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1 Einleitung

Viele Unternehmen stehen heute vor der Herausforderung, die Kosten ihrer Supply Chains zu
verringern (Kersten et al. 2017). Das Inventory Management, als Teil des Supply Chain Manage-
ments, ist dabei eine Mdoglichkeit fiir Unternehmen, Kostensenkungen zu erreichen. In der Indust-
rie findet das Inventory Management iiberall dort Anwendung, wo Bestinde vorhanden sind.
Durch das Inventory Management werden die Strategien der Lagerhaltung eines Unternehmens
bestimmt und es bildet die Grundlage diverser Lager- und Logistikprozesse. (Walluschnig 2014,
S. 53)

Aus den verschiedenen Strategien des Inventory Managements lassen sich Zielgroflen ableiten,
deren Erfiillungsgrad mit Hilfe einer Simulationsstudie zu verschiedenen Projektphasen tiberpriift
werden kann (Gutenschwager et al. 2017, S. 45). Die Strategien lassen sich dadurch vergleichen,
und die geeignetste ausgewihlt werden kann. Dabei konnen verschiedene Techniken, zum Bei-
spiel die ereignisdiskrete Simulation oder eine Tabellenkalkulation, eingesetzt werden. Die Tech-
niken unterscheiden sich hierbei insbesondere in ihrer Komplexitit und in ihrem Modellierungs-
aufwand. (Robinson 2004, S. 42) Zusiitzlich zu der Uberpriifbarkeit der Einhaltung von Zielgro-
Ben kdnnen Simulationsstudien getroffene Entscheidungen absichern und damit zur Reduzierung
von Fehlplanungen beitragen (Gutenschwager et al. 2017, S. 49). Auch wird Simulation bei der
Planung von Logistik- und Produktionssystemen (Gutenschwager et al. 2017, S. 45) genutzt. Da-
neben findet Simulation aber auch bei der Analyse von Supply Chains Anwendung oder wird

genutzt um Bestellstrategien in Inventory Systemen zu iiberpriifen (Law 2015, S.2).

Ziel der Projektarbeit ist die Untersuchung der Einsatzfdahigkeit von Tabellenkalkulationspro-
grammen zur Simulation im Umfeld des Inventory Managements. Wichtige Zwischenziele sind
dazu eine Auswahl der wichtigsten Problemstellungen des Bestandsmanagements und die Auf-
stellung eines Versuchsplans fiir die weitere Untersuchung der Einsatzfihigkeit eines Tabellen-
kalkulationsprogrammes zwecks Simulation. Weitere Zwischenziele sind der Entwurf eines for-
malisierten Modells aus den Problemstellungen und die Implementierung des formalen Modells

jeweils im Simulations- und Tabellenkalkulationsprogramm.

Die vorliegende Arbeit ist dabei in mehrere Abschnitte unterteilt. Zunichst werden die Grundla-
gen und Zielstellungen des Inventory Managements erldutert. Zusitzlich werden die typischen
Problemstellungen des Inventory Managements sowie die Strategien, um diese zu l6sen, vorge-
stellt. Im darauffolgenden Kapitel liegt der Fokus darauf, die Grundbegriffe der Simulation sowie
im speziellen die ereignisdiskrete Simulation zu erldutern. Im weiteren Fokus steht die Einfiih-

rung von Simulationswerkzeugen und Tabellenkalkulationsprogrammen. Des Weiteren wird das
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Vorgehen fiir Simulationsstudien in den Fokus gestellt. Auch werden Bewertungskriterien erar-

beitet, mit Hilfe derer der Einsatz des Tabellenkalkulationsprogrammes beurteilt wird.

Mit dem folgenden Kapitel wird die Untersuchung der Problemstellung des Inventory Manage-
ments vorbereitet. Dafiir wird ein standardisierter Ablaufplan erstellt, die Problemstellung ausge-
wihlt und die Experimente entworfen. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Erstellung eines
formalen Modells, um die Experimente standardisiert durchfiihren zu kdnnen, sowie auf der Aus-
wahl und Aufbereitung der Simulationsdaten. Aulerdem wird eine Auswahl aus den vorgestellten

Bewertungskriterien getroffen.

In diesem Kapitel wird die Problemstellung mit Hilfe des Tabellenkalkulations- und des Simula-
tionsprogrammes untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf der Implementierung des formalen Mo-
dells und der Simulationsdurchfiihrung im Tabellenkalkulationsprogramm sowie der Auswertung

dieser Durchfiihrung.

In einem letzten Schritt wird die Versuchsdurchfiihrung der Simulation im Tabellenkalkulations-
programmes mit der im Simulationsprogrammes verglichen, um die Einsatzfihigkeit eines Ta-
bellenkalkulationsprogrammes zur Simulation von Problemstellungen im Inventory Management

beurteilen zu kdnnen. Zudem wird eine Zusammenfassung der Arbeit erstellt.



2 Inventory Management

In diesem Kapitel wird zunichst der Begriff des Inventory Managements erliutert. Danach wer-
den die Zielstellung des Inventory Managements und die sich daraus ergebenden Problemstellun-
gen beschrieben. Zur Losung der Problemstellungen haben sich verschiedene Strategien etabliert,

die abschlieBend vorgestellt und in den anschlieBenden Versuchsdurchfithrungen genutzt werden.

2.1 Grundlagen und Zielstellungen des Inventory
Managements

Nach Schonsleben (2016, S. 254) kann das Inventory Management mit dem deutschen Begriff
des Bestandsmanagements umschrieben werden. Es umfasst dabei die Planung und Steuerung
aller Bestdnde eines Unternehmens oder einer Supply Chain. Unter der Bestandssteuerung wird
die Entscheidungsfindung, zum Beispiel zur Lagerhaltung, verstanden (Schonsleben 2016, S.
520). Die Planung von Bestinden bedeutet die "Festlegung operationaler Bestandsziele" und be-

inhaltet unter anderem die Bedarfsplanung (Walluschnig 2014, S. 55).

Zentraler Begriff des Inventory Managements ist der Bestand. Das Kompaktlexikon Logistik nach
Bichler (2017, S. 28) definiert Bestdnde als "Wert gelagerter Waren und Giiter". Schonsleben
(2016, S. 10 f.) hingegen definiert Bestéinde als Waren und Giiter, die in physischer Form in einem
Unternehmen vorhanden sind. Er unterteilt die Bestédnde in drei Kategorien. Einmal gibt es den
Lagerbestand, der die Masse an Artikeln umfasst, die fiir verschiedenste Zwecke deponiert sind.
Die zweite Kategorie umfasst den Work-In-Progress-Bestand (WIP-Bestand). Dies sind Artikel,
die sich in der Bearbeitung befinden. Die letzte Kategorie ist der Transportbestand. Zu ihr gehdren
alle Giiter, die sich auf dem Transport zwischen verschiedenen Orten befinden, dabei aber noch

einem Unternehmen zuzuordnen sind.

Insbesondere die WIP-Bestinde sind fiir einen Fertigungsprozess elementar, dennoch sind Be-
stdnde ,,als unnétig und damit als Verschwendung von Zeit und gebundenem Kapital zu betrach-
ten“ (Schonsleben 2016, S. 517). Die Kategorien konnen nach Tempelmeier (2015, S. 10f.) um
den Bestell- und Fehlbestand, sowie den disponiblen Bestand erweitert werden. Der Bestellbe-
stand beriicksichtigt die Menge der bestellten, aber noch nicht im Lager vorhandenen Giiter. Der
Fehlbestand bezeichnet die Menge der Giiter, die einem Kunden bereits zugeordnet sind, aber
physisch noch nicht im Lager bereit liegen und daher nicht ausgeliefert werden konnen. Der dis-

ponible Bestand ist die Menge, die physisch im Lager liegt plus der bestellten Menge.
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Nicht mit dem Inventory Management zu verwechseln, ist der Bereich Inventory Control. Der
Hauptunterschied zwischen Inventory Management und Inventory Control ist laut Lockard (2010)
der verschiedenartige Fokus beider Disziplinen. Das Inventory Management konzentriert sich da-
rauf, Bestiinde zu den richtigen Zeiten an die richtigen Orte zu bewegen. Inventory Control hat
den Fokus hingegen darauf, die Bestinde moglichst effektiv zu nutzen und dadurch die Kosten
niedrig zu halten. Hiufig wird Inventory Control als die praktische Ausfithrung des Inventory
Managements betrachtet. Die Hauptaspekte des Inventory Controls sind dabei Ankaufsstopps bei
schlecht laufenden Produkten, zeitnahe Reaktionen auf Nachfrageinderungen und eine effiziente

Nutzung der Bestinde, so dass diese nicht zu alt werden.

Die Ziele des Inventory Managements sind hauptséchlich die Ermittlung der optimalen Lager-
und Bestellmenge, sowie des besten Bestellzeitpunktes (Brabidnder 2018, S.5). Zweck dieser
grundlegenden Ziele ist es nach Brabénder (2018, S. 6-9), die Kosten moglichst gering zu halten.
Die Kosten lassen sich in die Kategorien der Lagerhaltungskosten, bestellabhingigen Kosten und
Fehlkosten einordnen. Des Weiteren ist es ein Ziel des Inventory Managements, eine hohe Lie-
ferfahigkeit sicherzustellen. Weitere Teilziele sind eine effiziente und sinnvolle Nutzung der vor-

handenen Lagerkapazititen sowie eine Reduzierung der zugehorigen Risiken.

Zur Uberpriifung der Einhaltung der geforderten Zielstellungen konnen verschiedene Kennzahlen
verwendet werden. Die fiir das Inventory Management wichtigsten sind dabei der durchschnittli-

che Lagerbestand, die Verweildauer und die Lagerzinsen (Bichler et al. 2013, S. 3ff.).

Der durchschnittliche Lagerbestand (LB) ist definiert als der gemittelte Wert der Summe des An-
fangs- und Endbestandes einer Zeitperiode (Bichler et al. 2013, S. 4):

_ Anfangsbestand d. Periode + Endbestand d. Periode

LB
2

1)
Die Verweildauer (VD) gibt an, wie lange die Bestinde sich im Schnitt im Lager befinden. Dazu
wird die betrachtete Zeitperiode durch die Haufigkeit der Lagerumschlédge in dieser Periode divi-

diert (Bichler et al. 2013, S. 4):

360 Tage

VD =
Umschlagshaufigkeit

(2)

Die Umschlagshiufigkeit gibt dabei Aufschluss dariiber, wie oft der durchschnittliche Lagerbe-

stand verbraucht wird.

Das durch die Bestidnde gebundene Kapital kann nicht mehr investiert bzw. gewinnbringend an-
gelegt werden. Der gebundene Kapitalbetrag inklusive der entgangenen Rendite wird als Lager-

zinsen (LZ) definiert (Bichler et al. 2013, S. 5):
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L7 = LB * Lagerzinssatz
B 100

3)

Die Definitionen aller weiteren benutzten Kennzahlen konnen der Tabelle 11 entnommen werden.

2.2 Typische Problemstellungen innerhalb des Inventory
Managements

Das Inventory Management wird immer wieder mit dhnlichen Problemstellungen konfrontiert.
Eine grundlegende Aufgabe ist es dabei, aus sich widersprechenden Zielen einen gut ausbalan-
cierten Kompromiss zu finden. Mehrere Zielkonflikte konnen sich zum Beispiel bei dem Wunsch
nach niedrigen Bestandsmengen ergeben. Diese sollten moglichst niedrig sein, um wenig Kapital
zu binden. Andererseits erhofft sich der Einkauf bei gréBeren Abnahmemengen Lieferrabatte, und
der Vertrieb wiinscht sich moglichst viel auf Lager vorritig zu haben, um auf alle Kundenwiin-
sche schnell reagieren zu konnen. (Axsiter 2015, S. 1) Das Inventory Management steht laut
Hartmann (2017, S. 14) héufig vor der Herausforderung, volatile Bedarfe durch eine effiziente
Steuerung und Planung der wertschopfenden Prozesse zu bedienen. Dabei tritt ein weiterer Ziel-
konflikt auf. Es muss eine Ausgewogenheit zwischen moglichst kleinen Bestdnden bei gleichzei-

tig hoher Lieferbereitschaft gefunden werden.

Laut einer Studie der Deutschen Bundesbank binden Bestinde im Schnitt 17% der Bilanz-
summe. Dabei ist die Streuung sehr grof3. Im klassischen Maschinenbau betrigt das durchschnitt-
lich gebundene Kapital sogar fast ein Drittel der Bilanzsumme, wo hingegen in der Automobil-
branche durch den flichendeckenden Einsatz von Just-In-Time-Prozessen gerade mal knapp 8%
der Bilanzsumme als Besténde vorliegen. Die gleiche Studie ldsst darauf schlieen, dass ein Gro83-
teil der Bestinde im Vorratslager gebunden ist. Unabhiingig von dem konkreten prozentualen
Anteil ldsst sich grundsitzlich feststellen, dass zu grofle Bestinde den Gewinn eines Unterneh-

mens direkt negativ beeinflussen. (Hartmann 2017, S. 15-18)

Weitere Probleme im Inventory Management resultieren aus den anfallenden Kosten fiir die La-
gerhaltung, die Bearbeitung von Bestellungen, eventuelle Beschiddigungen der Waren oder Obs-
zolitdtskosten (Axsiter 2015, S. 38). Nach Rehner und Neumair (2009, S. 37) bergen Bestédnde
generell das Risiko, dass ihr Wert wihrend des Lagerprozesses fillt. Dies kann verschiedene
Griinde haben. Zum Beispiel kann die Qualitit der Bestéinde sinken, indem Bestinde korrodieren
oder Lebensmittel verderben. Auch durch verschiedene ungewollte Ereignisse wie Brinde, Um-
weltkatastrophen oder mutwillige Sachbeschidigung konnen die Bestinde im Wert sinken. Kum-

mer et al. (2011, S. 176) identifiziert als weiteres Risiko den Wertverlust durch duflere Entwick-
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lungen. Bestinde konnen zum Beispiel durch eine Verringerung des Marktpreises an Wert ver-
lieren oder durch den technologischen Fortschritt. Besonders anfillig sind hierbei Elektronikbau-

teile.

Bestiinde sind aber grundsitzlich nicht vermeidbar. Bestellungen bendtigen einerseits immer ei-
nen zeitlichen Vorlauf. Dieser ergibt sich durch die Lead-Time, also die Zeit zwischen Bestellauf-
gabe und Lieferung. Andererseits besteht die Notwendigkeit, dass aus Kostengriinden hiufig in
Losen bestellt wird und somit nicht alle bestellte Ware sofort eingesetzt wird. (Axsiter 2015, S.
7) Des Weiteren sind Bestinde in Form des WIP-Bestandes ein notwendiger Kernbestandteil ei-

nes Produktionsprozesses (vgl. Abschnitt 2.1)

Ein weiterer Grund, warum Bestinde unvermeidbar sind, ist ein moglicher Lieferausfall des Zu-
lieferers. Vielfiltige Beispiele und Griinde fiir das Zusammenbrechen einer Supply Chain be-
schreibt Wu et al. (2013). Sie betreffen eine groB3e Bandbreite von Unternehmen. Die Konsequen-
zen sind oftmals gravierend und reichen bis hin zu einem kompletten Produktionsstillstand. Laut
einer Studie von Inside Business (2018) versuchen viele Firmen, sich mit einem Sicherheitsbe-
stand zu schiitzen. Dessen Ermittlung ist aber durchaus problematisch und stellt daher auch eine

Herausforderung im Inventory Management dar.

Die Optimierungspotentiale im Bestandsmanagement und in der Bestandskontrolle sind sehr
groB3. Ein ineffizientes Bestandsmanagement, das diese Potentiale nicht ausschopft, stellt daher
einen weiteren typischen Problemfall dar. Eine methodisch ausgefiihrte Bestandskontrolle bietet

einen nicht unerheblichen Wettbewerbsvorteil. (Axsiter 2015, S. 1)

2.3 Strategien des Inventory Managements

Zur Meisterung der verschiedenen Herausforderungen des Inventory Managements existieren un-
terschiedliche Strategien. Hauptziel der Strategien ist es, moglichst geringe Bestinde und dadurch

geringe Kosten bei einem ausreichend hohen Versorgungsstand zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.1).

Tempelmeier (2015, S. 130) identifiziert verschiedene Ansitze zur Lagerhaltung im Inventory
Management. Diese definieren u.a. Vorschriften zur Bestellmenge und zum Nachbestellzeitpunkt,
die besonders dann zum Finsatz kommen, wenn keine sichere Aussage iiber zukiinftige Bedarfe

getroffen werden kann.

Der Bestellzeitpunkt kann nach Manitz (2015, S. 192f.) an feste zeitliche Abstidnde oder an die
Bestandsentwicklung gekoppelt werden. Im zweiten Fall muss ein Bestand definiert werden, bei
dessen Unterschreitung eine Bestellung ausgelost werden soll. Es wird dann vom Meldebestand

gesprochen. Bei der Bestellmenge kann ebenfalls analog eine feste und eine nachfrageorientierte
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Vorgehensweise unterschieden werden. Durch Kombination der beschriebenen Verfahren erge-
ben sich vier grundlegende Lagerhaltungspolitiken. Dazu wird den Verfahren zunichst ein Para-

meter zugewiesen. StandardméBig werden r, s, ¢ und S verwendet.

Laut Herrmann (2015, S. 58f.) beschreibt der Parameter ¢ die konstante Bestellmenge, die immer
unabhiingig des tatsdchlichen Verbrauchs nachgeordert werden soll. S hingegen bezeichnet eine
festgelegte Bestandsmenge, die durch die Bestellung erzielt werden soll. Die zu bestellende
Menge errechnet sich dann als Differenz zwischen S und dem aktuellen Bestand. Die Bezeich-
nung r gibt die Linge des betrachteten Intervalls an, nach dessen Ablauf die rhythmische Bestel-
lung getitigt werden soll. Wird ein Meldebestand zur Bestellauslosung genutzt, so wird dieser

mit s bezeichnet.

Die Entscheidungsregeln ergeben sich aus der Kombination der Parameter (vgl. Tabelle 1). So
existiert zum Beispiel die (r,q)-Politik, welche allerdings nach Manitz (2015, S. 193) wenig sinn-
voll ist. Sowohl die Bestellmenge als auch der Bestellzeitpunkt wiirden nur konstant und ohne
Riicksicht auf reale Nachfragen gewéhlt. Manitz (2015) beschreibt des Weiteren die (s,S5)-, die
(s,q)- und die (r,S)-Politik. Die (s,S)-Politik nimmt sowohl beim Bestellzeitpunkt, als auch bei
der Bestellmenge Riicksicht auf die Nachfrage, was diese Politik zu einer sehr flexiblen Strategie
macht. Eine weitere Entscheidungsregel ist die (s,q)-Politik. Diese Politik fordert zu nachfrage-
orientierten Zeitpunkten eine feste Menge an Giitern zu bestellen. Das genaue Gegenteil dazu ist

die (r,S)-Politik, nach der im konstanten Bestellrhythmus nachfrage-orientiert Giiter bestellt wer-

den.
Bestellintervall
Bestellmenge konstant/ nachfrage-orientiert
rhythmisch 9
r s
konstant/ (r,q) > wenig sinnvoll (s,q) > standige Bestands-
rhythmisch q Uberwachung
nachfrage- (r,S) > S muss groB3 sein, | (s,S) = sehr flexibel
orientiert S sonst Fehlmengen in r

Tabelle 1: Lagerhaltungspolitiken (nach Herrmann 2015 und Manitz 2015)

Die (s,q)-Politik setzt voraus, dass der aktuelle Bestand immer iiberwacht wird, um so den Mel-
debestand zu erfassen (Tempelmeier 2015, 131f.). Nach Manitz (2015) muss beriicksichtigt wer-
den, dass zwischen Bestellauslosung und Bestelleingang ein gewisser Zeitraum liegt. Wahrend
dieses Zeitraums wird der Bestand meistens weiter sinken. Der Meldebestand muss also so hoch

sein, dass bei typischem Verbrauch kein Fehlbestand auftritt. Idealerweise ist der Bestellpunkt s
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so klein gewihlt, dass zum Eintreffen der Bestellung der Altbestand genau aufgebraucht ist, ohne

dass Nachfragen nicht bedient werden konnten.

Bei der (r,S)-Vorgehensweise wird laut Tempelmeier (2015) immer nach einer bestimmten Zeit-
periode die Differenzmenge bis zum gewiinschten Bestandsniveau geordert. Vorteil des Verfah-
rens ist die mogliche Synchronisierung verschiedener Bestellungen beim gleichen Lieferanten.
Die Bestellmenge streut allerdings in Abhiingigkeit der Volatilitit der Nachfrage. Auch darf die
Zeitperiode r nicht zu grof3 gewihlt werden, da sonst innerhalb der Periode ein Fehlbestand auf-

treten kann.

Herrmann (2015) sieht bei der (s,5)-Politik ebenfalls die Notwendigkeit der kontinuierlichen Be-
standsiiberwachung. Da sowohl der Bestellzeitpunkt als die Bestellmenge immer von dem Ein-
zelfall abhéngig ist und stark variieren kann, handelt es sich bei der (s,$)-Politik um eine sehr
flexible Vorgehensweise. Fiir den Bestellpunkt s gilt auch hier, dass er so gewéhlt werden muss,

dass Fehlmengen vermieden werden.

Im Kostenvergleich der Strategien ist laut Tempelmeier (2015) davon auszugehen, dass die (7,S)-
Politik zu hoheren Gesamtkosten fiihrt als die (s,S)- und die (s,q)-Politik. Des Weiteren ist zu
beriicksichtigen, dass die (r,S)-Politik eine groBere Reaktionszeit als die anderen Strategien be-
sitzt. Auch weitere externe Einfliisse, wie zum Beispiel Mindestabnahmemengen, konnen einen
starken Einfluss darauf haben, welche Strategie zu bevorzugen ist. So ist es zum Beispiel bei der
(r,S)-Politik von Vorteil, dass die Lieferungen zeitlich mit weiteren Bestellungen beim gleichen

Lieferanten synchronisiert werden kénnen.

Fiir die verschiedenen Lagerhaltungsstrategien sind die Bedarfsvorhersagen elementar. Um diese
zu erstellen, gibt Axsiter (2015) zwei grundlegende Moglichkeiten an. Einmal konnen Prognosen
auf Basis der historischen Daten erzeugt werden. Dazu werden verschiedene Verfahren der Sta-
tistik und Datenerhebung genutzt, um die benotigten Datensitze zu erhalten. Da dies relativ ein-
fach mit Rechnerunterstiitzung fiir viele tausend Datensétze durchgefiihrt werden kann, ist die
Nutzung historischer Daten das wichtigste und am weitesten verbreitete Verfahren zur Vorher-
sage. Eine andere Moglichkeit zur Vorhersage von Bedarfen bietet die Analyse der Verwen-
dungszwecke. Wenn beispielsweise ein Zuliefererbetrieb Bauteile fiir die weitere Montage liefert,

dann richtet sich der Bedarf natiirlich stark an der Nachfrage der Endprodukte aus.

Um die Kapitalbindung zu reduzieren, miissen nach Wannewetsch (2010, S. 312) die dazugeho-
rigen Bestdnde verringert werden. Dazu werden verschiedene Herangehensweisen genutzt. Dort,
wo es eine grofle Variantenvielfalt gibt, wird versucht, die bendtigten Teile zu standardisieren
und modularisieren. Die Bestinde werden dadurch geringer, da fiir eine Warengruppe nur ein
Sicherheitsbestand vorgehalten werden muss. Ein weiterer Ansatz ist es, die zeitliche Reichweite

der Bestinde zu verringern. Dazu kdnnen zum Beispiel Just-In-Time-Prinzipien oder rollende
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Lager verwendet werden. Durch diese Strategien kann beispielsweise in der Automobilindustrie

die Reichweite einiger Artikel auf wenige Stunden verringert werden.

Die bisher betrachteten Strategien konzentrieren sich auf die Nachbestellung von Bestidnden. Im
Inventory Management existieren allerdings auch Strategien fiir die Bestandslagerung und die
weitere Verwendung. Schonsleben (2016, S. 519) beschreibt das First-In-First-Out-Prinzip
(FIFO) fiir die Auslagerung von Bestiinden. Hierbei wird der zuerst eingelagerte Bestand auch

wieder zuerst entnommen. Genau umgekehrt funktioniert das Last-In-First-Out-Verfahren.

