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Zusammenfassung Die Planung und Analyse komplexer Lieferketten bedingen
Werkzeuge, die zum einen Transparenz und zum anderen eine Bewertbarkeit der
dynamischen Zusammenhénge entsprechender Systeme ermdoglichen. Stochastische
Einfliisse ergeben sich insbesondere durch Stérungen in innerbetrieblichen Produk-
tions- bzw. Lagerprozessen, im Transportablauf oder auch durch Verzégerungen in
der Informationsweitergabe. In diesem Beitrag werden Potenziale der Supply Chain
Simulation in den Phasen Planung, Inbetriebnahme und operativer Betrieb von
Liefer- bzw. Distributionsnetzwerken am Beispiel des Werkzeugs ICON-SimChain
vorgestellt. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf den Schnittstellen dieses Simula-
tors, die insbesondere den Im- und Export von Strukturdaten sowie eine Integrati-
on iibergeordneter Planungs- und Kollaborationssysteme ermdoglichen. Gleichzeitig
wird ein neuer Ansatz zur Abbildung (der Ergebnisgiite) von Prognoseverfahren
prasentiert. Der Beitrag schliefit mit der Darstellung eines industriellen Beispiels.

1 Einleitung

Zu Beginn der 90er Jahre fiihrten Reengineering-Mafinahmen und die zuneh-
mende Verringerung der Fertigungstiefe durch Outsourcing zu Lieferketten
(Supply Chains) mit einer vergleichsweise grofien Anzahl an Stufen. Wei-
terhin erhéhte sich durch Multi- und Global-Sourcing-Strategien der Grad
der Vernetzung zwischen Unternehmen. Produkte werden heute zunehmend
in weltweiten Unternehmensnetzwerken an mehreren Standorten hergestellt,
und Ausgleichslieferungen sowie alternative Beschaffungs- und Distributions-
wege sind inzwischen Standard. Dadurch entstehen neue Schnittstellen zwi-
schen Unternehmen einer Supply Chain. Werden sie nicht in eine prozessori-
entierte Planung und Steuerung integriert, ist der Bullwhip-Effekt, der die
(entlang der Kette zunehmende) Uberreaktion der Unternehmen einer Sup-
ply Chain auf Ausschlige in der Kundennachfrage beschreibt, heute vielerorts
eine Folge der nicht beherrschten Komplexitiit; vgl. Simchi-Levi et al. (1999).
Die Unternehmen sichern sich gegen diese Nachfrageschwankungen mit Uber-
kapazititen und/oder Uberbestinden ab. Diese Mafinahmen widersprechen
jedoch den Anforderungen an Supply Chains, die auf kurze Lebenszyklen,
stark schwankende Nachfragen etc. addquat reagieren sollen.

Dies gilt insbesondere fiir hochdynamische Mérkte im Hightech-Bereich,
aber auch fiir klassische Branchen wie die Automobil- oder die Konsumgiiter-
industrie. Kundenbestellungen erfolgen in immer geringeren Mengen. Die
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Transparenz des Marktes und damit die Vergleichbarkeit von Produkten bzw.
Dienstleistungen haben durch das Internet drastisch zugenommen. Die sich
ergebenden Anforderungen kénnen nur mit angepassten bzw. entsprechend
komplexen Losungsansitzen erfiillt werden. So vertreten z.B. Allard et al.
(1999) die Meinung, dass nach einer Reihe von Konzepten wie z.B. Business
Process Reengineering, Total Quality Management und Lean Management
unternehmensinterne Optimierungspotenziale weitgehend erschépft sind. An
dieser Stelle setzt das Supply Chain Management (SCM) an, das zum Ziel
hat, die gesamte Wertschopfungskette zu betrachten und die Komplexitét der
zugrunde liegenden Strukturen sowie die Stochastik der dynamischen Prozes-
se beherrschbar zu machen bzw. zu reduzieren; siehe Alicke et al. (2002).

SCM beschreibt alle Aktivitdten, die erforderlich sind, um ein Produkt zu
produzieren und zu liefern, vom Lieferanten des Lieferanten bis zum Endkun-
den. SCM beinhaltet die Steuerung und den Abgleich der Produktversorgung
mit dem Bedarf, die Beschaffung der Rohstoffe und Bauteile, die Fertigung
und Montage, die Lagerung und die Bestandskontrolle, die Auftragseinga-
be und die Auftragsabwicklung sowie den Versand und die Lieferung an
den Kunden; vgl. hierzu die Definition des Supply Chain Council (2003). In
der Vergangenheit wurden Teilprozesse i.d.R. funktionsorientiert optimiert,
wobei Besténde und Uberkapazititen die fehlende Synchronisation ,abpuf-
ferten”. Der zentrale Ansatz der Supply-Chain-Management-Philosophie be-
steht darin, die Wirkungszusammenhénge zwischen diesen Teilaktivitéiten zu
analysieren, aufeinander abzustimmen und zu optimieren.

Lieferketten bzw. Distributionssysteme lassen sich in eine Materialfluss-
ebene und eine steuerungstechnische bzw. informationstechnische Ebene un-
terscheiden. Stérungen bzw. Verzogerungen im Materialfluss haben einen
groflen Einfluss auf Lieferketten und sind ein wesentlicher Grund fiir den
Aufbau von (Sicherheits-) Bestéinden an den einzelnen Knotenpunkten ent-
sprechender Netzwerke. Wie hoch diese Sicherheitsbestéinde zu dimensionie-
ren sind, hiangt hierbei insbesondere auch von der Transparenz bzw. Infor-
mationsverfiigbarkeit iiber Bestdnde, Auftridge etc. in der gesamten Kette
ab. So bestehen die Ziele moderner informationtechnischer Losungen typi-
scherweise in schnelleren Reaktionszeiten, verringerten Durchlaufzeiten und
Bestéinden sowie insgesamt einer erhchten Sicherheit durch die Substituti-
on von kostenintensiven Produktionsfaktoren durch Informationen; vgl. Vo8
und Gutenschwager (2001). Auf der steuerungstechnischen Ebene kénnen
zwei grundsétzliche Losungsansitze unterschieden werden:

o Ubergeordnete Planungsinstanz Von einem Advanced Planning-System
(APS) wird ein Gesamtplan erstellt, der i.d.R. einen Grobplan bzw. en-
ge Vorgaben fiir die individuelle Produktions- bzw. Distributionsplanung
aller Teilnehmer der Kette auf der Basis der aktuellen Bestinde und
der externen (Kunden-)Auftrige festlegt; vgl. insbesondere die Beitrige
in Stadtler und Kilger (2002) zu entsprechenden Lésungsansiitzen. Diese
Systeme sind leistungsfihig in hierarchisch organisierten Netzwerken, wie
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sie typischerweise innerhalb eines Unternehmens zu finden sind. Moderne
Konzepte umfassen zudem die Verbesserung von unternehmensiibergrei-
fenden Netzwerken, die hdufig heterarchisch organisiert sind. Hier versa-
gen klassische APS-Ansétze allerdings oftmals; siche Alicke (2003).

o Individuelle Planungsinstanzen: Jeder Teilnehmer der Kette plant auf der
Basis seiner aktuell vorliegenden Informationen iiber Auftrige, Kapa-
zitdten etc. Die Informationsweitergabe kann unmittelbar oder verzogert
— z.B. aufgrund von Medienbriichen an Schnittstellen — erfolgen. So sind
Planungszyklen von Wochen keine Seltenheit. Oft sind in den {ibermittel-
ten Nachfragen (Abrufen) neben Bestellungen aufgrund von Kundenauf-
tragen (Make-to-order) auch Prognosewerte (Make-to-stock) enthalten.

