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1  Einleitung

Aufgrund von stetig wachsenden Markt- und Kundenanforderungen an Lieferbereitschaft und In-
dividualitat sowie einer zunehmenden Globalisierung der Absatz- und Beschaffungsmérkte hat
das Supply Chain Management (SCM) in den vergangenen Jahren immer mehr an Bedeutung
gewonnen (Wellbrock 2015). Die Anzahl an Unternehmen, die durch eine verstérkte Zusammen-
arbeit und Vernetzung der internen und unternehmenstbergreifenden Wertschopfungsprozesse
versuchen, Rationalisierungspotentiale auszuschdpfen, steigt dabei stetig (Schuh und Stich 2013).
Folglich nimmt auch die Supply-Chain-Simulation, bei der die Lieferkette vom Lieferanten bis
hin zum Kunden sowie zwischen einzelnen Werken eines Unternehmens abgebildet wird, einen
immer wichtigeren Stellenwert ein. In Simulationsstudien kénnen dabei typische Fragestellungen
des SCM, beispielsweise bezlglich der Liefertreue, der Prozessoptimierung oder der wirtschaft-
lichen Standortwahl, untersucht werden, um Kosten bei einer gleichzeitigen Sicherstellung der
Versorgung einzusparen (Miller-Sommer und Strassburger 2009). Bei der Durchfiihrung einer
Simulationsstudie ist die richtige Auswahl des Simulationswerkzeuges fur die spatere Effizienz
bei der Modellerstellung sowie fur die Modellierungsmdglichkeiten der Problemstellungen ent-
scheidend (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 4 1997).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, das Simulationswerkzeug Tecnomatix Plant Simulation
hinsichtlich dessen Einsatzmdglichkeiten und Eignung zur Simulation von Supply Chains zu un-
tersuchen. Die Erfullung dieses Ubergeordneten Ziels setzt dabei das Erreichen von Teilzielen
voraus. Das erste Teilziel stellt die Entwicklung einer geeigneten Kriterienliste zur Bewertung
von Simulationswerkzeugen fiir den genannten Anwendungsbereich dar. Durch die Anwendung
dieser Kriterienliste auf Plant Simulation soll die Tauglichkeit des Werkzeugs in Bezug zur
Supply-Chain-Simulation gepriift werden. Um die Bewertung anhand der Kriterienliste zu unter-
stlitzen, liegt ein weiteres Teilziel darin, ein Supply-Chain-Simulationsmodell zu entwerfen. Als
Ergebnis dieser Projektarbeit soll letztlich eine Empfehlung Uber den Einsatz des Werkzeugs fur
die Simulation von Supply Chains gegeben werden.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in mehrere Teile, beginnend mit einer Einflihrung in die The-
matik des SCM, um ein Grundverstadndnis fiir die wichtigen Begriffe und Zusammenhange zu
schaffen und Griinde flr den hohen Stellenwert des SCM aufzuzeigen. Im folgenden Teil wird
die Notwendigkeit zur Untersuchung des Simulationswerkzeugs begriindet. Hierzu werden zum
einen die Vorteile der Simulation im SCM herausgearbeitet und zum anderen verdeutlicht, warum
die Auswahl eines geeigneten Simulationswerkzeuges eine wichtige Rolle spielt. Durch die Her-
ausarbeitung der Besonderheiten einer Supply-Chain-Simulation und der Darstellung des grund-
sétzlichen VVorgehens bei der Auswahl von Simulationswerkzeugen wird die Grundlage zur Ent-
wicklung einer geeigneten Kriterienliste zur Bewertung von Simulationswerkzeugen beziiglich
der Simulation von Supply Chains geschaffen. Die anschlieRende Anwendung der entwickelten
Kriterienliste auf Plant Simulation dient einer ersten Bewertung der Tauglichkeit des Werkzeugs.
In Kapitel 5 wird das entworfene Simulationsmodell vorgestellt, anhand derer Plant Simulation
weiter hinsichtlich dessen Einsatzmdglichkeiten untersucht wird. Im Anschluss daran werden die
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Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst und eine Aussage Uber die Eignung von Plant
Simulation zur Supply-Chain-Simulation getroffen.



2  Grundlagen des Supply Chain Management

2.1 Definition des Begriffs Supply Chain Management

Der Begriff Supply Chain Management wurde erstmals Anfang der 80er Jahre in den USA von
Unternehmensberatungen gepragt (Corsten und Gabriel 2004). Zu dieser Zeit wurde der Just in
Time Ansatz, welcher dem SCM-Gedanken entspricht, entwickelt. Diesem praktischen Ansatz
folgten ebenso in den USA erste theoretische Arbeiten Ende der 80er Jahre (Rdderstein 2009). In
Deutschland etablierte sich der Begriff daraufhin Mitte der 90er Jahre sowohl in Theorie als auch
in Praxis (Werner 2013). Seither hat das SCM zunehmend an Bedeutung gewonnen. Wellbrock
(2015) fiihrt dies insbesondere auf den Wandel vom Verkaufer- zum Kéufermarkt, die damit ver-
bundene steigende Produktindividualitat und die wachsende Globalisierung der Absatz- und Be-
schaffungsmarkte zurtick. Eine Folge davon ist, dass Unternehmen immer haufiger Outsourcing
betreiben und sich auf die eigenen Kernkompetenzen konzentrieren, wodurch wiederum das In-
teresse an unternehmensibergreifenden Kooperationen steigt (Wellbrock 2015). Der Begriff
SCM wird dabei immer haufiger verwendet, obwohl bis dato keine einheitliche Definition bzw.
Abgrenzung des Begriffs vorliegt (Klaus et al. 2007). In der Literatur finden sich hingegen zahl-
reiche Definitionen, die teilweise deutlich auseinander gehen. Im Rahmen dieser Arbeit soll von
folgender Definition von Werner ausgegangen werden, da diese bewusst weit gefasst ist, um die
unterschiedlichen Auffassungen zu vereinen:

., Ein Supply Chain Management kennzeichnet interne wie netzwerkgerichtete inte-

grierte Unternehmungsaktivitaten von Versorgung, Entsorgung und Recycling, in-

klusive begleitende Geld- und Informationsflisse (Werner 2013, S. 6).
Nach Werner (2013) folgt diese Definition dem verbreiteten Ansatz, dass sich ein SCM uber
komplette Unternehmensnetzwerke erstreckt, wobei kooperative Partnergeflechte entstehen, die
Uber mehrere Ebenen vernetzt sind und auch als ,,Lieferanten-Hersteller-Kunden-Verbund* ver-
standen werden. Innerhalb eines solchen Netzwerks laufen eine Vielzahl von Aktivitaten ab (Wer-
ner 2013). Unabhéngig von den unterschiedlichen Definitionen ist dabei allgemein akzeptiert,
dass beim SCM die Integration von Unternehmensaktivitdten im Mittelpunkt steht (Wellbrock
2015). Denn nur durch eine Integration ist es mdglich, Wissen und Erfahrungen aus unterschied-
lichen Bereichen zu vereinen, um Verbesserungspotentiale an den Schnittstellen sowohl innerhalb
eines Unternehmens als auch bei unternehmensibergreifender Zusammenarbeit aufzudecken
(Kuhn und Hellingrath 2002; Werner 2013).

Den unterschiedlichen Definitionen ist laut Werner (2013) auRBerdem gemein, dass die Koordina-
tion von Material- und Informationsfliissen eine groRe Bedeutung einnimmt. Hierbei wird die
komplette Wertschdpfungskette ganzheitlich betrachtet, von der Anlieferung lber die Fertigung
und den Verkauf, bis zur Entsorgung oder zum Recycling (Werner 2013). Nach Kuhn und Hel-
lingrath (2002) dient diese ganzheitliche Betrachtung so der zeit- und kostenoptimalen Gestaltung
der Gesamtprozesse. Da alle an einer Supply Chain (SC) beteiligten Unternehmen Gewinne an-
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streben, ist neben den Material- und Informationsfliissen auch der begleitende Finanzfluss zu be-
ricksichtigen, wobei insbesondere der Zeitpunkt bzw. -raum, wann das Geld vom Kunden bis
zum Lieferanten tiber die Kette weiterfliel3t, von Relevanz ist (Kuhn und Hellingrath 2002).

2.2 Aufgaben und Ziele des Supply Chain Management

Das libergeordnete Gesamtziel des SCM stellt ,,der langfristige Erhalt bzw. die langfristige Er-
hoéhung der Wettbewerbsfahigkeit der gesamten SC durch die Erschliefung von unternehmens-
tibergreifenden Erfolgspotentialen® dar (Wellbrock 2015, S. 47). Diesem Gesamtziel kénnen laut
Wellbrock (2015) die Teilziele der Steigerung des Endkundennutzens sowie der Realisierung von
Kosten-, Zeit-, Qualitats- und Flexibilitatsvorteilen untergeordnet werden. Die Steigerung des
Endkundennutzens nimmt dabei einen besonderen Stellenwert ein. Denn eine hohe Kundenzu-
friedenheit, die durch eine Erhdhung des Kundennutzens erreicht wird, fiihrt zu einer Bindung
des Kunden an die beteiligten Unternehmen, wodurch wiederum eine langfristige Sicherstellung
der Wettbewerbsféhigkeit der gesamten SC ermdglicht wird. Der Endkundennutzen kann vor al-
lem durch eine hohe Produktverfugbarkeit und Qualitat der Logistikservices, zusammengesetzt
aus der Lieferzeit, -zuverlassigkeit, -beschaffenheit und -flexibilitét, positiv beeinflusst werden
(Wellbrock 2015). Hierbei zeigt sich jedoch, dass die jeweiligen Teilziele in einem standigen
Konflikt zueinander stehen (Werner 2013). Als Beispiel fuhrt Werner (2013) an, dass eine hohe
Qualitat auch haufig mit hohen Kosten verbunden ist.

Um das tibergeordnete Ziel dennoch erreichen zu kdnnen, missen daher sowohl unternehmens-
intern als auch unternehmensubergreifend bestimmte Aufgaben des SCM erfullt werden. Zur Dar-
stellung dieser Aufgaben wurde von den Fraunhofer Instituten IML, IPA und dem ETH Zirich
ein pyramidenférmiges Aufgabenmodell (vgl. Abbildung 1) entwickelt (Kuhn und Hellingrath
2002). Dieses Modell dient urspriinglich der Strukturierung der Anforderungen bei der Auswahl
einer SC-Software, zeigt jedoch in tbersichtlicher Form die grundsatzlichen Planungs- und Ab-
stimmungsbereiche, die es beim Aufbau einer Supply Chain zu beriicksichtigen gilt (Koch 2012).
Das Aufgabenmodell gliedert sich in die drei Hauptaufgabenbereiche Netzwerkgestaltung (Stra-
tegic Network Design), Planung (Supply Chain Planning) sowie Ausfiihrung (Supply Chain Exe-
cution) (Beckmann 2004). Der Zeithorizont der Bereiche erstreckt sich dabei von mehreren Jah-
ren bei der strategischen Gestaltung einer Lieferkette bis hin zu Minuten in der operativen Steu-
erung des Betriebs (Kuhn und Hellingrath 2002).

Ziel der strategischen Netzwerkgestaltung ist die langfristige, kostenoptimale Gestaltung der ge-
samten SC (Koch 2012). Uber einen zeitlichen Planungshorizont von Jahren werden mit Hilfe
von sogenannten What-If-Simulationen kostenoptimale Entscheidungen, unter anderem im Hin-
blick auf Investitions-, Verteilungs- und Rationalisierungsmalinahmen, getroffen (Wannenwetsch
2005). Weiterhin finden auf dieser Ebene grundsitzliche Uberlegungen hinsichtlich der raumli-
chen Anordnung von Produktionsstétten oder Lagern sowie der Auswahl von geeigneten Partner-
unternehmen statt (Hellingrath et al. 2008).

In der zweiten Ebene, der taktischen und operativen Planung, werden Produktions- und Logistik-
ressourcen einer Supply Chain geplant, um prognostizierte Kundenauftrage erfullen zu kdnnen.
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Die Planungsebene ist in verschiedene Bereiche unterteilt, die im Folgenden kurz erldutert wer-
den. Im Rahmen der Bedarfsplanung erfolgt eine fir alle Beteiligten der logistischen Kette trans-
parente Prognose der zu erwartenden kurz-, mittel- und langfristigen Bedarfe. Eine mdglichst
exakte Prognose ist insbesondere wichtig, um Kundenbedarfe befriedigen, Kapazitaten innerhalb
der Supply Chain planen sowie Bestdnde optimieren zu kdnnen. Aufgabe der Netzwerkplanung
ist es sowohl unternehmensintern als auch unternehmensubergreifend die einzelnen Partner in-
nerhalb der Wertschopfungskette zu koordinieren, wodurch es den Partnern gelingt, ihre Bedarfe
sowie die Material- und Kapazitatsressourcen aufeinander abzustimmen. Die Produktionsplanung
dient der Erstellung eines optimierten Produktionsplans fir jede Produktionsstatte der Supply
Chain, um so die Lieferbereitschaft und Termintreue zu maximieren, die Bestandkosten zu mini-
mieren sowie die Auslastung zu optimieren. Die Bedarfs-, Netzwerk- und Produktionsplanung
bilden die Grundlage fiir die Beschaffungsplanung, die die Versorgung der einzelnen Bereiche
mit den erforderlichen Teilen sicherstellt und das Ziel einer termingerechten Beschaffung bei
gleichzeitig minimalen Bestanden verfolgt. (Kuhn und Hellingrath 2002)

20
E Strat.
Eﬂ Netzwerk-
= estaltun
- = Strategic Network Design
Bedarfsplanung
a0
]
= Netzwerkplanung
g =
2 Beschaffungs-é Produktions- = Distributions-

lanung | lanun,
planting P 2 planung Supply Chain Planning

Auftragsabwicklung

Lager- Produktions- Transport-
abwicklung abwicklung abwicklung

kurzfristig

Supply Chain Execution

Abbildung 1: SCM-Aufgabenmodell nach (Kuhn und Hellingrath 2002, S. 143)

Die Planung der Bestande kann dabei beispielweise mithilfe von Dispositionsregeln erfolgen, die
festlegen, wann und in welchem Umfang Bestellungen getétigt werden. Bei den Dispositionsre-
geln unterscheidet man grundsatzlich zwischen den Bestellpunktregeln, bei denen Bestellungen
bei Unterschreitung eines festgelegten Bestellpunktes s ausgeldst werden, und den Bestellzyklus-
regeln, bei denen die Ausldsungen in einem bestimmten Bestellzyklus t vorgenommen werden.
Zu den Bestellpunktregeln z&hlen die (s, Q)-Regel, bei der die Bestellmenge Q fest vorgegeben
ist, sowie die (s, S)-Regel, bei der der Lagerbestand auf den definierten Sollbestand S aufgefillt
wird. Auch bei den Bestellzyklusregeln wird der Lagerbestand entweder auf ein konstantes Ni-
veau aufgefillt ((T, S)-Regel) oder eine feste Bestellmenge vorgegeben ((T, Q)-Regel). Die
(T, Q)-Regel stellt dabei eine eher theoretisch mdgliche Regel dar, da sie zu sehr stark schwan-
kenden Bestanden fiihren kann. (Inderfurth und Jensen 2008)

Die Distributionsplanung dient letztlich der optimierten Planung der Endproduktbestdnde und de-
ren kostenoptimalem Transport zum Kunden (Kuhn und Hellingrath 2002).
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Der dritte Hauptaufgabenbereich, die Ausfiihrung, bildet die operative Seite der Supply Chain ab
und dient so der Abwicklung und Kontrolle der Bestell- und Transportauftrage sowie der Lager-
verwaltung und dem Retourenmanagement (Koch 2012). Ziel dieser Ebene ist dabei eine direkte
Verbesserung der Kundenzufriedenheit, indem die dynamische Komplexitét, die aus den vielfal-
tigen Kundenbeziehungen heraus entsteht, beherrscht wird (Hellingrath et al. 2008).

Die Tatigkeiten, die fir die Ablaufe und das Management der Supply Chain, also fiir die Erfiillung
der genannten Ziele und Aufgaben, notwendig sind, werden auch als Supply-Chain-Prozesse be-
zeichnet und im Wesentlichen in die Prozessbausteine Planen, Beschaffen, Herstellen, Liefern
und Zurickliefern gegliedert (Becker 2018). Die Visualisierung, bei der die Ist-Prozesse veran-
schaulicht werden, und die anschliefende Analyse, die der Erkennung von Potenzialen und
Schwachstellen dient, erleichtert die Kommunikation zwischen den Beteiligten der Supply Chain
(Kuhn und Hellingrath 2002). Zur Visualisierung und Analyse von Prozessen stehen eine Vielzahl
von Methoden, wie z.B. das Flussdiagramm, Prozessablaufdiagramm, Ereignisgesteuerte Pro-
zessketten, Wertromanalyse oder Supply-Chain Operations Reference-model, zur Auswahl, um
nur einige wenige Methoden herauszugreifen (Becker 2018). Aufgrund deren Relevanz in dieser
Arbeit wird im Folgenden lediglich auf die Wertromanalyse eingegangen.

Die Wertromanalyse nutzt das Wertstromdiagramm, welches beginnend bei den Kundenanforde-
rungen den gesamten Material- und Informationsfluss vom Kunden bis zum Lieferanten in allen
Bearbeitungs- und Produktionsschritten mit Symbolen als Grafiken darstellt, um Verschwendun-
gen im Ist-Zustand aufzuzeigen. Symbole mit definiertem Inhalt représentieren dabei jeden Pro-
zessschritt in der Bearbeitungsreihenfolge. Fur die Modellierung von Materialtransporten, Bear-
beitungsschritten, Lagern und Informationsfliissen stehen Symbole unterschiedlicher Form zur
Verfligung. Neben Standardsymbolen kénnen dariiber hinaus benutzerdefinierte Symbole hinzu-
gefiigt werden. (Becker 2018)

2.3 Problemfelder im Supply Chain Management

Aufgrund der Vielzahl an Prozessen innerhalb von Supply Chains und der damit einhergehenden
Komplexitat kdnnen zahlreiche Probleme im SCM auftreten. Ein klassisches Problem innerhalb
des SCM wird dabei durch den Bullwhip-Effekt beschrieben. (von Steinaecker und Kiihner 2001)

Der Begriff Bullwhip-Effekt bezeichnet das Phanomen sich aufschaukelnder Bestellmengen. So
kénnen kleine Verédnderungen der Endkundennachfrage zu immer grofRer werdenden Schwankun-
gen der Bestellmenge fiihren, je weiter die beteiligten Akteure einer Supply Chain vom Endkun-
den entfernt sind. Diese Schwankungen fiihren wiederum dazu, dass Kapazitaten nicht gleichma-
Rig ausgelastet sind, Auftrdge in auftragsstarken Perioden nicht rechtzeitig bearbeitet und Res-
sourcen in auftragsschwachen Perioden nicht genutzt werden kénnen. Um Fehlbestande zu ver-
meiden, missen daher hohe Lagerbestande gehalten werden, die hohe Kapital- und Lagerkosten
verursachen. (Arndt 2008)

Die Ursachen fiir die Entstehung und Verstarkung des Bullwhip-Effekts kénnen vielféltig sein
(Wellbrock 2015). Nach Frohlich-Glantschnig und Lingohr (2010) liegt die priméare Ursache je-
doch in der Unsicherheit Uber die Nachfrage in der gesamten Supply Chain, die durch eine feh-
lende Weitergabe der auf den einzelnen Stufen vorliegenden Informationen versursacht wird.
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Aufgrund mangelnder Informationsweitergabe besitzt lediglich der Einzelhdndler Informationen
tiber die tatsachliche Nachfrage der Endkunden. Nachgelagerte Akteure der Supply Chain richten
daher ihre Bestellmengen am jeweiligen VVorganger aus, deren Nachfrage wegen der Ber(cksich-
tigung von Sicherheitsbestanden allerdings nicht der Endkundennachfrage entspricht (Fréhlich-
Glantschnig und Lingohr 2010).

Ein weiteres Problemfeld im SCM stellt die Anfalligkeit von Supply Chains auf zahlreiche Risi-
ken und Stoérungen dar (Liebetruth 2016). Gefahren wie Naturkatastrophen, Unfélle oder politi-
sche Unruhen kdnnen beispielweise Verzogerungen oder Ausfélle im Liefervorgang zur Folge
haben und im schlimmsten Fall zu Unterbrechungen der kompletten Lieferkette fiihren (Werner
2017).

