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1 Einleitung

Die zunehmende Globalisierung fuhrt zu einer gravierenden Steigerung im grenz-
uberschreitenden Verkehr und zu gréReren Transportdistanzen, bei denen eine ge-
naue Terminplanung notwendig ist. Unternehmen mussen ein hohes Augenmerk auf
die Lieferzuverlassigkeit, Termintreue und die Flexibilitat haben. Im Handel kénnen
mit Just-in-Time-Lieferungen eine Verringerung der Bestellmengen bei gleichzeitiger
Steigerung der Bestellhaufigkeit und verkurzten Lieferzeiten erreicht werden. (vgl.
Lasch 2016, S. 260-261) Da die Kunden in heutiger Zeit kurzere Lieferfristen auf dem
Absatzmarkt fordern, mussen die Beschaffungs- und Fertigungsablaufe frihzeitig
angestol3en werden. Lieferantentreues Verhalten ist zwingend notwendig, wenn die
kundenspezifischen Produkte und Dienstleistungen termingerecht bereitgestellt wer-
den mussen. Aus diesem Grund sind detaillierte Kenntnisse Uber die Kunden und
deren Anforderungen erforderlich. (vgl. Melzer-Ridinger 2008, S. 8-11) In der Auto-
mobilindustrie werden die Zulieferteile von den Automobilzulieferern zunehmend in
grolRer Anzahl von Ausstattungs-, Lander- sowie Verpackungsvarianten angeboten.
Die grole Variantenvielfalt der Enderzeugnisse hat zur Folge, dass fur die Vielzahl
von Beschaffungsobjekten geeignete Lieferanten gesucht, Bedarfsplanungen umge-
setzt, Verhandlungen durchgeflhrt, optimale Bestande errechnet und geeignete La-
gerplatze gefunden werden mussen. Des Weiteren wird auch die Qualitat von Ab-
satzprodukten immer mehr durch die Lieferbereitschaft und die Leistungsfahigkeit
der Lieferanten beeinflusst, die die Zukaufteile anliefern. Ziel ist, den Kundenanforde-
rungen an die Produktqualitat und an die Einhaltung von vereinbarten Lieferterminen
sowie -mengen langfristig gerecht zu werden. Um die Wettbewerbsfahigkeit der Au-
tomobilzulieferer nachhaltig zu sichern, sind kontinuierliche Verbesserungen in den
Beschaffungsprozessen sowie der Lieferzuverlassigkeit und -treue zu den Kunden
notwendig. (vgl. Melzer-Ridinger 2008, S. 9-12) Um Schwachstellen in der Lieferkette
besser zu erkennen, kdnnen Automobilzulieferer geeignete Simulationsverfahren und
-modelle im Bereich der Liefertreue einsetzen.

Ziel ist, auf Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse zunachst die Simulationswur-
digkeit zu prufen, ein geeignetes Simulationsverfahren auszuwahlen und im weiteren
Schritt ein passendes Simulationsmodell Uber die einzelnen Phasen der Modellbil-
dung eigenstandig zu erstellen. Im weiteren Verlauf werden die Simulationsergebnis-
se auf Grundlage der Modelbildung am Fallbeispiel der Westfalia-Automotive GmbH
ermittelt, dargestellt, analysiert und daraufhin notwendige Handlungsmaflnahmen
aus der Praxis ausgearbeitet.

Im Grundlagenteil der Masterarbeit erfolgt eine EinflUhrung in das Themengebiet der
Liefertreue und der Lieferantenbewertung. Hier werden die grundlegenden logisti-
schen Zusammenhange, Bewertungskriterien und -verfahren sowie die Mal3nahmen
behandelt, die flr die Lieferantenbewertung, die Messung der Liefertreue zu den
Kunden und fir die Erstellung eines Simulationsmodells im Anwendungsteil relevant
sind.



Das folgende Kapitel behandelt die Simulation und Modellierung, bei der zu Beginn
die Grundlagen der Simulation, Kriterien zur Prafung der Simulationswurdigkeit und
die verschiedenen Simulationsverfahren vorgestellt werden. Im weiteren Verlauf
werden aus der Literatur zwei verschiedene Vorgehensmodelle zur Simulation abge-
bildet und erlautert sowie deren Phasen und die Schritte zur Modellbildung beschrie-
ben. Da die zwei Vorgehensmodelle in ihrer Vorgehensweise Unterschiede aufzei-
gen, gilt es im weiteren Kapitel sich flr eines zu entscheiden und dies zu begriinden.
Dies ist notwendig, da das Vorgehensmodell im Anwendungsteil die Grundlage flr
die Phasen der Modellbildung und flir das weitere Vorgehen ist.

Der Anwendungsteil dieser Arbeit behandelt zunachst die Prufung der Simulations-
wurdigkeit im Bereich der Liefertreue. Im weiteren Schritt werden die aus dem Grund-
lagenteil genannten Themengebiete praktisch angewendet und das geeignetste Si-
mulationsverfahren, das sich ideal zur Lieferantenbewertung und zur Messung der
Liefertreue zu den Kunden eignet, eingesetzt. Das ausgewahlte Vorgehensmodell
baut auf das geeignetste Simulationsverfahren auf und ist hier die Grundlage fir die
Erstellung des Simulationsmodells, welches im folgenden Fallbeispiel zum Einsatz
kommt.

Im Fallbeispiel der Westfalia-Automotive GmbH erfolgt ebenfalls die Prifung der Si-
mulationswurdigkeit. Hier werden die im vorigen Kapitel erstellten Modelle im Bereich
der Liefertreue validiert. Dieses Fallbeispiel zeigt zudem die auf die Praxis bezoge-
nen Vorgehensweisen zur Lieferantenbewertung und Messung der Gesamtliefertreue
zu den Kunden, bei denen verschiedene Bewertungskriterien in unterschiedlichen
prozentualen Anteilen einbezogen werden kénnen. Im weiteren Schritt werden die
ermittelten Simulationsergebnisse uUber Excel-Tabellen und Diagramme Uber einen
Zeitverlauf Ubersichtlich dargestellt und analysiert. Dartiber hinaus werden mdgliche
Ursachen einer Nichterfullung der Liefertreue und Verbesserungsmafinahmen am
Fallbeispiel beleuchtet. Dieses Kapitel endet abschlielend mit einem Fazit.

In der Schlussbetrachtung erfolgen zunachst eine kurze Zusammenfassung, ruckbli-
ckende Beurteilung der Simulationswurdigkeit im Bereich der Liefertreue und eine
kritische Beleuchtung Uber den Nutzen der Masterarbeit. Der Ausblick betrachtet ab-
schlielend die zuklnftige Entwicklung der Simulation sowohl aus wissenschaftlicher
Sicht als auch aus Unternehmenssicht.



2 Bestandteile der Liefertreue

2.1 Aufgaben und Zusammensetzung

Die Hauptaufgabe der operativen Logistik ist die von den Unternehmen, Konsumen-
ten oder Haushalten bestellten Waren, Einsatzstoffe, Rohmaterialien und Fertigteile
in der geforderten Menge, zur richtigen Zeit, in der richtigen Zusammensetzung, zur
gewunschten Qualitat und am richtigen Ort bereitzustellen. Die Grundfunktionen be-
treffen dabei den Transport zur Raumuberbrickung, die Lagerhaltung zur Zeitiber-
brickung, den Umschlag zur Mengenanpassung und die Kommissionierung zur Auf-
tragszusammenstellung. Die Prozesse entlang der Wertschopfungskette mussen
zunachst mit den notwendigen Einsatzstoffen und Komponenten versorgt werden.
Die Beschaffungslogistik beschaftigt sich mit der Anlieferung der Komponenten und
Roherzeugnissen von den Lieferanten zu den Produktionsstandorten. Die Distributi-
onslogistik betrachtet die Verteilung und Auslieferung der Enderzeugnisse zu den
Kunden. Die Entsorgungslogistik hat die abschlieende Aufgabe, die Konsumabfalle,
Leerguter, Verpackungsmaterialien und Reststoffe abzutransportieren, aufzuberei-
ten, zu lagern, einer erneuten Verwendung zuzufuhren oder endgultig zu entsorgen.
Entlang der Wertschdpfungskette mussen auflderdem relevante Informationen in be-
notigter Form, am richtigen Ort, zur richtigen Zeit verarbeitet und in den jeweiligen
Standorten bereitgestellt werden. Die Hauptziele aus Sicht der Unternehmenslogistik
betreffen hier die Leistungserfillung, Qualitatssicherung und die Kostensenkung.
(vgl. Gudehus 2010, S. 3-8) Die Messung der Liefertreue in Bezug auf die Lieferan-
tenbeurteilung ist somit auch ein wichtiger Bestandteil im Hinblick auf die Lieferquali-
tat. Lieferanten, die festgelegte Liefertermine bei den Industrieunternehmen kontinu-
ierlich einhalten konnen, werden als zuverlassige Lieferanten bezeichnet. (vgl. Fi-
scher 2017) Neben der Einhaltung der vereinbarten Lieferzeiten sowie der Termine
sind weitere Faktoren zu bericksichtigen. Dies betrifft die optimale Liefermenge, die
Qualitat und die Lieferkonditionen. Bei geringer Lagerhaltung und bei enger Termin-
setzung ist die vereinbarte Liefertreue ein sehr wichtiges Kriterium, das auch regel-
mafig mit in die Lieferantenbewertungen einflief3t. (vgl. Stiller 2018)

Die Liefertreue spielt besonders in der Automobilindustrie eine immer wichtigere Rol-
le und setzt die Auslieferung eines gefertigten Produkts nach Kundenauftrag voraus.
Die Lieferzeit ist der Zeitbedarf eines Fahrzeugs, der sich vom Zeitpunkt der Kun-
denbestellung bis hin zur Auslieferung der Fahrzeuge Uber den Handler an die Kun-
den erstreckt. Dabei ist zu erkennen, dass die Nichteinhaltung eines zugesagten
Termins eine groRere negative Auswirkung auf die Kundenzufriedenheit hat als eine
lange Lieferzeit. In der Automobilindustrie ist die Erfullung der Liefertreue heutzutage
das Unternehmensziel Nr. 1 geworden. Die Lieferzeiten und die Liefertreue haben
letztendlich einen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtzufriedenheit der Kunden.
Aus diesem Grund ist es erforderlich, schnell und flexibel auf die Kundenwinsche



reagieren und zugesagte Termine zuverlassig einhalten zu konnen. (vgl. Herold
2005, S. 13-18)

2.2 Kundenanforderungen und Zielsetzungen

Abbildung 1: Anforderungen an die Wertschopfungskette

e Hohe Liefertreue
Supply Chain e Kurze Lieferzeiten

e Minimale Kosten

Unter- Kunde e Hohe Flexibilitat
nehmen

Lieferant
e Niedriger

Kapitaleinsatz
Quelle: In Anlehnung an Becker 2005, S. 34.

Eine bedeutende BasisgrofRe fur den langfristigen Erfolg in der Vertriebstatigkeit stellt
die Kundenzufriedenheit dar. Um ein passendes Angebot zu entwickeln und zusam-
menzustellen, ist es wichtig, die Kunden mit in die Ausgestaltung der Produktentwick-
lung aktiv einzubeziehen. Darlber hinaus sollen diese auch in die unternehmerische
Wertschopfung integriert werden. Somit andert sich deren Rolle vom passiven Wert-
schopfungsempfanger hin zum aktiven Wertschépfungspartner. Das aktive Einbrin-
gen der Kunden in den Leistungserstellungsprozess sowie bei der Ideenfindung
muss fur jedes Unternehmen eine hohe Prioritat haben, um die gewunschte Leistung
besser entwickeln zu konnen. Mit einer aktiven Integration soll neben dem Kunden-
nutzen auch eine starkere Bindung an das Unternehmen realisiert werden. Dies fuhrt
zu einer besseren ldentifikation der Schnittstellen zwischen den Kunden und Anbie-
tern, zu Prozessverbesserungen durch Aufdecken von Fehlerursachen und zu einer
Erhdhung der Kundennahe. (vgl. Hofbauer und Hellwig 2012, S. 316-318) Die Kun-
denerwartungen bilden einen wichtigen Beitrag von Informationen, die bendtigt wer-
den, um ein gutes Leistungsangebot zu erstellen. Dabei konnen die Erwartungen
sehr unterschiedlich hoch sein und sich standig andern. Typische Erwartungen an
das Unternehmen zeigen sich an der technischen, inhaltlichen, fachlichen und zeitli-
chen Qualitat der gelieferten Leistung. (vgl. Hofbauer und Hellwig 2012, S. 542) Die
Kundenerwartungen kénnen an verschiedenen Kategorien gemessen werden. Dazu
gehdren die Produktqualitat, Liefertreue, Flexibilitat, Qualitat der Serviceleistungen,
Auftragsabwicklung, Qualitat des Informationsaustausches und der Umfang von Ser-
viceleistungen. Diese Kriterien haben einen erheblichen Einfluss auf die Kundenzu-
friedenheit. (vgl. Winkelmann 2005, S. 134)

Lieferbereitschaft bedeutet, dass die Materialien und Guter mengen- sowie terminge-
recht bei den Bedarfstragern bereitgestellt werden mussen. Um die interne Lieferbe-



reitschaft erreichen zu kdnnen, mussen beim Materialmanagement eine gentgende
Materialbevorratung und eine prazise Transportplanung umgesetzt werden. Die Leis-
tungsfahigkeit des Unternehmens wird in zunehmendem Malde an der Produktquali-
tat, am Informationsfluss und an den Dienstleistungen gemessen. Ziel ist, den unter-
nehmerischen Erfolg dauerhaft zu sichern. Die Produktqualitat ist abhangig von der
Qualitat der eingesetzten Rohstoffe, den gekauften Bauteilen und von der Zuverlas-
sigkeit der Zulieferer. Somit leistet die materialwirtschaftliche Qualitatssicherung als
Zielsetzung einen wichtigen Beitrag zur betrieblichen Qualitatspolitik. Im Laufe der
Jahre haben sich die Anforderungen an die Qualitatspolitik stark gewandelt. Das um-
fassende Konzept des Total Quality Managements (TQM) ist im Laufe der Zeit immer
mehr ins Blickfeld gerickt. Das oberste Ziel ist eine kontinuierliche Verbesserung des
bestehenden Zustandes. Das Unternehmen soll aus Kundensicht durch das beste
Qualitatsangebot, die Markt- und Kundennahe sowie einen bestmdglichen Lieferser-
vice zum Gewinner des internationalen Wettbewerbs werden. Das Total Quality Ma-
nagement ist somit ein prozess- und produktbezogenes, umfassendes sowie perma-
nentes Planungs-, Steuerungs- und Kontrollsystem. Hier fallen Fehlerverhitungs-
und Prufkosten an, um eine laufende Qualitatsprifung und eine vorbeugende Quali-
tatssicherung zu erreichen. (vgl. Schulte 2001, S. 24-26) In der Fertigung fallen ca.
10-15% der gesamten Durchlaufzeit auf wertschopfende Produktionszeiten an. 85-
90% der Durchlaufzeit entstehen wiederum aufgrund anfallender Transport- und Lie-
gezeiten. Ziel des Materialmanagements ist eine Verkurzung der Durchlaufzeiten bei
gleichzeitiger Reduzierung der Bestande. Ein wichtiger Beitrag zur Erreichung dieser
Ziele ist die Schaffung besserer Kommunikationswege zur Verbesserung der Be-
stdnde und Materialstrome. Wenn die Durchlaufzeiten der Erzeugnisse im Unter-
nehmen kleiner sind als die vom Kunden geforderte Lieferzeit, dann ist die Flexibilitat
auf dem Markt umso groRRer, um auf interne und externe Einflisse schneller reagie-
ren zu konnen. Kurze Durchlauf- und Wiederbeschaffungszeiten reduzieren den
Prognosezeitraum, steigern die Lieferfahigkeit und ermdglichen dartber hinaus eine
hohe Flexibilitat, um auf Marktveranderungen rechtzeitig reagieren zu konnen. (vgl.
Schulte 2001, S. 33)

2.3 Instrumente des Lieferservice

Die Lieferservicepolitik hat die Aufgabe, die Erwartungen der Kunden in Bezug auf
den Lieferservice sowie das Lieferserviceangebot konkurrierender Anbieter zu unter-
suchen und dabei zu entscheiden, inwieweit die Erwartungen tatsachlich erflllt wer-
den konnen.

Im Falle einer hohen Lieferbereitschaft des Anbieters nimmt der Kunde die Lo-
gistikqualitat als standige Verfugbarkeit wahr. Hier wird die Lieferbereitschaft an der
Bedarfsmenge gemessen, die innerhalb einer Periode ab dem Lager jederzeit be-
dient werden soll. Zur Realisierung einer hohen Lieferbereitschaft gehdren zu den
wichtigsten Instrumenten eine lagerhaltige Bereitstellung von Erzeugnissen, verlass-



liche Absatzprognosen, die Einhaltung notwendiger Sicherheitsbestande sowie be-
herrschbare Nachschubprozesse.

Die Lieferzeit umfasst aus Kundensicht die Zeitspanne zwischen der Auftragsertei-
lung und dem Eintreffen der Erzeugnisse bei den Kunden oder beim Verkaufspunkt.
Kurze Lieferzeiten lassen sich bestenfalls durch eine lagerhaltige Bereitstellung, ho-
he Lieferbereitschaft im Auslieferungslager und durch schnelle Kommissionier- sowie
Transportprozesse erreichen. Aufgrund einer auftragsorientierten Bereitstellung oder
einer vorhandenen Fehlmenge bestimmt die Wiederbeschaffungszeit des Artikels
auch die Dauer der Lieferzeit gegenuber den Kunden.

Termintreue ist die Fahigkeit eines Anbieters, den vereinbarten Liefertermin genau
zur richtigen Zeit einzuhalten. Dies dient als Malstab fur die Zuverlassigkeit eines
Anbieters. Dabei erfordert eine hohe Termintreue zunachst eine individuelle und zu-
verlassige Planung des Liefertermins sowie einen verlasslichen Auftragsabwick-
lungsprozess.

Lieferqualitét ist die Fahigkeit, besonders bei Lieferungen frei Haus, die Kunden mit
den richtigen Artikeln, der vollstandigen Menge und mit unbeschadigten Waren zu
beliefern. Zu den Erfolgsfaktoren der Lieferqualitdt gehéren unter anderem ein gutes
Bestandsmanagement, eine sichere Verpackung sowie ein reibungsloser Kommissi-
onier- und Transportprozess.

Die Lieferflexibilitét ist die Bereitschaft, auf die individuellen Kundenwunsche bezlg-
lich der Abnahmemengen sowie -zeitpunkte, Versandbedingungen oder Verpackung
jederzeit schnell und flexibel eingehen zu kénnen.

Bei Stérungssituationen fordern die Kunden heutzutage zunehmend Informationen
uber den aktuellen Status der Auftragsabwicklung. Diese erwarten bei individuellen
Lieferterminvereinbarungen verlassliche Angaben Uber den genauen Anlieferungs-
termin. Im Falle von Qualitatsproblemen fordern sie daruber hinaus eine Ruckver-
folgbarkeit der Lieferungen bis hin zu den Lieferanten. Aus diesem Grund bezeichnet
die Informationsbereitschaft die Fahigkeit des Anbieters, die notwendigen Informatio-
nen kompetent und jederzeit transparent weitergeben zu kénnen.

Die Lieferservicepolitik hat insgesamt eine hohe strategische Bedeutung, da diese
eine wichtige Rahmenbedingung bei der Gestaltung der physischen und dispositiven
Prozesse sowie des Lager- und Transportsystems bildet. Ein wesentlicher Einfluss-
faktor bei den operativen und strategischen Entscheidungen im Bestandsmanage-
ment sind konkrete Vorgaben der Ziellieferbereitschaft, -lieferzeit und der -liefertreue.
(vgl. Melzer-Ridinger 2007, S. 21-22)

Ein guter Lieferservice umfasst eine angemessene Lieferfahigkeit von lagerhaltigen
Waren, eine rechtzeitige Verfugbarkeit kundenspezifisch produzierter Guter, wettbe-
werbsfahige Lieferzeiten und die Erfullung spezifisch vereinbarter Kundenliefertermi-
ne. Zu den groRten Fehlern eines Unternehmens gehdrt es, wenn die Ware, fur die
aufwendig geworben wurde, dennoch nicht lieferbar ist. Auf Grundlage berucksichtig-
ter Kundenwunsche, Marktgegebenheiten und der verschiedenartigen Wettbewerbs-
situation legt der Vertrieb zunachst die Standards fir den Lieferservice und die Lo-
gistikqualitat fest. Die Logistikabteilung kann darlber hinaus dem Vertrieb weitere
Serviceverbesserungen vorschlagen und die Mehrkosten fur zusatzliche Serviceleis-



tungen angeben. Der Vertrieb legt fest, welches Liefer- und Leistungsprogramm des
Unternehmens Uber welche Verkaufsvermittler an welche Kundengruppen verkauft
wird. Bei der Unterstltzung des Vertriebs ist die Logistik fur alle Servicebereiche ver-
antwortlich, die logistische Dienstleistungen erbringen und die mit der Distribution
von Gutern zu tun haben. In den Bereichen der Unternehmenslogistik werden aul3er-
dem logistische Fachberatungen eingesetzt. Hierzu gehéren Beratungen des Ver-
kaufs und der Kunden in vielen Fragen bezuglich der Lieferfrequenzen, Lieferzeiten,
Zustelltermine, Disposition von Bestanden sowie des Nachschubs. Dartuber hinaus
kommen logistische Beratungen im Vertrieb bei Kundenverhandlungen uber die Lo-
gistikkonditionen und -rabatte zum Einsatz. Des Weiteren mussen auch die Lieferan-
ten beim Aufbau, bei der Verbesserung von Belieferungsketten und bei der Einfuh-
rung neuer Produkte, insbesondere bei Grindung neuer Lieferbeziehungen beraten
werden. (vgl. Gudehus 2010, S. 540-545) Logistische Dienstleister haben in heutiger
Zeit hohe Anforderungen an leistungsfahige Informations- und Kommunikationssys-
teme bei der Koordination zwischen den beteiligten Partnern und Unternehmen ent-
lang der logistischen Lieferkette (vgl. Heiserich et al. 2011, S. 356). Besonders bei
der Auftragsabwicklung von wertvollen und zeitkritischen Gutern sind die Nachverfol-
gung und die Dokumentation von Materialstromen zwischen allen Gliedern in der lo-
gistischen Kette von groRer Wichtigkeit. Zu den bedeutungsvollen Aufgaben der lo-
gistischen Dienstleister gehort es wahrend des Transportes, dem Verlader und be-
sonders den Kunden eine detaillierte Auskunft Uber den aktuellen Sendungsstatus
einer ordnungsmafigen Auslieferung mit einer Sendungsverfolgung zu bieten. Mit
diesem Verfahren weil} der Kunde genau Bescheid, wann dieser seine Sendung er-
warten kann und ermdglicht diesem auf3erdem eine bessere Vorausplanung. Die lo-
gistischen Informationssysteme dienen somit als gute Grundlage fur die Planung,
Steuerung und Uberwachung der Warenstrome sowie der Fahrzeugliberwachung.
Ziel ist, besonders im Bereich des LKW-Transportes eine Tourenoptimierung und
eine bessere Transportauslastung zu realisieren. (vgl. Heiserich et al. 2011, S. 361)
Mit einer professionellen Steuerung der Fahrzeugflotten kann bei der disponierten
Routen-, Touren- und Reihenfolgeplanung eine flexible Anpassung an das aktuelle
Verkehrsgeschehen erreicht werden. Dies fuhrt gleichzeitig auch zu einer hdheren
Flexibilitat und Schnelligkeit bei der Erfullung des Auftragsaufkommens sowie bei der
Befriedigung der Kundenwilinsche. Zur Férderung des Informationsflusses von Sta-
tusinformationen entlang der Lieferkette dienen sogenannte Tracking and Tracing-
Systeme als gutes Hilfsmittel. Diese Technik ermdglicht dber GPS eine orts- und
zeitgenaue geografische Ortung von Fahrzeugen, Ladungen/Ladungstragern und
verschiedener Produkte. Hier ist eine halbautomatische/automatische ldentifikation
von Fahrzeugen und Gitern méglich. Mit der Ubermittlung vorauseilender Informati-
onen kdnnen bei der Planung und Steuerung operativer Ablaufe die beteiligten Ver-
kehrstrager sowie die gesamte Auftragsabwicklung mit einer praziseren Verflgbar-
keit Uberwacht werden. Mit dieser Methode wird der Informations- und Warenfluss
transparenter gemacht und sie deckt gleichzeitig auch mogliche Rationalisierungspo-
tentiale auf. Tracking and Tracing erlaubt es, die Lieferkette kommunikations- und
informationstechnisch sowie halbautomatisch und automatisch bis auf Packstuck-



ebene zu durchdringen. Dieses Verfahren verfolgt dabei genau die Spuren jeder ein-
zelnen Sendung und dient als Betriebssteuerungssystem in der Auftragsabwicklung.
Die Kunden haben somit groere Dispositionsspielraume durch vorauseilende Infor-
mationen. Des Weiteren kdnnen Laufwege und -zeiten permanent Uberwacht, Ver-
kehrsstrome aufgezeichnet, organisatorische Schwachstellen aufgedeckt und die
daraus resultierenden Forderungen zu einer Verbesserung von logistischen Syste-
men gezogen werden. Die notwendigen Statusinformationen bei der Sendungsver-
folgung dienen flr den Kunden als besondere Serviceleistung. (vgl. Heiserich et al.
2011, S. 377)

2.4 Lieferbedingungen

Im nationalen und internationalen Handel werden sogenannte /ncoterms zur Rege-
lung der Lieferbedingungen von verschiedenen Verkehrstragern eingesetzt. Diese
Klauseln regeln den Transportkosten- sowie den Gefahrenlibergang zwischen dem
Versender und dem Empfanger wahrend der gesamten Beférderungsstrecke. (vgl.
Melzer-Ridinger 2008, S. 248)

Abbildung 2: Lieferbedingungen
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Quelle: Sodefa GmbH & Co. KG 2018.

In den verschiedenen Klauseln sind geregelt, an welcher Stelle der Transportkette
die Kosten und das Risiko vom Versender auf den Kunden Ubergehen. Besonders im
Aulenhandelsgeschaft hat die Aufteilung der Transportkosten und des Risikos eine



wichtige Bedeutung. Aufgrund groRer Transportdistanzen konnen die Lieferkosten
ein erhebliches Ausmal einnehmen. Eine Lieferung in ein Bestimmungsland mit poli-
tisch unsicheren Verhaltnissen fuhrt fur den Hersteller zu unberechenbaren Risiken.
Aus diesem Grund wurden die International Commercial Terms (Incoterms) fur die
Festlegung der spezifischen Kosten- und Gefahrenibergange entwickelt. (vgl. Hof-
bauer und Hellwig 2012, S. 232)

Die Bedeutung liegt in der erforderlichen Klarheit zwischen den gegenseitigen Ver-
pflichtungen zweier Vertragsparteien. Aus diesem Grund kénnen Missverstandnissen
und kostenintensiven Streitigkeiten besser vorgebeugt und das Risiko rechtlicher
Komplikationen beider Vertragsparteien erheblich reduziert werden. Mal3geblich sind
hier die kaufvertraglichen Bestimmungen sowie das zugrundeliegende Recht fur den
Vertrag. Die Incoterms 2010 bestehen derzeit aus 11 verschiedenen Klauseln. (vgl.
ICC Deutschland e.V. 2010) Die Einteilung erfolgt insgesamt in vier Gruppen:

Bei der E-Klausel, wie beispielsweise Ex Works (EXW), geht der Kosten- und Gefah-
renubergang ab der Bereitstellung der Ware am Ort des Verkaufers an den Kaufer
uber. Der Verkaufer muss lediglich die Glter zur Abholung bereitstellen und tragt
somit keine Transportkosten. Jedoch mussen diese von dem Verkaufer vorher richtig
verpackt und gekennzeichnet werden.

In den F-Klauseln tragt der Kaufer die Kosten fur den Haupttransport. Der Gefahren-
Ubergang geht mit der Ubergabe der Giiter beim Frachtfiihrer an den Kaufer Uber.
Der Verkaufer muss lediglich die Ware an einen bestimmten vereinbarten Ort brin-
gen. Bei der Vereinbarung Free Carrier (FCA) gehort es beispielsweise zu seinen
Pflichten, die Kosten fur die Verpackung, Warenprifung sowie fir die Freimachung
der Ware bei der Ausfuhr zu tragen. Darlber hinaus ist der Verkaufer auch fir die
Verladung verantwortlich.

Die C-Klauseln trennen den Kosten- und Gefahrenibergang. Als gemeinsames
Kennzeichen tragt der Verkaufer die Kosten fur den Haupttransport. Jedoch geht der
Gefahrenlbergang bereits bei der Ubergabe der Sendung an den Frachtfiihrer auf
den Kaufer Uber. Bei der Klausel Carriage, Insurance Paid To (CIP) liefert beispiels-
weise der Verkaufer die Ware an den benannten FrachtfUhrer. Dieser Ubernimmt
auch die Frachtkosten der Sendung bis zum benannten Bestimmungsort. Des Weite-
ren tragt der Versender vollstandig die Kosten flr den Transportversicherungsvertrag
(Mindestdeckung) und verpflichtet sich auch fir die Verpackung und Freimachung
der Guter bei der Ausfuhr.

Bei den D-Klauseln Ubernimmt der Versender alle anfallenden Transportkosten so-
wie alle Risiken, die bis zum Eintreffen der Sendung an den benannten Bestim-
mungsort anfallen. Der Versender muss die Ware dem Kaufer entladebereit auf dem
ankommenden Beférderungsmittel zur Verfugung stellen und macht auch die Guter
zur Ausfuhr frei. Die D-Klauseln sind fur alle Transportarten anwendbar. Diese eig-
nen sich, wenn innerhalb eines Warentransports mehrere Verkehrstrager zum Ein-
satz kommen und die Ware haufig umgeschlagen werden muss. (vgl. ICC Deutsch-
land e.V. 2010)
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2.5 Kennzahlen zur Liefertreue

Bei der Messung der Liefertreue sind zunachst die erforderlichen Ziele und gultigen
Kennzahlen unternehmensweit festzulegen. Eine termingerechte Anlieferung gilt hin-
sichtlich des bestatigten Liefertermins bei den Kunden als vollstandig erreichte Lie-
fertreue. In der Praxis handelt es sich um den Prozentsatz aller Auftrage, die vor dem
oder zum internen Falligkeitstermin erledigt worden sind. Die Auftragserfullungszeit
ist die durchschnittliche und in Kalendertagen die regelmallig eingehaltene Lieferzeit
ab der Auftragserteilung bis zum Wareneingang bei den Kunden. (vgl. Cohen und
Roussel 2006, S. 64-65) Die Kunden erwarten in der Regel spatestens eine Anliefe-
rung am nachsten Tag oder bestenfalls zum angekindigten Liefertermin. Grund fur
eine nicht termingerechte Belieferung ist, dass das Produkt zum Zeitpunkt der Kun-
denbestellung nicht im Lager verfugbar ist. Produkte kdbnnen auch als sofort lieferbar
angesehen werden, wenn diese in einem naheliegenden Verteilzentrum versandbe-
reit vorhanden sind oder flr den nachsten Tag als eintreffend gekennzeichnet wer-
den. Hier werden verschiedene Kennzahlen eingesetzt:

Formel 1: Liefertreue je Auftrag

Termingerecht eingetroffene Lieferauftrige

Liefertreue in % = (1 — ) *100%

Anzahl aller Lieferauftrige
Bei dieser Kennzahl handelt es sich um die Messung der prozentual erreichten Lie-
fertreue aller Lieferauftrage. Bei der Berechnung wird hier die Anzahl aller terminge-
recht eingetroffenen Lieferauftrage im Verhaltnis zu allen Lieferauftragen prozentual
dargestellt. (vgl. Cohen und Roussel 2006, S. 228) In Unternehmen sind aussage-
kraftige Kennzahlen festzulegen. Dabei muss fur den Kundenservice bekannt sein,
mit welcher Genauigkeit, mit welchen Bezugsterminen und Ist-Werten gerechnet
werden soll. Aulerdem muss abgestimmt werden, ob die Ist- und Solltermine stun-
den-, tages- oder wochengenau und ob die gesamten Auftrage, Auftragspositionen
oder nur die gelieferten Stuckzahlen zu berucksichtigen sind. Des Weiteren ist zu
regeln, gegen welchen Solltermin die Liefertreue als Referenz gemessen werden
soll. In der Regel ist der Wunschtermin der wichtigste Bezugstermin und wird auch
als Kundenwunschliefertreue bezeichnet. Des Weiteren muss abgeklart werden, wie
das kurzfristige Verschieben oder Vorziehen relevanter Kundenauftrage betrachtet,
bewertet und in der zeitlichen Ermittlung berlcksichtigt wird. Viele Unternehmen
messen in der Regel mindestens tagesgenau den tatsachlichen Eintrefftermin bei
den Kunden. Zu frihe oder zu spate Lieferungen werden in den meisten Fallen als
Lieferuntreue bewertet. (vgl. Becker 2005, S. 173-174)
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Die Lieferbereitschaft (Servicegrad) wird mit folgender Kennzahl ermittelt:

Formel 2: Lieferbereitschaft

Summe der sofortbedienten Menge

Lieferbereitschaft in % = ( ) *100%

Summe der insgesamt angeforderten Menge

Diese Formel dient zur systematischen Planung und Kontrolle der Lagerbestande fur
das Management. Hier lassen sich mdgliche Schwachstellen in der Lagerhaltung
sowie Fehler innerhalb der Transportkette besser erkennen. Die Lieferbereitschaft
gibt Auskunft, in welchem Malde der geplante Bedarf termingerecht befriedigt werden
kann. Sie stellt auBerdem das Verhaltnis der Materialwirtschaft zu den Materialanfor-
derungen dar. Moégliche Abweichungsursachen sind eine mangelhafte Disposition
und eine unzureichende Bestellpolitik. (vgl. Schulte 2001, S. 467)

Die Reklamationsquote zeigt gleichzeitig die Termin-, Mengen- und die Qualitats-
treue an. Mit dieser Kennzahl wird die Anzahl der reklamierten Lieferungen im Ver-
haltnis zur Gesamtzahl aller Lieferungen gesetzt.