Bei verderblichen Waren sollte das Prinzip First-Expired-First-Out angewandt werden, da dies
vor Kosten fiir nicht mehr verkaufbare Ware schiitzen kann. In Kombination mit den zuvor ge-
nannten Strategien kann der Bestandsausgang auch nach dem Warenwert geordnet werden. Dafiir
wird dann zuerst entweder das teuerste oder giinstigste Produkt ausgelagert. (Biermann 2018)
Sind die Bestinde an bestimmte Auftrige gebunden, erfolgt die Auslagerung auftragsgebunden

(Schonsleben 2016, S. 520).

Die Bestandskontrolle sollte laut Wannewetsch (2010) moglichst methodisch erfolgen. Dazu wer-
den alle Bewegungen im Lager erfasst und nachverfolgt. Die Speicherung der Bewegungsdaten
kann zum Beispiel mit Barcodes oder RFID-Technik erfolgen. Die Erfassung kann inzwischen
voll automatisiert ablaufen, so dass die Bestandsdaten nahezu in Echtzeit dargestellt werden kon-

nen.



3  Moglichkeiten zur Untersuchung von
Strategien des Inventory Managements

In diesem Kapitel werden zunichst die Grundbegriffe der Simulation und die ereignisdiskrete
Simulation erldutert, um die begrifflichen Grundlagen fiir die weiteren Ausfiihrungen zu legen.
Darauf aufbauend werden Simulationswerkzeuge und Tabellenkalkulationsprogramme einge-
fiihrt. Um eine strukturierte Simulation in einem Simulationswerkzeug und einem Tabellenkal-
kulationsprogramm zu ermoglichen, wird das Vorgehen fiir Simulationsstudien vorgestellt. Ab-
schlieBend werden Kriterien aufgefiihrt, mit denen die Simulationsstudien beurteilt werden kon-

nen.

3.1 Grundbegriffe Simulation

Um die Auswirkungen der einzelnen Strategien des Inventory Managements (vgl. Abschnitt 2.3)
auf ein Unternehmen zu untersuchen, konnen diese beispielsweise simuliert werden. Nach VDI -
Richtlinie 3633 Blatt 1 (2014, S. 3) ist die Simulation das ,,Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen,
die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind; insbesondere werden die Prozesse iiber die Zeit entwi-

ckelt.”.

Law (2015, S. 3) definiert ein System als Sammlung von Elementen, welche miteinander agieren
und auf ein logisches Ende hinwirken. Bei dieser Definition ist zu beachten, dass Elemente, die
in einer ersten Simulation das gesamte System widerspiegeln, in einer anderen, zweiten, Simula-
tion moglicherweise nur Teile des Systems darstellen konnen. Zudem unterscheiden Gutenschwa-
ger et al. (2017, S. 17 f.) sowie Banks et al. (2014a, S. 416-420) Systeme in terminierende und
nicht terminierende Systeme. Ein terminierendes System zeichnet sich dadurch aus, dass die Start-
bedingungen des Systems von vorherigen Abldufen unabhingig sind. Das System wird durch ein
natiirliches Ereignis beendet. Nicht terminierende Systeme haben hingegen kein begrenzendes,
natiirliches Ereignis und keinen definierten Startzustand. Law (2015, S. 493 - 497) unterscheidet
nicht in terminierende und nicht terminierende Systeme, sondern in terminierende und nicht ter-

minierende Simulation.

Um innerhalb eines Systems eine Simulation vornehmen zu konnen, muss ein Modell erstellt
werden. Unter einem Modell wird eine ,,vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existie-
renden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegensténdlichen Sys-

tem" (VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S. 3) verstanden. Das abgebildete Modell sowie die zu
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untersuchenden Eigenschaften unterscheiden sich nur innerhalb einer Toleranz vom Vorbild. Der
Detaillierungsgrad des abgebildeten Modells ist somit fiir die Genauigkeit und den Aufwand der
Simulation von entscheidender Bedeutung (VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S. 24). Um einen
ausreichenden Detaillierungsgrad des Modells zu erreichen, schlagen Gutenschwager et al. (2017,
S. 20) vor, bei der Modellierung so detailliert wie nétig vorzugehen. Dabei soll eine Abstraktion
gegeniiber dem zu modellierenden System stattfinden. Diese Abstraktion teilen die Autoren in
Reduktion und Idealisierung auf. Bei der Reduktion werden Teile des Systems weggelassen, wel-
che fiir die Simulation nicht von Interesse sind. Die Idealisierung hingegen nimmt sich relevante

Teile des Systems vor und vereinfacht diese.

Simulationsmodelle konnen nach Law (2015, S. 5f.) und Banks et al. (2014a, S. 13f.) in drei

verschiedene Kategorien klassifiziert werden:
1. statische oder dynamische Simulationsmodelle
2. deterministische oder stochastische Simulationsmodelle
3. kontinuierliche oder diskrete Simulationsmodelle

Laut Law (2015, S.5) ist ein Simulationsmodell statisch, wenn es das System nur zu einem be-
stimmten Zeitpunkt darstellt oder der Faktor Zeit fiir das System nicht relevant ist. Gutenschwager
et al. (2017, S. 13) nennen hierfiir als Beispiel ein Gebdude. Dynamische Simulationsmodelle

entwickeln sich, im Unterschied zu statischen, iiber die Zeit, wie beispielsweise ein Forderband.

Solche Simulationsmodelle, die keinerlei Wahrscheinlichkeit, beispielsweise keine Zufallsvari-
ablen, beriicksichtigen, bezeichnet Law (2015, S. 5) als deterministisch. Die Ergebnisse des Si-
mulationslaufs stehen vorab fest. Im Gegensatz dazu sind in stochastischen Simulationsmodellen
Zufallsvariablen zu finden. Beispiele hierfiir wéiren Simulationsmodelle von Warteschlangen oder

von Problemen des Bestandsmanagements.

In einem kontinuierlichen Simulationsmodell verindern sich nach Banks et al. (2014a, S. 12 ff.)
die Zustandsvariablen des Systems kontinuierlich iiber die Zeit. Im Unterschied dazu, verindern
sich die Zustandsvariablen eines diskreten Simulationsmodells nur zu diskreten Zeitpunkten. Gu-
tenschwager et al. (2017, S.16 ff.) unterteilen die Zustandsvariablen zusétzlich zum Zeitfortschritt

in kontinuierliche und diskrete Mengen.

Nach Gutenschwager et al. (2017, S. 184 ff.) benétigen Simulationsmodelle, die ein nicht termi-
nierendes System abbilden, aufgrund ihres undefinierten Startzustandes, eine Einschwingphase.
Wihrend dieser Einschwingphase wirken sich die nicht repriasentativen Startbedingungen auf die
Ergebnisgrofien des Simulationsmodells aus. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass das

Modell nach einer bestimmten Zeit einen eingeschwungenen Zustand erreicht. Erst nach dieser
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Einschwingphase sind die Ergebnisse des Simulationsmodells relevant. Die Dauer der Ein-
schwingphase kann zum Beispiel graphisch ermittelt werden. Um diese Ermittlung zu vermeiden,
ist es moglich stattdessen das Simulationsmodell mit einem typischen Startzustand zu initialisie-
ren. Bei dieser Vorgehensweise besteht die Schwierigkeit darin, diesen typischen Zustand zu de-

finieren.

Aussagen zum Nutzen von Simulation lassen sich nach Gutenschwager et al. (2017, S. 47f.) nur
schwer treffen, da sich eine genaue Benennung des Nutzens, vor oder nach der Durchfiihrung,
mit und ohne Simulation, fiir ein konkretes Projekt nicht vornehmen ldsst. Qualitativ, also nicht
monetir, betrachtet, spricht die VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 (2014, S. 39f.) davon, dass die
planungsbegleitende Simulation schon bei der Konzepterstellung einer neu geplanten Anlage hilf-
reich ist. Zusétzliche Aspekte kdnnen ein Sicherheitsgewinn, ein besseres Systemverstidndnis so-

wie eine giinstigere Prozessfiihrung sein.

Grundsitzliche Vorteile einer Simulation sieht Law (2015, S. 70f.) in der Fihigkeit, mit Hilfe von
Simulation die Leistung bestehender Systeme unter neuen Prozessbedingungen zu untersuchen.
AuBerdem konnen Systeme iiber einen langen Zeitrahmen beobachtet und simuliert sowie Alter-
nativen zum bestehenden System untersucht werden. Ein Nachteil ist es unter anderem, dass es
sehr teuer und zeitaufwéndig sein kann, Simulation zu erstellen. Zudem kann Simulationsmodel-
len eine zu hohe Bedeutung beigemessen werden, da beispielsweise die Abbildung des Systems
fehlerhaft sein kann oder die Ergebnisse der Simulation in unzulédssiger Weise interpretiert wer-
den konnen. Fiir weitere, tiefergehende Erkldrungen der verschiedenen Simulationsmodelle und
ihrer Vor- sowie Nachteile, sei der Leser auf die Werke von Gutenschwager et al. (2017, Kapitel

2), Law (2015, Kapitel 2) oder Banks et al. (2014a, Kapitel 1) verwiesen.

3.2 Ereignisdiskrete Simulation

Der Zeitfortschritt eines Simulationsmodells wird fiir ein diskretes Simulationsmodell (siehe Ab-
schnitt 3.1) von Law in zeitgesteuerte (,,fixed-increment time advance* Law 2015, S. 7) und er-
eignisgesteuerte (,,next-event time advance* Law 2015, S. 7) Simulationsmethoden unterschie-

den.

Bei zeitgesteuerten Simulationsmethoden findet der Zeitfortschritt nach Gutenschwager et al.
(2017, S. 52ff.) mittels Intervallen in gleichen Abstinden und konstant statt. Dabei wird jede
Zustandsinderung des Systems, die innerhalb des gewihlten Intervalls stattfindet, am Ende des
Intervalls ausgefiihrt. Eine Unterscheidung der Zustandsédnderungen nach ihrer zeitlichen Abfolge

findet somit nicht statt. Die Herausforderung dieser Simulationsmethode besteht darin, ein geeig-
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netes Intervall fiir den Zeitfortschritt zu finden. Durch ein sehr kleines Intervall steigt der Auf-
wand zur Berechnung des Simulationsmodells. Bei einem sehr groen Intervall besteht die Gefahr
von Fehlern, da alle Zustandsinderungen am Modell innerhalb des Intervalls erst am Ende des

Intervalls berechnet werden.

Fiir ereignisgesteuerte Simulationsmethoden, auch ereignisdiskrete Simulation (discrete-event si-
mulation, Law 2015, S.6) genannt, fithren Gutenschwager et al. (2017, S. 52-55) aus, dass der
Zeitfortschritt in Form von Spriingen zum nichsten Ereignis erfolgt. Eine Zustandsénderung des
Modells findet somit zum Zeitpunkt eines Ereignisses statt. Im Unterschied zu der zeitgesteuerten
Simulationsmethode kommt es zu einer Zustandsidnderung des Modells immer nur dann, wenn

das dafiir vorgesehene Ereignis eintritt und nicht erst am Ende eines vorgesehenen Intervalls.

Semini et al. (2006) untersuchen die Veroffentlichungen von vier Winter Simulation Con-
ference’s auf die Verwendung von ereignisdiskreter Simulation, um logistische Entscheidungen
in einem Produktionsumfeld zu treffen. Die untersuchten Gebiete waren dabei das Design des
Produktionssystems, die Produktionsstrategien, Kurzzeit- und Ablaufplanung, Lagerstrategien,
Absatzprogramme sowie die Planung des Standorts und der Distribution. Bei 46 von 52 ausge-
wihlten Veroffentlichungen werden Allzweck Simulationsprogramme verwendet, 5 benutzen
Programmiersprachen (C++ und Java) und in einem wurde ein Programm benutzt, das speziell
fiir die Supply Chain Simulation entwickelt wurde. Genauer wird die Nutzung von Simulation in
Produktion und Unternehmensfiihrung von Jahangirian et al. (2010) untersucht. Dabei zeigt sich,
dass ereignisdiskrete Simulation in der Industrie weit verbreitet ist, denn 40 % (114 von 281) aller
iiberpriiften Quellen behandelten und verwendeten diese. Aulerdem verwenden 82 % (9 von 11)
aller Quellen ereignisdiskrete Simulation um Simulation im Bereich des Inventory Managements
durchzufiihren. Tako und Robinson (2012) untersuchen Simulation im Logistik- und Supply-
Chain-Management. Die drei untersuchten Simulationsverfahren sind ereignisdiskrete Simula-
tion, System Dynamics und eine hybride Simulation aus beiden genannten Verfahren. Dabei ge-
horen von 127 Literaturquellen 86 (68 %) zur ereignisdiskreten Simulation, 38 (30 %) zu System
Dynamics und 3 (2 %) zur Hybriden Simulation. Die untersuchten Literaturquellen ordnen die
Autoren verschiedenen Kategorien des Logistik- und Supply-Chain-Management zu, wie zum
Beispiel der Supply-Chain-Struktur, der Standortplanung, der Supply-Chain-Optimierung oder
dem Inventory Management. Hierbei fillt, wie schon bei Jahangirian et al. (2010), auf, dass bei
der Simulation im Inventory Management hiufig die ereignisdiskrete Simulation zur Anwendung
kommt, denn 47 Simulation im Inventory Management werden mit ereignisdiskreter Simulation,

18 mit System Dynamics und 1 mit einer hybriden Simulation durchgefiihrt.

Aufgrund der grofen Verbreitung von ereignisdiskreter Simulation und seiner Relevanz fiir das
Inventory Management werden die Autoren im Folgenden die ereignisdiskrete Simulation wei-

terverwenden.
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Um eine ereignisdiskrete Simulation durchzufiihren, miissen einige grundsétzliche Schritte be-
achtet werden. Nach Gutenschwager et al. (2017, S. 55ff.) besitzt eine ereignisdiskrete Simulation
eine Ereignisliste, in der alle bekannten Ereignisse der Simulation eingetragen sind. Diese Ereig-
nisse sind mit einem Zeitstempel versehen und nacheinander angeordnet. Eine Ablaufsteuerung
wihlt das erste Ereignis aus der Ereignisliste aus, stellt die Simulationszeit auf den Zeitpunkt des
Ereignisses und fiihrt die zum Ereignis gehorenden Zustandsédnderungen mit Hilfe von Ereignis-
routinen aus (auch als Abarbeitung bezeichnet). Eine Ereignisroutine kann auch neue Ereignisse
hervorrufen, welche der Ereignisliste hinzugefiigt werden miissen. Diese werden auch Folgeer-
eignisse genannt. Die Ereignisliste wird so lange mit Hilfe einer Schleife abgearbeitet, bis sie leer
ist, ein vorgegebener Zeitpunkt zur Beendung der Simulation oder eine vom Anwender vorgege-

bene Abbruchbedingung fiir das Ende der Simulation erreicht wurde.

3.3 Simulationswerkzeuge

Um eine Simulation durchzufiihren, benétigt der Anwender entweder ein Simulationswerkzeug,
auch Simulationsprogramm oder Simulationstool genannt (vgl. Gutenschwager et al. 2017, S.
219), oder erstellt mit Hilfe einer Programmiersprache ein Simulationstool (Robinson 2004, S.
40). Simulationswerkzeuge miissen nach Law (2015, S. 181) folgende Moglichkeiten beinhalten,

um ereignisdiskrete Simulation auszufiihren:
e zufillige Zahlen generieren
e zufillige Varianten von Wahrscheinlichkeitsverteilungen (z.B. Exponentialverteilungen)
e simulierte Zeit vorantreiben

e das nichste Event aus der Ereignisliste auswéhlen sowie die dazugehdrenden Zustands-

danderungen durchfiihren
e Aufzeichnungen zu Listen hinzufiigen oder 16schen
e Ausgabestatistiken und Berichte der Ergebnisse erstellen
e Fehler aufdecken

Zusitzliche Funktionen, die laut Law (2015, S. 186) wiinschenswert sind, sind eine einfache Be-
nutzung des Simulationswerkzeugs, flexible Modellierung, Animation der Simulation, dynami-
sche Grafiken sowie statistische Moglichkeiten zur Auswertung und einen entsprechenden Kun-

dendienst des Anbieters der Software.
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Nach Eley (2012, S. 10) sind auf dem Markt eine grole Anzahl an Simulationswerkzeugen zu
finden. In Tabelle 2 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen Werkzeuge, sortiert nach dem Grad

ihrer Spezialisierung, aufgelistet.

o Spezial-Simulatoren Powersim, PacSi, TPS, SIMBAX
28 Strukturorientierte Simulatoren AutoMod, DOSIMIS-3

3

o Ablauforientierte Simulatoren Simflex/3D, WITNESS, ISSOP
:

= Simulationsumgebungen Plant Simulation, ARENA, PACE
X

%» Simulatorenentwicklungsumgebungen | Enterprise  Dynamics  (ED),
'g FLRXSIM

Gg’ Simulationssprachen GPSS, POSES++, SIMIS

(0]

<=? Allgemeine Programmiersprachen C++, Simula, Smalltalk

Tabelle 2: Auszug verfiigbarer Simulationswerkzeuge (vgl. Eley 2012, S. 10)

In der Kategorie der anwendungsbezogenen Simulationswerkzeuge finden sich Werkzeuge wie-
der, die nur in einem sehr begrenzten Bereich Anwendung finden. Im Gegenzug kénnen mit ihnen
Modelle sehr schnell erstellt werden, da sie fiir ihren Anwendungsbereich vorgefertigte Bausteine
beinhalten. Die Werkzeuge aus der Kategorie ,,Allgemeingiiltigkeit* sind so universeller einsetz-
bar, je weiter unten sie in der Tabelle stehen. Daher enthalten sie auch keine fiir einen bestimmten
Zweck vorgefertigten Bausteine. Eley 2012 (S. 11) bezeichnet das Simulationswerkzeug Plant
Simulation als ,,einen guten Kompromiss zwischen Einsatzbreite und Implementierungsunterstiit-
zung*. Garriz und Domingo (2017) benutzen Plant Simulation um eine Fertigungsinsel eines Au-

tomobilbauers zu simulieren und um Schliisse auf das reale System zu ziehen.

3.4 Tabellenkalkulationsprogramme

Mit einem Tabellenkalkulationsprogramm koénnen nach Benker (2014, S. 1) Daten erstellt, ver-
waltet, bearbeitet sowie grafisch dargestellt werden. Aufgrund der grolen Datenmengen im kauf-
ménnischen Bereich liegt einer der Schwerpunkte fiir Tabellenkalkulationsprogramme in eben
diesem Bereich. Jiang (2010) fiihrt auBerdem aus, dass Tabellenkalkulationsprogramme auch zur
effektiven Analyse von Problemen innerhalb der Logistik und Supply Chain genutzt werden. Zum
Beispiel setzt Strakos (2016) Tabellenkalkulationsprogramme ein, um Studenten, in vorlesungs-

begleitenden Seminaren, Trade-Off Kurven des Inventory Managements zu erldutern.
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Ereignisdiskrete Simulation mit Tabellenkalkulationsprogrammen ist laut Law (2015, S. 717f.)
moglich, solange das Problem nicht zu komplex ist. In diesem Zusammenhang sind unter anderem
Sezen und Kitap¢i (2007) zu nennen, die die klassische Losformel (,,Economic Order Quantity,
EOQ-Formel*) in einem Tabellenkalkulationsprogramm fiir einen Distributor und drei Kunden
simulieren, um mogliche Bestandsmengen zu ermitteln. Banks et al. (2014a, S. 55 ff.) nutzen ein
Tabellenkalkulationsprogramm, um eine Simulation einer (r,S) Lagerhaltungspolitik von Kiihl-
schrinken durchzufiihren (vgl. Abschnitt 2.3). Diese Simulation kann auch vom Leser selbst
nachvollzogen werden, da Banks et al. die dazugehérige Datei auf der Internetseite anbieten, wel-

che die Beispiele aus dem Buch fortfiihrt (siche Banks et al. (2014b)).

Die von Banks et al. (2014b) mit Excel ausgefiihrte Simulation nutzt ein Tabellenblatt (,,One
Trial*), um einen Simulationsdurchlauf durchzufithren. Damit die folgenden Erkldrungen fiir den
Leser einfacher nachzuvollziehen sind, wird empfohlen die angesprochene Datei zu 6ffnen. In
dem Tabellenblatt ist eine Eingabemdglichkeit fiir die Verteilung des tiglichen Bedarfs (,,Distri-
bution of Daily Demand*) und die Verteilung der Vorlaufzeit (,,Distribution of Lead Time*) vor-
gesehen Dafiir wird fiir den variierenden Bedarf und Vorlaufzeiten jeweils Wahrscheinlichkeiten
angegeben. Diese Wahrscheinlichkeiten sind die Eingabewerte fiir eine Funktion, die im spéteren
Verlauf der Simulation die verschiedenen Werte fiir die téiglichen Bedarfsmengen und Vorlauf-
zeiten bestimmt. Die Funktion wurde von Banks et al. in VBA programmiert und soll eine diskrete
empirische Verteilung nachbilden. Dabei wird die Verteilung unter anderem mit Hilfe des Zu-
fallsgenerators von Excel gebildet. Auf weitere Einzelheiten dieser Funktion wird nicht einge-
gangen, da diese fiir den weiteren Verlauf der Arbeit nicht benétigt werden. Generelle Daten wie
der Initiale Lagerbestand (,,Initial Inventory*), das Intervall (,,Review Period*) oder das Bestands-

niveau (,,Maximum Inventory*) sind unter ,,General Parameters* zu finden.

Die Simulation erfolgt mit der ,,Simulation Table* durchgefiihrt. Dazu ist in Spalte B (,,Day) der
Tag eingetragen, wodurch in Spalte C (,,Cycle*) das zugehorige Intervall r errechnet wird. Unter
,Day within Cycle* (Spalte D) erfolgt die Berechnung des Tages innerhalb des Intervalls. Hat der
Nutzer zum Beispiel ein r von 3 festgelegt, so gehoren zu jedem Intervall 3 Tage. Die Tage 1 bis
3 in Spalte B sind so dem ersten Intervall (Spalte C) zugeordnet, die Tage 4 bis 6 dem zweiten.
In Spalte E (,,Beginning Inventory*) wird der Lagerbestand am Tagesanfang berechnet. Dieser
setzt sich aus dem Lagerbestand am Tagesende (,,Ending Inventory*) und einer méglicherweise
eintreffenden Lieferung (,,Pending Order (Quantity)*) zusammen. Der Bedarf pro Tag wird in
Spalte F (,,Demand‘) mit Hilfe der diskreten empirischen Verteilung erzeugt. Dieser Bedarf wird
zusammen mit den Fehlmengen (,,Shortage Quantity*) des vorausgegangenen Tages vom Lager-
bestand am Tagesanfang abgezogen und ergibt so den Lagerbestand am Tagesende (,,Ending In-

ventory*).
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Bei der (r,S) Lagerhaltungspolitik werden Bestellungen am Ende des Intervalls ausgeldst (vgl.
Abschnitt 2.3) und auf ein gewéhltes Bestandsniveau angepasst. Diese Bestellungen werden mit
Hilfe der Spalten I bis K erzeugt und gesteuert. Um das Ende des Intervalls zu finden, wird in
Spalte I (,,Pending Order (Quantity)) iiberpriift, ob der Tag innerhalb des Intervalls (Spalte D) mit
der Intervalllange tibereinstimmt, welches der Nutzer vorgegeben hat (Zelle L5). Stimmen die
Werte iiberein, wird eine Bestellung ausgelost und die Bestellmenge aus der Differenz zum Be-
standsniveau errechnet. Diese Differenz ist das vorgegebene Bestandsniveau plus mogliche Fehl-
bestéinde abziiglich des Lagerbestands am Tagesende (Spalte G). Um die Bestellung aus I mit
einer Vorlaufzeit versehen zu kdnnen, tiberpriift die Spalte J (,,Lead Time (days)“) wiederum, ob
das Intervallende erreicht ist, und berechnet darauthin die Vorlaufzeit. Diese Berechnung erfolgt
mit der diskreten empirischen Verteilung. Damit die Bestellmenge in den Lagerbestand am Ta-
gesanfang (Spalte E) tibernommen werden kann, wird die Spalte K (,,Days until Order Arrives®)
bendtigt. In diese Spalte wird die Vorlaufzeit aus Spalte J iibertragen und bis 1 heruntergezihlt.