Sofern alle Unternehmen der Supply Chain unabhéngig voneinander (lo-
kal) planen, werden zeit- bzw. kostenintensive Arbeiten hiufig doppelt aus-
gefiihrt (Qualitét priifen, einlagern, auslagern). Weiterhin werden Informa-
tionen nur kaskadierend und dabei oftmals verfilscht weitergereicht, da je-
der Teilnehmer eine eigene Prognoserechnung durchfithren muss. Aufgrund
von Verzogerungen im Informationsfluss erfiahrt das Unternehmen, das zu-
erst Leistungen zu erbringen hat, zuletzt {iber die aktuellen Marktbedarfe
und Anderungen der Nachfrage.

Informations- bzw. steuerungstechnische Losungsansiitze stellen unter-
schiedliche Anforderungen an die Informationsverfiigbarkeit (vgl. in diesem
Zusammenhang auch den Begriff der zeitnahen Logistik; vgl. Mies und Vof8
(2003)). Diese sind fiir APS am hochsten, aber auch fiir den Fall einer di-
rekten Informationsweitergabe ohne Informationsverzogerung sind moderne
Konzepte wie z.B. Electronic Data Interchange (EDI) unerlésslich; vgl. Berge-
ron und Raymond (1992). Hier ist anzumerken, dass eine Supply Chain durch
eine hohe Informationsverfiigbarkeit nicht zuletzt auch transparent wird.

Um die Auswirkungen der Einfithrung solcher Losungen bzw. verschiede-
ner Strukturvarianten in komplexen logistischen Systeme zu bewerten, wer-
den Werkzeuge benétigt, die insbesondere stochastische Einflugréfien be-
riicksichtigen. Derartige stochastische Einfliisse ergeben sich bei Stérungen
in Produktions- bzw. Lagerprozessen, im Transportablauf und durch die ge-
nannten Verzogerungen in der Informationsweitergabe. Hier bietet sich die
diskrete, ereignisorientierte Simulation als Analysewerkzeug an (Law und
Kelton (2000)). Die Simulation dient in diesem Zusammenhang auch da-
zu, Varianten der Informationsdistribution zu vergleichen sowie wesentliche
Steuerungsparameter, wie z.B. Reichweiten fiir Bestdnde oder Liefermengen
und -zyklusldngen, festzulegen.

Im folgenden Abschnitt wenden wir uns zunichst den Potenzialen der
Simulation im SCM zu, um anschlieBend den Modellierungsansatz des Simu-
lationswerkzeugs ICON-SimChain vorzustellen. Dabei sollen die Besonder-
heiten zur Modellierung von Informationsverzogerungen, zur Abbildung von
Prognoseverfahren sowie die Schnittstellen zu anderen SCM-Werkzeugen her-
ausgestellt werden.
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2 Potenziale der Simulation im Supply Chain
Management

Die diskrete, ereignisorientierte Simulation ermdoglicht, Material- und Infor-
mationsfliisse in mehrstufigen Liefer- und Informationsbeziehungen unter Be-
riicksichtigung relevanter stochastischer Einfliisse abzubilden und somit die
Einfithrung von neuen Kollaborationskonzepten sowie das (Re-)Design von
Liefernetzwerken zu untersuchen. Man beachte, dass die Simulation im Kon-
text der Analyse und Optimierung von Lieferketten bzw. Distributionsnetz-
werken normalerweise nur Szenarienanalyse und nicht stochastische, ereignis-
diskrete Simulation bezeichnet, wie wir sie im Weiteren behandeln. Lee und
Kim (2002) sehen die Anwendungsbereiche der diskreten, ereignisorientier-
ten Simulation insbesondere an der Schnittstelle von der Netzwerkoptimie-
rung zur Konfiguration und Analyse von Entscheidungs- bzw. Steuerungs-
strategien innerhalb der Netzwerke. Hier wird die Simulation als ergénzendes
Werkzeug betrachtet, das nach der Konfiguration eines Netzwerkes und einer
entsprechenden Optimierung mittels analytischer Verfahren einzusetzen ist.

Der Einsatz der Simulation empfiehlt sich allerdings iiber die reine Design-
Phase hinaus. So ist ihr Finsatz wihrend des vollstéindigen Lebenszyklus
entsprechender Systeme moglich. Die weitergehende Nutzung von Modellen
der Design-Phase bietet zusétzliche Potenziale wiahrend der Inbetriebnahme
und des operativen Betriebs von Supply-Chain-Softwarelésungen.

Design-Phase. In der Design-Phase kann die Simulation dazu eingesetzt
werden, eine neue oder bestehende Lieferkette zu analysieren und z.B. ver-
schiedene Design-Alternativen miteinander zu vergleichen. Die Simulation
kann in diesem Zusammenhang dazu dienen, Potenziale fiir strukturelle oder
steuerungstechnische Verénderungen einer Lieferkette — als Werkzeug einer
iibergeordneten Wirtschaftlichkeitsanalyse — auf einem vergleichsweise ho-
hen Detaillierungsgrad abzuschétzen sowie Ursache-Wirkungsbeziehungen in
komplexen Systemen zu erkennen.

Hier entspricht der Einsatz der Simulation weitgehend demjenigen in klas-
sischen Logistikprojekten, wobei sowohl What-if- als auch How-to-achieve-
Analysen durchgefiihrt werden kénnen. Der Nutzen bzw. das Ergebnis des
Simulationseinsatzes kann hier insbesondere in der Festlegung bzw. Validie-
rung der Ergebnisse eines analytischen Planungsverfahrens gesehen werden.

Neben der Uberpriifung grundsitzlicher Netzwerkstrukturen kénnen auch
eher taktische Problemstellungen untersucht werden. So lassen sich unter-
schiedliche Produktions- bzw. Beschaffungsoptionen simulativ bewerten. In
Liefernetzwerken existieren hiufig Beschaffungsalternativen (multi-sourcing).
Die Nachfrage- und Zulieferprozesse unterliegen dabei typischerweise stocha-
stischen Einfliisssen. Die eingesetzten Bestéinde zur ,, Absicherung der Sto-
chastik“ sind hierbei hdufig sub-optimal dimensioniert, womit i.d.R. erhéhte
Kapitalbindungs- und Riickstandskosten verbunden sind. So entstehen bei-
spielsweise in der Automobilindustrie erhebliche Kosten fiir die Bestandssi-
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cherung an den Montagelinien. Die zur (kurzfristigen) Sicherung oftmals not-
wendigen, kostenintensiven Sonderaktionen sind nicht zuletzt der Ausdruck
von nicht beherrschten Prozessen.