Formel 3: Reklamationsquote

Anzahl beanstandeter Lieferungen

Reklamationsquote = ( ) *100%

Gesamtzahl der Lieferungen

Mogliche Abweichungsursachen sind eine unzureichende Lieferantenbewertung und
-pflege, Mangel in den Transportmitteln sowie eine liuckenhafte Qualitatsvereinba-
rung. (vgl. Schulte 2001, S. 477)

2.6 Ansatze zur Verbesserung der Liefertreue

Abbildung 3: Verbesserungsziele

Hohe Termintreue

Hohe Kapazitatsauslastung Kurze Durchlaufzeiten

Niedrige Bestande

Quelle: In Anlehnung an Heiserich et al. 2011, S. 23.
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Um die Versorgungssicherheit eines Industrieunternehmens im Bereich der Beschaf-
fungslogistik zu erreichen, stehen zahlreiche Instrumente zur Verfugung. Um die Lie-
ferfahigkeit gewahrleisten zu kdnnen, miussen zunachst notwendige Sicherheitsbe-
stande und -zeiten eingehalten werden. Hier sind eine frihzeitige und prazise Be-
darfsplanung sowie relevante Informationen Uber die Lieferanten zwingend erforder-
lich. In regelmaldigen Abstdnden muss daher die Zuverlassigkeit mit einer Lieferan-
tenbewertung kontinuierlich Uberprift werden. Die Leistungsfahigkeit bei der Be-
schaffung wird an der Bereitschaft und Fahigkeit gemessen, kurzfristige Anderungen
bei geplanten Bestellauftragen flexibel zu bewaltigen. Mit Einsatz eines Engpassma-
nagements sollen interne Prozesse, Bestellibermittlungen und Beschaffungstrans-
porte beschleunigt und die kurzfristige Nutzung lieferfahiger Anbieter ermoglicht wer-
den. Aus diesem Grund sind Lieferanten, die kurze und flexible Lieferzeiten aufwei-
sen, immer zu bevorzugen. (vgl. Melzer-Ridinger 2008, S. 29) Wenn Unternehmen
ihre Lieferfahigkeit weiter steigern wollen, dann missen auch alle anderen Elemente
entlang der Lieferkette gemeinsam gestaltet werden. Wesentliche Ziele bei der Ver-
besserung sind eine Vereinheitlichung der Prozesse, Harmonisierung der Prozess-
geschwindigkeiten von allen Beteiligten und eine Erhdhung der Reaktionsgeschwin-
digkeit. (vgl. Becker 2005, S. 37) Fur viele Unternehmen ist eine kontinuierlich hohe
Liefertreue ein oft unterschatzter und sehr wichtiger Erfolgsfaktor. Dies ist abhangig
von gut geplanten und stabilen Unternehmensablaufen. Um kontinuierlich wettbe-
werbsfahig zu bleiben, missen gegenuber der Konkurrenz bestehende Vorspringe
vorgehalten sowie weiter ausgebaut werden. Zu den wesentlichen Erfolgseinflussfak-
toren gehoren hier der Lieferservice, Preis und die Qualitat. Im Hinblick auf die Lie-
fertermintreue steht im Mittelpunkt, dass einmal zugesagte Liefertermine auch tat-
sachlich punktlich eingehalten werden mussen. Aus Kundensicht ist diese Zuverlas-
sigkeit in der Just-in-Time-Fertigung sogar unerlasslich. Die Liefertreue kann besser
kontrolliert werden, indem zunachst die tatsachlich vorhandenen Kapazitaten in der
Produktion standig erfasst und die bendtigten Zeiten der einzelnen Prozessschritte
vom Auslieferungstermin ruckwarts terminiert werden. In Summe lassen sich die Be-
arbeitungszeiten und das Minimum der mdglichen Auslieferungszeit ab dem Auf-
tragseingang berechnen. Aufgrund der zeitlichen Anpassung der einzelnen Prozess-
schritte an die Bearbeitungszeit eines Auftrags kdnnen feste Terminraster erstellt
werden. Diesem Raster wird dann bei einer Uberlastung ein zuséatzlicher Zeitanteil
aufgeschlagen. Diese Variabilitdt garantiert trotz langerer Lieferfristen eine genauere
Einhaltung der vereinbarten fixen Liefertermine und gleichzeitig eine bessere Errei-
chung der Liefertreue. In Abhangigkeit der bestmoglichen Auslastung muss der Ver-
trieb in der Lage sein, den Kunden immer definitive Aussagen Uber die Einhaltung
des Liefertermins machen zu kénnen. Mit der Einfuhrung von Planungsrunden zur
Abstimmung zwischen den verschiedenen Abteilungen kann die innerbetriebliche
Kommunikation auf ein besseres Niveau angehoben werden. (vgl. Rédl 2017) Die
Lieferzeiten und Termintreue sind dabei stark abhangig von den Schwankungen der
Durchlaufzeiten und der zeitlichen Auftragsdisposition. Durchlaufzeiten werden be-
sonders durch schwankende Wartezeiten, in Form von Staueffekten, verlangert. (vgl.
Gudehus 2010, S. 223) Zu den wichtigsten Strategien zur Reduzierung der Liefer-
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und Durchlaufzeiten gehdren zunachst das Vereinfachen und Eliminieren vermeidba-
rer Stufen in der Auftragskette, Reduzieren von Warte- und Liegezeiten sowie das
Streichen von Vorgangen, die keinen Beitrag zur Wertschdpfung leisten. Das Besei-
tigen von Storstellen, wie beispielsweise Ausfall-, Fehler- und Verzdgerungsstellen
entlang der Hauptleistungskette, ist eine kurzfristig durchfihrbare, kostensparsame
und in den meisten Fallen eine aulerst wirksame Mallnahme zur Reduzierung der
Durchlaufzeiten fur alle Auftrage. Mit dem Einsatz der Reihenfolgestrategie kdnnen
mit einer besseren Reihenfolge und zeitlichen Disposition der Auftrage neben einer
Durchlaufzeitreduzierung auch die Auslastungen erhoht, Leistungen gesteigert und
auch die Kosten gesenkt werden. Durch das Vorhalten einsetzbarer Ressourcen, in
Form einer flexiblen Personaldisposition mit Springereinsatz sowie bedarfsabhangi-
ger Betriebszeiten, kdnnen die Wartezeiten in Spitzenbelastungszeiten weiter redu-
ziert werden. Dies fuhrt zu einer Beschleunigung der Auftragsdurchlaufzeit. (vgl.
Gudehus 2010, S. 233-237)
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3 Lieferantenbewertung

3.1 Anforderungen an Lieferanten

Abbildung 4: Traditionelle Beschaffung
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Quelle: In Anlehnung an Heiserich et al. 2011, S. 169.

Jedes Unternehmen muss seinen Kunden ein gutes Verhaltnis von Kosten, Nutzen
und Verfugbarkeit bieten kdnnen, um seine Marktchancen langfristig zu sichern. Da-
bei missen seinerseits sowohl neue unternehmensubergreifende als auch unter-
nehmensinterne Konzeptionen entwickelt werden, die den Erwartungen der Kunden
entsprechen. Neben den traditionellen Preis- und Konditionsverhandlungen gilt es
besonders im Einkauf sich verstarkt neuen wettbewerbsrelevanten Rahmenbedin-
gungen mit konstant steigenden Anforderungen zu stellen. Zu den wichtigsten Er-
folgsfaktoren im Einkauf gehoren vor allem die Reduzierung der Gesamtkosten, die
Konzentration auf Kernkompetenzen mit gleichzeitiger Entlastung von Sekundarakti-
vitaten, der Aufbau und die Pflege von internen sowie externen Kunden- und Liefe-
rantenbeziehungen und die Nutzung von Lieferanten-Know-how durch frihzeitige
Prozessbindung und Lieferantenintegration. (vgl. Hartmann 2004, S. 14-17) Die Mit-
arbeiter im Einkauf durfen keine passiven Erfullungsgehilfen der Bedarfstrager mehr
sein, sondern mussen sich aktiv im Beschaffungsmarkt beteiligen und Initiativen zur
Verbesserung der Kunden-Lieferanten-Beziehungen ergreifen (vgl. Hartmann 2004,
S. 20). Unternehmen kaufen unterschiedliche Guter und Dienstleistungen mit dem
Ziel ein, die Kosten zu senken, den Kundenanforderungen gerecht zu werden und
anschlielfend Gewinne zu erzielen. Bei der Auswahl geeigneter Lieferanten missen
zunachst unterschiedliche Anforderungen erflllt werden. Die Anforderung an die Be-
schaffung besteht darin, ein Vorprodukt einzukaufen, das maoglichst hohe Qualitats-
standards fur die Eigenfertigung gewahrleisten kann. In jedem Fall missen die Kos-
ten dieser kostendeckend mit in die Endprodukte einflieRen. Aus diesem Grund gilt
es Vorprodukte zu beschaffen, die auf dem Absatzmarkt in ihrer Qualitat akzeptiert,
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zu marktfahigen Preisen und zu akzeptablen Anlieferungsterminen verfugbar sind.
Dabei soll eine gezielte Einflussnahme auf die Beschaffungsmarkte und auf den Be-
schaffungsprozess aufgrund einer langfristigen Verbesserung der Beschaffungsfunk-
tionen gewahrleistet werden. Ziel ist, eine dauerhafte Sicherung und Erhaltung der
Wettbewerbsfahigkeit des Industrieunternehmens zu erreichen. (vgl. Hofbauer et al.
2009, S. 10-12) Die potentielle Leistungsfahigkeit eines Lieferanten spiegelt die Fa-
higkeit wider, den Bedulrfnissen des Unternehmens nach Gitern und Dienstleistun-
gen in technischer, wirtschaftlicher und auch in 6kologischer Hinsicht gerecht zu
werden. Die Lieferleistung der Lieferanten reflektiert die Termin- und Mengenzuver-
lassigkeit sowie die Qualitatssicherung der Vorprodukte. Somit sind die Lieferanten
gefordert, die richtigen Produkte, in der gewunschten Menge, zum richtigen Liefer-
termin (Termintreue) und in der richtigen Qualitat an das produzierende Unterneh-
men anzuliefern. Aus diesem Grund ist es fur diese wichtig, sich optimal und flexibel
auf die Bedurfnisse der Industrieunternehmen einzustellen und frihzeitig reagieren
zu kénnen. (vgl. Scharnweber 2005, S. 5-9) Bei komplexen Beschaffungsgutern ist
auch die Anforderung der Service- und Beratungsleistung der Lieferanten im Einkauf
von grofRer Bedeutung. Dies beinhaltet die Beratung Uber die technische Entwick-
lung, Kulanz, Kooperationsbereitschaft, Reaktionsgeschwindigkeiten, Zuverlassig-
keit, Freundlichkeit, Flexibilitat, Notfallorganisation und die Erreichbarkeit der Liefe-
ranten. Diese mussen sich somit auf standig andernde Anforderungen der produzie-
renden Unternehmen einstellen kdnnen. (vgl. Scharnweber 2005, S. 12-13) Die Erful-
lung der Kundenanforderungen und -zufriedenheit ist das grofdte Anliegen von Un-
ternehmen. Die Lieferanten werden mit in den Produktrealisierungsprozessen stark
eingebunden und mussen sich einer standigen Weiterentwicklung der eigenen Pro-
dukt- und Prozessverbesserung stellen. Aus diesem Grund sind diese aufgefordert,
festgelegte Qualitatsstandards einzuhalten, wettbewerbsfahige Preise im Vergleich
zum Weltmarkt anzubieten, angemessene und moderne Fertigungsverfahren anzu-
wenden, Methoden zur Prozessuberwachung einzusetzen, moderne Daten- und
Kommunikationstechniken einzufuhren und auch Verantwortung fur notwendige Um-
weltbelange zu Ubernehmen. (vgl. CONEC Elektronische Bauelemente GmbH 2017)
Wenn die Anforderungen an die Lieferanten in vollem Male erflllt werden kdnnen,
leistet dies auf Seiten der Kunden einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
Zufriedenheit. Ziel ist, die Kunden langfristig an das Unternehmen zu binden. Dies
setzt ein ganzheitliches Qualitatsverstandnis bei der Erflllung der Qualitatsanforde-
rungen voraus. (vgl. Rothlauf 2010, S. 141)
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3.2 Kriterien zur Lieferantenbewertung

Abbildung 5: Lieferantenmanagement
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Quelle: In Anlehnung an Hartmann 2004, S. 21.

Am Anfang der Wertschopfungskette steht der Lieferant. Eine Fehlentscheidung bei
der Lieferantenauswahl kann ein Unternehmen in wirtschaftliche Schwierigkeiten
bringen. Bei einer hoheren Fertigungstiefe ist die Bedeutung des Lieferantenmana-
gements umso grofder, da eine hohe Abhangigkeit zu diesen besteht. Als Instrument
der Vertragsgestaltung ist eine gute Versorgung im Bereich der Qualitat, Zeit, Men-
ge, Zuverlassigkeit und des Preises zu gewahrleisten. In der folgenden Tabelle wer-
den die Hauptziele und Bewertungskriterien bei der Lieferantenauswahl fur ein typi-
sches Unternehmen dargestellt: (vgl. Wannenwetsch 2010, S. 129-130)
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Tabelle 1: Kriterien bei der Lieferantenauswahl

Ziele Bewertungskriterien
Versorgungssicherheit * Inlédndische/auslandische Lieferanten * Just-in-Time, Just-in-Sequence

* Transportzeit des Lieferanten (Wege, Zuverlassigkeit)  [* Produktionskapazitét
Kostensenkung * Einstandspreise * Konditionen

* Liefer-/Zahlungsbedingungen * Losgrofen
Vermeidung von Anhéngigkeit  |* Monopolstellung/Oligopol der Lieferanten * Lieferantenmacht

* Substitutionsguter

Kooperation * Teamfahigkeit * Offenheit

* andere bereits bestehende Kooperationen * Firmenkultur, Image

Quelle: In Anlehnung an Wannenwetsch 2009, S. 130.

Eine fundierte Informationsbeschaffung ist eine sehr gute Grundlage fur jede Liefe-
rantenbewertung. Die systematische Leistungsbewertung kann nach unterschiedli-
chen Leistungskriterien erfolgen. Dazu gehdéren unter anderem die Bewertung nach
der Verfligbarkeit, Qualitat, Erfullung der geforderten Leistung, Liefertreue und nach
den Gesamtbetriebskosten. Die klassische Kernaufgabe bei der Bewertung besteht
darin festzustellen, inwieweit die Lieferanten die vorgeschriebenen Anforderungen an
das Produkt und an die gewulnschte Leistung bisher erfullt haben und gleichzeitig
weiterhin erflllen kénnen. Mit diesem Ansatz werden bei einer Uberpriifung zunéchst
die Lieferleistung und die -fahigkeit der Lieferanten transparent gemacht, um somit
mdgliche Schwachstellen entlang der Lieferkette frihzeitig aufzudecken und zu eli-
minieren. Treten beispielsweise bei gelieferten Produktionsmaterialien Mangel auf,
dann wird der Lieferant vom Abnehmer sofort informiert. Der Abnehmer kann darauf-
hin eine Ersatzlieferung oder eine Nachbesserung der gelieferten Produkte anfor-
dern. Wenn derartige Mangel haufiger auftreten, kann entweder der Lieferant ge-
wechselt oder es muss eine dauerhafte Besserung der Produktqualitat des Lieferan-
ten angestrebt werden. Des Weiteren hat der Umgang mit generellen Beschwerden
(z.B. Service, Qualitat und Rechnungsstellung), Stérungsmeldungen und Reklamati-
onen einen entscheidenden Einfluss auf die Lieferantenbewertung und zugleich auf
Entscheidungen Uber Folgeauftrage. (vgl. Hofbauer und Hellwig 2012, S. 447-449)

Die Lieferantenbewertung ist flr den Einkauf die Vorstufe bei der Lieferantenauswabhl
sowie der Vergabeentscheidung und ist ein relevantes Instrument, um die Wirtschaft-
lichkeit und Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens entscheidend beeinflussen zu
konnen. Dabei muss im Hinblick auf das Leistungsprofil der Lieferanten zunachst
eine hohe Transparenz geschaffen werden. Diese Transparenz ist wichtige Voraus-
setzung in Bezug auf die Fokussierung auf die besten Lieferanten. Eine Lieferanten-
bewertung bildet die Grundlage fur eine Starke-Schwache-Analyse und fur die Ent-
wicklung konkreter Verbesserungsmaflnahmen zwischen Abnehmer und Lieferanten.
Des Weiteren ist diese Bewertung eine gute Argumentationshilfe bei Verhandlungen.
Somit hilft eine detaillierte Analyse der Bewertungsergebnisse, um Strukturprobleme
der Lieferanten friihzeitig zu erkennen und gemeinsam I6sen zu kénnen. Wenn ein
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Lieferant nicht Uber das notwendige Know-how verfugt, Verbesserungsvorschlage
selbststandig zu entwickeln, dann konnen standardisierte Unterstutzungsmafinah-
men eingesetzt werden, die eine notwendige Lieferantenqualifizierung und
-entwicklung vorantreiben. Wenn das hergeleitete Lieferantenprofil aus den Bewer-
tungsergebnissen dem Anforderungsprofil der Abnehmer entspricht oder die festge-
legten Qualifizierungsmalnahmen erfolgreich waren, dann kénnen anschliefend
langfristige Kooperationsvertrage abgeschlossen werden. Hier werden die Rahmen-
bedingungen flr die partnerschaftliche Zusammenarbeit wahrend des Produktle-
benszyklus festgelegt. Eine Kooperation zwischen Abnehmer und Lieferant fihrt be-
reits in der Konzeptionsphase von neuen Produkten zur vollstandigen Integration der
Lieferanten in den Entwicklungs- und Produktentstehungsprozess. Aus diesem
Grund ist ein professionelles Lieferantenmanagement unentbehrlich, da diese fur
einen grolen Teil der Wertschopfung verantwortlich sind. Hier gilt es die wichtigsten
Lieferanten noch aktiver in die Einkaufsstrategien zu integrieren. Mit diesem Ansatz
soll die Leistungsfahigkeit des Unternehmens durch die Bereitstellung einer leis-
tungsfahigen Lieferantenbasis weiter gestarkt werden. (vgl. Hartmann 2004, S. 22-
24)

3.3 Vorgehen der Lieferantenklassifizierung

Das Hauptziel des Lieferantenmanagements ist eine dauerhafte Verbesserung der
Liefertreue. Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Lieferantenbewertung erfolgt im
weiteren Vorgehen eine Lieferantenklassifizierung. (vgl. Hofbauer et al. 2009, S. 37)
Nach der Auswertung der prozentualen Kennzahlen kénnen die Lieferanten den ver-
schiedenen Klassen genau zugeordnet werden. Diese geben einen Hinweis auf die
weitere Pflege sowie die zukilnftige Entwicklung der Lieferantenbeziehungen. Die
Bewertung der aktuellen Leistungsfahigkeit spiegelt die strategische Bedeutung wi-
der, um langfristige Lieferantenstrategien vorausschauend umsetzen zu konnen. Die
Klassifizierung kann zusammenfassend als Funktion der aktuellen Leistung sowie fur
die zukunftige strategische Bedeutung relevant sein. Um das gewulnschte Lieferan-
tenportfolio zu erhalten, missen in den verschiedenen Klassen notwendige Hand-
lungsmalinahmen fir eine weitere Zusammenarbeit klar definiert werden. Dies bietet
die Grundlage fur ein Industrieunternehmen, strategisch bedeutsame und leistungs-
fahige Lieferanten besser einsetzen zu kénnen. (vgl. Hofbauer et al. 2009, S. 77-78).
In der folgenden Abbildung werden die verschiedenen Klassen der Lieferanten dar-
gestellt:
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Abbildung 6: Lieferantenklassifizierung

Ziel
A A-Lieferant
B-Lieferant
C-Lieferant

D-Lieferant

Quelle: In Anlehnung an Scharnweber 2005, S. 17.

A-Lieferanten sind ausgezeichnete und wichtige Lieferanten mit einem aul3erge-
wohnlich starken Leistungsniveau in allen Lieferantenbewertungskriterien. Diese
werden beim Abschluss von neuen Vertragen, bei Just-in-Time-Lieferungen und bei
Entwicklungsauftragen bevorzugt. Ziel ist, die Beziehungen zu diesen weiter zu in-
tensivieren und langfristig zu sichern.

Der B-Lieferant qilt als ein bevorzugter Lieferant. Dieser weist Uber einem grof3en
Zeitraum ein sehr starkes Leistungsniveau auf. Andererseits sind in manchen Krite-
rien jedoch Schwachstellen in der Belieferung erkennbar, die durch gezielte Mal3-
nahmen mittelfristig zu beseitigen sind. Jedoch kann der B-Lieferant fir den Ab-
schluss von langfristigen Vertragen weiter qualifiziert werden.

Ein Lieferant, der die Bewertungskriterien zufriedenstellend erflllen kann, wird als C-
Lieferant klassifiziert. Diese konnen weitestgehend die gewunschten Anforderungen
erfullen. Jedoch besteht hier ein Potential zur Hoherqualifizierung. Vorerst wird das
Einkaufsvolumen nicht weiter vergrof3ert, da zuerst notwendige MalRnahmen einge-
leitet werden mussen, um gravierende Schwachstellen zu beseitigen.

D-Lieferanten sind keine annehmbaren Lieferanten. Die Lieferleistung und -fahigkeit
ist hier nicht zufriedenstellend. Bei diesen Lieferanten missen Sofortmal3nahmen
zwingend umgesetzt werden, um die Schwachstellen friihestmdglich abzustellen.
Hier missen mittelfristig der Anteil am Einkaufsvolumen weiter reduziert und alterna-
tive Bezugsquellen aufgebaut werden. (vgl. Scharnweber 2005, S. 17-18)

3.4 Ansatze zur Verbesserung der Lieferantenbeziehungen

Im Rahmen des Lieferantenmanagements baut eine gute Lieferantenentwicklung auf
eine professionelle Lieferantenbewertung auf. Dabei sollten die Konsequenzen der
einzelnen Bewertungsergebnisse verstandlich sein. Zunachst muss geregelt sein, ab
welchem Prozentsatz bei der Gesamtbewertung eine Lieferantensperre zu erfolgen
hat und welche notwendigen Sofortmal3nahmen einzuleiten sind. Oberstes Ziel ist
die Verbesserung der Lieferfahigkeit innerhalb der Wertschdpfungskette, um die
Kunden punktlich und zuverlassig zu beliefern. Dabei gilt es mogliche Schwachpunk-
te genauer zu erkennen, zu beseitigen und mdgliche Starken der Lieferanten aufzu-
decken, die gleichzeitig genutzt werden sollen. Lieferanten, die eine besondere Leis-
tungsfahigkeit aufweisen, mussen zukunftig auch entwicklungsfahig bleiben. Liefe-
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rantenentwicklungen beziehen sich auf die Lieferleistung, die Qualitat und auf das
interne Leistungsvermogen. Grundvoraussetzung des Entwicklungsprozesses ist ei-
ne vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Partnern. Darlber
hinaus mussen Lieferanten die Bereitschaft aufweisen, den Qualifizierungs- und
Entwicklungsprozess aus eigener Initiative mitzutragen, die innerbetrieblichen Struk-
turen und Prozesse transparent zu machen und sich gegenliber den Kunden weiter
zu offnen. Dabei gilt es die Anforderungen an die Lieferanten klar zu formulieren und
diese bei der Erreichung der Vorgaben zu unterstlitzen. Aullerdem mussen konkrete
Malnahmen in einem festgelegten Plan terminiert, personifiziert, quantifiziert sowie
alle erforderlichen Schritte zur Realisierung festgelegt werden. (vgl. Hartmann 2004,
S. 58-63)

Die dauerhafte Versorgungssicherheit eines produzierenden Unternehmens ist uber-
lebensnotwendig. Dies wird erreicht durch Uberschaubare Versorgungsprozesse,
wenige Handlungsstufen zwischen den Lieferanten und der Produktion, schnelle Re-
aktionsgeschwindigkeiten bei Anderungen oder Stérungen und durch eine direkte
Kommunikation. Eine werksnahe Lieferantenansiedlung reduziert zudem die Anzahl
der Handlungsstufen. Mit diesem Ansatz kdnnen schnellere Versorgungsprozesse
ermoglicht werden. Die Ansiedlung in Industrieparks fuhrt beispielsweise zu kurzeren
Kommunikations-, Informations- und Transportwegen. Bei der Auslieferung entsteht
dabei mehr Flexibilitat, da aufgrund einer kurzeren Abrufzeit der Lieferanten die Lie-
ferumfange schon sehr fruh in der Montage verbaut werden kdnnen. Hier konnen die
Reaktionszeiten bei eventuellen Stérungen weiter beschleunigt werden, was eine
Steigerung der Versorgungs- und Prozesssicherheit sowie eine Verbesserung der
Anlieferungstreue zur Folge hat. Ein weiteres Nutzungspotential aus Sicht der Auto-
mobilhersteller ist die Reduzierung der Logistikkosten. Aufgrund von klrzeren Trans-
portwegen ergeben sich Uber mehrere Fertigungsstufen optimale Moglichkeiten zu
einer kundenorientierten und schlanken Produktion. In Industrieparks konnen bei ei-
ner lagerlosen Direktanlieferung uUberflissige Lager- sowie Sicherheitsbestande mi-
nimiert werden. Mit diesem Ansatz lassen sich auch die Bestands- und Durchlaufzei-
ten weiter verringern. (vgl. Klug 2010, S. 315-316) Weitere Einsparungspotentiale
ergeben sich durch die gemeinsame Nutzung spezifischer Logistikstrukturen. Hierzu
zahlt beispielsweise die Konsolidierung von Guterverkehren. Eine Blndelung der
Aktivitaten fuhrt zu einer Fixkostendegression und ermdglicht Kosteneinsparungspo-
tentiale durch Skaleneffekte. Aufgrund einer raumlichen Konzentration von strate-
gisch wichtigen Lieferanten in Industrieparks ist es mdglich, den Planungs-, Steue-
rungs- und den Kontrollaufwand fur das Produkt Fahrzeug erheblich zu reduzieren.
Eine enge IT-technische Vernetzung der Lieferanten in Verbindung mit einer direkten
Nutzung der Warenwirtschaftssysteme fuhrt zu einem Informationsvorsprung der In-
dustrieparklieferanten im Gegensatz zu nicht angesiedelten Lieferanten. Somit kon-
nen Probleme im Seriengeschaft unmittelbar vor Ort gelést werden. Personliche Kon-
takte und eine schnelle Erreichbarkeit am Montageband im OEM-Bereich wirken sich
positiv auf die Informations- und Kommunikationsflisse aus. Eine weitere Verbesse-
rungsmalinahme ist die Reduzierung des Verkehrsaufkommens. Dies wird erreicht,
indem das Anliefervolumen von dezentralen Versorgungszentren innerhalb des In-
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dustrieparks gebundelt wird. Somit kdnnen die Verkehre zwischen den externen JIS-
Versorgungszentren und dem OEM-Bereich eliminiert werden. Transportsysteme, die
mit kurzen Entfernungen verbunden sind, fihren zu erhdhten Verkehrsentlastungen
und verringern zudem die Fracht-, Warenvereinnahmungs- und Steuerungskosten.
Die raumliche Nahe von JIS-Lieferanten bietet aufgrund der reduzierten Transport-
zeiten die Mdglichkeit, auf Kundenabrufe im OEM-Bereich flexibler reagieren zu kon-
nen. Anfallende Nacharbeiten kdnnen von den Lieferanten in der Produktionslinie
nachtraglich durchgefuhrt werden. Dies ermdglicht eine schnellere Reaktionszeit bei
kurzfristig auftretenden Problemen. Aufgrund kurzerer Wege reduzieren sich somit
die Reaktions-, Durchlauf- und gleichzeitig auch die Lieferzeiten der Lieferanten. (vgl.
Klug 2010, S. 317-319) Mit einer guten Vernetzung der Informationstechnologien
zwischen den Lieferanten, Herstellern und den Logistikdienstleistern kann folglich
eine hohere Transparenz geschaffen werden, um alle Industrieparkprozesse effizient
zu planen, zu steuern und zu kontrollieren (vgl. Klug 2010, S. 327).
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4 Simulation und Modellierung

4.1 Einfuhrung in die Simulation

Die Simulation ist die Nachbildung eines Systems mithilfe eines Modells, das zur Lo-
sung vieler verschiedener Probleme in Unternehmen betragt. Dabei geht es bei-
spielsweise um Personalmallinahmen, Maschinenkaufe und um die Abwicklung rele-
vanter Lieferauftrage. Die Simulationstechnik dient der fundierten Entscheidungsun-
terstltzung bei der Absicherung von Planungsergebnissen. Des Weiteren hilft diese
unternehmerische Fehlentscheidungen frihzeitig vorzubeugen und auftretende Risi-
ken zu minimieren. Jedoch kann die Simulation keine Urteile Uber mdgliche richtige
oder falsche Entscheidungen treffen, sondern dient lediglich der Darstellung von
Konsequenzen moglicher Handlungsweisen. Zu den Anwendungsaufgaben der Si-
mulationstechnik gehdren die Untersuchung von komplexen Systemen, die Veran-
schaulichung komplexer Prozesse. Dies dient als Entscheidungshilfe bei der Sys-
temausflihrung und zur Erstellung des Systemdesigns. Die ablaufenden Prozesse
kénnen hier zeitgerafft und realitatsnah innerhalb weniger Minuten simuliert werden.
Die Flexibilitat der Simulationstechnik tragt aulerdem zur Verbreitung einer system-
verstandnissteigernden Technologie mit bei. Hier fuhrt ein gutes Systemverstandnis
zur besseren Erkennung von Rationalisierungs- und Einsparungspotentialen und hilft
gleichzeitig Planungsfehler rechtzeitig zu vermeiden sowie zu beheben. (vgl. Baron
et al. 2001, S. 118-119) Das Simulationsmodell kann erst definiert werden, wenn
feststeht, welche Szenarien grundsachlich bedacht werden sollen, welche Kenngré-
Ren zur Beurteilung dieser geeignet sind und welche Randbedingungen dabei zu
bertcksichtigen sind. Da die Simulation ein System relativ detailliert abbilden kann,
muss zunachst der glnstigste Detaillierungsgrad sorgfaltig bestimmt werden. Ist die
Detaillierung zu gering, dann fuhrt dies zu groben und nicht voll verwendbaren Er-
gebnissen. Bei einer zu hohen Detaillierung steigen wiederum der Zeitbedarf bei der
Erstellung des Modells sowie der Rechenzeitaufwand der einzelnen Experimente.
(vgl. Rabe 1998, S. 3) In der Produktion und Logistik hat die Anwendung der Simula-
tionstechnik den Effekt, das unternehmerische Risiko zu vermindern. Dies ermoglicht
beispielsweise die effektive Uberpriifung der Funktionalitit einer Anlage, bei der Feh-
lerquellen entdeckt und zeitnah ausgebessert werden kénnen. Aufgabe der Simulati-
on ist es in erster Linie, die Phase der Inbetriebnahme weiter zu verkirzen und somit
schneller den hochsten Durchsatz zu erreichen. Des Weiteren sollen erhebliche Kos-
ten eingespart werden. (vgl. Rabe 1998, S. 7-8) Simulationsmodelle konnen auch
eine verkleinerte oder vereinfachte Nachbildung von Zusammenhangen zum Aus-
druck bringen. Durch ein Symbolmodell werden beispielsweise Informationen tUber
ein zu beschreibendes System anhand empirischer Symbole reprasentiert. (vgl. Zwi-
cker 1981, S. 19) In der Modellierung ist zunachst die Auswahl des Modellierungs-
formalismus und der Modellbeschreibungssprache von groRer Bedeutung. Hier wird
zur Auswahl des Modellierungsansatzes oft indirekt festgelegt, ob ereignisorientiert
oder eher prozessorientiert modelliert werden soll. Bei einer prozessorientierten Mo-
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dellierung wird das Systemverhalten mithilfe von Arbeitsprozessen abgebildet, die
wiederum aus den einzelnen Aktivitaten, wie beispielsweise den Arbeitsgangen, be-
stehen. (vgl. Rose und Marz 2011, S. 16-17) Bei der Gestaltung eines Simulations-
konzeptes sind zunachst die verschiedenen Rahmendaten zu klaren sowie grundle-
gende Anforderungen zu bestimmen. Dabei muss festgelegt werden, welche Aspekte
untersucht werden sollen. Grundvoraussetzung ist eine genaue Kenntnis Uber das zu
modellierende reale System. Ein nicht exaktes System fuhrt zu irrelevanten Aussa-
gen. In der Modellbildung werden die definierten Subsysteme miteinander verbun-
den. Im Rahmen der Simulation werden diese wiederum nicht als unabhangige Ein-
zelteile, sondern als Teil des Gesamtsystems betrachtet. Fur den einzelnen Modell-
gestalter ergibt sich als zusatzliches Ergebnis eine genauere Einsicht in das eigene
Unternehmen. Aspekte, die nicht im Modell abgebildet sind, kbnnen auch zu keiner
Untersuchung herangezogen werden. In der Modellbildung ist die Kommunikation
der Schlissel zum Erfolg. Wichtig ist, Gber die Abteilungsgrenzen und Uber das eige-
ne Unternehmen hinaus zu denken und zu agieren. Dies lasst sich durch die Einbin-
dung von relevanten Kunden, Lieferanten und anderen Wertschdpfungspartnern
besser erreichen. Die Ergebnisse aus der Simulation missen an die betroffenen
Stellen innerhalb der Wertschopfungskette mitgeteilt und im weiteren Schritt gemein-
same Verbesserungsmalinahmen umgesetzt werden. (vgl. Graf und Klingler 2008, S.
22-23)

4.2 Allgemeine Anforderungen an das Simulationsmodell

Innerhalb der Modellierung wird das abzubildende Subsystem von einer realen Welt
in der Hierarchie eingegrenzt und auf die zu betrachtenden Aspekte fur die Aufga-
benstellung beschrankt. Die einzelnen Aspekte werden fur das Ergebnis klassifiziert.
Aulerdem muss der Anwender aufgrund der sach- und handlungsbezogenen Ab-
sichten notwendige Entscheidungen Uber die Art und den Umfang der Modelle vor-
nehmen, wie beispielsweise die Erstellung eines Erklarungs- oder Entscheidungs-
modells. Die Merkmale der Modellierung finden im weiteren Verlauf einer Simulati-
onsstudie kontinuierlich Anwendung. Sie fuhren moglicherweise von einer groben
Zielbeschreibung zu einem ausfiihrbaren Simulationsmodell und anschlieRend zu
einer Auswertung der Simulationsergebnisse. Das Simulationsmodell wird dabei als
virtuelle Realitat empfunden. Aus diesen Sachverhalten ergeben sich verschiedene
Forderungen an das Modell:

Das Modell muss immer korrekt sein. Dies bedeutet, dass hier keine Fehler bezuglich
fehlerhafter Parameter oder falsch implementierter Steuerregeln enthalten sein dir-
fen. Daher sollte der Modellbildungsprozess so gestaltet werden, dass mogliche Feh-
ler rechtzeitig vermieden und aufgedeckt werden kénnen.