Eine Methodik fir den Umgang mit Risiken stellt das Supply-Chain-Risikomanagement dar, wel-
ches sich in seinen Grundziigen in die drei Phasen Risikoidentifikation, -bewertung und -steue-
rung gliedert. Ziel der Risikoidentifikation ist es, kritische Risiken und bisherige MaRnahmen zu
identifizieren und in einem Katalog zusammenzustellen. Im Rahmen der Risikobewertung gilt es,
die einzelnen Risiken mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit zu versehen und die méglichen Aus-
wirkungen auf die Supply Chain zu quantifizieren. Die Risikosteuerung dient letztlich dazu, még-
liche Mallnahmen zur Reduktion des Risikos zu evaluieren, analysieren und auszuwahlen.
(Schénsleben 2016)



3  Simulation im Supply Chain Management

3.1 Grundlagen der Simulation

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) definiert die Simulation als ,, das Nachbilden eines Sys-
tems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnis-
sen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S.
3). “ Ein Modell stellt hierbei eine abstrahierte Abbildung eines zu untersuchenden Systems dar,
welches bereits existiert oder erst in der Zukunft entstehen soll (Marz et al. 2011). Aussagen Uber
das Verhalten der durch die Modelle beschriebenen Systeme werden durch Experimente mit den
Modellen gewonnen (Gutenschwager et al. 2017). In einem Experiment werden verschiedene
Szenarien durch wiederholte Simulationslaufe untersucht, wéhrend das Modell systematisch hin-
sichtlich seiner Parameter oder Struktur verandert wird (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1 2014). Unter
einem Simulationslauf versteht man wiederum die Ausfiihrung eines Simulationsmodells mit fest-
gelegten Parametern ber einen vorgegebenen Zeitraum (Gutenschwager et al. 2017). Bei Simu-
lationen, die am Computer durchgefiihrt werden, spricht man (berdies von Computersimulatio-
nen, wahrend Computerprogramme, mit denen ein Modell erstellt und ausfiihrbar gemacht wird,
als Simulationswerkzeuge bezeichnet werden (Eley 2012).

Simulationsmethoden werden grundsétzlich in die kontinuierliche und diskrete Simulation klas-
sifiziert, wobei bei der letzteren weiter zwischen der zeit- und ereignisgesteuerten Simulations-
methode unterschieden wird (Gutenschwager et al. 2017). Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der
diskreten ereignisorientierten Simulation, die auch als ereignisdiskrete Simulation bezeichnet
wird, weshalb nur auf diese Methode eingegangen werden soll.

Bei der ereignisdiskreten Simulation andern sich Modellzustande nur zu gewissen, diskreten Zeit-
punkten und mussen nicht stdndig mit der Zeit neu berechnet werden. Der Zeitfortschritt erfolgt
also von Ereignis zu Ereignis. Solche Ereignisse kdnnen beispielsweise der Abschluss eines Pro-
duktionsschrittes, Umlagerungen oder der Eingang einer Warenlieferung sein. Somit ist die er-
eignisdiskrete Simulation pradestiniert fir die Abbildung logistischer Systeme wie Supply
Chains. (Eley 2012)

Nachdem kurz auf die Grundlagen der Simulation eingegangen wurde, wird im Folgenden das
Vorgehen bei der Durchfiihrung von Simulationsstudien anhand des von Rabe et al. (2008) ent-
wickelten VVorgehensmodells (vgl. Abbildung 2) erldutert, da sich der Entwurf des Simulations-
modells in Kapitel 5 an diesem Vorgehensmodell orientieren soll. Das VVorgehensmodell gliedert
sich in verschiedene Phasen, wobei jeder Phase ein Phasenergebnis zugeordnet wird. Ausgangs-
basis der Simulationsstudie stellt die Zielbeschreibung dar, in der das zu l6sende Problem struk-
turiert zu beschreiben ist. Die erste Phase, die Aufgabendefinition, dient zur Vervollstandigung
der vom Auftraggeber entwickelten Zielbeschreibung und soll im Ergebnis, der Aufgabenspezi-
fikation, durch eine detaillierte Beschreibung das Verstandnis der Aufgabe auf Seiten des Auf-
traggebers und -nehmers vereinheitlichen. (Rabe et al. 2008)
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Abbildung 2: Vorgehensmodell der Simulation nach (Rabe et al. 2008, S. 5)

In der zweiten Phase, der Systemanalyse, wird aus dem realen bzw. geplanten System das Kon-
zeptmodell abgeleitet, welches im Ergebnis die Zielsetzungen, Eingaben, Ausgaben, Elemente
und Beziehungen, Annahmen sowie Vereinfachungen des Simulationsmodells durch textuelle
Beschreibungen, Ablaufdiagramme oder anderen Grafiken zusammenfasst. In der anschlieRenden
Modellformalisierung wird das Konzeptmodell in ein formales Modell tberfihrt, welches unab-
héngig von dem einzusetzenden Simulationswerkzeug ist und z.B. eine textuelle Beschreibung
einer Steuerung in einen Programmablaufplan umsetzt. Das formale Modell sollte dabei so be-
schrieben werden, dass es Simulationsexperten ohne weitere fachliche KIarungen implementieren
konnen. In der folgenden Implementierung wird auf Basis des formalen Modells das ausfiihrbare
Modell bzw. Simulationsmodell entwickelt. Die Besonderheit dieses VVorgehensmodells ist, dass
die Phasen Datenbeschaffung und Datenaufbereitung aus der Reihenfolge der Modellierungs-
schritte ausgegliedert sind, da sie unabhangig von der Modellierung erfolgen kénnen. Wahrend
im Zuge der Datenbeschaffung die fir die Simulationsstudie erforderlichen Informationen in
Form von Rohdaten zusammengestellt werden, werden die Rohdaten bei der Datenaufbereitung
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so aufbereitet, dass eine Nutzung fur das ausfiihrbare Modell mdglich ist. In der abschlieRenden
Phase Experimente und Analyse werden letztlich das ausfihrbare Modell und die aufbereiteten
Daten zusammengefiihrt. Diese Phase umfasst hierbei die Durchfiihrung von Experimenten auf
Basis von Experimentplénen, die Analyse der Ergebnisse sowie die Ableitung von Schlussfolge-
rungen flr das reale System. (Gutenschwager et al. 2017)

Weiterhin ist die Verifikation und Validierung (V&V), die kein einmaliger Vorgang darstellt,
sondern alle Phasen einer Simulationsstudie begleitet, ein wesentlicher Bestandteil bei der Durch-
flhrung einer Simulationsstudie (Rabe et al. 2008). Wahrend bei der Verifikation Aspekte der
Korrektheit eines Modells (,,Ist das Modell richtig?*) untersucht werden, werden bei der Validie-
rung Aspekte der Eignung (,,Ist es das richtige Modell?) tiberpriift (Wenzel et al. 2008). Zur
Durchfuhrung der Verifikation und Validierung stehen einige Techniken zur Auswahl. Aufgrund
deren Relevanz werden im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Techniken Trace-Analyse, Test
von Teilmodellen, Animation, Monitoring sowie Strukturiertes Durchgehen kurz vorgestellt.

Bei der Trace-Analyse wird das Verhalten einzelner Objekte (z. B. Werkstlick oder Fahrzeug) im
ausfithrbaren Modell verfolgt, wozu alle Ereignisse in einer ,,Trace-Datei* aufgezeichnet werden
und die interessierenden Ereignisse gefiltert sowie ausgewertet werden. Der Test von Teilmodel-
len ist anwendbar, wenn das Modell hierarchisch in Teilmodelle strukturiert ist und die Dekom-
position des Modells mit der realen Systemstruktur vergleichbar ist. Diese Teilmodelle werden
unabhéngig voneinander verifiziert und validiert, was jedoch haufig mit der Ergédnzung eines Te-
strahmens verbunden ist, da Teilmodelle nicht immer ausfiihrbar sind. (Rabe et al. 2008)

Bei der Animation wird das zeitliche Verhalten des Modells dargestellt, weshalb Fehler im Mo-
dellverhalten intuitiv erkannt werden kénnen (Gutenschwager et al. 2017). Die Wahrscheinlich-
keit, dass selten auftretende Fehler im Modell nicht erkannt werden, ist jedoch grof3 (Kleijnen
1995). Die Technik des Monitorings, bei der Werte von Zustandsgrofien und Variablen (z. B. Aus-
lastung oder Durchlaufzeit) wéahrend des Simulationslaufes angezeigt und tGberprift werden, birgt
die gleichen Gefahren wie die Animation (Rabe et al. 2008).

Beim Strukturierten Durchgehen werden Modellelemente Schritt fir Schritt von den Projektbe-
teiligten durchgegangen sowie das Verhalten des gesamten Modells untersucht. Diese Technik
beruht darauf, dass die Projektbeteiligten das System und dessen Verhalten gut kennen. (Persson
und Olhager 2002)

3.2 Nutzen der Simulation im Supply Chain Management

Ein wesentlicher Vorteil der Simulation im SCM liegt in der Mdglichkeit, mithilfe von What-if-
Analysen unter Beriicksichtigung relevanter stochastischer Einfliisse Ideen und Strategien zu tes-
ten, ohne in das Realsystem eingreifen zu mussen (Chang und Makatsoris 2001). Laut Guten-
schwager und Alicke (2004) kann die Simulation dabei auf jeder Planungsebene einer Supply
Chain Anwendung finden. So kann sie dazu eingesetzt werden, neue oder bereits bestehende Lie-
ferketten zu analysieren und Potentiale fur strukturelle oder steuerungstechnische VVeranderungen
einer Lieferkette auf einem hohen Detaillierungsgrad abzuschdtzen. In diesem Zusammenhang ist
die Simulation insbesondere fir die wirtschaftliche Auswahl von Lager- und Produktionsstandor-
ten ein hilfreiches Instrument. Weiterhin dient die Simulation auch zur Untersuchung von eher
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taktischen Problemstellungen (Gutenschwager und Alicke 2004). Im Zuge dessen kdnnen unter
anderem verschiedene Produktions- bzw. Beschaffungsoptionen bewertet oder optimale Losgré-
Ren fiir die Produktion und den Transport bestimmt werden (Fechteler und Gutenschwager 2014).
Die Abbildung und Analyse verschiedener Bestellpolitiken kann zudem dabei helfen, Lagerbe-
stdnde zu senken, ohne eine Verschlechterung des Liefergrades in Kauf nehmen zu missen
(Scholz-Reiter et al. 2001). Des Weiteren kann die Simulation zur Bestimmung geeigneter Aus-
lieferungstouren von Lagerstandorten zu Kunden sowie Zwischentransporten eingesetzt werden
(Fechteler und Gutenschwager 2014). Ebenso kann getestet werden, inwieweit sich Kennziffern
wie die Lieferzeit, Liefertreue oder der durchschnittliche Lagerbestand bei der Umstellung auf
andere Transportmittel verandern (Arndt 2008). What-if-Analysen eignen sich dariiber hinaus
dazu, die Auswirkungen von unterschiedlichen SC-Risiken, wie z. B. Produktionsausfélle, Trans-
portverzdgerungen oder Nachfrageschwankungen, mit vergleichsweise geringen finanziellen
Mitteln im Voraus abzuschétzen (Scholz-Reiter et al. 2001).

Simulationsmodelle kénnen weiterhin dazu beitragen, Transparenz zu schaffen, indem sie die
Beziehungen zwischen einzelnen Unternehmen in der notwendigen Scharfe darstellen und be-
ricksichtigen, und dartiber hinaus dabei helfen, die Ablaufe und Prozesse innerhalb der komplet-
ten Supply Chain zu verstehen (Scholz-Reiter et al. 2001). In diesem Kontext haben sich Grafiken
und Animationen als hilfreich erwiesen (Chang und Makatsoris 2001).

Es zeigt sich, dass die Einsatzmoglichkeiten der Simulation im SCM insgesamt vielfaltig sind.
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb davon ausgegangen, dass der Begriff Supply-Chain-Si-
mulation die Anwendungsgebiete Standort- und Tourenplanung, Simulation von SC-Risiken,
Produktionsplanung, optimierte Lieferantenauswahl sowie Bestandsmanagement umfasst.

3.3 Anforderungen und Herausforderungen bei der
Simulation von Supply Chains

Aufgrund der Vielzahl an beteiligten Unternehmen und deren Vernetzung stellen Supply Chains
komplexe Systeme dar (Kaczmarek 2002). Die Simulation kann dabei helfen, solche komplexen
Systeme zu untersuchen und fur den Anwender verstadndlich zu machen (Gutenschwager und Ali-
cke 2004). Nach Zsifkovits und Krenn (2007) liegt jedoch die Schwierigkeit darin, die komplexe
Supply Chain in einem vereinfachten Modell abzubilden und gleichzeitig den Anspriichen der
Zielorientierung, Validitat und Abbildungstreue gerecht zu werden. Hierbei missen die wesent-
lichen Systemelemente und Wirkungsbeziehungen abgebildet werden, um die Auswirkungen al-
ternativer Strategien und Entscheidungen sichtbar machen zu kdnnen (Zsifkovits und Krenn
2007). Trotzdem entstehen aufgrund der hohen Detaillierung und dem Betrachtungsumfang in
der Netzwerkgestaltung haufig groe Modelle (Motta et al. 2008). So besteht eine Supply Chain
neben der vielen beteiligten Unternehmen oftmals aus einer groRen Anzahl an Werken, L&gern
und Produktionsmitteln (Thierry et al. 2008). AuRer den statischen Elementen beinhalten solche
Modelle meist eine noch groRere Anzahl an dynamischen Objekten zur Abbildung von Waren-
und Informationsflissen, weshalb die Durchfuhrung eines Simulationslaufes viel Zeit in An-
spruch nehmen kann (Longo 2011). Neben der Modellierung von mdglichst einfachen Modellen
stellt die Wiederverwendbarkeit der Modelle eine weitere Anforderung dar, da hierdurch Zeit zur
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Modellerstellung und Analyse verschiedener Szenarien sowie letztlich Kosten eingespart werden
kénnen (van der Zee und van der Vorst 2005). Allerdings gestaltet sich die Wiederverwendbarkeit
von Modellen zur Simulation von Supply Chains gerade aufgrund der wenig reproduzierbaren
Szenarien und langfristig abgeschlossenen Prozesse und Liefervertrage als schwierig (Muller-
Sommer und Strassburger 2009).

Des Weiteren bildet die Beschaffung und Aufbereitung der Eingangsdaten eine Herausforderung
der Simulation (Rabe et al. 2008). Die Qualitét der Eingangsdaten hat dabei einen grof3en Einfluss
auf das Ergebnis einer Simulationsstudie. So kénnen mithilfe des besten Modells keine guten
Ergebnisse erzielt werden, wenn die Eingangsdaten falsch oder veraltet sind (Wenzel et al. 2008).
Im Zuge der Simulation von Supply Chains wird die Datenbeschaffung durch die grol’e Anzahl
an beteiligten Unternehmen, die gegebenenfalls unterschiedliche Methoden zum Sammeln und
Analysieren von Daten anwenden, erschwert (Persson und Olhager 2002).

Die bendtigten Daten miissen dabei jeweils von den verschiedenen Unternehmen angefragt, auf-
bereitet und ausgewertet werden. Im besten Fall kénnen die Daten aus externen Datenbanken
gelesen werden, damit der Startzustand des Modells immer den aktuellen Daten des Realsystems
entspricht. Ein Nachteil kann sich hierbei wiederum ergeben, wenn die Daten in unterschiedli-
chen, getrennten Datenbanksystemen gespeichert sind. (Scholz-Reiter et al. 2001)

Eine weitere Herausforderung bei der Simulation von Supply Chains liegt in der Verifikation und
Validierung (Tarokh und Golkar 2006). So tritt hinsichtlich der Technik des Strukturierten Durch-
gehens das Problem auf, dass Mitarbeiter zwar mit dem Verhalten des eigenen Unternehmens
vertraut sind, es jedoch selten Fachexperten gibt, die ber ein Detailwissen Uber alle beteiligten
Akteure sowie das Verhalten der gesamten Supply Chain verfiigen (Persson und Olhager 2002).
Aufgrund der Vielzahl beteiligter Akteure sowie Prozesse innerhalb einer Supply Chain, die hdu-
fig zu umfangreichen Modellen fuhren, wird die V&V im Rahmen der Supply-Chain-Simulation
zudem erschwert (Persson und Olhager 2002). Somit stellt die V&V gerade bei der Simulation
von Supply Chains einen zeitintensiven Prozess dar (Tarokh und Golkar 2006).

Dartiber hinaus sollte die Ergebnisauswertung nicht vernachléssigt werden, denn die Ergebnisse
eines Simulationsmodells erlauben lediglich Aussagen tber das Verhalten des Modells und nicht
zwingend Uber das Verhalten der realen Supply Chain. Maglicherweise wurde nur ein Teil aller
moglichen Eingangsgrofen im Modell beriicksichtigt, weshalb gepriift werden muss, ob noch
weitere relevante GroRen in das Model mit aufgenommen werden miissen. Je nach EingangsgroRe
lassen sich die KenngroRen des Modells direkt verwenden oder lediglich deren Verhaltnis, um
Varianten zu vergleichen. Gegebenenfalls ist auch die Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen
notwendig. (Scholz-Reiter et al. 2001)

Zur Auswertung der Ergebnisse ist die Erstellung einer ansprechenden Visualisierung nach Wen-
zel et al. (2008) heute tiblich. Ubersichtliche Visualisierungen, unterschieden in statische (z.B.
Tabellen, Diagramme) und dynamische (z.B. Animation, Monitoring) Visualisierungsformen,
verstarken die Aussage der Simulationsergebnisse und schaffen Transparenz sowie Erkenntnis-
gewinn fir den Projektpartner (Wenzel et al. 2008). So kdnnen auch Mitarbeiter, die nicht in das
Projekt eingebunden sind, ein Verstandnis fir die gesamte Supply Chain entwickeln (Scholz-
Reiter et al. 2001).
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3.4 Auswahl von Simulationswerkzeugen

Die Auswahl eines Simulationswerkzeuges stellt insbesondere eine wichtige Entscheidung dar,
wenn eine langfristige Nutzung des Werkzeuges im Unternehmen angestrebt wird, da die Inves-
titionen fiir die Software sowie fur die Ausbildung der Mitarbeiter nur schwer zu revidieren sind
(Wenzel et al. 2008). Des Weiteren kann die Auswahl des Werkzeuges einen erheblichen Einfluss
auf die Effizienz im Simulationsprojekt und damit auch der Leistungs- und Konkurrenzfahigkeit
des Simulationsanwenders haben (Wenzel und Jauss 2008). Falls das ausgewéhlte Werkzeug bei-
spielweise nicht die bendtigte Flexibilitat zulésst oder eine zu komplizierte Bedienung aufweist,
kann die Simulationsstudie fehlerhafte Ergebnisse liefern oder méglicherweise gar nicht vollen-
det werden (Law 2015).

Zur Auswahl eines geeigneten Simulationswerkzeuges ist ein systematisches VVorgehen wie die
Durchfuhrung einer Nutzwertanalyse, bei der die infrage kommenden Simulationswerkzeuge auf
Basis von unternehmensspezifisch festgelegten und gewichteten Auswahlkriterien bewertet wer-
den, unabdingbar (Gutenschwager et al. 2017). Daneben gibt es einige weitere Verfahren zum
Vergleich von Simulationswerkzeugen, wie z.B. das Punktbewertungsverfahren, die technisch-
wirtschaftliche Bewertung von Entwirfen geméR der VDI-Richtlinie 2225 oder graphische Dar-
stellungsformen wie Werteprofile (Wenzel et al. 2008).

In der Literatur finden sich zahlreiche Kriterien und Kategorien anhand derer die Bewertung vor-
genommen werden kann, die jedoch auf die gegebene Aufgabenstellung angepasst werden sollten
(Gutenschwager et al. 2017). Da die Richtlinie 3633 des VDI in einem Arbeitskreis, vertreten aus
Software-Entwicklern und Anbietern, Simulationsdienstleistern, Anwendern aus der Industrie so-
wie Forschung und Lehre, erstellt wurde, bildet der Kriterienkatalog der VVDI-Richtlinie 3633
Blatt 4 (vgl. Tabelle 1) die Grundlage fur die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kriterienliste
(Kuhn und Rabe 1998).