Bei 1 wird die Bestellung am iibernédchsten Tag zum Lagerbestand am Tagesanfang hinzuaddiert.

Als Kennzahl wird der Mittelwert {iber alle Lagerbestinde am Tagesende berechnet, Zelle G45.
Sollen mehrere Durchldufe stattfinden, wird ,,One Trial* so oft neuberechnet, bis die Anzahl der
geforderten Durchliufe erreicht ist. Dabei wird nach jedem Durchlauf die vorher genannte Kenn-
zahl in das Tabellenblatt ,,Experiment™ eingetragen. Sind alle Durchldufe abgeschlossen, wird die

Simulation mit Hilfe der Kennzahl ausgewertet.

Seila (2006) gibt vier Einschriankungen fiir die Simulation mit Tabellenkalkulationsprogrammen

an:
1) Nur einfache Datenstrukturen sind verfiigbar
2) Die Implementierung von komplexen Algorithmen ist aufwendig

3) Die Ausfiihrung einer Simulation mit Tabellenkalkulationsprogrammen kann langer dau-

ern als mit konventioneller ereignisdiskreten Simulationssoftware
4) Die Moglichkeit Daten zu speichern ist limitiert

Um Losungen zu komplexen Systemen zu erhalten, konnen diese nach Gutenschwager et al.
(2017, S. 37f.) in Teilprobleme zerlegt werden. Die Einfliisse der Teillosungen auf das Gesamt-
system sind dadurch aber noch nicht bestimmt. Dazu miissen die Abhiingigkeiten der Teillosun-
gen modelliert werden. Sind diese Abhéngigkeiten vielfiltig und die Einfliisse aufeinander stark,

so stofen Tabellenkalkulationsprogramme an ihre Grenzen.

Dementsprechend bezeichnet die VDI - Richtlinie 3633 Blatt 9 (2017, S. 2) Tabellenkalkulati-

onsprogramme auch nur als Hilfsmittel fiir die Durchfithrung von Simulation. Laut Norm unter-



Moglichkeiten zur Untersuchung von Strategien des Inventory Managements 18

scheiden sich Tabellenkalkulationsprogramme mit Skriptsprachen aber nicht wesentlich von Pro-
grammiersprachen und besitzen damit dhnliches Potential fiir die Entwicklung von Programmen
fiir die ereignisdiskrete Simulation. Aufgrund des hohen Aufwands fiir diese Entwicklung, habe
dies aber keine praktische Bedeutung. Ahnlich @uBern sich auch Kleijnen und Smits (2003, S.
510). Sie sehen eine Uberpriifung der Vorschlige einer Manufacturing Resource Planning II Si-
mulation mit Tabellenkalkulationsprogrammen kritisch, da sie Simulation mit Tabellenkalkulati-

onsprogrammen fiir zu simpel und unrealistisch halten.

Unter den Tabellenkalkulationsprogrammen ist Excel der bekannteste Vertreter (Benker 2014, S.
1) und wird aufgrund der iiberwiegenden Verbreitung auf Arbeitsplatzcomputern als Standard
bezeichnet (Schels und Seidel 2016, S. 4). Nach dem Microsoft Annual Report 2017 (2018) wer-
den die Microsoft Office Produkte fiir den kommerziellen Gebrauch in Unternehmen von iiber
100 Millionen Mitarbeitern genutzt. Erweiterungen von Excel (Add-Ins genannt) vereinfachen

laut Law (2015, S. 717) eine Simulation mit Excel.

Robinson (2004, S. 42) fiihrt einen Vergleich von Tabellenkalkulationsprogrammen, Program-

miersprachen und spezialisierter Simulationssoftware durch (Tabelle 3).

. Tabellenkalkulati- | Programmier- | Spezialisierte Simu-
Eigenschaft .
onsprogramm sprache lationssoftware
Einsatzbereich Gering Hoch Mittel
Modellierungs- . .
Hexibilitat Gering Hoch Mittel
Dauer Modell- ,
bildung Mittel Lange Kurz
Benutzer- , :
treundlichkeit Mittel Gering Hoch
Einfachheit . ,
Modellvalidierung Mittel Gering Hoch
Laufgeschwindig- Gering Hoch Mittel
keit
Zeit zur Erlernung Kurz (Mittel fiir
Software- Magros) Lang Mittel
fahigkeiten
Preis Gering Gering Hoch

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Simulationswerkzeuge (nach Robinson 2004, S. 42)

Mit Hilfe dieser Tabelle kann der Anwender das passende Simulationswerkzeug fiir seinen An-
wendungsfall aussuchen. Grundsitzlich stellt Robinson (2004, S. 42) fest, dass die Wahl des Si-
mulationswerkzeuges von der Komplexitit der Simulationsstudie abhingig ist. Fiir sehr einfache
Simulationsstudien konnen Tabellenkalkulationsprogramme benutzt werden, da sie vielen An-
wendern bekannt sind und die Zeit zum Erlernen der Softwarefihigkeiten kurz sei. Da aber viele

Anwendungsgebiete komplexer sind, kann es durchaus notwendig sein mit Programmiersprachen
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oder spezialisierte Simulationssoftware zu arbeiten. Mit Hilfe spezialisierter Simulationssoftware
lasst sich eine groBe Spanne an Simulationsmodellen erstellen und nur fiir hoch komplexe Simu-

lationsmodelle sei die Verwendung von Programmiersprachen angebracht.

3.5 Vorgehen fir Simulationsstudien

Im Folgenden wird das Vorgehen fiir Simulationsstudien kurz zusammengefasst. Die VDI -
Richtlinie 3633 Blatt 1 hat ,fiir die Simulationsanwendung in Produktion und Logistik im
deutschsprachigen Raum eine erhebliche Bedeutung™ (Rabe et al. 2008, S. 30) und aus diesem
Grund wird sich im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit an dieser Vorgehensweise orien-
tiert. Weitere Vorgehensweisen finden sich bei Law (2015, S. 66-70), Banks et al (2014a, S. 14-
19) und Robinson (2004, S. 51-61) wieder.

Bevor eine Simulationsstudie begonnen wird, muss nach der VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 (2014,
S. 19f.) zuerst die Simulationswiirdigkeit der betrachteten Problemstellung iiberpriift werden.
Nach der Norm wird die Simulationswiirdigkeit unter anderem durch eine Kosten/Nutzen Uber-
priifung, der Komplexitit der Problemstellung, der Unsicherheiten von Daten und ihren Einfliis-
sen auf die Ergebnisgrofen sowie des Mangels anderer Losungsmethoden mit besserem Kos-
ten/Nutzen Verhiltnis beurteilt. AuBerdem flie3t der Zusammenhang zwischen der vorhandenen
Datenqualitiit und der gewiinschten Ergebnisqualitit in die Beurteilung mit ein. Baron et al. (2001,
S. 125) sowie Banks et al. (2014a, S. 16) machen deutlich, dass die Priifung der Simulationswiir-
digkeit erst erfolgen kann, wenn das Problem ,.klar und eindeutig formuliert ist. Des Weiteren
soll die Problemstellung einer ersten Analyse unterzogen und darauf aufbauend erste Losungs-
vorschlidge gemacht werden, die auch von einer Losung mittels Simulation abweichen konnen.
So soll moglichst friih {iberpriift werden, ob der Zeit- und Kostenaufwand fiir die Simulation nicht
durch die Verwendung einer anderen Losungstechnik vermieden werden kann. Letztendlich muss
die Simulationswiirdigkeit von Fall zu Fall iiberpriift werden, womit es im Ermessen des Experten
liegt, zu entscheiden, ob er eine Simulation fiir gerechtfertigt hilt (Gutenschwager et al. 2017, S.

38f.).

Nach der VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 (2014, S. 18) gliedert sich die Vorgehensweise bei Simu-
lationsstudien in fiinf Phasen. Diese Phasen sind die Aufgabendefinition, die Systemanalyse, die
Modellformalisierung, die Implementierung sowie die Experimente und Analyse. Zudem sind die
Phasen der Datenbeschaffung und Datenaufbereitung, parallel verlaufend, neben den anderen

Phasen zu finden. Ein grundlegender Aufbau dieses Vorgehens stellt Abbildung 1 dar.
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Abbildung 1: Vorgehensweise Simulationsstudie
(nach VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S. 19)

Wie aus Abbildung 1 zu entnehmen ist, gehort zu allen Phasen ein Phasenergebnis. Die Phasen-
ergebnisse werden, je nach ihrer jeweiligen Qualitéit, mehrmals einer Verifikation und Validie-
rung unterzogen. Diese Vorgehensweise hilft das Risiko von Fehlern in einer Simulationsstudie
zu mindern und die Qualitit der Phasenergebnisse zu erhohen (Gutenschwager et al. 2017, S.

145).

Nach Gutenschwager et al. (2017, S. 144) umfasst die Zielbeschreibung die strukturierte Darstel-
lung des Problems, welches mit der Simulationsstudie gelost werden soll. Zusétzlich sollte hier

begriindet werden, wieso die Simulation eine gute Losungsmethode fiir das Problem sein konnte.

Die Aufgabendefinition stellt die erste Phase der Vorgehensweise einer Simulationsstudie dar.
Mit ihr wird der Inhalt der Zielbeschreibung ergénzt, sodass eine prizise und vervollstindigte
Zielbeschreibung fiir die Simulationsstudie gegeben ist. Das Ergebnis dieser Phase wird in der
Aufgabenspezifikation festgehalten (Gutenschwager et al. 2017, S. 144). Die VDI - Richtlinie
3633 Blatt 1 (2014, S. 21) bezeichnet die Definition eines Zielsystems als wichtigen Vorberei-

tungsschritt in Bezug auf die Modellentwicklung und Planung der Experimente.
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Auf die Aufgabendefinition folgt die Systemanalyse. Gutenschwager et al. (2017, S. 144) fithren
aus, dass in dieser Phase der Vorgehensweise wesentliche Entscheidungen beziiglich der Model-
lierung getroffen werden. Vor allem der Detaillierungsgrad (siehe Abschnitt 3.1) der einzelnen
zu modellierenden Elemente des Systems und die Systemgrenzen werden bestimmt. Im Zusam-
menhang mit dem Detaillierungsgrad ist hier die Abstraktion zu nennen (VDI - Richtlinie 3633
Blatt 12014, S. 23f). Das Ergebnis dieser Phase wird Konzeptmodell genannt, welches zum Bei-
spiel in einem Ablaufdiagramm festgehalten wird (Gutenschwager et al. 2017, S. 144).

Das vorher erstellte Konzeptmodell wird mit Hilfe der Modellformalisierung in das formale Mo-
dell iiberfiihrt. Dabei wird zum Beispiel das Ablaufdiagramm des Konzeptmodells in einen Pro-
grammablaufplan iiberfiihrt. Dieser Schritt ist vom ausgewihlten Simulationswerkzeug noch un-
abhingig (Gutenschwager et al. 2017, S. 144) und kann als Vorbereitung zur Implementierung
betrachtet werden (VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S. 31).

Die Implementierung beschiftigt sich mit der Umsetzung des formalen Modells in das Software-
modell (VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S. 31). Das Softwaremodell wird auch als ausfiihr-
bares Modell oder Simulationsmodell bezeichnet (Gutenschwager et al- 2017, S. 144). Ob die
Implementierung mit Hilfe von vorgefertigten Simulationsbausteinen oder das Modellverhalten
mit einer Programmiersprache beschrieben wird, richtet sich in dieser Phase nach dem verwen-

deten Simulationswerkzeug (Gutenschwager et al. 2017 S. 144).

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, verlaufen parallel zu den beschriebenen Phasen die Datenbe-
schaffung sowie die Datenaufbereitung. Sie dienen dazu, die benétigten Daten fiir die Simulati-
onsstudie bereitzustellen (VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 33). Mit Hilfe der Datenbeschaffung
werden nach Gutenschwager et al. (2017, S. 145) Unternehmensdaten gesammelt und im Ergeb-
nis als Rohdaten angezeigt. Die Datenbeschaffung kann unter anderem auf vorhandene Daten des
Unternehmens zuriickgreifen oder, falls erforderlich und realisierbar, neue Daten erheben. Die
Rohdaten werden mit Hilfe der Datenaufbereitung so bearbeitet, dass sie fiir das ausfithrbare Mo-
dell genutzt werden konnen. Zu nennen ist hier unter anderem die Filterung, um relevante Daten
zu erhalten, oder die Ermittlung statistischer Verteilungen. Das Ergebnis sind die aufbereiteten

Daten. Diese konnen nun in der Phase der Experimente und Analyse genutzt werden.

Das ausfiihrbare Modell und die aufbereiteten Daten werden fiir die Phase der Experimente und
Analyse miteinander verbunden. Nach Gutenschwager et al. (2017, S. 145) werden die Experi-
mente mit Hilfe von Experimentplédnen durchgefiihrt und die jeweiligen Ergebnisse aufgezeich-
net. Als letzter Schritt findet die Analyse der Ergebnisse statt, mit Hilfe derer sich Schlussfolge-
rungen iiber das simulierte System ziehen lassen. Diese Schlussfolgerungen werden wie die Er-

gebnisse der Experimente und deren Analyse in einem Simulationsergebnis festgehalten.
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Um die Simulation durchfiihren zu kdnnen, werden Daten bendtigt. Nach VDI - Richtlinie 3633
Blatt 1 (2014, S. 33) sind diese Daten ,,Bestandteil jeder Planung von technischen Systemen®,
wobei ,,der Aufwand fiir die Datenbeschaffung (wird) von den Projektbeteiligten sehr hdufig un-
terschétzt™ (Wenzel et al. 2008, S. 120) wird. Die VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 (2014, S. 33f.)
unterteilt die bendtigten Daten in Systemlast-, Organisations- und technische Daten. Eine diffe-

renziertere Aufschliisselung in weitere Gebiete kann Tabelle 4 entnommen werden.

Systemlastdaten

Auftragseinlastung Produktdaten
Produktionsauftrage Arbeitsplane/Sticklisten
Transportauftrage
Mengen
Termine
Organisationsdaten
Arbeitszeit- Ressourcenzuordnung Ablauforganisation
organisation
Pausenregelung Werker Strategien
Schichtmodelle Maschinen Restriktionen
Fordermittel Stérfallmanagement

technische Daten

Fabrikstrukturda- | Fertigungsdaten Materialflussda- Stordaten
ten ten
Anlagentopologie Nutzungszeit Topologie des funktionale Stérun-
(Layout, Ferti- Materialflusssys- gen
gungsmittel, Trans- tems
portfunktionen, Leistungsdaten Foérdermittel Verflgbarkeiten
Verkehrswege, Kapazitat Nutzungsart
Flachen, Restriktio- Leistungsdaten
nen) Kapazitat

Tabelle 4: Daten der Simulation (VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1 2014, S. 34)

Nach dem Vorgehensmodell in Abbildung 1 beschiftigen sich die Phasen der Datenbeschaffung
und der Datenaufbereitung mit der Ermittlung der Daten bzw. der Bearbeitung der Daten fiir die
Simulationsstudie. Diese Phasen konnen parallel zur Systemanalyse und der Modellformalisie-
rung verlaufen, zur Implementierung miissen sie aber beendet sein (VDI - Richtlinie 3633 Blatt 1
2014, S. 33). Gutenschwager et al. (2017, S. 158) geben noch zu bedenken, dass trotz ihres paral-
lelen Verlaufs die Phasen nicht unabhéngig voneinander ablaufen kénnen. Denn das Konzeptmo-
dell kann zum einen die Datenbeschaffung und Datenaufbereitung beeinflussen, zum anderen
konnen vorhandene Informationen das Konzeptmodell beeinflussen. AuBerdem sollte beachtet
werden, dass nicht alle im Unternehmen vorhandenen Daten bei der Datenbeschaffung und -auf-
bereitung in Betracht gezogen werden sollten, da sich der Aufwand dieser Phasen dadurch deut-
lich erhoht, aber nicht unbedingt ein zusitzlicher Sicherheitsgewinn oder zusitzliche Datenqua-

litdt erzeugt wird (Wenzel et al. 2008 S. 120). Aus diesem Grund bezeichnen Wenzel et al. (2008,
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S. 120) die Datenbeschaffung und -aufbereitung als ,,einen erheblichen Risikofaktor fiir die Mo-

dellierung®.

Zu Beginn der Datenbeschaffung und -aufbereitung sollte zwischen Daten und Informationen
unterschieden werden (Gutenschwager et al. 2017, S. 159). Daten werden mit Hilfe von ,,Zeichen
mit Regeln zu ihrer Nutzung (Syntax)“ (Gutenschwager et al. 2017, S. 159) dargestellt. Informa-
tionen sind Daten, welche zweckgebunden sind und mit einer kontextbezogenen Bedeutung

(Semantik) versehen sind (Gutenschwager et al. 2017, S. 159).

Zu Beginn der Datenbeschaffung muss geklirt werden, welche Informationen fiir die Simulation
benétigt werden, und welche Daten aus welchen Quellen dafiir zur Verfiigung gestellt werden
miissen (Gutenschwager et al. 2017, S. 159). Die Quellen sollten nach Gutenschwager et al.
(2017, S. 160f.) auf Verfiigbarkeit, Zugriffsmoglichkeit und Erhebungsaufwand iiberpriift wer-
den. Darauf folgt die Datenerhebung. Diese wird in die Primérerhebung und die Sekundirerhe-
bung aufgeteilt. Bei der Primédrerhebung werden Daten und Informationen extra fiir die Simula-
tion erhoben. Bei der Sekundirerhebung werden Sekundérquellen benutzt, das heif3t, dass diese

Datenquellen innerhalb des Unternehmens schon vorhanden sind.

Nach Gutenschwager et al. (2017, S. 165f.) kann eine Primérerhebung entweder mittels Befra-
gung oder Beobachtung erfolgen. Die Befragung beinhaltet die Methoden des Interviews oder des
schriftlichen Fragebogens. Bei der Beobachtung werden bei der Selbstbeobachtung unter ande-
rem die Methoden des Tagesberichts oder des arbeitsgegenstandsorientierten Laufzettels ange-
wendet. In der Fremdbeobachtung werden die Methoden der Zeitaufnahme oder der Multimo-
mentverfahren eingesetzt. Die Sekundérerhebung erfordert verschiedene Methoden der Doku-
mentenanalyse, denn die Dokumente liegen in Papier- oder elektronischer Form vor. Fiir elektro-
nisch vorliegende Dokumente werden Textrecherchefunktionen oder Datenbankabfragen genutzt.

Dokumente in Papierform werden gescannt oder manuell gesichtet.

Datenquellen fiir eine Sekundarerhebung konnen Systeme der Produktionsplanung und -steue-
rung (PPS), Enterprise Resource Planning (ERP), Betriebsdatenerfassung (BDE), Lagerverwal-
tungssysteme (LVS) oder Computer Aided Systeme, wie Computer Aided Design (CAD) oder
Computer Aided Manufacturing (CAM) sein (Gutenschwager et al. 2017, S. 162ff.). In Tabelle 5

sind den genannten Datenquellen einige ihrer jeweiligen Daten zugeordnet.
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Datenquelle Daten

PPS Teilestammdaten, Erzeugnisstrukturdaten, Betriebsmitteldaten,
Bewegungsdaten (Lagerbestédnde, Bedarfe, Auftrage)

ERP Finanz- und Rechnungswesen, Personalwesen (Qualifikationen,

Personalkostensatze), Beschaffungsdaten (Wiederbeschaffungs-
zeiten, aktuelle Sicherheitsbestande), Vertriebsdaten (Prognose-
daten fUr Produktnachfragen)

BDE Personaleinsatz, Auftrage, Maschinen, Betriebsmittel, Fertigungs-
hilfsmittel, Lager, Material

LVS Mengen, Material, Lagerorten
CAD Layoutdaten der Fabrik
CAM Stlcklisten, Montagepléne, eingesetzte Ressourcen

Tabelle 5: Datenquellen und zugehorige Daten

Die erhobenen Daten werden aufbereitet und digital bereitgestellt, wodurch sie als Rohdaten vor-
liegen (vgl. Phasenergebnis Abbildung 1). Die Rohdaten miissen zur weiteren Verwendung der
Datenaufbereitung unterzogen werden. Dabei werden die Rohdaten um fehlerhafte Eintrige be-
reinigt, auf ihre Plausibilitit hin iiberpriift, die fiir die Simulation erforderliche Granularitit der
Rohdaten kontrolliert und in die gewiinschte Form gebracht. Zusitzlich kann eine statistische
Datenanalyse erfolgen, um die Datenqualitéit zu beurteilen. Tiefergehende Einblicke in die statis-
tische Datenanalyse bietet Robinson (2004, Kapitel 7). Eine ausfiihrlichere Beschreibung des
Vorgehens zur Datenerhebung und -aufbereitung findet sich in Gutenschwager et al. (2017, S.

158 - 173) wieder.

3.6 Kiriterien zur Beurteilung von Simulationsstudien

Wie bereits in Abschnitt 3.1 angefiihrt, lassen sich Simulationsstudien und besonders deren Wirt-
schaftlichkeit nur schwer beurteilen. Eine abschlieBende Aussage iiber den Nutzen einer Simula-
tionsstudie kann erst nach dem Projektabschluss getroffen werden. Die Kosten sind allerdings
hiufig vorab bekannt oder gut einschétzbar. Zu ihnen gehoren Personalkosten sowie Lizenz- und

Wartungskosten fiir die eingesetzten Werkzeuge (Gutenschwager et al. 2017, S. 47).

Aus Erfahrungswerten ldsst sich folgender Verlauf fiir die Kosten eines Projektes beispielsweise

zur Neuerrichtung einer Fertigungsstrafle ableiten:
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Kosten, Planung & Inbetriebnahme & qute_nverla_auf
Realisierung Nachbesserungen mit Simulation
Kostenverlauf
A ohne Simulation
B

—

Zeit

—! | Pr—
Zeitersparnis durch
Simulation

Abbildung 2: Kostenverlauf Simulation (nach Gutenschwager et al. 2017, S. 48)

Die blau dargestellte Kurve beschreibt den Kostenverlauf eines Projektes mit dem Einsatz einer
Simulation. Dabei werden initial hohere Kosten verursacht, da die Personal- und Softwarekosten
fiir die Simulation zu den bereits vorhandenen Projektkosten addiert werden miissen. Durch die
Simulation und der darauffolgenden Optimierung der Prozesse konnen allerdings spétere Kosten,
die bei der Inbetriebnahme der Anlage oder durch notwendige Nachbesserungen anfallen, verrin-
gert werden. Fliche A bezeichnet die Fliche, bei der die Kosten fiir Projekte mit Simulation hoher
sind als fiir Projekte ohne Simulation. Fliche B bezeichnet hingegen die gegenteilige Fliche, bei
der die Kosten fiir Projekte ohne Simulation hoher sind. Es wird von einem wirtschaftlichen Nut-
zen der Simulationsstudie gesprochen, so lange die Fliche A kleiner ist als die Flache B. (Guten-
schwager et al. 2017, S. 48) Dem Graphen ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Simulation eine

Zeitersparnis mit sich bringt.