Das Modell soll geeignet sein und den Zweck erfiillen, dass im Rahmen der Modellie-
rung die vorgenommenen Vereinfachungen und Beschrankungen zu einem Modell
fuhren, welches fur die jeweilige Aufgabenstellung geeignet ist. Hier muss sich der
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Modellbildungsprozess standig an den relevanten Auswirkungen der Modellierungs-
merkmale orientieren.

Daruber hinaus muss das Modell effizient sein. Bei der Losung von Problemen gilt es
die gunstigste Methode zu verwenden. Aspekte, die fur die Aufgabenstellung nicht so
relevant sind, sollen nicht abgebildet werden.

Hier werden hohe Anforderungen an die Qualitat eines Modells oder Prozesses ge-
stellt. Die Aspekte der Qualitatssicherung haben in der Modellierung an Bedeutung
gewonnen. Bevor das ausfiihrbare Modell tatsachlich erstellt wird, gilt es den friihen
Phasen des Modellbildungsprozesses besondere Aufmerksamkeit zu widmen. (vgl.
Rabe 2006, S. 332-333)

Demzufolge sind auch die Anforderungen an die Modellgenauigkeit mit einzubezie-
hen. Hier gilt es die gewunschte Ergebnisgenauigkeit und die notwendige Modellde-
taillierung sinnvoll aufeinander abzustimmen. Der quantitativen, exakten und qualita-
tiven Problem- und Zieldefinition kommt somit eine besondere Bedeutung zu. Der
breite Korridor in einer Grafik steht hier fur eine lose Korrelation zwischen den darge-
stellten Groflen. Der Aufwand und die Nutzenrelation lassen sich durch die Gestal-
tung des Modells nachhaltig beeinflussen. Die Logistik ist von einer hohen Komplexi-
tat gepragt. Dies bezieht sich im Wesentlichen auf den Umfang der Aufgaben. Bei-
spielsweise sind innerhalb eines Beschaffungslagers in der Regel mehrere Tausend
Beschaffungsartikel und in der Produktion haufig Hunderte von Auftragen gleichzeitig
zu verwalten. Andererseits existiert eine Vielzahl von weiteren internen und externen
EinflussgréRen. Hierzu gehort auch eine hohe Anzahl an Lieferanten, Verbrauchern,
komplexen Produkten, globalen Produktionsnetzwerken und starken Einflussmog-
lichkeiten durch Menschen. Aus diesem Grund bendétigt die Logistik einfache, leicht
nachvollziehbare sowie problemlos anwendbare Ansatze und Modelle, bei denen die
Ursache-Wirkzusammenhange aufgezeigt und zur Entscheidungsunterstitzung die-
nen konnen. (vgl. Nyhuis 2008, S. 15-16) Je komplexer das Modell, desto groR3er ist
der Untersuchungsgegenstand und je weiter der zeitliche Abstand an das vorausge-
gangene Projekt, desto aufwandiger wird die Entscheidungsfindung. Aus diesem
Grund ist eine sequentielle Uberpriifung der Verfiigbarkeit und der Eignung sinnvoll.
Die Prufung der Verfugbarkeit fur Modell, Bearbeiter, Werkzeug und Dokumente ist
oft weniger aufwandig als die Einschatzung der Eignung. Die Bewertung der Mo-
delleignung erfolgt vorwiegend Uber die Dokumente. Kommen mehrere Modelle fir
die Nachnutzung in Frage, dann sind flr alle Alternativen zunachst die Eignung und
die Verfugbarkeit der Modelle zu betrachten. AnschlieRend mussen fur die am bes-
ten geeigneten Modelle die Werkzeuge und Bearbeiter gepruft werden. Bei jedem
Prafungsschritt ist der zu erwartende Aufwand genau abzuschatzen. Hierzu gehort
der Aufwand zur Sicherstellung der Verfugbarkeit, wie beispielsweise die Lizenzkos-
ten fiir die Software. Zum Erreichen der Eignung gehéren die Ubersetzung von Do-
kumenten, V&V-MaRnahmen zur Uberpriifung der Giiltigkeit von nutzenden Model-
len, Schulung der Mitarbeiter, Erweiterung der Modelle und die Umprogrammierung
der Steuerung. (vgl. Wenzel et al. 2008, S. 156-157) Die Anforderungen an das Si-
mulationsmodell beziehen sich auf die spezifischen Eigenschaften, die im Modell er-
fullt werden sollen. Hierzu gehoéren die Laufzeit- oder das Speicherplatzverhalten
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sowie die Wiederverwendbarkeit von Modellteilen. Bei konkreten Modellfunktionen
betrifft dies etwa die Bereitstellung spezieller Statistiken oder die Vorgabe von einge-
schrankten Parameterbereichen. Die Modellierungsvorgaben schreiben den Modell-
bildungsprozess vor. Daruber hinaus geben diese an, ob die Erstellung und Doku-
mentation von Modellelementen nach speziellen Richtlinien zu erfolgen hat. Die Er-
stellung von Modellteilen kann bezuglich der Wiederverwendung, Hierarchisierung
und der Submodellbildung auch als Anforderung bei der Modellbildung formuliert
werden. Die Anforderungen an die Ein- und Ausgabeschnittstellen eines Modells be-
ziehen sich auf die Angaben der mdglichen Ein- und Ausgabegréfien und auf die zu
verwendenden Datenaustauschformate eines Modells. Hierzu gehdren auch die
technischen Angaben bei den Telegramm- oder Datenbankschnittstellen. In Bezug
auf die Anforderungen an die Experimentdurchfuhrung und Ergebnisdarstellung wird
ein erster Experimentplan festgelegt und die konkreten Anforderungen an die Ergeb-
nisdarstellung vorgegeben. Dies bezieht sich beispielsweise auf Diagramme zur Dar-
stellung der Transporte pro Tag, 3D-Animationen fur bestimmte kritische Situationen
und auf die Visualisierung der Auslastung von einzelnen Modellelementen innerhalb
der Laufzeit. Hierzu zahlt die Benennung der notwendigen Ausgabegrofen, wie bei-
spielsweise die Auslastung oder der Durchsatz je Zeiteinheit sowie die Warteschlan-
genlange und dient gleichzeitig als gute Basis fur die Aufbereitung und Darstellung
der Ergebnisse. (vgl. Rabe et al. 2008, S. 65-66) Die zunehmenden Fortschritte der
Simulationstechnik fuhren dazu, dass immer komplexere Problemstellungen im Be-
reich der Planung von Logistik- und Produktionssystemen analysiert und geldst wer-
den konnen. Die Einbeziehung der Simulation in die Geschaftsablaufe und Entschei-
dungsprozesse erfordern daher einen systematischen Ansatz. (vgl. Hanschke et al.
2016)

4.3 Kriterien zur Prifung der Simulationswiirdigkeit

Die Simulation ist kein Selbstzweck. Mit ihr wird vielmehr ein bestimmtes Untersu-
chungsziel innerhalb eines vorgegebenen Systems verfolgt. Die Erfahrungen der Si-
mulationsexperten, das Ziel der Untersuchung, der Untersuchungsgegenstand sowie
die daraus resultierenden Untersuchungsaspekte und Fragestellungen legen hier die
Notwendigkeit der Simulation bzw. die Simulationswuirdigkeit fest. (vgl. Kuhn und
Wenzel 2008, S. 74) Um die Simulation mdéglichst anzuwenden, werden folgende
Grundregeln angegeben:

¢ Die Simulation wird dann eingesetzt, wenn das zeitliche Ablaufverhalten in einem
System untersucht werden soll. Werden fur ein System keine zeitlichen Schwan-
kungen innerhalb des Verhaltens gekennzeichnet, dann gibt die Simulation keine
weiteren Aussagen.

e Sind die Grenzen analytischer Methoden erreicht, dann liefert das Durchspielen
eines Systems noch Aussagen.
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e Die Simulation ist notwendig, wenn das Experimentieren am realen System un-
mdglich oder zu kostenintensiv ist. Existiert das System bereits und kann die zu
prifende Variante innerhalb des Systems beispielsweise am Wochenende getes-
tet werden, dann erlbrigt sich die Notwendigkeit des Simulationsmodells.

e Der wesentliche Teilaspekt eines untersuchenden Systems ist neu. Dabei soll
nicht das Verhalten des Systems aus den bereits vorhandenen Erfahrungen ge-
schlossen werden.

e Die komplexen Wirkungszusammenhange machen das direkte Verstandnis des
Modells unmdglich. Dies verhindert, dass die Systemdynamik sich in einfache
Gleichungen fassen lasst. (vgl. Rabe 1998, S. 7)

Eine Aufgabenstellung ist simulationswurdig, wenn die Simulation zur Losung einer
Aufgabe erfolgreich angewendet werden kann und fur den Anwender als gute Ent-
scheidungshilfe dient. Die Simulationswurdigkeit ist gegeben, wenn das Untersu-
chungsziel einerseits mit mathematischen Verfahren moglich ware und andererseits
der Einsatz eines Simulationsmodells die Aufgabe wesentlich erleichtern wurde. Sind
besondere Anforderungen in Bezug auf die Visualisierung der Ergebnisse gegeben,
dann ist die Erstellung eines Simulationsmodells auch zu vertreten, wenn das vor-
handene Problem mit anderen Mitteln einfacher und schneller geldst werden kann.
Der Anwender muss aulierdem prifen, ob der erforderliche Aufwand und die Kosten
zur Simulation gerechtfertigt sind oder ob das zu ermittelnde Ergebnis mit anderen
Planungs-, Berechnungs- und Entscheidungswerkzeugen eventuell schneller und mit
geringerem Aufwand erreicht werden kann. Hier ist es notwendig, die zu untersu-
chenden Systeme und Prozesse bezlglich der auftretenden Eingangs-, Ausgangs-
sowie Storgroflen und der Randbedingungen genau zu analysieren. Treten bei-
spielsweise stochastische Einflisse auf oder werden die untersuchten Prozesse mit
andernden Parametern animiert, so ist der Einsatz der Simulation zur Problemlésung
notwendig. (vgl. Wenzel et al. 2008, S. 15-16)

4.4 Gegenuberstellung verschiedener Simulationsverfahren

Das analytische Verfahren wird haufig in Fallstudien angewendet. Wahrend der Fall-
studie verandert sich der Zustand des Untersuchungsobjektes nicht. Ein Untersu-
chungsobjekt kann einfach in ein formales Modell transformiert werden, welches fur
ein analytisches Verfahren geeignet ist. Somit lassen sich auch sehr zeitintensive
Analysen durchfihren, bei denen keine Entscheidungen unter Zeitdruck getroffen
werden mussen. (vgl. Ullrich 2005, S. 149) Die Modellierung von logistischen Ziel-
grollen wird in analytischen Verfahren eingesetzt. Die Darstellung der Abhangigkei-
ten dieser Grollen ermdglicht im weiteren Verlauf eine bessere Analyse von mdgli-
chen Zielabweichungen. Dies bezieht sich auch auf die Messgrélien der Lieferzeit,
Lieferterminabweichung oder Liefertreue und des erreichten Servicegrades. (vgl.
Lodding 2005, S. 40-46) Dabei gilt es aussagekraftige Kennzahlen im Bereich der
Liefertreue einzusetzen. (vgl. Lodding 2005, S. 59) Ein geeignetes Hilfsmittel zur
ubersichtlichen Darstellung der Simulationsergebnisse ist der Einsatz des Excel-
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Programms. Es bietet die Moglichkeit, verschiedene Funktionen und Formeln zu be-
rechnen. Hier stehen statistische und kaufmannische Funktionen zur Verfugung. Ei-
ne der groRen Starken von Excel ist die grafische Darstellung der Berechnungen und
die aussagekraftige Erstellung von Diagrammen, bei denen die ermittelten Ergebnis-
se in einem Zeitraum anschaulich visualisiert und analysiert werden kénnen. (vgl.
Staufenberg 2018) Der Einsatz von Excel erlaubt es die Daten, wie beispielsweise
den Mittelwert oder den Median, Uber die Variablen zu erhalten, deren Verteilung
bekannt ist (vgl. STATCON GmbH 2017). Bei der Erstellung eines Durchlaufdia-
gramms kann im weiteren Schritt ein zeitlicher Verlauf der logistischen ZielgroRen
innerhalb eines Bewertungszeitraums visualisiert werden. (vgl. Lodding 2005, S. 50)

Deterministische Verfahren kdnnen auch als Bergsteiger-Strategien bezeichnet wer-
den. Ihre Vorgehensweise entspricht weitgehend der Suche des Optimums durch
einen blinden Bergsteiger, der sich vom Tal aus zum Gipfel empor tastet. Hier wird
zunachst ein Startpunkt bestimmt, von dem die Reihenfolge der Fertigungsauftrage
abhangt. Fur jede Reihenfolge werden die gewichteten und festgelegten Zielkriterien
bestimmt. AnschlieRend werden die errechneten Werte bewertet und der Punkt mit
dem hochsten Zielfunktionswert anschlieRend als neuer Startpunkt ausgewahlt. Im
weiteren Schritt werden die Zielfunktionswerte aller umliegenden Punkte berechnet.
Mit diesem Verfahren kann man sich dem Optimum zielstrebig annahern. Der Vortelil
von diskreten deterministischen Strategien liegt in der Schnelligkeit des Auf- und Ab-
stiegs. Die Wahrscheinlichkeit ist jedoch sehr gering, dass die beste Losung global
gefunden wird. Wird der Startpunkt nahe dem lokalen Optimum gesetzt, dann bewegt
sich die Strategie dorthin, ohne dass erkannt wird, dass eigentlich ein hoheres globa-
les Optimum existiert. (vgl. Krug und Rose 2011, S. 22) Ein Lagerhaltungsmodell mit
einer festen Bedarfsrate und bekannten Lieferzeit findet beispielweise in der deter-
ministischen Simulation haufig Anwendung. Vom Prinzip her besteht das Vorgehen
darin, dass die Zustandsvariablen von Periode zu Periode nach bestimmten Regeln
deterministisch fortgeschrieben werden. Hier werden die Verhaltensmuster im Sys-
tem imitiert. Typische Anwendungsfalle sind der Einsatz von Matrizen und Flussdia-
grammen realer Tatbestande. (vgl. Liebl 1995, S. 13-14) Die Ermittlung der Preis-
Absatz-Funktion, der Bilanzsumme sowie der Gewinnfunktion zahlen unter anderem
auch zur deterministischen Simulation. Dies funktioniert mittels einer aufgestellten
Gleichung, bei der die einzelnen Variablen ermittelt werden sollen. (vgl. Liebl 1995,
S.17-19)

Stochastische Verfahren bezeichnet man in der Regel als Zufallsverfahren, da diese
zufallige Startpunkte im gesamten diskreten Suchraum erzeugen. Hier wird im Ge-
gensatz zum deterministischen Verfahren kein Gradient der Zielfunktion bendtigt. Die
Ableitung der Zielfunktion ist in der Regel analytisch nicht bestimmbar. Nach der Ge-
nerierung erfolgt eine Bewertung der einzelnen erzeugten Punkte. So werden bei-
spielsweise bei Maximierungsproblemen im weiteren Verfahren die Punkte bevor-
zugt, die hohere Zielfunktionswerte reprasentieren. Diese Werte werden anschlie-
Rend als neue Startpunkte Ubernommen, die wiederum Kinderpunkte erzeugen. Die-
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ses Verfahren lauft solange bis keine weiteren Verbesserungen mehr feststellbar
sind. (vgl. Krug und Rose 2011, S. 22-23)

Abbildung 7: Ermittlung des globalen Optimums
F(x)

A

» X

Quelle: In Anlehnung an Krug und Rose 2011, S. 23.

Der Vorteil liegt hier in der zufalligen Ermittlung der einzelnen Startpunkte innerhalb
des gesamten Suchraums. Somit kann zufallig ein Punkt in der Nahe eines globalen
Optimums gefunden und in Kombination mit einer diskreten Gradientenmethode
recht schnell ein optimaler Produktionsplan bestimmt werden. Auf der anderen Seite
ist es jedoch schwierig, in die Nahe des besten Punktes zu kommen. Dies erfordert
eine hohe Anzahl zufalliger Parametersatze und viele Berechnungen der Zielfunkti-
onswerte. (vgl. Krug und Rose 2011, S. 23-24) Stochastische Verteilungen dienen
auch zur Festlegung der Anzahl der zu generierenden Auftrage. Hier werden die Ver-
teilungen theoretisch angenommen und aus dem Auftragsverhalten abgeleitet. Dar-
uber hinaus werden diese auf Grundlage des gesamten Volumens mit Dichteschat-
zungsmethoden berechnet und durch empirische Verteilungen approximiert. Hier
konnen Zufallsverteilungen bei der Generierung von unterschiedlichen Arten von Ob-
jekten sowie Zufallsverteilungen bei der Generierung von Zwischenankunftszeiten
zwischen den Objekten festgelegt werden. (vgl. Wenzel und Bernhard 2008, S. 491)
In der Simulation von Produktionssystemen werden in der Praxis meist ereignisdis-
krete Modelle mit stochastischen Einflissen eingesetzt. Bei den stochastischen Mo-
delldaten werden haufig Prozesse und GréRen modelliert, die nicht vollstandig vor-
herbestimmbar, sondern eher zufalliger Natur sind. Beispiele hierfur sind die Model-
lierung von schwankenden Bearbeitungszeiten, unsicheren Ausfallwahrscheinlichkei-
ten eingesetzter Modellelemente und die Berucksichtigung von Prufergebnissen im
weiteren Simulationsablauf. Die Simulation des Modells mit stochastischen Eigen-
schaften wird somit zu einem Zufallsexperiment. Dies lasst sich mit der Ziehung einer
Stichprobe vergleichen. Um aus den Ergebnissen sinnvolle Aussagen und Entschei-
dungen zu treffen, wird eine hohe Anzahl von unabhangigen Stichproben bendtigt.
Bei einer geringeren Stichprobenanzahl wird die Entscheidungsgrundlage somit un-
sicherer. Um solche Zufallsexperimente richtig auswerten zu kénnen, sind hier Me-
thoden der mathematischen Statistik erforderlich. Dabei kdnnen aus Zufallsexperi-
menten keine Aussagen mit 100-prozentiger Sicherheit getroffen werden. Die Me-
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thoden in der Statistik beinhalten nicht nur Schatzwerte der Ergebnisse von Zufall-
sexperimenten, sondern beschreiben auch die GroRe moglicher Fehler sowie die
Glaubwdurdigkeit einer Aussage. (vgl. Barfels et al. 1993, S. 373)

Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren aus dem Bereich der Stochastik. Als
Basis hierfur werden haufig Zufallsexperimente dargestellt. Aufgrund der Ergebnisse
wird mithilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie versucht, analytisch unlésbare Probleme
mathematisch numerisch zu 16sen. Die Zufallsexperimente kdnnen auch real durch-
gefuhrt werden. Hierzu gehoren beispielsweise das Wurfeln einer Zahl oder die Er-
zeugung von Zufallszahlen. In heutiger Zeit werden vermehrt computergenerierte
Zufallsvorgange in beliebig grolem Umfang simuliert. Die Anwendung der Monte-
Carlo-Simulation bezieht sich auf analytisch unlésbare Probleme mit rein mathemati-
scher Herkunft. Zu den verschiedenen Bereichen gehoren die Verteilungseigenschaf-
ten von Zufallsvariablen und die Schatzung von Verteilungsparametern. Hier kdnnen
die Eigenschaften der Schatzfunktionen auch bei Vorliegen von Datenausreif3ern
ermittelt werden. Unter anderem ist es moglich, komplexe Prozesse nachzubilden,
die sich nicht geradlinig analysieren lassen. Somit lassen sich Produktionsprozesse
in einem Fertigungsunternehmen, die Engpasse aufweisen, besser aufdecken. (vgl.
LUMITOS AG 2018) Beim Monte-Carlo-Verfahren soll ein deterministisches Problem
stochastisch mit Zufallszahlen mittels Simulation gelést werden. Je héher der Stich-
probenumfang ist, desto hoher ist die relative Haufigkeit der Treffer. (vgl. Liebl 1995,
S. 55-57) Die Modellexperimente sind deutlich von Stichprobenbeziehungen domi-
niert. Im Rahmen der Risikoanalyse konnen konkrete Auspragungen der einzelnen
Eingangsverteilungen mit einer Zufallszahlenziehung erzeugt sowie gemaf} den un-
terstellten Relationen miteinander verknupft werden. Wird die Folge von Schritten
permanent wiederholt, dann erhalt man eine Vielzahl unterschiedlicher Ergebnisse,
die sich schlie3lich in einer empirischen Haufigkeitsverteilung zusammenfassen las-
sen. Des Weiteren werden die Elemente der zeitlichen Ordnung berticksichtigt. Somit
kann beispielsweise die tagliche Absatzmenge einer Eisdiele ermittelt werden. Es
steht offenkundig die Grolie der Absatzmenge in Beziehung zu der Anzahl der Kun-
den eines Tages sowie der GrolRe der Portionen, welche von den einzelnen Kunden
konsumiert werden. Zu weiteren Eingabegrofien und Relationen gehoren die Vertei-
lung der Temperatur oder die Verteilung der Bevolkerung an einem zufalligen Ta-
geswert. (vgl. Liebl 1995, S. 63-65)

Die ereignisdiskrete Simulation (discrete event simulation) ist vom Prinzip her eine
diskrete Simulation. Dieses Verfahren hangt von dem zeitlichen Verhalten der ver-
schiedenen Grofden ab. Hier wird das betrachtete Realsystem beschrieben.
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Abbildung 8: Klassifikation von Simulationsmethoden

Simulation

kontinuierlich diskret

zeitgesteuert ereignisgesteuert

Quelle: In Anlehnung an Gutenschwager et al. 2017, S. 53.

Werden die Zustandsvariablen Uber eine bestimmte Zeit kontinuierlich verandert,
dann handelt es sich um ein kontinuierliches System. Diskrete Systeme weisen dis-
kontinuierliche Zustandsubergange (z.B. Zustandsspringe) auf. Im Bereich der Si-
mulation der Lagerhaltung verandert sich beispielsweise die eingelagerte Menge
sprunghaft nach oben, wenn der Lagerbestand durch eine Lieferung aufgefullt wird.
Die Zustandsanderungen finden in diskreten Zeitpunkten statt. In der Terminologie
der Simulation wird dies als Ereignis bzw. event bezeichnet. (vgl. Liebl 1995, S. 9)

Abbildung 9: Verlaufe von kontinuierlichen und diskreten Zustandsvariablen
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Quelle: In Anlehnung an Liebl 1995, S. 9.

Bei einer ereignisdiskreten Simulation handelt es sich um eine Folge von verschie-
denen Ereignissen mit Zeitstempeln, die chronologisch abgearbeitet werden. Die ak-
tuelle Simulationszeit t wird Uber die Simulationsuhr dargestellt, die auf den Zeitpunkt
des nachsten Ereignisses gesetzt wird. Zur Umsetzung dieses Konzeptes wird eine
Liste bendtigt, die alle kiinftigen Ereignisse verwaltet. Die Ablaufsteuerung sorgt da-
fur, dass das erste Element aus der Ereignisliste entfernt wird. Die Simulationsuhr
wird auf den Zeitpunkt gesetzt zu dem das Ereignis eintreten soll. Die Zustandsande-
rungen werden Uber sogenannte Ereignisroutinen durchgefuhrt. Die Ausfuhrung der
zugeordneten Ereignisroutinen bezeichnet man auch als Abarbeitung von Ereignis-
sen. Dabei kdnnen innerhalb dieser Ereignisroutinen neue Ereignisse gebildet wer-
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den, die in die Ereignisliste einzutragen sind. Dabei werden neue Ereignisse, die in-
nerhalb der Ereignisroutine entstehen, als Folgeereignis eines auslosenden Ereig-
nisses bezeichnet. Folgeereignisse kbnnen zum gleichen oder spateren Zeitpunkt
entstehen. Bei der Ablaufsteuerung einer ereignisdiskreten Simulation muss zu Be-
ginn die Ereignisliste mit bekannten Ereignissen initialisiert werden. Die Anfangswer-
te werden dabei auf die Zustandsgrélien gesetzt. Im Wesentlichen besteht der Algo-
rithmus aus einer Schleife, bei der die Ereignisse innerhalb einer zeitlichen Folge
abgearbeitet werden kdénnen. Auf der anderen Seite gibt es auch mehrere Ereignis-
se, die einen gleichen Zeitstempel besitzen. Diese Ereignisse stehen folglich nachei-
nander in der Ereignisliste. In diesem Fall kann die Reihenfolge der Ereignisse bei
gleichem Zeitstempel eine wichtige Rolle spielen. Trifft beispielsweise das Ereignis
Ankommen eines Transportauffrages mit einem anderen Ereignis Fertigstellung des
Transportauftrages durch einen Stapler zeitlich zusammen, dann kdnnen bei einer
festgelegten Reihenfolge der Bearbeitung von Ereignissen sich unterschiedliche Ab-
laufe innerhalb eines Modells sowie unterschiedliche Simulationsergebnisse erge-
ben. Bei der Ablaufsteuerung kann somit ein Ereignis flr einen beliebigen Zeitpunkt
te eingetragen werden. Hier besteht auch die Moglichkeit, dass ein Ereignis vor oder
hinter einem zuvor eingetragenen Ereignis eingetragen werden kann. Hier muss der
Modellierer bei besonderem Bedarf individuell spezifische Programmierungen vor-
nehmen. (vgl. Gutenschwager et al. 2017, S. 55-57) Auch in Bezug auf die Phasen
einer Simulationsstudie wird bei der Entwicklung von Simulationsmodellen in der Re-
gel die ereignisdiskrete Simulation angewendet (vgl. Bernhard et al. 2017). Die Pha-
sen der Simulationsstudie werden im folgenden Abschnitt naher beschrieben.

4.5 Vorgehensmodelle der Simulation

Im Folgenden werden anhand von zwei verschiedenen Vorgehensmodellen die Pha-
sen, Ereignisse und der Ablauf grafisch dargestellt. Die Modelle unterscheiden sich
zu Beginn in der Ausgangssituation und in der Detaillierung der einzelnen Phasen.

Das erste Vorgehensmodell behandelt im Rahmen der Simulationsstudie einen sich
permanent wiederholenden Prozess aus den Analyse-, Entwicklungs- und Interpreta-
tionsschritten. (vgl. Baron et al. 2001, S. 122) Die Gliederung erfolgt in folgender
Reihenfolge:
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Abbildung 10: Schritte der Simulationsstudie
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Quelle: In Anlehnung an VDI-Gesellschaft Produktion und Logistik 2014, S. 42-48.

Als erster Schritt ist die Problemformulierung einer der Kernschritte im gesamten Pro-
jekt. Aus diesem Grund ist eine kritische Betrachtung der Aufgaben- und Zielstellung
jederzeit notwendig. Grafische Modelldarstellungen sind als Kommunikationsbasis
sehr hilfreich, da hier ein nétiger Einblick in die Situation und in die betrieblichen Ab-
laufe des Unternehmens gewahrleistet wird. Das Ergebnis des ersten Schrittes muss
daher eine prazise formulierte Problemstellung der Unternehmenssituation bei allen
Beteiligten sein.

Bei der Priifung der Simulationswiirdigkeit muss klar entschieden werden, ob die Si-
mulation ein gut geeigneter Ansatz bei der Lésungsfindung ist. Um dies zu Uberpru-
fen, wird die Problemstellung durch die Projektbeteiligten analysiert und eine Unter-
suchung durchgefihrt, ob noch andere Lésungstechniken angewendet werden kon-
nen. Dabei konnen nach der ersten Analyse schon Losungsvorschlage entstehen,
die die Simulationsstudie abstecken oder sogar eine Groblosung darstellen. Ist an-
schlieBend eine Entscheidung fur eine Simulationstechnik gefallen, dann muss eine
genauere Kosteneinschatzung durch den Simulationsdienstleister erstellt werden.
Die Prufung der Anwendbarkeit von weiteren Losungstechniken soll sicherstellen,
dass der monetare und zeitliche Aufwand der Simulationsstudie gerechtfertigt ist. Die
wichtigen Gesichtspunkte bei der Priifung der Simulationswiirdigkeit sind zum einen
die Sammlung alternativer Losungsansatze. Diese kdnnen zu einer starken Reduzie-
rung des Aufwandes fiihren. Zum anderen sollen alternative Lésungstechniken ge-
pruft werden. Fuhren diese Techniken zum gewunschten Erfolg bei gleichzeitig ge-
ringerem Aufwand, dann ist zu beurteilen, ob der grol3e Aufwand der Simulationsstu-
die gerechtfertigt ist.

In der Studie werden die SchlUsselfragen zwischen den Simulationsanbietern und
Simulationskunden mit der Zielformulierung geklart und der jeweilige Nutzen quantifi-
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ziert. Anschlielend werden die Simulationsziele definiert. Hier missen alle Beteilig-
ten fur das Modell zunachst Szenarien, Abgrenzungen und Messgro3en festlegen.
Aus diesem Grund ist es in den Gesprachen sehr wichtig, die verschiedenen Mei-
nungen der Beteiligten, die Potentiale und auch die Grenzen der Simulation zu be-
rucksichtigen. Somit soll zum einen Uberzogenen Erwartungen an die Ergebnisse der
Simulationsstudie vorgebeugt und zum anderen wichtige Teilziele nicht Gbersehen
werden.

Im weiteren Schritt ist das Unternehmen verantwortlich, die bendétigten Daten zum
Modellaufbau und Simulationslauf zu beschaffen und bereitzustellen. Zu dem Aufga-
benbereich des Simulationsdienstleisters gehdren hingegen die Analyse und Bewer-
tung der Daten. Die erhaltenen Daten mussen permanent gepruft und kritisch hinter-
fragt werden. Aus diesem Grund sollte fur die Datenbeschaffung und -analyse hinrei-
chend Zeit eingeplant werden.

Der funfte Schritt behandelt den Modellaufbau und die Modelliiberpriifung. Bei der
Erstellung eines konzeptionellen Modells werden die Ziele, die bei der Simulations-
studie formuliert wurden, zur Hilfe genommen. Somit soll Klarheit Uber die abzubil-
denden Strukturen im Modell geschaffen werden. Dieses Modell legt die Elemente
und die grundlegende Struktur fest. Mit diesem Ansatz soll die geplante Verbindung
zu den Unternehmensdaten beschrieben werden. Bei einem programmierten Modell
handelt es sich um die Umsetzung eines konzeptionellen Modells im Simulationssys-
tem. Dies erfolgt mittels einer Programmiersprache oder eines geeigneten Baukas-
tensystems. Bei der Uberpriifung des Modells werden im ersten Simulationslauf die
Vergangenheitsdaten und die Extremwerte einbezogen. Gleichzeitig wird die grund-
satzliche Richtigkeit des Modells gepruft und validiert. Mit der Einbindung von be-
schriebenen Szenarien entsteht ein experimentierbares Modell.

Anhand des experimentierbaren Modells werden die verschiedenen Simulationslaufe
durchgefuhrt. Mit einem Test kann somit die Modellsensitivitat bezuglich der Abgren-
zungen des Modells gegenuber der Realitat ermittelt werden, inwieweit und welche
Einflussparameter die Simulationsléufe beeinflussen. Der Simulationslauf liefert die
Messdaten zur Ergebnisiberpriifung und -analyse.

Die Messdaten der Simulationsldufe werden innerhalb der Phase der Ergebnisiiber-
prifung und -analyse auf Richtigkeit und Plausibilitat gepraft. Hier sollte zunachst die
Frage gestellt werden, ob es das richtige Modell ist oder ob das vorliegende Modell
uberhaupt zum gewinschten Ziel fuhrt. Aufgabe ist, die Messdaten mit dem Modell
zu vergleichen und anschlieend die Zielstellung mit der Simulation gegenuberzu-
stellen. Hier werden die Messdaten auf Plausibilitdt unter Bertcksichtigung der Mo-
dellgrenzen sowie der vereinbarten Annahmen direkt Uberprift. Dabei muss zu die-
sem Zeitpunkt entschieden werden, ob weitere Simulationsldufe mit veranderter Ziel-
stellung oder Annahmen erforderlich sind. In so einem Fall werden die vorhergehen-
den Schritte bis zur Datenbeschaffung und -analyse neu durchlaufen.

