SC und die gewiinschten Gege-
benheiten anzupassen, da liber verschiedene Einstellungen in Konfigurationstabellen die einzel-
nen SC-Varianten modelliert werden konnen. Entitétstypen, welche in den Basistabellen definiert
sind, sind die Standorte, die zugehorigen Ressourcen, die SKUs, die Ladungstrager und die Trans-
portmittel sowie die Transportrelation und -routen. Die Deckungsgleichheit der Struktur dieser

Entitétstypen wird nun fiir die drei vorgestellten SCs analysiert.

Der erste Schritt, der bei der Modellierung der SCs getétigt werden muss, ist die Definition der
Standorte im Entitétstyp Location. Die Produktionsstandorte eines Arzneimittelherstellers lassen
sich analog zu denen des OEMs modellieren, wenngleich sich die geographischen Werte unter-
scheiden. Die erste Stufe des Herstellungsprozesses von Arzneimitteln ist vergleichbar mit den
Aggregatewerken des OEMs, da die dabei hergestellten Produkte intern weiterverarbeitet werden.
Daher kann die Herstellung des pharmazeutischen Wirkstoffs ebenfalls als Plain Supplier model-
liert werden. Ein grundlegender Unterschied ergibt sich jedoch bei der Anzahl der Zulieferer, die
bei einem Arzneimittelhersteller wesentlich geringer ausféllt (vgl. Tabelle 3). Zusitzlich sind,
durch den hohen Grad der Globalitit, bei einer SC der Automobilbranche mehr Zulieferer und
Kunden im Ausland zu modellieren. Fiir die Modellierung der SC eines Lebensmitteleinzelhdnd-
lers sind grundlegende Anpassungen vorzunehmen. Dies liegt vor allem daran, dass ein Lebens-
mitteleinzelhidndler iiber keine eigene Produktion verfiigt. Daher werden bei der Modellierung
eines Lebensmitteleinzelhdndlers den Sifes Ressourcen zugeordnet, die den Attributswert distri-
bution besitzen. Dadurch wird die Durchlaufzeit der Ressource nicht explizit berechnet, sondern
eine feste Durchlaufzeit definiert, die den Materialfluss innerhalb des Distributionszentrums wi-

derspiegelt. AuBBerdem miissen durch die Regionallager, die fiir die Distribution der Waren in die
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Filiale bendtigt werden, weitaus mehr Produktionsstandorte in Deutschland definiert werden.
Durch die geringere Globalitét sind in der Beschaffung, vor allem aber auch in der Distribution,

weniger Standorte auBerhalb Deutschlands zu definieren.

Nachfolgend an die Netzwerkknoten sind im SimChain-Datenmodell die SKUs und die Stiicklis-
ten zu definieren. Da die SKUs die Leistungsobjekte der Systeme darstellen, unterscheiden sich
diese zwischen einzelnen SCs grundlegend. Fiir jedes Simulationsmodell, auch innerhalb einer
spezifischen Branche, miissen die SKUs und Stiicklisten daher individuell definiert werden. Die
SKUs und Stiicklisten sind abhéngig von den funktionalen Merkmalen wie der Anzahl der Pro-
dukte, dem Individualisierungsgrad und den Stiicklisten einer SC, die im Abschnitt 4.1 in Tabelle
3 beschrieben sind. Beispielsweise sind groB3e Stiicklisten von bis zu 60.000 Teilen pro Fahrzeug
ein Merkmal der Automobilbranche (vgl. Abschnitt 2.3), wihrend Konsumgiiter aus weitaus we-
niger Teilen bestehen und fiir den Lebensmitteleinzelhéndler ohnehin als Einzelteil gesehen wer-
den konnen. Dies hat ebenfalls eine geringe Anzahl an SKUs zufolge, obwohl ein groBer Super-

markt ebenfalls bis zu 50.000 verschiedene Produkte im Sortiment hat (vgl. Abschnitt 2.3).