Der Kriterienkatalog des VDI ist grundsétzlich in die Abschnitte Systemumgebung und Software-
leistung unterteilt. Der Abschnitt Softwareumgebung umfasst dabei Untersuchungskriterien, die
der Gewinnung grundlegender Informationen hinsichtlich des Simulationswerkzeugs dienen. Zur
besseren Ubersicht fiir den Leser werden im Folgenden die Hauptkriterien der Richtlinie durch
Kursivschrift hervorgehoben. Neben der genauen Softwarebezeichnung, Versionsnummer, Da-
tum der Markteinfiihrung sowie der Beschreibung der Entwicklungsgeschichte zdhlen Angaben
zum Softwarehersteller und den Vertriebspartnern zu den Untersuchungskriterien der Systemum-
gebung. Weiterhin empfiehlt der VDI, Informationen bezuglich der Marktprasenz, wie die Anzahl
von Installationen und die Hauptabnehmerbranche, sowie Referenzen einzuholen. Das Kriterium
Anwenderunterstitzung und Systempflege dient der Untersuchung, inwieweit dem Anwender Hil-
festellungen zur Entwicklung der Simulationsmodelle angeboten werden. Hierzu kann beispiel-
weise gepriift werden, ob umfangreiche Handbuicher zur Verfiigung gestellt werden, der Herstel-
ler Schulungskurse anbietet oder eine Servicehotline eingerichtet ist. Um das Erfordern méglicher
zusétzlicher Investitionen in die Ausstattung des Unternehmens, die mit der Nutzung des Simu-
lationswerkzeugs einhergehen, zu iberprifen, ist es dartber hinaus wichtig, die Hardware- und
Softwareanforderungen des Werkzeugs herauszustellen. Daneben sieht es der VDI vor, die erfor-
derlichen Qualifikationen fur den Umgang mit dem Werkzeug zu untersuchen. Im Zuge dessen
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soll festgestellt werden, inwieweit der Anwender bereits Programmierkenntnisse bendtigt bzw.
Simulationserfahrung aufweisen sollte. AbschlieRend ist es flr ein Unternehmen von grofier Be-
deutung, die anfallenden Gesamtkosten zusammenzutragen. Neben den Kosten fir zusatzliche
Soft- und Hardware sowie Servicekosten flr Wartung und Support mussen die Lizenzkosten be-
ricksichtigt werden. Beziglich der Lizenzkosten sind verschiedene Lizenzpakete mit unter-
schiedlichen Leistungsumfangen zu vergleichen, denn je nach Anzahl erworbener Lizenzen kann
der Preis pro Lizenz variieren. (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 4 1997)

Der Bereich Softwareleistung des Kriterienkatalogs umfasst grundsatzlich Kriterien zur Bewer-
tung der Funktionen eines Werkzeugs und deren Anwendbarkeit. Neben den Anwendungsschwer-
punkten, Charakteristika und Leistungsmerkmalen gilt es, den verwendeten Simulationsansatz
herauszuarbeiten, im Rahmen dessen auch das grundsatzliche Modellierungskonzept von Inte-
resse ist. Aulerdem empfiehlt der VDI, das Werkzeug auf mdgliche Restriktionen in Bezug auf
Modellgrofie und Dimension zu untersuchen. Beschrankungen hinsichtlich der Anzahl von Ele-
menten, Objekten, Variablen und Zufallszahlen kénnen namlich je nach Umfang des zu betrach-
teten Systems dazu fuhren, dass das Realsystem nicht vollstandig abgebildet werden kann. Dar-
tiber hinaus sieht es der VDI vor, bereits vorkonfigurierte Modellelemente zur Abbildung realer
Systemelemente, wie beispielsweise Fordersysteme oder Arbeitsstationen, herauszuarbeiten.
Hierzu ist es erforderlich, die abzubildenden Systemelemente vorab zu bestimmen. Im Rahmen
der Untersuchung der Programmiersprache soll festgestellt werden, ob es sich bei der implemen-
tierten Programmiersprache um eine allgemeine oder eine eigene Programmiersprache handelt.
Das Kriterium Handhabung wird herangezogen, um die Bedienerfreundlichkeit hinsichtlich der
Modellierung und Eingabeprozeduren beurteilen zu kénnen. Hierbei gilt es, die Bedieneroberfla-
che unter anderem in Bezug auf deren Sprache, Eingabemasken, Listenverarbeitung und Regis-
terkarten naher zu betrachten. Ein weiterer Bestandteil dieser Kategorie stellen Bausteinbiblio-
theken dar. (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 4 1997)

Hinsichtlich der Bausteinbibliotheken muss geprift werden, ob dem Anwender bereits vorgefer-
tigte Bausteine zur Verfuigung stehen bzw. eine hierarchische Modellierung unterstiitzt wird. Eine
hierarchische Modellierung ermdglicht es dem Anwender, verschiedene Grundbausteine und Mo-
dellelemente zu eigenen Bausteinen zu kombinieren. Diese Bausteine kdnnen wiederum mit wei-
teren Bausteinen kombiniert werden, weshalb die hierarchische Modellierung im Besonderen fir
die Modellierung komplexer Systeme niitzlich ist. (Law 2015)

Laut VDI sollte weiterhin ein Augenmerk auf die Kontroll- und Steuerungselemente des Werk-
zeugs gelegt werden. Hierzu soll herausgearbeitet werden, welche Standardsteuerungen zur Aus-
wahl stehen, inwieweit Steuerungen frei programmiert werden kdnnen und ob Hilfestellungen zur
Programmierung angeboten werden. Neben der Untersuchung der Modifizierbarkeit von Mo-
dellelementen und Attributen zahlt auch das Herausstellen der implementierten Verteilungsfunk-
tionen zu dieser Kategorie. Weiterhin ist die Animation Bestandteil des Kriterienkatalogs, bei der
die Art der Graphik ebenso zu untersuchen ist wie die Art der Animation (online = wéhrend der
Simulation; offline = nach der Simulation) und die grundsatzlichen Funktionen zur Anpassung
der Animation. Hinsichtlich der Laufzeitvariationen sind unterschiedliche Funktionen zur Durch-
flhrung von Simulationslaufen zu prifen. Darliber hinaus empfiehlt der VDI, verschiedene Me-
thoden und Hilfen zur Fehlersuche und -Kontrolle zu untersuchen. Hierbei stehen insbesondere
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Methoden und Hilfen zur Suche von Programmierfehlern, wie die automatische Syntaxkontrolle,
die Anzeige von Fehlermeldungen und der Debugger, mit dessen Hilfe ein Programm Schritt flr
Schritt durchlaufen werden kann, im Vordergrund. Bezlglich der Ergebnisauswertung und -aus-
gabe sollte das Werkzeug z. B. auf Funktionen zur automatischen Erfassung von Statistiken der
Objekte, zur optischen Aufbereitung der Ergebnisdarstellung oder auch zur Ergebnisausgabe in
verschiedenen Dateiformaten begutachtet werden. Mithilfe des Kriteriums Schnittstelle zu ande-
ren Programmen sollen die verschiedenen Alternativen zum Datenimport und -export (z.B. Da-
tenbanken, Excel-Schnittstellen oder CAD-Systeme) herausgearbeitet werden. Das letzte Krite-
rium stellt abschlieend die Dokumentation der Eingabedaten dar, welches zur Untersuchung der
Madglichkeiten einer automatischen Aufbereitung der Eingabedaten dient. (VDI-Richtlinie 3633
Blatt 4 1997)

Tabelle 1: Kriterienliste zur Auswahl von Simulationswerkzeugen nach (VDI-Richtlinie 3633 Blatt

41997)
1. Systemumgebung 2. Softwareleistung
Softwarebezeichnung und Entwicklungsge- ~ Anwendungsschwerpunkte, Charakteristika,
schichte Leistungsmerkmale
Softwarehersteller und Vertriebspartner Simulationsansatz
Marktprésenz und Referenzen ModellgréRe und Dimension

Anwenderunterstitzung und Systempflege ~ Vorkonfigurierte Modellelemente

Hardware-Anforderungen Programmiersprache zur anwenderspezifischen
Betriebssystem und sonstige Software Programmierung

Qualifikationsanforderungen Handhabung: Modellierung und Eingabeproze-
Systempreis und Servicekosten duren

Kontroll- und Steuerungselemente

Animation: Darstellung der Simulationsablaufe
am Bildschirm

Laufzeitvariation

Fehlersuche und -kontrolle
Ergebnisauswertung und -ausgabe
Schnittstellen zu anderen Programmen

Dokumentation der Eingabedaten

Ein Kriterium, welches in der VVDI-Richtlinie nicht explizit enthalten ist, laut Law (2015) jedoch
die wichtigste Eigenschaft einer Simulationssoftware darstellt, ist die Flexibilitat bei der Model-
lierung. Dies ist dadurch begriindet, dass die zu simulierenden Systeme eine hohe Komplexitat
aufweisen kénnen (vgl. Unterkapitel 3.3) sowie jedes System unterschiedlich ist und seine Eigen-
heiten besitzt (Law 2015). Neben der Mdglichkeiten Objektattribute und Variablen frei definieren
und entwerfen sowie mathematische Funktionen wie Verteilungen nutzen zu kénnen, z&hlt Law
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die Funktionen eigene Bausteine entwickeln, bestehende Bausteine anpassen und diese in einer
Bausteinbibliothek speichern zu kénnen zu den Eigenschaften, die ein Simulationswerkzeug fle-
xibel gestalten. Diese Eigenschaften werden auch im Rahmen des VDI-Kriterienkatalogs unter-
sucht, eine ganzheitliche Betrachtung im Hinblick auf die Flexibilitat fehlt allerdings (VDI-Richt-
linie 3633 Blatt 4 1997).

Steht ein Unternehmen vor der Auswahl eines Simulationswerkzeugs, ist es aufgrund der Vielzahl
am Markt existierender Werkzeuge wenig sinnvoll, alle Werkzeuge einem Bewertungsverfahren
anhand eines Kriterienkatalogs zu unterziehen. Die Eingrenzung der Werkzeuge kann daher bei-
spielweise in einem dreistufigen Prozess erfolgen. Die erste Stufe stellt die Grobauswahl dar, bei
der auf Basis der Sichtung des Marktangebotes vier bis sechs Werkzeuge verbleiben sollten. In
dieser Stufe wird geprift, ob das Werkzeug zur Beantwortung der Fragestellungen des Unterneh-
mens geeignet ist. Hierzu missen zunachst grundlegende Fragen geklart werden, was simuliert
werden soll, wer mit welcher Qualitat simulieren soll und wie grol? der finanzielle Rahmen ist.
Auf der zweiten Stufe sollte eine engere Auswahl anhand von Testbeispielen und Demonstratio-
nen erfolgen, um eine weitere Eingrenzung auf zwei bis drei Werkzeuge vorzunehmen. Je nach
Anwendungsfall ist es sinnvoll, ein Bewertungsverfahren bereits in dieser Stufe oder erst in der
letzten Stufe, der Endauswahl, durchzufuhren. In der letzten Stufe werden dariiber hinaus die
tibrigen Werkzeuge anhand von Testinstallationen genauer untersucht und letztlich ein Werkzeug
ausgewahlt. (Gutenschwager et al. 2017)



4  Bewertung von Tecnomatix Plant Simulation

4.1 Entwicklung einer geeigneten Kriterienliste zur Bewertung
von Simulationswerkzeugen hinsichtlich der Supply-
Chain-Simulation

Der Kriterienkatalog der VDI-Richtlinie 3633 Blatt 4 dient, wie in Unterkapitel 3.4 bereits er-
wahnt, als Basis fur die Entwicklung einer geeigneten Kriterienliste, um die Eignung von Simu-
lationswerkzeugen zur Simulation von Supply Chains zu untersuchen. Im Folgenden werden nun
die Kriterien, die fur die Untersuchung eine besondere bzw. keine Relevanz aufweisen, niher
betrachtet. Daneben werden die Griinde fiir das Heranziehen zusétzlicher Bewertungskriterien
erlautert. Eine vollstandige Ubersicht der Kriterienliste und aller zu untersuchenden Fragestellun-
gen ist zudem Anhang A zu entnehmen. Zum besseren Verstandnis werden die Kriterien der an-
gepassten Kriterienliste durch Kursivschrift und die Kriterien der VDI-Richtlinie, die nicht iber-
nommen oder angepasst wurden, durch Anfiihrungszeichen (,...°) hervorgehoben.

Der Bereich der Softwareumgebung nimmt im Rahmen dieser Arbeit grundsatzlich einen kleine-
ren Stellenwert ein, da dieser zunachst einen eher groben Uberblick iiber ein Simulationswerk-
zeug verschafft und Informationen herausstellt, die vor allem fiir einen direkten Vergleich ver-
schiedener Werkzeuge aus Unternehmenssicht relevant sind. Dennoch wird neben den Kriterien
der Softwarebezeichnung und -hersteller zur ersten Vorstellung des Werkzeugs das Kriterium
Marktprasenz und Referenzen aus dem Kriterienkatalog tbernommen. Im Zuge des letzteren Kri-
teriums soll insbesondere geprift werden, ob das Werkzeug im SCM eingesetzt wird und hierzu
Referenzen vorzuweisen sind. Ebenso wird die Anwenderunterstiitzung und Systempflege in die
Kriterienliste aufgenommen, wobei auch hier der Fokus auf moglichen Hilfestellungen beziiglich
der Simulation von Supply Chains liegt. Die Kriterien der ,Hard- und Softwareanforderungen®
sind flr die Untersuchung dieser Arbeit nicht relevant, da eine Bewertung von der bereits vorhan-
denen Ausstattung eines Unternehmens abhangt. Aufgrund des fehlenden Vergleichs mit anderen
Werkzeugen ist eine Einordnung der ,Systempreise und Servicekosten® im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich. Auf die Anwendung dieses Kriteriums wird daher ebenso verzichtet. Die Qualifi-
kationsanforderungen zur Bedienung und Anwendung des Werkzeuges sollen hingegen heraus-
gestellt werden. Um jedoch eine bessere Aussage bezlglich des Kriteriums treffen zu kénnen,
wird dieses dem Abschnitt Softwareleistung zugeordnet und als abschliefendes Kriterium ge-
prift, nachdem die Funktionen des Werkzeugs und deren Handhabung bereits genauer untersucht
wurden.

Die Kategorie Softwareleistung dient zur detaillierten Untersuchung von Funktionen, Umfang
und Handhabung eines Simulationswerkzeugs und ist somit von besonderer Bedeutung. Das erste
Kriterium des VDI-Kriterienkatalogs wird in der angepassten Kriterienliste dennoch nicht be-
ricksichtigt, da ,Anwendungsschwerpunkte‘ mitunter bei Marktprésenz und Referenzen heraus-
gearbeitet werden und ,Charakteristika‘ sowie ,Leistungsmerkmale‘ gegebenenfalls bei der An-
wendung der weiteren Kriterien herausgestellt werden kénnen. Um sicherzustellen, dass das
Werkzeug grundsétzlich fur die Simulation von Supply Chains infrage kommt, ist hingegen der
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verwendete Simulationsansatz zwingend festzustellen. Bei einem ungeeigneten Simulationsan-
satz kann die Untersuchung an dieser Stelle abgebrochen werden. Aufgrund des haufig groRen
Umfangs der betrachteten Systeme (vgl. Unterkapitel 3.3) ist das Kriterium ModellgréRe und Di-
mension gerade im Hinblick auf die Supply-Chain-Simulation besonders relevant. Die Kriterien
,vorkonfigurierte Modellelemente‘ und ,Handhabung: Modellierung und Eingabeprozeduren®
werden aufgrund ihrer Korrelation und der besseren Ubersicht in dem Kriterium Modellierung
und Modellelemente zusammengefasst. Beziglich der Modellelemente ist zu prifen, ob sich die
implementierten Basiselemente zur Simulation von Supply Chains eignen bzw. Elemente ver-
misst werden. In diesem Zusammenhang soll bereits an dieser Stelle die Modifizierbarkeit von
Modellelementen und Attributen untersucht werden. Die Untersuchung der Bausteinbibliotheken
erfolgt im Gegensatz zur VDI-Richtlinie anhand eines eigenen Kriteriums, da die Entwicklung
eigener Bausteine zur Abbildung der Komplexitat von Supply Chains eine wichtige Funktion
darstellt. In diesem Zusammenhang gilt es auRerdem, das Werkzeug auf bereits vorhandene Bau-
steine flir die Touren- und Standortplanung, Simulation von SC-Risiken, Bestandsmanagement,
Produktionsplanung sowie optimierte Lieferantenauswahl zu prifen. Weiterhin werden die Fra-
gestellungen des Kriteriums ,Kontroll- und Steuerungselemente®, die zur Untersuchung der Steu-
erungsmoglichkeiten dienen, gemeinsam mit denen der ,Programmiersprache‘ aufgrund deren
Korrelation in dem Kriterium Steuerungen und Programmierung zusammengefasst. Ebenso wer-
den die Subkriterien zur Analyse der vorhandenen Verteilungsfunktionen und der Dokumentation
der Eingabedaten in dem Kriterium Datenaufbereitung und stochastische Verteilungen vereint.
Da der richtige Umgang mit Daten bei der Durchfiihrung einer Simulationsstudie im Allgemei-
nen, aber gerade bei der Simulation im SCM aufgrund der Vielzahl méglicher Datenquellen (vgl.
Unterkapitel 3.3), einen zeitintensiven Prozess darstellt, sind bereits implementierte Funktionali-
taten bezuglich der Datenaufbereitung zur Minimierung des Zeitaufwandes hilfreich. Zu den Ver-
teilungen, die das Simulationswerkzeug bereitstellen sollte, zéhlen die Bernoulli-, Binomial-,
Poisson-, Exponential-, Erlang-k, Normal-, Gleich- und Dreiecksverteilung, die nach Guten-
schwager et al. (2017) regelméaRig in Produktion und Logistik Anwendung finden. Da sich nicht
jede Datenbasis durch eine theoretische Verteilung abbilden I&sst, sollte das Werkzeug dariber
hinaus empirische Verteilungen unterstiitzen. Die Flexibilitat stellt aufgrund der hohen Komple-
xitdt und Verschiedenartigkeit der betrachteten Systeme im SCM sowie der Vielfalt méglicher
Zielstellungen ein wichtiges Kriterium dar. Im Rahmen dieses Kriteriums soll eine zusammen-
fassende Aussage beziiglich der Flexibilitat getroffen werden, auch wenn die Eigenschaften, die
ein Werkzeug flexibel gestalten, bereits in den vorherigen Kriterien gepruft wurden (vgl. Unter-
kapitel 3.4). Die Animation nimmt im Zuge der Supply-Chain-Simulation dagegen einen gerin-
geren Stellenwert ein, kann allerdings bei der V&V, Ergebnisauswertung und -prasentation ein
hilfreiches Instrumentarium darstellen, weshalb die Animation dennoch als Bewertungskriterium
herangezogen wird. Neben der Ergebnisauswertung und -ausgabe ist die Untersuchung der
Schnittstellen hinsichtlich der Simulation von Supply Chains im Besonderen hervorzuheben.
Denn gerade um das Einlesen von Daten aus externen Datenbanken gewahrleisten zu kénnen, ist
die Kompatibilitat zu verschiedenen Systemen erforderlich, da Unternehmen gegebenenfalls auf
unterschiedliche Datenbanksysteme zuriickgreifen. Das Kriterium ,Fehlersuche und -kontrolle*
der VDI-Kriterienliste bezieht sich Uberwiegend auf die Suche von Programmierfehlern. Aus die-
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sem Grund sollen mithilfe des angepassten Kriteriums Unterstiitzung bei Verifikation und Vali-
dierung darlber hinaus weitere Methoden der Software zur V&V untersucht werden. Im Zuge
dessen gilt es zu prifen, ob Teilmodelle sowie einzelne Steuerungsstrategien unabhéngig vonei-
nander getestet werden kénnen und die Technik der Trace-Analyse unterstiitzt wird. Hinsichtlich
der ,Laufzeitvariation® ist eine Untersuchung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit der Simulation
durchaus aufschlussreich. Allerdings kann ein mégliches Ergebnis zum einen aufgrund fehlender
Vergleichbarkeit nicht eingeordnet werden und zum anderen ginge ein umfassendes Testverfah-
ren Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Daher wird dieses Kriterium fur die Bewertung in
dieser Arbeit nicht herangezogen.

4.2 Anwendung der Kriterienliste auf Tecnomatix Plant
Simulation

4.2.1 Systemumgebung

Softwarebezeichnung und Hersteller

Tecnomatix Plant Simulation, im Weiteren Plant Simulation genannt, ist eine Simulationssoft-
ware, die ursprunglich am Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)
unter dem Namen Simple++ entwickelt wurde (Eley 2012). Die Software wurde stetig weiterent-
wickelt und gehort heute zur Produktfamilie von Siemens PLM Software. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird die Plant Simulation Version 13.0 untersucht.