Verbesserung versprechen Anwendungen des so genannten Supply-Chain-
Monitoring, die unternehmensiibergreifend Bestdnde und Nachfragen trans-
parent machen. Damit ist ein proaktives Handeln im Engpassfall moglich,
aber auch Uberbesténde kénnen nach und nach abgebaut werden. Die Moni-
toring-Ansétze definieren als zentrale Instanz Richtwerte in Form von Kor-
ridoren von Bestandsreichweiten, die in den lokalen Steuerungen (Unterneh-
men) individuell umgesetzt werden kénnen. Die Konfiguration dieser Richt-
werte ist mit analytischen Mitteln kaum mehr effizient umsetzbar. Hier bietet
die Simulation deutliche Vorteile, da sdmtliche Storeinfliisse, die iiber Sicher-
heitsbesténde ,,abzufedern® sind, explizit abgebildet werden kénnen. Voraus-
setzung hierzu ist allerdings eine (Online-)Kopplung von Simulationsmodell
und Monitoring-System.

Neben der Bestimmung notwendiger Bestandsreichweiten fiir einzelne Ar-
tikel kann die Definition geeigneter Transportlosungen bzw. -modi fiir die ver-
schiedenen Lieferbeziehungen Gegenstand simulativer Untersuchungen sein.
Die Auswirkungen von Lieferzyklen unterschiedlicher Lénge (z.B. téglich
oder wochentlich) und (Mindest-)Bestellmengen kénnen mittels geeigneter Si-
mulationsmodelle untersucht werden. Entsprechende Kosten-Nutzen-Unter-
suchungen sind insbesondere im Rahmen der Vertragsgestaltung von Trans-
portdienstleistungen von Bedeutung.

Inbetriebnahme. Die Konfiguration von Planungs- bzw. Monitoring-Sys-
temen ist ein wesentlicher Anwendungsbereich der Simulation und beriihrt
dabei insbesondere auch die Testphase (als Teil der Inbetriebnahmephase) der
Software an sich. Fiir ein Supply-Chain-Monitoring- oder Planungssystem ist
dabei grundsitzlich ein (Daten-)Modell der Lieferkette mit sémtlichen rele-
vanten Strukturdaten, wie z.B. Stiicklisten, Bestellzyklen und Losgréfen, zu
hinterlegen. Der Test solcher Datenmodelle auf Korrektheit und Vollsténdig-
keit 188t sich mittels eines (bestehenden) Simulationsmodells unterstiitzen,
indem die Strukturdaten importiert werden und Experimente auf der Ba-
sis dieser Daten durchgefiihrt werden. Voraussetzung hierzu sind geeignete
Schnittstellen. Eine beispielhafte Schnittstelle stellen wir im folgenden Ab-
schnitt fiir ICON-SimChain vor.

In diesem Zusammenhang kann ein Simulationsmodell der Design-Phase
mittels des Exports von Strukturdaten auch dazu genutzt werden, den Model-
lierungsaufwand zu reduzieren. Fehler in der (erneuten und damit zeitinten-
siven) Modellierung auf Seiten des Monitoring- bzw. Kollaborationssystems
lassen sich damit vermeiden.

In dieser Phase kénnen Simulationsmodelle auch zu Trainingszwecken und
zur Ausbildung von Nutzern von Kollaborationslosungen genutzt werden.
Hier kénnen Nutzer z.B. die Auswirkungen von individuellen (lokalen) Pla-
nungsentscheidungen am Modell bewerten lassen.
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Operativer Betrieb. Im operativen Betrieb kann die Simulation — gegebe-
nenfalls unter Nutzung der genannten Schnittstellen — selbst als Prognose-
werkzeug eingesetzt werden, um z.B. zu iiberpriifen, zu welchen Ergebnissen
das iibergeordnete Planungssystem (in der aktuellen Parameterkonfigurati-
on) fithren wird. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn sich die Rah-
menbedingungen fiir die Lieferkette kurzfristig veréndern. Hierzu gehoren
z.B. Streik- oder Hochwassersituationen, deren Einfliisse auf das Gesamtver-
halten der Lieferkette zu bewerten sind. Gleichzeitig kénnen verschiedene
Losungsstrategien zur Behebung der entstehenden (Versorgungs-)Probleme
am Simulationsmodell untersucht werden.

Ein Werkzeug, das entsprechend durchgingige Simulationsanwendungen
in allen Lebenszyklusphasen einer Supply Chain ermdéglicht, stellt ICON-
SimChain dar, das im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

3 Modellierungsansatz von ICON-SimChain

ICON-SimChain dient der Abbildung und Analyse von dynamischen Zusam-
menhéngen von Lieferketten und Distributionsnetzwerken sowie von , indi-
viduellen* Planungs- und Bestellpolitiken. ICON-SimChain basiert auf ei-
nem prototypischen Bausteinkasten der SimPlan AG, der unter dem objek-
torientierten Simulationssystem eM-Plant der Firma Tecnomatix entwickelt
wurde. Dieses Werkzeug zeichnet sich insbesondere durch eine Anbindung
an das Monitoring- und Kollaborationssystem ICON-SCC der Firma ICON
und durch einen (teil-)automatisierten Modellaufbau aus. Aufgrund der Ob-
jektorientierung und der damit verbundenen Flexibilitdt und Offenheit von
eM-Plant ist ein Customizing von Modellen — d.h. der Abbildung auch pro-
blemspezifischer Strukturen und spezieller Prozesse — vergleichsweise unpro-
blematisch. Damit grenzt sich dieser Simulator von den meisten Simulations-
werkzeugen im Bereich des SCM ab, die eher einen monolithischen Ansatz
verfolgen; vgl. hierzu auch den kurzen Uberblick zu weiteren, speziellen SCM-
Simulationswerkzeugen in Lee und Kim (2002).

Grundlagen. ICON-SimChain basiert auf zwei {ibergeordneten Bausteinen
zur Abbildung von Material- und Informationsfluss, einem Baustein fiir die
Parametrisierung sowie einem weiteren fiir die zentrale Verwaltung aller Er-
gebniswerte. In Abb. 1 ist die Oberfléche (einschlieflich eines einfachen Bei-
spiels fiir ein Distributionsnetzwerk) dargestellt.

Der zentrale Baustein ist das Depot. Depots kénnen entweder interak-
tiv im Modell angelegt bzw. vernichtet werden, oder in einer entsprechenden
Tabelle im Verwaltungsbaustein definiert werden. Diese werden dann auto-
matisch in der Modellinitialisierung angelegt und parametrisiert.