Bei der Definition der Ladungstrager und Transportmittel sowie dem damit verbundenen Enti-
titstyp Carrier_on_meansoftransport kann, durch eine umfangreiche Definition verschiedener
Ladungstriger, auf ein einziges Datenmodell zuriickgegriffen werden. Durch die hohe Standardi-
sierung und die iiberschaubare Varianz, die bei Ladungstrdgern und Transportmitteln gegeben ist,
sind diese iiber die verschiedenen Branchen hinweg nahezu beliebig einsetzbar. Eine Ausnahme
bilden Sonderladungstrager, welche in der Automobilindustrie fiir einzelnen Baugruppen zum
Einsatz kommen und insofern der Detailierungsgrad des Simulationsmodells es verlangt, geson-

dert modelliert werden miissen.

Die Transportrelationen und daraus ableitend die Transportrouten sind in jedem Datenmodell in-
dividuell zu bestimmen, da diese ausschlie8lich von den verwendeten Standorten abhéngig sind
und zudem nicht automatisch bestimmt werden konnen. Dadurch muss jede einzelne Transport-
route, der anschlieBend die SKUs zugeordnet werden, manuell im SimChain-Datenmodell be-
schrieben werden. Sowohl die Kanten des SC-Netzwerkes der Distribution als auch die der Be-

schaffung sind aufgrund dessen in jedem Datenmodell individuell zu definieren.

4.4 Fazit

Anhand der in Abschnitt 4.3 und speziell in Abschnitt 4.4 vorgestellten Erkenntnisse zur Model-
lierung von SCs unterschiedlicher Branchen, ldsst sich ableiten, dass SCs verschiedener Branchen

nicht durch ein einheitliches Simulationsmodell beschrieben werden konnen. Hierfir wird die
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Definition eines Simulationsmodells der VDI-Richtlinie 3633 zugrunde gelegt. Nach der ein Si-
mulationsmodell eine ,,[v]ereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems
mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstidndlichen System.“ (VDI 3633:
2014, S. 3) darstellt. Daraus wird der Schluss gezogen, dass ein Modell laut Definition alle Spe-

zifika eines existierenden Systems nachbildet.

Die Unterschiede zwischen realen Systemen beginnen im Bereich von SCs mit der Modellierung
der Standorte, die sich sowohl geographisch als auch von der Anzahl und den Eigenschaften un-
terscheiden. Zusitzlich sind die Transportrelationen und -routen von den gewéhlten Standorten
abhéngig und miissen daher auch individuell angepasst werden. Es wird somit deutlich, dass jedes
Planungsproblem individuell modelliert werden muss. Daher sind sowohl SCs innerhalb einer

Branche als auch SCs verschiedener Branchen stets individuell zu modellieren.

Ein einheitliches Simulationsmodell ist geméR der Definition des VDI nur schwer zu realisieren,
da kein reales System dem anderen komplett gleicht. Ein einheitliches Simulationsmodell wire
somit viel zu ungenau um spezifische Probleme zu bewerten. Generell wire es ohnehin nur mog-
lich die Basistabellen des SimChain-Datenmodells generisch zu gestalten, da die genaue Konfi-
guration einer SC je nach Experiment ebenfalls unterschiedlich sein kann. Das Ziel eines Simu-
lationswerkzeugs sollte es somit sein, durch eine durchdachte Benutzeroberflache, Simulations-
modelle verschiedener Branche einfach generieren zu kénnen. Fiir den Anwender wird somit eine
einheitliche Modellierung von SCs Realitdt, obwohl sich die erzeugten Simulationsmodelle den-

noch voneinander unterscheiden.