Marktprasenz und Referenz

Plant Simulation wird Uberwiegend in Produktion, Logistik und Engineering in nahezu allen
Branchen, von der Automobilindustrie Uber den Anlagenbau bis hin zu Krankenhdusern, einge-
setzt (Siemens PLM 2008). Plant Simulation ist dabei eines der gangigsten Werkzeuge mit meh-
reren tausend Installationen (Eley 2012). Mit dem Bausteinkasten SimChain bietet die SimPlan
AG, Simulationsdienstleister in Produktion und Logistik, ein Simulationswerkzeug, welches spe-
ziell zur Modellierung und Analyse von Supply Chains entwickelt wurde und auf Plant Simula-
tion basiert. Die Anwendung von SimChain erfolgt dabei mittels Web-Applikation, fiir den Nut-
zer somit unabhdngig von Plant Simulation (SimPlan AG 2018b). Hinsichtlich der Supply-Chain-
Simulation bietet weiterhin iSILOG, ebenso Simulationsdienstleister, eine Bausteinbibliothek fir
Plant Simulation, die allerdings speziell auf die Braubranche zugeschnitten ist (iSILOG 2018).
Uber einen weiteren Einsatz des Werkzeugs von Unternehmen zur Simulation von Supply Chains
konnten keine Informationen gewonnen werden. In einigen Forschungsarbeiten zur Supply-
Chain-Simulation fand Plant Simulation jedoch Anwendung.

Anwenderunterstiitzung und Systempflege

Neben kurzen Einfiihrungsvideos zur Anwendung der Software und einer Vielzahl kleiner Bei-
spielmodelle, an denen sich der Anwender orientieren kann, wird der Software ein umfangreiches
Handbuch beigefiigt. Dieses Handbuch enthalt dabei sowohl Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen fiir
die Anwendung als auch Informationen zu jeglichen Objekten, Attributen und sonstigen Funkti-
onen des Werkzeugs. Kostenpflichtige Schulungskurse fur die Anwendung von Plant Simulation
werden unter anderem von SimPlan, offizieller Siemens Solution Partner, durchgefiihrt. Neben
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Basis- und Expertenschulungen bietet SimPlan Schulungen fir den Umgang mit Datenbanken
und die Anfertigung von 3D-Animationen an (SimPlan AG 2018a). Spezielle Schulungskurse fiir
die Supply-Chain-Simulation finden jedoch nicht statt. In einem jéhrlich stattfindenden Anwen-
dertreffen kbnnen zudem Erfahrungen ausgetauscht und hilfreiche Tipps fur den Umgang mit der
Software hinzugewonnen werden (Siemens PLM 2018).

4.2.2 Softwareleistung

Simulationsansatz

Bei Plant Simulation handelt es sich um ein ereignisdiskretes Simulationswerkzeug. Somit kommt
die Software grundsétzlich fir die Supply-Chain-Simulation infrage (vgl. Unterkapitel 3.1) und
kann weiter untersucht werden. Plant Simulation zeichnet sich durch ein bausteinorientiertes Mo-
dellierungskonzept aus, welches ebenso Konzepte der objektorientierten Modellierung unter-
stitzt. So stehen Eigenschaften wie Vererbung, Hierarchie und Polymorphismus zur Verfligung
(Siemens PLM 2008, 2016).

ModellgréRe und Dimension

Die maximale Anzahl an statischen Objekten, die in einem Simulationsmodell eingesetzt werden
konnen, variiert je nach Lizenzart. So sind Modelle bei der ,,Standard“*-Lizenz auf 4.000 und der
,Educational“-Lizenz auf 1.000 Objekte beschrankt. Folgende Elemente werden dabei nicht mit-
gezahlt und kénnen unbegrenzt eingesetzt werden (Siemens PLM 2016):

o Methode

o Kommentar
e Variable

o Kante

e Ubergang

o Fordergut, Forderhilfsmittel, Fahrzeug
e Listen und Tabellen

Bei allen weiteren Lizenzarten kénnen generell beliebig viele Objekte modelliert werden, weshalb
diese Lizenzarten flir die Simulation von Supply Chains zu préferieren sind. Zu beachten ist je-
doch, dass eine hohe Anzahl eingesetzter Objekte eine hohe Rechenleistung erfordert, um eine
flissige Handhabung und Modellierung gewahrleisten zu kénnen. Weiterhin ist die Anzahl dyna-
mischer Objekte, wozu die Elemente Fordergut, Férderhilfsmittel und Fahrzeug gehéren, unbe-
grenzt (Siemens PLM 2016). Allerdings wirkt sich eine grolRe Anzahl dynamischer Objekte ne-
gativ auf die Simulationsgeschwindigkeit aus. Aufgrund dessen und der haufig groen Anzahl
statischer Objekte ist fiir die Supply-Chain-Simulation eine leistungsfahige Hardware zu empfeh-
len.

Modellierung und Modellelemente

Simulationsmodelle werden in Plant Simulation auf sogenannten Netzwerken (vgl. Abbildung 3)
erstellt. Zur Modellierung werden die vorkonfigurierten Modellelemente, die in der Klassenbib-
liothek bereitgestellt werden, per Drag & Drop auf ein Netzwerk gezogen oder per Codeanwei-
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sung auf einem Netzwerk generiert. Die Modellierung kann dabei sowohl in 2D als auch 3D er-
folgen. Die Position der einzelnen Objekte auf einem Netzwerk kann in beiden Féallen beliebig
angepasst werden. Fur eine optimierte Bedienung ist es zudem mdglich, z. B. hdufig verwendete
Objekte auf verschiedenen Registerkarten in der Toolbox abzulegen. Dariiber hinaus erweist sich
die Mdglichkeit, das obige Menuband frei gestalten zu konnen, als bedienerfreundlich. In unter-
schiedlichen Registerkarten kénnen so zahlreiche Befehle nach dem eigenen Belieben Ubersicht-
lich angeordnet werden. (Siemens PLM 2016)

Die vorkonfigurierten Modellelemente werden je nach Eigenschaft in der Klassenbibliothek in
den unterschiedlichen Kategorien Materiafluss, Ressourcen, Flussigkeiten, Informationsfluss,
Oberflache, bewegliche Objekte (BE) sowie Tools bereitgestellt. In der Regel enthalt jedes Simu-
lationsmodell mindestens ein Objekt der Materialflussobjekte Netzwerk, Quelle und Senke. Die
Quelle produziert BEs wie Forderglter und stellt daher den Wareneingang dar. Im Gegensatz
dazu nimmt die Senke BEs auf und reprasentiert so den Warenausgang. Weiterhin benétigt jedes
Modell einen Ereignisverwalter, der ebenfalls den Materialflussobjekten zugeordnet ist. Der Er-
eignisverwalter koordiniert und synchronisiert Ereignisse, die wéhrend des Simulationslaufes
stattfinden. So kann ein Simulationslauf mithilfe des Ereignisverwalters gestartet, angehalten und
zuriickgesetzt werden. Des Weiteren beinhaltet Plant Simulation einige Materialflussobjekte, die
insbesondere flr die Entwicklung von Simulationsmodellen im Rahmen der Produktionsplanung,
aber auch des Bestandsmanagements genutzt werden kénnen. Hierzu zéhlen neben dem Lager,
Puffer, Sortierer, Einzel- und Parallelstation, Montage- und Demontagestation auch die Objekte
Takt und Flusssteuerung. Zur detaillierteren Abbildung innerbetrieblicher Prozesse stehen uber-
dies weitere Materialflussobjekte zur Auswahl. Solch detaillierte Betrachtungen finden im Rah-
men der Supply-Chain-Simulation allerdings in der Regel nicht statt, weshalb auf diese Elemente
nicht weiter eingegangen wird. (Siemens PLM 2016)
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Abbildung 3: Arbeitsoberflache von Plant Simulation

Mithilfe der Objekte Lager, Puffer und Sortierer kénnen Lagerprozesse abgebildet werden. Das
Lager besitzt eine beliebige Anzahl von Platzen, die matrixformig angeordnet sind. Solange noch
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Platze frei sind, nimmt das Lager BEs auf und lagert diese bis sie wieder mit einer Methode ent-
nommen werden. Methoden sind Objekte, die durch die Eingabe von Codeanweisungen unter
anderem dazu dienen, Steuerungen zu erstellen. Da es sich bei Methoden um Objekte des Infor-
mationsflusses handelt, wird deren Funktionsweise im Rahmen des folgenden Kriteriums naher
erlautert. (Bangsow 2011)

Auch Puffer kénnen BEs bis zur definierten Kapazitat aufnehmen. Sie dienen dabei als Ausgleich-
selemente zwischen zwei Komponenten, da sie BEs aufnehmen konnen, wenn nachfolgende
Komponenten belegt sind, und BEs abgeben kénnen, wenn die vorgeschalteten Komponenten
stillstehen. Der Unterschied zum Lagerobjekt liegt darin, dass die Ausgangsreihenfolge dem
LIFO- oder FIFO-Verfahren folgt und daher keine bestimmten BEs abgegeben werden kénnen.
Eine Methodensteuerung ist deshalb nicht erforderlich. Der Sortierer weist ein dhnliches Funkti-
onsprinzip wie der Puffer auf und kann BEs im Gegensatz zum Puffer in einer gednderten Rei-
henfolge wieder abgeben. Die Austrittsreihenfolge richtet sich hier nach definierbaren Prioritéten.
Einzel- und Parallelstationen dienen zur Abbildung von Bearbeitungsplatzen. Wahrend die Ein-
zelstation einen Arbeitsplatz besitzt, um ankommende BEs zu bearbeiten, kann eine Parallelsta-
tion mit beliebig vielen Arbeitsplatzen ausgestattet werden. Die Ubrigen Eigenschaften gleichen
sich. Bei beiden Objekten werden so BEs vom Vorganger aufgenommen und nach Ablauf von
festzulegenden Rist- und Bearbeitungszeiten an den Nachfolger abgegeben. (Siemens PLM
2016)

Zur Modellierung von Montageprozessen steht das Objekt Montagestation zur Verfiigung, wel-
ches Anbauteile an ein Hauptteil anbaut. Somit ist dieses Objekt insbesondere fir die Produkti-
onsplanung relevant. Daneben kann mithilfe der Montagestation auch das Verpacken von Teilen
und das Zusammenfiihren von Ladehilfsmittel und Fordergut modelliert werden. Kontrér zur
Montagestation ladt die Demontagestation Anbauteile vom Hauptteil ab oder vernichtet das
Hauptteil und dient so der Abbildung von Demontage-, aber auch Entladevorgéngen. (Bangsow
2011)

Die Materialflussobjekte Takt und Flusssteuerung dienen ebenso wie einige Informationsflussob-
jekte der Steuerung von Materialfliissen und werden deshalb im Rahmen des folgenden Kriteri-
ums weiter betrachtet. Flussigkeitsobjekte dienen der Simulation freiflieRender Materialien in
flussiger, gasformiger oder schiittbarer Form (Siemens PLM 2016). Da diese im Rahmen von
Supply-Chain-Simulationen eher in Ausnahmefallen auftreten, werden Fliissigkeitsobjekte nicht
weiter behandelt. Objekte der Kategorie Ressource kdnnen des Weiteren fur die Simulation von
Mitarbeitern verwendet werden. Allerdings steht die Simulation von Personal nicht im Fokus der
Supply-Chain-Simulation, weshalb auch auf diese Objekte nicht ndher eingegangen wird.

Die unterschiedlichen Plant Simulation Objekte besitzen eine Vielzahl von teils individuellen At-
tributen. Attribute des Puffers sind beispielsweise die Kapazitat und der Puffertyp (Stapel oder
Warteschlange). Zusétzlich zu den bereits implementierten Attributen kdnnen fir die meisten Ob-
jekte eigene, benutzerdefinierte Attribute erstellt werden, um den eigenen Modellierungsanforde-
rungen gerecht zu werden. Zur Definition der benutzerdefinierten Attribute steht eine Reihe von
Datentypen zur Auswabhl. (Siemens PLM 2016)



4 Bewertung von Tecnomatix Plant Simulation 23

Zum Abschluss der Untersuchung der vorkonfigurierten Modellelemente kann konstatiert wer-
den, dass keine Objekte zur Touren- und Standortplanung, Simulation von SC-Risiken sowie ei-
ner optimierten Lieferantenauswahl in Plant Simulation enthalten sind. Bevor diesbeziiglich je-
doch ein Fazit getroffen wird, sollen die Mdglichkeiten zur Modellierung der genannten Einsatz-
gebiete im Rahmen des Kriteriums Bausteinbibliotheken weiter untersucht werden. Auch auf die
Eignung hinsichtlich des Bestandsmanagements und der Produktionsplanung soll dabei noch né-
her eingegangen werden. Aufgrund der ubersichtlichen Oberfléche, deren individuellen Gestal-
tungsmdglichkeiten und der Drag & Drop Bedienung erweist sich die Modellierung selbst jedoch
als sehr komfortabel.

Steuerungen und Programmierung

Grundsatzlich erfolgt die Steuerung des Materialflusses in Plant Simulation mithilfe des Objekts
Kante. Damit BEs von einem Objekt auf ein Nachfolgerobjekt umgelagert werden, werden die
zwei aufeinander folgenden Objekte (iber eine Kante miteinander verbunden. Dabei kann ein Ob-
jekt sowohl mehrere Vorgéanger- als auch Nachfolgerobjekte besitzen. Bei vielen Objekten kann
eine Ausgangsstrategie festgelegt werden, nach der das Nachfolgerobjekt, auf welches ein BE
umgelagert werden soll, ausgewahlt wird. Alternativ dazu kann eine Flusssteuerung zwischen
mindestens zwei Objekten geschaltet werden. Die Flusssteuerung ist ein Objekt, welches selbst
keine BEs aufnimmt, aber das Materialflussverhalten zwischen den VVorgangern und Nachfolgern
definiert. Mithilfe der Flusssteuerung kdnnen zusatzliche Umlagerstrategien bei mehreren Nach-
folgerobjekten realisiert werden. AuRerdem dient die Flusssteuerung zur Festlegung eines Ein-
gangsverhaltens bei mehreren vorgeschalteten Objekten. (Siemens PLM 2016)

Ein weiteres Objekt zur Steuerung des Materialflusses ist das Takt-Objekt, mit dem eine Reihe
von Einzel-, Parallel-, Montage- und Demontagestationen synchronisiert werden kdnnen. Das
Objekt ermdglicht es, einen Taktbereich festzulegen. BEs werden dabei nur dann weitergegeben,
wenn alle Stationen im Taktbereich fertig und nachfolgende Objekte aufnahmebereit sind.
(Bangsow 2011)

Weiterhin verfugt Plant Simulation tber die eigene Programmiersprache SimTalk, die von der
Syntax an die Programmiersprache Pascal und an Visual Basic angelehnt ist und die Mdglichkei-
ten der Modellierung erheblich erweitert. Durch die Eingabe von SimTalk-Anweisungen in das
Objekt Methode kénnen benutzerdefinierte Steuerungen sowie Funktionen zum Aufbau und der
Analyse von Simulationsmodellen erstellt werden. (Eley 2012)

SimTalk beinhaltet eine Vielzahl von Befehlen und Anweisungen, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter vorgestellt werden kdnnen. Herauszustellen ist jedoch, dass alle Objektattribute mit-
hilfe von SimTalk ausgelesen und angepasst sowie eigene Attribute erstellt werden kdnnen. Zur
Unterstiutzung des Anwenders werden die SimTalk-Anweisungen im Handbuch erlautert und
Vorlagen zur Programmierung zur Verfligung gestellt. Um Methoden aufzurufen, gibt es unter-
schiedliche Mdglichkeiten, auf die nur beispielhaft eingegangen werden kann. Beispielsweise
kénnen Methoden als Eingangs- oder Ausgangssteuerung eines Objekts festgelegt werden. Diese
Methoden werden aufgerufen, sobald ein BE in das Objekt eintritt bzw. dieses verlasst. Daneben



4 Bewertung von Tecnomatix Plant Simulation 24

konnen Methoden auch von anderen Methoden oder z. B. bei dem Auftreten von Stérungen auf-
gerufen werden. Des Weiteren kénnen mithilfe von Methoden Variablen, Tabellen und Listen
erstellt sowie auf bereits bestehende zugegriffen werden. (Siemens PLM 2016)

Obwohl Plant Simulation umfangreiche Standardsteuerungen zur Entwicklung von Simulations-
modellen bietet, wird man dennoch nur in sehr einfachen Modellen ohne den Einsatz von eigens
programmierten Methoden auskommen. Mit SimTalk steht dem Anwender allerdings eine sehr
umfassende Programmiersprache zur Verfiigung, die bei der Realisierung von benutzerdefinier-
ten Steuerungen kaum Grenzen setzt. Da es sich dabei um eine eigene Programmiersprache han-
delt, die eine Vielzahl von Funktionen und eigenen Anweisungen aufweist, ist eine entsprechende
Einarbeitungszeit vonnoten.

Bausteinbibliotheken

Neben vorkonfigurierten Objekten enthalt Plant Simulation auch bereits einige vorgefertigte Bau-
steine. Ein Baustein, der grundséatzlich im Rahmen des SCM relevant sein kann, ist der Baustein
Genetische Algorithmen. Dieser Baustein dient unter anderem zur Optimierung von Reihenfol-
geaufgaben wie das Maschinenbelegungsproblem oder Traveling Salesman Problem (TSP). Das
Maschinenbelegungsproblem ist eine wichtige Aufgabe im Rahmen der Produktionsplanung, bei
dem es eine Menge von Auftragen auf verschiedene Maschinen, mit dem Ziel, die Durchlaufzeit
minimal zu halten, zu verteilen gilt (Volker und Schmidt 2010).

Anstelle von Maschinen kénnen jedoch auch Produktionsstétten betrachtet werden. Die Optimie-
rungsaufgabe besteht dann in der Bestimmung der Auftragsreihenfolge und Zuordnung von Auf-
trédgen zu den Produktionsstétten, mit dem Ziel, die Lieferbereitschaft und Termintreue zu erho-
hen. Im Gegensatz zur Optimierung des Maschinenbelegungsproblems scheint der Baustein we-
niger fir die Optimierung des TSP und somit der Tourenplanung geeignet. Zwar enthélt die Soft-
ware sogar ein Beispielmodell zur Optimierung des TSP, laut Modellbeschreibung wurden die
eingesetzten Losungsmethoden des TSP allerdings speziell fur Sequenzprobleme entwickelt und
kénnen nicht einfach auf komplexe zusammengesetzte praktische Probleme Ubertragen werden.
(Siemens PLM 2016)

Des Weiteren ist der Baustein Wertstromanalyse im Rahmen des SCM von Relevanz. Da die
Wertstromanalyse insbesondere zur transparenten Darstellung von Prozessen und der Analyse des
Ist-Zustands eines Systems dient (vgl. Unterkapitel 2.2), zahlt die Wertstromanalyse nicht zur
Supply-Chain-Simulation im eigentlichen Sinne. Dennoch kann der Baustein fur Unternehmen,
die Wertstromanalysen durchfiihren bzw. deren Durchfiihrung in Erwdgung ziehen, ein Argument
flr den Erwerb von Plant Simulation darstellen. Allerdings ist der Baustein nur in der ,,Runtime*-
sowie ,,Research“-Lizenz enthalten und muss bei allen weiteren Lizenzarten zusatzlich erworben
werden (Siemens PLM 2016).

Aufgrund des hierarchischen Ansatzes von Plant Simulation kénnen Simulationen in verschie-
dene Netzwerke aufgeteilt und in einem Ubergeordneten Netzwerk zusammengefasst werden.
Mithilfe eines Netzwerkbausteins sowie den weiteren Objekten und Methoden kdnnen so benut-
zerdefinierte Bausteine entwickelt und in der Klassenbibliothek gespeichert werden. Ein neuer
Baustein kann dabei wie jeder andere Baustein verwendet und auch in zukiinftigen Simulations-
modellen eingesetzt werden. (Siemens PLM 2016)
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Durch die vielen Funktionen und die implementierte Programmiersprache sind die Mdglichkeiten
zur Entwicklung benutzerdefinierter Bausteine sehr vielféltig, was sich gerade bei der Supply-
Chain-Simulation durch die individuellen Eigenschaften eines Systems als hilfreich erweist. Al-
lerdings ist die Entwicklung von Bausteinen zweifelsohne mit einem groRen Arbeitsaufwand ver-
bunden. Aufgrund des hohen Aufwandes sowie der fehlenden bzw. ungeeigneten Objekte und
Bausteine ist der Einsatz von Plant Simulation fur die Standort- und Tourenplanung trotz des
hierarchischen Ansatzes wenig zu empfehlen. Da fiir die Produktionsplanung bereits einige Ob-
jekte zur Auswahl stehen und die Entwicklung benutzerdefinierter Bausteine unterstiitzt wird, ist
der Einsatz von Plant Simulation hingegen fur diesen Bereich moglich. Inwieweit sich die vor-
handenen Objekte und Bausteine letztlich flir den Einsatz des Werkzeugs hinsichtlich der Simu-
lation von SC-Risiken, der optimierten Lieferantenauswahl sowie des Bestandsmanagements eig-
nen und Plant Simulation fur diese Einsatzgebiete empfohlen werden kann, soll durch die Ent-
wicklung eines Simulationsmodells in einem praktischen Anwendungsbeispiels ndher untersucht
werden.