Nach Abschnitt 3.1 ldsst sich der Nutzen einer Simulationsstudie hdufig nur qualitativ bestimmen.
Die dort genannten Aspekte lassen sich laut VDI (1997) in weitere Kriterien unterteilen und kon-
nen Tabelle 6 entnommen werden. Ein Kriterium ist der Sicherheitsgewinn. Er wird erreicht, in
dem Planungsvorhaben durch eine Simulation bestitigt werden konnen und das unternehmerische
Risiko verringert sowie die Funktionalitit des Systems sichergestellt werden kann. Ein weiterer
Aspekt sind preiswertere Losungen. Diese konnen beispielsweise durch eingesparte Systemele-
mente, optimierte Pufferplitze oder verbesserte Arbeitsablidufe erreicht werden. Der nichste As-
pekt ist das gute Systemverstdndnis. Die Systemanalyse zur Erstellung des Konzeptmodelles kann
helfen, das vorliegende System sehr frithzeitig besser zu verstehen. Dadurch konnen wesentliche
Parameter identifiziert, Engpésse reduziert sowie der Ablauf des Gesamtsystems dargestellt und
analysiert werden. Ein weiterer Aspekt ist die preiswertere Prozessfithrung. Sie wird erreicht,
wenn eine Simulationsstudie bei der Behebung von Betriebsproblemen unterstiitzt, die Anlauf-

phase verkiirzt oder generell zur Prozessoptimierung und Produktivititssteigerung beitragt.
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Sicherheitsge- Preiswertere Gutes Systemver- | Preiswertere
winn Lésungen standnis Prozessfiihrung
Bestatigung der | Einsparung/Verein- | Verstandnis der | Entscheidungsun-
Planungsvorhaben | fachung v. System | Parameter terstutzung bei Be-
& Steuerungsele- triebsproblemen
menten
Minimierung  des | Optimierte Puffer- | Engpassreduzie- Prozessoptimie-
unternehmerischen | gréBen/Lagerbe- rung rung & Produktivi-
Risikos sténde tatssteigerung
Funktionalitdt des | Optimierte Arbeits- | Analyse und Dar- | Verkirzte Anlauf-
Systems und der | ablaufe stellung des ge- | phase
Steuerung samten Ablaufs

Tabelle 6: Qualitative Bewertungsaspekte einer Simulationsstudie (nach VDI 2014)

Die obengenannten Bewertungsaspekte fiir Simulationsstudien generell werden im Blatt 4 der
VDI - Richtlinie 3633 (1997) um die folgenden Kiriterien fiir Simulationswerkzeuge erweitert:

e  Schulungsmoglichkeiten und Unterstiitzungsangebote

e geeignete Hardware

e bendétigtes Vorwissen

e Angebot an niitzlichen Bausteinbibliotheken

o flexible Anpassbarkeit

e Animationsmoglichkeiten

e Verifikation und Validierung
Zu den Schulungsmoglichkeiten und Unterstiitzungsangeboten gehort nach der VDI - Richtlinie
3633 (1997) beispielsweise das Angebot einer Servicehotline oder die Verfiigbarkeit von Hand-
biichern. Bei der Hardware wird im Besonderen der Anspruch des Werkzeuges an den Prozessor
und Hauptspeicher betrachtet. Das benétigte Vorwissen wird eingeteilt in keine Erfahrung erfor-
derlich, Grunderfahrung im Umgang mit einem PC, Programmierkenntnisse und Erfahrung in der
Simulationsdurchfiihrung. Niitzliche Bausteinbibliotheken kdnnen u.a. Puffer oder Arbeitsstatio-
nen sein. Flexible Anpassbarkeit wird beispielsweise durch die Unterstiitzung von Programmier-
sprachen gewihrleistet und die Verifikation und Validierung kann durch eine Syntaxkontrolle,

aussagekriftige Fehlermeldungen und Debugger unterstiitzt werden.



4  Vorbereitung der Untersuchung

In den folgenden Abschnitten wird zunichst ein standardisierter Ablaufplan erstellt und dann
schrittweise abgearbeitet. Des Weiteren werden Bewertungskriterien zur Beurteilung des Werk-

zeugeinsatzes ausgewihlt.

4.1 Erstellung eines standardisierten Ablaufplanes

Um die Versuche im Simulations- und Tabellenkalkulationsprogramm miteinander vergleichen
zu konnen, sollen sie standardisiert durchgefiihrt werden. Dazu wird ein Ablaufplan zu Grunde
gelegt, der eine Vorgehensweise fiir beide Versuche vorgibt. Der Ablaufplan wird in Anlehnung
an das Vorgehensmodell fiir Simulationsstudien des VDI erstellt (vgl. Abschnitt 3.5). Dennoch
gibt es bei einigen Punkten Unterschiede zum Modell des VDI.

Das in dieser Arbeit verwendete Vorgehensmodell besteht aus insgesamt acht Schritten, die teil-
weise parallel ablaufen (vgl. Abb. 3). Begonnen wird mit einer Aufteilung der Pfade. Der Haupt-
pfad startet mit der Auswahl der Problemstellung. Unter diesem Punkt werden die ersten beiden
Schritte des VDI - Vorgehensmodells, die Zielbeschreibung und die Aufgabendefinition, zusam-
mengefasst (vgl. Abschnitt 3.5). Mit diesem Ergebnis wird dann das formale Modell erstellt. Pa-
rallel zur Auswahl der Problemstellung werden die durchzufithrenden Experimente entworfen.
Sie sollen fiir beide Werkzeuge exakt gleich sein, um die Vergleichbarkeit der Werkzeuge zu
garantieren. Die entworfenen Experimente werden dann im Schritt der Experimentdurchfiihrung

wieder in den Hauptpfad eingespeist.

Der zweite Schritt des Hauptpfades ist die Erstellung des formalen Modells, das fiir beide Werk-
zeuge ebenfalls das Gleiche ist. Auch der néchste Schritt, die Datenvorbereitung wird fiir beide
Werkzeuge gleich ausgefiihrt. Dies ist moglich, da die Eingangsdaten mit Excel aufbereitet wer-
den und dann einerseits von Excel weiterverwendet werden, andererseits in Plant Simulation im-
portiert werden konnen. Erst beim Schritt der Implementierung wird der Hauptpfad aufgeteilt und
nach den Werkzeugen unterschieden (vgl. Abb. 3). In jedem Werkzeug wird das formale Modell
implementiert, mit ihm experimentiert und die Ergebnisse ausgewertet. Bei der Beurteilung der

Einsatzfahigkeit werden wieder beide Werkzeuge zusammen bewertet.
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Abbildung 3: Ablaufplan Versuchsdurchfiihrung

4.2 Auswahl der Problemstellungen

Die Herausforderungen und Problemstellungen des Inventory Managements sind duf3erst vielfil-
tig (vgl. Abschnitt 2.2). Fiir die nachfolgenden Versuche sollen die, nach Ansicht der Autoren,

bedeutsamsten Problemstellungen ausgewéhlt werden.

Grundlage der folgenden Untersuchungen ist ein Lagerhaltungsprozess. In einem Lager werden
ausschlieBlich Giiter eines Produkttyps eingelagert. Fiir dieses Produkt gibt es eine Datenbasis,

die die zuriickliegenden Bestellungen beschreibt. Ausgehend von dieser Basis werden die vier in
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Abschnitt 2.3 vorgestellten Lagerhaltungspolitiken (r,q), (s,q), (r,S) und (s,S) auf ihre Giite ge-
priift. Da es sich nicht um verderbliche Giiter handelt und alle Giiter vom gleichen Typ sind, wird

fiir alle Versuche eine FIFO-Auslagerungsstrategie vorausgesetzt.

Der beschriebene Prozess ldsst sich zum einen in den ausgewéhlten Werkzeugen implementieren.
Zum anderen konnen die verschiedenen Optimierungspotentiale, die sich aus den Problemstel-
lungen ergeben, anhand dieses Prozesses gut dargestellt werden. Grundlegendes Ziel bei Opti-
mierungen im Inventory Management ist die Bestandsreduzierung (vgl. Abschnitt 2.1). Daher
sind verringerte Bestdnde auch bei den Versuchen in dieser Arbeit eines der Hauptziele. Ausge-
hend von der derzeitigen Bestandssituation sollen mogliche Verfahren zur Bestandsreduzierung
in dem Lager simuliert werden. Die hohen Bestinde verursachen in der weiteren Betrachtung
hohe Kosten. Allein das durch sie gebundene Kapital fehlt in anderen Bereichen fiir Investitionen.
So ist zum Beispiel die Einfithrung einer intelligenten, schlankeren Produktion sehr teuer. Hohe
Bestinde und dadurch viel gebundenes Kapital konnte eine Firma daran hindern, die finanziellen
Mittel aufzubringen, um die eigene Produktion neu aufzustellen. Des Weiteren bergen Bestinde
immer ein Verlustrisiko. Dies ist ebenfalls eine Herausforderung des Inventory Managements
(vgl. Abschnitt 2.1). Je ldnger ein Gut im Lager liegt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der Wert des Gutes sinkt. Offensichtlich wird dies bei verderblichen Waren. Lebensmittel zum
Beispiel werden unverkéuflich und miissen schnell umgeschlagen werden. Zeitlicher Wertverlust
trifft auch Artikel, die einen kurzen Lebenszyklus haben. Beispielsweise sind Kleidungsstiicke
nach einer Saison oft aus der Mode und sinken im Preis. Technikartikel, wie Smartphones oder
Notebooks, entsprechen bereits nach einigen Monaten nicht mehr dem aktuellen Entwicklungs-
stand. Ein Verlust der Giiter kann aber auch durch andere Ereignisse, wie zum Beispiel Diebstahl,
Sachbeschéddigung oder Unfille, ausgelost werden. Trotz dieser Risiken wird ein Lagerbestand
bendtigt, so dass innerhalb einer akzeptablen Zeit auf alle Kundenwiinsche reagiert werden kann.
Eine geeignete Balance zwischen niedrigen Bestinden und schneller Kundenbelieferung zu fin-

den, ist eine der Hauptproblemstellungen des Inventory Managements.

Der oben beschriebene Lagerhaltungsprozess soll auch die angrenzenden Prozesse der Nachbe-
stellung und der Lagerabgénge beriicksichtigen. Daher lassen sich weitere Problemstellungen des
Inventory Managements betrachten. Hiaufig macht es Sinn, groBere Mengen bei dem Zulieferer
zu ordern. Einerseits gibt es bei grolen Abnahmemengen héufig Lieferrabatte, andererseits kon-
nen Liefer- und Transportkosten eingespart werden. Bei mehreren kleineren Bestellungen treten
die Fixkosten einer Bestellung jedes Mal auf. Wird mehr und dafiir in zeitlich groferen Abstinden
bestellt, konnen Fixkosten eingespart werden. Idealerweise kann durch Zusammenlegung von
Transporten auch die Auslastung der Transportmittel erhoht und dadurch einzelne, nur halbvolle

Transporte vermieden werden.
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Zusammenfassend soll im Versuch ,,Lagerhaltung® die beste Lagerhaltungspolitik, die die vor-
handenen Bestinde reduziert und die auftretenden Verlustrisiken minimiert, gefunden werden.
Zudem sollen Nachbestellmengen optimiert werden, um damit verbundene Kosten zu senken. Als
weitere wesentliche Rahmenbedingung des Versuches soll jeder Kundenwunsch innerhalb des
Simulationslaufes erfiillt werden konnen. Eine Ubersicht der behandelten Problemstellungen gibt

Abbildung 4.

Niedriger Bestand

Optimale
Nachbestellmengen

Senkung des
) Verlustrisikos

Erfallung aller
Kundenbestellungen

Abbildung 4: ausgewihlte Problemstellungen Versuch ,,Lagerhaltung*

Die Auswertung des Versuches Lagerhaltung erfolgt anhand der in Abschnitt 2.1 definierten
Kennzahlen. Dazu werden der durchschnittliche Lagerbestand, die Verweildauer und die Lager-
zinsen bestimmt (vgl. Formeln 1 - 3). Wiinschenswert wire die Reduzierung aller drei Kennzah-
len, um die Leistungsfihigkeit der Lagerhaltung zu maximieren und gleichzeitig die entstehenden

Kosten zu minimieren.

4.3 Entwurf der Experimente

Ausgehend von den definierten Zielen werden mit den beiden Werkzeugen Excel und Plant Si-
mulation die im Folgenden beschriebenen Experimente auf der Grundlage des implementierten
Modells durchgefiihrt. Zundchst wird zwischen den einzelnen Lagerhaltungspolitiken aus Ab-
schnitt 2.3 unterschieden. Innerhalb einer Lagerhaltungspolitik werden zwolf Experimente mit
jeweils fiinf Replikationen durchgefiihrt. Die beiden Parameter (z.B. r und q bei der (r,q)-Politik)
werden fiir jedes Experiment zufillig innerhalb eines Intervalls berechnet (vgl. Tabelle 7). Fiir
die Intervalle wurden realistische Annahmen getroffen. Das Bestellintervall liegt dabei zwischen
zwei und drei Tagen, da sonst bei der bekannten Abgangsmenge das Lager zu oft leer werden

wiirde. Die konstante Nachbestellmenge wurde zwischen 1000 und 1500 Einheiten festgelegt.
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Der Meldebestand betrigt zwischen 774 und 1548 Einheiten und betrégt mindestens den Wert der

durchschnittlichen Abginge je Zweitagesintervall.

Das gewiinschte Bestandsniveau variiert zwischen 1500 und 2000 Einheiten. Das Lager soll also

mindestens zu 75% gefiillt sein. Maximal kann das Lager 2000 Einheiten aufnehmen.

Lagerhaltungs- Variierter Untere Obere
politik Parameter Intervallgrenze Intervallgrenze
(ra) r [Tage] 2 3
’ g [Stickzahl] 1000 1500
(s.9) s [Stlckzahl] 774 1548
’ q [Stuckzahl] 1000 1500
r.9) r [Tage] 2 3
’ S [Stiickzahl] 1500 2000
(s.9) s [Stickzahl] 774 1548
’ S [Stiickzahl] 1500 2000

Tabelle 7: Intervalle der variierten Simulationsparameter

Im Rahmen der einzelnen Experimente bleiben die beiden Parameter der Lagerhaltungspolitik
konstant. In den jeweils fiinf Replikationen wird lediglich der Lageranfangsbestand als Startwert
variiert. Der Anfangsbestand des Lagers wird fiir jeden Replikationslauf mit der Zufallsfunktion
von Excel ermittelt. Zusammengefasst werden alle Werte in der Exceldatei ,,Simulationsdaten®,

nach der alle Experimente im Folgenden durchgefiihrt werden.

4.4 Erstellung der formalen Modelle fir die
Versuchsdurchfihrung

Damit die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Problemstellungen in Excel und Plant Simulation si-
muliert und die Ergebnisse miteinander verglichen werden konnen, muss das Vorgehen bei der
Simulation gleich sein. Hierbei hilft der aus dem Vorgehen fiir Simulationsstudien in Abschnitt
3.5 bekannte Programmablaufplan. Dieser ist vom verwendeten Simulationswerkzeug unabhin-
gig. Der erstellte Programmablaufplan ist in Abbildung 5 zu finden und basiert auf dem ASIM

Vorgehensmodell.
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Start
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Eingabe Lagerhaltungspolitik
Auswahl Parameter Lagerhaltungspolitik
Eingabe Experimente x
Eingabe \orlaufzeit
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Abbildung 5: Programmablaufplan der Simulation (eigene Darstellung)

Ja

Nach dem Start werden verschiedene Eingaben getitigt. Als erstes wird die Lagerhaltungspolitik
(,,Eingabe Lagerhaltungspolitik*) ausgewahlt. Hier stehen die (r,q)-, der (s,q)-, der (r,S)- oder der
(s,S)-Lagerhaltungspolitik (siehe Abschnitt 2.3) zur Auswahl. Danach folgt die Auswahl des Pa-
rameters der Lagerhaltungspolitik, welche zufallsgeneriert werden (,,Auswahl Parameter Lager-
haltungspolitik*). Es ist moglich einen der Beiden oder beide Parameter zu generieren. Soll bei-
spielsweise eine (r,q) Lagerhaltungspolitik simuliert werden, so kann entweder der Parameter r,
der Parameter q oder r und q verdndert werden. Mit ,,Eingabe Experimente x“ wird die Anzahl
der auszufiihrenden Experimente festgelegt. Als vierte Eingabe wird die Vorlaufzeit fiir die Lie-
ferungen eingegeben (,,Eingabe Vorlaufzeit*). Zur Berechnung der Lagerzinsen (vgl. Abschnitt
2.1) wird der Lagerzinssatz bendtigt. Dieser ist in diesem Schritt einzugeben (,,Eingabe La-
gerzinssatz™). Fiir die ausgewéhlte Lagerhaltungspolitik werden im nachsten Schritt die minima-
len und maximalen Werte der Parameter festgelegt (,,Eingabe Parameter Lagerhaltungspolitik®).
Die Zufallsgenerierung wird zwischen den hier eingegebenen minimalen und maximalen Werten
durchgefiihrt. Wird nur einer der beiden Parameter zufallsgeneriert, wird der andere auf den ein-
gegebenen Maximalwert gesetzt. Zuletzt erfolgt die Eingabe der Anzahl der Replikationen (,,Ein-

gabe Replikationen n*).
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AnschlieBend wird die Gesamtanzahl aller Simulationsdurchginge y berechnet. Sie ist das Ergeb-
nis der Multiplikation der Anzahl der Experimente und der Anzahl der Replikationen. Fiir diese
Gesamtanzahl werden die Werte der Parameter zufallsgeneriert. Um eine iibersichtliche Darstel-
lung zu erméglichen und die Simulation mit gleichen Werten wiederholen zu kdnnen, werden alle

Werte dem jeweiligen y zugeordnet und in eine Ergebnistabelle eingetragen.

Darauffolgend wird der erste Simulationslauf gestartet (,,Simulation des Durchlaufs®). Die
Grundlage der Simulation ist eine Funktion, mit der tiber einen gegebenen Zeitraum die Lagerab-
und -zugidnge mit einem Lagerbestand verrechnet werden. Kommen Fehlbestinde vor, miissen
diese aufgezeigt und wertmifig erfasst werden, zusitzlich sollte die Bestellmenge jeder Bestel-
lung angezeigt werden. Fiir die einzelnen Lagerhaltungspolitiken werden zusitzliche Funktionen
benotigt. Diese Funktionen orientieren sich an der Beschreibung der Lagerhaltungspolitiken in

Abschnitt 2.3.

Wird eine (r,q) Lagerhaltungspolitik simuliert, muss nach jedem Ablauf des Intervalls r eine Be-
stellung mit konstanter Bestellmenge ausgefiihrt werden. Dazu muss eine Funktion iiberpriifen,
ob die Zeit des Intervalls r abgelaufen ist, und darauthin eine Bestellung auslosen. Bei der Simu-
lation einer (s,q) Lagerhaltungspolitik muss zudem eine weitere Funktion am Ende jedes Tages
kontrollieren, ob der Meldebestand s unterschritten wurde. Ist dies der Fall, wird eine Bestellung
mit konstanter Bestellmenge ausgefiihrt. Die Funktion fiir eine (r,S) Lagerhaltungspolitik iiber-
priift, wann das Intervall r abgelaufen ist, und fiihrt anschlieBend eine Bestellung bis zum Be-
standsniveau aus. Bei der (s,S) Lagerhaltungspolitik wird ebenfalls bis zum Bestandsniveau be-
stellt. Diese Bestellung wird aber erst ausgelost, wenn der Meldebestand s unterschritten wurde

und dies von einer weiteren Funktion gemeldet wurde.

Am Ende jedes y werden die, in Abschnitt 2.1 eingefiihrten, Kennzahlen berechnet (,,Berechnung
Kennzahlen®). Die Kennzahlen werden auch in die Ergebnistabelle eingetragen. Dies wird so
lange wiederholt, bis der laufende Parameter i gleich der Gesamtanzahl aller Simulationsdurch-

ginge y plus 1 ist (i =y + 1). Mit der Ergebnisausgabe endet die Simulation.

45 Auswahl und Aufbereitung der Daten zur
Modellimplementierung

Bei der Datenbeschaffung und Datenaufbereitung fiir die Simulation in Kapitel 5 kann das Vor-
gehensmodell aus Abschnitt 3.5 herangezogen werden. Im Falle dieser Arbeit ist der Aufwand
fiir die Datenbeschaffung iiberschaubar, denn es werden Daten aus dem EU Projekt U-Turn ver-

wendet. Der Zugang dazu wurde vom Fachgebiet IT in Produktion und Logistik der TU Dortmund
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bereitgestellt. Da die Daten bereits vorliegen, braucht eine Datenerhebung innerhalb der Daten-
beschaffung nicht mehr zu erfolgen. Auch eine Entscheidung iiber die zu verwendenden Daten-

quellen entfillt.

Der verwendete Datensatz liegt als Excel Tabelle vor und umfasst die Tabellenblétter ,, Trans-
ports®, ,,Deliveries®, ,,Vehicles* und ,,location_list“. Die Excel Tabelle ist, dem Vorgehensmodell
zur Simulation (Abbildung. 1) folgend, das Phasenergebnis der Datenbeschaffung und wird des-

wegen im Weiteren als Rohdaten bezeichnet.

Um die Rohdaten in der Simulation verwenden zu konnen, werden sie der Datenaufbereitung
unterzogen (vgl. Abschnitt 3.5). Weil in dieser Arbeit die Simulation verschiedener Lagerhal-
tungspolitiken im Rahmen des Inventory Managements durchgefiihrt wird, ist dafiir die Art des
verwendeten Fahrzeugs zum etwaigen Transport nicht relevant. Aus diesem Grund wird das Ta-

bellenblatt ,,Vehicles* und die Spalte ,,Vehicle’s ID“ in ,,Transports* entfernt.

In dem genutzten Datensatz beliefert ein Lagerhaus insgesamt 6500 kodierte Lieferpunkte (,,De-
liverypoint™ in ,,Deliveries*). Werden die Koordinaten der einzelnen Lieferpunkte in ,loca-
tions_list* betrachtet, so wird deutlich, dass fiir viele Lieferpunkte die gleichen Koordinaten vor-
liegen. Daraus lédsst sich schlieBen, dass nicht jeder kodierte Lieferpunkt einen einzelnen Kunden
darstellt, sondern mehrere der kodierten Lieferpunkte fiir einen Kunden stehen oder sich mehrere
Kunden an einem Standort befinden. Identische Lieferpunkte konnten weiter zusammengefasst
werden. Die Simulation in dieser Arbeit betrachtet aber nicht den Weg zum Kunden. Somit kon-
nen die Standorte der Kunden sowie die Lieferpunkte als irrelevant betrachtet werden. Aus diesem
Grund werden das Tabellenblatt ,,locations_list™, die Spalte ,,Deliverypoint“ in ,,Deliveries* und
,, Transport Start Point* in ,,Transports“ entfernt. Des Weiteren erfolgt die Loschung aller leeren
Spalten. Da nur die Auslieferung eines Produktes erfolgt, wird auch die Spalte ,,LLoad type® in

,Deliveries™ geldscht.

Bei der Betrachtung der kodierten Transport IDs (,,Deliveries®) im Tabellenblatt ,,Deliveries* fallt
auf, dass einige Transport IDs mehrfach vorkommen. Durch Zusammenfassen dieser hdufigen
auftretenden Eintridge reduziert sich die Anzahl der Datensitze von 50.546 auf 7.951. Beim Zu-

sammenfassen der Datensitze wird die Liefermenge entsprechend aufsummiert.

Im Tabellenblatt ,, Transports* kommt jede Transport ID einmalig vor. Zudem ist jeder Transport
ID ein Datum zugeordnet. In einem ersten Schritt wird jeder Transport ID in einer neuen Spalte
,Liefermenge® ihre jeweilige Liefermenge zugeordnet. Die Datensdtze bestehen jetzt aus der
Kombination Transport ID - Datum Transport - Liefermenge. Da die Simulation in dieser Arbeit
nur die Kombination Datum Transport - Liefermenge benotigt, entféllt die Spalte mit den Trans-
port IDs. Durch diesen Schritt ergeben sich unterschiedliche Liefermengen an identischen Da-

tumsangaben. Aus diesem Grund werden in einem letzten Schritt die mehrfach vorkommenden
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Datumsangaben zusammengefasst und ihre jeweiligen Liefermengen aufsummiert. Hiermit redu-

zieren sich die Datensitze weiter von 7.951 auf 145.