Die Dokumentation sollte neben den Simulationsergebnissen und den Lésungen der
Zielstellung auch einen Bericht tUber den Verlauf des gesamten Projektes beinhalten.
Dies bezieht die ausgefuhrten Arbeiten und wichtige Entscheidungen mit ein. Perso-
nen, die nicht an der Simulationsstudie beteiligt sind, kdnnen anschliellend die wich-
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tigsten Schritte und Entscheidungen nachvollziehen. Dabei sollten die bedeutendsten
Ergebnisse im Rahmen einer Prasentation dem Auftraggeber vorgestellt werden. Mit
diesem Ansatz sollen die Kommunikation zwischen den Simulationsanbietern und
Auftraggebern verbessert und Missverstandnissen vorgebeugt werden, die den Pro-
jektablauf gefahrden kénnen. (vgl. Baron et al. 2001, S. 125-128)

Im Folgenden wird das zweite Vorgehensmodell in den einzelnen Phasen beschrie-
ben:

Abbildung 11: Vorgehensmodell zur Simulation

I
Ziel-
beschreibung

Aufgaben- Aufgaben-
definition spezifikation
System- Konzept-
analyse modell
Daten-
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Daten- Aufbereitete
aufbereitung Daten
Implemen- |:> Ausfiihrbares
tierung Modell

Experimente Simulations-
und Analyse ergebnisse

Quelle: In Anlehnung an Rabe et al. 2008, S. 5.

Verifikation & Validieruna der Daten & Modelle

Die Ausgangsbasis dieses Vorgehensmodells ist die Zielbeschreibung, in der das zu
|6sende Problem mithilfe der Simulation strukturiert beschrieben wird. Hier ist der
Einsatz von Simulation als geeignete Problemldsungsmethode zu begriinden.

In der ersten Phase dient die Aufgabendefinition zunachst der Vervollstandigung und
Prazisierung der Zielbeschreibung. Das Ergebnis in dieser Phase ist die Aufgaben-
spezifikation. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass eine gemeinsam verstande-
ne und getragene detaillierte Beschreibung der Aufgabe von allen Projektbeteiligten
vorliegt. In der Aufgabendefinition werden die vorhandenen Inhalte aus der Zielbe-



35

schreibung konkretisiert und erganzt. Somit wird ein gemeinsames Grundverstandnis
in Bezug auf die gestellten Aufgaben und Losungswege erzeugt.

In der Phase der Systemanalyse geht es im Wesentlichen um die Modellierungsent-
scheidungen bezuglich der Festlegung der Systemgrenzen und des Detaillierungs-
grades. Darlber hinaus muss festgelegt werden, welche Elemente des geplanten
oder realen Systems in welcher Genauigkeit modelliert werden und wie die Elemente
zueinander in Beziehung gesetzt werden sollen. Das Konzeptmodell fasst die Ergeb-
nisse anhand von Ablaufdiagrammen, textuellen Beschreibungen oder anderen Gra-
fiken zusammen.

Bei der Modellformalisierung wird das Konzeptmodell in ein formales Modell Uber-
fuhrt. Das formale Modell setzt die textuelle Beschreibung der Steuerung in einen
passenden Programmablaufplan um. Dieses sollte sich idealerweise ohne weitere
Erlauterungen in ein reales System implementieren lassen.

Im Rahmen der Implementierung entsteht ein ausfiihrbares Modell. Dieses wird so-
wohl als Simulationsmodell als auch als Computermodell bezeichnet. Dabei hangt
die Art der Implementierung vorwiegend von dem Modellierungskonzept des ver-
wendeten Simulationswerkzeuges ab. Somit kénnen die vordefinierten Bausteine
eingesetzt sowie das Verhalten des Modellelementes mit der Programmiersprache
beschrieben werden. Parallel zu den Phasen der Systemanalyse, Modellformalisie-
rung und der Implementierung (Modellbildung) mussen die erforderlichen Daten be-
schafft sowie aufbereitet werden.

Im Rahmen der Datenbeschaffung werden die erforderlichen Informationen zunachst
aus den Rohdaten zusammengestellt. Die Rohdaten kommen aus den vorhandenen
Datenbestanden des Unternehmens und es handelt sich hier zum Beispiel um lau-
fende Aufzeichnungen von Produktionsdaten. Bei notwendigem Bedarf missen nicht
vorhandene Daten neu erhoben werden. Dabei ergeben sich die Art und der Umfang
der erforderlichen Informationen aus der Aufgabenspezifikation und dem Konzept-
modell.

Die Rohdaten werden bei der Datenaufbereitung so aufbereitet, dass diese fur das
eingesetzte Modell nutzbar sind. Zu den typischen Aufbereitungsaufgaben gehdéren
die Filterung von relevanten Daten, die notwendige Umstrukturierung dieser Daten
fur die Verwendung im ausflihrbaren Modell sowie die Bestimmung von statistischen
Verteilungen aus den Rohdaten. Die aufbereiteten Daten stehen anschliel3end als
Ergebnis fur das Simulationsmodell sowie fur die Experimentdurchfiihrung bereit.

In der Phase der Experimente und Analyse werden das Simulationsmodell und die
aufbereiteten Daten zusammengefuhrt. Es werden die Experimente auf Grundlage
von Experimentplanen durchgefuhrt. Dabei werden quantitative Ergebnisse aufge-
zeichnet, die anschlielend analysiert werden mussen. Aus der Analyse lassen sich
wiederum notwendige Schlussfolgerungen zum realen System ableiten. Die Simula-
tionsergebnisse umfassen somit die Schlussfolgerungen, die aufgezeichneten Daten
sowie die Analyse.

Das Vorgehensmodell reduziert im Vorhinein das Fehlerrisiko und erhoht gleichzeitig
auch die zu erwartende Qualitat der Phasenergebnisse. Damit sich Unzulanglichkei-
ten und Fehler nicht durch die weiteren Phasen ziehen, mussen diese fruhzeitig auf-
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gedeckt und korrigiert werden. Aus diesem Grund ist die Verifikation und Validierung
(V&V) der Daten und Modelle von Beginn an parallel zur Simulationsstudie durchzu-
fuhren. Jedoch lassen sich die V&V-Aktivitaten nicht einer einzigen Phase zuordnen,
sondern werden phasenubergreifend eingesetzt. (vgl. Gutenschwager et al. 2017, S.
144-145)

4.6 Phasen der Modellbildung

Systemanalyse:

Die Modellbildung innerhalb des zweiten Vorgehensmodells durchlauft insgesamt
drei Phasen. Die erste Phase betrifft die Systemanalyse. Hier werden zunachst der
Umfang und die Detaillierung des Modells festgelegt. Das Ergebnis dieser Phase ist
die Erstellung eines Konzeptmodells. Dieses Modell fasst die wesentlichen Entschei-
dungen in Bezug auf die Systemgrenzen, Elemente des Systems, Genauigkeit der
Modellierung sowie die Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen zusammen.
Der Modellierer muss dabei festlegen, welche Elemente in welchem Detaillierungs-
grad abzubilden sind. Somit sollen logische Zusammenhange besser erkannt wer-
den. Hier gilt es die Auswirkungen auf das Systemverhalten abzuschatzen und zu
erkennen, ob und welche Konsequenzen sich daraus flr den Zweck der Simulations-
studie ergeben. Aus diesem Grund sind erhebliche Erfahrungen erforderlich, die mit
entsprechender Ubung sowie durch sorgfiltiges Ausprobieren gewonnen werden
konnen. Dabei muss im Rahmen der Detaillierung festgelegt werden, in welcher zeit-
lichen Auflésung welche Grollen gemessen werden sollen. In der Systemanalyse gilt
es beispielsweise die Anzahl der Gabelstapler zu ermitteln, um den Transportbedarf
vom Startort bis zum Zielort zu decken. Werden viele Gabelstapler bendtigt, dann
stellen die Strecken, auf denen sie fahren, moglicherweise einen Engpass dar. In
diesem Fall mussten die einzelnen Gabelstapler, die Disposition der Transporte und
die Fahrten auf den jeweiligen Streckenabschnitten modelliert werden. Bei der Ana-
lyse muss aulRerdem ermittelt werden, welche Messpunkte, Auswertungen und wel-
che zu messenden Grolken bendtigt werden. Bei einer genaueren Analyse sind mog-
licherweise der Anteil an Lastfahrten, Leerfahrten, die Zeiten fiir die Ubernahme von
Paletten sowie flr den Batterietausch erforderlich. Hier ist zur Beschreibung eines
Layouts zunachst eine Skizze Ublich, bei der beispielsweise fur bestimmte Strecken
der Verkehr mit Pfeilen kenntlich gemacht werden kann. Das Konzeptmodell dient
somit dem fruhzeitigen Austausch und der Abstimmung zwischen den Simulations-
fachleuten und Fachexperten, um das Fehlerrisiko in spateren Modellierungsphasen
weiter zu reduzieren. (vgl. Gutenschwager et al. 2017, S. 151-153)

Formalisierung:

Das Konzeptmodell ist die Basis fur die Formalisierung. Diese Phase liefert eine ein-
deutige und genauere Modellbeschreibung. Die Formalisierung muss so umgesetzt
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werden, dass sie fur die nachsten Schritte innerhalb des Vorgehensmodells ohne
weitere Erlauterungen genutzt werden kann. Die nicht formalen Beschreibungen im
Konzeptmodell werden somit flr das formale Modell prasentiert. Die Formalisierung
entspricht beispielsweise der Phase der Spezifikation innerhalb eines Softwareent-
wicklungsprozesses. In Bezug auf das bereits erwahnte Beispiel kdnnen die gepunk-
teten Linien der Fahrtwege der Gabelstapler, die im Konzeptmodell verwendet wur-
den, im formalen Modell durch gerichtete Pfeile zu einer Seite erganzt werden, die
einen Einbahnverkehr kennzeichnen. Pfeile, die auf einer Fahrbahn in beiden Rich-
tungen zeigen, weisen auf einen Gegenverkehr hin. Dabei kann in diesem Modell
festgelegt werden, ob die Gabelstapler den Gegenverkehr innerhalb eines Gangs
problemlos passieren kdonnen, damit diese nicht warten oder ausweichen mussen.
Somit wird das Fahrverhalten der einzelnen Stapler genauer beschrieben. Darlber
hinaus kann auch eine Entscheidungstabelle hinzugefugt werden, bei der der Um-
gang mit Leerpaletten festgelegt wird. Ist beispielsweise ein Stapel von acht Leerpa-
letten erreicht worden, dann muss dieser spatestens von einem Staplerfahrer zum
Wareneingangstor gefahren werden. In der Entscheidungstabelle kénnen dariber
hinaus noch weitere Forderungen im Umgang mit verschiedenen Situationen oder
Ereignissen dargestellt werden. Im formalen Modell wird somit das Verhalten praziser
beschrieben. (vgl. Gutenschwager et al. 2017, S. 155-156)

Implementierung:

In der Phase der Implementierung wird das formale Modell mithilfe eines Simulati-
onswerkzeugs in ein ablauffahiges Modell umgesetzt. Bei der Umsetzung des forma-
len Modells zu einem ausfiihrbaren Modell ist in der Regel ein Wechsel der Be-
schreibungsmittel erforderlich. Wenn das ausgewahlte Werkzeug keine Entschei-
dungstabellen anbietet, dann muss die beschriebene Logik in eine Programmier-
sprache oder in eine spezifische Skriptsprache Ubertragen werden. Parallel zur Im-
plementierung qilt es alle Aspekte zu dokumentieren, die sich aus dem ausfihrbaren
Modell nicht direkt oder verstandlich ergeben. Dabei gibt es Simulationswerkzeuge,
die Zeichenketten als Datentyp nicht unterstitzen. Somit missen Zustande von Ob-
jekten als Zahlen codiert werden. Diese Codierungen sind entsprechend zu doku-
mentieren. Ein anderes Beispiel ware das Abbilden eines Maschinenzustandes, bei
dem der Rustvorgang als Pause dargestellt werden soll. (vgl. Gutenschwager et al.
2017, S. 157-158)

4.7 Kriterien der Verifikation & Validierung

Die Verifikation Uberpruft, ob ein Modell von einer zur anderen Beschreibungsart kor-
rekt transformiert wurde. Die Validierung hingegen Uberprift die Ubereinstimmung
des Modells mit dem abgebildeten System. Die Verifikation & Validierung (V&V) um-
fasst alle MaRnahmen zur Uberpriifung des fertiggestellten Simulationsmodells. So-
mit sollen die Glaubwurdigkeit des Modells und auch das Vertrauen an die Simulati-
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onsergebnisse erhoht werden. (vgl. Rabe et al. 2008, S. 14-17) Zudem soll sicherge-
stellt werden, dass die Ergebnisse aus der Simulation fur die Beantwortung der Fra-
gestellung verwendet werden durfen. Dabei kdnnen Fehlentscheidungen aufgrund
eines fehlerhaften Modells sowie von ungeeigneten Simulationsergebnissen negative
Folgen haben. (vgl. Gutenschwager et al. 2017, S. 202). Dartber hinaus kénnen ver-
schiedene V&V-Kriterien bericksichtigt werden, die zu einer héheren Glaubwiirdig-
keit der Simulationsmodelle beitragen:

Die Vollstédndigkeit eines Modells bezieht sich auf die Korrektheit von Struktur und
Inhalt. Hier wird eine strukturelle Uberpriifung beziiglich fehlender Anforderungen
und Informationen durchgefiihrt sowie die Ubereinstimmung zwischen Modell und
Anforderungen untersucht.

Der Fokus der Konsistenz liegt ebenfalls auf der Korrektheit von Struktur und Inhalt.
Dabei geht es um die Schlussigkeit der semantischen Zusammenhange, der Struktur
sowie um die Durchgangigkeit der Terminologie.

Die Genauigkeit betrachtet die Angemessenheit der Ergebnisse fur die Anwendung.
Beispiele hierfur sind eine fehlerfreie und sorgfaltige Modellierung, die Wahl des an-
gemessenen Detaillierungsgrades, die richtige Granularitat der Daten und die richtige
Wabhl der Zufallsverteilungen.

Der Fokus der Aktualitét liegt in der zeitlichen und inhaltlichen Glltigkeit von Daten
und Informationen bezlglich ihrer Verwendung sowie in der Gliltigkeit des Modells
fur die Aufgabenstellung.

Die Eignung eines Simulationsmodells bezieht sich auf die Passgenauigkeit, die
Nutzbarkeit fur den Verwendungszweck und auf die Leistungsfahigkeit fur den An-
wender.

Die Plausibilitdt hat ihre Ausrichtung in der Nachvollziehbarkeit der Zusammenhange
und in der Schltssigkeit der Ergebnisse.

Der Fokus der Verstandlichkeit liegt in der Nachvollziehbarkeit fur den Anwender, der
Transparenz in der Modellierung, der Eindeutigkeit der Formulierung und in der Les-
barkeit der Ergebnisse.

Die Machbarkeit bezieht sich auf die technische Umsetzbarkeit der Anforderungen,
die Erreichbarkeit der geforderten Projektziele und auf die Umsetzbarkeit der zeitli-
chen Projektplanung.

Die Verfligbarkeit zielt auf die DurchfUhrbarkeit. Beispiele sind der Zugriff auf not-
wendige Daten und Dokumente, die Glaubwurdigkeit der Daten- und Informations-
quellen sowie der Aufwand fur die Beschaffung.

Alle diese Kriterien flief3en in unterschiedlichem Umfang mit in das Vorgehen der Ve-
rifikation & Validierung ein. (vgl. Rabe et al. 2008, S. 22-23) Nicht valide Simulati-
onsmodelle ziehen grundsatzlich eine erneute Durchfuhrung der Systemanalyse und
des Modelldesigns nach sich. Wahrend des Projektfortschrittes konnen neue Er-
kenntnisse in Bezug auf den Untersuchungsgegenstand gewonnen werden. Aus die-
sem Grund ist es notwendig, die Problemstellung und die Zielsetzung der Simulati-
onsstudie nochmal zu uberdenken. (vgl. Heinzl und Brandt 1999, S. 406)
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Das wesentliche Ziel der Simulation ist die Generierung von Simulationsergebnissen.
Diese Ergebnisse dienen zur Beurteilung eines Untersuchungsgegenstandes. Fur
den Anwender hangt die Glaubwdurdigkeit des Simulationsmodells stark ab von der
Glaubwurdigkeit der Simulationsergebnisse. Aus diesem Grund hat die Verifikation &
Validierung der Ergebnisse eine wichtige Bedeutung. Zu der Dokumentation gehéren
die Experimentplane sowie die Ablage von Eingangs- und Ergebnisdaten. Die Abla-
gestrukturen sind in Bezug auf die Konsistenz und die Eignung zu Uberprufen. Die
Ergebnisgrafiken werden jederzeit den zugrundeliegenden Experimenten zugeord-
net. Dies ist unabhangig davon, ob diese in Tabellenkalkulationsprogrammen vorlie-
gen, in Prasentationen aufgenommen werden oder in anderen Formen abzulegen
sind. Simulationsexperimente werden anhand von Experimentplanen durchgefuhrt.
Aufgabe der Verifikation & Validierung ist es zu prufen, ob die Experimentplane vor-
liegen, ob diese gemall den Planen ausgefuhrt sind und ob die Abweichungen der
Plane geeignet erlautert, begriindet und dokumentiert worden sind (z.B. Genauigkeit,
Volisténdigkeit). Bei der Uberpriifung der Eignung und der Genauigkeit der Simulati-
onsergebnisse ist in vielen Fallen die Betrachtung von verschiedenen Ergebnisgro-
Ren aus unterschiedlichen Blickwinkeln sehr hilfreich und auch notwendig. (vgl. Rabe
et al. 2008, S. 166-168). Im Folgenden werden verschiedene Blickwinkel betrachtet,
die zu einer hoheren Glaubwurdigkeit der Simulationsergebnisse fuhren:

Hierzu gehoren die Erzeugung und der Vergleich von unterschiedlichen Kennzahlen,
wie beispielsweise der Durchsatz, die Durchlaufzeit und der Work-in-Progress.

Zu der Auswertung von unterschiedlichen zeitlichen Aggregationen der Ergebnisgro-
Ren zahlen unter anderem die Ermittlung der Mittelwerte fir Wochen, Tage und
Stunden sowie der Vergleich von gleichen Tageszeiten an unterschiedlichen Tagen.
Die Auswertung von unterschiedlichen inhaltlichen Aggregationen der Ergebnisgro-
Ren betreffen beispielsweise die Artikel und Artikelgruppen.

Unter anderem gehoren die Erzeugung und Auswertung von unterschiedlichen
Kennzahlen fir logische Abschnitte eines Modells sowie die Abstimmung der gdilti-
gen Kennzahlen fur das ganze Modell dazu. (vgl. Rabe et al. 2008, S. 168)

Die abgeleiteten Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen werden
an die unterschiedlichen Zielgruppen kommuniziert. Hierzu zahlen die Auftraggeber,
Fachexperten und die Simulationsfachleute. Die Aussagen aus den Simulationser-
gebnissen mussen daher in sich und untereinander plausibel sowie konsistent sein.
Des Weiteren ist zu Uberprufen, ob die Darstellung und Erkenntnisse aus Sicht der
verschiedenen Zielgruppen klar und verstandlich sind. Bezlglich der Plausibilitat von
Simulationsergebnissen muss im Hinblick auf das ausflihrende Modell untersucht
werden, ob die Ergebnisse und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen auf die
zugrunde liegenden Annahmen der Modellierung uberhaupt zulassig sind. Aus die-
sem Grund muss hinterfragt werden, ob die Simulationsergebnisse und die daraus
gezogenen Schlussfolgerungen den tatsachlichen Erwartungen entsprechen, ge-
rechtfertigt sind oder ob das Modellverhalten in den verschiedenen Situationen feh-
lerhaft ist. (vgl. Rabe et al. 2008, S. 169-170)
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Zum Abschluss der Simulationsstudie spielt auch die Dokumentation der Simulati-
onsergebnisse eine sehr wichtige Rolle. Die Ergebnisdokumentation flhrt im Verlauf
dieser Phase teilweise unterschiedliche und aufeinander aufbauende Dokumente
zusammen. Die Fassung der Experimentplane wird als Detaillierung mit den entspre-
chenden Angaben im Rahmen der Aufgabenspezifikation vor der Ausfiihrung der
Experimente erstellt. Die eigentliche Darstellung der erzielten Ergebnisse erfolgt zu
einem zuklnftigen Zeitpunkt nach der Experimentdurchfiihrung. In einer abschlie-
Renden Prasentation kann ein Teil der Dokumentation anhand eines Fliel3textes, ei-
ner Tabelle und anhand von Ergebnisdaten aus den Modellen in einer Datenbank
abgelegt werden. Die Ergebnisdaten werden nach der Experimentdurchfiihrung so-
mit Bestandteil der Simulationsergebnisse. (vgl. Rabe et al. 2008, S. 81-82) Diese
Ergebnisse werden aus den Resultaten der verschiedenen Experimente zusammen-
gestellt. Hier sollen vielmehr Experimentergebnisse ausgewahlt werden, die eine be-
sondere Relevanz in Bezug auf die Losung der Aufgabenstellung besitzen. In der
Dokumentation sollte jederzeit nachvollziehbar sein, welches Experiment zu wel-
chem Zweck ausgefuhrt und welche Ergebnisse daraus erzeugt wurden. Die Varian-
ten des Modells sind so zu speichern, dass einzelne Experimente bei Bedarf wieder-
holt, nachvollzogen oder auch nachtraglich uberprift werden konnen. Die abschlie-
Rende Darstellung oder Prasentation der Ergebnisanalyse sowie die Schlussfolge-
rung aus den Experimenten dienen zur zusammenfassenden Interpretation und der
Ableitung von notwendigen Handlungsempfehlungen auf das reale System. (vgl. Ra-
be et al. 2008, S. 84-86)
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5 Schritte zur Erstellung eines Simulationsmodells

5.1 Prufung der Simulationswurdigkeit

Die Kriterien zur Prifung der Simulationswurdigkeit beziehen sich aus dem Abschnitt
4.3. Die Anwendung der Simulation setzt zunachst ein bestimmtes Untersuchungs-
ziel innerhalb eines vorgegebenen Systems voraus, bei dem zunachst die Simulati-
onswurdigkeit im Bereich der Liefertreue untersucht werden muss. Dies ist erfillt, da
sich das Untersuchungsziel zunachst auf die Auswertung und Verbesserung der Lie-
fertreue bezieht. Der Einsatz der Simulation setzt folgende Grundregeln voraus:

Zunachst wird das zeitliche Ablaufverhalten in einem System untersucht. Da sich der
Untersuchungsgegenstand auf den Bereich der Liefertreue bezieht und sich das un-
tersuchende System innerhalb eines Betrachtungszeitraums erstreckt, unterliegt das
Systemverhalten den zeitlichen Schwankungen. Hier gibt die Simulation konkrete
Aussagen innerhalb eines Zeitraums.

Des Weiteren werden die Grenzen von analytischen Methoden erreicht, da das zeitli-
che Ablaufverhalten, die verschiedene EinflussgroRen und die komplexen Wirkungs-
zusammenhange in einem System mitberlcksichtigt werden missen. Die Simulation
ware somit in der Lage, relevante Aussagen wahrend des Systemdurchlaufs zu lie-
fern.

Da das Experimentieren am realen System oft fehleranfallig und auch kostenintensiv
ist, dann ware der Einsatz der Simulation notwendig. Somit wirden keine physischen
Ressourcen fur das Experimentieren am realen System verwendet oder verbraucht.
Im Rahmen der Modellbildung kénnen mithilfe der Verifikation & Validierung, die im
Abschnitt 4.7 naher beschrieben wird, auftretende Fehler oder Fehlentscheidungen
frihzeitig aufgedeckt und korrigiert werden. Folglich lassen sich erhebliche Kosten
einsparen.

Des Weiteren ist der wesentliche Teilaspekt des Systems neu, da das Verhalten des
Untersuchungsgegenstandes noch unbekannt ist und auch keiner Erfahrung unter-
liegt.

Aufgrund der komplexen Wirkungszusammenhange innerhalb des Untersuchungs-
gegenstandes im Bereich der Liefertreue ist das direkte Verstandnis oft sehr schwie-
rig. Aus diesem Grund ist die Erstellung eines Simulationsmodells hilfreich, um ein
vereinfachtes Abbild der Realitat oder eines geplanten Ablaufs zu erstellen. Dies hilft
zudem die Wirkungszusammenhange und auch die eingehenden Daten aufzuberei-
ten und Ubersichtlich darzustellen. Somit wird ein besseres Systemverstandnis er-
mdglicht. Bei der Prifung der Grundregeln hat sich herausgestellt, dass die Simulati-
onswurdigkeit im Bereich der Liefertreue erfullt ist.

Ist die Simulationswirdigkeit gegeben, dann gilt es Gber die Phasen der Modellbil-
dung ein geeignetes Simulationsmodell zu erstellen. Im Rahmen der Simulationsstu-
die legt das Vorgehensmodell, welches im Abschnitt 4.5 dargestellt wird, das gesam-
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te Vorgehen einer Simulation in zeitlicher Reihenfolge fest. Somit wird dem Anwen-
der einen besseren Uberblick Uber die einzelnen Phasen und Ablaufe verschafft.
Gleichzeitig kdbnnen gewonnene Erkenntnisse in den weiteren Phasen des Vorge-
hens angewendet werden. Ziel ist, Uber die verschiedenen Phasen der Modellbildung
ein Simulationsmodell zu erstellen. Der Aufwand zur Simulation ware somit gerecht-
fertigt, da die zu ermittelnden Simulationsergebnissen mit den vorhandenen Pla-
nungs-, Berechnungs- und Entscheidungswerkzeugen strukturiert und anschaulich
ermittelt sowie visualisiert werden kénnen. Da verschiedene auldere Einflussgrofien
auf die Liefertreue einwirken, eignet sich der Einsatz der Simulation ideal zur Ursa-
chenanalyse, zur Losung von Lieferproblemen und dient gleichzeitig auch als gute
Entscheidungsunterstiutzung. Die Simulationswurdigkeit ware somit gegeben, da der
Einsatz des Simulationsmodells das Vorgehen und die Losung mdglicher Probleme
erheblich erleichtern wiirde. In Folge der Uberpriifung der Kriterien lasst sich er-
schliel3en, dass die Anwendung der Simulation im Bereich der Liefertreue gerechtfer-
tigt ist.

5.2 Auswahl eines geeigneten Simulationsverfahrens und

Vorgehensmodells

Die Gegenuberstellung der verschiedenen Simulationsverfahren erfolgt als Grundla-
ge aus dem Abschnitt 4.4. Das analytische Simulationsverfahren ware im Bereich der
Liefertreue auch ein guter Losungsansatz, da das Untersuchungsobjekt einfach in
ein formales Modell transformiert werden kann. Hier konnen die Abhangigkeiten von
logistischen ZielgroRen ubersichtlich dargestellt werden, die eine bessere Analyse
des aktuellen Zustandes und von maoglichen Zielabweichungen ermoglichen. Die Vi-
sualisierung der Simulationsergebnisse erfolgt im weiteren Verlauf Gber Excel-
Tabellen und Diagramme. Dort lassen sich die verschiedenen Kennzahlen und
MessgrofRen einfigen. Wahrend der Simulation andert sich jedoch der Zustand des
Untersuchungsobjektes bzw. des Modells nicht und ist daher eher statisch.

Die deterministische Simulation konnte ebenfalls in Betracht gezogen werden, da
dieses Verfahren den zeitlichen Aspekt berucksichtigt und nicht nach dem Zufalls-
prinzip erfolgt. Dartber hinaus ist es mdglich, zunachst ein Flussdiagramm zu erstel-
len, welches gut fiir den Programmablauf angewendet werden kann. Uberlegenswert
ware hier den Verlauf der Liefertreue und der Lieferqualitadt mit der Anwendung von
komplexen mathematischen Gleichungen oder Formeln innerhalb eines zeitlichen
Verlaufs zu ermitteln und darzustellen. Jedoch ist die Modellbildung in der determi-
nistischen Simulation zunachst mit einer sehr hohen Menge an Eingangen und Aus-
gangen verbunden und somit sehr kompliziert und zeitaufwendig. Die Ermittlung und
Visualisierung der Liefertreue ware aulerdem zu komplex, um daraus eine mathe-
matische Gleichung oder Formel festzulegen, die den taglichen Verlauf und eine zu-
kinftige Prognose darstellen soll, da die aueren Einflusse auf die Liefertreue sich
taglich andern kdnnen. Somit ware die deterministische Simulation eher ungeeignet.



43

Die stochastische Simulation und das Monte-Carlo-Verfahren sind im Bereich der
Messung der Liefertreue sowie bei Erstellung einer Prognose weniger gut geeignet,
da sie sich mehr auf das Zufallsprinzip beziehen. Diese Verfahren betrachten eher
zufallige Wahrscheinlichkeiten und seltene Ereignisse, die in der Zukunft eintreten
konnten. Schwierig dabei ist, die duReren Einflussfaktoren, wie beispielsweise die
typischen Fehlerquellen, das Kundenverhalten und auch die gesamtwirtschaftlichen
Gegebenheiten, in die Eintrittswahrscheinlichkeiten einzubeziehen. Aus diesem
Grund kénnen zukinftige Ereignisse und Simulationsergebnisse nie mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vorhergesagt werden. Die stochastische Simulation ist somit flr die
Entwicklung notwendiger Handlungsmalinahmen eher ungewiss. Im Rahmen der
Monte-Carlo-Simulation kdnnen daruber hinaus computergenerierte Zufallsvorgange
in grolem Umfang simuliert werden, die sich auf analytisch unldsbare Probleme be-
ziehen. Aufgrund der Komplexitat des Verfahrens musste aus wirtschaftlichem Blick-
winkel eine geeignete Simulationssoftware eingerichtet werden, die die vorhandenen
Zufallswahrscheinlichkeiten einbezieht, berechnet und somit mit einem héheren Kos-
tenaufwand verbunden ware. Jedoch kdnnen stochastische Einflisse lediglich in an-
deren Simulationsverfahren mitbericksichtigt werden.

Die ereignisdiskrete Simulation richtet sich auf das Eintreten von Ereignissen. Dieses
Verfahren lasst sich im Rahmen des Vorgehensmodells sowie in den Phasen der
Modellbildung erfolgreich anwenden, bei der die einzelnen Ereignisse, Phasen, Vor-
gehensweisen innerhalb des Modells im zeitlichen Ablauf Uberschaubar dargestellt
werden konnen. Dies tragt zu einem besseren Systemverstandnis mit bei, bei dem
die logischen Zusammenhange der verschiedenen Ereignisse klarer erkennbar wer-
den und somit klare Anweisungen geben. Nach Erstellung des Simulationsmodells
werden im Anschluss die aufbereiteten Lieferdaten verwendet. Da sich die einzelnen
Bestandteile der Liefertreue auf messbare Tatbestande beziehen, kdnnen im weite-
ren Verlauf die Anwendung von Excel-Tabellen als gute Darstellungsform der Ergeb-
nisse eingesetzt werden. Die Verlaufe der Simulationsergebnisse kdnnen anhand
eines Liniendiagramms sowohl kontinuierlich als auch diskret innerhalb eines be-
trachteten Zeitraums aufgezeichnet werden. Darlber hinaus lasst sich zunachst ein
definierter Zielwert festlegen, der innerhalb eines Diagramms eingezeichnet werden
kann. Mithilfe eines Soll-Ist-Vergleichs konnen innerhalb eines Zeitverlaufs mogliche
Zielabweichungen zu einem bestimmten Zeitpunkt gezielt erkannt werden. Bei der
Ermittlung einer zukunftigen Prognose lassen sich auflerdem auch stochastische
Einflussfaktoren mit in die Eintrittswahrscheinlichkeiten einbeziehen.

Aus der Gegenuberstellung der verschiedenen Simulationsverfahren lasst sich er-
schliel3en, dass sich die ereignisdiskrete Simulation am besten eignet. Dieses Simu-
lationsverfahren bietet eine sehr gute Grundlage fur den Ablauf des Vorgehensmo-
dells sowie fur die Phasen der Modellbildung und ist daher eher dynamisch. Somit
lasst sich ein ablauffahiges Simulationsmodell erstellen. Da sich diese Methode auf
die Ereignisse und Vorgehensweisen im Bereich der Liefertreue bezieht, gibt sie eine
klare Anordnung an. Somit lasst sich ein besseres Systemverstandnis erreichen, bei
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dem die Wirkungszusammenhange der Ereignisse verstandlicher werden und somit
klare Anweisungen erteilt werden kdonnen.

Aus der Gegenuberstellung der zwei Vorgehensmodelle zur Simulation im Abschnitt
4.5 lasst sich erkennen, dass im ersten Vorgehensmodell in Abbildung 10 zu Beginn
die Prufung der Simulationswirdigkeit einmalig durchgefuhrt wird, wogegen beim
zweiten Vorgehensmodell in Abbildung 11 zuvor ebenfalls eine Prifung der Simulati-
onswurdigkeit und wahrend des gesamten Prozesses eine fortlaufende Verifikation
und Validierung der Daten, Modelle und Ergebnisse stattfindet. Dies erhoht die Da-
tenqualitat und verbessert gleichzeitig die Glaubwurdigkeit der Simulationsmodelle
und -ergebnisse. Daruber hinaus werden im zweiten Vorgehensmodell der Ablauf der
Phasen, der Umgang mit den Daten und das weitere Vorgehen ausflhrlich beschrie-
ben. Aus diesen Grunden ist dieses Vorgehensmodell wesentlich aussagekraftiger
und strukturierter als das Vorgehensmodell in Abbildung 10 zur Simulationsstudie.
Aufgrund der héheren Glaubwirdigkeit wird in den folgenden Kapiteln daher Bezug
auf das Vorgehensmodell in Abbildung 11 genommen.