Der Depot-Baustein besteht aus vier einzelnen Bausteinen (gemifi SCOR-
Modell):

e Lager (Wareneingang und Warenausgang, definiert Source und Deliver)
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Abb. 1. Oberfliche von ICON-SimChain

e Produktion (mit Ressourcen, modelliert Make)
e Ubergeordnetes Bestell- und Planungssystem (ERP, definiert Plan)

Die beiden Lagerbausteine dienen im Wesentlichen der Abbildung der Ein-
und Auslagerungsprozesse unter Beriicksichtigung von Leistungsschwankun-
gen sowie der Verwaltung der Bestdnde und den damit verbundenen Kosten
der Lagerhaltung. Im Produktionsbaustein konnen beliebig viele Ressourcen
parametrisiert werden, wobei jedes Produkt aber immer nur genau einer (ka-
pazitierten) Ressource zugeordnet werden kann. Fiir die einzelnen Ressourcen
sind Kapazitéiten anzugeben und fiir jedes zugeordnete Produkt jeweils ein
Kapazitiatsverbrauch. Die Angaben dienen gleichzeitig als Basis fiir den Ka-
pazitidtsabgleich im Rahmen der Produktionsplanung. Fiir alle Ressourcen
sowie die beiden Liger kénnen (unterschiedliche) Arbeitskalender definiert
werden, die in der Planung entsprechend beriicksichtigt werden.

Grundsitzlich erfolgt die Planung auf der Basis von Perioden (fester, aber
frei parametrisierbarer Linge). Hierbei konnen (vordefinierte) Planungsver-
fahren oder Bestellungen in individuell festlegbaren Zyklen (fiir jedes Depot
getrennt) ausgefiihrt werden.

Im Rahmen der Produktion werden Vorprodukte gemifl der Losgrofe
und Stiickliste aus dem Wareneingangslager jeweils en bloc (zu Beginn der
Produktion) aus dem Lager abgezogen. Nach Beendigung der Produktionszeit
fiir die jeweilige Losgréfle werden die entstandenen Produkte (nach Abzug
eines Ausschussanteils) in das Wareneingangslager (Zwischenprodukte) oder
Warenausgangslager (Endprodukte) eingelagert.

Sowohl Vor- bzw. Zwischenprodukte (im Wareneingangslager) als auch
Endprodukte (im Warenausgangslager) kénnen unter Angabe eines spezifi-
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Abb. 2. Beispiel zum periodenorientierten Materialfluss unter ICON-SimChain

zierten Transportmodus von Nachfolgern in der Kette bestellt werden. Die
entsprechenden Abzugs- bzw. Zugangsmengen werden genau einmal in der
jeweiligen Periode verbucht. Dabei wird davon ausgegangen, dass in einer
Periode nur Produkte das Depot verlassen kénnen, die zu Beginn der Periode
im Lager vorhanden sind. In Abb. 2 ist der periodenorientierte Materialfluss
mit den entsprechenden Zeitpunkten, an denen Artikel nach einem Transport
im Nachfolgerdepot fiir einen folgenden Produktionsschritt wieder verfiighar
sind, beispielhaft dargestellt.

Die komplette Planungsfunktionalitéit — einschliellich des zugehorigen In-
formationsflusses obliegt dem iiberlagerten Planungs- und Bestellsystem eines
Depots, das die folgenden Funktionalititen umfasst:!

e Abbildung des Bestelleingangs (einschlielich der Verzoégerung der Infor-
mationsweitergabe)

e Bestimmung von Lieferterminen (fiir Bestellungen von Nachfolgern in der
Kette)

e Periodenweise Produktionsplanung / Planung der Bestellungen

e Verwaltung von Bestellungen bei Vorgéngern in der Kette

Neben dem Depot bildet der Transportbaustein den wesentlichen Be-
standteil des Simulationssystems. Diese werden grundsétzlich in der Initiali-
sierungsphase automatisch angelegt und geméfl der Spezifikationen der defi-
nierten Lieferbeziehungen zwischen je zwei Depots parametrisiert. Lieferbe-
ziehungen sind hierbei zwar fiir einzelne Produkte zu definieren; es kénnen
aber identische Transportmodi, die gesondert zu parametrisieren sind, ge-
nutzt werden. Der Transportbaustein erfiillt die folgenden Funktionalitidten:

e Abbildung von Transporten unter Beriicksichtigung von (diskret verteil-
ten) Transportverzogerungen, die fiir jeden Transportmodus zu definieren
sind

! Auf die wesentlichen Aspekte dieser Funktionalititen wird im Folgenden niher
eingegangen.
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e Bestimmung der Transportkosten (in Abhéngigkeit des Transportmodus)
e Abbildung von Sondersituationen (und entsprechender Informationsver-
fiigbarkeit), wie z.B. Streiks oder Hochwasser

Auch fiir einzelne Transportmodi kénnen Arbeitszeitmodelle hinterlegt
werden. Sdmtliche Modellparameter werden zentral in einem eigenen Bau-
stein verwaltet, iiber den simtliche Modellparameter (Strukturdaten) einge-
stellt sowie die Modellinitialisierung bzw. Strukturverdnderungen im Zeitver-
lauf vorgenommen werden. Die Struktur des Modells kann sich wihrend eines
Experiments dndern, da die Moglichkeit besteht, Giiltigkeitsbereiche fiir Lie-
ferbeziehungen und Stiicklisten zu definieren. Dariiber hinaus bietet der Ver-
waltungsbaustein — neben einer Schnittstelle zum Einlesen von vollsténdigen
Auftragslisten — unterschiedliche Auftragsgeneratoren, um externe Kunden-
auftriage auf der Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu erzeugen.

Die wesentlichen Datenstrukturen bzw. Modellparameter setzen sich aus
den folgenden Tabellen zusammen:

e Depots: Periodenlénge, Frequenz von Planungs- und Bestellverfahren,
Ressourcen, Arbeitskalender, Kapazititsprofile, Verzogerungen im Infor-
mationsfluss

o Artikel: zeitabhéingige Stiicklisten, Sicherheitsbestdnde, Mindestproduk-
tionsmengen, Losgrofien, Reichweiten, Ausschussanteil, Giite von Progno-
severfahren

o Lieferbeziechungen: Frequenz von Lieferungen, Transportmodi, minimale
Transportmengen, Losgrofien, Giiltigkeitsbereiche, Ausschussanteil, An-
gestrebter Servicegrad

e Transportoptionen: Transportdauer als diskrete Verteilung, Kostenstruk-
tur, Arbeitskalender

o Arbeitskalender und Kapazitdtsprofile: Verschiedene Kalender und Kapa-
zitétsprofile auf Periodenbasis zur Abbildung von Wochenenden, Feierta-
gen, unterschiedlichen Schichtmodellen etc.

e Ausnahmesituationen: ,Ergdnzungen“ zu den Arbeitskalendern und Ka-
pazitétsprofilen, wobei neben der Angabe der Periode und der verdnder-
ten verfiigharen Kapazitidt auch die Periode anzugeben ist, ab der diese
Verénderung bekannt ist

o Kundenauftrige: Lastgeneratoren bzw. Schnittstelle zu Datenbanken mit
historischen Daten

Neben den Transportbausteinen wird auch ein Statistikbaustein fiir die
Analyse bzw. Bewertung von Ergebnissen automatisch angelegt. In der Stan-
dardeinstellung werden z.B. fiir jedes Produkt an einem Standort eine Tabelle
sowie ein Verlaufsdiagramm erzeugt, in denen die jeweiligen Ergebniswerte
pro Periode protokolliert werden. Neben den Ziel- und Ist-Bestdnden werden
hier z.B. Bestellmengen, Riickstinde, Kostenkennzahlen sowie der Service-
grad gefiihrt.
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Schnittstellen fiir Strukturdaten. Die im Simulationsmodell zentral hin-
terlegten Strukturdaten konnen in das Monitoring-System ICON-SCC ex-
portiert werden und stehen fiir den operativen Einsatz somit direkt zur Ver-
fiigung. Gleichzeitig kann ein Export der Strukturdaten von ICON-SCC nach
ICON-SimChain erfolgen. Die Schnittstelle ist iiber einfache Textdateien rea-
lisiert.