Datenaufbereitung und stochastische Verteilungen

Mit Ausnahme der Bernoulli-Verteilung stellt Plant Simulation alle in der Kriterienliste aufge-
fuhrten Verteilungen zur Verfligung. Daneben stehen eine Reihe weiterer statistischer Verteilun-
gen zur Auswahl. Der Typ der Verteilung sowie die Verteilungsparameter kdnnen in der Regis-
terkarte ,,Zeiten” je nach Objekt fiir die Bearbeitungs-. Rist-, Erhol- und Zykluszeit ausgewéhlt
werden. Daneben kénnen die verschiedenen Verteilungen auch mit SimTalk-Funktionen erzeugt
und benutzerdefinierte Verteilungen, beispielweise mithilfe von Formeln, erstellt werden. Zur
Modellierung von realitatsnahen Situationen, in denen z.B. Stdrungen von Maschinen auftreten,
kénnen aulRerdem unter Auswahl der gewiinschten Verteilung in den Einstellungen der unter-
schiedlichen Objekte Stérungsprofile angelegt werden. (Siemens PLM 2016)

Zur Aufbereitung von Eingangsdaten steht das Objekt DataFit zur Verfligung. Das Objekt dient
dazu, aus beobachteten Daten einer zuféalligen GroRe die Parameter zu finden, sodass die Vertei-
lung die Eigenschaften der Stichprobe méglichst adaquat widerspiegelt. Mittels Anpassungstest
(Chi-Quadrat-, Kolmogorov-Smirnov- oder Anderson-Darling-Test) wird dabei unter VVorgabe
einer Irrtumswahrscheinlichkeit entschieden, ob eine ausgewéhlte Verteilung zur Simulation der
Stichprobe verwendet werden kann. AufRerdem beinhaltet Plant Simulation weitere statistische
Werkzeuge zur Berechnung von Konfidenzintervallen, Durchfiihrung von Regressions-, Vari-
anzanalysen und Unabhéngigkeitstests sowie zur Bestimmung von Parametern beschrankter Ver-
teilungen. (Siemens PLM 2016)

Die grofRe Auswahl implementierter Verteilungen und statistischer Werkzeuge, insbesondere zur
Datenaufbereitung, sind hinsichtlich der Supply-Chain-Simulation als positiv zu werten. Auch
die Mdglichkeit zur Berticksichtigung von Storungen ist gerade fur die Modellierung von Ausfal-
len in der Produktion hilfreich.

Flexibilitat

Plant Simulation erfullt alle Anforderungen, die zu einer hohen Flexibilitat bei der Modellierung
beitragen (vgl. Unterkapitel 3.4). Neben den zahlreichen Verteilungen sind insbesondere die
Madglichkeiten zur Entwicklung eigener Bausteine sowie die umfassende Programmiersprache
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hervorzuheben. Dem Anwender werden somit ausreichend Freiheiten bei der Modellierung
gewahrt.

Animation

Plant Simulation integriert sowohl eine 2D- als auch 3D-Animation, wobei das Animationslayout
dem Simulationslayout entspricht. Die Animation lauft dabei simultan zur Simulation ab, die Ani-
mationsgeschwindigkeit entspricht also der Simulationsgeschwindigkeit. Zur Beschleunigung der
Simulationsgeschwindigkeit kann die Animation deaktiviert werden. Wéhrend der Animation ist
die Bedienung des Modells nicht eingeschrankt, d. h. das Offnen und SchlieBen von Netzwerken
oder Dialogfenstern der Objekte ist weiterhin mdglich. An den Objektsymbolen werden zudem
standardmaBig LEDs angezeigt, um verschiedene Zustdnde anzuzeigen. Um gewisse Zusténde
noch deutlicher hervorzuheben, besteht die Mdglichkeit der Verwendung von Zustandssymbolen,
die aber eigens erstellt werden missen. (Siemens PLM 2016)

Fur die Entwicklung von ansehnlichen 3D-Animationen ist Plant Simulation weniger geeignet,
da die Auswahl an 3D-Objekten und deren Detailtreue recht eingeschrankt ist. Im Rahmen der
Supply-Chain-Simulation sind 3D-Animationen allerdings auch nicht notwendig. Dahingegen
sind die Grafik und die vorhandenen Funktionen der 2D-Animation fur die Ergebnisprasentation
und V&V ausreichend.

Ergebnisauswertung und -ausgabe

Zur Unterstltzung der Ergebnisauswertung enthélt Plant Simulation die Werkzeuge Sankey-Dia-
gramm und Engpassanalyse (vgl. Abbildung 4). Mithilfe des Sankey-Diagramms wird die Ver-
teilung des Materialflusses durch Linien unterschiedlicher Stérke anschaulich visualisiert. Die
Engpassanalyse dient ebenso zur Analyse und Visualisierung des Materialflusses. Der Baustein
visualisiert dabei die Statistikdaten der Materialflussobjekte und deckt so mégliche Engpésse auf.
(Siemens PLM 2016)
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Abbildung 4: Werkzeuge zur Ergebnisauswertung

Weiterhin erstellt die Software fiir jedes Materialflussobjekt automatisch einen Statistikbericht.
Durch die Auswahl bestimmter Objekte kénnen so mit geringem Aufwand individuelle Berichte
erstellt werden. Unter Zuhilfenahme des Diagramm-Bausteins kénnen statistische Daten grafisch
dargestellt werden. Der Baustein visualisiert dabei entweder den Inhalt eigens erzeugter Tabellen
oder Eingangskandle, die auf Werte, wie z. B. bestimmte Attribute eines Objekts, verweisen. Zur
freien Gestaltung der Diagramme stehen diverse Diagrammtypen und sonstige Anzeigeoptionen
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zur Auswahl. Eine weitere Mdglichkeit der Ergebnisdarstellung bietet der Baustein HtmlBericht,
der das Erzeugen eines individuellen Ergebnisberichts ermdglicht. Neben allgemeinen Modellin-
formationen und Statistiken ausgewahlter Objekte kann dieser Bericht um Diagramme erganzt
werden. (Siemens PLM 2016)

Die Moglichkeiten zur Auswertung und Darstellung von Ergebnissen sind in Plant Simulation
somit sehr vielféltig.

Daruber hinaus steht zur Unterstutzung bei der Durchfuihrung von Experimenten der Experiment-
verwalter zur Verfligung. Mithilfe des Experimentverwalters kdnnen Verénderungsschritte der
EingangsgroRen, zu beobachtende Ergebniswerte sowie die Anzahl der Simulationsléufe definiert
werden, die Plant Simulation dann eigenstandig ausfuhrt. Die Ergebnisse der Laufe werden auf-
gezeichnet und fir weitere Auswertungen zur Verfligung gestellt. (Siemens PLM 2016)

Schnittstellen

Neben einer XML-Schnittstelle fiir den lesenden und schreibenden Zugriff auf XML-Dateien
stellt Plant Simulation eine Excel-Schnittstelle zur Verfligung. Die integrierte DDE-Schnittstelle
ermoglicht dabei den Zugriff auf das Kommunikationssystem DDE (Dynamic Data Exchange),
welches Microsoft Windows zur Verfligung stellt, sodass Daten aus Excel eingelesen bzw. aus
Plant Simulation in Excel herausgelesen werden kénnen. Auch das Fernsteuern von Plant Simu-
lation aus Excel ist mdglich. Fir den Zugriff auf weitere relevante Schnittstellen ist das Interface-
Paket erforderlich, welches nur in der ,,Runtime*- und ,,Research*-Lizenz enthalten ist. Fir alle
weiteren Lizenzarten ist das Paket optional zu erwerben. Im Hinblick auf Supply-Chain-Simula-
tionen sind dabei besonders die ODBC-, Oracle- und SQL-Datenbankschnittstellen des Pakets
von Relevanz. Aber auch die ActiveX- und C-Schnittstelle erweitern die Funktionsmdéglichkeiten
der Software. Eine direkte Anbindung an die ERP-Ebene ist hingegen nicht implementiert, sodass
eine Kompatibilitat nur dann erreicht wird, wenn die Daten aus dem ERP-System in eine Daten-
bank exportiert werden. (Siemens PLM 2016)

Die grolie Auswahl an Schnittstellen, insbesondere die Unterstiitzung verschiedener Datenban-
kensysteme, erweist sich insgesamt trotz der fehlenden ERP-Anbindung als sehr positiv.

Unterstiitzung bei Verifikation und Validierung

Zum Auffinden von Programmierfehlern wird der Anwender durch verschiedene Hilfen unter-
stlitzt. Beispielsweise werden Syntaxfehler im Programmcode vor dem Abspeichern einer Me-
thode direkt angezeigt. AulRerdem steht ein Methoden-Debugger zur Verfuigung, der es dem An-
wender ermdglicht, seinen implementierten Programmcode schrittweise durchzugehen und so
Fehler aufzuspiiren und zu kontrollieren, ob sich das Simulationsmodell wie gewtinscht verhalt.
(Eley 2012)

Tritt wahrend eines Simulationslaufs ein Fehler innerhalb einer Methode auf, 6ffnet sich zudem
der Debugger und zeigt eine entsprechende Fehlermeldung an. Um mdgliche Laufzeitfehler auf-
zudecken, kann weiterhin der Profiler eingesetzt werden. Der Profiler zeichnet wéhrend eines
Simulationslaufs Laufzeiten und Aufrufhdufigkeiten der einzelnen Methoden auf und kann so
dabei helfen, die Simulationsgeschwindigkeit zu minimieren. (Siemens PLM 2016)
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Auler den genannten Funktionen, um Fehler im Programmcode aufzudecken, sind durch den
hierarchischen Ansatz von Plant Simulation Tests von Teilmodellen méglich. Hierzu missen die
jeweiligen Bausteine und Teilmodelle jedoch angepasst werden. Ebenso ist es moglich, einzelne
Steuerungsstrategien unabhangig voneinander zu testen, wenngleich auch hierfiir Anpassungen
vorgenommen werden missen. Neben der bereits erlauterten Animation kann zudem die Technik
des Monitoring aufgrund der genannten Funktionen zur graphischen Darstellung von Zu-
standsgrofRen und Variablen angewendet werden. Auch bei der Anwendung der Trace-Analyse
wird der Anwender unterstitzt. Der integrierte Ereignisdebugger ermdglicht es, alle Ereignisse
sowie nur die interessierenden Ereignisse gefiltert in einer Datei aufzuzeichnen, um beispiels-
weise ein BE innerhalb des Modells zu verfolgen. Mithilfe des Ereignisdebugger kénnen zudem
Bedingungen, wann die Simulation angehalten werden soll, definiert sowie die Abarbeitung von
Ereignissen verfolgt werden. (Siemens PLM 2016)

Weitere Funktionen zur V&V stehen in Plant Simulation nicht zur Verfugung, die grundlegenden
Methoden und Techniken werden jedoch unterstiitzt.

Qualifikationsanforderungen

Da die Modellierungsmdglichkeiten in Plant Simulation ohne den Einsatz von Methoden begrenzt
sind und so bereits bei simplen Modellen die Entwicklung von Programmcode notwendig ist,
sollte der Anwender zumindest Uber grundlegende Programmierkenntnisse verfligen. Aufgrund
der Notwendigkeit zur Modifikation vorhandener Bausteine und Objekte bzw. zur Entwicklung
eigener Bausteine sind ebenso Erfahrungen in der Simulation zu empfehlen. Eine umfassende
Einarbeitung in die Software ist jedoch auch bei vorhandener Simulationserfahrung und Program-
mierkenntnissen in Anbetracht zahlreicher Funktionen sowie der eigenen Programmiersprache
unvermeidbar.



5  Entwurf eines Supply-Chain-Simulationsmodells

Um ein strukturiertes und systematisches VVorgehen zu gewéhrleisten, folgt der Entwurf des Si-
mulationsmodells in den Grundziigen dem in Unterkapitel 3.1 vorgestellten VVorgehensmodell,
auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine Simulationsstudie durchgefiihrt wird. Da das Simula-
tionsmodell kein reales System abbildet sowie keine Echtdaten beruicksichtigt werden, finden die
Phasen Datenbeschaffung und -aufbereitung keine Anwendung. Ebenso ist die Durchfiihrung von
Experimenten und Analysen fiir die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant.

5.1 Zielbeschreibung und Aufgabendefinition

Wie in Abschnitt 4.2.2 bereits angedeutet wurde, soll die Entwicklung eines Supply-Chain-Simu-
lationsmodells dazu dienen, anhand eines praktischen Beispiels zu untersuchen, inwieweit sich
Plant Simulation fur den Einsatz hinsichtlich der optimierten Lieferantenauswahl, des Bestands-
managements sowie der Simulation von SC-Risiken eignet. An dieses Primdrziel sind einige Se-
kundérziele geknupft. So gilt es, im Rahmen der Entwicklung des Simulationsmodells insbeson-
dere festzustellen, inwieweit auf vorhandene Modellelemente zuriickgegriffen werden kann oder
die Schaffung zuséatzlicher Komponenten erforderlich ist. Neben des Aufwandes, der fir die Ent-
wicklung von Komponenten aufgebracht werden muss, sollen zudem Schwierigkeiten, die gege-
benenfalls dabei auftreten, herausgearbeitet werden. Weiterhin soll die Unterstiitzung von Plant
Simulation bei der V&V anhand des Modells noch einmal genauer geprdift werden.

Zur Untersuchung der Eignung hinsichtlich der optimierten Lieferantenauswahl soll das Modell
mehrere Lieferanten abbilden, die das gleiche Produkt liefern, jedoch unterschiedliche Preise und
Lieferzeiten aufweisen. Dies bietet aus Sicht des Unternehmens, welches das Produkt bezieht, die
Maoglichkeit zu testen, welcher der Lieferanten insgesamt zu den geringeren Kosten fihrt. Im
Zuge der Lieferantenauswahl soll aufierdem gepriift werden, ob die Implementierung von abge-
stuften Preismodellen zu realisieren ist. Um die Einsatzmdglichkeiten beziiglich der Simulation
von SC-Risiken ndher zu untersuchen, sollen Lieferverzégerungen sowie komplette Ausféalle von
Lieferungen Uber einen gegebenen Zeitraum in das Modell integriert werden. Der Fokus liegt
dabei auf der Analyse der Auswirkungen von Lieferausfallen und -verzégerungen auf eine ge-
samte Supply Chain. Hierzu sowie zur Untersuchung der Eignung des Werkzeugs hinsichtlich
des Bestandsmanagements sollen mehrere Akteure einer gemeinsamen Supply Chain abgebildet
werden, die ihren Lagerbestand mittels (s, Q)-Bestellpunktregel organisieren. Das Ziel von mog-
lichen Experimenten stellt dabei die Bestimmung von optimalen Bestellmengen und Bestellpunk-
ten bei minimalen Gesamtkosten entlang der gesamten Supply Chain dar.

Nun wurden die grundlegenden Bestandteile, die in das Simulationsmodell zur Untersuchung des
Werkzeugs im Hinblick auf die genannten Einsatzbereiche integriert werden sollen, genannt. Wie
diese Einzelteile in einem Gesamtmodell zusammengefiigt werden, wird ausfiihrlich in der Sys-
temanalyse erldutert.
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An dieser Stelle sei noch hervorzuheben, dass die Durchfiihrung von Experimenten und Analysen
zwar kein Bestandteil dieser Arbeit ist, das Simulationsmodell jedoch die Grundlage hierfur bie-
ten soll. Daher sollen fiir eine mogliche Auswertung von Ergebnissen Visualisierungen imple-
mentiert werden. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit wird jedoch auf die Bestim-
mung der L&nge der Einschwingphase sowie der Anzahl erforderlicher Replikationen verzichtet.

5.2 Systemanalyse

Um die genannten Bestandteile in einem Simulationsmodell zu vereinen, soll eine flinf-stufige
Supply Chain, bestehend aus drei Lieferanten, einem Produzenten, GroRhandler, Einzelhandler
sowie den Endkunden, abgebildet werden (vgl. Abbildung 5).

Lieferant 1
(Teil A)

Lieferant 2 - . -
(Teil A) Produzent H GroRRhandler H Einzelhandler }—» Endkunden

Lieferant 3
(Teil B)

Abbildung 5: Konzeptmodell

Der Produzent fertigt aus zwei unterschiedlichen Halbfertigfabrikaten (Teil A und Teil B) ein
Endprodukt auf Lager. Die Komponente der Produktion wird dabei zusatzlich in das Modell in-
tegriert, um die Supply Chain realitatsndher zu gestalten. Fur die Produktion eines Endprodukts
werden eine Materialeinheit (ME) von Teil A und zwei ME von Teil B benétigt. Der Produzent
liefert das Endprodukt an den GrolRhandler, der wiederum den Einzelh&ndler beliefert. Letztlich
bedient der Einzelhéndler die Endkunden. Prozesse nach dem Warenausgang beim Einzelhandler
werden nicht abgebildet, womit der Warenausgang eine Systemgrenze darstellt. Wéhrend der
Produzent jeweils ein Lager fiir Teil A und B sowie das Endprodukt besitzt, verfiigen Grol3- und
Einzelhandler je tber ein Lager fir das Endprodukt. Die Ausldsung von Bestellungen erfolgt, wie
in der Aufgabendefinition festgelegt, nach der (s, Q)-Regel mit konstanter Bestellmenge und kon-
stantem Bestellpunkt. Dieses Verfahren wird mit Ausnahme des Endproduktlagers des Produzen-
ten fiir jedes Lager innerhalb der Supply Chain angewandt. Sobald also der Lagerbestand den
Bestellpunkt unterschreitet, wird eine Bestellung ausgel6st. Zur Vereinfachung wird hierbei die
Annahme getroffen, dass keine Nachlieferungen méglich sind, d. h. eine Bestellung wird erst dann
ausgeldst, wenn die vorherige Bestellung eingetroffen ist. Ebenso werden keine alternativen Be-
zugsquellen zugelassen. Zudem wird angenommen, dass Bestellungen nur vollstandig ausgelie-
fert werden. Ubersteigt die Nachfrage den derzeitig physischen Bestand, verbleibt diese als Auf-
trag bis sie bedient werden kann. Des Weiteren werden die Prozessschritte des Warenausgangs,
wie die Kommissionierung, sowie Transportprozesse nicht im Detail abgebildet, sondern durch
eine Auslieferzeit zusammengefasst. Auch die Wareneingange werden nicht detailliert betrachtet,
sondern zur Vereinfachung durch konstante Zeiten beschrieben.
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Durch die Auswahlmdglichkeit des Produzenten Teil A entweder von Lieferant 1 oder Lieferant 2
zu beziehen, wird die Untersuchung der optimierten Lieferantenauswahl in das Modell integriert.
Die Lieferanten unterscheiden sich hinsichtlich der Lieferfrist sowie Preismodellen. Von wel-
chem Lieferanten das Teil bezogen wird, soll dabei vor der Ausfuhrung des Modells festgelegt
werden. Die Auswahlmdglichkeit fir den Bezug von Teil A beschrankt sich auf zwei Lieferanten,
da die Komponente Lieferant als wiederverwendbarer Baustein entwickelt werden soll und das
Hinzufligen weiterer Lieferanten somit trivial ist. Die Lagerorganisation der Lieferanten soll wei-
terhin nicht in dem Modell abgebildet werden. Hierbei wird grundsétzlich angenommen, dass die
Besténde der Lieferanten zur Bedienung der Bestellungen ausreichen. Prozesse vor dem Waren-
ausgang der Lieferanten werden somit nicht abgebildet, wodurch der Warenausgang eine Sys-
temgrenze darstellt. Sind Analysen der Auswirkungen von Lieferverzdgerungen oder -ausfallen
der Lieferanten auf die Supply Chain Bestandteil der Untersuchung, soll der Warenausgang der
Lieferanten fir die Dauer der Verzégerung bzw. Ausfalls blockiert werden, da es fiir die Analyse
der Auswirkungen auf die Supply Chain nicht relevant ist, welche Prozesse die Verzégerungen
und Ausfalle verursachen. Weiterhin soll die Auswahlmdglichkeit bestehen, das Auftreten von
Lieferverzégerungen und/oder -ausfallen fir jeden Lieferanten vor einem Simulationslauf akti-
vieren bzw. deaktivieren zu kénnen.