5.3 Einsatz des Vorgehensmodells

In diesem Abschnitt wird das Vorgehensmodell aus der Abbildung 11 des Abschnitts
4.5 zum einen fur die Lieferantenbewertung und zum anderen fur die Messung der
Liefertreue zu den Kunden eingesetzt. Dieses Modell bezieht sich auf die einzelnen
Ereignisse, Vorgehensweisen, Phasen der Modellbildung sowie auf die Erstellung
und Analyse der Simulationsergebnisse. Im weiteren Verlauf gilt es daraus notwen-
dige HandlungsmalRinahmen umzusetzen.

Lieferantenbewertung:

Im Rahmen der Lieferantenbewertung zeichnet sich die Zielbeschreibung dadurch
aus, zunachst die tatsachliche Lieferleistung (z.B. Ist-Zustand) und die gewunschte
Lieferleistung zu ermitteln. Ziel ist eine kontinuierliche Verbesserung der Liefertreue
und -qualitat auf Seiten der Lieferanten. Dabei soll mit dem Einsatz der Simulation
das Vorgehen der Lieferantenbewertung genauer beschrieben werden.



Abbildung 12: Vorgehensmodell zur Lieferantenbewertung
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Da die Aufgabendefinition der Vervollstandigung und Prazisierung der Zielbeschrei-
bung dient, werden in dieser Phase die Zustandigkeiten der Mitarbeiter und die kon-
kreten Aufgaben fur die Lieferantenbewertung und -klassifizierung festgelegt. Hierzu
gehoren die Beschaffung und die Auswertung der Lieferdaten. An dieser Stelle wird
uber Details und den Ablauf des Simulationsverfahrens entschieden.

Das Ergebnis dieser Phase ist die Aufgabenspezifikation, die ein gemeinsames Ver-
standnis Uber das anzuwendende Verfahren bei allen beteiligten Mitarbeitern bedeu-
tet.

Die Systemanalyse legt die Anforderungen eines Automobilzulieferers an die Liefe-
ranten fest. Hier gelangen die Unternehmensprozesse sowie die Grenzen des Be-
wertungssystems in den Blick. Dabei wird bestimmt, mit welchem Detaillierungsgrad
die Modellierung in Bezug auf die Lieferantenbewertung ermittelt und visualisiert
werden soll. Es muss aulRerdem ausgearbeitet werden, wie die einzelnen Messgro-
Ren (z.B. Tag oder Monat, Liefertreue und -qualitat) bei der Ausgabe der Simulati-
onsergebnisse zueinander in Relation gesetzt werden sollen.

Als Ergebnis der Systemanalyse entsteht ein Konzeptmodell, das die unternehmens-
spezifischen Faktoren zusammenfasst und als Grundlage zur Modellierung dient.

Im Rahmen der Modellformalisierung wird ein Programmablaufplan zur Lieferanten-
bewertung und -klassifizierung erstellt, das sich in das reale System implementieren
lasst. Als Ergebnis dieser Phase soll das Konzeptmodell in ein formales Modell uber-
fuhrt werden.

Im Rahmen der Implementierung wird ein ausfiihrbares Modell erstellt. Dieses Modell
wird auch als Simulationsmodell bezeichnet. Die Art der Implementierung hangt
hauptsachlich von dem Modellierungskonzept des Simulationswerkzeuges ab. Hier
konnen die vordefinierten Bausteine eingesetzt und das Verhalten des Modellele-
mentes mithilfe einer Programmiersprache beschrieben werden. Parallel zu den
Phasen der Systemanalyse, Modellformalisierung und der Implementierung werden
die Lieferdaten beschafft und aufbereitet.

Hier erfolgt die Datenbeschaffung (Lieferdaten) aus den Datenbestanden des Auto-
mobilzulieferers Uber die Lieferanten, indem die Kennzahlen der termin- und men-
gentreuen Anlieferung und der Produktqualitat in Bezug auf Fehlerteile (z.B. Rekla-
mationen) der Lieferanten innerhalb eines Bewertungszeitraums gesammelt werden.
Im Rahmen der Datenaufbereitung werden die Lieferdaten fir die weitere Verwen-
dung aufbereitet, strukturiert und ausgewertet. Bei der Implementierung werden die
aufbereiteten Lieferdaten in ein ausfliihrbares Modell (Simulationsmodell) eingeflugt.
Innerhalb der Phasen des Vorgehensmodells erfolgt parallel eine Verifikation & Vali-
dierung der Lieferdaten, Modelle und Simulationsergebnisse. Hier soll fortlaufend
uberpruft werden, ob die Glaubwiurdigkeit in Bezug auf die Modellierung und der Er-
gebnisse erflllt worden ist und das Modell als gute Entscheidungshilfe fur den An-
wender dient.

In der Phase der Experimente und Analyse werden die Bewertungsergebnisse der
Lieferanten ausgewertet, visualisiert und analysiert. Die Lieferanten werden an-
schliefend hinsichtlich ihrer prozentualen Endergebnisse in eine A-, B-, C- oder D-
Klassifizierung zugeordnet.
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Aus der Analyse und Klassifizierung der Lieferanten lassen sich im weiteren Schritt
erforderliche HandlungsmalRnahmen ableiten. Die C- und D-Lieferanten erhalten bei-
spielsweise einen Malinahmenplan von den Automobilzulieferern, die die Liefertreue
und die -qualitdt zeithah nachweislich verbessern mussen. Bei Nichterflllung der
Forderungen aus dem MalRnahmenplan droht diesen Lieferanten nach Ablauf der
Frist schlimmstenfalls eine Kindigung der Zusammenarbeit.

Liefertreue zu den Kunden:

Die Zielbeschreibung umfasst die Ermittlung der tatsachlichen Lieferleistung (z.B. Ist-
Zustand) und der gewunschten Lieferleistung als Soll-Zustand. Dabei gilt es die Lie-
fertreue und -qualitat zu den Kunden kontinuierlich zu verbessern. Mit dem Einsatz
der Simulation soll das Vorgehen zur Messung der Liefertreue zu den Kunden ge-
nauer beschrieben werden.

In der Aufgabendefinition werden die Zustandigkeiten der Mitarbeiter in Bezug auf
die Messung der Liefertreue und -qualitat zu den Kunden festgelegt. Zu deren Auf-
gaben gehdren die Beschaffung, Aufbereitung und die Auswertung der Lieferdaten.
An dieser Stelle wird Uber die Details und den Ablauf des Simulationsverfahrens ent-
schieden.

Das Ergebnis dieser Phase ist die Aufgabenspezifikation, die ein gemeinsames Ver-
standnis Uber das anzuwendende Verfahren von allen beteiligten Mitarbeitern bedeu-
tet.

Die Systemanalyse stellt die Anforderungen des Automobilzulieferers an sich selbst.
Hier gelangen die Unternehmensprozesse und die Grenzen des Bewertungssystems
in den Blick. Dabei wird festgelegt, mit welchem Detaillierungsgrad die Modellierung
in Bezug auf die Messung der Liefertreue ermittelt und visualisiert werden soll. Des
Weiteren wird ausgearbeitet, wie die einzelnen Messgrofden bei der Ausgabe der
Simulationsergebnisse (z.B. Tag oder Monat, Liefertreue und -qualitat) zueinander in
Relation gesetzt werden sollen.

Als Ergebnis der Systemanalyse entsteht ein Konzeptmodell, das die unternehmens-
spezifischen Faktoren zusammenfasst und als Grundlage zur Modellierung dient.

Im Rahmen der Modellformalisierung wird ein Programmablaufplan zur Messung der
Liefertreue erstellt, das sich in das reale System implementieren lasst. Im Anschluss
wird das Konzeptmodell in ein formales Modell Gberfihrt.

Bei der Implementierung wird das ausflihrbare Modell erstellt. Dieses Modell kann
sowohl als Simulations- als auch als Computermodell bezeichnet werden. Die Art der
Implementierung hangt im Wesentlichen von dem Modellierungskonzept des Simula-
tionswerkzeuges ab. Hier kann das Verhalten des Modellelementes mithilfe einer
Programmiersprache beschrieben werden. Die Lieferdaten werden parallel zu den
Phasen der Systemanalyse, Modellformalisierung und der Implementierung beschafft
und aufbereitet.



Abbildung 13: Vorgehensmodell zur Gesamtliefertreue zu den Kunden
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Die Datenbeschaffung bezieht sich auf den vorhandenen Datenbestand der Liefer-
auftrage zu den Kunden. Die Lieferdaten werden hinsichtlich der termin- und men-
gentreuen Anlieferung und der Produktqualitat innerhalb eines Bewertungszeitraums
gesammelt. Im Rahmen der Datenaufbereitung werden die Lieferdaten anschlie3end
fur die weitere Verwendung aufbereitet, strukturiert und ausgewertet. Bei der Imple-
mentierung werden die aufbereiteten Lieferdaten in ein ausflihrbares Modell (Simula-
tionsmodell) Gberfuhrt.

Innerhalb der Phasen des Vorgehensmodells erfolgt parallel eine Verifikation & Vali-
dierung der Lieferdaten, Modelle und zuletzt der Simulationsergebnisse. Hier soll
fortlaufend Uberpruft werden, ob die Glaubwurdigkeit in Bezug auf die Modellierung
und der Ergebnisse erfullt ist.

In der Phase der Experimente und Analyse werden Uber einen festgelegten Bewer-
tungszeitraum die Kennzahlen der Liefertreue und -qualitat zu den Kunden fortlau-
fend ausgewertet, visualisiert und analysiert. Mit einem Soll-Ist-Vergleich kénnen
mdgliche Zielabweichungen innerhalb eines Verlaufs genau herausgestellt und Ursa-
chen gezielt aufgedeckt werden.

Aus der Analyse der Simulationsergebnisse lassen sich notwendige Handlungsmal}-
nahmen an das eigene Unternehmen ableiten, die konsequent umgesetzt und fort-
laufend auf deren Wirksamkeit Uberpruft werden mussen.

5.4 Erstellung des Konzeptmodells auf Basis der System-

analyse

Die Grundlage dieses Abschnitts bezieht sich auf den Abschnitt 4.6. Im Rahmen des
Vorgehensmodells wird das Simulationsmodell in drei Phasen entwickelt. Die erste
Phase bezieht sich zunachst auf die Erstellung des Konzeptmodells auf Basis der
Systemanalyse. Das Modell wird auf Grundlage der Systemgrenzen, Elemente des
Systems, Genauigkeit der Modellierung sowie auf die Beziehungen zwischen den
Elementen erstellt. Dabei gilt es den Detaillierungsgrad festzulegen. In der folgenden
Abbildung wird ein Modell dargestellt, welches zunachst die Systemgrenzen im Be-
reich der Liefertreue definiert:

Abbildung 14: Systemgrenzen des Modells

Lieferantenbewertung Automobilzulieferer Liefertreue zu den Kunden Kunden

>

Lieferanten

»
K P

dl »
)l Ll
Warenausgang>> Transport>> Wareneingang > Warenausgang> Transport >> Wareneingang>

I |

Die Systemgrenzen bei der Lieferantenbewertung beinhalten alle Ereignisse, die sich
vom Warenausgang (Beschaffung) der Rohmaterialien und Bauteilen des Lieferanten
bis zum Wareneingang zum Automobilzulieferer erstrecken. Dort finden zunachst
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eine Qualitatskontrolle der angelieferten Teile und Materialien sowie eine Uberpri-
fung des Liefertermins und der -menge statt. Die Systemgrenzen, die sich wiederum
vom Warenausgang des Automobilzulieferers Uber den Transport bis zum Waren-
eingang der Kunden erstrecken, beziehen sich auf die Liefertreue zu den Kunden.
Dort werden die fertigen Erzeugnisse ebenfalls auf die bereits genannten Kriterien
Uberprift.

Um die Kennzahlen der Termin- und Mengentreue zu ermitteln, missen zunachst die
Termin- und Mengenabweichungen bestimmt werden. Diese MessgroRen werden
sowohl bei der Lieferantenbewertung als auch bei der Messung der Liefertreue zu
den Kunden bendtigt. Bei der Bestimmung der Lieferabweichungen werden im Fol-
genden verschiedene Situationen unterschieden und erlautert:

Abbildung 15: Arten der Lieferabweichungen

Situation 1: Situation 2:
Soll-Liefertermin Ist-Liefertermin Ist-Liefertermin Soll-Liefertermin
L JI > Zeit L JI > Zeit
Y Y
Terminabweichung Terminabweichung
Situation 3: Situation 4:
Soll-Liefermenge Ist-Liefermenge Ist-Liefermenge Soll-Liefermenge
L JI » Menge L JI » Menge
Y Y
Mengenabweichung Mengenabweichung

In Situation 1 handelt es sich um eine Spatlieferung. Hier ist der tatsachliche Ist-
Liefertermin spater als der vereinbarte Soll-Liefertermin. Dies stellt eine gravierende
Lieferabweichung dar, da der Automobilzulieferer oder der Kunde seine Ware zu
spat erhalten wirde und somit in Zeitverzug kommen konnte.

In der folgenden Situation ist wiederum der tatsachliche Ist-Liefertermin fruher als der
vereinbarte Soll-Liefertermin. Dies fuhrt zu einer Frihlieferung und zahlt ebenfalls zu
einer Lieferabweichung, da der Kunde seine Ware fir den Gebrauch eventuell noch
nicht verwenden wurde.

In der dritten Situation ist die tatsachlich eingetroffene Ist-Liefermenge hdher als die
vereinbarte Soll-Liefermenge. Hier handelt es sich um eine Mehrlieferung, da der
Kunde folglich einen erhohten Lagerbestand hatte.

In Situation 4 ist wiederum die tatsachliche Ist-Liefermenge geringer als die verein-
barte Soll-Liefermenge. Dies fuhrt zu einer Minderlieferung und stellt eine gravieren-
de Lieferabweichung dar. Der Automobilzulieferer oder Kunde hatte somit zu wenig
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Materialien oder Bauteile im Lager vorratig und konnte ebenfalls in Produktionsver-
zug kommen.

Bei der Beurteilung der Lieferqualitat wird der tatsachliche Ist-Zustand mit dem ge-
wulnschten Soll-Zustand der angelieferten Produkte gegenubergestellt. Auch hier tre-
ten haufig Beschadigungen oder Qualitdtsabweichungen auf, die mithilfe von aussa-
gekraftigen Kennzahlen gemessen werden sollen. DarUber hinaus kdnnen auch die
Serviceleistungen sowohl bei der Lieferantenbewertung als auch bei der Liefertreue
zu den Kunden einbezogen werden. Dieses Bewertungsverfahren wird in den spate-
ren Abschnitten ausgiebiger behandelt.

Das folgende Modell umfasst eine grobe Struktur des Bewertungssystems. Dies
schliel3t die Eingabe- und AusgabegrofRen mit ein, die sich zwischen den Lieferanten,
dem Automobilzulieferer und den Kunden bewegen:

Abbildung 16: Systemstruktur
L/A: A/K:

Warenausgang Wareneingang

O Transport ~ ‘

Eingabegrofen: Ausqgabegrofen:
> Liefertermin > Termintreue
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> Kriterien der Lieferqualitat > Lieferqualitat

> Anforderungen an die Serviceleistungen > Servicebewertung

L = Lieferanten Glterfluss =—p Senke ‘
A = Automobilzulieferer Quelle O

K = Kunden

Innerhalb des Transportes werden die genannten EingabegrofRen zu Ausgabegrolien
transformiert. Dabei mussen im Vornherein die Auftragsdaten, Lieferzeiten und die
speziellen Anforderungen auf beiden Seiten vertraglich vereinbart werden. Dartber
hinaus gilt es auch die Erwartungen an die Serviceleistungen zwischen den ver-
schiedenen Parteien festzulegen.

Im Wareneingang des Automobilzulieferers oder der Kunden werden die tatsachli-
chen Lieferdaten gemessen und der Zustand der Ware als Ausgabegrofe kontrol-
liert. Bei der Lieferantenbewertung und der Messung der Liefertreue zu den Kunden
werden verschiedene Kennzahlen angewendet. Im weiteren Verlauf erfolgt auch die
Servicebewertung.
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5.5 Erstellung des formalen Modells auf Basis der Modell-
formalisierung

Das Konzeptmodell dient als gute Grundlage fur das formale Modell. In der Modell-
formalisierung wird das formale Modell, welches im Abschnitt 4.6. ausfuhrlich be-
schrieben wird, fur die weiteren Schritte genutzt und spiegelt das Ergebnis der dritten
Phase des Vorgehensmodells wider. Innerhalb dieser Phase erfolgt eine genauere
oder detailliertere Modellbeschreibung. Somit nimmt die Granularitat des Modells zu.
Da die Lieferantenbewertung und die Messung der Liefertreue zu den Kunden in ih-
rer Vorgehensweise ahnlich sind, gilt dieses Modell fir beide Bewertungsverfahren.
In der folgenden Abbildung wird eine formale Modellstruktur entworfen:

Abbildung 17: Formale Modellstruktur

Gesamtliefertreue
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A = Automobilzulieferer ==« Bewertungsfluss

K = Kunden

In diesem Modell werden in detaillierterer Form das Vorgehen, die Bestandteile, der
Ablauf der Interaktionen und die Zusammenhange aller Bewertungskriterien be-
schrieben. Dabei handelt es sich um einen Programmablaufplan, bei dem die gerich-
teten Pfeile den zeitlichen Ablauf des Verfahrens sowohl im Guterfluss als auch im
Bewertungsfluss angeben. Die Kennzahlen zur Gesamtliefertreue werden als Aus-
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gabegrof3en im Wareneingang des Automobilzulieferers oder des Kunden ausgewer-
tet. Die Servicebewertung der Lieferanten oder des Automobilzulieferers wird dabei
unabhangig von der Aufbereitung und Auswertung der Lieferdaten durchgefuhrt.

5.6 Erstellung des ausfuhrbares Modells auf Basis der Im-

plementierung

Im weiteren Schritt wird das ausfihrbare Modell erstellt. Dieses Modell, welches im
Abschnitt 4.6 beschrieben wird, reprasentiert das Simulationsmodell und ist das Er-
gebnis der Phase Implementierung innerhalb des Vorgehensmodells. Es dient zur
Weiterentwicklung des bereits erstellten Konzeptmodells und formalen Modells mit
Verwendung des Simulationswerkzeugs. Das ausfiihrbare Modell wird dabei in einer
noch detaillierteren Form beschrieben als die anderen Modelle und kann sowohl fir
die Lieferantenbewertung als auch fur die Gesamtliefertreue zu den Kunden einge-
setzt werden. In der folgenden Abbildung wird ein ausfiihrbares Modell abgebildet,
welches den genauen Vorgang des Bewertungsverfahrens, die Datenverarbeitung
und den weiteren Ablauf widerspiegelt. Hier wird der Systembereich betrachtet, der
ab dem Wareneingang des Automobilzulieferers oder des Kunden erfolgt:

Abbildung 18: Ausfihrbares Modell
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Das ausfiihrbare Modell spiegelt ein ablauffahiges Model wider. Im Rahmen der Lie-
ferantenbewertung bzw. der Messung der Gesamtliefertreue zu den Kunden existiert
zu Beginn ein Startpunkt im Wareneingang des Automobilzulieferers bzw. des Kun-
den. Dort werden die eingehenden Lieferdaten, -qualitat und die Serviceleistungen
gemessen. Mit einem Soll-Ist-Vergleich kbnnen im weiteren Schritt die Liefer- und
Serviceabweichungen ermittelt werden. Daraus lasst sich mithilfe von aussagekrafti-
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gen Kennzahlen die prozentuale Gesamtliefertreue ermittelt. Die Ergebnisse der Ge-
samtbewertung werden in Excel-Tabellen ausgewertet, visualisiert und anschliel3end
analysiert. Bei gravierenden Abweichungen mussen daraus notwendige Handlungs-
maflnahmen fur die Lieferanten bzw. an den Automobilzulieferer schnellstmdglich
entwickelt werden. Dieses Modell spiegelt einen fortlaufenden Prozess wider. Nach-
dem die MalRnahmen zur Verbesserung der Gesamtliefertreue durchgefiihrt worden
sind, gilt es diese auch flr die nachfolgenden Lieferauftrage kontinuierlich umzuset-
zen. Dabei muss die Wirksamkeit fortlaufend tberprift werden.

In der folgenden Tabelle erfolgt eine genaue Aufteilung der Bewertungskriterien an-
hand unterschiedlicher Kennzahlen. Eine prozentuale Gewichtung der einzelnen Kri-
terien erfolgt spater im Fallbeispiel.

Tabelle 2: Bestandteile der Bewertungskriterien

Bewertungskriterien

Qualitat Liefertreue Serviceleistungen

—> Reklamationen —> Termintreue —> Zum eigenen Unternehmen
—> PPM —> Mengentreue |—> Zu den Kunden

Folgende Kennzahlen kdnnen zur Lieferantenbewertung und zur Messung der Ge-
samtliefertreue zu den Kunden angewendet werden. Diese beziehen sich zum Teil
auf die bereits beschriebenen Kennzahlen aus dem Abschnitt 2.5:

Bei der Auswertung der Termintreue pro Kunde werden alle Terminabweichungen
ins Verhaltnis gesetzt zu der Gesamtanzahl aller gelieferten Lieferpositionen. Die
Ermittlung erfolgt mit folgender Formel:

Formel 4: Termintreue

Anzahl an Terminabweichungen

Termintreue gesamt in % = (1 — ) *100%

Anzahl der gesamten Lieferpositionen

Nach ahnlichem Prinzip erfolgt auch die Messung der Mengentreue pro Kunde:

Formel 5: Mengentreue

Anzahl an Mengenabweichungen

) * 100%

Mengentreue gesamt in % = (1 —
9 g ° Anzahl der gesamten Lieferpositionen

Die Lieferqualitat 1asst sich einerseits mit der PPM-Kennzahl bestimmen. Die Ermitt-
lung dieser Kennzahl wird in der Regel fur jeden einzelnen Kunden innerhalb eines
Monat durchgefuhrt. Bei der Kundenbelieferung wird zunachst die Anzahl der Fehler-
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teile mit der Gesamtzahl aller ausgelieferten Teile gegenubergestellt und anschlie-
Rend mit 1.000.000 multipliziert:

Formel 6: PPM-Kennzahl

Anzahl der Fehlerteile
Gesamtanzahl der gelieferten Teile

PPM-Kennzahl = ( ) *1.000.000

Die Reklamationsquote stellt andererseits die Anzahl der von den Kunden beanstan-
deten Lieferungen mit der Gesamtanzahl aller Lieferungen gegenuber und ist eben-
falls Bestandteil der Lieferqualitat:

Formel 7: Reklamationsquote

Anzahl beanstandeter Lieferungen

Reklamationsquote in % = ( ) *100%

Gesamtzahl der Lieferungen

Die Bewertung der Serviceleistungen erfolgt zunachst durch die Erstellung eines
Fragebogens. Hier werden im Rahmen der Lieferantenbewertung die Mitarbeiter des
Automobilzulieferers befragt, die die Lieferanten nach verschiedenen Servicekriterien
bewerten. Im Rahmen der Gesamtliefertreue zu den Kunden werden wiederum die
Mitarbeiter des Kunden befragt, die die Serviceleistungen des Automobilzulieferers
anhand eines Fragebogens beurteilen. Im Anschluss erfolgt eine prozentuale Ge-
samtbewertung, die in die Gesamtliefertreue einflieft.

5.7 Verifikation & Validierung

Um die Glaubwurdigkeit der erstellten Modelle zu Uberprufen, wird die Verifikation &
Validierung (V&V) durchgefuhrt. Im Folgenden werden das Konzeptmodell, formale
Modell und das ausfuhrbare Modell auf verschiedene V&V-Kriterien, die im Abschnitt
4.7 beschrieben sind, untersucht:

Zunachst wird die Vollstédndigkeit der Modelle Uberpraft. Im Abschnitt 5.4 werden im
Rahmen des Konzeptmodells zunachst die Systemgrenzen dargestellt, welches dem
Anwender einen besseren Uberblick tber die Grundelemente des betrachtenden
Systems verschafft. Des Weiteren werden in der Systemstruktur alle Hauptelemente
des Bewertungssystems und die Beziehungen dieser Elemente im Bereich der Lie-
fertreue sowohl als Eingabe- als auch als AusgabegréfRen dargestellt. Aus diesem
Grund ist die Grundstruktur gegeben und die Vollstdndigkeit des Konzeptmodells
erfullt. Das erstellte formale Modell im Abschnitt 5.5 stellt die Zusammenhange der
Systemelemente, Ereignisse, Vorgehensweisen und die Bestandteile der Gesamtlie-
fertreue in detaillierterer Form dar. Somit nimmt die Granularitat zu. Hier werden die
Beziehungen zwischen den Elementen und der Ablauf des Bewertungsverfahrens
mit gerichteten Pfeilen angegeben. Bei den gerichteten Pfeilen erfolgt eine genaue
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Unterscheidung zwischen dem Guter- und dem Bewertungsfluss, die dem Betrachter
ein besseres Systemverstandnis ermoglicht. Somit sind alle Elemente des formalen
Modells vorhanden. Aus diesem Grund ist auch die Vollstédndigkeit des formalen Mo-
dells gegeben. Das ausfuhrbare Modell im Abschnitt 5.6 stellt ein ablauffahiges Mo-
dell dar. Der grafische Ablauf der Elemente wird ebenfalls mit gerichteten Pfeilen an-
gegeben. Aufgrund eines hdoheren Detaillierungsgrades nimmt die Granularitat weiter
zu. Hier wird zu Beginn ein Startpunkt im Wareneingang festgelegt, bei dem die ein-
gehenden Lieferdaten und die Serviceleistung gemessen werden. Im weiteren Ver-
lauf erfolgt eine genaue Beschreibung der Verarbeitung der eingehenden Lieferda-
ten, die im weiteren Verlauf zur Kennzahl der Gesamtliefertreue transformiert wer-
den. Somit sind alle relevanten Elemente des ausfuhrbaren Modells vorhanden. Aus
der Prufung lasst sich erschlie3en, dass die Vollstédndigkeit des Konzeptmodells,
formalen Modells und des ausfuhrbaren Modells erfullt ist.

Ein weiterer Fokus liegt in der Konsistenz. Hier werden die Schllssigkeit der seman-
tischen Zusammenhange, die Struktur und die Durchgangigkeit der Terminologie al-
ler Modelle Uberprift. Dies ist sowohl im Konzeptmodell, formalen Modell als auch im
ausfuhrbaren Modell vorhanden, da die Zusammenhange zwischen den Elementen
und die Leistungsparameter im Bereich der Liefertreue in einer schlussigen Struktur
sowie in einer festgelegten Reihenfolge dargestellt werden. Dies wurde auch bei der
Uberprifung der Vollstandigkeit festgestellt. Der Ablauf der Elemente wird sowohl im
formalen Modell als auch im ausfuhrbaren Modell mit gerichteten Pfeilen angegeben,
die eine klare Anordnung festlegen. Aus diesem Grund sind die Durchgangigkeit der
Terminologie und folglich die Konsistenz im Konzeptmodell, formalen Modell und
auch im ausfuhrbaren Modell vorhanden.

Die Genauigkeit beschreibt die Korrektheit von Struktur und Inhalt. Da im Konzept-
modell zunachst die genauen Systemgrenzen, Elemente des Systems, Beziehungen
zwischen allen Elementen und der Detaillierungsgrad festgelegt sind, ist zunachst die
Genauigkeit des Konzeptmodells erfillt. Im formalen Modell nimmt die Granularitat
der Modellierung weiter zu. Somit erhdht sich auch der Detaillierungsgrad. Hier wer-
den die Zusammenhange zwischen den Elementen in einer festgelegten Reihenfolge
dargestellt. Der genaue Ablauf wird mit gerichteten Pfeilen angegeben. Folglich ist
auch die Genauigkeit des formalen Modells vorhanden. Das ausfuhrbare Modell be-
schreibt den genauen Ablauf der Elemente in einer detaillierteren Struktur. Hier wer-
den die eingehenden Lieferdaten in einer noch héheren Granularitat verarbeitet und
als Kennzahlen transformiert. Im Anschluss erfolgt die genaue Beschreibung des
weiteren Verlaufs. Als Schlussfolgerung ist die Genauigkeit des Konzeptmodells,
formalen Modells und des ausfihrbaren Modells erfullt.

Das Kriterium der Aktualitat bezieht sich auf die zeitliche und inhaltliche Gultigkeit
des Modells in der Aufgabenstellung. Da sich sowohl im Konzeptmodell, formalen
Modell als auch im ausfuhrbaren Modell die Elemente, Ablaufe und Vorgehenswei-
sen auf die aktuelle Aufgabenstellung zur Lieferantenbewertung bzw. zur Messung
der Gesamtliefertreue zu den Kunden beziehen und sich die eingehenden Lieferda-
ten auf aktuelle und reale Tatbestande richten, ist sowohl die Gultigkeit als auch die
Aktualitat der drei Modelle vorhanden.
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Die Eignung richtet sich auf die Nutzbarkeit und die Tauglichkeit der Modelle fur den
Verwendungszweck. Da das Konzeptmodells dem Betrachter zu Beginn einen gro-
ben Uberblick Gber das Gesamtsystem verschafft, die Systemgrenzen aufzeigt und
die Eingabe- und AusgabegroRen darstellt, erhalt er zunachst ein Grundverstandnis
des Bewertungssystems. Da diese Elemente einen wichtigen Bezug auf die Aufga-
benstellung haben, ist somit die Eignung des Konzeptmodells erflllt. Das formale
Modell stellt die Elemente und den Ablauf des Bewertungsverfahrens in einer noch
detaillierteren Form dar. Dort werden der genaue Ablauf, die Bestandteile und die
Beziehungen zwischen den Elementen deutlicher. Aus diesem Grund erhalt der An-
wender ein tieferes Verstandnis Uber die Zusammenhange und den genauen Ablauf.
Da das formale Modell einen direkten Bezug auf die Aufgabenstellung hat, ist somit
die Eignung erfullt. Das ausfuhrbare Modell présentiert dem Anwender das genaue
Vorgehen zur Verarbeitung der eingehenden Lieferdaten und unterstutzt diesen bei
der Auswertung der Endergebnisse. Somit ist die Eignung des Konzeptmodells, for-
male Modells und des ausfuhrbare Modell vorhanden, da sie einen angemessenen
Bezug auf die Aufgabenstellung haben und dem Anwender einen Nutzen verschaf-
fen.

Das Kriterium der Plausibilitét richtet sich auf die Nachvollziehbarkeit der Zusam-
menhange. Dies gilt sowohl fur das Konzeptmodell, formale Modell als auch fur das
ausfuhrbare Modell, da die Zusammenhange zwischen den einzelnen Elementen, die
Vorgehensweisen und der genaue Ablauf des Bewertungsverfahrens mit gerichteten
Pfeilen angegeben sind. Dies ermoglicht dem Anwender ein besseres Gesamtver-
standnis. DarlUber hinaus wird im ausfuhrbaren Modell die Verarbeitung der einge-
henden Lieferdaten zu Ergebnisdaten genau beschrieben. Somit ist die Plausibilitét
des Konzeptmodells, formalen Modells und des ausfihrbaren Modells erfiillt.

Das Kriterium der Versténdlichkeit richtet sich auf die Nachvollziehbarkeit der Model-
le fur den Anwender. Da im Konzeptmodell zunachst die Systemgrenzen, die einzel-
nen Elemente und der Zusammenhang zwischen diesen Elementen Ubersichtlich
dargestellt werden, fordert dies das Grundverstandnis des Betrachters. Sowohl im
formalen Modell als auch im ausflihrbaren Modell werden die Zusammenhange und
der festgelegte Ablauf der Elemente mit gerichteten Pfeilen dargestellt. Aus diesem
Grund werden die Struktur und die Vorgehensweisen innerhalb des Bewertungssys-
tems flr den Anwender wesentlich verstandlicher. Folglich wird eine héhere Transpa-
renz, Eindeutigkeit und auch eine bessere Lesbarkeit der Modelle erreicht. Somit ist
die Verstdndlichkeit des Konzeptmodells, formalen Modells und des ausfuhrbaren
Modells erfullt.

Das Kriterium der Machbarkeit bezieht sich auf die Durchfuhrbarkeit. Da das Kon-
zeptmodell dem Anwender ein notwendiges Grundverstandnis vermittelt, ist somit die
Machbarkeit vorhanden. Das formale Modell stellt wiederum die Elemente, Bestand-
teile und das genauere Vorgehen des Bewertungssystems mit gerichteten Pfeilen in
detaillierterer Form dar, das dem Betrachter ein tieferes Verstandnis vermittelt. Folg-
lich ist auch die Machbarkeit des formalen Modells gegeben. Das ausflhrbare Modell
unterstutzt den Anwender die eingehenden Lieferdaten zu prozentualen Kennzahlen
zu transformieren. Mit diesem Ansatz lassen sich gravierende Lieferabweichungen
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fruhzeitiger erkennen. Folglich konnen die Ziele zur Verbesserung der Gesamtliefer-
treue schneller erreicht werden. Aus diesem Grund ist die Machbarkeit des Kon-
zeptmodells, formalen Modells und des ausflhrbaren Modells erfullt.

Die Verfiigbarkeit richtet sich ebenfalls auf die Durchfihrbarkeit. Da das Konzeptmo-
dell, formale Modell und das ausfuhrbare Modell sich auf kontinuierlich eingehende
Lieferdaten beziehen, die taglich hinzugefigt werden, und das genaue Vorgehen zur
Beschaffung und Auswertung der Lieferdaten beschrieben wird, ist somit auch die
Verfligbarkeit fir alle drei Modelle gegeben.