Die Datenstrukturen der beiden Systeme entsprechen sich hierbei weitest-
gehend. Auf Seiten der Simulation sind allerdings weitere Parameter bzw.
Einstellungen zur Abbildung stochastischer GroBen sowie individueller Pla-
nungsmethoden zu spezifizieren. Bei einem Import werden die Daten zunéchst
in die simulationsinternen Datenstrukturen iiberfiihrt (die sich insbesondere
durch geschachtelte, d.h. multi-dimensionale, Tabellen auszeichnen).

Aufgrund des teilautomatisierten Modellaufbaus kann mit Simulationsex-
perimenten nahezu direkt nach Einlesen der Strukturdaten und der Festle-
gung von Auftragsdaten begonnen werden. Dies bedeutet, dass der simulati-
onsseitige Modellierungsaufwand fiir Lieferketten, fiir die ICON-SCC instal-
liert ist, duflerst gering ist.

Informationsweitergabe. Die Effizienz von Supply Chains héngt zu einem
Grofiteil von einer hohen Informationsverfiigbarkeit und der damit mogli-
chen zeitnahen Koordination der Teilprozesse ab. Die Informationsweiterga-
be (Bestellungen etc.) kann auf verschiedenen Informationswegen erfolgen
(miindlich, papierbasiert oder elektronisch). Als besonders kritisch sind hier-
bei Medienbriiche anzusehen. So kann ein solcher Bruch auch bei einer an-
sonsten elektronischen Kommunikationsform vorliegen, wenn z.B. eingehen-
de Bestellungen zwar per E-Mail erfolgen, die Bestelldaten aber anschlielend
von Hand in die entsprechenden Anwendungssysteme einzugeben sind. Eine
Durchgéngigkeit — im Sinne der Kommunikation zwischen Anwendungen —
liegt z.B. bei Konzepten aus dem Bereich EDI vor; vgl. z.B. Vo und Guten-
schwager (2001) sowie Bose et al. (2003).

Unter ICON-SimChain kénnen Medienbriiche bzw. Verzégerungen im In-
formationsfluss dergestalt abgebildet werden, dass Bestellungen erst zeit-
verzogert in den Planungsverfahren verarbeitet werden. Hierzu kann eine
diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir jedes Depot angegeben werden, die
eine Parametrisierung der Verzogerung (angegeben in Anzahl Perioden) von
Bestelleingéingen erméglicht. Der minimale Wert wird dabei in den Planungs-
verfahren zur Auslésung von Bestellungen als Standardwert beriicksichtigt.

Um die Situation vollstéindiger Informationen abzubilden (keine Verzoge-
rungen im Informationsfluss) ist zu gewéhrleisten, dass die aktuellen Bedar-
fe bzw. Bestellungen so durch die Kette propagiert werden, dass alle De-
pots sdmtliche relevanten Informationen noch rechtzeitig fiir die aktuelle Pla-
nungsperiode erhalten. Hierzu wird im Modell ein entsprechender Vorgianger-
Nachfolger-Graph in der Initialisierung ermittelt, aus dem die Reihenfolge
der Aufrufe der Planungs- und Bestellverfahren der einzelnen Depots (pro
Periode) abgeleitet wird.
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Die Parametrisierung von Verzégerungen im Informationsfluss kann un-
ter anderem fiir einen Vergleich unterschiedlicher Kommunikationswege bzw.
-systeme genutzt werden. Somit kdnnen z.B. die Potenziale eines Supply-
Chain-Monitoring-Systems im Vergleich zu den bestehenden Kommunikati-
onsstrukturen im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsanalyse abgeschétzt wer-
den. Das Ziel entsprechender Analysen koénnte z.B. sein, am Modell zu be-
werten, bis zu welchem Grad sich Besténde durch eine verbesserte Informa-
tionsgrundlage bzw. eine stéirker zentralisierte Planung verringern lassen.

Prognose, Produktions- und Bestellplanung. Die Abbildung von Pro-
gnoseverfahren in Simulationssystemen stellt aus Sicht der Modellierung einen
besonders kritischen Aspekt dar. So werden in der Praxis oftmals keine Stan-
dardverfahren aus der Fachliteratur eingesetzt, sondern individuelle Losungs-
ansétze. Im ungiinstigsten Fall erfolgt die Prognose auf der Basis individueller
Einschitzungen kiinftiger Entwicklungen.

Fiir die simulative Abbildung (von Ist-Situationen) sind aber genau diese
Verfahren nachzuimplementieren bzw. geeignet zu modellieren. Hier entsteht
ein gegebenenfalls hoher Modellierungsaufwand fiir notwendige Modellerwei-
terungen. Gleichzeitig ist es oftmals duflerst schwierig, , manuelle® (implizite)
Verfahren in algorithmischer Form zu beschreiben; vgl. Vof§ und Gutenschwa-
ger (2001) zu entsprechenden Verfahren der Wissensakquisition.

Unter ICON-SimChain sind demzufolge keine expliziten Prognoseverfah-
ren abgebildet. Statt dessen wird die Giite des jeweils eingesetzten Planungs-
verfahrens zur Beschreibung der Prognose als Modellparameter genutzt. Die
Bewertung des eingesetzten Prognoseverfahrens beinhaltet dabei gleichzeitig
eine Bewertung der Entscheidungssituation selbst. So ist die Ergebnisgiite
eines Verfahrens bei hoherer Informationssicherheit — wie sie typischerweise
auf der ersten Ebene eine Supply Chain vorliegt — i.d.R. ebenfalls hoher.

Unter ICON-SimChain wird hierzu folgender Ansatz umgesetzt. Zunéchst
werden in der Modellinitialisierung sdmtliche Kundenauftragsdaten eingele-
sen oder iiber einen Auftragsgenerator erzeugt. Damit erhilt man den so
genannten Masterplan, der die im Simulationslauf dann tatséchlich eintre-
tenden Kundenauftrige und (abgeleiteten) Bedarfe beschreibt.