4.6 Auswahl von Bewertungskriterien zur
Versuchsbewertung

Wie in Abschnitt 3.6 dargestellt, ist die Bewertung der Durchfiihrung einer Simulationsstudie
nicht trivial. Der Nutzen einer Simulation ldsst sich in der Regel nur schwer quantifizieren. Eine
detaillierte Analyse ist oft nur im Nachgang zur Studie durchfiihrbar. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird die Auswertung der Versuchsdurchfiihrungen sowohl fiir das Simulationswerkzeug
als auch fiir die Tabellenkalkulation in einem Netzdiagramm dargestellt (vgl. Abb. 6). Dazu wer-
den die in Abschnitt 3.6 vorgestellten Kriterien des VDI zugrunde gelegt. Das Netzdiagramm
beinhaltet zwolf Kriterien. Jedes Kriterium besitzt die Auspragungen stark, schwach und mittel.
Das Ergebnis eines Werkzeuges wird in jeder Kriterienkategorie in das Netzdiagramm eingetra-

gen.

Zu den wichtigsten Aspekten einer Bewertung zihlen die im Rahmen der Simulationsstudie ent-
stehenden zusitzlichen Kosten. Gegen sie muss jeglicher monetire Gewinn aufgerechnet werden.
Auch qualitative Ergebnisse miissen mit den Zusatzkosten ins Verhiltnis gesetzt werden. Hierbei
kann die Bewertung allerdings schwierig sein, da es keine objektiven Kriterien dafiir gibt, bis zu
welchen Zusatzkosten sich beispielsweise ein Zugewinn in der Prozessqualitit lohnt. Fiir den Im-
plementierungsaufwand werden die Kosten unter Zuhilfenahme realer Kostensitze auf der Basis
von Herstellerangaben geschitzt (vgl. Tabelle 12). Den Kosten gegeniiber steht das Potential, mit
Hilfe des Werkzeuges mogliche Einsparungen im realen System, die sich durch die in der Unter-
suchung gepriiften MaBBnahmen ergeben, zu entdecken. Teilweise konnen diese Einsparungen di-
rekt sein, wie zum Beispiel Abbildung 2 zu entnehmen ist, oder sie ergeben sich indirekt aus den
qualitativen Verbesserungen, die nach der Durchfiihrung einer Simulationsstudie umgesetzt wer-
den. Das Potential, mogliche Einsparungen zu entdecken, ist das zweite Kriterium in dem Netz-

diagramm.

Die qualitativen Verbesserungen sind vielfiltig und flieBen in Anlehnung an die VDI - Richtlinie
(vgl. 3.6) in das Netzdiagramm ein. Wichtigster Punkt hierbei ist die Absicherung von Planungs-
vorhaben. Bei Neuplanungen von Produktionsanlagen oder Logistiknetzwerken sind die realen
Betriebsdaten vorher natiirlich nicht bekannt, so dass etwaige positive Auswirkungen oder Risi-
ken der Neuplanung nur abgeschitzt werden konnen. Mit einer Simulationsstudie lassen sich
diese Parameter mit Daten untermauern. Bei der Durchfithrung der Simulationsstudie werden
haufig eventuelle Schwachstellen aufgedeckt, die einer erfolgreichen Umsetzung entgegenstehen.

Allerdings muss den Aussagen der Werkzeuge vertraut werden konnen, da sie sich erst nach der
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Realisierung des geplanten Vorhabens bestitigen lassen. Bei der Bewertung der beiden Werk-
zeuge ist es daher von besonderem Interesse, mit welcher Genauigkeit sie die Planungsvorhaben
absichern konnen. Deshalb fliet die Genauigkeit der Absicherung von Planungsvorhaben als

drittes Kriterium in das Netzdiagramm ein.

Ein weiteres Kriterium, auf das die Werkzeuge untersucht werden, ist die Fihigkeit, zu einem
besseren Systemverstindnis beizutragen. Ein gutes Verstindnis des realen Systems kann dazu
fiihren, dass Schwachstellen entdeckt werden. Durch eine Beseitigung der Schwachstellen kann
die Produktivitit des Systems verbessert werden. Komplexe Systeme konnen durch ein besseres
Systemverstindnis eventuell vereinfacht und Anlaufzeiten neuer Systeme verkiirzt werden. Das
Werkzeug soll daher Transparenz schaffen und dabei helfen, das Verstindnis fiir das reale System
zu vertiefen. Das Potential eines Werkzeuges, ein besseres Systemverstindnis zu erzeugen, ist
deshalb das vierte Kriterium im Netzdiagramm. Eng mit dem Systemverstindnis verkniipft ist die
Reduzierung der benétigten Durchlaufzeiten. Wiinschenswert wire es, wenn das eingesetzte
Werkzeug zur Durchlaufzeitenreduzierung beitrdgt. Das Potential dazu ist das fiinfte Kriterium

(vgl. Abb. 6).

Weitere werkzeugbezogene Kriterien sind beispielsweise die Schulungsmoglichkeiten und Un-
terstiitzungsangebote. Bewertet wird hier, ob es Schulungen durch Hersteller oder fachlich kom-
petente Institutionen gibt. Die Unterstiitzungsangebote umfassen Handbiicher, weitere Lehrbii-
cher fiir den Umgang mit den Werkzeugen, so wie eine ausreichende Anzahl an Moglichkeiten
des Austausches verschiedener User. Diese beiden Kriterien werden im Netzwerkdiagramm zu-
sammengefasst. Ebenfalls relevant ist das benotigte Vorwissen. Gerade bei Neueinfithrungen
muss der initiale Schulungs- und Vorbereitungsaufwand der Mitarbeiter beriicksichtigt werden.
Die VDI - Richtlinie (vgl. Abschnitt 3.6) spricht von verschiedenen Erfahrungsstufen. Dabei wird
bewertet, welches Vorwissen der bedienende Mitarbeiter mitbringen muss. Die Erfahrungen kon-
nen von Grundkenntnissen am PC bis zu umfassenden Simulationserfahrungen reichen. Zusétz-
lich muss eine geeignete Hardware bereitstehen, die in der Lage ist, die Software auszufiihren.
Die Kriterien Vorwissen und Hardwareanforderungen werden in dem Netzdiagramm daher eben-

falls dargestellt.

Des Weiteren wird das Werkzeug beziiglich seines Lieferumfangs bewertet. Gepriift wird, ob das
Werkzeug bereits niitzliche Bibliotheken fiir Bausteine, Formeln oder Quellcodeblocke besitzt.
Das néchste Kriterium des Netzdiagrammes ist die Flexibilitit der Werkzeuge. Sie miissen an ein
vorliegendes Modell anpassbar sein. Dies kann entweder durch Tailoring der Bausteine oder aber
durch einen eigenstindig entwickelten Quellcode erfolgen. Die abschlielenden Kriterien sind ein-
mal die Animationsmoglichkeit des Modells und die Fiahigkeit des Werkzeuges, bei der Verifika-
tion und Validierung (V&V) zu unterstiitzen. Bei dem Kriterium der Animationsméglichkeit wird

bewertet, in wie weit die Werkzeuge das formale Modell abbilden kénnen. Des Weiteren soll
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iiberpriift werden, wie die Werkzeuge den Simulationsdurchlauf grafisch darstellen und die Er-

gebnisse ausgeben konnen.

Das letzte Kriterium, welches in das Netzdiagramm eingetragen wird, ist die Unterstiitzung des
Werkzeuges bei der Fehlerfindung. Untersucht wird, ob Debugging-Funktionen existieren und
Fehler vom Modell gemeldet werden. Weitere Funktionen, wie zum Beispiel die Dialog-basierte

Ausgabe von (Zwischen-)Ergebnisse, werden ebenfalls beriicksichtigt.

Kosten
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v. Planungsvorhaben

Potential Einsparungen
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Abbildung 6: Bewertungsvorlage zur Einsatzfihigkeit der Werkzeuge



5 Versuchsdurchfihrung und Auswertung
im Rahmen der Untersuchung

Unter Beriicksichtigung des zuvor ausgearbeiteten Ablaufplanes wird das formale Modell in den
beiden Werkzeugen Excel und Plant Simulation implementiert und die entwickelten Experimente

durchgefiihrt

5.1 Versuchsdurchfihrung in Excel

Die Problemstellungen des ,,Lagerhaltungsprozesses* aus Abschnitt 2.2 wird fiir jede der vier
Lagerhaltungspolitiken in Excel implementiert. Nach der Implementierung werden die Experi-

mente durchgefiihrt und ausgewertet.

5.1.1 Implementierung des formalen Modells

Wie im Abschnitt 3.4 erwihnt, ist Excel der bekannteste Vertreter der Tabellenkalkulationspro-
gramme und wird in kommerzieller Verbreitung als Standardprogramm angesehen. Auflerdem
existiert die Simulation einer (r,S) Lagerhaltungspolitik mit Excel von Banks et al. bereits und die
Datei sowie der VBA Code sind frei zuginglich. Aus diesem Grund wird die Versuchsdurchfiih-

rung im Tabellenkalkulationsprogramm mit Excel ausgefiihrt.

Zu Beginn wird das in Abschnitt 4.4 erstellte formale Modell in die Struktur von Excel tiberfiihrt.
Die Eingabe der Lagerhaltungspolitik und die Auswahl des Parameters, welcher zufallsgeneriert
wird, erfolgt mit Hilfe von Drop Down Meniis im Tabellenblatt ,,Parameter. Im gleichen Tabel-
lenblatt werden in den griin eingerahmten Zellen die Anzahl der Experimente, die Vorlaufzeit,

der Zinssatz fiir die Kennzahlberechnung sowie die Anzahl der Replikationen eingegeben.

Die Anzahl der Experimente fiir diese Arbeit betréigt 12. Die Vorlaufzeit wird mit 2 Tagen ange-
geben und der Lagerzinssatz ist auf 1,5% gesetzt. Wihrend jedes Simulationslaufs werden drei
Messwerte erhoben. Dies sind der erste (Zelle G11) und letzte Wert (Zelle G196) des Lagerbe-
stands am Tagesende sowie die Summe aller Lagerabginge (Bereich F11: F195). Nach Guten-
schwager et al. (2017, S. 187 f.) kann bei einfachen Simulationen die Anzahl der Messgrofie mit
der Anzahl der Replikationen gleichgesetzt werden. In diesem Fall wére die Anzahl der Replika-
tionen gleich 3. Um statistisch abgesichert zu sein, haben die Autoren die Anzahl der Replikatio-
nen auf 5 erhoht. Pro Experiment werden somit 5 Replikationen durchgefiihrt, was sich zu 60

Simulationsdurchgingen summiert.
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AuBerdem werden in den griin umrahmten Zellen die minimalen und maximalen Werte der Para-
meter sowie des Anfangslagerbestands eingetragen. Zwischen diesen Werten findet die Zufalls-
generierung statt. Mit einem Mausklick auf ,,Bestandsparameter generieren* startet die Zufalls-

generierung. In dieser Arbeit wird die Zufallsgenerierung mit folgender Funktion durchgefiihrt:

Function RandomNumber(x As Integer, y As Integer) As Inte-ger

Randomize 4)
RandomNumber = Int((y - x + 1) * VBA.Rnd + x)

End Function

Als Eingabevariablen besitzt die Funktion x und y. Fiir x wird der minimale Wert des Parameters
eingesetzt und fiir y der Maximale. Mit Hilfe von ,,Randomize* wird der Startwert des Zufallsge-
nerators ,,VBA.Rnd* auf die aktuelle Systemzeit des verwendeten PCs gesetzt. ,,Int* entfernt die
Nachkommastelle des Ergebnisses von ,,(y - x + 1) * VBA.Rnd + x“. So kann ein zufalliger,
ganzzahliger Wert zwischen den Eingabevariablen x und y erzeugt werden. Nach Banks et al.
(2014a) ist der Zufallsgenerator von Excel aber nicht wissenschaftlich genug und aus diesem
Grund sollte nach Meinung von Banks et al. ein anderer Zufallsgenerator verwendet werden. Da
in dieser Arbeit aber nur ein Vergleich von einem Simulationsprogramm mit Excel stattfindet,
sind die Ergebnisse des Zufallsgenerators fiir diese Arbeit zweitrangig. Aus diesem Grund ist der

von Excel bereitgestellte Zufallsgenerator fiir die Autoren dieser Arbeit ausreichend.

Wie im vorherigen Abschnitt angesprochen, werden pro Experiment 5 Replikationen durchge-
fiihrt. Das heif3t, dass fiir die 5 Replikationen eines Experiments die Parameter der Lagerhaltungs-
politik die gleichen Werte haben. Nur der Anfangslagerbestand verindert sich, da fiir seine Zu-
fallsgenerierung bei jeder Replikation ein neuer Startwert festgelegt wird. Fiir alle Simulations-
durchginge konnen die Werte der Parameter und die Grofle des Anfangslagerbestands in dem
Tabellenblatt ,,Parameter in den Spalten I bis M vorgefunden werden. AuBBerdem werden sie im

Tabellenblatt ,,Ergebnistabelle® in den Spalten D bis H aufgefiihrt.

Im Tabellenblatt ,,Daten* werden die Daten hinterlegt, welche fiir die Simulation genutzt werden.
In dieser Arbeit wird der Warenabgang pro Tag aus einem Lager genutzt (vgl. Abschnitt 4.5). Die
Datumsangaben werden in der Spalte A eingetragen, ihre jeweiligen Warenabginge in Spalte B.
Im Tabellenblatt ,,Durchlauf* findet die eigentliche Simulation statt. Dieses wird fiir jeden Simu-
lationsdurchgang mit den dazugehorigen Werten neu berechnet. Die Vorgehensweise wurde von
Banks et al. (vgl. Abschnitt 3.4) iibernommen. Um dem Leser einen Uberblick iiber die Funktio-
nen dieses Tabellenblatts zu ermoglichen, wird in den folgenden Absitzen zuerst der Aufbau des
Tabellenblatts erklidrt. AnschlieBend wird das allgemeine Vorgehen zum Umgang mit diesem
Blatt sowie beispielhaft der Aufbau einer verwendeten Formel und Teile des verwendeten VBA

Codes erldutert.
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Der Aufbau des Tabellenblatts ,,Durchlauf™ basiert auf dem Tabellenblatt ,,One Trial* in der von
Banks et al. (2014b) bereitgestellten Excel Datei (vgl. Abschnitt 3.4). Der Bereich B9 bis K9
wurde ins Deutsche iibersetzt, entspricht aber ansonsten dem Bereich B14 bis K14 aus ,,One
Trial“. Ein Unterschied zu Banks et al. sind die Datumsangaben, die in dem verwendeten Daten-
satz vorliegen (vgl. Abschnitt 4.5, die in Spalte A dargestellt werden. Ein weiterer Unterschied
ist die Erzeugung der fortlaufenden Nummer des Tages, die Banks et al. fest in die Tabelle ein-
gefiigt haben. In dieser Simulation werden die Nummern mit Hilfe eines VBA Codes erzeugt.
Der Bedarf ist in dieser Simulation durch den Warenabgang pro Tag vorgegeben und auch die
Vorlaufzeit ist nicht variabel, sondern fiir alle Simulationsdurchgiinge gleich. Aus diesem Grund
werden die bekannten Eingabemdglichkeiten von Banks et al. fiir den tiglichen Bedarf sowie die
Vorlaufzeit entfernt. Dadurch entfdllt auch die Verwendung der Funktion zur Berechnung der
diskreten empirischen Verteilung. Die Werte fiir die Parameter der Lagerhaltungspolitiken, der
Vorlaufzeit sowie der Anfangslagerbestand sind unter ,,Simulationswerte® im Bereich B1 bis D7

(schwarz umrandet) zu finden.

Um den Durchlauf fiir die Simulation zu konfigurieren, klickt der Nutzer auf die Schaltfliche
»Setup Durchlauf™. Die Daten aus ,,Daten werden in die Spalten A und F (rot umrandet) kopiert.
Basierend auf der Entscheidung des Nutzers beziiglich der Lagerhaltungspolitik im Tabellenblatt
,Parameter”, wird der Bereich B12 bis K195 des Tabellenblatts ,,Durchlauf mit den passenden
Formeln konfiguriert. Die Formeln fiir jede Lagerhaltungspolitik sind im VBA Code hinterlegt.
Je nach gewihlter Lagerhaltungspolitik werden die zugehorigen Parameter im Bereich B1 bis D7
hellgriin unterlegt. Aulerdem werden die Werte fiir die Parameter, die Vorlaufzeit und den An-
fangslagerbestand aus dem Tabellenblatt ,,Parameter* (Bereich 12 bis M2) in ,,Simulationswerte*
eingefiigt. Damit entspricht dieser Zustand dem ersten Simulationsdurchlauf. Im Bereich A200
bis D204 (blau umrandet) werden die Kennzahlen berechnet. Diese Kennzahlen wurden in Ab-
schnitt 2.1 ausfiihrlich erldutert. Mochte der Nutzer spéter einzelne Datensétze iiberpriifen und
nochmals manuell simulieren, so muss er oder sie auf ,,Setup Durchlauf* klicken, um die bené-
tigten Excel Formeln einzufiigen und kann dann im Bereich B1 bis D7 die passenden Werte ein-

geben. Ein Klick auf ,,Durchlauf neu berechnen* sorgt fiir die Neuberechnung des Durchlaufs.

Durch die Implementierung der vier Lagerhaltungspolitiken ergeben sich diverse Abweichungen
zur Vorlage von Banks et al.. Diese Abweichungen werden in den folgenden Abschnitten aufge-
zeigt. Die Berechnung in den Spalten D (,,Tag innerhalb des Intervalls“) bis H (,,Fehlbestand*)

wurde von Banks et al. iibernommen.

Bei einer (r,q) Lagerhaltungspolitik wird am Ende eines vorgegebenen Intervalls eine gewdhlte
konstante Bestellmenge ausgelost (vgl. Abschnitt 2.3). Um diese Lagerhaltungspolitik implemen-
tieren zu konnen, muss lediglich die Berechnung der Bestellmenge aus der Excel Datei von Banks

et al. durch die konstante Bestellmenge ersetzt werden (Zelle D7).
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Trotz gleicher Bezeichnung ist es nicht moglich die (r,S) Lagerhaltungspolitik von Banks et al.
vollstindig fiir die (r,S) Lagerhaltungspolitik in dieser Arbeit zu iibernehmen. Der Unterschied
besteht hier ebenfalls in der Berechnung der Bestellmenge. Bei Banks et al. wird die Liefermenge
aus dem vorgegebenen Bestandsniveau plus moglicher Fehlbestinde abziiglich des Lagerbestands
am Tagesende berechnet (siche Abschnitt 3.4). Dabei gilt jedoch die Einschrinkung, dass das
Intervall r groBer als die Vorlaufzeit sein muss. Durch diese Einschrinkung wird eine zweite Be-
stellung innerhalb der Vorlaufzeit einer ersten Bestellung verhindert, da die erste Bestellung das
Lager erreicht hat, bevor der letzte Tag innerhalb des Intervalls beendet ist. Da in der Realitit eine
Bestellauslosung am gleichen Tag eines Wareneingangs durchaus moglich ist, halten die Autoren
diese Beschrinkung fiir unrealistisch. Aus diesem Grund wird die Beschrinkung eingefiihrt, dass
das Intervall r groBBer gleich der Vorlaufzeit sein darf. Damit zwei aufeinander folgende Bestel-
lungen nicht zu einer Uberschreitung des Bestandsniveau fiihren, wird die eintreffende Bestell-
menge von der Bestellmenge der zweiten Bestellung abgezogen. Damit ergibt sich fiir die Be-

rechnung der Bestellmenge in dieser Simulation die Formel:

vorgegebenes Bestandsniveau + moglicher Fehlbestdnde - Lagerbestand am
Tagesende - eintreffende Bestellmenge

)

Fiir die Implementierung der (s,q) Lagerhaltungspolitik gilt fiir den Parameter q die gleiche Er-
ginzung wie fiir die Implementierung von q in der (r,q) Lagerhaltungspolitik. Bei der (s,S) La-
gerhaltungspolitik gilt fiir das Bestandsniveau S auch die Ergédnzung der (r,S) Lagerhaltungspoli-
tik. Zusitzlich dazu muss beachtet werden, dass die Bestellauslosung bei beiden letztgenannten
Lagerhaltungspolitiken nicht am Ende eines Intervalls erfolgt, sondern bei Unterschreitung eines
Meldebestands stattfindet (vgl. Abschnitt 2.3). Dafiir muss die Berechnung der Bestellmenge an-
gepasst werden. Im nichsten Abschnitt wird die Formel erklirt, welche fiir die neue Bestellmenge

genutzt wird. Die Einfarbung soll den Leser beim Verstindnis der folgenden Formel unterstiitzen:

WENN(G14<D6;WENN(G14+113<D6;WENN(K13>1;113;D7);

6
WENN (K13>1;113;0));WENN(K13>1;113;0)) ®)

Der erste Teil der Formel (G14<D6) stellt eine Unterschreitung des Meldebestands durch den
Lagerbestand am Tagesende (Spalte G) fest. In diesem Fall priift G14+113<D6, ob der Lagerbe-
stand am Tagesende addiert mit der Bestellmenge einer moglicherweise frither ausgelosten Be-
stellung ebenfalls den Meldebestand unterschreitet. Eine erneute Unterschreitung des Meldebe-
stands 16st WENN(K13>1;113;D7) aus. Dieser Teil der Formel iiberpriift, ob eine Bestellung aus-
gefiihrt (K13>1) wurde oder ausgefiihrt werden soll und kopiert dann die jeweilige Bestellmenge
(I13 fiir die bestehende Lieferung, D7 fiir die neue Bestellung). Findet keine Unterschreitung des
Meldebestands bei der ersten (roter Teil) oder zweiten (griiner Teil) Priifung statt wird durch

WENN(K13>1;113;0) lediglich kontrolliert, ob eine Bestellung vorliegt. Liegt eine Bestellung
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vor (K13>1), wird die Bestellmenge vom Vortag iibertragen (I13) oder eine O eingetragen (keine

Bestellung).

Fiir die vorliegende Arbeit sollen insgesamt 60 Simulationsdurchgiinge durchgefiihrt wer-
den, y ist somit 60 (vgl. Abschnitt 4.4). Jede Zeile der Spalten I bis M im Tabellenblatt
,Parameter* beinhaltet die Werte der Parameter und des Anfangslagerbestands fiir jeweils
einen der 60 Simulationsdurchginge. Um die 60 Simulationsdurchgénge mit Excel auto-
matisch durchfithren zu konnen, wird das Tabellenblatt ,,Ergebnistabelle benutzt®. Ein

Mausklick auf ,,Experimente starten* fithrt den VBA Code aus.

Mit Hilfe des folgenden VBA Codes

wsDu.Range("D7").Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 11).Value
wsDu.Range("D4").Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 10).Value 7
wsDu.Range("D3").Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 13).Value

werden, beginnend bei der zweiten Zeile, im Bereich I bis M die Werte der Parameter und des
Anfangslagerbestands aus dem Tabellenblatt ,,Parameter in den Bereich ,,Simulationswerte* in-

nerhalb des Tabellenblatts ,,Durchlauf* kopiert. Die Zeilen

wsDu.EnableCalculation = True

3
wsDu.EnableCalculation = False
sorgen fiir eine erneute Berechnung des Tabellenblatts ,,Durchlauf”. So wird ein Simulations-
durchgang durchgefiihrt. Um eine umfassende Ubersicht iiber alle Simulationsdurchginge zu er-

moglichen, kopiert der folgende VBA Code

wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 6).Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 10).Value
wsET.Cells(current_line_du3 + 3, 7).Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 11).Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 4).Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 9).Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 5).Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 12).Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 8).Value = wsP.Cells(current_line_du3 + 1, 13).Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 9).Value = wsDu.Range("D200").Value )]
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 10).Value = wsDu.Range("D201").Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 11).Value = wsDu.Range("D202").Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 12).Value = wsDu.Range("D203").Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 13).Value = wsDu.Range("D204").Value
wsEt.Cells(current_line_du3 + 3, 14).Value = wsDu.Range("D205").Value
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jeweils die aktuellen Werte der Experimentnummer, der Replikation, der Parameter sowie des
Anfangslagerbestands aus dem Tabellenblatt ,,Parameter* und die aktuellen Werte der Kennzah-
len aus dem Tabellenblatt ,,Durchlauf* in die zugehdrigen Spalten im Tabellenblatt ,,Ergebnista-
belle®. AuBlerdem wird die Anzahl der Tage mit Fehlbestdnden iibertragen. Damit der nichste
Simulationsdurchgang durchgefiihrt wird, erhoht die Codezeile ,,current line du3d = cur-
rent_line_du3 + 1* die Laufvariable ,,current line du3*“ um 1. Um die Schleife aus Abbildung 5
zu erhalten, wird im VBA Code der Befehl ,,Do, Loop Until*“ verwendet. Damit die Simulation
nach allen Simulationsdurchgéingen (,,anzahl exp rep*) authort, wird als Abbruchbedingung
»eurrent_line du3 = anzahl _exp rep + 1* festgelegt. Die Variable ,,anzahl_exp rep* steht fiir die
Gesamtanzahl aller Simulationsdurchgédnge, in diesem Fall 60 (vgl. Abschnitt 4.4), und wird in
Abbildung 5 mit i bezeichnet. Dieses Vorgehen ist fiir alle Lagerhaltungspolitiken gleich, nur die

verwendeten Formeln und Werte der Parameter dndern sich.