Nach Prifung aller V&V-Kriterien stellt sich heraus, dass die Glaubwirdigkeit des
Konzeptmodells, formalen Modells und des ausfuhrbaren Modells erfullt ist.
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6 Anwendung der Simulation am Fallbeispiel der
Westfalia-Automotive GmbH

6.1 Ausgangssituation

Das Fallbeispiel in der Masterarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Westfalia-
Automotive GmbH ausgearbeitet. Der Automobilzulieferer hat sich am Standort Rhe-
da-Wiedenbrick vorwiegend auf die Herstellung verschiedener Variationen von An-
hangekupplungen und Fahrradtragern spezialisiert. In dieser Arbeit werden zunachst
die Elemente der Wertschopfungskette untersucht, angefangen vom Beschaffungs-
markt bei den Lieferanten bis zur Auslieferung der Endprodukte im Absatzmarkt zu
den Kunden. Zu den Kunden im OEM-Geschéft (Original Equipment Manufacturer)
zahlen die verschiedenen Automobilhersteller. Diese Kunden sind fir den wirtschaft-
lichen Erfolg des Automobilzulieferers von grol3er Bedeutung. Aus diesem Grund gilt
es hier ein besonderes Augenmerk auf eine termingerechte und zuverlassige Auslie-
ferung zu legen. Im OES-Bereich (Original Equipment Service) betrifft dies wiederum
die Belieferung von Originalwerkstatten oder Lager der Automobilhersteller fur die
Nachristung im Aftermarket. Die dritte Sparte im IAM-Geschéft (Independent After-
market) richtet sich auf die Versorgung des Handels mit Einzel-, Ersatzteilen und Fer-
tigprodukten. Hierzu gehdren beispielsweise die Fachhandler fir Anhangekupplun-
gen oder Fahrradtrager im freien Teilemarkt.

Die Auftragsannahme, Beschaffung, Produktionsplanung und -steuerung sowie der
Versand von fertigen Erzeugnissen werden von der Dispositionsabteilung aus ge-
steuert. Die Daten der Kundenbedarfe, Material- und Produktsteuerung, Produkti-
onsplane, Warenbestande, Lieferbedingungen sowie die Versanddaten der Kunden
werden innerhalb der gesamten Wertschopfungskette Uber das SAP-System per Da-
tenferntbertragung laufend Ubermittelt und kdnnen von den Mitarbeitern an den ver-
schiedenen Stellen jederzeit abgerufen werden. Gleichzeitig muss immer ein eindeu-
tiger, transparenter und schneller Informations- und Kommunikationsfluss zwischen
allen Mitarbeitern, Lieferanten, externen Dienstleistern und den Kunden gewahrleis-
tet sein. Vor Beginn der Produktion mussen auf Grundlage der Produktionsplane zu-
nachst die passenden Einbau-, Zubehdrteile, technischen Komponenten, Schrauben,
Kugelstangen, Querrohre sowie die richtigen Rohmaterialien von den verschiedenen
Lieferanten beschafft und eingelagert werden. Wenn die Teile fur die Produktion be-
notigt werden, dann mussen diese aus dem Wareneingangslager mit dem Stapler an
die richtigen Produktionsbander rechtzeitig angeliefert werden. Die Bereitstellung der
bendtigten Einbauteile und Rohmaterialien verlauft nach dem Kanban (Karten)-
Prinzip. Kommt es wiederum im Wareneingangslager des Automobilzulieferers zu
einem Bestandsengpass, dann werden die bendtigten Bauteile und Rohmaterialien
von einem externen Logistikdienstleister, der die Lagerhaltung groRerer Bestands-
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mengen vertraglich Gbernommen hat, nach dem Prinzip des eKanban automatisch
angefordert und an das Wareneingangslager des Automobilzulieferers geliefert. Die
Disposition erstellt daraufhin einen genauen Produktionsplan, eine Arbeitsanweisung
sowie anzubringende Typenschilder, die fur den entsprechenden Arbeitsplatz der
Fertigungslinien bendtigt werden. Im Anschluss gilt es die Arbeitsanweisungen, Ty-
penschilder, bendtigten Einbauteile und Rohmaterialien direkt an die Produktionsli-
nien zu beférdern. Diese werden daraufhin von den Produktionsmitarbeitern nach
Zeitplan verarbeitet, zusammengeschweil3t, montiert und abschlieRend lackiert. Bei
elektrisch schwenkbaren Anhangekupplungen mit technischen Ausstattungen mus-
sen die einzelnen elektrischen Komponenten zusatzlich in der richtigen Reihenfolge
an den Fertigungslinien sorgfaltig zusammenmontiert werden. Nach Fertigstellung
werden die Enderzeugnisse sicher verpackt, befestigt und versandfertig gemacht.
Daruber hinaus gilt es einige Produkte vor dem Versand in originale Kundenbehalter
zu verpacken, da bestimmte Kunden eine Warenanlieferung mit eigenem Leergut
anfordern. Im weiteren Schritt werden die vollen Behalter und Paletten im Waren-
ausgangsbereich am Identifikationspunkt zwischengelagert, kommissioniert und aus-
gescannt, bis diese von den Staplerfahrern in die richtigen LKWs verladen sowie si-
cher befestigt werden. Die LKW-Fahrer befordern die fertigen Erzeugnisse anschlie-
Rend in ein externes Auslieferungslager, wo diese im Hochregallager bis zum Kun-
denabruf zwischengelagert werden. Das externe Lager wird von einem externen Lo-
gistikdienstleister betrieben, der die Lagerhaltung bis zur Auslieferung der Erzeug-
nisse vertraglich Ubernommen hat. Wenn der Kunde seine Ware zu einem festgeleg-
ten Liefertermin anfordert, dann werden sie von den Lagermitarbeitern ausgescannt
und mit Berlcksichtigung der Transportdauer verladen und daraufhin termingerecht
mit dem LKW angeliefert, entladen und dem Kunden in einwandfreiem Zustand
ubergeben.

Die Masterarbeit richtet sich in diesem Fallbeispiel schwerpunktmallig auf die Be-
schaffungsprozesse im Lieferantenmanagement und auf die Distribution von fertigen
Erzeugnissen im Absatzmarkt. Die internen Unternehmensprozesse im Bereich der
Produktionslogistik sowie die Ermittlung von Kosteneinsparungsmaoglichkeiten und
Gewinne werden hier weniger betrachtet. Die Fokussierung der Liefertreue bezieht
sich hauptsachlich auf dem OEM- und OES-Bereich. Der IAM-Bereich wird hier nicht
betrachtet, da dieser fur den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens nicht so rele-
vant ist.

6.2 Prufung der Simulationswurdigkeit

Die Kriterien zur Prufung der Simulationswurdigkeit des Fallbeispiels der Westfalia-
Automotive GmbH erfolgt ebenfalls auf Grundlage des Abschnitts 4.3. Die Anwen-
dung der Simulation setzt zunachst ein bestimmtes Untersuchungsziel voraus. Ist die
Simulationswurdigkeit gegeben, dann kann Uber die Phasen der Modellbildung ein
Simulationsmodell erstellt werden. Dies wurde bereits in den Abschnitten 5.4, 5.5
und 5.6 durchgefuhrt. In diesem Fallbeispiel gilt es die erstellen Modelle in den Ab-
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schnitten 6.4 und 6.5 anzuwenden. Bei der Prufung der Simulationswurdigkeit mus-
sen zunachst folgende Grundregeln erfullt sein:

Zu Beginn muss das zeitliche Ablaufverhalten in einem System untersucht werden.
Da sich der Untersuchungsgegenstand sowohl auf die Lieferantenbewertung als
auch auf die Gesamtliefertreue zu den Kunden bezieht und sich das zu untersuchen-
de System innerhalb eines Betrachtungszeitraums erstreckt, unterliegt das System-
verhalten den zeitlichen Schwankungen. In diesem Fall liefert die Simulation prazise
Aussagen.

Auch in diesem Fallbeispiel werden die Grenzen von analytischen Methoden erreicht,
da die verschiedenen EinflussgroRen, das zeitliche Ablaufverhalten und die Wir-
kungszusammenhange bei einem Automobilzulieferer mitberlticksichtigt werden mus-
sen. Die Simulation ware hier in der Lage, relevante Aussagen wahrend des Sys-
temdurchlaufs zu Ubermitteln.

Da das Experimentieren am realen System eines Automobilzulieferers oft sehr feh-
leranfallig oder kostenintensiv sein kann, ist der Einsatz der Simulation notwendig.
Folglich mussten keine physischen Ressourcen fur das Experimentieren verwendet
werden. Im Rahmen der Modellbildung kdnnen mithilfe der Verifikation & Validierung
der Daten, Modelle und der Ergebnisse, die im Abschnitt 4.7 naher beschrieben wer-
den, auftretende Fehler oder Fehlentscheidungen frihzeitiger aufgedeckt und korri-
giert werden. Folglich lassen sich somit Kosten aufgrund von Fehlentscheidungen
verringern.

Daruber hinaus sollen die Vorteile der Simulation bei der Messung der Gesamtliefer-
treue untersucht werden. Da dies bei einem Automobilzulieferer noch nicht erprobt
wurde, leistet die Simulation fur die Erkenntnisse einen wichtigen Beitrag.

Aufgrund der komplexen Wirkungszusammenhange ist das direkte Verstandnis des
Untersuchungsgegenstands bei einem Automobilzulieferer oft schwierig. Aus diesem
Grund ist die Simulation notwendig, um ein vereinfachtes Abbild der Realitat sowie
des geplanten Ablaufs mithilfe eines Modells zu erstellen.

Bei der Prufung dieser Grundregeln stellt sich heraus, dass die Simulationswurdigkeit
fur dieses Fallbeispiel erfullt ist.

Im Rahmen der Simulationsstudie legt das Vorgehensmodell, welches im Abschnitt
4.5 beschrieben wird, das gesamte Vorgehen einer Simulation in festgelegter Rei-
henfolge fest. Dies verschafft den Mitarbeitern des Automobilzulieferers ein besseres
Gesamtverstandnis Uber die einzelnen Phasen und Ablaufe innerhalb eines Sys-
tems. Aus diesem Grund eignet sich die Anwendung der Simulation hervorragend.
Der Modellierer kann dabei genau festlegen, welche Elemente in welchem Detaillie-
rungsgrad abgebildet werden sollen. Gleichzeitig konnen auch gewonnene Erkennt-
nisse in einer Phase fur die weiteren Phasen des Vorgehens umgesetzt werden. Des
Weiteren lassen sich mit dem Einsatz des Simulationsmodells die eingehenden Lie-
ferdaten zu Simulationsergebnissen transformieren. Der Aufwand der Simulation wa-
re somit gerechtfertigt, da die ermittelten Ergebnisse mit den vorhandenen
Planungs-, Berechnungs- und Entscheidungswerkzeugen strukturiert und anschau-
lich visualisiert werden kdnnen. Da aullere Einflussgrofien auf die Liefertreue einwir-
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ken, eignet sich der Einsatz der Simulation gut zur Ursachenanalyse, zur L6ésung von
Lieferproblemen bei einem Automobilzulieferer und dient daruber hinaus auch als
gute Entscheidungsunterstutzung. Die Simulationswurdigkeit ware somit gegeben,
da der Einsatz des Simulationsmodells das Vorgehen zur Loésung maoglicher Proble-
me erheblich erleichtern wiirde. In Folge der Uberpriifung aller Kriterien I&sst sich
erschlielBen, dass die Anwendung der Simulation am Fallbeispiel der Westfalia-
Automotive GmbH durchzufihren ist.

6.3 Ursachen fur die Nichterfullung der Liefertreue

Die Nichterfullung der Liefertreue unterliegt den internen und externen Einflussfakto-
ren, die von innerhalb oder auferhalb auf das Unternehmen einstromen. Dabei han-
gen die Dauer der Lieferzeiten und die Einhaltung der Termintreue intern zunachst
stark ab von den betrieblichen Durchlaufzeiten, die sich Uber die gesamte Auftrags-
abwicklung erstrecken. Die Durchlaufzeit kann wiederum infolge einer fehlerhaften
Planung in der Disposition, schwankender Produktionsgeschwindigkeit und aufgrund
von Qualitatsproblemen der Erzeugnisse verlangert werden. Des Weiteren kommt es
entlang der Wertschopfung immer wieder zu unzureichenden Absprachen zwischen
den Beteiligten. Grund dafur ist eine schlechte Abstimmung zwischen den internen
Mitarbeitern, externen Partnern, Lieferanten und den Kunden.

Zu den internen Einflussfaktoren zahlen einerseits das innerbetriebliche Arbeitsver-
haltnis zwischen den Mitarbeitern, Abteilungen und Arbeitsbereichen. Ein schlecht
abgestimmtes Arbeitsverhaltnis flhrt in der Regel zu einer fehler- und lickenhaften
Auftragsplanung. Zwischen den Mitarbeitern wird haufig nicht klar kommuniziert und
unzureichend kooperiert. Informationsdefizite und eine mangelnde abteilungsuber-
greifende Abstimmung bei der Handhabung von akuten oder drohenden Engpassen
und bei der Terminierung von Fertigungsauftragen sind gravierende Ursachen fur
unrealistische Lieferterminangaben. In der Praxis verdrangen kurzfristige Eilauftrage
haufig langerfristig bekannte Kundenauftrage, so dass es bei der Abwicklung von
alteren Auftragen zu gravierenden zeitlichen Verzégerungen kommen kann. Auf der
anderen Seite werden technische Missstande nicht tiefgriindig behandelt und Ursa-
chen zu spat erkannt. Hierzu gehoren beispielsweise Maschinenausfalle, die infolge-
dessen nicht sofort behoben werden konnen.

Aufgrund von Fehlern in der Kommissionierung oder einer fehlenden Barcodescan-
nung durch die Lagermitarbeiter kdnnen Fertigungsmaterialien, Einbauteile, techni-
sches Zubehdr und Vorprodukte innerhalb des Unternehmens im Bestand verloren-
gehen. Dabei ist es schwierig, diese bei kurzfristigem Bedarf schnell wieder aufzufin-
den. Hier hat beispielsweise ein Mitarbeiter die bendtigten Teile irgendwo im Lager
abgestellt, nicht eingelagert oder eingescannt und die Statusinformation nicht weiter-
gegeben. Wenn die Materialien und Einbauteile fir die Produktion dringend bendtigt
werden, dann mussen diese zunachst aufwendig gesucht werden. Sind diese nicht
auffindbar, dann kann das Produkt nicht rechtzeitig komplettiert werden. Wenn die
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Materialien und Einbauteile aufgrund einer internen Qualitatsprufung gesperrt sind,
dann konnen diese bei kurzfristigem Bedarf in der Produktion nicht verwendet wer-
den. Dies fuhrt als Konsequenz zu einer zeitlichen Verzdogerung des Produktionsab-
laufs und zu einer verspateten Auslieferung der Endprodukte bei den Kunden.

Um in heutiger Zeit auf dem Markt wettbewerbsfahig zu bleiben, sind Automobilzulie-
ferer gezwungen, die Lagerbestande sowohl im Wareneingang als auch im Ausliefe-
rungslager weiter zu reduzieren, um die Lagerhaltungs- und Kapitalbindungskosten
zu senken und vorhandene Platzkapazitaten flr die Produktion auszuweiten. Ein be-
stehendes Konfliktfeld ist die Festlegung eines optimalen Sicherheitsbestands und
einer ausreichenden Sicherheitszeit zur Gewahrleistung der Produktions- und Liefer-
fahigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Lagerhaltungskosten. Wenn es aufgrund
einer kurzfristigen Nachfrageschwankung oder Lieferengpassen zu grofReren Ver-
brauchsabweichungen kommen wurde, dann drohen im Falle einer geringen Materi-
alverfugbarkeit ein Produktionsstopp und folglich eine Nichterfillung der Lieferfahig-
keit.

In der Produktionsplanung treten immer wieder Unstimmigkeiten bei der Festlegung
der notwendigen Kapazitatsauslastung in den Produktionslinien auf. Aufgrund einer
ungenauen Bedarfsprognose gelingt es haufig nicht, eine frihzeitige und exakte Pla-
nung des Materialbedarfs durchzufuhren. Kommt es in diesem Fall unerwartet zu
starkeren Nachfrageschwankungen bei den Kunden sowie zu kurzfristigen Anderun-
gen der geplanten Produktionstermine und -mengen, dann drohen als Konsequenz
mdgliche Versorgungsengpasse von Einbauteilen und Rohmaterialien an den Ferti-
gungslinien. Auf der anderen Seite flhren Kapazitatsprobleme zu einer erheblichen
Uberlastung der Maschinen, die wiederum Produktionsstopps verursachen kénnen.
Fehler und Differenzen innerhalb der Bestandsflihrung verfalschen die Materialver-
fugbarkeit fur die Produktionsplanung, bei der verfugbare Kapazitaten und Bestande
haufig Uberschatzt werden konnen. Innerhalb der Fertigung nehmen die Ist-
Durchlaufzeiten haufig mehr Zeit in Anspruch als die Plan-Durchlaufzeiten. Infolge-
dessen konnen die Zwischentermine gegenuber den weiteren Fertigungsstufen nicht
eingehalten werden und gefahrden somit auch die Einhaltung des Kundenlieferter-
mins, insofern die innerbetrieblichen Verzégerungen nicht mit einem Zeitpuffer oder
durch eine Beschleunigung der nachfolgenden Arbeitsprozesse aufgefangen werden.
Ein immer wieder auftretendes Problem sind Produktionsfehler, Qualitatsmangel und
Beschadigungen, die erst beim Kunden festgestellt werden. Produktionsfehler und
Qualitatsmangel entstehen einerseits durch die Anlieferung von defekten Einbautei-
len und Materialien von Seiten der Lieferanten und andererseits aufgrund von Pro-
duktionsfehlern, die innerhalb der Komplettierung der Enderzeugnisse entstehen
konnen. Wenn die Kundenbehalter und Paletten vor dem LKW-Transport nicht aus-
reichend gesichert oder befestigt werden, dann kdnnen sie bei einer starken Brem-
sung und Kurvenfahrt umkippen und zu Transportschaden fuhren. Produktmangel
aufgrund von Beschadigungen flhren zu einer unzureichenden Lieferqualitat und
folglich zu einer abnehmenden Kundenzufriedenheit, da der Kunde die Ware bei An-
kunft sofort reklamieren wurde und langer auf eine Ersatzlieferung warten musste.
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Werden die bestellten Produkte nach Kundenauftrag nicht termingerecht gefertigt,
dann mussen sie nach Kundenabsprache fruhestmaoglich zu einem anderen Anliefe-
rungstermin zugestellt werden. Somit entstehen Produktionsrickstande, die in Rick-
standslisten zu erfassen und frihestmdglich aufzuholen sind. Ursachen solcher
Ruckstande sind eine unzureichende Personal- und Produktionsplanung, schlechte
Prognoseverfahren, fehlende Einbauteile oder Rohmaterialien, geringe Maschinen-
kapazitaten, technische Defekte und fehlende Personalressourcen aufgrund eines
hohen Krankheitsstands. Pro Maschine muss daher sowohl in der Montage als auch
in der Schweilerei immer ausreichend Personal fur den Notfall vorhanden sein. Hau-
fig fehlt es bei der Einrichtung, Bedienung, Wartung oder Reparatur der Maschinen
an notwendigem Know-how, da Mitarbeiter mit hohem technischen Wissen oft nur
begrenzt verfugbar sind. In der Produktion treten immer wieder technische Probleme
oder Maschinenausfalle auf, die zu einem zeitlichen Verzug in der Auftragsabwick-
lung fUhren kdénnen. Aus diesem Grund entstehen Produktionsrickstande, die im Fal-
le einer hohen Auftragslage schwer wieder aufzuholen sind. Folglich werden die Au-
tomobilproduzenten oder Endkunden nicht termingerecht oder nur mit einer Minder-
menge beliefert.

Zu den externen Einflussfaktoren zahlen die kurzfristigen Bedarfs- und Nachfragean-
derungen der Kunden. Diese nehmen haufig noch spate Anderungen oder Ergéan-
zungen an den Fertigungsauftragen vor und fordern eine Lieferzeit, die schneller sein
soll als die daflir vorgesehene Durchlaufzeit. Aufgrund einer schlechten Vorauspla-
nung kann es zu einem sogenannten Bullwhip (Peitschen)-Effekt kommen, der sich
mit immer starkeren Schwankungen auf die vorgelagerten Stufen in der Wertschop-
fungskette auswirkt. Somit missen hoéhere Sicherheitsbestande eingeplant werden,
um weiterhin lieferfahig zu bleiben. Dabei gilt es die Produktionsplane, die Kapazi-
tats- und die Personalplanung kurzfristig anzupassen, was zu grof3en organisatori-
schen Herausforderungen fuhrt. Aufgrund hoherer Sicherheitsbestande kommt es
hier zu steigenden Lager- und Kapitalbindungskosten.

Bei der Beschaffung von Fertigungsmaterialien, Einbauteilen und technischem Zu-
behor kann es von Seiten der Lieferanten immer wieder zu Lieferproblemen trotz
vereinbarter Anlieferungstermine kommen. Ursachen hierflr sind eine zu spate Be-
stellung, Fehler in der Kommissionierung, Lieferengpasse, lange Lieferzeiten auf-
grund von Staus oder Unfallen und eine mangelnde Zuverlassigkeit der Lieferanten.
Auch bei der Anlieferung treten immer wieder Qualitatsmangel auf, die der Lieferant
verursacht hat. Als Konsequenz konnen die defekt angelieferten Teile nicht fur die
Produktion verwendet werden, da sich dies im Nachhinein negativ auf die Produkt-
qualitat auswirkt und der Kunde die fertigen Erzeugnisse daraufhin reklamieren war-
de.

Organisatorische Fehler bei der Beschaffung von Einbauteilen und Fertigungsmate-
rialien entstehen auch von Seiten der Disposition. Griinde hierfir sind eine unzu-
reichende Absatzprognose, Bedarfs- und Zeitplanung und schlechte interne Abspra-
chen zwischen den Disponenten. Die Lieferanten werden haufig zu spat von den Au-
tomobilzulieferern Uber deren langfristigen Bedarfsanderungen oder kurzfristigen Be-
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darfsspitzen informiert. Aufgrund einer verspateten Anlieferung der bendtigten Ein-
bauteile kommt es zu einer Verschiebung der Produktionsablaufe, was wiederum zu
unklaren Terminaussagen und zu einer verspateten Auslieferung der Endprodukte
fuhrt. Auch der Vertrieb hat einen Einfluss auf die Beschaffungsplanung und tragt
aufgrund ungenauer Prognosen, verspateter Informationen, ungeprufter Lieferzusa-
gen und durch mangelnde terminliche Abstimmungen dazu bei, dass knappes Mate-
rial und geringe Kapazitaten fir Produkte verschwendet werden, die sich spater
schlecht verkaufen lassen. Dies fuhrt dazu, dass fur wichtige Fertigungsauftrage oft
zu wenig Materialien und Kapazitaten vorhanden sind.

Bevor die Enderzeugnisse vom Auslieferungslager zu den Kunden befordert werden,
mussen diese von den Lagermitarbeitern ausgelagert, kommissioniert, etikettiert,
ausgescannt und anschlief3end mit dem Stapler in den LKW verladen werden. Inner-
halb der Beforderung treten immer wieder Fehler auf. Die Behalter, Paletten und Kar-
tons mit Wareninhalt kdnnen wahrend der Auslagerung und Verladung beschadigt
werden. In solchen Fallen werden sie spatestens bei der Warenanlieferung von den
Kunden annahmeverweigert und missen daraufhin repariert, verschrottet oder auch
nachproduziert werden. Dies kann in der Regel viel Zeit in Anspruch nehmen und
fuhrt zu einem erheblichen Zeitverzug bei der Warenauslieferung. Kommt es auf-
grund einer falschen Etikettierung und Kommissionierung zu einer Vertauschung o-
der Fehlverladung der Produkte, hat dies gravierende Auswirkungen auf die Einhal-
tung des Liefertermins. Wenn die Enderzeugnisse mit dem falschen LKW an die fal-
schen Kunden geliefert werden, dann gilt es sie schnellstméglich umzudisponieren.
Dies nimmt in der Regel viel Zeit sowie Aufwand in Anspruch und fuhrt folglich zu
einer nicht termingerechten Anlieferung der Endprodukte bei den Kunden.

Bei der Terminierung von Lieferauftragen und der Erfassung der richtigen Ansprech-
partner am Ort der Kunden treten immer wieder Datenubermittiungsfehler zwischen
den Kunden, Disponenten und dem Auslieferungslager auf. Beispiele hierfur ware die
Weitergabe einer ungenauen oder falschen Lieferadresse und -zeit. Dies fuhrt dazu,
dass der richtige Kunde oder Ansprechpartner bei der Warenanlieferung vor Ort nicht
anzutreffen ware oder die richtige Ware an eine falsche Kundenadresse angeliefert
werden kann. Aufgrund von Umdisponierungsmalinahmen kommt es zu einer zeitli-
chen Verzogerung bei der Kundenbelieferung.

6.4 Lieferantenbewertung und -klassifizierung

Automobilzulieferer fuhren in der Regel zweimal im Jahr eine Lieferantenbewertung
durch. Hier ist die Einhaltung festgelegter Qualitatssicherungsvereinbarungen ent-
lang der Lieferkette unverzichtbar.

Im Fallbeispiel der Westfalia-Automotive GmbH erfolgt die Erstellung eines Simulati-
onsmodells in drei Schritten. Grundlage hierfur ist das bereits beschriebene Vorge-
hensmodell zur Simulation aus dem Kapitel 4.5 in der Abbildung 11. Im Rahmen der
Lieferantenbewertung wurde hierflr im Abschnitt 5.3 in der Abbildung 12 bereits das
Vorgehensmodell angewendet, auf das sich dieses Fallbeispiel bezieht.
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Das Ziel der Lieferantenbewertung bezieht sich zunachst auf die Verbesserung der
Liefertreue und -qualitat der Lieferanten. In der ersten Phase des Vorgehensmodells
werden die Aufgaben und Verantwortliche fur die Beschaffung und Auswertung der
Lieferdaten bestimmt. Dies bezieht sich auf die Mitarbeiter im Einkauf. In der zweiten
Phase wurde im Abschnitt 5.4 als ersten Schritt bereits ein Konzeptmodell erstellt.
Die Systemgrenzen erstrecken sich vom Warenausgang der Lieferanten Uber den
Transport bis zum Wareneingang des Automobilzulieferers. Zwischen beiden Seiten
wirken verschiedene Eingabe- und AusgabegroRen zusammen, wie dies in Abbil-
dung 16 dargestellt wird. Zu den EingabegréfRen zahlen die mit den Lieferanten ver-
einbarten Liefertermine, -mengen, Kriterien der Lieferqualitat und die Anforderungen
an die Serviceleistungen, die vom Automobilzulieferer selber festgelegt worden sind.
Im weiteren Schritt gilt es die Termin-, Mengen-, Qualitats- und Serviceabweichun-
gen zu ermitteln. Zu den Ausgabegrofien zahlen die Termin- und Mengentreue, Lie-
ferqualitat und die Ergebnisse aus der Servicebewertung.

In der Phase der Formalisierung wird das formale Modell fir die weiteren Schritte
genutzt und spiegelt das Ergebnis der dritten Phase des Vorgehensmodells wider.
Wie in Abbildung 17 des Abschnitts 5.5 werden auch hier in detaillierterer Form die
Interaktionen, Bestandteile und die Zusammenhange aller Elemente zur Lieferanten-
bewertung beschrieben. Zunachst werden die Lieferdaten nach Ankunft der Sendung
im Wareneingang des Automobilzulieferers aus dem SAP-System beschafft. Im An-
schluss erfolgt dann die Datenaufbereitung. Aus der Gegenuberstellung der verein-
barten Liefertermine, -mengen und der -qualitat mit den tatsachlichen Lieferdaten
lassen sich daraus die Lieferabweichungen bestimmen. Anschlielend werden die
Kennzahlen der erreichten Termin- und Mengentreue sowie der Lieferqualitat ermit-
telt. Dartber hinaus kann auch die Servicebewertung mit in die Lieferantenbewertung
einbezogen werden. Die Kriterien der Serviceleistungen legen die Automobilzuliefe-
rer dabei selber fest. Im weiteren Schritt gilt es die einzelnen Lieferanten anhand der
Servicekriterien genau zu bewerten. Das Ergebnis der Lieferantenbewertung wird
hier als Gesamtliefertreue dargestelit.

Im weiteren Schritt erfolgt die Implementierung in ein ausfiihrbares Modell. Dieses
reprasentiert das Simulationsmodell, wie dies in Abbildung 18 des Abschnitts 5.6
dargestellt wird, und ist das Ergebnis der Phase Implementierung innerhalb des Vor-
gehensmodells. Die Modellierung erfolgt hier in noch detaillierterer Form. Dieses Mo-
dell enthalt dabei eine genauere Beschreibung der Datenverarbeitung. Hier werden
zunachst die Lieferdaten beschafft, aufbereitet und mit einem Soll-Ist-Vergleich die
Liefer- und Serviceabweichungen ermittelt. Im weiteren Schritt lassen sich daraus die
Kennzahlen der Termin- und Mengentreue, Lieferqualitdt und der Serviceleistungen
berechnen. Im weiteren Schritt gilt es das gewichtete prozentuale Verhaltnis aller
Bewertungskriterien festzulegen. Die Bestandteile dieser Kriterien bilden in Summe
die Lieferantenbewertung. Im Anschluss werden die Ergebnisse aus der Lieferanten-
bewertung in Excel-Tabellen ausgewertet, visualisiert und analysiert.

Im ausfiihrbaren Modell werden im Verlauf das weitere Vorgehen und die durchzu-
fuhrenden MalRnahmen beschrieben, welches im Anschluss durchgefuhrt wird.
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Im folgenden Fallbeispiel wird beim Lieferanten A eine vollstandige Lieferantenbe-
wertung und -klassifizierung durchgefuhrt. Dies bildet die Phase Experimente und
Analyse im Rahmen des Vorgehensmodells.

Die Termintreue stellt das tatsachliche Anlieferdatum (Buchungsdatum Warenein-
gang) ins Verhaltnis zum geplanten Anlieferdatum.

Die prozentuale Bewertungsverteilung der Termintreue je Lieferposition erfolgt nach
folgender Werteeinteilung:

Tabelle 3: Termintreue

Kriterien Bewertung

1 Tag zu fruh oder punktlich geliefert 100%
2 Tage oder mehr zu fruh geliefert 0%
1 Tag spater geliefert 50%
2 Tage oder mehr zu spat geliefert 0%

Bei den einzelnen Lieferpositionen handelt es sich um die Anlieferung einer bestimm-
ten Menge von Packstickeinheiten oder Produktbehaltern von einem bestimmten
Produkt. Hat Lieferant A beispielsweise 200 Lieferpositionen mindestens zwei Tage
zu frih oder zwei Tage spater als zum vereinbarten Liefertermin angeliefert und wur-
den in diesem Halbjahr insgesamt bereits 2000 Lieferpositionen angeliefert, dann
betragt die prozentuale Termintreue in diesem Bewertungszeitraum bei Lieferant A
genau 90%.

Formel 8: Termintreue des Lieferant A

Termintreue in % = (1- % ) *100% = 90%

Die Mengentreue stellt die tatsachlich gelieferte Menge (Materialbeleg im Warenein-
gang) ins Verhaltnis zur geplanten Liefermenge. Bei einer 10-prozentigen Uber- oder
Unterlieferung wird die Mengentreue in der Regel mit 0% bewertet. Wenn wiederum
die Liefermengenabweichung auf beiden Seiten bei weniger als 10% liegt oder die
tatsachliche Liefermenge identisch ist mit der Bestell- und Einteilungsmenge, dann
betragt dieser Wert 100%.

Formel 9: Mengentreue des Lieferant A

o =(1-299 Y « 1009 = g5
Mengentreue in % =(1 2.000) 100% = 85%

Hat Lieferant A insgesamt 300 Lieferpositionen mit einer Mehr- und Mindermenge
von mindestens 10% als der vereinbarten Liefermenge angeliefert und wurden in
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diesem Halbjahr insgesamt 2000 Lieferpositionen zugestellt, dann betragt die Men-
gentreue 85%.

Die Termintreue und die Mengentreue haben dabei gemeinsam einen Anteil von
45% an der Gesamtbewertung des Lieferanten. Die Bewertung der Wareneingange
nach Zeit und Menge hat somit einen erheblichen Einfluss auf die Kennzahl der Lie-
fertreue. Aullerdem werden Bestellrliickstande bei den Bewertungen mitberticksich-
tigt. Tritt in diesem Fall eine Unterlieferung (Mengenuntreue) oder eine Zeitlber-
schreitung (Terminuntreue) ein, hat dies einen negativen Einfluss auf die gesamte
Lieferantenbewertung.

Die Bewertung der Wareneingangsposition nach der Produktqualitét erfolgt innerhalb
der Analyse auf Basis des Verwendungsentscheids. Die Qualitatskennzahl des Ver-
wendungsentscheids wird mit in die Analysen ubernommen. Das Bewertungsergeb-
nis wird anschlielend in Summe als Qualitatskennzahl ausgewiesen und daraufhin
als Prozentzahl dargestellt. Des Weiteren erfolgt die Bewertung von Fehlerteilen
entweder auf Basis der Bewegungsdaten und -griinde oder auf Basis von Qualitats-
meldungen (z.B. Mangelriige). Die Bewertung von Fehlteilen wird als Ergebnis je
Mengeneinheit dargestellt. Diese Kennzahl dient zur Uberwachung der Zielvereinba-
rungen mit den Lieferanten. Die PPM-Kennzahl steht fur Parts per million und wird
prozentual umgerechnet. Diese fliel3t anteilig mit in die Gesamtbewertung der Liefe-
ranten hinein und beschreibt das Verhaltnis zwischen der reklamierten und der gelie-
ferten Menge:

Formel 10: PPM-Rate des Lieferanten A

2
10.200

PPM-Rate = ( ) *1.000.000 = 196 PPM

Wenn beispielsweise Lieferant A in diesem Halbjahr zwei Fehlerteile von insgesamt
10.200 Teilen angeliefert hat, dann betragt die PPM-Rate fur diesen Lieferanten 196
PPM.