Eine weitere generelle Annahme besteht darin, dass das System (iber den gesamten Tag arbeitet,
d.h. Bestellungen zu jeder Zeit eingehen kdnnen und bearbeitet werden. Aufierdem sollen beim
Start eines Simulationslaufes die Lager in Hohe der festgelegten Bestellmenge gefullt werden.
Ausnahme bildet auch hier das Endproduktlager des Produzenten, dessen Auffiililmenge variabel
gewahlt werden soll.

Im Folgenden werden nun die Ein- und AusgabegréRen des Modells definiert. Die Eingabegrofien
der Lieferanten bilden neben den gestaffelten Preisangaben die fixen Bestellkosten, die je Bestel-
lung anfallen. Eine weitere EingabegroRe bildet die Lieferfrist. Bei deaktivierter Lieferverzige-
rung entspricht die Lieferfrist der Auslieferzeit und wird als konstant angenommen. Bei aktivier-
ter Lieferverzégerung wird die Auslieferzeit durch eine statistische Verteilung beschrieben. Um
einen Lieferausfall abzubilden, sind der Zeitpunkt des Eintretens sowie die Dauer des Ausfalls
festzulegen. Da bei aktivierten Verzdgerungen und Ausféllen die Lieferfrist nicht der Ausliefer-
zeit entspricht, bilden die durchschnittliche Ist-Gesamtlieferzeit sowie Verspatung Ausgabegro-
Ben der Lieferanten. Zur Berechnung der Fehlmengenkosten ist zudem die Angabe der Fehlmen-
genkosten je ME und Tag erforderlich.

Die EingabegroRen des Produzenten bilden neben der Bestellmenge und des Bestellpunktes zum
Bestandsmanagement der Teile A und B die Bearbeitungszeit fir die Produktion des Endpro-
dukts, welche durch eine statistische Verteilung beschrieben wird. Weitere Eingabegrélen sind
der Einstandspreis je Endprodukt sowie die fixen Bestellkosten je Bestellung. Zudem sind die
benotigten Zeiten fur die Einlagerungen in die Lager der Teile A und B sowie in das Endprodukt-
lager und die Auslagerung aus den Teileldgern festzulegen. Auch beim Produzenten entspricht
die Lieferfrist der Auslieferzeit, die die bendtigte Zeit ab der Auslagerung beim Produzenten bis
zur Ankunft der Bestellung beim Gro3handler beschreibt und ebenso als konstant angenommen
wird. Da durch Produktionsriickstdnde, bedingt durch verspétete Liefereingange oder schlechtes
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Bestandsmanagement, Verspatungen in der Auslieferung auftreten kdnnen, sind die durchschnitt-
liche Ist-Gesamtlieferzeit und Verspatung auszugeben. Zur Bestimmung der Ausgabegrofien der
Fehlmengen- und Lagerhaltungskosten sind auRerdem die Fehlmengen- und Lagerhaltungskosten
je ME und Tag festzulegen. Neben den Lagerhaltungskosten, die fur jedes der drei Lager anfallen,
sind die Bestellkosten fur Teil A und B auszugeben. Die durchschnittlichen Lagerbestande sowie
der Lieferservicegrad, der den Anteil punktlicher Lieferungen an den Gesamtlieferungen angibt,
dienen dartiber hinaus der Unterstiitzung der Auswertung (Hompel und Heidenblut 2011).

Die Eingabegréen des GroBRhandlers bilden die Bestellmenge und der Bestellpunkt zum Be-
standsmanagement des Endprodukts, der Einstandspreis, fixe Bestellkosten, Zeit fiir die Einlage-
rung, Lieferfrist sowie der Fehlmengen- und Lagerhaltungskostensatz. Zu den Ausgabewerten
zéhlen die durchschnittliche Ist-Gesamtlieferzeit und Verspatung, der durchschnittliche Bestand,
der Lieferservicegrad sowie die Fehlmengen-, Lagerhaltungs- und Bestellkosten. Mit Ausnahme
des Einstandspreises und der fixen Bestellkosten entsprechen die Ein- und Ausgabegrofien des
Einzelhandlers denen des GroRRhandlers. Die beiden Eingabegréfien werden beim Einzelhéndler
nicht berticksichtigt, da lediglich die Kosten entlang der Supply Chain betrachtet werden sollen,
nicht jedoch der Umsatz oder Gewinn.

Daraus lasst sich ableiten, dass die Gesamtkosten der Supply Chain, die sich aus den Lagerhal-
tungs-, Fehlmengen- und Bestellkosten der einzelnen Akteure der Supply Chain zusammenset-
zen, eine weitere AusgabegroflRe darstellen. Beziglich der Fehlmengenkosten ist weiterhin anzu-
merken, dass die Fehlmengenkosten, die bei einem Akteur der Supply Chain aufgrund verspateter
Auslieferungen auftreten, dem zu beliefernden Akteur in Form eines Preisnachlasses gutgeschrie-
ben werden.

Hinsichtlich der Endkunden ist lediglich deren Nachfrage zu definieren, welche durch eine statis-
tische Verteilung beschrieben werden soll. Diesbeziiglich wird davon ausgegangen, dass jeder
Endkunde einen Artikel bezieht.

Weiterhin sollen die einzelnen Akteure der Supply Chain in Teilmodelle strukturiert werden. Da
mehrere Lieferanten abgebildet werden, soll diese Komponente, wie schon angedeutet, als wie-
derverwendbarer Baustein implementiert werden.

5.3 Modellformalisierung

Im Rahmen der Modellformalisierung werden nun die in der Systemanalyse definierten Eingabe-
grolen festgelegt. In Tabelle 2 werden die EingabegréRen des Produzenten, Einzel- sowie GroR-
héandlers dargestellt. Da es sich bei den Bestellmengen und -punkten um EingabegréRen handelt,
die es im Rahmen von Experimenten zu variieren gilt, werden diese nicht vorab bestimmt. Zur
Abbildung der Bearbeitungszeit der Produktion des Endprodukts wird eine Dreiecksverteilung
mit einem wahrscheinlichsten Wert von 1:50 h, einem Minimum von 1:40 h und einem Maximum
von 2:29 h angenommen. Die benotigten Zeiten fiir Ein- und Auslagerungen sowie Auslieferun-
gen werden hingegen als konstant angenommen.
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Tabelle 2: EingabegrdfRen des Produzenten, GroR3- sowie Einzelhéndlers

Produzent Grohandler  Einzelhandler
Fixe Bestellkosten 100 € 120 €
Einstandspreis 50 € 60 €
Lagerhaltungskosten je ME und Tag 1€ 1€ 1€
Fehlmengenkosten je ME und Tag 3€ 3€ 3€
Lieferfrist/Auslieferzeit je Bestellung 2 Tage 2 Tage 1 Tag
Zeit fur die Einlagerung 30 min 30 min 30 min
Zeit fir Auslagerung von Teil A und B 30 min -

Die angenommenen Eingabegrolien der Lieferanten sind in Tabelle 3 abzulesen. Zur Abbildung
der Lieferverzdgerungen werden im Rahmen dieser Arbeit stetig empirische Verteilungen ange-
nommen, die in Tabelle 4 aufgefiihrt sind. Die EingabegroRen fiir den Zeitpunkt des Eintretens
und die Dauer von Lieferausfallen werden nicht vorgegeben, da es diese ebenso im Rahmen von

Experimenten anzupassen gilt.

Tabelle 3: Eingabegroflien der Lieferanten

Lieferant 1 Lieferant 2 Lieferant 3
Objekt Teil A Teil A Teil B
Fixe Bestellkosten 45 € 40 € 20 €
1-99 8€ 1-249 7€ 1-99 350€
100-299 650€ |150-499 550€ |100-499 2,50€
Preismodell
300 - 999 4€ 500-999 250€ > 500 1€
> 1000 2€ > 1000 1,50 €
Fehlmengenkosten je
2€ 2€ 2€
ME und Tag
Lieferfrist 2 Tage 4 Tage 3 Tage

Letztlich wird die Annahme getroffen, dass die Endkundennachfrage einer Exponentialverteilung

mit einem Beta von 2 Stunden unterliegt.

An dieser Stelle sei weiterhin anzumerken, dass die Auswahl von Verteilungen zur Abbildung
von Zeiten bei der Durchfuhrung von Simulationsstudien mit einer umfassenden Datenbeschaf-
fung und -aufbereitung verbunden ist. Das Treffen von Annahmen, wie im Rahmen dieser Arbeit
vorgenommen, ist dabei nicht ohne weiteres moglich.
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Tabelle 4: Stetig empirische Verteilungen zur Abbildung von Lieferverzégerungen

Lieferant 1 Lieferant 2 Lieferant 3
Tage relative Tage relative Tage relative
: Haufigkeit 2 Haufigkeit L Haufigkeit
2 60 % 4 85 % 3 75 %
2-3 25 % 4-5 12 % 3-4 15 %
3-4 10 % 5-6 3% 4-5 10 %
4-5 5%
5.4 Implementierung

Da das Simulationsmodell in Teilmodelle strukturiert werden soll, werden die jeweiligen Akteure
der Supply Chain auf eigenen Netzwerken erstellt und in dem Hauptnetzwerk ,,SC* (vgl. Abbil-
dung 6) zusammengefiihrt. Die Datei des Simulationsmodells befindet sich unter dem Namen
,»SC_Modell.spp* auf dem beiliegenden Datentrager.

J..MM

Ereignisverwalter
init endsim

Ergebnisdaten

v_lénge_lauf=365 Gesamtkosten=635144.23€

Starten =

Lieferant_1 ) .
Stoppen L

Zuriicksetzen

=

=7 = =

=

=74 o7
| . —
4 d

Lieferant_2 Produzent GroBhandler Einzelhandler Endkunden

=

Lieferant_3

Abbildung 6: Ubersicht des Hauptnetzwerks ,,SC*

Um das Netzwerk zur Abbildung der Lieferanten als wiederverwendbaren Baustein nutzen zu
kénnen, wird es zundchst in der Klassenbibliothek abgespeichert. Anschlieend kann das Netz-
werk beliebig hdufig in andere Netzwerke eingesetzt werden. Fir die Umsetzung des Bausteins
,Lieferant™ (vgl. Abbildung 7) werden lediglich zwei Materialflussbausteine verwendet, unter
anderem weil die Lagerorganisation der Lieferanten nicht abgebildet werden soll. Im Folgenden
wird das Funktionsprinzip des Bausteins naher erldutert. Nach Eingang einer Bestellung, die
durch einen Eintrag in die Tabelle ,,Bestellung® durch den Produzenten erzeugt wird, wird die
Methode m_liefern aktiviert. Die Methode m_liefern (vgl. Quellcode B 1) ist wie alle weiteren
Methoden, auf die nachfolgend eingegangen wird, dem Anhang beigefuigt. Nach Ablauf der Aus-
lieferzeit erzeugt die Methode die georderte Anzahl an Teilen direkt in ein Pufferobjekt. Auf das
Objekt Quelle wird somit verzichtet. Die Auslieferzeit wird dabei entweder durch die konstante
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Zeit der Lieferfrist oder durch die stetig empirische Verteilung beschrieben, je nachdem ob Lie-
ferverzdgerungen aktiviert sind oder nicht. Aulerdem dient die Methode zur Erfassung der tat-
séchlichen Ist-Gesamtlieferzeit sowie der Verspatung. Nachdem die Teile in den Puffer produziert
wurden, verlassen diese tber das mittels Kante verbundene Ubergangsobjekt das Netzwerk.
Durch die Verbindung der Lieferantenbausteine mit dem Netzwerk ,,Produzent* werden die Teile
wiederum an den Wareneingang des Produzenten umgelagert. Ist das Auftreten von Lieferausfal-
len aktiviert, wird beim Start eines Simulationslaufs die Methode m_ausfall (vgl. Quellcode B 2)
aufgerufen, die nach Ablauf der eingestellten Zeitdauer bis zum Auftreten des Ausfalls den Aus-
gang des Puffers fur die Dauer des Ausfalls sperrt, wodurch die Teile nicht ausgeliefert werden
kénnen. Zum Aktivieren und Deaktivieren der Verzogerungen und des Ausfalls wird das Objekt
Kontrollké&stchen verwendet, welches das Umschalten zwischen den Zustédnden ein und aus er-
mdglicht und einen Rickgabewert liefert, der mittels Codeanweisungen ausgelesen werden kann
(Siemens PLM 2016). Um die EingabegroRen, darunter auch das zu liefernde Teil, parametrieren
zu kdnnen, wurden globale Variablen deklariert. Zur besseren Unterscheidung der Ein- und Aus-
gabegroRen werden die globalen Variablen auch in allen weiteren Teilmodellen zur Abbildung
der Eingabegréfien griin sowie der AusgabegroBen rot hervorgehoben. Die Eingabe der Preismo-
delle sowie der stetig empirischen Verteilung erfolgt dariiber hinaus mithilfe von Tabellen.

M M

init endsim

M M

m_liefern m_ausfall

@ Lieferverzégerungen aktiviert? V-lieferfrist=0.0000

Lieferausfall aktiviert?

v_ausfallzeit=0.0000
v_ausfallzeitpunkt=0.0000

v_fehimengenkostensatz=0

BE= (?)

[=1=-] [=1=-]
BEE | RIEEE
ﬁ' EI D Preise  cEMP
ErgebnisgréBen

Puffer Ausgang
t_verspadtung t_Lieferzeit

[=1==]

EE Fehimengenkosten=0

Bestellung v_bestellung_unterwegs=false

Abbildung 7: Ubersicht des Bausteins ,,Lieferant"

In Abbildung 8 wird ein Ausschnitt des Netzwerks ,,Produzent® dargestellt. Zur Herstellung der
Verbindung zwischen den Netzwerken der Lieferanten und des Produzenten werden zwei Uber-
gange, einen fur Teil A sowie einen fiir Teil B, in das Netzwerk ,,Produzent” eingesetzt. Beim
Verbinden der Lieferanten- und Produzentennetzwerke mittels Kante kann so der gewiinschte
Ubergang ausgewahlt werden. Folglich werden Lieferant 1 und 2 mit Ubergang A und Lieferant
3 mit Ubergang B verbunden. Das Vorgehen zur Ein- und Auslagerung der Teile A und B folgt
dem gleichen Prinzip. Die eingehenden Teile werden zunéchst in einem Pufferobjekt zwischen-
gelagert, bevor sie anschlielend in ein Lagerobjekt umgelagert werden. Die bendtigte Zeit fir die
Einlagerung wird durch das Eintragen einer Verweilzeit des Puffers realisiert. Die Produktion des
Endprodukts wird mithilfe einer Montagestation umgesetzt, welche die Produktion des Endpro-
dukts startet, sobald eine Einheit des Teils A und zwei Einheiten des Teils B die Montagestation
belegen. Die Bearbeitungszeit kann dabei in der definierten Verteilung eingestellt werden. Der
Nachteil dieses Objekt liegt jedoch darin, dass lediglich die Montage von zwei unterschiedlichen
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Teilen moglich ist. Fir die Abbildung einer Montage von mehr als zwei Teilen muss daher gege-
benenfalls ein eigener Baustein entwickelt werden. Nachdem das Endprodukt die Montagestation
verlassen hat, kdnnen die Teile A und B von den vorgeschalteten Pufferobjekten auf die Monta-
gestation umgelagert werden. Diese Pufferobjekte dienen zur Abbildung der benétigten Zeit fiir
die Auslagerung. Die Abbildung der Zeit fur die Einlagerung des Endprodukts in das Endpro-
duktlager wird mithilfe eines der Montagestation nachgeschaltetem Puffers realisiert.

£ Modelle,5CProduzent

MM

init endsim

Ubergang A b e WEL Lager Teil A P1

— — =] |
[ip——mme—— 5k -oeg——p
| E=—=T]  S— = Ll

| Montagestation Puffer MST Endproduktlager Puffer Ausgang

S g

el

| —

Ubergang_B Puffer WE2 Lager Teil B P2

M M M =H

m_Tei_A m_Bestellpunkt_A m_P1 Bestellung
m_Tei_B m_Bestellpunkt B m_P2 m_bestellung_liefern m_Fehlmenge

Abbildung 8: Ausschnitt des Netzwerks ,,Produzent"

Die Ausldsung von Bestellungen der Teile A und B erfolgt mithilfe der als Ausgangssteuerung
der Lagerobjekte definierten Methoden m_Bestellpunkt_A (vgl. Quellcode B 3) bzw. m_Bestell-
punkt_B, die die gleiche Funktion aufweisen. Durch den Eintrag als Ausgangssteuerung werden
die Methoden aktiviert, sobald ein Teil das jeweilige Lager verlasst. Falls der aktuelle Lagerbe-
stand den Bestellpunkt unterschreitet sowie auf keine Bestellung gewartet wird, I6sen die Metho-
den eine Bestellung beim definierten Lieferanten in Hohe der angegebenen Bestellmenge aus,
indem sie einen Eintrag in die Tabelle ,,Bestellung™ des Lieferanten vornehmen. Die Definition
der Lieferanten erfolgt dabei mittels globaler Variablen. Die Auslieferung von Bestellungen, die
durch den GroBhandler getéatigt werden, folgt einem &hnlichen Prinzip wie die Auslieferung beim
Lieferanten. Durch einen von dem Netzwerk ,,GroBhandler getatigten Eintrag in die Tabelle
,Bestellung* des Produzenten wird die Methode m_Bestellung_liefern (vgl. Quellcode B 4) akti-
viert. Diese Methode sperrt zunéchst den Ausgang des Pufferobjekts, welches dem Endprodukt-
lager nachgeschaltet ist, und lagert anschlieRend die georderte Anzahl an Endprodukten in den
Puffer um. Das Pufferobjekt wird dazu eingesetzt, um die bendtigte Zeit fur die Auslieferung
abzubilden. Denn so wird nach Ablauf der Auslieferzeit der Ausgang des Puffers wieder freige-
geben und die Endprodukte kénnen iiber das Ubergangsobjekt auf das nachfolgende Netzwerk
des GroRRhandlers umlagern. Bei der Auslieferung des Produzenten ist allerdings im Unterschied
zu den Lieferanten der Fall zu beachten, dass die bestellte Menge nicht immer vollstandig vorratig
ist. In diesem Fall wird der aktuell vorrétige Bestand in das Pufferobjekt umgelagert und die Me-
thode m_Fehlmenge (vgl. Quellcode B 5) aufgerufen, die die fehlende Menge wiederum auf das
Pufferobjekt umlagert, sobald diese auf Lager ist. Nach Ablauf der Auslieferzeit, die startet, wenn
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die Bestellung vollstandig im Puffer liegt, wird der Ausgang des Puffers entsperrt. Die Methode
m_Bestellung_liefern dient darlber hinaus dazu, die tatséchliche Ist-Gesamtlieferzeit und Ver-
spatung in Tabellen zu schreiben sowie die Gesamtanzahl an bestellten Einheiten und pinktlichen
Lieferungen zu bestimmen.

Die Netzwerke zur Abbildung des GroR3- und Einzelhdndlers weisen im Grunde den gleichen
Aufbau auf, weshalb lediglich das Teilmodell des Einzelhandlers in Abbildung 9 dargestellt ist.
Die beiden Teilmodelle besitzen jeweils einen Ubergang zur Verbindung mit dem vorgeschalteten
Netzwerk, ein Lagerobjekt sowie einen Puffer vor und nach dem Lager. Die VVorgehensweise zur
Einlagerung entspricht hierbei der Einlagerung der Teile A und B des Produzenten, weshalb auf
eine weitere Erlauterung verzichtet wird. Auch das Ausldsen von Bestellungen folgt dem bereits
beschriebenen Konzept. Ebenso soll nicht weiter auf die VVorgehensweise zur Auslieferung von
Bestellungen eingegangen werden, da diese im Grunde dem gleichen Prinzip wie die Ausliefe-
rung des Endprodukts bei dem Produzenten folgt. Die Teilmodelle des Grof3- und Einzelhandlers
unterscheiden sich dadurch, dass der Puffer, der dem Lager nachgeschaltet ist, bei dem GroR-
handler mit einem Ubergang zur Verbindung mit dem Einzelhandler verbunden ist und bei dem
Einzelhandler mit dem Objekt Senke. Die Ankunft der Endprodukte in der Senke entspricht dabei
der Auslieferung an den Kunden.