5.1.2 Experimentdurchfihrung

Mit dem implementierten Modell aus Abschnitt 5.1.1 werden die verschiedenen Lagerhaltungs-
politiken simuliert. Die Durchfiihrung der Simulation richtet sich nach dem Experimentplan, der
in Abschnitt 4.3 erarbeitet wurde. Zudem ist es wichtig zu beachten, dass alle verwendeten Werte
in der Datei ,,Simulationsdaten* aufgefiihrt sind und vor dem Start der Simulation generiert wur-
den. Die Zufallsgenerierung der Werte ist von der aktuellen Systemzeit des verwendeten PCs
abhingig und wiirde dadurch bei jeder Simulation neue Werte erzeugen (Stichwort ,,Randomize*
in Abschnitt 5.1.1). Damit die Simulationen aus Excel mit denen aus Plant Simulation verglichen
werden konnen, wird auf die Daten in ,,Simulationsdaten* zuriickgegriffen. Im Folgenden wird
das Vorgehen fiir die Simulation einer (r,q) Lagerhaltungspolitik erldutert. Dieses Vorgehen ldsst
sich aber auch genauso fiir alle anderen Lagerhaltungspolitiken anwenden. Zusitzlich kann das
hier beschriebene Vorgehen analog auch fiir eigenstindige Simulationen des Anwenders heran-
gezogen werden. Folgen keine weitergehenden Erkldrungen, so sind die verwendeten Werte fiir

diese Simulation in Klammern geschrieben.

Zuerst sind die Lagerhaltungspolitik und die Anzahl der verdnderten Parameter in den Drop-
Down-Meniis auszuwéhlen. In dieser Simulation ist das die (r,q) Lagerhaltungspolitik sowie
,beide Parameter. AnschlieBend wird die Anzahl der Experimente (12), die Anzahl der Replika-
tionen (5), die Vorlaufzeit (2 Tage), der Zinssatz (1,5%) fiir die Kennzahlenberechnung und die
minimalen sowie maximalen Werte der Parameter (r,q) eingegeben. Danach werden méglicher-
weise bestehende Konfigurationen mit einem Mausklick auf ,,Parametertabelle leeren geloscht
und durch ,,Bestandsparameter generieren neu erzeugt. Werden eigenstéindige Simulationen vom

Anwender durchgefiihrt, so kann der folgende Schritt tibersprungen werden. Fiir die Simulationen
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in dieser Arbeit, werden die Werte fiir die Parameter der (r,q) Lagerhaltungspolitik allerdings aus

der Datei ,,Simulationsdaten* in den Bereich 12 bis M61 im Tabellenblatt ,,Parameter kopiert.

Anschlieend wird in das Tabellenblatt ,,Durchlauf* gewechselt. Ein Mausklick auf ,,Setup
Durchlauf* fiigt die Formeln, die fiir die Simulation der (r,q) Lagerhaltungspolitik benétigt wer-
den, und die Werte fiir den ersten Simulationsdurchlauf ein. Hier besteht fiir den Anwender noch-
mals die Moglichkeit zu iiberpriifen, ob die Werte aus dem Bereich 12 bis M2 im Tabellenblatt
»Parameter* in den Bereich B1 bis D7 in ,,Durchlauf* fehlerfrei eingefiigt wurden. Ein Wechsel
ins Tabellenblatt ,,Ergebnistabelle und ein Mausklick auf ,,Experimente starten® fiihrt alle Simu-
lationsdurchginge aus. Fiir den Anwender sind in diesem Tabellenblatt auBerdem alle verwende-
ten Daten, die Anzahl der Tage mit Fehlbestinden sowie die Ergebnisse in Form der Kennzahlen

den Simulationsdurchgingen iibersichtlich zugeordnet.

5.1.3 Auswertung

Die Simulationen der vier Lagerhaltungspolitiken, werden in diesem Abschnitt ausgewertet. Die
Kennzahlen aus Abschnitt 2.1 werden zur Unterstiitzung der Auswertung eingesetzt und umfassen
den durchschnittlichen Lagerbestand, die Umschlagshiufigkeit, die Verweildauer, den Lagerzins-
satz sowie die Lagerzinsen. Die benutzten Kennzahlen werden im Folgenden fiir den Leser noch-
mals kurz zusammengefasst. Fiir eine ausfiihrliche Erkldarung wird auf den Abschnitt 2.1 sowie

die Tabelle 11 im Anhang verwiesen.

Um mogliche Kapitalbindungskosten so gering wie moglich zu halten, muss der durchschnittliche
Lagerbestand ausreichend hoch sein um alle Lagerabginge abdecken zu konnen, und zugleich
aber nicht so hoch, dass hohe Kapitalbindungskosten entstehen. Wie in Abschnitt 2.2 erldutert,

ist dies eine der typischen Problemstellungen innerhalb des Inventory Managements.

Die Umschlagshdufigkeit zeigt dem Anwender, wie oft der durchschnittliche Lagerbestand das
Lager verlisst. Diese Kennzahl sollte moglichst hoch sein, um Kapitalbindungskosten zu vermei-
den. Aus der Umschlagshéufigkeit wird die Verweildauer berechnet (vgl. Tabelle 11 im Anhang).
Die Verweildauer ist niedrig, wenn sich Bestdnde nur kurz im Lager befinden und sollte deswegen
moglichst gering sein. Da die Lagerzinsen proportional mit hohen Bestinden steigen, sind diese

eine weitere Moglichkeit um hohe Kapitalbindungskosten ausfindig zu machen.

Um die vorliegenden Kennzahlen zu berechnen, werden am Ende jedes Simulationsdurchgangs
der Lagerbestand am Tagesende des ersten und des letzten Tages sowie die Summe aller Lager-
abgédnge aufgenommen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Um die einzelnen Experimente einfacher miteinan-
der vergleichen zu konnen wird das arithmetische Mittel iiber die Kennzahlen der jeweils 5 Rep-

likationen eines Experiments gebildet. So ergeben sich fiir jedes Experiment Durchschnittswerte
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fiir die Kennzahlen. Die Parameter der Lagerhaltungspolitiken miissen hingegen nicht gemittelt
werden, da diese innerhalb eines Experiments den identischen Wert besitzen (vgl. Abschnitt

5.1.1).

Ein Vergleich der Formeln fiir die Berechnung der Kennzahlen zeigt eine Abhéngigkeit der ge-
nutzten Kennzahlen von der Kennzahl des durchschnittlichen Lagerbestands. Aus diesem Grund
reicht es aus, fiir einen Vergleich der Experimente nur die Kennzahl des durchschnittlichen La-
gerbestands abzubilden. Dies erhoht fiir den Leser in den folgenden Diagrammen die Ubersicht.
So ergeben sich fiir jedes Diagramm drei Graphen. Der erste Graph bildet die gemittelte Kennzahl
ab (blauer Graph). Mit dem zweiten Graphen wird der erste Bezeichner der Lagerhaltungspolitik
abgebildet (orangener Graph). Dies konnen das Intervall oder der Meldebestand sein. Die kon-
stante Bestellmenge oder das Bestandsniveau werden durch den dritten Graphen abgebildet

(grauer Graph).

Der durchschnittliche Lagerbestand kann bei der (r,q) Lagerhaltungspolitik im fiinfstelligen Be-
reich liegen. Da die konstante Bestellmenge im niedrigen vierstelligen Bereich liegt, kann die
Darstellung dieses Parameters und der Kennzahl im selben Diagramm uniibersichtlich sein. Aus
diesem Grund werden der durchschnittliche Lagerbestand, die konstante Bestellmenge (q), der
Meldebestand (s) und das Bestandsniveau (S) auf den Bereich von O bis 1 skaliert. Fiir das Inter-

vall (r) gilt, dass 2 Tage im skalierten Bereich der O entspricht und 3 Tage der 1.

Als erstes wird die (r,q) Lagerhaltungspolitik ausgewertet. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist,

schwankt der durchschnittliche Lagerbestand sehr stark.

(r,q) Lagerhaltungspolitik
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0,2 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

== Kennzahl skaliert Intervall konstante Bestellmenge

Abbildung 7: Auswertung (r,q) Lagerhaltungspolitik

Die Schwankungen im durchschnittlichen Lagerbestand sind auf die variierenden konstanten Be-
stellmengen und Intervalle der einzelnen Experimente zuriickzufiithren. Wie Eingangs dieses Ab-

schnitts erldutert, sollte der durchschnittliche Lagerbestand moglichst niedrig sein. Dieser ist in
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den Experimenten 2, 7, 9 und 10 besonders niedrig. Hierbei gilt es aber zu beachten, dass am
Ende dieser Experimente das Lager leer ist und in mindestens 176 von 184 Tagen Fehlbestinde

vorkommen. Aus diesem Grund sind diese Experimente nicht positiv zu bewerten.

Werden die Bestellungen in einem Intervall von 2 Tagen ausgefiihrt, so ergeben sich hohe durch-
schnittliche Lagerbestinde. Dies lisst sich dadurch begriinden, dass bei der (r,q) Lagerhaltungs-
politik Bestellungen ohne Beriicksichtigung der Lagerabgiinge ausgefiihrt werden. Dieser Effekt
wird durch eine hohe konstante Bestellmenge verstirkt. Wird das Intervall wie in den weiteren
Experimenten auf 3 Tage erhoht, sinken die durchschnittlichen Lagerbestinde (vgl. Abbildung
7). Das Sinken der durchschnittlichen Lagerbestinde geht mit einem Anstieg von Tagen, an denen

Fehlbestinde auftreten, einher.

Ist es das Ziel, jeden Kundenbedarf moglichst sofort decken zu kdnnen, so sollten die Tage mit
Fehlbestidnden gering sein. Dabei steigt aber der durchschnittliche Lagerbestand. Diesem Ziel
kommt Experiment 8 am nichsten. Soll ein moglichst geringer durchschnittlicher Lagerbestand

erreicht werden, ist Experiment 11 der beste Vertreter.

Als zweites folgt die Auswertung der (r,S) Lagerhaltungspolitik. Wie in Abbildung 8 zu sehen
ist, liegen die Graphen des durchschnittlichen Lagerbestands und des Bestandsniveau sehr nah
beieinander. Auch ldsst sich aus dem Verlauf der Graphen kein Zusammenhang zwischen der
Kennzahl des durchschnittlichen Lagerbestands und des Intervalls der Bestellauslosung herstel-

len.
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Abbildung 8: Auswertung (r,S) Lagerhaltungspolitik

Bei dieser Lagerhaltungspolitik ist der durchschnittliche Lagerbestand von der Hohe des Be-
standsniveau und der Warenabginge abhingig, denn die Liefermenge entspricht hochstens dem

Bestandsniveau. So werden grofle Lagerbestinde wie bei der (r,q) Lagerhaltungspolitik und ein



Versuchsdurchfithrung und Auswertung im Rahmen der Untersuchung 47

Einfluss des Intervalls der Bestellausfithrungen auf den durchschnittlichen Lagerbestand vermie-
den. In den durchgefiihrten Experimenten liegen die Tage mit Fehlbestinden zwischen 34 und
89. Es ist also mit keiner der simulierten Parameterkombinationen méglich, den Bedarf der Kun-

den zu erfiillen.

Das Experiment mit dem niedrigsten durchschnittlichen Lagerbestand (853) ist Experiment 7 und
wird deswegen fiir den Vergleich der Lagerhaltungspolitiken ausgewihlt. Das Experiment mit
dem hochsten durchschnittlichen Lagerbestand ist Nummer 9 und deswegen das am wenigsten

geeignete der Experimente.

Die dritte Auswertung ist die der (s,q) Lagerhaltungspolitik. Aus Abbildung 9 geht hervor, dass
ein Zusammenhang zwischen dem Meldebestand und dem durchschnittlichen Lagerbestand be-
steht. Grund dafiir ist der Meldebestand, denn dieser wird als der Wert definiert, bei dessen Un-
terschreitung eine Bestellung ausgelost wird. Dadurch fiihrt ein hoher Meldebestand zu einem
hohen durchschnittlichen Lagerbestand. Zusitzlich dazu hat die konstante Bestellmenge Einfluss
auf den durchschnittlichen Lagerbestand. Ist die konstante Bestellmenge hoher als der Meldebe-
stand, so wird der Einfluss des Meldebestands auf den durchschnittlichen Lagerbestand verrin-

gert. Eine hohe konstante Bestellmenge fiihrt zu einem hoheren durchschnittlichen Lagerbestand.

(s,q) Lagerhaltungspolitik

A Y
09 /\ / \ /\/ \’
0,8 7 AN
07 7 N\ \ V4
0,6
0,5
04
0,3
02
0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

= Kennzahl skaliert Meldebestand konstante Bestellmenge

Abbildung 9: Auswertung (s,q) Lagerhaltungspolitik

Der niedrigste Wert des durchschnittlichen Lagerbestands (903) wird mit Experiment 3 erreicht.
Die Tage mit Fehlbestinden liegen hier aber bei 118. Experiment 6 hingegen hat einen durch-
schnittlichen Lagerbestand von 908 und einen Wert fiir die Tage mit Fehlbestiinden von 32. Des-
wegen ist Experiment 6 fiir den Vergleich der Lagerhaltungspolitiken geeignet. Experiment 5 hat
mit 20,4 Tagen den niedrigsten Wert fiir die Tage mit Fehlbesténden, allerdings betragt der durch-
schnittliche Lagerbestand 1308.
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Zuletzt wird die (s,S) Lagerhaltungspolitik ausgewertet. Der Verlauf der Graphen in Abbildung
10 zeigt die Abhingigkeit des durchschnittlichen Lagerbestandes vom Bestandsniveau. Dies war
insofern nicht anders zu erwarten, als dass das Bestandsniveau die maximale Menge des Lager-

bestandes darstellt.
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Abbildung 10: Auswertung (s,S) Lagerhaltungspolitik

Der geringste Wert fiir den durchschnittlichen Lagerbestand kommt mit 853 in Experiment 5 vor.
Die Tage mit Fehlbestinden sind bei diesem Experiment mit 73 von 184 aber sehr hoch. Der Wert
fiir die Tage mit Fehlbestédnden betridgt bei Experiment 3 48, jedoch ist dabei der durchschnittliche
Lagerbestand mit 1062 entsprechend hoch. Aus diesem Grund wird fiir den Vergleich der Lager-

haltungspolitiken das fiinfte Experiment ausgewaihlt.

In Tabelle 8 sind die ausgesuchten Experimente der Lagerhaltungspolitiken mit ihrer Bezeich-

nung, dem dazugehorigen Lagerbestand sowie den Tagen mit Fehlbestinden aufgefiihrt.

Lagerhaltungs- Experiment [Nr.] | Durchschnittliche | Tage mit Fehlbe-
politik Lagerbestand stand [Tage]
[Parameter] [Stiick]
(r,q) 11 6161 75
(r,S) 7 853 82
(s,q) 6 908 32
(s,S) 5 853 73

Tabelle 8: Vergleich der ausgesuchten Experimente
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Ist das Ziel den, durchschnittlichen Lagerbestand méglichst gering zu halten, so sind aus den vier
ausgesuchten Experimenten die (r,S) oder die (s,S) Lagerhaltungspolitik diejenigen Lagerhal-
tungspolitiken, die am geeignetsten sind, dieses Ziel zu erreichen. Sollen zusitzlich die Tage mit
Fehlbestand gering sein, so sind die (r,S) und die (s,S) Lagerhaltungspolitik mit 82 und respektive
73 Tagen mit Fehlbestand fiir die Erfiillung dieses Ziels ungeeignet. Mit der (s,q) Lagerhaltungs-
politik kann dieses Ziel erreicht werden. Auch der Wert des durchschnittlichen Lagerbestands ist

mit 908 Stiick mit den Werten der anderen beiden vergleichbar (beide 853 Stiick).

In Tabelle 9: Vergleich Lagerhaltungspolitiken sind die minimalen und maximalen Werte des
durchschnittlichen Lagerbestands und der Tage mit Fehlbestand aus allen Simulationsdurchgén-
gen fiir die vier Lagerhaltungspolitiken eingetragen. Die (r,q) Lagerhaltungspolitik besitzt sowohl
beim durchschnittlichen Lagerbestand als auch bei den Tagen mit Fehlbestand die grofite Streu-
ung der Werte. Dadurch ergeben sich hohe Kapitalbindungskosten und unzufriedene Kunden. Der
durchschnittliche Lagerbestand verringert sich durch die Verwendung einer (s,q) Lagerhaltungs-
politik signifikant, die Streuung der Tage mit Fehlbestand wird aber nur geringfiigig reduziert.
Um hier eine weitere Verbesserung zu erzielen, kann eine (r,S) Lagerhaltungspolitik verwendet
werden, denn hierbei halbieren sich die Tage mit Fehlbestand und auch der durchschnittliche La-
gerbestand sinkt nochmals. Die (s,S) Lagerhaltungspolitik unterschiedet sich zur (r,S) Lagerhal-

tungspolitik durch eine geringere Streuung in den Tagen mit Fehlbestand.

Lagerhaltungs- Min, Max Durchschnittliche | Tage mit Fehlbe-
politik Lagerbestand stand [Tage]
[Parameter] [Stiick]
(r,q) Min 504 2
Max 24105 182
(r,S) Min 787 34
Max 1206 89
(s,9) Min 759 17
Max 1550 165
(s,S) Min 775 48
Max 1158 79

Tabelle 9: Vergleich Lagerhaltungspolitiken

Insgesamt werden die Erwartungen aus Abschnitt 2.3 bestitigt. Die (r,q) Lagerhaltungspolitik
fiihrt zu sehr hohen Bestéinden und dadurch zu hohen Kapitalbindungskosten, da Bestellungen in
Intervallen ausgefiihrt werden und die Nachfrage nicht beriicksichtigt wird. Die erwarteten hohe-

ren Gesamtkosten der (r,S) Lagerhaltungspolitik lassen sich mit den getiitigten Experimenten aber



Versuchsdurchfithrung und Auswertung im Rahmen der Untersuchung 50

nicht bestitigen. Hinsichtlich der Kosten liegen die (r,S), die (s,q) und die (s,S) Lagerhaltungspo-
litik nahe beieinander. Da die Ergebnisse mit den Erwartungen der Literatur (vgl. Abschnitt 2.3)
vergleichbar sind, ist davon auszugehen, dass die Simulation in Excel realistische Werte erzeugt

und damit fiir Simulation im Inventory Management verwendet werden kann.

5.2 Versuchsdurchfiihrung in Plant Simulation

Die aus den Problemstellungen des Inventory Managements ausgewédhlte Aufgabe ,,Lagerhal-
tungsprozess* wird in Plant Simulation fiir jede der vier Lagerhaltungspolitiken in einem eigenen
Projekt implementiert. Fiir die einzelnen Experimente und Replikationen innerhalb einer Lager-

haltungspolitik kann dagegen immer das gleiche Modell verwendet werden.

5.2.1 Implementierung des formalen Modells

Grundsitzlich bestehen alle vier Modelle aus den Bausteinen Quelle, Senke, zwei Puffern und
einem bzw. zwei Forderbiandern. Die einzulagernden Giiter werden im Modell durch die Beweg-
ten Elemente (BEs) dargestellt. Diese treten durch die Quelle in das Modell ein und verlassen auf
Bestellung das Modell durch die Senke. In der Zwischenzeit werden die BEs im Baustein ,,Lager*
eingelagert. Dieser Baustein ist vom Typ Puffer und nicht vom Typ Lager, da er so eine bessere
Steuerbarkeit gewahrleistet. Der Baustein ,,Lager* reprasentiert das eigentliche Lager und hat eine

Kapazitit von 2000 Lagerplitzen.

Bei den verschiedenen Lagerhaltungspolitiken werden immer wieder mehr Bewegte Elemente
bestellt, als eingelagert werden konnen. Es ist davon auszugehen, dass in der Realitdt Mengen,
die nicht mehr eingelagert werden konnen, an passender Stelle zwischengelagert werden. Dafiir
wurde ein zweiter Baustein vom Typ Puffer mit dem Namen ,,Wareneingang® eingefiigt. Sobald

im ,,Lager* Plitze frei werden riicken die BEs vom ,,Wareneingang* nach.

Die Abginge der BEs aus dem System liegen in Listenform vor. In der realen Ausgangsliste sind
fiir jeden Tag des betrachteten Zeitraumes die Abgéinge eingetragen. Gibt es an einem Tag keinen
Abgang, so ist dort der Wert null eingetragen. Fiir die Abrufliste in Plant Simulation wurden die
Werte aufsummiert, so dass mit kumulierten Abrufwerten gearbeitet wird. Fiir das Abbruchkrite-
rium wird nach dem Simulationszeitraum ein negativer Abrufwert eingetragen. Die Einginge
werden in einer Lieferliste abgespeichert. Diese ist nach den Kriterien der Quellensteuerung for-
matiert und enthilt die Spalten ,,Lieferzeit”, ,,BE“ und ,,Anzahl®. Die Lieferliste wird in Abhén-
gigkeit der Lagerhaltungspolitik gefiillt. Die Steuerung der BEs erfolgt iiber mehrere Methoden.
Diese unterscheiden sich jedoch stark zwischen den einzelnen Modellen. Die Methoden werden

durch BEs ausgelost, die Sensoren auf den Forderstrecken passieren.
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(r.q)-Politik

Bei der (r,q)-Politik gibt es nur eine Steuerungsmethode, in der zunéchst der Wert der Variablen
»Anzahl“ gepriift wird. Die Variable ,,Anzahl* gibt die kumulierten Bestellungen an. Solange
»Anzahl*“ groBer oder gleich null ist wird die Methode ausgefiihrt. Zu Beginn der Simulation ist
der Wert gleich null. Danach wird immer der Wert aus der i-ten Zeile der Abrufliste verwendet.
Jede Zeile steht fiir einen 24-Stunden-Zeitraum. Nach Ablauf von 24 Stunden im Simulationsmo-
dell wird die Variable ,,i* um eins erhdht. Im Folgenden wird jedes ,,i* als Zeitfenster bezeichnet.
Nach Priifung des Anzahlwertes des vorherigen Durchlaufs wird die Variable ,,Anzahl* mit dem
aktuellen Wert iiberschrieben. Danach wird als néchstes der Output definiert. Der Outputwert
zdhlt die Anzahl der BEs, die die Senke und damit das System verlassen. Ist der Outputwert klei-
ner als der Anzahlwert wurden noch nicht alle Abrufe erfiillt und BEs werden in die Senke um-
gelagert. Sobald alle Abrufe erfiillt wurden, ist der Outputwert gleich dem Anzahlwert. Die For-
derstrecke, die die BEs vom ,,Puffer zur Senke bringen, wird gestoppt und eine Variable mit dem
Namen ,,Bestellzeit™ wird berechnet. Diese zdhlt immer 24 Stunden weiter und wird mit der Zeit
des Simulationslaufes verglichen. Die Simulation stoppt dadurch fiir 24 Stunden und die Variable
L1 wird um einen erhoht. Diese Variable zihlt die vergangenen 24-Stunden-Zeitrdume und gibt

dariiber die zum Zeitraum gehorige Zeile der Abrufliste mit dem neuen Anzahlwert aus.

Bei der (r,q)-Politik ist die Lieferliste vorgegeben, da wihrend einer Replikation in immer glei-
chen Abstinden die gleiche Liefermenge abgerufen wird. Die Lieferdaten und Mengen wird in
der Lieferliste vor dem Start des Simulationslaufes eingetragen. Als Abbruchbedingung fiir die
Methode wird gepriift, ob der Anzahlwert aus der Abrufliste kleiner null ist. Sobald der Anzahl-
wert negativ wird, stoppt das Forderband zur Senke und die Simulation wird nach der letzten

Lieferung, die zeitlich parallel zum letzten Abruf erfolgt, beendet.