Bei der Umrechnung der PPM-Kennzahl in eine prozentuale Messgrof3e gelten fol-
gende Grenzwerte:

Tabelle 4: Werteeinteilung PPM

Kriterien Bewertung

0-200 PPM 100%)
201-5000 PPM 80%
ab 5001 PPM 0%

Eine PPM-Rate des Lieferanten A von 196 PPM wird gemaR der Werteeinteilung mit
einer prozentualen Bewertungslosgrofe von 100% umgerechnet.
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Die Reklamationsbewertung basiert auf der Anzahl der Reklamationen innerhalb ei-
nes Bewertungszeitraums. Diese Bewertung ist somit Bestandteil der Produkt- und
Lieferqualitat. Nimmt dabei die Anzahl der Reklamationen stetig zu, so verschlechtert
sich gleichzeitig auch das Ergebnis der Produkt- und Lieferqualitat. Dies hat folglich
negative Auswirkungen auf die prozentuale Gesamtbewertung des Lieferanten A. Bei
der prozentualen Bewertung gelten folgende Grenzwerte:

Abbildung 19: Einfluss von Reklamationen

Anzahl Bewertung 100%
Reklamationen

0 100% 920%
1 95% 80%
2 94%

3 92% 70%
4 89% E0%
5 85%

6 80% 50%
7 74%

8 67% 40%
9 59% 30%
10 50%

11 40% 20%
12 29% 10%
13 17%

14 4% 0%
> 15 0% 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 =215

Gab es im letzten halben Jahr insgesamt eine Kundenreklamation, dann liegt die Re-
klamationsbewertung des Lieferanten A laut der Werteeinteilung bei 95%.
Die Bewertung der Anzahl der Reklamationen (36%) und der PPM-Rate (9%) bilden
gemeinsam in Summe die Kennzahl zur Produkt- und Lieferqualitat. Beide Kriterien
haben einen Anteil von 45% an der Gesamtbewertung des Lieferanten A.

Die Servicebewertung der Lieferanten fuhren die Automobilzulieferer nach festgeleg-
ten Kriterien selber durch. Zu diesen Kriterien gehoren die Einhaltung der Versand-
vorschrift, Preistreue, Abrufflexibilitat, Freundlichkeit, Flexibilitat und die Zertifizierung
der Lieferanten. Diese konnen bei der Bewertung in Abhangigkeit von der Relevanz
unterschiedlich hoch gewichtet werden.

Tabelle 5: Kriterien der Servicebewertung

Servicebewertung des Lieferanten A

Kriterien B Gewichtung |Bewertung
Versandvorschrift ) 51%
Freundlichkeit 1 100%
Flexibilitat allgemein 2 100%
Abrufflexibilitat 1 96%
Preistreue 2 90%
Zertifizierung 5 100%
Servicebewertung insgesamt 12 93,9%
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Die Berechnung des Gesamtservice wird mit folgender Formel am Beispiel des Liefe-
rant A schrittweise dargestellt:

Formel 11: Servicebewertung des Lieferanten A

Servicebewertung = (1*51% + 1*100% + 2*100% + 1*96% + 2*90% + 5*100%)/12
=93,9%

Die Servicebewertung des Lieferanten A betragt insgesamt 93,9%. Diese Kennzahl
flieBt mit einem Anteil von 10% in das Gesamtergebnis der Lieferantenbewertung
ein.

Die Gesamtbewertung des Lieferanten A setzt sich in Summe aus den Kennzahlen
der Termintreue, Mengentreue, Lieferqualitat und der Serviceleistungen zusammen.
Diese werden als gewichtete GroRen prozentual zusammengefuhrt. Die Bewer-
tungsergebnisse werden anschlieRend zur Analyse aller Lieferanten zur Verfligung
gestellt. Dabei stehen fir alle Kennzahlen zusatzliche Verfahren bei der Umschlisse-
lung der Daten zur Verfligung. Bei der Bewertung der verschiedenen Kriterien kon-
nen daruber hinaus individuelle Gewichtungen vorgenommen werden. Im nachsten
Schritt wird das Gesamtergebnis des Lieferanten A schrittweise berechnet.

Tabelle 6: Bewertungskriterien der Lieferantenbewertung

Bewertungskriterien

Qualitat: 45% Lieferung: 45% Serviceleistungen: 10%
> Reklamationen: 80% |- Termintreue: 50% |- Zu den Unternehmen
-> PPM: 20% -> Mengentreue: 50%

Die Berechnung des Gesamtergebnisses des Lieferanten A wird anhand folgender
Formel durchgefuhrt:

Formel 12: Gesamtbewertung des Lieferant A

Gesamtbewertung in % = 0,45%0,5*90% + 0,45%*0,5*85% + 0,45*0,8*95% +
0,45%0,2*100% + 0,1*93,9% = 91,97%

Tabelle 7: Bestandteile der Lieferantenbewertung

Gesamtbewertung Lieferant A
Gewichtu_ng Ergebnis |Bewertung
Termintreue 22.5% 90% 20,25%
Mengentreue 22.5% 85% 19,13%
Reklamationen 36% 95% 34,2%
PPM-Rate 9% 100% 9%
Service 10% 93,9% 9,39%
Gesamtergebnis 100% 91,97%

Lieferant A hat eine Gesamtbewertung von 91,97%.
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Im weiteren Vorgehen hat die Klassifizierung der Lieferanten, die im Abschnitt 3.3
des Grundlagenteils beschrieben wird, einen entscheidenden Einfluss auf die zukunf-
tige Zusammenarbeit. Dies erfolgt nach der Phase Experimente und Analyse im
Rahmen des Vorgehensmodells. Die Einteilung der Klassen kann jedes Unterneh-
men individuell durchfihren. Die Westfalia-Automotive GmbH hat sich dabei fur die
A-, B- und C-Klassifizierung entschieden.

In diesem Beispiel hat Lieferant A eine prozentuale Gesamtbewertung von 91,97%
erreicht. Gemal der Einteilung aus der folgenden Abbildung wird dieser Lieferant als
A-Lieferant eingestuft, da die prozentuale Gesamtbewertung >= 90% betragt.

Abbildung 20: Lieferantenklassifizierung

A-, B-, C-Klassifizierung
Gesamtbewertung der Lieferanten in %

A A A A

Gewichtung Gewichtung Gewichtung Gewichtung

Termintreue in % Mengentreue in % Lieferqualitat in % Serviceleistung in %

Standard-Klassifizierung:

A-Klassifizierung, wenn >= 90%
B-Klassifizierung, wenn >= 75%
C-Klassifizierung, wenn < 75%

Nach der A-, B- und C-Klassifizierung der Lieferanten missen verschiedene Mal3-
nahmen umgesetzt werden:

A-Lieferanten mit sehr guter Bewertung bekommen in der Regel schneller Auftrage
als Lieferanten mit weniger guter Bewertung. Diese sind sozusagen uneingeschrénkt
einsetzbar und werden aul3erdem Uber das Einstufungsergebnis schriftlich informiert.
Notwendige Malinahmen sind hier nicht erforderlich.

B-Lieferanten bekommen zukunftig weiterhin Auftrage zugeteilt, jedoch in geringerer
Anzahl als A-Lieferanten. Diese durfen nur mit Rucksprache des strategischen Ein-
kaufs fUr ausgewahlte Auftrage eingesetzt werden. Des Weiteren werden diese Uber
das Einstufungsergebnis schriftlich informiert und mussen daraufhin erforderliche
Verbesserungsmalinahmen aufgefordert durchflhren.

C-Lieferanten durfen nur fur Benchmark-Anfragen gebucht werden. Bei diesen Liefe-
ranten ist keine Auftragsvergabe zulassig. C-Lieferanten werden umgehend schrift-
lich Uber das Einstufungsergebnis informiert. AulRerdem sind diese aufgefordert,
notwendige Korrekturmallinahmen zeitnah umzusetzen. Eine gezielte Risikoabschat-
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zung und Uberwachung bei der Realisierung erfolgt durch die jeweiligen Fachberei-
che. Gegebenenfalls muss ein Entwicklungsplan mit diesen Lieferanten definiert
werden. Wenn der Entwicklungsplan dreimal fehlschlagen wurde, so wird der C-
Lieferant im Lieferantenstamm des SAP-Systems fur weitere Anfragen gesperrt und
in der Lieferantenliste (Panel) gesondert gekennzeichnet.

6.5 Gesamtliefertreue zu den Kunden

Die Grundlage fur die Phasen der Modellbildung ist das Vorgehensmodell zur Simu-
lation aus der Abbildung 11 im Abschnitt 4.5. In Bezug auf die Gesamtliefertreue zu
den Kunden wurde hierflir in Abbildung 13 des Abschnitts 5.3 das Vorgehensmodell
angewendet.

Zielsetzung ist die Verbesserung der Liefertreue und -qualitdt zu den Kunden. In der
ersten Phase des Vorgehensmodells werden die Aufgaben und Verantwortliche fur
die Beschaffung und Auswertung der Lieferdaten zu den Kunden bestimmt. Dies be-
zieht sich auf die Mitarbeiter der Disposition. Innerhalb der zweiten Phase des Vor-
gehensmodells wurde im Abschnitt 5.4 zu Beginn ein Konzeptmodell erstellt. Die
Systemgrenzen erstrecken sich vom Warenausgang des Automobilzulieferers Uber
den Transport bis zum Wareneingang bei den Kunden. Zwischen beiden Seiten wir-
ken verschiedene Eingabe- und Ausgabegrofien zusammen, wie dies in Abbildung
16 dargestellt wird. Zu den Eingabegrof3en zahlen die mit den Kunden vereinbarten
Liefertermine, -mengen, Kriterien der Lieferqualitat und die Anforderungen der Ser-
viceleistungen, die der Automobilzulieferer an sich selber stellt. Die Servicebewer-
tung fuhrt dabei der Kunde fur den Automobilzulieferer durch. Im weiteren Schritt gilt
es die Termin-, Mengen-, Qualitats- und Serviceabweichungen zu ermitteln. Zu den
Ausgabegroflen gehoéren die Termin- und Mengentreue, Lieferqualitat und die Er-
gebnisse aus der Servicebewertung.

In der Phase der Formalisierung wird das formale Modell fir die weiteren Schritte
verwendet und spiegelt das Ergebnis der dritten Phase des Vorgehensmodells wider.
Wie in Abbildung 17 des Abschnitts 5.5 werden auch hier in detaillierterer Form die
Interaktionen, Bestandteile und die Zusammenhange aller Elemente zur Messung
der Gesamtliefertreue zu den Kunden beschrieben. Zunachst werden die Lieferdaten
nach Ankunft der Sendung im Wareneingang der Kunden aus dem SAP-System be-
schafft. Der Automobilzulieferer erhalt somit die Statusdaten der Lieferauftrage. Im
Anschluss erfolgt die Aufbereitung der Lieferdaten. Aus der Gegenuberstellung der
vereinbarten Liefertermine, -mengen und der -qualitat mit den tatsachlichen Lieferda-
ten und Qualitdtsmerkmalen lassen sich daraus die Lieferabweichungen bestimmen.
AnschlieRend werden die Kennzahlen der erreichten Termin- und Mengentreue so-
wie der Lieferqualitat ermittelt. Dartuber hinaus wird auch die Servicebewertung mit in
die Gesamtliefertreue zu den Kunden einbezogen.

Anschlie®end erfolgt die Implementierung in ein ausflihrbares Modell. Dieses repra-
sentiert das Simulationsmodell, wie dies in Abbildung 18 des Abschnitts 5.6 darge-
stellt wird, und ist das Ergebnis der Phase Implementierung innerhalb des Vorge-
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hensmodells. Hier werden zunachst die Lieferdaten zu den Kunden beschafft, aufbe-
reitet und mit einem Soll-Ist-Vergleich die Liefer- und Serviceabweichungen ermittelt.
Im weiteren Schritt lassen sich daraus die Kennzahlen der Termin- und Mengen-
treue, Lieferqualitat und der Serviceleistungen berechnen. Im weiteren Schritt gilt es
das gewichtete prozentuale Verhaltnis aller Bewertungskriterien festzulegen. Die Be-
standteile dieser Kriterien bilden in Summe die Gesamtliefertreue zu den Kunden. Im
Anschluss werden die Ergebnisse der Gesamtliefertreue in Excel-Tabellen ausge-
wertet, visualisiert und analysiert.

Im folgenden Beispiel wird eine vollstandige Messung der Gesamtliefertreue zu den
Kunden mit realen WertgroRen schrittweise durchgefuhrt und im Anschluss das wei-
tere Vorgehen beschrieben. Dies bezieht sich auf die Phase Experimente und Analy-
se im Rahmen des Vorgehensmodells.

6.5.1 Messung der Termin- und Mengentreue

Im Fallbeispiel der Westfalia-Automotive GmbH werden zur Ermittlung der Termin-
und Mengentreue zunachst die aktuellen Statusdaten der Lieferauftrage aus dem
SAP-System ausgewertet. Hier erfolgt die Messung der Lieferdaten nach der Zeit
und der Menge am Zeitpunkt der Wareneingangsbuchung bei den Kunden. Die Sta-
tusdaten kénnen flr jeden einzelnen Kunden oder Auftraggeber ausgewertet werden.
Zunachst erfolgt eine Aufteilung der Liefertreue in die Bestandteile der Termin- und
Mengentreue. In Bezug auf die Termintreue wird der vereinbarte Kundentermin dem
tatsachlichen Eintreffdatum gegenubergestellt. Wenn beispielsweise eine Lieferposi-
tion ein Tag zu fruh oder zu spat beim Kunden eingetroffen ist, dann wird die Termin-
treue fur diese Lieferposition mit 0% bewertet. Erfolgt wiederum eine Anlieferung mit
der richtigen Menge, dann wird die Mengentreue mit 100% bewertet. Bei der Auswer-
tung der Liefertreue pro Lieferposition werden die Bestandteile der Termin- und
Mengentreue zusammengefugt. Wird beispielsweise die Termintreue mit 0% und
gleichzeitig die Mengentreue mit 100% bewertet, dann erhalt diese Lieferposition als
Ergebnis eine Liefertreue von nur 0%.

Im folgenden Beispiel wurde der Kunde G am 20. Marz 2018 im OEM-Bereich mit
insgesamt 9 Lieferpositionen beliefert. Bei der Auswertung der Lieferdaten hat sich
jedoch herausgestellt, dass davon zwei Lieferpositionen jeweils ein Tag zu fruh zu-
gestellt worden sind. Folglich werden die beiden Lieferpositionen mit einer Termin-
und gleichzeitig auch Liefertreue von 0% bewertet und stellen somit eine Lieferab-
weichung dar. Insgesamt liegt die Termintreue bei Kunde G am 20. Méarz bei 77,78%.

Formel 13: Termintreue des Kunden G im OEM-Bereich

Termintreue in % = (12 ) * 100% = 77,78%

Andererseits hat sich herausgestellt, dass alle der neun Lieferpositionen mengenge-
recht bei Kunde G angeliefert wurden. Somit betragt die Mengentreue genau 100%.
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Formel 14: Mengentreue des Kunden G im OEM-Bereich

Mengentreue in % = (1 —g ) *100% = 100%

Als Schlussfolgerung ergibt sich eine prozentuale Liefertreue des Kunden G im O-
EM-Bereich bei 77,78%, da zwei Lieferpositionen mit 0% bewertet werden.

Formel 15: Liefertreue des Kunden G im OEM-Bereich

Liefertreue in % = (1 —2 ) * 100% = 77,78%

In Bezug auf den OES-Bereich wurde der Kunde G am 20. Marz mit einer Lieferposi-
tion beliefert. Diese Lieferposition wurde sowohl termintreu als auch mengentreu zu-
gestellt.

Formel 16: Liefertreue des Kunden G im OES-Bereich

Liefertreue in % = (1 — 2 ) * 100% = 100%

Somit liegt die Liefertreue bei Kunde G am 20. Marz im OES-Bereich bei 100%.

Formel 17: Liefertreue des Kunden G im Gesamtbereich

(2+0)

* o =809
9+ 1) 100% = 80%

Liefertreue insgesamt in % = (1 —

Die Liefertreue bei Kunde G liegt im Gesamtbereich bei 80%. Diese Kennzahl
schliel3t die Bewertung der Lieferpositionen sowohl im OEM- als auch im OES-
Bereich mit ein und hat einen prozentualen Anteil von 45% an der Gesamtliefertreue.
Die kundenspezifische Messung der Liefertreue kann fur jeden weiteren Kunden se-
parat durchgeflhrt.

Die Anwendung von Microsoft Excel, welches im Abschnitt 4.4 beschrieben wird,
dient als gute Darstellungsform bei der Gegenuberstellung der Lieferpositionen. Eine
Lieferabweichung beschreibt dabei, dass es bei der Kundenbelieferung entweder
eine Termin- oder eine Mengenabweichung gegeben hat. In der folgenden Tabelle
werden die Lieferpositionen fir jeden einzelnen Kunden in einer Datenzeile zusam-
mengefasst. Des Weiteren erfolgt eine Unterteilung der Kunden sowohl im OEM- als
auch im OES-Bereich. Die Termin- und Mengenabweichungen der einzelnen Liefer-
positionen werden anschlielend im prozentualen Verhaltnis zur Gesamtanzahl um-
gerechnet. In diesem Beispiel erfolgt fur den 20. Marz 2018 eine tagbezogene Aus-
wertung:
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Tabelle 8: Darstellung der Lieferpositionen je Kunde

Auswertung der Liefertreue: 20. Marz 2018

OEM OES

Nach Kunden zusammengefasst: Lieferabweichungen Lieferpositionen Lieferabweichungen Lieferpositionen
Kunde A
Kunde B
Kunde C
Kunde D
Kunde E
Kunde F
Kunde G
Kunde H
Kunde |
Kunde J
Kunde K
Kunde L
Kunde M
Kunde N
Kunde O
Kunde P
Kunde Q
Kunde R
Kunde S
Kunde T
Kunde U
Kunde V
Kunde W
Kunde X
Kunde Y
Kunde Z
Kunde AA
Kunde AB
Kunde AC
Kunde AD
Kunde AE
Kunde AF
Kunde AG
Kunde AH
Kunde Al
Kunde AJ
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Die Liefertreue aller Kunden im OEM- und OES-Bereich werden mit folgender Formel
ermittelt:

Formel 18: Liefertreue im OEM-Bereich

Liefertreue in % = (1 — 22 ) = 100% = 90,9%

Am 20. Marz liegt die Liefertreue insgesamt im OEM-Bereich bei 90,9% und im OES-
Bereich bei 80%.

Formel 19: Liefertreue im OES-Bereich
Liefertreue in % = (1 — % ) *100% = 80%

Hier ist ersichtlich, dass die prozentuale Liefertreue im OEM-Bereich deutlich hoher
ist als im OES-Bereich. Grund dafur ist, dass die Abwicklung von OEM-Auftragen
eine hohere Prioritat hat als die von OES-Auftragen. Aus diesem Grund gilt es der
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Erfullung der Liefertreue im OEM-Bereich, aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung
der Kunden, eine besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Bei der prozentualen Messung der Liefertreue im Gesamtbereich wird das Ergebnis
nach ahnlicher Methode berechnet. Hier werden die Lieferabweichungen aller Kun-
den im OEM- und OES-Bereich aufaddiert und mit der Anzahl aller Lieferpositionen
im Verhaltnis gegenlbergestellt:

Formel 20: Liefertreue im Gesamtbereich

(10+4)

110+20) ) *100% = 89,23%

Liefertreue insgesamt in % = (1 —

Die Liefertreue im Gesamtbereich liegt am 20. Marz 2018 insgesamt bei 89,23%.

Innerhalb eines Bewertungszeitraums kann sowohl eine tagliche, wdchentliche als
auch eine monatliche Messung der Liefertreue aller Kunden durchgefuhrt werden.
FUhrt man eine taglich fortlaufende Bewertung durch, dann kann am Ende des Mo-
nats ein gesamtmonatlicher Verlauf in einem Liniendiagramm abgebildet werden.
Somit kdnnen Ruckschlisse Uber den Gesamtverlauf und Uber die Zielabweichungen
in den unterschiedlichen Zeitpunkten genau festgestellt werden. Dabei gilt es zu-
nachst eine prozentuale Zielgrofle als Malstab festzulegen, die nach Moglichkeit
erreicht oder bestenfalls ubertroffen werden soll. Mit einem Soll-Ist-Vergleich kénnen
somit die Zielabweichungen zeitgenau zwischen der geplanten und der tatsachlich
erreichten Liefertreue sowohl im OEM- und OES-Bereich als auch im Gesamtbereich
ermittelt werden. Dies wird in der folgenden Abbildung mithilfe eines Liniendia-
gramms dargestellt:
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Abbildung 21: Gesamtverlauf der Liefertreue
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Aus diesen Diagrammen ist ersichtlich, dass die prozentual erreichte Liefertreue tag-
lich stark schwanken kann. An einigen Tagen liegt dieser Wert Gber und an anderen
Tagen wiederum deutlich unter dem festgelegten Zielwert von 80%. Daraus lasst
sich schlie®en, dass sowohl im OEM- als auch besonders im OES-Bereich ein not-
wendiger Handlungsbedarf zur Verbesserung der Liefertreue besteht.
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Mochte man Uber mehrere Monate einen Gesamtverlauf abbilden, dann konnen in-
nerhalb eines langeren Betrachtungszeitraums in Summe die monatlichen Werte gra-
fisch dargestellt werden:

Abbildung 22: Monatlicher Gesamtverlauf
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Auch bei der Gesamtbetrachtung uber mehrere Monate ist die erreichte Liefertreue in
einigen Monaten deutlich unter der Zielvorgabe. AuRerdem ist zu erkennen, dass der
Gesamtverlauf auf keine deutliche Wertsteigerung hinweist. Aus diesem Grund mus-
sen besonders bei der Belieferung wichtiger Kunden innerhalb klrzester Zeit gezielte
Verbesserungsmalinahmen konzipiert, umgesetzt und fortlaufend kontrolliert werden.

In vielen Unternehmen wird heutzutage vorwiegend das SAP-Betriebssystem zur
Auftragsabwicklung eingesetzt. Die Unternehmenssoftware verknlpft die verschie-
denen Arbeitsbereiche und Funktionen mit einer Vielzahl anderer Geschaftsprozesse
innerhalb des Unternehmens, angefangen vom Einkauf Uber die Produktion und die
Buchhaltung bis hin zum Verkauf/Vertrieb und der Bankenabwicklung. Die Abwick-
lung des SAP-Systems betrifft dabei alle Handlungen und Geschéaftsprozesse in der
gesamten Wertschopfungskette, die das Unternehmen und seine Partner durchlau-
fen. Wenn beispielsweise ein Mitarbeiter einen Fertigungsauftrag erstellt, dann legt
das SAP-System daraufhin automatisch alle Verknipfungen zu diesem Objekt fest.
Gleichzeitig haben auch die Mitarbeiter aus den anderen Abteilungen mit Berechti-
gung einen Zugriff auf diesen Auftrag und konnen dort gegebenenfalls weitere Ein-
trage oder Anderungen vornehmen, die wiederum Auswirkungen auf die anderen
Unternehmensbereiche haben. Dies bezieht sich auf die Aktionen des Verkaufs, der
Angebotserstellung, der Auftragserfassung, die Planung von Lieferterminen, die Ver-
besserung von Lagerbestanden und die Bearbeitung von Forderungen und Rech-
nungen. Hier werden zu jedem angelegten Kundenauftrag die Auftragsdaten mit dem
Anlieferungstermin und die zu liefernde Menge erfasst. Dartiber hinaus verfligt das
SAP-System Uber einen aktuellen Statusbericht der einzelnen Fertigungs- und Lie-
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ferauftrage sowie eine explizite Statusermittlung zwischen den verschiedenen Ferti-
gungsstufen und Beforderungsebenen. Wenn beispielsweise ein Warenbehalter oder
eine Palette bei der Verladung abgescannt und in den LKW zur Auslieferung verla-
den wurde, dann werden die Daten zur selben Zeit im Statusbericht des SAP-
Systems Ubertragen und angezeigt. Aus diesem Grund wissen die Mitarbeiter im Ver-
trieb, wo sich genau eine Sendung innerhalb der Transportstrecke befindet, und kon-
nen den Kunden somit eine prazisere Auskunft Uber den Zustelltermin geben. Mit
diesem Ansatz kann der Status der Lieferauftrage jederzeit im SAP-System abgeru-
fen und nachverfolgt werden. Dies bietet eine bessere Planbarkeit und eine gute
Grundlage zur Messung der Liefertreue.

6.5.2 Einbeziehung der Lieferqualitat

Zu den weiteren relevanten Bewertungskriterien gehort die Einbeziehung der Liefer-
qualitat. Die Messung dieses Kriteriums kann einerseits mit der PPM-Kennzahl erfol-
gen. Dies bezieht sich auf die Anzahl der angelieferten Fehlerteile. Nach Ermittlung
dieser Kennzahl kann anschliel’end eine prozentuale Auswertung der anteiligen Lie-
ferqualitat erstellt werden. Dabei kdnnte eine abgestufte Bewertung der Lieferqualitat
in Bezug auf die PPM-Kennzahl fur jeden Kunden unterschiedlich sein, da diese un-
terschiedliche Anforderungen haben. Sobald aber nichts Konkretes mit diesen ver-
einbart wurde, kann eine allgemein gultige prozentuale Abstufung der Lieferqualitat
bei durchschnittlicher Kundenanforderung anhand folgender Tabelle angewandt wer-
den:

Tabelle 9: Werteeinteilung der PPM-Kennzahl zur Lieferqualitat

Einteilung Bewertung der Lieferqualitat

0-100 PPM N 100%
100-200 PPM 80%
200-300 PPM 60%
300-400 PPM 40%
400-500 PPM 20%
>= 500 PPM 0%

Die Berechnung der anteiligen Lieferqualitat wird am folgenden Beispiel schrittweise
durchgefuhrt. Wurde bei Kunde G im Monat Marz ein Fehlerteil angeliefert und be-
tragt die Gesamtanzahl aller zugestellten Teile bei 7.000 Stiick, dann erfolgt die Be-
rechnung der PPM-Kennzahl fur diesen Kunden nach folgender Methode:

Formel 21: PPM-Kennzahl im Monat Marz

1

PPM-Kennzahl =\ —— ) *1.000.000 = 143 PPM
7.000
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Die Einstufung von 143 PPM wird laut der obigen Tabelle mit einer prozentualen Be-
wertung der anteiligen Lieferqualitat von 80% eingeordnet. Der prozentuale Anteil der
Lieferqualitdt an der Gesamtliefertreue kann je nach Bedarf individuell festgelegt
werden.

Des Weiteren kann im Rahmen der Lieferqualitat auch die Anzahl der Kundenrekla-
mationen mit in die Bewertung einbezogen werden. Am Ende des Monats wird hier
die Anzahl aller aufgetretenen Reklamationen in Gesamtsumme zusammengerech-
net. Diese MessgrofRe richtet sich auf die Haufigkeit der Annahmeverweigerungen
und Beschwerden. Pro Kundenreklamation kdnnen mehrere Fehlerteile bei einem
Kunden angeliefert worden sein. Grund dafur sind technische Defekte, Falschliefe-
rungen und die Zustellung von Enderzeugnissen mit falschen Produkteigenschaften.
In der folgenden Tabelle wird eine abgestufte Bewertung der anteiligen Lieferqualitat
in Abhangigkeit von der Anzahl der Kundenreklamationen veranschaulicht:

Tabelle 10: Einfluss der Reklamationshaufigkeit auf die Lieferqualitat

Anzahl Reklamationen Bewertung der Lieferqualitat
) 100%
90%
70%
40%
20%
10%
0%

O DhWN-=0

Ist beim Kunden G im Monat Marz eine Kundenreklamation aufgetreten, dann wird
die anteilige Lieferqualitat mit hochstens 90% bewertet. Die anteilige Lieferqualitat
der PPM-Kennzahl und die Anzahl der Kundenreklamationen bilden zusammen im
Verhaltnis die prozentuale Kennzahl der Lieferqualitat. Die prozentualen Anteile die-
ser GroRen kdnnen von jedem Automobilzulieferer jedoch individuell festgelegt wer-
den. In diesem Fallbeispiel werden die PPM-Kennzahl mit 20% und die Anzahl der
Kundenreklamationen mit 80% ins Bewertungsverhaltnis gesetzt. Die Berechnung
der gesamten Lieferqualitat erfolgt nach folgendem Verfahren:

Formel 22: Lieferqualitat
Lieferqualitat insgesamt in % = 0,2*80% + 0,8*90% = 88%

Die prozentuale Lieferqualitat beim Kunden G liegt in Monat Marz bei 88%.
6.5.3 Servicebewertung

Die Bewertung der Serviceleistungen kénnen bei der Messung der Gesamtliefertreue
mitberucksichtigt werden. Die Bewertung der einzelnen Servicekriterien flie3t als
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Service-Kennzahl gewichtet mit in die Gesamtliefertreue hinein. Hierzu wird ein aus-
formulierter Fragebogen vom Automobilzulieferer erstellt. Dies wird in der Regel halb-
jahrlich durchgefuhrt. Dieser Fragebogen dient als Grundlage fur die prozentuale
Servicebewertung. Hier werden alle relevanten Themengebiete abgefragt, bei denen
die Kunden eine differenzierte Bewertung der verschiedenen Servicebereiche durch-
fuhren kénnen. Die Anforderungen und zu bewertenden Kriterien werden vom Auto-
mobilzulieferer selber festgelegt und ausformuliert. Die Bewertungsfelder des Frage-
bogens werden dabei von verschiedenen Mitarbeitern eines Kunden angekreuzt. Im
weiteren Schritt werden die Antworten ausgewertet und die Gesamtsummen prozen-
tual gegenubergestellt. Die folgende Tabelle enthalt einen Auszug des Fragebogens,
der vom Kunden G ausgefullt wurde.

Tabelle 11: Bewertungsverfahren zur Messung der Serviceleistung

Auswertung des Fragebogens zur Messung der Serviceleistung

Bewertungskriterien; Sehr zufrieden |Eher zufrieden |Eher unzufrieden [Sehr unzufrieden [Keine Angabe

Verfiigbarkeit von freien Bestanden 42% 33% 0% 0% 25%
Einhaltung der Versandvorschrift 42% 25% 8% 0% 25%
Flexbilitét bei Termin-/Mengenénderungen 33% 25% 0% 0% 42%
Einhaltung von Absprachen und Zusagen 42% 50% 8% 0% 0%
Technischer Stand der Kommunikationssysteme 42% 33% 0% 0% 25%
Fachliche Kompetenz der Mitarbeiter 58% 42% 0% 0% 0%
Rasche Informationen an den Kunden bei Lieferproblemen 25% 50% 0% 0% 25%
Schnelle und zuveriassige Behandlungen von Problemen 50% 50% 0% 0% 0%
Erreichbarkeit des zusténdigen Mitarbeiters 67% 33% 0% 0% 0%
Freundlichkeit in der Kundenbetreuung 92% 8% 0% 0% 0%
Serviceleistung insgesamt 49% 35% 2 0% 14%

Aus der Auswertung des Fragebogens lasst sich erschliel3en, dass die Zufriedenheit
des Kunden G insgesamt noch relativ hoch ist, da 49% der Mitarbeiter mit den Ser-
viceleistungen sehr zufrieden und 35% eher zufrieden sind. Diese Ergebnisse repra-
sentieren den prozentualen Mittelwert der verschiedenen Bestandteile der Service-
bewertung. Auf Grundlage der einzelnen Ergebnisse wird im weiteren Schritt die
Service-Kennzahl ermittelt:

Tabelle 12: Umwandlung der Kundenzufriedenheit zur Service-Kennzahl

Service-Kennzahl
Zufriedenheitsskala Bewertung
Kunde sehr zufrieden 100%
Kunde eher zufrieden 75%
Kunde eher unzufrieden 40%
Kunde sehr unzufrieden 10%
Keine Angabe 50%
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Formel 23: Service-Kennzahl

Service-Kennzahl in % = 0,49*100% + 0,35*75% + 0,02*40% + 0*10% + 0,14*50%
= 83,05%

Die ermittelte Service-Kennzahl des Kunden G liegt in diesem Halbjahr bei 83,05%.
Diese Kennzahl hat einen Anteil von 10% an der Gesamtliefertreue zu den Kunden.

Im weiteren Schritt fuUhrt der Automobilzulieferer mit wirtschaftlich wichtigen Kunden
quartalsweise ein personliches Gesprach durch. Zu diesem Treffen kommen unter
anderem Vertreter eines Kunden und die Vertriebsmitarbeiter des Automobilzuliefe-
rers zusammen und sprechen Uber die moglichen Probleme und Missstande im De-
tail. Hier gibt der Kunde aus seiner Sicht eine ehrliche und prazise Zufriedenheitsbe-
wertung mit ausfuhrlicher Begrindung ab, bei der auch Uber Ursachen und Verbes-
serungsmaflinahmen offen diskutiert werden kann. Somit kdnnen unerschlossene
Potentiale des Automobilzulieferers aufgedeckt werden.