T Modelle 5¢.Einzeinandler - 0 x

M M e e Bestandssteuerung  Kostenparameter Ergebnisse
init endsim v_bestellmenge=50 v_lagerkosten=1 v_anzahl_kunden=4412
v_bestellpunkt=25 v_fehlmengenkosten=3 v _lieferung_pinktlich=3525
v_lieferung_verspatet=887
v_durchVerspétung=20:52:19.2701
R 7[: -}I v_servicegrad=0.799
' I_lu EE l._‘i! v_durchnBestand=18.47

Eingang Puffer WE  Lager Puffer Senke v_anzahl_bestellungen=88

:@ =] =] =
.
Diagramm Kosten t_verspatung t lieferzeit

M|

m_Bestellpunkt  t bestellung

M M & =

m_lieferzeit m_bestellung_liefern Zeitleiste Generator

Abbildung 9: Ubersicht des Netzwerks ,,Einzelhandler"

Da das Teilmodell ,,Endkunden‘ lediglich zur Generierung von Kundenauftrdgen dient, besitzt
dieses nur ein Generator-Objekt sowie die Methode m_Kundenauftrag (vgl. Quellcode B 6). Der
Generator aktiviert in eingestellten Abstédnden eine eingetragene Steuerung (Siemens PLM 2016).
Im Rahmen dieses Simulationsmodells wird die exponentielle Verteilung mit einem Beta von 2
Stunden eingestellt und die genannte Methode eingetragen. Folglich wird die Methode, die durch
einen Eintrag in die Tabelle ,,Bestellung™ des Einzelhandlers die Bestellung ausldst, in statistisch
verteilten Abstédnden aufgerufen und so die Kundenauftrage generiert.

Weiterhin folgt die Bestimmung der Ausgabegrofen in allen Teilmodellen der gleichen Vorge-
hensweise. Hierzu wird in allen Teilmodellen eine Methode mit dem Namen endSim eingesetzt,
die am Ende eines Simulationslaufs aktiviert wird. Als Beispiel ist die endSim-Methode des Pro-
duzenten dem Anhang beigefiigt (vgl. Quellcode B 7). Neben der Ermittlung des Servicegrades
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dient die Methode auch zur Berechnung der Bestellkosten. Beim Produzenten ist hierbei zu be-
achten, dass die Einstandspreise aufgrund der abgestuften Preismodelle variieren kénnen. Die
Bestimmung des tatsachlichen Einstandspreises wird dabei mithilfe eines Schleifendurchlaufs
durch die Preistabelle der Lieferanten und einem Vergleich mit der Bestelimenge realisiert. Die
Implementierung von Preisstaffelungen ist somit mit tiberschaubarem Aufwand madglich. Dartiber
hinaus dient die Methode zur Ermittlung der Fehimengenkosten. Da sich die Fehlmengenkosten
je verspétetem Tag der Auslieferung und Anzahl verspéteter Einheiten ergeben, wird zur Berech-
nung die Tabelle ,;t_Verspatung*, in der alle Verspatungen aufgezeichnet wurden, genutzt. Eine
weitere Funktion der endSim-Methode liegt in der Bestimmung der Lagerhaltungskosten, die sich
mithilfe der taglichen Durchschnittsbestande berechnen lassen. Da Plant Simulation keine Funk-
tion zur automatisierten Bestimmung durchschnittlicher Lagerbestande zur Verfiigung stellt, wird
die Ermittlung der durchschnittlichen Bestande daher mithilfe der Objekte Generator und Zeit-
leiste realisiert. Die Zeitleisten zeichnen dabei in eingestellten Abstanden, hier eine Minute, die
aktuellen Lagerbestande auf. Der Generator ruft wiederum in konstanten Abstanden von einem
Tag eine Methode auf, die den Mittelwert der aufgezeichneten Besténde bildet und in eine Tabelle
schreibt. Diese Tabelle dient so wiederum der Bestimmung der taglich und insgesamt anfallenden
Lagerhaltungskosten. Mithilfe der endSim-Methode werden zudem die durchschnittlichen Liefer-
zeiten und Verspatungen berechnet, wozu der Mittelwert der in Tabellen aufgezeichneten Werte
gebildet wird. Da die mittelWert-Funktion des Werkzeugs, die den arithmetischen Mittelwert ei-
nes Bereichs einer Tabelle zuriickgibt, Datentypen zur Abbildung von Zeiten ignoriert, erfolgt die
Berechnung mithilfe von Schleifen.

Um die Auswertung der Ergebnisse zu erleichtern, werden die AusgabegroRen in der Tabelle
,,Ergebnisdaten (vgl. Abbildung 10) des Hauptnetzwerkes abgebildet. Das Aufzeichnen der Er-
gebnisse erfolgt dabei ebenso mithilfe einer endSim-Methode (vgl. Quellcode B 8).

Produzent Produzent
Einzelhdndler GroBhandler Endproduktlager Lager Teil A

Bestellkosten 251600 203490 - 32560
Bestellrabatt 10800 o e 2200
Fehlmengenkosten 1818 10800 0o e
Lagerkosten 10818.82 17566.25 63569.14 27324.22
Gesamtkosten 253436.82 231856.25 63569.14 58484.22
Servicegrad 0.902 0.726 1 e
SD:; tc::h"i“"d'e Ver- 20:28:28.7628  2:00:30:00.0000 0 e
Durchschnittliche Lieferzeit | 1:02:00:51.9642 2:13:17:15.6164 2:00:00:00.0000  -------------
Durchschnittlicher Bestand | 29.64 48.13 174.16 74.86

Abbildung 10: Ausschnitt der Tabelle ,,Ergebnisdaten*

Dartiber hinaus sollen Diagramme (vgl. Abbildung 11) zur Visualisierung der Besténde der je-
weiligen Léager die Auswertung der Ergebnisse unterstiitzen. Bei der Implementierung hat sich
gezeigt, dass die Parametrierung der gewiinschten Einstellungen und Darstellungsform eine ge-
wisse Einarbeitungszeit erfordert.
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Abbildung 11: Diagramm zur Visualisierung des Bestandsverlaufs des Einzelhéndlers

5.5 Verifikation und Validierung

Aufgrund des begrenzten Umfangs der Arbeit soll insbesondere die Technik des Tests von Teil-
modellen zur V&V des entwickelten Modells angewendet werden. Hierbei soll herausgestellt
werden, mit welchem Aufwand das Ergénzen der Teilmodelle um Testrahmen verbunden ist, um
diese ausfiihrbar zu machen. Des Weiteren soll gepruft werden, inwieweit der Anwender beim
Testen der Teilmodelle durch den Methoden-Debugger sowie die Animation unterstiitzt wird.

Um das Teilmodell ,,Lieferant* ausfiihrbar zu machen, missen Bestellungen generiert werden,
die im Gesamtmodell durch den Produzenten ausgeldst werden. Hierflr wird, wie zur Generie-
rung der Endkundennachfrage, ein Generator eingesetzt, der in eingestellten Abstidnden die Me-
thode m_Auftrag (vgl. Quellcode B 9) aufruft, die wiederum Bestellungen in zufalliger Hohe er-
zeugt. Dariiber hinaus wird der Ubergang, der das Netzwerk der Lieferanten mit dem des Produ-
zenten verbindet, durch eine Senke ersetzt, um so den Warenausgang abzubilden. AufRerdem ist
ein Ereignisverwalter einzusetzen, der die Grundlage zur Ausfiihrung eines Modells bildet. Die
Ergdnzung um einen Testrahmen ist bei diesem Teilmodell also mit geringem Zeitaufwand mog-
lich. Mithilfe des Debuggers werden nun alle Methoden in Einzelschritten ausgefiihrt, um deren
Korrektheit zu priifen. In Kombination mit der Animation kann so festgestellt werden, ob die BEs
in der richtigen Anzahl erzeugt sowie korrekt umgelagert werden. Das schrittweise Durchlaufen
ermoglicht es weiterhin, das korrekte Eintragen von Werten in die vorgesehenen Tabellen sowie
die Berechnung der AusgabegréRen zu priifen. Ebenso dient der Debugger zur Uberpriifung der
Funktionalitat der Kontrollkéstchen, die das Aktivieren und Deaktivieren von Lieferverzdgerun-
gen und -ausfallen ermdéglichen sollen. Der Debugger von Plant Simulation unterstitzt den An-
wender beim Testen und Durchlaufen der Methoden dabei mit verschiedenen Funktionen. Bei-
spielweise 6ffnet sich der Debugger durch das Setzen von Klassenhaltepunkten beim Aufruf der
gewdiinschten Zeilen des Programmcodes, womit unter anderem der korrekte Aufruf von Metho-
den, wie etwa durch Ein- oder Ausgangssteuerungen, gepriift werden kann. Das Uberwachungs-
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fenster des Debuggers bietet zudem eine Anzeige jeglicher Ausdriicke, Variablen- und Attribut-
werte sowie der Aufrufkette, wodurch der Verlauf des Methodenaufrufs nachvollzogen werden
kann. Auf die weiteren Funktionen des Debuggers soll nun nicht ndher eingegangen werden, es
kann jedoch festgehalten werden, dass die vorhandenen Funktionen des Debuggers die Uberprii-
fung des korrekten Methodenverhaltens erleichtert.

Zur Realisierung der Ausfuhrbarkeit des Teilmodells ,,Produzent sind die Wareneingénge der
Teile A und B sowie der Warenausgang des Endprodukts abzubilden und Kundenbestellungen zu
generieren. Der Unterschied bei der Ergdnzung um einen Testrahmen zum Teilmodell ,,Lieferant®
liegt somit lediglich in der Abbildung der Wareneingénge. Hierzu wird flr jeden Wareneingang
ein Pufferobjekt eingesetzt. Nach der Ausldsung von Bestellungen werden die Ausgénge der Puf-
fer gesperrt sowie die bestellte Anzahl an BEs in den Puffer erzeugt. Anschliefend werden die
Puffer nach Ablauf einer parametrierbaren Zeit wieder freigegeben. Die Steuerung dieses Ablaufs
erfordert die Programmierung jeweils einer Methode. Weiterhin sind kleine Anpassungen in den
Methoden, die Bestellungen auslésen, vorzunehmen sowie Preistabellen zur Berechnung der Be-
stellkosten anzulegen. Somit ist die Ergdnzung um einen Testrahmen auch hier mit einem gerin-
gen Aufwand verbunden. Das schrittweise Durchlaufen der Methoden wird nun auch fir dieses
Modell durchgefiihrt. Zur Kontrolle der korrekten Montage der Teile A und B haben sich auch
die Animation, mit der Funktion, verschiedene Farben fiir unterschiedliche BEs wéahlen zu kon-
nen, sowie die implementierten Zustandsanzeigen als hilfreich erwiesen.

Um das Teilmodell ,,GroBhéindler* ausfiihrbar zu machen, sind im Grunde die gleichen Anpas-
sungen wie bei dem Teilmodell ,,Produzent* vorzunehmen. Bei dem Teilmodell ,,Einzelhéndler*
ist zudem nur der Wareneingang abzubilden, weshalb die Ergdnzung um Testrahmen insgesamt
mit Uberschaubaren Aufwand mdglich ist. Das korrekte Ausfuhren der Methoden wurde dartber
hinaus auch bei den beiden letztgenannten Teilmodellen mithilfe des Debuggers und der Ausfiih-
rung in Einzelschritten untersucht. Eine Datei mit allen angepassten Teilmodellen befindet sich
im Ubrigen unter dem Namen ,,SC_Modell VV.spp* auf dem beiliegenden Datentriiger.

Da durch die Untersuchung der Funktionalitéat der Teilmodelle nicht direkt auf die Funktionalitat
des Gesamtmodells geschlossen werden kann, wurden insbesondere auch die Steuerungen an den
Schnittstellen der Teilmodelle durch das Ausflihren in Einzelschritten gepriift.



6  Auswertung der Untersuchung

Wie die Anwendung der Kriterienliste in Unterkapitel 4.2 gezeigt hat, ist Plant Simulation ein
sehr umfangreiches Simulationswerkzeug, das viele Funktionen, von der Aufbereitung von Ein-
gangsdaten bis hin zur Ergebnisauswertung, bereitstellt und eine benutzerfreundliche Bedienung
aufweist. Im Kontext der Supply-Chain-Simulation ist dabei unter anderem die Vielzahl unter-
stitzter Schnittstellen, insbesondere Datenbankschnittstellen, als positiv zu werten. Daneben kann
im Rahmen des SCM aus Unternehmenssicht die Unterstiitzung der Wertstromanalyse fur die
Entscheidung zugunsten von Plant Simulation ausschlaggebend sein. Dariiber hinaus zeichnet
sich das Werkzeug aufgrund der hierarchischen Modellierung, frei definierbaren Attributen und
Variablen sowie der umfassenden Programmiersprache durch eine hohe Flexibilitét aus.

Wihrend einige Objekte und Bausteine fiir die Anwendung in der Produktionsplanung zur Ver-
fligung stehen, bietet die Software kaum Objekte fur die Simulation im Rahmen der Standort- und
Tourenplanung. Dies schlie3t die Anwendung in den letztgenannten Einsatzbereichen zwar nicht
grundsatzlich aus, erfordert aber einen groRen Arbeitsaufwand in der Entwicklung geeigneter
Bausteine. Ebenso ist die Auswahl an Objekten und Bausteinen fiir den Einsatz im Bestandsma-
nagement, der optimierten Lieferantenauswahl sowie der Simulation von SC-Risiken begrenzt.
Durch den Entwurf eines Simulationsmodells in Kapitel 5 konnte jedoch gezeigt werden, dass ein
Einsatz des Werkzeugs in diesen Anwendungsgebieten mithilfe der zur Verfligung stehenden Ob-
jekte und Funktionen mdglich ist, auch wenn das abgebildete Modell nicht den Umfang und die
Komplexitét einer realen Supply Chains aufweist sowie vereinfachende Annahmen getroffen
wurden. Zudem konnte festgestellt werden, dass die Implementierung des Modells den Entwurf
einiger benutzerdefinierter Steuerungen erforderte, was zum einen mit einem entsprechenden Ar-
beitsaufwand verbunden ist und zum anderen die Gefahr von Programmierfehlern birgt. Bei der
Vermeidung und dem Auffinden von Fehlern wird der Anwender allerdings unter anderem durch
den Debugger unterstitzt. Dariiber hinaus ermdglicht die umfassende Programmiersprache die
Realisierung individueller Steuerungen. Bei der Implementierung des Simulationsmodells konnte
aullerdem die Funktion zur Entwicklung benutzerdefinierter Bausteine im Rahmen des Teilmo-
dells zur Abbildung der Lieferanten genutzt werden. Hierbei erweist sich die Mdglichkeit, Bau-
steine den individuellen Anforderungen entsprechend konzipieren sowie diese in zukiinftigen
Modellen einsetzen zu kdnnen, als vorteilhaft. Des Weiteren ist hervorzuheben, dass sich Vorge-
hensweisen und Steuerungen der verschiedenen Teilmodelle entsprechen, wodurch sich der Ge-
samtaufwand letztlich wieder reduziert. Aufgrund der vielen Funktionen und der eigenen Pro-
grammiersprache ist jedoch festzustellen, dass der Anwendung des Simulationswerkzeugs eine
umfassende Einarbeitung vorausgeht. Aus diesem Grund und der Notwendigkeit zur Entwicklung
benutzerdefinierter Steuerungen und Bausteine ist der Einsatz von Plant Simulation im Rahmen
des Bestandsmanagements, der optimierten Lieferantenauswahl sowie der Simulation von SC-
Risiken eher bei einer langfristig angestrebten Nutzung des Werkzeugs zu empfehlen.



7  Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunéchst eine Kriterienliste entwickelt, in der die relevanten
Kriterien, die einer Bewertung von Simulationswerkzeugen hinsichtlich der Eignung und Ein-
satzmdglichkeiten zur Simulation von Supply Chains dienen, zusammengefasst sind. Die an-
schlieende Anwendung der Kriterienliste auf Plant Simulation hat gezeigt, dass das Werkzeug
einen groRen Funktionsumfang bietet und die Anforderungen flr den Einsatz zur Supply-Chain-
Simulation tberwiegend erfillt. Mit Ausnahme des Einsatzbereiches der Produktionsplanung er-
geben sich jedoch Nachteile bei der Auswahl zur Verfligung stehender Objekte und Bausteine.
So stellt das Werkzeug kaum Objekte flir den Einsatz in der Standort- und Tourenplanung bereit,
weshalb der Einsatz des Werkzeugs fur diese Anwendungsgebiete nicht empfohlen, aber auch
nicht grundsatzlich ausgeschlossen wird. Da die Auswahl vorkonfigurierter Modellelemente fiir
den Einsatz im Bestandsmanagement, der optimierten Lieferantenauswahl sowie der Simulation
von SC-Risiken ebenso begrenzt ist, wurde ein Simulationsmodell entwickelt, um die Eignung
von Plant Simulation fiir diese Einsatzbereiche naher zu untersuchen. Die Implementierung des
entworfenen Konzeptmodells ist dabei mithilfe der vorhandenen Objekte mdglich, erforderte aber
die Entwicklung einiger benutzerdefinierter Steuerungen, deren Programmierung mit einem ent-
sprechenden Arbeitsaufwand verbunden ist. Durch den hierarchischen Modellierungsansatz, der
die Entwicklung benutzerdefinierter Bausteine ermdglicht, konnte allerdings der Aufwand zur
Implementierung des Gesamtmodells reduziert werden. Da benutzerdefinierte Bausteine auch in
zukiinftigen Simulationsmodellen eingesetzt werden kdnnen und so gegebenenfalls zur Reduzie-
rung des Modellierungsaufwands beitragen, ist ein Einsatz von Plant Simulation im Rahmen des
Bestandsmanagements, der optimierten Lieferantenauswahl sowie der Simulation von SC-Risi-
ken eher bei einer langfristig angestrebten Nutzung des Werkzeugs zu empfehlen. Dies liegt auch
darin begriindet, dass die Nutzung des Werkzeugs aufgrund der Vielzahl an Funktionen sowie der
eigenen Programmiersprache ohnehin einer umfangreichen Einarbeitung bedarf.

Um die Eignung von Plant Simulation hinsichtlich der genannten Einsatzbereiche noch besser
einordnen zu kdnnen, ist ein Vergleich mit anderen Simulationswerkzeugen anhand der entwi-
ckelten Kriterienliste Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus durchaus empfehlenswert. Zur Aus-
wahl eines Simulationswerkzeugs aus Unternehmenssicht kénnen dabei auBerdem die hier nicht
betrachteten Kriterien beziiglich der Kosten, Software- und Hardwareanforderungen entschei-
dend sein.
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Anhang

Anhang A: Angepasste Kriterienliste

1. Systemumgebung

1.1 Softwarebezeichnung und -hersteller

e Produktname

e Hersteller

e Geschichte

e Softwareversion

1.2 Marktpréasenz und Referenz

e Hauptabnehmerbranche? Auch fiir SCM eingesetzt?
o Referenzen in SCM?

1.3 Anwenderunterstiitzung und Systempflege

e Handbucher (Sprache)?
e Schulungskurse?
e Anwender-Erfahrungsaustausch?

2. Softwareleistung

2.1 Simulationsansatz

e Simulationsansatz des Werkzeugs?

o Ist der Simulationsansatz fur die Simulation von Supply Chains geeignet?

e Welches Modellierungskonzept wird eingesetzt? (Bausteinorientiert, Sprachorien-
tiert, Petri-Netze)

2.2 Modellgrofie und Dimension

e Beschrankte Anzahl statischer Objekte
e Beschrankte Anzahl dynamischer Objekte

2.3 Modellierung und Modellelemente

o Erfolgt die Modellierung in 2D oder 3D?

o Welche Modellelemente stehen zur Verfugung?
o Sind Basiselemente fur die Supply-Chain-Simulation vorhanden?
o Welche Elemente fehlen? Reicht der Umfang?

e Konnen Modellelemente modifiziert werden?

e Sind Attribute fur Modellelemente frei definierbar?

2.4 Steuerungen

e Welche Standardsteuerungen sind vorhanden? Wie komfortabel kénnen diese einge-
stellt werden?
e Konnen benutzerdefinierbare Steuerungen entwickelt werden?
o Welche Programmiersprache steht zur Verfiigung? (Online-Hilfsfunktion?)
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o Wie werden Funktionen/Methoden aufgerufen?
o Gibt es Einschrénkungen beim Aufbau von Steuerungen?