Zur Laufzeit des Modells werden in jedem Planungsschritt (fiir die Pro-
gnose eines Artikels) die Prognosewerte fiir jede Periode des Planungsho-
rizonts verfilscht. Die Grundlage bildet hierzu die Normalverteilung. Der
Erwartungswert ist der fiir die jeweils betrachtete Periode spéter tatséichlich
eintretende Bedarf, der dem Masterplan entnommen werden kann. Die einzige
Ausnahme bilden Spriinge im Bedarf, die Bestandteil der Parametrisierung
des entsprechenden Problemgenerators sind. Fiir jeden Sprung ist hier anzu-
geben, wie viele Perioden vorab dieser Sprung erstmals in der Prognose zu
beriicksichtigen ist. Vor dieser Periode, an der die Prognose die Veranderung
erfasst, wird mit dem alten Erwartungswert prognostiziert. Damit kénnen so-
wohl vorab bekannte saisonale Schwankungen als auch unerwartete Spriinge
abgebildet werden (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3. Ermittlung des dynamischen Prognosefehlers unter Beriicksichtigung von
Spriingen im Bedarf und entsprechender Informationsverfiigbarkeit

In der Abbildung wird zum Zeitpunkt ¢ ein Prognoseverfahren fiir einen
Artikel angewendet. Hierbei wird ein gleichméfliger Bedarf fiir den betrach-
teten Artikel fiir alle Perioden bis zum Zeitpunkt ¢** unterstellt. Ab diesem
Zeitpunkt erhoht sich der spiter tatséchlich eintretende Bedarf. Die (gene-
relle) Kenntnis iiber den Sprung wird im Beispiel fiir den Zeitpunkt ¢* unter-
stellt. Diese Form der Informationsverfiigbarkeit kann im Auftragsgenerator
entsprechend parametrisiert werden. Da dieser Zeitpunkt noch nicht erreicht
ist, wird fiir die Ermittlung der Prognosewerte zunéchst mit dem ,alten® Er-
wartungswert fiir alle Perioden des Planungshorizonts gerechnet (vgl. Abb. 3,
oben). Erst wenn der Zeitpunkt ¢* erreicht ist, wird fiir die der entsprechenden
Periode folgenden Perioden der neue (und korrekte) Erwartungswert unter-
stellt (vgl. Abb. 3, unten).

Ausgehend vom anzunehmenden Erwartungswert wird der Prognosewert
als Verfdlschung dieses Wertes bestimmt. Im Modell wird dabei beriicksich-
tigt, dass die Informationsgiite und damit die Prognosequalitét fiir die ndhere
Zukunft hoher ist als fiir spiatere Perioden des Planungshorizonts. Die un-
terstellte Standardabweichung der Normalverteilung ist somit dynamisch zu
gestalten.

Hierzu ist im Modell ein Wert fiir die Standardabweichung in der er-
sten Planungsperiode (6™") sowie ein Wert fiir die Standardabweichung; fiir
die letzte Periode des Planungshorizonts (¢™%*) fiir die Modellierung des
Prognosefehlers anzugeben. Zwischen der ersten und der letzten Periode des
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Planungshorizonts nimmt der Fehler (Standardabweichung) dabei im Modell
linear zu (vgl. Abb. 3).

Formal bestimmt sich die Standardabweichung der zugrundeliegenden
Normalverteilung fiir jede Periode i des Planungshorizonts der Lénge n (mit
n > 1) wie folgt:
maxr __ o.min

(2

o5 = ™" 4 ( )-(i—1) Vi€ (l.n) mit ¢™* > o™ >

n—1
Da negative Prognosewerte auszuschlieffen sind, werden die Prognosewer-
te nach unten begrenzt. Gleichzeitig wird angenommen, dass der verfilschte
Prognosewert maximal doppelt so hoch sein darf wie der jeweilige Erwar-
tungswert. Damit wird sichergestellt, dass die Verteilungen zur Abbildung
der Verfilschungen weiterhin den vorgegebenen Erwartungswert besitzen.
Ausgehend von den ermittelten Prognosewerten wird eine periodenweise
Bedarfsplanung fiir jedes Produkt eines Depots durchgefiihrt. Hierbei stehen
verschiedene Verfahren zur Ermittlung des kiinftigen Bedarfs zur Verfiigung:

e Make-to-order: Fiir die Produktion sind allein die aktuellen Auftrége von
Relevanz, d.h., es wird kein Sicherheitsbestand beriicksichtigt. Fiir diesen
Fall werden keine Mindestproduktionsmengen beachtet.

o Make-to-stock (fix): Das Ziel besteht darin, einen fixen Sollbestand eines
Produkts am Lager vorzuhalten.

e Make-to-stock (dynamisch bzw. reichweitenorientiert): Das Ziel besteht
darin, einen dynamisch bestimmten Sollbestand eines Produkts am Lager
vorzuhalten.

o Verarbeitung der Ergebnisse ibergeordneter Planungsverfahren: Das Ziel
besteht darin, Planungsergebnisse von APS in der Simulation umzuset-
zen, um eine Bewertung dieser unter Beriicksichtigung relevanter stocha-
stischer Einfliisse zu ermoglichen.

Bei der reichweitenorientierten Planung ist vom Anwender die Anzahl
an Perioden anzugeben, fiir die der Lagerbestand am Ende der betrachteten
Planung noch mindestens ausreichen soll. Der jeweilige Zielbestand wird dann
dynamisch unter Beriicksichtigung der aktuellen Prognose fiir die folgenden
Perioden und eines Mindestbestands ermittelt.

Fiir eine Online-Kopplung mit einem iibergeordneten Planungssystem
steht in der aktuellen Version eine Schnittstelle zum Demand Planner der
Firma ICON zur Verfiigung. Diese Kopplung erfolgt zur Laufzeit nach fol-
gendem Schema:

1. Versenden von Dateien mit allen Besténden, externen Bestellungen, Ver-
fiighbarkeiten, Arbeitskalendern etc. vom Simulationsmodell an den De-
mand Planner von ICON-SCC.

2. Aufruf des Demand Planner aus dem Simulationsmodell heraus. Dieser
berechnet geeignete Korridore fiir die Zielbesténde fiir alle Produkte und
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Perioden, an denen sich die individuellen Produktions- und Bestellpla-
nungen orientieren sollen. Die Korridore ergeben sich iiber die Angabe
eines Mindest- sowie eines Maximalbestands fiir jedes Produkt pro Peri-
ode und Depot. Die entsprechenden Werte werden wiederum dem Simu-
lationsmodell als Datei zur Verfiigung gestellt und dort eingelesen.

3. Uber einen Modellparameter devFromSCC wird fiir jedes Produkt ab-
schlieflend festgelegt, wie sich der letztendliche Zielbestand im Rahmen
der lokalen Planung des jeweiligen Depots ergibt. Das Ziel dieses Mo-
dellierungsansatzes besteht darin, individuelles Entscheidungsverhalten
iiber devFromSCC abzubilden: Fiir Werte zwischen 0 und 1 wird der
entsprechende Wert zwischen dem (vom Demand Planner) vorgeschla-
genen minimalen und maximalen Zielbestand bestimmt. Fiir Werte zwi-
schen 1 und 2 bzw. zwischen 0 und -1 wird diese Gerade zwischen den
beiden Vorgabewerten (auBerhalb des vorgeschlagenen Korridors) linear
weitergefithrt. Damit konnen z.B. auch iiberaus konservative individuel-
le Planungsannahmen (mit iberhthten Sicherheitsbestinden) abgebildet
und die Auswirkungen eines von den Vorgaben abweichenden Verhaltens
analysiert werden.