6.5.4 Messung der Gesamtliefertreue

Tabelle 13: Bestandteile und Gewichtung der Gesamtliefertreue

Gesamtliefertreue

Lieferqualitat: 45% Liefertreue: 45% Serviceleistung: 10%
—> Reklamationen: 80% |—> Termintreue: 50% |—> zu den Kunden
—> PPM: 20% —> Mengentreue: 50%

Betragt in diesem Fallbeispiel die Liefertreue bei Kunde G am 20. Marz 2018 im Ge-
samtbereich bei 80%, dann fliel3t dieser Wert mit einem prozentualen Anteil von 45%
in die Kennzahl der Gesamtliefertreue ein. Daruber hinaus soll sowohl die Lieferqua-
litdt von 88% mit einem Anteil von 45% als auch die bereits ermittelte Service-
Kennzahl von 83,05% mit einem Anteil von 10% in das Endergebnis einbezogen
werden. Nach Ermittlung der einzelnen KenngroRen wird abschlieRend die Gesamt-
liefertreue nach folgendem Verfahren berechnet:

Formel 24: Gesamtliefertreue des Kunden G

Gesamtliefertreue in % = 0,45*80% + 0,45*88% + 0,1*83,05% = 83,91%

Die Gesamtliefertreue des Kunden G betragt am 20. Marz 2018 insgesamt 83,91%.
Die Berechnung dieser Kennzahl kann fur jeden beliebigen Kunden taglich nach glei-
cher Methode durchgefuhrt werden. Des Weiteren ist auch eine Bewertung der Ge-
samtliefertreue sowohl im OEM- als auch im OES-Bereich moglich. Nach Ermittlung
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dieser Kennzahl lasst sich im weiteren Schritt ein gesamtmonatlicher Verlauf in ei-
nem Liniendiagramm grafisch darstellen.

6.6 Berucksichtigung weiterer Einflussfaktoren zur Mes-

sung der Liefertreue

Bei der Uberpriifung der Termineinhaltung kann es passieren, dass die zugesagte
Lieferzeit unterschritten wird. Dies ware der Fall, wenn ein Kunde beispielsweise sei-
ne Ware einen Tag fruher als vereinbart erhalten wirde. Dabei besteht die Gefahr,
dass dieser eine vorzeitige Anlieferung als Malus bewerten kann. Als Konsequenz
wird die Termintreue fur diesen Kunden mit 0% bewertet. Grund fur die strenge
Sichtweise ware, dass der Kunde die vorzeitig angelieferten Produkte noch nicht ge-
brauchen kann und diese sonst in seinem Lager nur herumstehen und unnotig viel
Platz verschwenden wirden. Somit entstehen zusatzliche Lager- und Kapitalbin-
dungskosten. Aus diesem Grund gilt es diese Kunden genau zum vereinbarten Lie-
fertermin zu beliefern. Auf der anderen Seite gibt es wiederum Kunden, die eine vor-
zeitige Anlieferung noch als liefertreu beurteilen wirden. Dies ware der Fall, wenn
mit dem Kunden eine Fruhlieferung zuvor abgesprochen wurde und dieser einen ho-
heren Sicherheitsbestand akzeptieren wurde. Somit ware das Produkt zum genauen
Zeitpunkt des Kundenbedarfs auf jeden Fall frei verfigbar. Je nach Kundenabspra-
che kann in manchen Fallen nach einer vorlaufigen Lieferbewertung au3erdem eine
Korrektur oder nachtragliche Neubewertung zu Gunsten des Automobilzulieferers
durchgefuhrt werden. Dies richtet sich danach, in welchem Ausmal die Kundenzu-
friedenheit dadurch beeintrachtigt wird.

Ein weiteres Konfliktfeld ist die Beurteilung einer Mehrlieferung. Wenn beispielsweise
ein Kunde mit zu vielen Teilen oder Mengen beliefert wurde, kann auch dies als
Mengenuntreue bewertet werden, da sonst bei diesem unnétiger Lagerplatz ver-
braucht wird und zusatzliche Kapitalbindungskosten entstehen wirden. Auf der an-
deren Seite wirden manche Kunden wiederum eine geringe Mehrlieferung nach Ab-
sprache noch als mengentreu beurteilen, da diese mehr Materialien im Lager vorratig
hatten und beim folgenden Bestellvorgang weniger oder langer nichts bestellt werden
braucht. Aus diesem Grund sollten zukunftig die individuellen Kundenbelange mehr
in der Gesamtbewertung berlcksichtigt werden.

Die mit den Kunden vereinbarten Lieferbedingungen, die im Abschnitt 2.4 dargestellt
sind, kdnnen zukunftig ebenfalls bei der Auswertung der Gesamtliefertreue berick-
sichtigt werden. Handelt es sich beispielsweise bei der Kundenbelieferung um die
Vereinbarung einer E-Klausel, dann ware die Liefertreue des Automobilzulieferers
erflllt, wenn die Ware termingerecht, in richtiger Anzahl und in einwandfreiem Zu-
stand am Produktionsort bereitstellt. Bei der Vereinbarung der F- oder C-Klauseln
ware die Liefertreue erflllt, wenn der Automobilzulieferer die Ware innerhalb der Be-
forderungsstrecke an den vom Kunden beauftragten Spediteur termingerecht, in rich-
tiger Anzahl und in einwandfreiem Zustand ubergeben hat. Wenn es im weiteren Ver-
lauf dort zu einem Transportschaden oder zu einer Lieferzeitverzégerung kommen
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wurde, welcher der Spediteur verursacht hat, wird der Malus nicht dem Automobilzu-
lieferer angerechnet, da der Kosten- und Gefahrenubergang bei den Kunden liegt.
Wird die D-Klausel (z.B. Lieferung frei Haus) mit dem Kunden vereinbart, dann ware
die Liefertreue erst in vollem Malde erflllt, wenn die Ware termingerecht, in bestellter
Anzahl und in einwandfreiem Zustand dem Kunden vor Ort tGbergeben wird. Mit Be-
rucksichtigung der individuell vereinbarten Lieferbedingungen bei den einzelnen
Kundenauftragen endet der Kosten- und Gefahrenibergang und letztendlich die
Messung der Liefertreue an unterschiedlichen Orten. Auch dies kann zukulnftig bei
der Auswertung mitberucksichtigt werden.

6.7 Kritische Wiirdigung der Simulationsergebnisse

Innerhalb des Vorgehensmodells ist auch eine Verifikation & Validierung der Daten
und Simulationsergebnisse notwendig. Die V&V-Kriterien beziehen sich ebenfalls auf
den Abschnitt 4.7. Hier ist zunachst die Uberpriifung der Eignung und der Genauig-
keit aus unterschiedlichen Blickwinkeln erforderlich:

In diesem Fallbeispiel werden sowohl fur die Lieferantenbewertung im Abschnitt 6.4
als auch fur die Gesamtliefertreue zu den Kunden im Abschnitt 6.5 unterschiedliche
Kennzahlen verwendet, die verschiedenartige Bewertungskriterien aufweisen. Diese
richten sich auf die Termintreue, Mengentreue, Lieferqualitat und auf die Serviceleis-
tungen. Sie geben somit eine prazisere und detailliertere Auskunft Gber den genauen
Ist-Zustand der Gesamtliefertreue der Lieferanten und des Automobilzulieferers. Mit
dem Ansatz kdénnen vorhandene Schwachstellen entlang der Lieferkette ursachen-
spezifisch in den jeweiligen Bewertungspunkten ermittelt werden.

Des Weiteren werden die Simulationsergebnisse in unterschiedlichen zeitlichen Ag-
gregationen ermittelt. In diesem Fallbeispiel werden zunachst die eingehenden Lie-
ferdaten, die aus realen Tatbestanden bestehen, taglich beschafft, aufbereitet und
anschliellend ausgewertet. Da die Auswertung der Lieferdaten Gber einen dauerhaf-
ten Zeitraum verlauft, kdnnen die prozentualen Kennzahlen der Termintreue, Men-
gentreue und der Lieferqualitat sowohl taglich, wochentlich, monatlich als auch tGber
einen langeren Zeitraum ermittelt werden. Somit kann ein monatlicher Gesamtverlauf
in einem Liniendiagramm dargestellt werden. Des Weiteren wird auch eine prozentu-
ale ZielgroRRe festgelegt, die nach Moglichkeit erreicht und bestenfalls Ubertroffen
werden soll. Aus der Gegenuberstellung der realisierten Liefertreue und der festge-
legten Zielgrofie lieRen sich im Abschnitt 6.5.1 mit einem Soll-Ist-Vergleich mogliche
Zielabweichungen in den unterschiedlichen Zeitpunkten genau ermitteln.

Daruber hinaus ist die Auswertung der Ergebnisgréfen in unterschiedlichen inhaltli-
chen Aggregationen mdglich, da sich sowohl die Lieferantenbewertung als auch die
Gesamtliefertreue zu den Kunden auf die Kennzahlen der Termintreue, Mengen-
treue, Lieferqualitat und der Serviceleistungen beziehen. Dort werden unterschiedli-
che Bewertungskriterien untersucht. Aus diesem Grund ist eine differenzierte Aus-
wertung der Simulationsergebnisse moglich. In diesem Fallbeispiel erfolgt daruber
hinaus eine Aufteilung der Ergebnisse im OEM- und OES-Bereich. Somit kénnen
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Ruckschlisse auf die Erfullung der Liefertreue in den unterschiedlichen Geschaftsbe-
reichen ermittelt werden, die wiederum fur das Unternehmen unterschiedliche Priori-
taten bei der Belieferung haben.

Die Erzeugung und Auswertung der unterschiedlichen ErgebnisgrofRen kénnen so-
wohl aus den logischen Abschnitten des Modells als auch aus der Abstimmung des
ganzen Modells als gulltige Kennzahlen generiert werden. Im ersten Teilabschnitt des
ausfuhrbaren Modells im Abschnitt 5.6 wird beschrieben, dass die eingehenden Lie-
ferdaten zu Beginn im Wareneingang beschafft werden missen. Im nachsten Teilab-
schnitt werden die Daten verarbeitet und die Liefer- und Serviceabweichungen mit
einem Soll-Ist-Vergleich ermittelt, aus denen im weiteren Schritt gultige Kennzahlen
erzeugt werden sollen. Im weiteren Teilabschnitt des Modells erfolgt eine Zusam-
menfassung aller Kennzahlen zur Kennzahl der Gesamtliefertreue. Anschlie3end
werden die Ergebnisse visualisiert. Daraus lasst sich schlieRen, dass die einzelnen
Teilabschnitte des ausfihrbaren Modells aufeinander abgestimmt sind, die gemein-
sam die Simulationsergebnisse erzeugen. Da sich die Auswertung der Lieferdaten
auf real messbare Tatbestande bezieht, die taglich angepasst werden, werden somit
gultige Kennzahlen erzeugt und fortlaufend gemessen. Somit wird die Glaubwiirdig-
keit der Daten und der Simulationsergebnisse erhoht.

Aus der Uberpriifung der unterschiedlichen Blickwinkel 13sst sich erschlieRen, dass
die Eignung und die Genauigkeit der Simulationsergebnisse erfullt sind.

In der Phase Experimente und Analyse im Vorgehensmodell lassen sich die Ergeb-
nisse aus den verschiedenen Kennzahlen sowohl inhaltlich als auch zeitlich klar
strukturieren. Mithilfe von Excel-Tabellen werden die logischen Zusammenhange
zwischen den unterschiedlichen Leistungsparameter in Bezug auf die Gesamtliefer-
treue zu den Kunden ersichtlicher. Mit einem Soll-Ist-Vergleich der Messgrofen las-
sen sich mogliche Zielabweichungen in einem Liniendiagramm klar erkennen. Dies
hilft dem Betrachter bei der Analyse der Ergebnisse. Somit ist sowohl die Plausibilitét
als auch die Konsistenz der Simulationsergebnisse gegeben.

Auch im Fallbeispiel der Westfalia-Automotive GmbH werden die Erkenntnisse aus
den Simulationsergebnissen an die unterschiedlichen Zielgruppen und Entschei-
dungstrager weitergegeben. Die ermittelten Ergebnisse werden innerhalb von Team-
sitzungen den jeweiligen Zielgruppen mit einer fertiggestellten PowerPoint-
Prasentation anschaulich dargestellt. Dort lassen sich die verschiedenartigen Dia-
gramme, Tabellen, Grafiken und Textfelder integrieren, die dem Betrachter einen
besseren Uberblick Uber die verschiedenen Leistungsparameter geben. Im weiteren
Verlauf wird die Ablage der Eingangs- und Ergebnisdaten sicher dokumentiert, um
jederzeit einen Zugriff auf die Daten zu erhalten. Aus diesem Grund ist auch die Voll-
sténdigkeit der Simulationsergebnisse erfullt.

Nach Prufung aller V&V-Kriterien stellt sich heraus, dass die Glaubwurdigkeit der
Daten und Simulationsergebnisse vollstandig erfullt ist.
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6.8 Erfolgsfaktoren zur Verbesserung der Lieferfahigkeit

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Erfolgsfaktoren und MaRnahmen zur
Verbesserung der Liefertreue und -qualitat beschrieben, die in unterschiedlichen Si-
tuationen eingesetzt werden mussen. Dies erfolgt im Anschluss an die Phase Expe-
rimente und Analyse innerhalb des Vorgehensmodells.

Um den Prozessablauf entlang der Lieferkette besser zu steuern und abzustimmen,
muss der Informations- und Kommunikationsfluss zu den Lieferanten, zwischen den
jeweiligen Fertigungsstufen im Unternehmen und zu den Kunden verbessert und be-
schleunigt werden. Hier miissen geeignete Kommunikations- und Ubertragungstech-
niken eingesetzt werden. Innerhalb der Auftragsabwicklung sind jederzeit laufende
Statusinformationen Uber Sendungsvorgange der verschiedenen Komponenten,
Rohmaterialien und Endprodukte erforderlich.

Um die Durchlaufzeiten und drohenden Kapazitatsengpasse innerhalb der Auftrags-
abwicklung so gering wie moglich zu halten, gilt es die Bearbeitungs-, Rust- und Still-
standzeiten an den Produktionsanlagen weiter zu reduzieren. Grundlage hierflr ist
eine prazise Maschinenbelegungsplanung der Fertigungslinien und die Festlegung
einer gut abgestimmten Auftragsreihenfolge. Flr klrzere Durchlaufzeiten missen
jedoch immer ausreichende Liegezeiten eingeplant werden, um Stdérungen im Ferti-
gungsablauf sowie Engpasse in der Materialversorgung zu einem bestimmten Grad
abfangen zu konnen. Hier ist immer die Einhaltung eines notwendigen Sicherheits-
bestands zu berucksichtigen, damit die Materialbevorratung der Produktionsmaschi-
nen immer rechtzeitig gewahrleistet ist. Ziel ist, einen reibungslosen Produktionsab-
lauf zu erreichen, bei dem die Endprodukte termingerecht hergestellt und ausgeliefert
werden kdnnen.

Immer wieder treten Produktionsstopps aufgrund von fehlenden Einbau-, Zubehdrtei-
len und Rohmaterialien auf. Als Konsequenz kénnen die Produkte nicht nach Zeit-
plan komplettiert werden. Grunde hierfur sind ein schlechtes Bestandsmanagement,
eine unpunktliche Bestellung der Einbauteile von Seiten der Lieferanten sowie eintre-
tende Stérungen entlang der Lieferkette. Eine gute Bestellpolitik bedeutet, dass die
Lieferanten immer frihzeitig Uber den notwendigen Bedarf informiert werden mus-
sen, um die Belieferungstermine und -mengen auf die Kapazitats- und Materialver-
sorgungssituation des Unternehmens abzustimmen. Auf Grundlage der Bedarfs- und
Absatzprognose mussen ein notweniger Sicherheitsbestand im Wareneingangslager,
die Einhaltung der Sicherheitszeit und eine termingerechte Zuteilung der notwendi-
gen Materialien an den Maschinen eingeplant werden. Daher sind eine frihzeitige
Absatzplanung, eine termingerechte Bestellung der noch fehlenden Teile und ein
erforderlicher Mindestbestand an Materialien im Lager unverzichtbar, sodass der Fer-
tigungszeitplan ohne Unterbrechung eingehalten werden kann.

Da es haufig zu Bestandsdifferenzen kommt, mussen in regelmaligen Abstanden
die tatsachlichen Lagerbestande im Wareneingang und im Auslieferungslager mit
den Bestandsdaten des SAP-Systems abgeglichen werden. Grund fur Bestandsdiffe-
renzen sind menschliche Fehler bei der Datenerfassung, Ubertragungsprobleme und
eine fehlende Ein- und Ausscannung der Ladeeinheiten. Warenbestande im Lager
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mussen also mit einer regelmafigen Inventur kontinuierlich Uberpruft und gegebe-
nenfalls im Materialstamm des SAP-Systems abgeglichen und geandert werden.
Immer wieder treten Qualitatsmangel, Beschadigungen und Minderlieferungen von
Einbauteilen, Rohmaterialien und technischem Zubehor auf. Aus diesem Grund
mussen zunachst die Einbauteile und Rohmaterialien bei der Anlieferung im Waren-
eingang sofort auf Qualitat und Vollstandigkeit Gberpruft werden. Die defekten Teile
werden bei der Qualitatskontrolle aussortiert, reklamiert und den Lieferanten als Re-
toure zurtickgeschickt. Dieser muss daraufhin entweder eine schnelle Nachbesse-
rung oder eine komplette Neulieferung der bendtigten Einbauteile frihestmoglich
durchfuhren. Erfullt ein Lieferant bei der Warenanlieferung zum wiederholten Male
nicht die notwenige Lieferqualitat, wird als Konsequenz der Lieferantenvertrag ge-
kindigt und anschlieend nach einem besseren Lieferanten gesucht. Auf der ande-
ren Seite ist auch der Automobilzulieferer nach Abschluss der Produktion immer ge-
fordert, eine vollstandige Qualitatsprufung aller fertiggestellten Erzeugnisse vor der
Kundenbelieferung durchzuflihren. Aus diesem Grund werden diese auf technische
Funktionsfahigkeit, MalRe, vollstandige Lackierung, Materialfehler, Kratzer und aulle-
re Beschadigungen regelmalig tberprift.

Um Personalengpasse sowohl in den Produktions- und Fertigungslinien als auch in
der Disposition zu vermeiden, muss fur den Notfall immer genigend Personal mit
erforderlichem Know-how verfugbar sein. Aus diesem Grund gilt es in regelmafligen
Abstanden notwendige Mitarbeiterschulungen durchzufihren. In der Produktion
mussen die Mitarbeiter kontinuierlich auf den aktuellen technischen Stand eingewie-
sen und darin geschult werden, die Maschinen bei technischen Problemen oder Aus-
fallen richtig zu bedienen, zu warten und schnell wieder in Stand zu bringen. Somit
sollen zeitliche Verzégerungen innerhalb der Auftragsabwicklung weiter reduziert
werden. Auch innerhalb der Disposition und im Auslieferungslager mussen regelma-
Rige Mitarbeiterschulungen angeboten werden, da es in der Praxis haufig zu EDV-
und Ubertragungsfehlern sowie zu Veranderungen von Arbeitsverfahren und Soft-
waresystemen kommt. Hierzu gehdrt auch eine regelmafige Sicherheitsunterwei-
sung aller Lagermitarbeiter im Falle von auftretenden Gefahren und im sicheren Um-
gang mit Flurférderfahrzeugen.

Des Weiteren mussen sich Automobilzulieferer mehrmals im Jahr einem Produkt-
und Prozessaudit unterziehen. Hier kommen externe Auditoren aus anderen Firmen
fur ein oder mehrere Tage in das zu bewertende Unternehmen und flhren eine Pro-
zess- und Qualitatsbewertung in den verschiedenen Abteilungen und Fertigungsstu-
fen durch. Der Automobilzulieferer kann anhand der Bewertungsergebnisse genau
erkennen, welche Arbeitsprozesse im Unternehmen gut aufgestellt sind und wo es in
der Wertschopfungskette noch Verbesserungsbedarf gibt. Er ist aufgefordert, einen
gezielten Mallnahmenplan und eine Wirksamkeitsanalyse zu erstellen, die anschlie-
Rend erfolgreich umzusetzen sind.

Daruber hinaus gilt es bei der Produktions- und Vertriebsplanung auch die durch-
schnittlich auftretenden Absatzunsicherheiten und -schwankungen der Kundennach-
frage mit zu berlcksichtigen. Mogliche Storungen sollen frihzeitig erkannt und ihnen
entgegensteuert werden. Hier ist eine treffsichere statistische Absatzprognose erfor-
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derlich. Die Einbeziehung zukunftsorientierter Informationen, die eine nachhaltige
Veranderung der Nachfrage berucksichtigen, fuUhren zu einer erheblichen Reduzie-
rung der Absatzunsicherheit. Bei Versorgungsstorungen und Kapazitatsengpassen
besteht die Mdglichkeit, die erforderlichen Fertigungsauftrage grundlegend neu zu
planen, ohne dass der Endtermin zeitlich verschoben werden muss. Kommt es in-
nerhalb der Fertigung aufgrund eines zeitlichen Verzugs zu Produktionsrickstanden,
mussen diese zeitnah aufgeholt werden. Hier missen die Messgroflen oder Kenn-
zahlen der Produktionsrickstadnde den verantwortlichen Mitarbeitern fir die weitere
Maflnahmenplanung friihestmaoglich zuganglich gemacht werden.

Vor jeder Auslieferung ist eine sorgfaltige Kontrolle der richtigen Beschilderung, Be-
labelung und der Anzahl der Ladeeinheiten mit den dazugehoérigen Lieferauftragen
oder Stucklisten erforderlich, da es immer wieder zu Verwechselungen und Fehlver-
ladungen der Enderzeugnisse kommen kann. Somit soll vermieden werden, dass es
bei der Ausscannung oder wahrend der Verladung zu Vertauschungen der Behalter
oder Paletten kommt oder diese als Sperrbestand dauerhaft im Lager nicht zugeord-
net werden konnen.

Lange Lieferzeiten und eine verspatete Kundenbelieferung aufgrund von Dispositi-
onsfehlern, Fehlplanungen, schlechtem Zeitmanagement, Staus oder Unfallen kon-
nen weiter reduziert werden, indem mehr Puffer- und Sicherheitszeiten eingeplant
und eine bessere Transportplanung umgesetzt wird. Infolgedessen mussen die LKW-
Fahrer in regelmalligen Abstanden hinreichend fur Gefahren oder Fehlverhalten
sensibilisiert und intensiv auf Sicherheit geschult werden. Vor dem LKW-Transport
mussen besonders die Verlader darauf hingewiesen werden, die Behalter, Paletten
und Kartons sicherer und in richtiger Reihenfolge in die richtigen LKWs zu verladen,
zu positionieren und mit Spanngurten sicher zu befestigen. Diese dirfen wahrend
des Transportes nicht verrutschen, nach vorne kippen und beschadigt werden.

Auch die Einrichtung von Konsignationslagern am Ort des Kunden fordern eine
schnellere, flexible, direkte, zuverlassige und eine termingerechte Zustellung der
Produkte bei den Kunden. Die Lager befinden sich in unmittelbarer Nahe des Auto-
mobilproduzenten. Bei Bedarf kdnnen die Produkte somit flexibel angefordert und
zeitnah an das Produktionsband angeliefert werden. In einigen Standorten befinden
sich die Konsignationslager direkt neben dem Produktionswerk eines Grolikunden
und koénnen sogar mit einer Beforderungsbricke miteinander verbunden werden.
Wenn beispielsweise an einer Produktionslinie des Automobilherstellers ein soforti-
ger Bedarf von Anhangekupplungen oder Fahrradtragern bestehen wirde, dann
konnen sie mit dem Stapler direkt vom Konsignationslager aus Uber die Beforde-
rungsbricke an die richtigen Produktionsbander Just-in-Time und auch Just-in-
Sequence angeliefert werden. Bei einer kurzfristigen Bedarfsanforderung ist somit
kein langer LKW-Transport mehr notwendig. Auch zeitliche Verzégerungen aufgrund
von Staus oder Lieferengpassen mussen hier nicht mehr bertcksichtigt werden. Vo-
raussetzung dabei ist, dass immer genugend Warenbestand im Konsignationslager
vorhanden ist und dieser bei Unterschreitung des Mindestbestands schnellstmoglich
nachbevorratet werden muss.
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6.9 Fazit

Das Ziel der Masterarbeit war es zu prufen, ob die Simulation am Fallbeispiel der
Westfalia-Automotive GmbH angewendet werden kann. Dabei hat sich im Abschnitt
6.2 erwiesen, dass die Grundregeln zur Anwendung der Simulation erfullt worden
sind. Aus diesem Grund wurde das Vorgehensmodell, welches im Abschnitt 4.5 in
der Abbildung 11 beschrieben wird, auch fur das Fallbeispiel eingesetzt. Im Rahmen
der Modellbildung konnte in den Abschnitten 5.4, 5.5 und 5.6 das Konzeptmodell,
formale Modell und anschlie3end das ausfiihrbare Modell erstellt werden, die in die-
sem Fallbeispiel die Grundlage fir die Simulation sind und zum Einsatz kamen. In
der Phase Experimente und Analyse innerhalb des Vorgehensmodell wurde im Ab-
schnitt 6.4 eine vollstandige Lieferantenbewertung und im Abschnitt 6.5 eine Auswer-
tung der Gesamtliefertreue zu den Kunden mit realen Lieferdaten durchgefuhrt. Das
SAP-System, welches im Abschnitt 6.5.1 beschrieben wird, diente als gutes Hilfsmit-
tel zur Beschaffung der eingehenden Lieferdaten. Mit der Funktion der Sendungsver-
folgung kénnen die aktuellen Statusdaten der Lieferauftrage taglich abgerufen wer-
den. Im Fallbeispiel wurden somit reale Lieferdaten enthommen und fir die Auswer-
tungen verarbeitet. Somit ist die Daten- und Ergebnisqualitat vorhanden. Sowohl die
Lieferantenbewertung als auch die Gesamtliefertreue zu den Kunden geben eine
prazise Aussage uber die Termintreue, Mengentreue, Lieferqualitat und die Service-
leistungen. Auf das Fallbeispiel bezogen erfolgt eine genaue Aufteilung der Ergeb-
nisse nach Geschaftsbereich und Kunde, wie dies im Abschnitt 6.5.1 durchgefuhrt
wurde. Bei der Prufung der V&V-Kriterien im Abschnitt 5.7 stellte sich heraus, dass
die Glaubwirdigkeit des Konzeptmodells, formalen Modells und des ausfiihrbaren
Modells erflllt ist. Dartber hinaus hat sich auch bei der Prufung der V&V-Kriterien im
Abschnitt 6.7 erwiesen, dass sowohl die Eignung, Genauigkeit, Plausibilitdt, Konsis-
tenz als auch die Vollstdndigkeit der Daten und der Simulationsergebnisse gegeben
sind.

AulBerdem muss beleuchtet werden, welchen Nutzen die Simulation fur den Automo-
bilzulieferer bietet. Hier ist festzustellen, dass diese als gute Entscheidungsunterstit-
zung dient. Mit der Erstellung eines Modells lassen sich die Elemente und der Ablauf
des Bewertungsverfahrens anschaulich darstellen. Bei der Betrachtung des Vorge-
hensmodells ist es mdglich, dass gewonnene Erkenntnisse aus den friheren Phasen
mit in die folgenden Phasen weitergegeben werden konnen. Fur den Automobilzulie-
ferer bedeutet dies, dass Fehler in den frheren Phasen der Modellbildung mit der
Verifikation & Validierung besser aufgedeckt und somit rechtzeitiger behoben werden
konnen. Somit leistet die Simulation einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung oder
Vorbeugung von Fehlentscheidungen.

Des Weiteren ist zu bertcksichtigen, dass die Simulation auch in anderen Unter-
nehmen oder Branchen (z.B. Banken oder Versicherung) angewendet werden kann,
sobald die Simulationswurdigkeit erfullt ist und ein Untersuchungsgegenstand exis-
tiert. Auch hier ist das bereits beschriebene Vorgehensmodell eine gute Grundlage
fur die Simulation, bei der die genannten Phasen zur Modellbildung ebenfalls gut
zum Einsatz kommen koénnen. Mit der Prifung der V&V-Kriterien kann somit die
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Glaubwdurdigkeit der Daten, Modelle und der Simulationsergebnisse kontinuierlich
Uberprift werden.

Daruber hinaus lassen sich die Kennzahlen zur Messung der Gesamtliefertreue auch
in anderen Unternehmen oder Branchen problemlos einsetzen. Auch in der Lebens-
mittelindustrie spielen diese Kennzahlen durchaus eine wichtige Rolle, da die Le-
bensmittelproduzenten mit verschiedenen Lieferanten bei der Beschaffung von Roh-
stoffen zusammenarbeiten und die produzierten Giter termingerecht, mengenge-
recht und in einwandfreiem Zustand zu den Kunden geliefert werden mussen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit war es die Simulationswurdigkeit im Bereich
der Liefertreue zu prifen. Grundlage hierfur ist der Abschnitt 4.3. Bei der Prifung hat
sich sowohl im Anwendungsteil der Modellbildung im Abschnitt 5.1 als auch am Fall-
beispiel der Westfalia-Automotive GmbH im Abschnitt 6.2 herausgestellt, dass die
Simulationswurdigkeit nach Berucksichtigung der Grundregeln gegeben ist. Aus die-
sem Grund konnte das Vorgehensmodell zur Simulation bei der Modellbildung ein-
gesetzt werden. Im Rahmen der Masterarbeit bestand die Herausforderung darin, ein
geeignetes Simulationsmodell zu erstellen, welches das reale System abbildet und
den Anwender bei der Auswertung der Simulationsergebnisse unterstitzt. Innerhalb
des Vorgehensmodells wurden in den Phasen der Modellbildung ein Konzeptmodell,
formales Modell und ein ausfiihrbares Modell (Simulationsmodell) im Bereich der Lie-
fertreue erstellt, welche im Fallbeispiel der Westfalia-Automotive GmbH zum Einsatz
kamen. Leider ist es in der Masterarbeit nicht gelungen, ein ausfiihrbares Modell zu
erstellen, welches mit einer Programmiersprache erfasst wurde und die Kennzahl der
Gesamtliefertreue mit einem Knopfdruck automatisch ermittelt und anschlieend vi-
sualisiert, da dies den zeitliche Rahmen gesprengt hatte. Aus diesem Grund wurde
diese Kennzahl in der Phase Experimente und Analyse im Vorgehensmodell sowonhl
im Abschnitt 6.4 als auch im Abschnitt 6.5 mit verschiedenen Formeln schrittweise
berechnet und anschlielend in Excel-Tabellen visualisiert. In der Masterarbeit wurde
untersucht, welche Bewertungskriterien und Kennzahlen sowohl fur die Lieferanten-
bewertung als auch fur die Gesamtliefertreue zu den Kunden eingesetzt und wie die-
se im Verhaltnis zusammengefugt werden konnen. Aullerdem wurden die verschie-
denen Maoglichkeiten der Visualisierung von Ergebnissen dargestellt. Bei der Verifika-
tion & Validierung der Konzeptmodells, formalen Modells und des ausfiihrbaren Mo-
dells hat sich erwiesen, dass die Glaubwurdigkeit der Modellbildung, nach Beruck-
sichtigung der V&V-Kriterien im Abschnitt 5.7, erflllt ist. Dartber hinaus konnte die
Glaubwirdigkeit der Lieferdaten und Simulationsergebnisse, die zur Entwicklung von
notwendigen Handlungsmalnahmen dienen, im Abschnitt 6.7 festgestellt werden.
Somit bietet die Simulation eine gute Grundlage fur die Unterstutzung von unterneh-
merischen Entscheidungen.

Im Blick auf die Zukunft gewinnt die Anwendung der Simulation weiter an Bedeutung,
da in Unternehmen immer komplexere Untersuchungsziele verfolgt werden. Aul3er-
dem hat sich herausgestellt, dass der Einsatz des Vorgehensmodells im Rahmen der
ereignisdiskreten Simulation, welches im Abschnitt 4.5 in Abbildung 11 beschrieben
wird, eine gute Grundlage zur Modellbildung ist. Aufgrund der hoheren Glaubwurdig-
keit der Lieferdaten, Modelle und Simulationsergebnisse hat das Vorgehensmodell in
Unternehmen zukunftig noch mehr Einsatzmoglichkeiten, die eine hohere Daten- und
Ergebnisqualitat bei der Auswertung der Simulationsergebnisse verfolgen. Darlber
hinaus mussen Simulationsmodelle fortlaufend weiterentwickelt und sich dem aktuel-
len Unternehmensumfeld anpassen, da sich die Anforderungen der Unternehmen
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standig andern konnen. In Bezug auf das Fallbeispiel der Westfalia-Automotive
GmbH steigen die Anforderungen an die Genauigkeit der Ergebnisse. Hier besteht in
Zukunft die Moglichkeit, eine produkt- oder artikelbezogene Bewertung einzufuhren,
bei der die Liefertreue der einzelnen Produkte oder Produktgruppen separat gemes-
sen werden kann. Dieses Verfahren ist wesentlich umfangreicher als die kundenbe-
zogene Betrachtung, da es wesentlich mehr Produktvariationen als Kunden gibt.
Dartber hinaus sollen die mit den Kunden individuell vereinbarten Lieferbedingun-
gen, die im Abschnitt 2.4 beschrieben sind, bei der Messung der Termin- und Men-
gentreue zuklnftig mitbertcksichtigt werden, um den Kosten- und Gefahrenlibergang
sowie den genauen Ort und Zeitpunkt der Auftragserfullung zwischen dem Automo-
bilzulieferer und den Kunden festzulegen. Mit diesem Ansatz soll eine verursa-
chungsgerechtere Auswertung der Liefertreue ermdglicht werden. Die genannten
Moglichkeiten zur Verbesserung der Darstellungsformen und der Prazisierung der
Simulationsergebnisse hangen somit in ihrer Umsetzung stark davon ab, inwiefern
diese bei der Erprobung einen tatsachlichen Gewinn im Kosten-Nutzen-Verhaltnis
und eine nachhaltige Steigerung der Gesamtliefertreue bewirken.
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