2.5 Bausteinbibliotheken

e Sind Bibliotheken mit Standardbausteinen verfiigbar? Sind Bausteine fir die Supply-
Chain-Simulation vorhanden?
o Gibt es Bausteine fiir Tourenplanung, Standortplanung, Lieferantenauswahl,
Simulation von SC-Risiken, Bestandsmanagement, Produktionsplanung?
o Wird die Entwicklung anwenderdefinierter Bausteine unterstiitzt?

2.6 Datenaufbereitung und Stochastische Verteilung

e Welche stochastischen Verteilungen sind verflighar?
o Vorgegebene Verteilungsfunktionen (Bernoulli-, Binomial-, Poisson-, Expo-
nential-, Erlang-k-, Normal-, Gleich- und Dreiecksverteilung)?
o Anwenderdefinierbare Verteilfunktionen?
o Auf welche Modellparameter sind die Verteilungen anwendbar?
e Gibt es Werkzeuge zur automatischen Aufarbeitung der Eingabedaten?

2.7 Flexibilitat

o  Wie flexibel ist das Werkzeug bzgl. der Modellierung, Steuerungen, Bausteinen und
Verteilungen?

2.8 Animation

o Wird Animationslayout neben Simulationsmodell erstellt oder gleichzeitig?

¢ Animation wéhrend/nach Simulation?

e Artder Grafik? (2D, 3D)

e Konnen Modelle wahrend der Animation bedient werden?

o Konnen Parameter (Systemzustand, Auslastung) dynamisch dargestellt werden?

2.9 Ergebnisauswertung und -ausgabe

e Sind automatische Statistiken der Elemente verflighar?
e Sind Statistikanalyse-Werkzeuge vorhanden?

o Wie ist der Umfang der Ergebnisdarstellung?

e Ist ein Experimentiermodul verfligbar?

2.10 Systemintegration und Schnittstellen

e Gibt es eine XML- und Excel-Schnittstelle?
e Gibt es Datenbankschnittstellen?

o ODBC

o JDBC

o Oracle
e Gibt es Schnittstellen zur ERP-Ebene?

2.11 Unterstiitzung bei Verifikation und Validierung

e Welche Methoden zum Auffinden von Programmierfehlern stehen zur Verfugung?
o Syntaxkontrolle
o Fehlermeldung
o Debugger
o Profiler
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e Konnen Teilmodelle unabhangig voneinander verifiziert und validiert werden?
¢ Sind unabhéngige Tests einzelner Steuerstrategien méglich?

e Wird die Trace-Analyse unterstiitzt?

o Werden weitere Techniken zur V&V bereitgestellt?

2.12 Qualifikationsanforderungen

o Werden Programmierkenntnisse erfordert?
e Wird Simulationserfahrung erfordert?

Anhang B: Quellcodes

Quellcode B 1: Methode m_liefern

is
i:integer;
anzahl:integer;
stoch_lieferzeit, bestelleingang:time;
do
waituntil bestellung.yDim > @ and bestellung.xdim = 2 prio 1;
bestelleingang:=bestellung[2,1];
anzahl:=bestellung[1,1];
bestellung.entfernezeile(1);

if verzogerungen.wert = true
then
stoch_lieferzeit := z_cEMP(1, cEMP);
wait stoch_lieferzeit;
elseif verzdgerungen.wert = false
then
wait(v_lieferfrist);
end;
for i:=1 to anzahl loop
BE.erzeugen(puffer);
next;
waituntil puffer.leer prio 1;

t_lieferzeit["Lieferzeit", t_Lieferzeit.ydim+1l] := Ereignisverwalter.zeit -
bestelleingang;

if round(Ereignisverwalter.zeit - bestelleingang) > v_lieferfrist
then

t_verspatung[1l, t_verspatung.ydim+1l] := Ereignisverwalter.zeit -
bestelleingang - v_lieferfrist;

t_verspatung[2, t_verspatung.ydim] := anzahl;

end;
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v_bestellung_unterwegs:=false;
self.methaufr(0);

end;

Quellcode B 2: Methode m_ausfall

is

do
wait (v_ausfallzeitpunkt);
Puffer.ausganggesperrt := true;
wait v_ausfallzeit;
Puffer.ausganggesperrt := false;

end;

Quellcode B 3: Methode m_Bestellpunkt_A

is
lagerbestand:integer;
do
lagerbestand := Lager_Teil A.anzahlBEs;
if lagerbestand+Puffer_WE1l.anzahlBEs < v_bestellpunkt_A
and v_lieferant_teilA.v_bestellung_unterwegs = false
then
v_lieferant_teilA.bestellung[1l,v_lieferant_teilA.bestellung.ydim +1]
:= v_bestellmenge_A;
v_lieferant_teilA.bestellung[2, v_lieferant_teilA.bestellung.ydim]
:= Ereignisverwalter.zeit;
v_lieferant_teilA.v_bestellung_unterwegs := true;
v_anzahl_bestellungen_A := v_anzahl_bestellungen_A + 1;
end;
end;

Quellcode B 4: Methode m_Bestellung_liefern

is
i, j, l:integer;
anzahl, bestand, fehlmenge:integer;
bestelleingang, bestellausgang:time;
do
waituntil bestellung.yDim > @ and bestellung.xdim = 2 prio 1;
bestand := Endproduktlager.anzahlBEs;
bestelleingang :=bestellung[2,1];
anzahl:=bestellung[1,1];
bestellung.entferneZeile(1);

v_bestellungen := v_bestellungen + anzahl;
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if anzahl <= bestand
and bestelleingang = Ereignisverwalter.zeit
then
Puffer.ausganggesperrt := true;
for i:=1 to anzahl loop
Endproduktlager.inhalt.umlagern(Puffer);
next;
wait v_lieferzeit;
Puffer.ausganggesperrt := false;
waituntil puffer.leer prio 1;
bestellausgang := Ereignisverwalter.zeit;

t_Lieferzeit[1l, t_Lieferzeit.ydim+1] := bestellausgang -

bestelleingang;

v_Lieferungen := v_Lieferungen + anzahl;
v_Lieferung_plinktlich := v_Lieferung_pilinktlich + anzahl;
v_bestellung_unterwegs := false;

self.methaufr(0);
else

Puffer.ausganggesperrt := true;

if anzahl > bestand
then
for j:=1 to bestand loop
Endproduktlager.inhalt.umlagern(Puffer);
next;

fehlmenge := anzahl - bestand;

m_fehlmenge(fehlmenge);
elseif anzahl <= bestand
then
for 1:=1 to anzahl loop
Endproduktlager.inhalt.umlagern(Puffer);
next;
end;
t_verspatung[1l, t_verspatung.ydim+l] := Ereignisverwalter.zeit -
bestelleingang;
wait v_lieferzeit;
Puffer.ausganggesperrt := false;
waituntil puffer.leer prio 1;
bestellausgang := Ereignisverwalter.zeit;
t_Lieferzeit[1l, t_Lieferzeit.ydim+1] := bestellausgang -
bestelleingang;

t_verspatung[2, t_verspatung.ydim] := anzahl;

v_Lieferungen := v_Lieferungen + anzahl;
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v_bestellung_unterwegs := false;
self.methaufr(0);
end;

end;

Quellcode B 5: Methode m_Fehimenge

(fehlmenge: integer)
is
i:integer;
do
waituntil Endproduktlager.anzahlBEs > @ prio 1;
for i := 1 to Endproduktlager.anzahlBEs loop
Endproduktlager.inhalt.umlagern(Puffer);
if 1 >= fehlmenge
then
exitloop;
end;
next;
if i < fehlmenge
then
m_fehlmenge(fehlmenge-i);
end;

end;

Quellcode B 6: Methode m_Kundenauftrag

is
do

v_héandler.t_bestellung[1l, v_handler.t_bestellung.ydim+1] :=
Ereignisverwalter.zeit;

v_hédndler.v_anzahl_kunden := v_hdndler.v_anzahl_kunden + 1;

end;

Quellcode B 7: endSim-Methode des Netzwerks ,,Produzent"

is
i,k,n,p,q:integer;
ydim_teilA, ydim_teilB : integer;

bestellkosten_var, gesamtbestand_endproduktlager, gesamtbestand_lagerA,
gesamtbestand_lagerB : real;

gesamtlieferzeit, verspdatung : time;
do

if v_lieferungen > ©

then

v_servicegrad := v_lieferung_pinktlich/v_Lieferungen;
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end;

--Kosten Teil A
for i := 1 to v_lieferant_teilA.Preise.ydim loop
if v_bestellmenge A < v_lieferant_teilA.Preise["Staffelung", i]
then
ydim_teilA := i-1;
exitloop;
end;
if i = v_lieferant_teilA.Preise.ydim
then
ydim_teilA := i;
end;
next;
bestellkosten_var := v_lieferant_teilA.Preise["Preis", ydim_teilA];

Kosten_lagerA["Bestellkosten"”, 1] := (bestellkosten_var*v_bestellmenge A +
v_lieferant_teilA.Preise["Bestellkosten fix", 1]) *
v_anzahl_bestellungen_A;

Kosten_LagerA["Bestellrabatt"”, 1] := v_lieferant_teilA.Fehlmengenkosten;
gesamtbestand_lagerA := generator_LagerA.daily_inventory.sum({2,1}..{2,*});
Kosten_lagerA["Lagerkosten", 1] := gesamtbestand_lagerA*v_lagerkosten;

Kosten_lagerA["Gesamtkosten", 1] := Kosten_lagerA["Lagerkosten", 1]+
Kosten_lagerA["Bestellkosten", 1] - Kosten_LagerA["Bestellrabatt", 1];

v_durchnbest_A := generator_LagerA.daily_inventory.mittelWert({2,1}..{2,*});

--Kosten Teil B
for k := 1 to v_lieferant_teilB.Preise.ydim loop
if v_bestellmenge_B < v_lieferant_teilB.Preise["Staffelung", k]
then
ydim_teilB:= k-1;
exitloop;
end;

if k = v_lieferant_teilB.Preise.ydim

then
ydim_teilB := k;
end;
next;
bestellkosten_var := v_lieferant_teilB.Preise["Preis", ydim_teilB];

Kosten_lagerB["Bestellkosten", 1] := (bestellkosten_var*v_bestellmenge B +
v_lieferant_teilB.Preise["Bestellkosten fix", 1]) * v_anzahl_bestellungen_B;

Kosten_LagerB["Bestellrabatt"”, 1] := v_lieferant_teilB.Fehlmengenkosten;
gesamtbestand_lagerB := generator_LagerB.daily_inventory.sum({2,1}..{2,*});

Kosten_lagerB["Lagerkosten", 1] := gesamtbestand_lagerB*v_lagerkosten;
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Kosten_lagerB["Gesamtkosten", 1] := Kosten_lagerB["Lagerkosten", 1] +
Kosten_lagerB["Bestellkosten", 1] - Kosten_LagerB["Bestellrabatt", 1];

v_durchnbest_B := generator_LagerB.daily_inventory.mittelWert({2,1}..{2,*});

--Kosten Endproduktlager
for p := 1 to t_verspatung.ydim loop

Kosten_Endproduktlager["Fehlmengenkosten", 1] :=
Kosten_Endproduktlager["Fehlmengenkosten", 1] + v_fehlmengenkosten
*ceil(t_verspatung[1l,p]/str_to_time("24:00:00"))*t_verspatung[2,p];

next;

gesamtbestand_endproduktlager :=
generator_Endproduktlager.daily_inventory.sum({2,1}..{2,*});

Kosten_Endproduktlager["Lagerkosten", 1] :=
gesamtbestand_endproduktlager*v_lagerkosten;

Kosten_Endproduktlager["Gesamtkosten", 1] :=
Kosten_Endproduktlager["Lagerkosten”, 1] +
Kosten_Endproduktlager["Fehlmengenkosten", 17;

v_durchnbest :=
generator_Endproduktlager.daily_inventory.mittelWert({2,1}..{2,*});

--Gesamtkosten
v_gesamtkosten := Kosten_Endproduktlager["Gesamtkosten", 1]+

Kosten_lagerA[ "Gesamtkosten", 1] + Kosten_lagerB["Gesamtkosten", 1];

--Durchschnittliche Lieferzeit
for n := 1 to t_Lieferzeit.ydim loop
gesamtlieferzeit := gesamtlieferzeit+t_lieferzeit["lieferzeit", n];
next;
if t_lieferzeit.ydim > ©
then
t_lieferzeit["DurchLieferzeit", 1] := gesamtlieferzeit/t_Lieferzeit.ydim;

end;

--Durchschnittliche Verspatung
for q := 1 to t_verspatung.ydim loop

verspatung := verspatung + t_verspatung[1,q];
next;
if t_verspatung.ydim > ©
then

t_verspatung[3,1] := verspatung/t_verspatung.ydim
end;

end;
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Quellcode B 8: endSim-Methode Hauptnetzwerks ,,SC*

is
do

Ergebnisdaten["Einzelhandler", "Bestellkosten"] :=
to_str(round(Einzelhandler.kosten["Bestellkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Einzelhandler", "Bestellrabatt"] :=
to_str(round(Einzelhandler.kosten["Bestellrabatt",1],2));

Ergebnisdaten["Einzelhdndler", "Fehlmengenkosten"] :=
to_str(round(Einzelhandler.kosten["Fehlmengenkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Einzelhdndler", "Lagerkosten"] :=
to_str(round(Einzelhandler.kosten["Lagerkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Einzelhandler", "Gesamtkosten"] :=
to_str(round(Einzelhandler.kosten[ "Gesamtkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Einzelhandler", "Servicegrad"] :=
to_str(round(Einzelhandler.v_servicegrad,3));

Ergebnisdaten["Einzelhdndler", "Durchschnittliche Verspatung"]
to_str(Einzelhandler.v_durchVerspatung);

Ergebnisdaten["Einzelhdndler", "Durchschnittliche Lieferzeit"]
to_str(Einzelhdndler.t_lieferzeit[5,1]);

Ergebnisdaten["Einzelhdndler", "Durchschnittlicher Bestand"] :=
to_str(round(Einzelhdndler.v_durchnBestand,2));

Ergebnisdaten["GroRBhandler", "Bestellkosten"] :=
to_str(round(Grofhdndler.kosten["Bestellkosten",1],2));

Ergebnisdaten["GroRhdndler", "Bestellrabatt"] :=
to_str(round(GroBhindler.kosten["Bestellrabatt",1],2));

Ergebnisdaten["GroRhdndler","Fehlmengenkosten"] :=
to_str(round(Grofhdndler.kosten["Fehlmengenkosten",1],2));

Ergebnisdaten["GroRhdndler","Lagerkosten"] :=
to_str(round(Grofhdndler.kosten["Lagerkosten",1],2));

Ergebnisdaten["GroBhandler", "Gesamtkosten"] :=
to_str(round(GroRhdndler.kosten["Gesamtkosten",1],2));

Ergebnisdaten["GroBhandler","Servicegrad"] :=
to_str(round(GroRhdndler.v_servicegrad,3));

Ergebnisdaten["GroBhandler","Durchschnittliche Verspatung"] :
to_str(GroRBhandler.t_verspatung[3,1]);

Ergebnisdaten["Grofhdndler","Durchschnittliche Lieferzeit"] :
to_str(GroRhandler.t_lieferzeit[2,1]);

Ergebnisdaten["Grofhdndler", "Durchschnittlicher Bestand"] :=
to_str(round(GroBhandler.v_durchnBestand,2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A", "Bestellkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerA["Bestellkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Bestellrabatt"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerA["Bestellrabatt",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Fehlmengenkosten"] := "-------------

non

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Lagerkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerA["Lagerkosten",1],2));

non

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Gesamtkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerA["Gesamtkosten",1],2));

non

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Servicegrad"] := "------------- g
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Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Durchschnittliche Verspatung"] :
5

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Durchschnittliche Lieferzeit"] :

B

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil A","Durchschnittlicher Bestand"] :
to_str(round(Produzent.v_durchnBest_A,2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Bestellkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerB["Bestellkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Bestellrabatt"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerB["Bestellrabatt",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Fehlmengenkosten"] := "-------------

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Lagerkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerB["Lagerkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Gesamtkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_lagerB["Gesamtkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Servicegrad"] := "------------- g
Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Durchschnittliche Verspatung"] :

",
_____________ 3

Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Durchschnittliche Lieferzeit"] :

5
Ergebnisdaten["Produzent Lager Teil B","Durchschnittlicher Bestand"] :=
to_str(round(Produzent.v_durchnBest B,2));

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager"”,"Bestellkosten"] := "------------- 5
Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager"”,"Bestellrabatt"] := "-------------

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager","Fehlmengenkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_Endproduktlager["Fehlmengenkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager","Lagerkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_Endproduktlager["Lagerkosten",1],2));

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager","Gesamtkosten"] :=
to_str(round(Produzent.kosten_Endproduktlager["Gesamtkosten",1],2));

non

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager","Servicegrad"] :=
to_str(round(Produzent.v_servicegrad,3));

non

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager","Durchschnittliche Verspatung"] :
to_str(Produzent.t_verspatung[3,1]);

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager","Durchschnittliche Lieferzeit"] :
to_str(Produzent.t_lieferzeit[2,1]);

Ergebnisdaten["Produzent Endproduktlager","Durchschnittlicher Bestand"] :=
to_str(round(Produzent.v_durchnBest,2));

Ergebnisdaten["Lieferant 1","Bestellkosten"] := "------------- ";
Ergebnisdaten["Lieferant 1","Bestellrabatt"] := "------------- "

Ergebnisdaten["Lieferant 1","Fehlmengenkosten"] :=
to_str(round(Lieferant_1.Fehlmengenkosten,2));

" n

Ergebnisdaten["Lieferant 1","Lagerkosten"] := "------------- ;
Ergebnisdaten["Lieferant 1", "Gesamtkosten"] :=
to_str(round(Lieferant_1.Fehlmengenkosten,2));

Ergebnisdaten["Lieferant 1","Servicegrad"] := "------------- H
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Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant
Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant
Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten["Lieferant

Ergebnisdaten[“Lieferant

Ergebnisdaten[“Lieferant

Ergebnisdaten[“Lieferant

end;

to_str(round(Lieferant_2.

to_str(round(Lieferant_2.

to_str(round(Lieferant_3.

to_str(round(Lieferant_3.

1", "Durchschnittliche Verspatung"] :

to_str(Lieferant_1.t_verspatung[3,1]);

1","Durchschnittliche Lieferzeit"] :

to_str(Lieferant_1.t_lieferzeit[2,1]);

Ergebnisdaten["Lieferant 1","Durchschnittlicher Bestand"] :

2","Bestellkosten"] :=
2","Bestellrabatt"”] :=

2","Fehlmengenkosten"]
Fehlmengenkosten,2));

"

2","Lagerkosten"] :=

2","Gesamtkosten"] :=
Fehlmengenkosten,2));

"

2","Servicegrad"] :=

2", "Durchschnittliche Verspatung"] :

to_str(Lieferant_2.t_verspatung[3,1]);

2","Durchschnittliche Lieferzeit"] :

to_str(Lieferant_2.t_lieferzeit[2,1]);

2","Durchschnittlicher

3","Bestellkosten"] :=
3","Bestellrabatt”] :=
3", "Fehlmengenkosten"]

Fehlmengenkosten,2));

"

3","Lagerkosten"] :=
3", "Gesamtkosten"] :=
Fehlmengenkosten,2));

3","Servicegrad"] :=

Bestand"] :

3", "Durchschnittliche Verspitung"] :

to_str(Lieferant_3.t_verspatung[3,1]);

3","Durchschnittliche Lieferzeit"] :

to_str(Lieferant_3.t lieferzeit[2,1]);

promptmessage("Simulationslauf beendet!");

Ergebnisdaten["Lieferant 3","Durchschnittlicher Bestand"] :=

Gesamtkosten := Einzelhdndler.kosten["Gesamtkosten",1] +
GroBhandler.kosten["Gesamtkosten",1]+Produzent.kosten_lagerA["Gesamtkosten",1]
+ Produzent.kosten_lagerB["Gesamtkosten",1] +
Produzent.kosten_Endproduktlager["Gesamtkosten",1] +

Lieferant_1.Fehlmengenkosten+Lieferant_2.Fehlmengenkosten +
Lieferant_3.Fehlmengenkosten;




Anhang

60

Quelicode B 9: Methode m_Auftrag

is
do

if v_bestellung_unterwegs = false

then
Bestellung[1,Bestellung.ydim+1] := z_gleich(3,50,600);
Bestellung[2,Bestellung.ydim] := Ereignisverwalter.zeit;
v_bestellung_unterwegs := true;

end;

end;
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