Simulationswerkzeuge wie SimChain oder OTD-Net verfolgen diesen Ansatz. Die Werkzeuge
verfligen liber die Mdglichkeit Funktionen, die fiir die Modellierung eines gewissen Problems
notwendig sind, abzudecken und bilden diese gleichzeitig benutzerfreundlich ab. SimChain hat
sich, wie in Abschnitt 3.2 erldutert, darauf spezialisiert, die Fragestellungen von SCs mit Hilfe
von Simulationen anwenderfreundlich beantworten zu kénnen. Durch eine strukturierte Benut-
zeroberfliche, eine iiberschaubare Komplexitét der Einstellungsmdglichkeiten und ausfiihrlichen
Bedienungsanleitungen ist die Modellierung einer SC unter Verwendung von SimChain nicht nur
fiir Simulationsexperten moglich. Das Hemmnis einer Nutzung der Simulation als Entscheidungs-
hilfsmittel kann dadurch reduziert werden, wenngleich die SCs mit einem individuellen Simula-

tionsmodell abgebildet werden miissen.

In einem néchsten Schritt konnte, anhand einer praktischen Modellierung verschiedener SCs mit-

tels verschiedener Simulationswerkzeuge, gepriift werden, inwieweit SCs verschiedener Bran-
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chen in der Praxis mit demselben Werkzeug modelliert werden kdnnen. Auch wenn sich die Si-
mulationsmodelle in der Struktur unterscheiden, ist die Frage zu beantworten, ob sich SCs ver-
schiedener Branchen in geeignetem Malle mit demselben Simulationswerkzeug modellieren las-
sen. Zudem ist zu untersuchen, welche Schwachstellen und Hiirden bei den einzelnen Simulati-
onswerkzeugen bei der Modellierung unterschiedlicher SCs existieren. Das Ergebnis konnte ein
Leitfaden sein, der beantwortet, welches Simulationswerkzeug sich fiir welche Branche am besten

eignet bzw. welches Werkzeug verschiedene SCs modellieren kann.
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5  Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es die Unterschiede und Gemeinsamkeiten bei der Simulation von SCs ver-
schiedener Branchen herauszuarbeiten und auf Grundlage dessen zu priifen, ob SCs verschiedener
Branchen durch ein einheitliches Simulationsmodell beschrieben werden kdnnen. Hierzu wurden
drei Branchen ausgewdhlt und die entsprechenden SCs detailliert beschrieben und anhand der
Methode nach Meyr und Stadtler typologisiert. AnschlieBend wurde auf dieser Basis eine SC
eines Automobilherstellers mit dem Simulationswerkzeug SimChain beispielhaft modelliert. Die-
ses Simulationsmodell diente als Referenzmodell, um die Anwendbarkeit eines einheitlichen Si-
mulationsmodells zu {iberpriifen. In Abschnitt 4.3 wurde nachfolgend analysiert, inwieweit sich
die Simulationsmodelle der SCs des Lebensmitteleinzelhandels und der Pharmabranche von dem
der Automobilbranche unterscheiden wiirden. Es wurde deutlich, dass SCs verschiedener Bran-
che nicht durch ein einheitliches Simulationsmodell beschrieben werden konnen, da die Unter-
schiede der existierenden Systeme signifikant sind. Beispielsweise miissen die Standorte und Res-
sourcen fiir die einzelnen Standorte individuell angepasst werden. Zudem muss eine detaillierte
Definition der Charakteristika der Standorte erfolgen. Diese Informationen miissen nicht nur fiir
SCs verschiedener Branche individuell getroffen werden, sondern auch fiir SCs innerhalb einer
Branche. Zwar ist es immer noch nétig Simulationsmodelle fiir reale Systeme stets neu zu defi-
nieren, jedoch kann der Aufwand und die Komplexitit durch auf dem Markt verfiigbare baustein-
basierte Simulationswerkzeuge reduziert werden. Beispiele fiir ebensolche Werkzeuge sind Sim-
Chain, welches im Laufe dieser Arbeit beschrieben und verwendet wurde sowie OTD-Net, das
von Fraunhofer Institut fiir Materialfluss und Logistik speziell fiir die Unterstiitzung von Pla-

nungs- und Materialflussprozessen entwickelt wurde.
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