Ausgehend von den Zielbestéinden fiir alle Perioden des Planungshori-
zonts wird anschlieend ein Kapazitatsabgleich durchgefiihrt. Dieser basiert
auf einer einfachen Heuristik, die in einer Vorwértsrechung fiir jede Res-
source iiberpriift, ob alle Kapazitiatsrestriktionen in der jeweiligen Periode
eingehalten werden. Ist dies nicht der Fall, so wird zunéchst versucht, ent-
sprechende Konflikte durch ein Vorziehen von (Teil-)Produktionsauftrigen
(unter Beachtung von Losgréfien und Mindestproduktionsmengen) aufzuhe-
ben. Da mehrere Produkte einer Ressource zugeordnet sein konnen, wird hier
versucht, die Verschiebung auf moglichst alle zugeordneten Produkte gleich
zu verteilen. Ist ein Vorziehen nicht méglich, so wird sukzessive eine Verschie-
bung nach hinten, d.h. eine Verspédtung um jeweils eine Periode, eingeplant,
bis der Konflikt aufgelost ist.

Bestellungen werden unter Beachtung eines Supplier Splits (bei alterna-
tiven Lieferanten) vorgenommen, der vorab festzulegen ist. Da unter ICON-
SimChain mehrere Transportmodi fiir eine Transportverbindung angelegt
werden kénnen (z.B. Transport per Flugzeug oder Schiff), wird bei einer Be-
stellung jeweils der am hochsten priorisierte Modus (giinstigste/langsamste)
iberpriift. Wiirde sich hierbei unter Beachtung von (vereinbarten) Mindest-
transportdauern und Lieferzyklen eine Verspidtung ergeben, so wiirde der
néichste mogliche Transportmodus iiberpriift werden etc. Kann keine Alter-
native gefunden werden, die eine rechtzeitige Auslieferung gewihrleistet, wird
die schnellste/kostenintensivste Alternative gewéhlt. Es wird somit nicht nur
ein Produkt in einer bestimmten Menge bestellt, sondern auch ein Trans-
portmodus. Dies geschieht aus Griinden der Zurechenbarkeit entsprechender
Kosten (Verursacherprinzip). Umgekehrt wird ein alternativer Transportmo-
dus auch gewé#hlt, wenn sich auf Seiten des Zulieferers eine Verspitung (z.B.
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durch unzureichende Bestéinde) ergiibe, die dazu fiihren wiirde, dass der ver-
einbarte Servicegrad fiir die Lieferbeziehung durch den Zulieferer nicht mehr
eingehalten wird.

Abbildung von Sondersituationen. Unter ICON-SimChain besteht die
Méoglichkeit, Sondersituationen (wie z.B. Streiks) mit einer verdnderten Ver-
fligbarkeit von Ressourcen zu parametrisieren. Im Unterschied zum normalen
Arbeitskalender sind diese nicht sofort bekannt, sondern erst ab einem eben-
falls anzugebenden Zeitpunkt. Dies bedeutet, erst wenn dieser Zeitpunkt er-
reicht ist, wird mit den verdnderten Randbedingungen geplant.

Sondersituationen kénnen sowohl fiir Ressourcen und Léager als auch fiir
Transportverbindungen modelliert werden. Hierzu dienen zwei Tabellen, in
denen die Perioden mit verdnderter Kapazitat angegeben werden konnen.
Die Angabe, ab welcher Periode die Verdnderungen als bekannt vorausge-
setzt werden konnen, dient modellintern dazu, die Produktionsplanung bzw.
die Planung von Bestellungen auf der Basis dieser zusétzlichen Informationen
durchzufithren. Dabei wird der urspriinglich relevante Arbeitskalender bzw.
das entsprechende Kapazitatsprofil fiir die betroffenen Perioden iiberschrie-
ben.

4 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt soll abschlieend ein Praxisbeispiel vorgestellt werden,
das sich insbesondere durch eine Prozessverbesserung durch vermiedene Son-
deraktionen und reduzierte Besténde in einer vierstufigen Supply Chain aus-
zeichnete. Das Beispiel entstammt einem realen Projekt aus dem Bereich der
Automobilindustrie; die Darstellung wurde anonymisiert.

Das untersuchte Netzwerk. Der Aufbau des untersuchten Netzwerkes ist
in Abb. 4 dargestellt. Ein Kunde (OEM) wird in einer vierstufigen Zuliefer-
kette mit Waren versorgt. Die Planung der Unternehmen erfolgt lokal. Zu-
dem wird die in der Automobilindustrie typische Abrufsteuerung verwendet,
d.h., der Zulieferer erhilt eine Vorschau der Nachfrage fiir die nichsten (ty-
pischerweise 9 bis 18) Monate, wobei die ersten Wochen auf Tagesbasis und
anschliefend auf Wochenbasis {ibermittelt werden. Basierend auf diesen Be-
darfen plant das Unternehmen seine Produktion und gibt nun seinerseits die
Abrufe weiter. Der OEM plant téglich, die Zulieferer auf der zweiten, dritten
und vierten Ebene nur noch wochentlich. Dies bedeutet, dass eine Anderung
der Nachfrage den Zulieferer der vierten Ebene erst nach zwei Wochen er-
reicht. Die Steuerung des Netzwerkes erfolgt tiber Bestandsreichweiten, die
Bestandteil des Vertrages zwischen Kunde und Lieferant sind.

Die Produktstruktur zeigt eine sehr friihe, prozessbedingte Variantenbil-
dung bei dem Zulieferer der vierten Ebene. Der OEM produziert in einem
Make-to-order-Prozess, allerdings liegt der Order Penetration Point, der den
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Abb. 4. Simulationsmodell der untersuchten Lieferkette

Ubergang zwischen auftragsbezogener und auftragsneutraler Produktion be-
zeichnet, bei dem Zulieferer der zweiten Ebene. Somit miissen die Produkt-
varianten der vierten Ebene auftragsneutral (per Push-Ansatz) hergestellt
werden, was in der Regel durch iiberhchte Besténde abgefangen wird; vgl.
Alicke (2003).

Ein weiteres Problem stellt der iibermittelte Bedarfshorizont dar. So wer-
den in dem Beispiel vom OEM téglich Abrufe fiir die néchsten neun Monate
zur Verfiigung gestellt, der Zulieferer auf der vierten Ebene erhilt aber nur
noch Abrufe fiir die néchsten drei Wochen von seinem Kunden (Unternehmen
auf der dritten Ebene).

Vor allem die Produktionsprozesse auf der vierten und dritten Ebene sind
durch lange (prozessbedingte) Durchlaufzeiten von bis zu drei Wochen ge-
priagt. In Kombination mit der kaskadierenden Informationsweitergabe und
der schwankenden Nachfrage des Marktes waren aufwendige und teure Son-
deraktionen n6tig, um die Versorgung der Montagelinien des OEM zu sichern.