Die Steuerungsmethode der (r,q)-Politik dient als Grundlage fiir die weiteren Lagerhaltungspoli-

tiken.

(r,S)-Politik

Bei der (r,5)-Politik kommen hiufiger Fehlmengen vor. Da im Ereignisverwalter mit der Steue-
rung der (r,q)-Politik keine weiteren Ereignisse eingetragen werden, wiirde im Fall der Fehlmen-
gen die Simulation abbrechen. Daher sind zwei weitere Methoden, die die BEs direkt nach der
Quelle (Inputwert) und nach dem ,,Lager” (Zwischenzahlwert) zihlen, notwendig (vgl. Formel

10). Mit beiden Werten wird die Auslagerung der BEs gesteuert.

Input := Input+1 (10)

Die Steuerungsmethode lauft grundsétzlich nach der gleichen Logik wie bei der oben vorgestell-

ten Politik ab (vgl. Formel 11). Der Definitionspart wird allerdings um die Variable ,,S* erweitert,
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die das gewiinschte Bestandsniveau angibt. Innerhalb einer Replikation bleibt S konstant, verén-

dert sich aber in den einzelnen Experimenten.

Anzahl := AnzahlBestellung[1,i];

Output := Senke.StatVernichtet; (11)

S:=1764;
Solange der Outputwert kleiner als der Anzahlwert ist, wird zunéchst ein Abgleich des Zwischen-
zdhlers und dem Inputwert durchgefiihrt. Der Sensor fiir die Zwischenzihlung befindet sich auf
der Forderstrecke zur Senke. Wenn am Zwischenzihler das letzte sich im Simulationsmodell be-
findliche BE angekommen ist, ist der Zwischenzahlwert gleich dem Inputwert. Die Forderstrecke
wird gestoppt und es wird eine Bestellung zur Auffiillung des Lagers ausgelost. Da es sich um
das letzte BE handelt, dass den Sensor auslost und der Sensor hinter dem Lager liegt, bedeutet
dies, dass das Lager komplett geleert ist. Daher ist die Bestellmenge gleich dem gewiinschten

Bestandsniveau (vgl. Formel 12).

if Output < Anzahl then
if Zwischenzahl = Input then (12)
Forderstrecke.Geschwindigkeit:=0;
Lieferungen|[3,i+1]:=S;
Die Bestellmenge wird mit dem Befehl Lieferungen[S,Z]:=... in die Lieferliste eingetragen. Da-

bei bezeichnet ,,Lieferungen* den Namen der Lieferliste. Die Werte in den Klammern beziehen
sich auf die Spalte und Zeile. Da Bestellungen erst im néchsten Zeitfenster geliefert werden, wer-
den sowohl die Bestellzeit als auch die Bestellmenge in der Zeile i+1, also in der Zeile des néchs-

ten Zeitfensters, eingetragen.

Die Bestellzeit berechnet sich hier {iber die Variable ,,Hilfszeit™ (vgl. Formel 13). Da im Versuch
der Lieferprozess des Zulieferers nicht betrachtet wird, wird die Bestellzeit gleich der Lieferdauer
gesetzt. Im unten gezeigten Beispielcode betrigt die Lieferdauer drei Tage. Daher ist die Hilfszeit
immer aktuelles Zeitfenster * 3 Tage, die in Sekunden angegeben sind. Der Befehl

»hum_to time‘ wandelt den Datentyp Integer in einen Zeitcode um.

Sobald die ndchste Lieferung eingetroffen ist, wird der Wert von Input erhéht und die Forderstre-
cke wird wieder gestartet. Die Auslieferungen konnen fortgesetzt werden (Fortsetzung der Formel

12):

Lieferungen|3,i+1]:=S;
Hilfszeit:=1*259200;
num_to_time(Hilfszeit);
Lieferungen|[1,i+1]:=Hilfszeit;
waituntil Input > Zwischenzahl;
Forderstrecke.Geschwindigkeit:=1;

end;

if Zwischenzahl < Input then

(13)
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@.umlagern(Senke);
end;

Sind geniigend BEs im System vorhanden ist der Wert von Zwischenzahl kleiner als der Inputwert

und die BEs werden zur Senke umgelagert.

Sobald alle Bestellungen abgearbeitet sind, ist der Outputwert gleich dem Anzahlwert (vgl. For-
mel 14). Die Forderstrecke zur Senke wird gestoppt, so dass keine weiteren BEs mehr das System
verlassen konnen. Es wird die Menge der sich im System befindlichen BEs bestimmt und daraus
die Nachbestellmenge berechnet. Analog zur obigen Nachbestelllogik wird die Bestellzeit iiber
die Hilfszeit berechnet und die Menge und Zeit werden in die Lieferliste eingetragen. Gepriift
wird hier allerdings noch, dass nur Liefermengen groer oder gleich O eingetragen werden kon-

nen.

if Output >= Anzahl then

Forderstrecke.Geschwindigkeit :=0;

PufferAnzahl:=Puffer.AnzahlBEs;

Nachbestellmenge:= S - PufferAnzahl;

Hilfszeit:=i*259200;

num_to_time (Hilfszeit);

Lieferungen[1,i+1]:=Hilfszeit; (14)

if Nachbestellmenge < 0 then
Lieferungen|3,i+1]:=0;

else
Lieferungen|3,i+1]:=Nachbestellmenge;

end;

Als nichstes wird die darauffolgende Bestellzeit berechnet. In diesem Beispiel betrigt der Be-
stellabstand drei Tage. Das bedeutet, dass alle drei Tage nachgeliefert werden soll. Sobald die
Simulationszeit die nachfolgende Bestellzeit erreicht hat wird die Forderstrecke wieder gestartet
und der Zihler der Zeitfenster, ,,i“, wird um 1 erhoéht. Dadurch, dass die Forderstrecke wieder
fahrt, kann das ndchste BE den Sensor auf der Strecke erreichen und damit die Steuerungsmethode

neu auslosen.

Bestellzeit := i*259200;

num_to_time(Bestellzeit);

if ereignisverwalter.zeit >= Bestellzeit then
Forderstrecke.Geschwindigkeit :=1;
i:=i+1;

end;

if ereignisverwalter.zeit < Bestellzeit then
waituntil ereignisverwalter.zeit >=Bestellzeit
Forderstrecke.Geschwindigkeit :=1;

end;

(15)

Sobald die Simulationszeit langer als der betrachtete Zeitraum von 183 Tagen ist, wird die Simu-

lation beendet.
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(s.q)-Politik

Bei der Implementierung der (s,q)-Politik wird das Modell der (r,S)-Politik als Grundlage ver-
wendet. An der Steuerungsmethode werden jedoch einige Anderungen vorgenommen. Zum einen
wird die Priifung rausgenommen, ob es sich um das letzte BE handelt (vgl. Formel 12). Zum

anderen wird die Methode um die Berechnung eines Bestandslevels erweitert:

if Output >= Anzahl then
Forderstrecke.Geschwindigkeit :=0;

Bestandslevel:=Input-Output; (16)

Wenn das Bestandsniveau unter den vorgegebenen Wert des Meldebestandes fillt, wird in die
Lieferliste der vorgegebene Bestellmenge g eingetragen. Die weitere Steuerung unterscheidet sich
nur in der Abbruchbedingung. Die Simulation endet nicht nach 183 Tagen, sondern sobald alle

Bestellungen erfiillt wurden.
(s,S)-Politik

SchlieBlich wird die (s,S)-Politik implementiert. Bei ihr wird das Modell der (s,q)-Politik weiter-
entwickelt. Die Steuerungsmethode unterscheidet sich lediglich bei der Ermittlung der Bestell-
menge. In dieser Politik wird nicht der konstante Wert q verwendet, sondern analog zur (r,S)-

Politik die Menge ausgerechnet (vgl. Formel 14).

5.2.2 Experimentdurchfihrung

Mit den zuvor implementierten Modellen wird der Experimentplan aus Abschnitt 4.3 abgearbei-
tet. Je Lagerhaltungspolitik werden zwolf Experimente 4 fiinf Replikationen durchgefiihrt. Die
Berechnung der Parameterwerte kann Abschnitt 5.1 entnommen werde. Zunichst werden die Ex-
perimente der (r,q)-Politik durchgefiihrt. Dabei werden vier Experimente mit einem Bestellinter-
vall (r) von zwei Tagen und acht Experimente mit einem Bestellintervall von drei Tagen durch-
gefiihrt. Bei jedem Experiment wird zudem die feste Bestellmenge (q) zwischen 1005 und 1485
variiert. Fiir jedes der zwolf Experimente wird eine eigene Lieferliste mit Hilfe von Excel erstellt.
Diese ist nach den Anforderungen von Plant Simulation formatiert und enthilt in der ersten Spalte
die Lieferzeitpunkte, in der zweiten das zu liefernde Gut und in der dritten Spalte die Menge der
zu liefernden Giiter. Zudem beinhaltet die erste Zeile der Lieferliste die Lieferung zum Zeitpunkt
0, also direkt zu Beginn der Simulation. In dieser Zeile wird jedoch nicht der Wert fiir q eingetra-
gen, sondern der Anfangsbestand des Lagers, der sich in jeder Replikation unterscheidet. Vor dem
Start jeder Replikation miissen einige Punkte beachtet werden. Da zum Simulationsende die For-
derstrecke gestoppt wird, muss zu Beginn der nichsten Simulation die Forderstrecke wieder ge-
startet werden. Des Weiteren wird manuell der Endbestand des Lagers erfasst und in einer sepa-

raten Excel-Tabelle zur Auswertung gespeichert.
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Als nichste Lagerhaltungspolitik wird die (r,S)-Politik getestet. Auch hier werden zwolf Experi-
mente 4 fiinf Replikationen durchgefiihrt. Die Lieferliste wird dhnlich wie bei der (r,q)-Politik
erstellt. In die erste Spalte werden wieder die Bestellzeiten eingetragen, die in den Experimenten
ebenfalls zwischen zwei und drei Tagen variieren. In der zweiten Spalte steht der Bezeichner des
zu liefernden Gutes. die dritte Spalte bleibt jedoch leer, da die nachbestelle Menge innerhalb des
Simulationslaufes mehrmals berechnet wird. Die zweite Variation der Experimentreihe betrifft
das gewiinschte Bestandsniveau S, das immer wieder erreicht werden soll. S schwankt in den 60
Durchldufen zwischen 1507 und 1957 Einheiten. Innerhalb eines Experimentes ist sowohl die

Nachbestellzeit als auch das gewliinschte Bestandsniveau konstant.

Der Lageranfangsbestand variiert jedoch in jeder Replikation. Am Ende eines Durchlaufes muss
wiederum die Geschwindigkeit der Forderstrecken gleich eins gesetzt werden und der Endbestand
aufgeschrieben werden. Als dritte Lagerhaltungspolitik wird die (s,q)-Politik getestet. In den
zwOlf Experimenten wird immer eine unterschiedliche Nachbestellmenge zwischen 1008 und
1479 Einheiten verwendet. Auch der Meldebestand s wird zwolf Mal variiert. Der minimale Mel-
debestand liegt bei 841 Einheiten und der maximale bei 1533 Einheiten. Als Besonderheit ist zu
nennen, dass bei diesen Simulationsldufen die Forderstrecken mit einer Initialisierungsmethode
automatisch wieder gestartet und der Endbestand direkt sichtbar angezeigt wird. In den Experi-
menten zur (r,q)- und (r,S)-Politik muss der Endbestand per Hand berechnet werden. Dazu wird
von jedem Baustein das Statistik-Fenster gedffnet und die Anzahl der sich im Baustein befindli-
chen BEs addiert. Auch bei der (s,q)-Politik wird eine Lieferliste vorbereitet. Bei dieser bleibt
jedoch die erste Spalte leer, da die Werte fiir die Nachbestellzeit in Abhéngigkeit des Meldebe-
standes bzw. des Zeitpunktes, wann der Meldebestand erreicht wird, errechnet wird. Die zweite
Spalte ist wieder mit dem Bezeichner der zu liefernden Giiter gefiillt und in der dritten Spalte

stehen die Werte fiir q die zwolf Mal variieren.

Die letzte Experimentreihe beschiftigt sich mit der (s,S)-Lagerhaltungspolitik. Bei dieser werden
fiir jedes Experiment im Quellcode die Werte fiir S und s angepasst. Der Meldebestand (s) variiert
dabei zwischen 838 und 1483 Einheiten. Das gewiinschte Bestandsniveau variiert zwischen 1516
und 1908 Einheiten. Wie bereits in der vorherigen Experimentreihe startet die Forderstrecke mit
der Initialisierungsmethode, und auch hier kann der Endbestand direkt durch die Variable abge-
lesen werden. Wie bei allen Durchldufen variiert auch hier der Anfangslagerbestand. Die Liefer-
liste ist in den Spalten eins und drei leer, da dort durch die Steuerungsmethode die Werte wéhrend

des Simulationslaufs eingetragen werden.
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5.2.3 Auswertung

Im Folgenden werden die zuvor beschriebenen Experimente ausgewertet. Dazu sollen die Kenn-
zahlen durchschnittlicher Lagerbestand, Verweildauer und Lagerzinsen betrachtet werden. Jedes
Experiment beinhaltet fiinf Replikationen. In jeder Replikation wird der Anfangslagerbestand,
der Endlagerbestand und die Summe der Abrufe erfasst. Alle durchgefiihrten Experimente und
Replikationen laufen iiber den gleichen Zeitraum ab. Dieser wird im Folgenden als Experiment-
dauer bezeichnet und betrégt in dieser Arbeit 183 Tage. Mit den Werten des Anfangs- und End-
lagerbestandes wird nach der Formel 17 der durchschnittliche Lagerbestand (LB) berechnet:

B = Anfangsbestand + Endbestand

17
5 (17)
Mit dem durchschnittlichen Lagerbestand und der Gesamtzahl der Abrufe (Gesamtverbrauch)
kann nach Formel 18 die Umschlagshiufigkeit bestimmt werden, die sich implizit auf die Expe-

rimentdauer bezieht.

o Gesamtverbrauch
Umschlagshaufigkeit = B (18)

SchlieBlich wird mit der Umschlagshiufigkeit die Verweildauer (VD) berechnet (Formel 19).

) Experimentdauer
Verweildauer (VD) =

19
Umschlagshaufigkeit (19)

Fiir die Lagerzinsen muss zunéchst der Lagerzinssatz berechnet werden. In der Formel dazu wird

als Eingangsgrofie ein marktiiblicher Zinssatz verwendet (Zinssatz p. a.).

Zinssatz p.a.x VD

360 (20)

Lagerzinssatz =

LB * Lagerzinssatz

100 1)

Lagerzinsen =

Die Kennzahlen werden fiir jede Replikation bestimmt und dokumentiert. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit der Experimente einer Lagerhaltungspolitik untereinander, wird das arithmetische
Mittel der Kennzahlen der einzelnen Replikationen eines Experiments bestimmt. Dadurch werden

immer fiinf Replikationen zu einem Durchschnittswert zusammengefasst.

Die Kennzahlen sind voneinander abhingig, unterscheiden sich jedoch stark in ihren absoluten
Werten. Die Abhéngigkeit ergibt sich daraus, dass in allen Experimenten der gleiche Gesamtver-
brauch zu Grunde liegt. Die betrachtete Experimentldnge ist ebenfalls immer konstant und betrigt

183 Tage. Daher sind lediglich der Anfangs- und Endlagerbestand variabel. Alle Anderungen der
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Kennzahlen lassen sich auf diese beiden Werte zuriickfiihren (vgl. Tabelle 11). Der durchschnitt-
liche Lagerbestand liegt meist im vierstelligen Bereich, die Verweildauer ist jedoch nur zweistel-
lig. Fiir die Auswertung bedeutet dies, dass die Graphen bei Nutzung der absoluten Werte sehr
unleserlich werden und schlecht auszuwerten sind. Deshalb werden die Werte der Kennzahlen,
sowie der variierten Parameter der Lagerhaltungspolitik auf den Wertebereich zwischen null und
eins skaliert. Dazu wird aus den zwolf Werten eines Experimentes fiir jede Kennzahl, bzw. jeden
Parameter, das Maximum bestimmt. Alle zwolf Werte einer Kennzahl, bzw. eines Parameters,
werden dann durch den maximalen Wert innerhalb des Experimentes geteilt. Da die Kennzahlen
voneinander abhiingen, sind die Verhiltnisse der Kennzahlen gleich. Daraus resultiert fiir alle drei
Kennzahlen die gleiche skalierte Kurve. Jeder Graph besteht deshalb aus drei Kurven, eine fiir
die Kennzahlen, eine fiir die Bestellmenge und eine fiir den Bestellzeitpunkt bzw. das Bestellin-

tervall.

Als erste der vier Lagerhaltungspolitiken wird die (r,q)-Politik betrachtet. Dabei werden zunéchst
einige interessante Ergebnisse aus der Analyse der Simulations-Daten betrachtet. Bei der (r,q)-
Politik gibt es zwischen den einzelnen Experimenten starke Unterschiede fiir die Endbestands-
menge. Die Experimente zwei, sieben, neun und zehn enden mit einem leeren Lager, nicht alle
Abrufe konnen in diesen Experimenten bedient werden. Bei dieser Lagerhaltungspolitik kommt
es zu grofen Fehlmengen, die bis zu 10% der jeweiligen Abrufe betragen. Dadurch, dass das
Lager regelmiBig vollstdandig geleert wird, ist die Verweildauer bei den Experimenten mit Fehl-
mengen relativ gering und liegt nur bei wenigen Tagen. Bei den iibrigen Experimenten der (r,q)-
Politik ergibt sich aber ein deutlich anderes Bild. Hier liegt die Verweildauer teilweise bei bis zu
zwei Monaten, weicht also erheblich ab von den anderen Szenarien. Die Schwankungen der Ver-
weildauer, des durchschnittlichen Lagerbestandes sowie der Lagerzinsen auf der Grundlage der
skalierten Werte kann der Abbildung 11 entnommen werden. Hier ldsst sich gut erkennen, dass
die Schwankungen der blauen Kurve fast iiber die gesamte Bandbreite des Wertebereiches von

null bis eins gehen.
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(r,q)-Politik
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Abbildung 11: Kennzahlen (r,q)-Politik

Im Folgenden sollen zunéchst die Kurven der Abbildung 11 niher erldutert werden. Wie bereits
festgestellt, sind die Schwankungen der skalierten Kennzahlen zwischen den einzelnen Experi-
menten sehr grofl und decken nahezu den ganzen 100%-Bereich ab. Sowohl der geringe durch-
schnittliche Lagerbestand, als auch die geringen Verweildauern liegen vor allem bei den Experi-
menten vor, wo das Bestellintervall drei Tage betrdgt. Das Bestellintervall ist in den einzelnen
Experimenten konstant und wird durch die orangene Linie dargestellt. Als konkrete Werte wurden
in den Experimenten 2 und 3 Tage definiert, die durch die Skalierung auf die Werte null (2 Tage)
und eins (3 Tage) abgebildet werden. Des Weiteren ist der Abbildung zu entnehmen, dass die in
den einzelnen Experimenten konstanten Nachbestellmengen zwischen den Experimenten um bis
zu 30% variieren. Wie bereits in Abschnitt 2.1 dargestellt, ist ein wesentliches Ziel einer Lager-
haltungspolitik, eine moglichst kleine Verweildauer, einen geringen Durchschnittsbestand und
geringe Lagerzinsen zu erreichen. Geméa$ der Abbildung liegt dies besonders dann vor, wenn das
konstante Bestellintervall drei Tage betréigt. Diese Fille sollen nun nédher betrachtet werden. Ab-
gesehen von den Werten nahe Null werden kleine Werte fiir die Kennzahlen nahe der 30%-Linie
insbesondere in den Experimenten drei, sechs und elf erreicht. Wie bereits oben beschrieben, liegt
bei den Experimenten mit sehr kleinen Kennzahlen (2, 7, 9, 10) eine sehr hohe Fehlmenge vor,

weswegen diese Experimente nicht positiv zu bewerten sind.

Bei Experimenten mit einem Bestellintervall von zwei Tagen werden sehr hohe Kennzahlenwerte
erreicht. Dies erkldrt sich dadurch, dass ohne Riicksicht auf reale Nachlieferbedarfe hohe Mengen
an Giitern in einer hohen Frequenz nachgeordert und geliefert werden. Die graue Linie reprisen-
tiert die Nachbestellmenge. Ist diese hoch, so steigen tendenziell auch die Kennzahlen. In Expe-

riment acht liegt ein kleines Nachbestellintervall und eine grole Nachbestellmenge vor. Beides
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in Kombination fiihrt zu den grofiten Kennzahlen der Lagerhaltungspolitik. Fiir einen Vergleich
der einzelnen Lagerhaltungspolitiken wird von jeder Politik das beste und schlechteste Experi-
ment ausgewihlt. Fiir die (r,q)-Politik ist das schlechteste Experiment Nummer acht, da dort die
hochsten Kennzahlen vorliegen. Das beste Experiment ist Nummer elf, da dort die kleinsten

Kennzahlen ohne Fehlmengen vorkommen.

Als nichstes wird die (r,5)-Politik ausgewertet. Werden die Kennzahlen in der Excel-Tabelle ana-
lysiert, so fillt zunédchst auf, dass innerhalb eines Experimentes die Endbestandswerte des Lagers
immer die gleichen sind. Dies erklart sich dadurch, dass immer die Differenzmenge zum ge-
wiinschten Bestandsniveau nachbestellt wird. Da die Abginge in allen Experimenten gleich sind,
ist und bleibt der Bestand nach der ersten Bestellung zwischen den Replikationen eines Experi-
mentes identisch. Analog zu Abbildung 11 werden in Abbildung 12 die skalierten Experiment-
werte der (1,S)-Politik dargestellt. Zunichst fillt dabei auf, dass die Kennzahlen bei dem groBeren
Bestellintervall groBer sind, als beim kleineren Bestellintervall — allerdings mit einer Ausnahme.
Die blaue Linie gibt die Kennzahlen aller zwolf Experimente an. Es ist gut zu erkennen, dass das

erste Experiment eine starke Abweichung gegeniiber den anderen Experimenten aufweist.

(r,S)-Politik
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Abbildung 12: Kennzahlen (r,S)-Politik

Um die Auswertungsergebnisse nicht zu verfélschen, wurde die griine Linie in die Abbildung 8
aufgenommen. Sie stellt den Verlauf der Kennzahlen dar, wenn das erste Experiment aus der
Auswertung genommen und bei der Skalierung nicht beriicksichtigt wird. Der Zusammenhang
von kleinen Bestellintervallen mit geringen Bestandsniveaus ldsst sich im Verlauf der griinen Li-
nie noch besser erkennen. Fiir den Vergleich der Lagerhaltungspolitiken wird das Experiment

sechs als bestes und das Experiment fiinf als schlechtestes ausgewihlt.
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Die dritte Lagerhaltungspolitik, die betrachtet wird, ist die (s,q)-Politik. Sobald der Meldebestand
erreicht ist, wird eine konstante Menge an Giitern nachbestellt. Darstellung und Skalierung der
Experimentdaten in Abbildung 13 entspricht dem Vorgehen zu den vorhergehenden Abbildun-
gen. Die Kennzahlen sind daher wiederum in blau dargestellt. Es ist sofort zu erkennen, dass es
auch hier wieder einen Ausreiller gibt - Experiment fiinf (vgl. Abb. 13), das analog zur Vorge-
hensweise bei der (1,S)-Politik aus der Auswertung herausgenommen wird. Die neue Kennzah-
lenlinie ist in griin dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass gute Kennzahlen tendenziell
dann vorliegen, wenn ein geringer Meldebestand und eine kleine konstante Bestellmenge benutzt
wird. Als bestes Experiment wird Nummer acht fiir den Vergleich aller Politiken gewéhlt. Das

schlechteste Experiment ist Experiment Nummer neun.
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Abbildung 13: Kennzahlen (s,q)-Politik

Zuletzt wird die (s,S)-Lagerhaltungspolitik betrachtet. Sobald der Meldebestand erreicht ist, wird
eine bedarfsorientierte Menge an Glitern nachbestellt. Bei der Auswertung der Ergebnisse fillt
auf, dass die Endbestinde innerhalb eines Experimentes gleich sind. Analog zur (r,S)-Politik liegt
dies daran, dass auf ein festes definiertes Bestandsniveau bestellt wird und die Abgéinge in den
Replikationen jeweils gleich sind. Auch fiir die (s,S)-Lagerhaltungspolitik werden die Ergebnisse
der Experimente wieder skaliert in einer Grafik dargestellt. In Abbildung 14 ist kein klares Muster
der drei Kurven erkennbar. Bei Experiment zwei liegen geringe Kennzahlen vor, der Meldebe-
stand und die Nachbestellmenge ist jedoch sehr hoch. Allerdings kann dadurch auch nicht auf ein
antiproportionales Verhalten geschlossen werden. Im zehnten Experiment liegen relativ kleine
Werte fiir den Meldebestand und die Nachbestellmenge vor und auch die Kennzahlen sind relativ
klein. Zusammenfassend ergibt sich also kein unmittelbarer qualitativer Zusammenhang zwi-

schen Meldebestand und Bestandsniveau einerseits und den Kennzahlen andererseits.
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Abbildung 14: Kennzahlen (s,S)-Politik

Fiir den Politikenvergleich wird Experiment zwei als bestes und Experiment neun als schlechtes-

tes gewdhlt.