Supply Chain Simulation fiir die Potenzialanalyse. ICON-SimChain
wurde verwendet, um die komplexen Zusammenhénge innerhalb der Liefer-
kette zu modellieren und somit zu qualifizierten Aussagen iiber Prozessver-
besserungen und damit zu Einsparpotenzialen zu kommen. In einem ersten
Schritt wurde das Netzwerk mit den lokalen Planungsverfahren, dem beste-
henden Informationsfluss und dem Materialfluss modelliert.
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Die im Simulator vorgegebenen Datenstrukturen und implementierten
(Planungs-) Verfahren waren fiir die Modellierung ausreichend und mussten
nicht durch Modellerweiterungen projektspezifisch ergéinzt werden. Der Mo-
dellierungsaufwand beschriankte sich damit auf eine reine Parametrisierung.
Insbesondere die Abbildung der Prognoseverfahren an den einzelnen Depots
hat sich als Vorteil erwiesen. Bei der Datenerhebung konnte auf eine aufwen-
dige Beschreibung — und die damit verbundene Implementierung — der jeweils
genutzten Prognoseanséitze, die nicht zwangsweise methodisch unterstiitzt
werden, verzichtet werden. Tatséchlich war die Angabe der Prognosequalitét
an den einzelnen Standorten mit vergleichsweise geringem Aufwand zu er-
mitteln, insbesondere wenn die Prognosewerte (in der Realitéit) , manuell®
bestimmt werden.

Fiir die Untersuchungen wurden typische variantenbildende Produkte aus-
gewahlt, um detaillierte Untersuchungen durchzufiihren. Das Verhalten der
Struktur wurde in einem ersten Schritt mit fiktiven Daten untersucht und
anschlieBend mit historischen, realen Daten validiert. Zur Analyse der Ur-
sache/Wirkungszusammenhénge wurden die fiktiven Daten verwendet, da es
hier nicht zu Uberlagerungseffekten und Nebenldufigkeiten kommt.

Der Bullwhip-Effekt (siehe Lee et al. (1997)), der durch eine lokale Verar-
beitung von Informationen sowie Biindeleffekten entsteht, konnte in der un-
tersuchten Supply Chain nachgewiesen werden. Es zeigte sich, dass bei einer
verbesserten Informationsverfiigharkeit die Sonderaktionen deutlich reduziert
werden konnten. Diese Effekte wurden in Richtung der Zulieferer deutlicher.
Auch war fiir einen Teil der Produkte eine Bestandsreduktion mdoglich. Die-
se Erkenntnisse wurden anschlieBend anhand der realen Abrufdaten, die fiir
einen Zeitraum von 18 Monaten vorlagen, validiert.

Die verbesserte Prozesssicherheit, die damit einhergehende Verringerung
der Sonderaktionen und die Bestandsreduktion wurden monetéir am Modell
bewertet. Hierbei ergab sich eine Reduktion der Logistikkosten von 8-10%.
Um die Potenziale, die sich durch eine erhohte Informationsverfiigbarkeit er-
gaben, zu realisieren, wurde ein Supply-Chain-Monitoring-System eingefiihrt.
Hier konnten die Potenziale in einem Pilotbetrieb auch in der Realitéit auf-
gezeigt werden.

In einem zweiten Schritt wurde das Design des Netzwerks untersucht.
Bisher wurden alle Produkte aufgrund der groflen rdumlichen Entfernung
per Luftfracht transportiert. Im Simulationsmodell wurden nun die Schnell-
dreher auf die wesentlich giinstigere Seefracht umgestellt, die Langsamdreher
werden weiterhin geflogen; siehe Fisher (1997) fiir eine Diskussion von in-
novativen und funktionalen Produkten und entsprechend definierten Supply
Chains. Es zeigt sich, dass die Kapitalbindungskosten durch den erhéhten Pi-
pelinebestand der Seefracht von den Einsparungen der Transportkosten iiber-
kompensiert werden. Insgesamt wurde der Nutzen der Simulation in diesem
Projekt — nicht zuletzt aufgrund der vergleichsweise detaillieren Abbildung
der Prozesse — als besonders positiv bewertet.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Beherrschung der immer komplexer werdenden Supply Chains sind neue
Konzepte und Losungsansitze notig. Speziell bei frither Variantenbildung
und Supply Chains mit sehr vielen Ebenen liegen Einsparpotenziale in re-
duzierten Sonderaktionen und Bestéinden. Zur Modellierung dieser Systeme
und der stochastischen Einflussfaktoren bietet sich die stochastische, ereignis-
diskrete Simulation an. Diese ermoglicht Wirtschaftlichkeitsanalysen fiir die
Einfithrung innovativer Kollaborations- und Planungswerkzeuge und bietet
gleichzeitig eine geeignete Basis zur Parametrisierung von eingesetzten Steue-
rungsverfahren innerhalb von Lieferketten und Distributionsnetzwerken.

Das vorgestellte SCM-Simulationswerkzeug ICON-SimChain basiert auf
dem Simulationssystem eM-Plant und bietet die Moglichkeit der Untersu-
chung von komplexen Systemen mit einem hohen stochastischen Einfluss bei
Nachfrage, Zuliefer- und Herstellprozessen. Die Modellierung im Sinne von
SCOR-Prozessen macht hierbei das Modell transparent fiir die beteiligten Un-
ternehmen. Durch Konzentration auf wenige Produkte sind die Einflussfak-
toren auch fiir den praktischen Anwender nachvollziehbar, somit ist eine ho-
he Akzeptanz gewihrleistet. Durch die enge Kopplung an das Monitoring-
System ICON-SCC sind die ermittelten Potenziale auch im operativen Be-
trieb realisierbar.

Erste Pilotprojekte zeigen auf, dass die Simulation ein exzellentes Werk-
zeug darstellt, um komplexe Prozesse zu untersuchen und vor allem auch
dem Anwender verstindlich zu machen. So konnte in dem hier dargestell-
ten Praxisfall aus der Automobilindustrie die Logistikkosten einer komplexen
Lieferkette um ca. 8-10% gesenkt werden. Diese Abschiitzungen bildeten die
Entscheidungsgrundlage fiir die Einfithrung eines neuen Monitoring-Systems
fiir die betrachtete Supply Chain.

Weitere Forschungsaktivitidten sollten sich in diesem Bereich insbesonde-
re auf eine Kopplung mit Optimierungsverfahren konzentrieren. Fiir ICON-
SimChain werden spezielle Anséitze zur simulationsgestiitzten Optimierung
derzeit entworfen, die insbesondere einer automatisierten Kalibrierung von
Steuerungsparametern dienen; vgl. z.B. Andradottir (1998) sowie Carson und
Maria (1997). Gleichzeitig sollen weiterfithrende Planungsverfahren imple-
mentiert werden; vgl. hierzu z.B. die Ansétze in Vo und Woodruff (2003).
Generell ist der Einsatz der Simulation in weiteren Projekten zu untersuchen,
um so die Eignung dieses Werkzeugs auf einer breiteren Basis vornehmen zu
konnen.
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