In Tabelle 10 werden die vier Lagerhaltungspolitiken einander gegeniibergestellt. Fiir jede der
Politiken werden fiir das Experiment mit dem besten und schlechtesten Ergebnis der durchschnitt-
liche Lagerbestand, die Verweildauer, die Lagerzinsen sowie das Verhltnis der jeweiligen Kenn-
zahlen bezogen auf das Max-Niveau der (r,q)-Politik dargestellt. Die vier Lagerhaltungspolitiken
unterscheiden sich erwartungsgemif3 stark voneinander (vgl. Tabelle 10). Die (r,q)-Politik kann
eindeutig als schlechteste Politik identifiziert werden. Die besten Werte der Politik (minimale
Werte) sind immer noch knapp dreimal so grof3, wie der schlechteste Max-Wert der anderen La-
gerhaltungspolitiken. Des Weiteren betridgt der durchschnittliche Lagerbestand im schlechtesten
Falle mehr als das Zwolffache der Lagerkapazitit, welche fiir alle Versuche 2000 Einheiten be-
trug. Dies bedeutet, dass die Bestinde in zusitzlichen Lagern zwischengepuffert werden miissen.
Auch die Verweildauer und Lagerzinsen sind wesentlich hoher. Die kleinsten Werte besitzt er-
wartungsgemalB die (s,S)-Politik. Sie betragen gerade einmal 3,7% des maximalen Wertes der

(r,q)-Politik.



Versuchsdurchfithrung und Auswertung im Rahmen der Untersuchung

62

Lagerhal- Lagerbestand | Verweildauer | Lagerzinsen Verhalt-
tungspolitik [Stiick] [Tage] nis
(r,q)-Politik min 7510 19,3 112,7 29,7%
max 25272 64,9 379,1 100%
(s,q)-Politik min 984 2,5 14,8 3,9%
max 2331 6 35 9,2%
(r,S)-Politik min 1013 2,6 15,2 4,0%
max 1651 4,2 24,8 6,5%
(s,S)-Politik min 952 2,5 14,3 3,7%
max 2745 7,1 41,2 10,8%

Tabelle 10: Vergleich der Lagerhaltungspolitiken

Allerdings streut die (s,S)-Politik sehr stark. Die maximalen Werte der Politik sind knapp dreimal
so grof} wie der minimale Wert und auch groBer als die Max-Werte der (s,q)- und (r,S)-Politik.
Die kleinste Streuung besitzt die (r,S)-Politik. Die minimalen Werte sind etwas schlechter (0,3%)
als bei der (s,S)-Politik, jedoch betrigt die Schwankung gerade mal 2,5%-Punkte. Der durch-
schnittliche Lagerbestand tiber alle zwolf Experimente ist bei der (r,S)-Politik am kleinsten. Die
(s,q)-Politik hat dhnliche minimale Werte wie die (r,S)-Politik, jedoch auch eine grofie Streuung
der Werte. Insgesamt wird die (r,S)-Politik als beste Politik bewertet, da sie die kleinsten Durch-
schnittswerte iiber alle Experimente aufweist. Sie liegt aber nur knapp vor der (s,S)-Politik. Diese
Politik hat leicht groere Durchschnittswerte iiber alle Versuche, allerdings liefert sie auch den
absolut kleinsten Wert. Die (s,q)-Politik hat leicht schlechtere Werte als die beiden zuvor genann-
ten Politiken, jedoch liefert sie noch wesentlich bessere Kennzahlen als die (r,q)-Politik, die als
schlechteste Politik bewertet wird. Die erhaltenen Ergebnisse der Lagerhaltungspolitiken sind im
Vergleich zu den allgemeinen Aussagen iiber die Politiken plausibel (vgl. Abschnitt 2.3). Dies
lasst darauf schlieBen, dass die Versuchsdurchfithrung in Plant Simulation richtige Ergebnisse

liefert.

5.3 Einsatzfahigkeitsbeurteilung der Tabellenkalkulation
zur Simulation

In Abschnitt 4.6 wurde eine Bewertungsvorlage fiir die Beurteilung der Einsetzbarkeit der beiden
Werkzeuge Plant Simulation und Excel erstellt (Abb. 6), in der im Folgenden die entsprechenden
Bewertungen eingetragen werden. Insgesamt werden beide Werkzeuge in zwolf Kategorien un-
tersucht und miteinander verglichen. In jedem Kriterium kann das Werkzeug als stark, mittel oder

schwach eingeschitzt werden. Zunéchst werden die Kosten miteinander verglichen.
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Die Kosten differieren vor allem bei der Anschaffung. Das gesamte MS Office Paket, das neben
Excel auch andere fiir den Geschiftsalltag wichtige Programme umfasst, kostet laut Herstelleran-
gaben je Benutzerlizenz knapp 130€ pro Jahr (vgl. Tabelle 12). Die einmaligen Anschaffungs-
kosten fiir Plant Simulation sind von dem gewiinschten Funktionsumfang abhingig. In der Regel
kann 0,5% der Investitionssumme angesetzt werden. Fiir das betrachtete Modell der Lagerhaltung
gehen die Autoren von hdheren Kosten als 130€ * 0,5% = 26.000€ aus, sodass die Kosten von
Plant Simulation hoher sein werden. Daher wird Excel in dieser Kategorie als stark bewertet,

Plant Simulation als schwach (vgl. Abb. 15).

Beide Werkzeuge bieten eine hohe Anzahl an Schulungs- und Unterstiitzungsmoglichkeiten. So-
wohl fiir Excel als auch fiir Plant Simulation gibt es eine Vielzahl an Handbiichern und Hilfen.
Zudem bieten verschiedene Firmen und Internetplattformen Méglichkeiten fiir den direkten Aus-
tausch von Nutzern der Programme. Des Weiteren existiert eine breite Auswahl an Lehrgéngen,
in denen der Umgang mit beiden Programmen gelernt werden kann. Beide Programme werden

daher als stark in der Kategorie Schulungs- und Unterstiitzungsmoglichkeiten bewertet.

Microsoft Excel verlangt ein geringeres Vorwissen als Plant Simulation. Dies liegt daran, dass es
im Berufsalltag als Standardprogramm angesehen wird (vgl. Abschnitt 3.4). Sollen jedoch um-
fangreichere Modelle mit Excel dargestellt werden, kann die Umsetzung eine VBA-Programmie-
rung erforderlich machen (vgl. Abschnitt 5.1). Daraus resultiert ein hoher Aufwand zur Finarbei-
tung in VBA. Bei Plant Simulation muss der Mitarbeiter sich tiefer in das Programm einarbeiten
und auch mit Programmierungsablédufen vertraut sein (vgl. Abschnitt 5.1). Da in Excel im Ideal-
fall eine Modellerstellung ohne Vorwissen méglich ist, wird Excel in dieser Kategorie als mittel

bewertet, Plant Simulation hingegen als schwach.

Die Hardwareanforderungen hingen sehr stark von den gewiinschten Modellumfiangen ab. Je
komplexer das zu implementierende Modell ist, desto linger werden die Rechenzeiten. Prinzipiell
verlangt Excel geringere Mindestanforderungen an einen Rechner als Plant. So konnte fiir die
zuvor durchgefiihrten Versuche Plant Simulation im Gegensatz zu Excel nicht auf einem Tablet-
PC installiert werden. Excel wird daher als stark gegeniiber Plant Simulation in der Kategorie
Hardwareanforderungen bewertet. Plant Simulation wird als mittel eingestuft, da es nach erfolg-

reicher Installation ohne Laufzeitprobleme die Simulationen ausfiihrte.

In Plant Simulation kénnen die Modelle in 2D und 3D dargestellt werden (vgl. Abschnitt 5.2).
Dies fordert das Systemverstindnis und liefert ein gutes Abbild des betrachteten Systems. Bei der
Ergebnisausgabe werden verschiedene grafische Moglichkeiten angeboten. So wurde zum Bei-
spiel der Endlagerbestand als Variable im Modell angezeigt. Die Ergebnisse der oben durchge-
fiihrten Experimente wurden allerdings in Excel ausgewertet und grafisch dargestellt. Fiir die gra-

fische Ergebnisaufbereitung eignet sich Excel sehr gut. Jedoch fehlt hier die Moglichkeit, das
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Modell mit Bausteinen zu visualisieren. Daher wird im Punkt Animationsmdoglichkeiten Plant

Simulation besser (stark) als Excel (mittel) bewertet.

Als nichstes Kriterium wird der Lieferumfang der beiden Werkzeuge beurteilt. Plant Simulation
bietet eine Vielzahl an Bausteinen und Steuerungsmoglichkeiten. Beispielsweise wurden im oben
durchgefiihrten Versuch Quellen-, Senken- und Puffer-Bausteine eingesetzt. Bei Excel beinhalten
die mitgelieferten Bausteinbibliotheken Formeln, wie den SVerweis, mit dem in den verschiede-
nen Tabellen gearbeitet werden kann. Zusétzlich kann der Benutzer bei der Programmierung mit
VBA aus Untermeniis weitere mogliche Befehle fiir seine Programmierung auswihlen. Excel um-
fasst jedoch keine Bausteinbibliothek im Sinne von grafischen Darstellungen von Maschinen oder
Forderbandern. Aus diesem Grund wird der Umfang und die Anwendbarkeit der mitgelieferten
Bibliotheken bei Plant Simulation als grofer und besser als bei Excel eingeschitzt, weswegen

Plant Simulation in dieser Kategorie als stark und Excel als mittel bewertet wird.

Die Flexibilitit und Anpassbarkeit beider Werkzeuge sind gut. In ihnen kdnnen Programme ge-
schrieben werden, mit denen ein Tailoring des Werkzeuges auf das vorliegende Modell durchge-
fiihrt werden kann (vgl. Abschnitte 5.1 und 5.2). Durch die Benutzung von VBA kann der Funk-
tionsumfang von Excel deutlich erweitert werden. Excel und Plant Simulation sind in den Punkten

Flexibilitidt und Anpassbarkeit beide als stark zu bewerten.

Bei der Fehlererkennung unterstiitzt Plant Simulation durch Fehlermeldungen sowohl im Modell,
als auch in den Methoden. Beispielsweise lassen sich geschriebene Methoden auf ihre Richtigkeit
hin tiberpriifen. Auch kénnen mit den animierten Modellen und Ergebnissen verschiedene Tech-
niken der V&V, wie zum Beispiel die Validierung im Dialog, durchgefiihrt werden. Eine Vali-
dierung mit Hilfe der Animation ist in Excel nicht méglich. Jedoch unterstiitzt es den Benutzer
ebenfalls durch Fehlermeldungen bei der Programmierung. Beide Werkzeuge fangen allerdings
nicht alle Fehler ab, eventuelle Korrekturen miissen durch den Anwender durchgefiihrt werden.

In dieser Kategorie werden daher beide Programme als mittel eingestuft.

Bei den Kriterien Einsparungen aufdecken, Durchlaufzeiten verkiirzen und besseres Systemver-
stidndnis erlangen sind beide Werkzeuge als sehr gut zu bewerten. Die Programme konnen zur
Ermittlung der besten Lagerhaltungspolitik in Bezug auf einen moglichst niedrigen Bestand und
kurze Verweildauern eingesetzt werden. Im Besonderen die Verweildauer kann in den obigen
Versuchen (vgl. Abschnitte 5.1 und 5.2) mit der Durchlaufzeit gleichgesetzt werden. Da beide
Werkzeuge die Politik fiir die kiirzeste Verweildauer ermitteln, besitzen sie das Potential, zur
Reduzierung der Durchlaufzeiten beizutragen. Da beide Werkzeuge auch die Politiken mit den
hochsten Bestinden identifizieren, konnen Uberbestinde vermieden und dadurch Einsparungen
realisiert werden. Es sind daher beide Programme als stark bei den potentiellen Einsparungen zu
bewerten. Durch die Modellierung des formalen Modells wird bereits ein hohes Systemversténd-

nis erreicht, welches dann bei der Implementierung in beiden Werkzeugen nochmals vertieft wird.
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Bei dem Kriterium ,,Potential zu besserem Systemverstandnis beizutragen* gibt es keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen Excel und Plant Simulation. Beide Werkzeuge werden als stark

bewertet.

Zuletzt wird die Genauigkeit der Absicherung der Planungsvorhaben bewertet. In Plant Simula-
tion wurden viele Annahmen getroffen, die das reale System abstrahiert haben (vgl. Abschnitt
5.2). Generell soll in einer Simulation immer die Detailliertheit des Modells gegen den Nutzen
aufgewogen werden, was dazu fiihrt, dass viele Simulationsmodelle zur Reduktion der Modellie-
rungskomplexitét abstrahiert werden (vgl. Abschnitt 3.5). Dies geschieht meist zu Lasten der Ge-
nauigkeit der Ergebnisse. In den obigen Versuchen wurden in Excel nicht so starke Vereinfachun-
gen des Modells durchgefiihrt wie in Plant Simulation. Deshalb ist davon auszugehen, dass die
Genauigkeit der Ergebnisse in Excel hoher ist. Excel wird als stark bewertet, wo hingegen Plant

Simulation als mittel eingestuft wird.

Kosten
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Simulation

Unterstitzungsmaoglichkeiten

Abbildung 15: Bewertungsgrafik fiir Plant Simulation & Excel

Aus der in Abbildung 15 dargestellten Bewertungsgrafik ldsst sich eine zusammenfassende Be-
wertung ableiten. Zuerst einmal macht die Grafik deutlich, dass beide Werkzeuge eine Reihe von
Gemeinsamkeiten haben, in anderen Kategorien aber auch durchaus unterschiedlich bewertet
werden. Excel wurde in zwolf Kriterien insgesamt acht Mal stark, vier Mal mittel und keinmal
schwach eingestuft. Plant Simulation wurde hingegen nur sieben Mal stark, drei Mal mittel und
sogar zwei Mal schwach eingestuft. Daraus kann iibergreifend geschlossen werden, dass Excel

sich fiir die simulative Untersuchung des Versuchs Lagerhaltung mindestens genauso eignet wie
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Plant Simulation. Stdrken von Plant Simulation gegeniiber Excel liegen in den besseren Anima-
tionsmoglichkeiten und im groBeren Lieferumfang. Umgekehrt liegen die Stirken von Excel ge-
geniiber Plant Simulation in geringeren Kosten, in geringeren Hardwareanforderungen und in der
besseren Genauigkeit zur Absicherung der Planungsvorhaben. In der abschlieBenden Beurteilung
wird festgestellt, dass beide Werkzeuge zu dhnlichen Resultaten bei der Bewertung der Lagerhal-
tungspolitiken kommen (vgl. Abschnitt 5.1 und 5.2). Sie decken sich mit den Erwartungen iiber
das Abschneiden der Lagerhaltungspolitiken aus Abschnitt 2.3. Allerdings konnen im Rahmen
der Arbeit viele Fragestellungen nur beispielhaft beleuchtet werden. Trotzdem lassen die Ergeb-
nisse aus Sicht der Autoren den Schluss zu, dass sich Tabellenkalkulationsprogramme im Allge-
meinen und Excel im Speziellen dafiir eignen, Problemstellungen im Inventory Management mit

Hilfe der Simulation zu untersuchen und gegebenenfalls zu 16sen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Einsatzfahigkeit eines Tabellenkalkulationsprogrammes
im Rahmen der Simulation einer Problemstellung des Inventory Managements zu untersuchen.
Aus diesem Grund wurden einfithrend die Grundlagen des Inventory Managements behandelt.
Dabei ist unter anderem die Bestandsreduzierung als grundlegende Zielstellung angesprochen
worden. Auch typische Kennzahlen des Inventory Managements wurden eingefiihrt und erliutert.
Zudem wurde der Zielkonflikt zwischen niedrigen Bestinden und hoher Kundenzufriedenheit
dargestellt. Als mogliche Losungsstrategien wurden unter anderem die Lagerhaltungspolitiken

eingefiihrt.

Um die Losungsstrategien aussagekriftig untersuchen zu kénnen, wurde in dieser Arbeit die Si-
mulation eingesetzt. Dafiir wurden die nétigen Grundlagen in Form von Grundbegriffen gelegt.
Auch wurden die Werkzeuge eingefiihrt, mit derer die Simulation durchgefiihrt werden, Plant
Simulation und Microsoft Excel. Diesbeziiglich wurden die wichtigsten Grundsitze erklirt. Die
Grundlage fiir die weitere Verfahrensweise bildet das Vorgehen fiir Simulationsstudien. Hierzu
sind fiir den Vergleich des Tabellenkalkulationsprogramms mit dem Simulationswerkzeug, Be-

urteilungskriterien eingefiihrt worden.

Mit Hilfe des Vorgehens fiir Simulationsstudien wurde im Folgenden ein standardisierter Ablauf-
plan erstellt. So kann sichergestellt werden, dass die Durchfiihrung der Simulation mit dem Ta-
bellenkalkulationsprogramm auch mit der Durchfithrung mit dem Simulationsprogramm ver-
gleichbar ist. Zudem werden die folgenden Abschnitte durch den Ablaufplan strukturiert. Als
Hauptaspekt der Zieldefinition fiir die Versuche wurde die Bestandsreduzierung ausgewéhlt. Die
entwickelten Experimente tragen auBlerdem zur Vergleichbarkeit bei, da sie fiir beide Simulati-
onswerkzeuge identisch sind. In den Experimenten werden vier verschiedene Lagerhaltungspoli-

tiken untersucht, wobei die Lagerhaltungspolitiken zufallsgenerierte Parameter enthalten.

Damit die Experimente in beiden Simulationswerkzeugen identisch ausgefiihrt werden, wurde
das formale Modell erstellt, an dem sich die Implementierung in Plant Simulation und Microsoft
Excel orientiert. In der Auswahl und Aufbereitung der Daten, wurden die Daten aus dem EU
Projekt U-Turn fiir die Benutzung in den Simulationswerkzeugen aufbereitet. Dafiir wurden die

Rohdaten so lange bearbeitet, bis die Warenabgénge pro Datum vorliegen.

Um die Einsatzfihigkeit des Tabellenkalkulationsprogramms beurteilen zu kénnen, wurde ein
Netzdiagramm als Bewertungsvorlage erarbeitet. Dabei finden sich die Beurteilungskriterien in
dem Netzdiagramm wieder, wobei jeweils die Auspragung von schwach iiber mittel bis stark be-

wertet wird.
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Anschlieend wurden die entwickelten Experimente im Tabellenkalkulationsprogramm respek-
tive Simulationsprogramm implementiert. Nach der Implementierung wurden die 60 Simulati-
onsdurchginge pro Lagerhaltungspolitik durchgefiihrt und im Anschluss ausgewertet. In diesen
Auswertungen wurde festgestellt, dass die Simulation der einzelnen Lagerhaltungspolitiken das
erwartete Verhalten der jeweiligen Lagerhaltungspolitik abbildeten und damit die Ergebnisse
keine Uberraschung darstellten. Auch zeigte ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Simulati-

onswerkzeuge, dass diese dhnlich und somit plausibel sind.

Mit Hilfe des Netzdiagramms ergeben sich fiir die Stirken und Schwéchen der Simulationswerk-
zeuge unterschiedliche Ergebnisse. Microsoft Excel iiberzeugt in den Bereichen der Kosten fiir
das Programm und der Hardwareanforderungen. Wohingegen Plant Simulation in diesen Katego-
rien weniger iiberzeugen kann. Dafiir eignet sich Plant Simulation in den Bereichen der Animati-
onsmoglichkeiten und des Lieferumfangs besser. In diesen Kategorien schneidet Excel mifig ab.
Zusammenfassend betrachtet, halten sich die Stirken und Schwichen der jeweiligen Simulations-
werkzeuge die Waage, sodass sie fiir den Ein-satz in der Simulation von Problemstellungen in-

nerhalb des Inventory Managements gleichermaBen in Frage kommen.

Aus diesem Grund lasst sich festhalten, dass sich Tabellenkalkulationsprogramme dazu eignen,
um Problemstellungen im Inventory Management zu simulieren. Microsoft Excel, als Vertreter
der Tabellenkalkulationsprogramme hat dazu in dieser Arbeit seinen Nutzen unter Beweis ge-
stellt. Als Einschriankung ist aber anzufiihren, dass es sich hierbei um ein einfaches Simulations-
modell handelt und kein zeitdynamisches Verhalten abzubilden war. Zudem handelt es sich bei

den verwendeten Daten um Vergangenheitswerte und es wurde nur ein Produkt betrachtet.

Somit sollte die Untersuchung von zeitdynamischem Verhalten mit Hilfe von Tabellenkalkulati-
onsprogrammen in zukiinftigen Arbeiten stattfinden. Zusitzlich sollte untersucht werden, ob auch
zukiinftige Bedarfe so simuliert werden konnen. Des Weiteren ist zu iiberpriifen, ob die Simula-

tion mit einem Tabellenkalkulationsprogramm fiir mehr als ein Produkt moglich ist.

Anwender aus Unternehmen sind mit der erstellten Excel Tabelle, im Rahmen der erwihnten
Einschrinkungen, in der Lage ihre Lagerhaltungspolitik zu liberpriifen. Wie in dieser Arbeit auf-
gezeigt, konnte dadurch eine Reduzierung des Bestands und somit eine Verringerung der Kapi-
talbindungskosten erreicht werden. Dies ist unter anderem dann méglich, wenn die Warenab-
ginge der Vergangenheit auch fiir zukiinftige Warenabgénge angenommen werden konnen. Da-
bei sollte neben der Simulierung insbesondere eine Optimierung der Parameter der Lagerhal-
tungspolitiken durchgefiihrt werden. In der erstellten Excel Datei kann dies entweder durch eine
Anderung des minimalen und maximalen Parameterwerts oder durch eine manuelle Eingabe eines

bestimmten Parameterwerts geschehen.
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Anhang

Durchschnittliche Lagerbestand (LB):

Anf bestand + Endbestand
B = nrangsobestan napestan (1)
2
Verweildauer (VD):
VD = 360 Tage 5
"~ Umschlagshaufigkeit @
Lagerzinsen (LZ):
LB * Lagerzinssatz
LZ = 3
100 ®
Umschlagshaufigkeit (UH):
UH = Gesamtverbrauch 18
~ Lagerbestand (18)
Lagerzinssatz (LZS):
Zinssatz p.a.x VD
LZS = 20
360 (20)
Tabelle 11: Kennzahlen-Formelsammlung nach Bichler et al. (2013)
Posten Summe Quelle
Durchschnittl. Stundensatz fiir IT-Freiberufler | 93,80€ netto Freimark 2018
Jahrliche Gebuhren fiir Excel 126€ /Jahr & User | Microsoft 2018
GebuUhren fir Plant Simulation 0,5-1 % der VDI 2014
Investitions-
summe

Tabelle 12: Kosteniibersicht
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