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Die Automobilindustrie ist gepragt von einer zunehmenden Produktkomplexitat, um unsi-
cheren kundenindividuellen Nachfragen begegnen zu kdnnen. Die verringerte Fertigungs-
tiefe bei Automobilherstellern bewirkt, dass Gber 70 % der Wertschdpfung in vorgelager-
ten Stufen der Lieferkette stattfindet. Automobilhersteller werden somit immer abhangiger
von der Zulieferindustrie und der Inbound-Logistik kann im Ubertragenen Sinne eine wert-
schépfende Bedeutung beigemessen werden. Zudem steigen die in der Inbound-Logistik
entstehenden Kosten. In den letzten Jahrzehnten sind daher neue Logistikkonzepte, wie
z. B. Just-in-Time und Just-in-Sequence, entwickelt worden. Sich stetig verandernde Ge-
gebenheiten, wie zunehmende Bauteilbedarfe oder variierende Lieferanten, kbnnen jedoch
dazu fahren, dass die verwendeten Logistikkonzepten nicht Gber [Angere Zeit kostenoptimal
bleiben. Um dem entgegenzuwirken, sind die Prozesse der Inbound-Logistik regelmaBig in
Bezug auf Optimierungspotenziale zu untersuchen und bei Bedarf flexibel anzupassen.

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Steuerungskonzept zur flexiblen Konfiguration
der Inbound-Logistik begegnet den beschriebenen Herausforderungen der Automobilindus-
trie. Bei auftretenden Veranderungen wird erkannt, ob der Inbound-Prozess fiir ein Bauteil
schnell und gunstig in Bezug auf die verwendeten Logistikkonzepte anzupassen ist, sodass
die Belieferung weiterhin kosteneffizient erfolgt. Das Steuerungskonzept besteht aus drei
Planungsbausteinen. Der erste Planungsbaustein umfasst die Identifikation von Bauteilen,
die Potenzial bezglich der flexiblen Umstellung des Logistikkonzeptes besitzen. Der zweite
Planungsbaustein ist ein Optimierungsmodell, welches das kostenoptimale Logistikkonzept
—d. h. die Kombination aus Belieferungs- und Transportkonzept — bestimmt. Im dritten Pla-
nungsbaustein wird mit einem Realoptionsansatz entschieden, ob ein Logistikkonzept um-
zustellen ist und ob FlexibilisierungsmaBnahmen, die die Umstellkosten und -dauer senken

bzw. verklirzen, umzusetzen sind.

Das Steuerungskonzept bietet einen durchgangigen planerischen Ansatz zur flexiblen Ver-
wendung von Logistikkonzepten in der Inbound-Logistik. Dabei wird sichergestellt, dass
FlexibilisierungsmaBnahmen nur zum notwendigen Zeitpunkt und im erforderlichen MaBe
umgesetzt werden. Zudem sind die Planungsbausteine als Einzelmethoden anwendbar, so-
dass sie fur die Unternehmenspraxis einen direkten Mehrwert bieten. Die bei einem deut-
schen Nutzfahrzeughersteller betrachteten Fallbeispiele belegen die Anwendbarkeit und
Praxistauglichkeit der Einzelmethoden und des gesamten Steuerungskonzeptes.






The automotive industry is characterized by an increasing product complexity due to highly
uncertain and customer-individual demand. The decreased vertical integration of automo-
tive manufacturers causes a value creation of over 70% in the upstream stages of the
supply chain. Automotive manufacturers depend more and more on their suppliers, whereby
the inbound logistics receives figuratively a value adding meaning. Moreover, the costs
arising within the inbound logistics increase permanently. Therefore, new inbound logistics
concepts, such as just-in-time and just-in-sequence, have been developed over the last
decades. Continuously changing circumstances, such as increasing part demand or varying
suppliers, may lead to the fact that used logistics concepts are no longer cost optimal.
Hence, logistics processes need to be analyzed regularly for optimization potentials and
should be flexibly adapted according to changing circumstances.

The described challenges in the inbound logistics of the automotive industry are addressed
in this work. This research provides a steering concept for the flexible configuration of the
inbound logistics. When circumstances within the inbound logistics change the steering
concept identifies the parts whose logistics concepts should be switched in a fast and low-
priced way in order to remain cost efficient. The steering concept consists of three planning
components. The first component is an identification method for parts that have potential
to flexibly switch the inbound logistics concept. The second component is an optimization
model, which detects the cost-optimal logistics concept —i.e. the combination of supply and
transportation concept. The third component delivers a monetary decision model based on
a real option approach. The model allows to decide whether to switch a logistics concept
and whether to implement measures for flexibilization in order to reduce the costs and time

for future logistics concept switches.

The developed steering concept offers a continuous planning approach for the flexible con-
figuration of the inbound logistics. The concept ensures that measures for flexibilization
are only implemented if necessary and reasonable regarding time and costs. Additionally,
the planning components of the steering concept can be applied separately. Thereby this
research delivers a direct contribution for practitioners. The conducted case studies at a
German commercial vehicle manufacturer confirm that the developed steering concept and

its methods are applicable in practice.
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Symbol

Einheit Bedeutung

Notation zu Kapitel 4

- - Maximaler F-Wert der Clusterlésung K

1 - Index far Einflussfaktorz € 1,...,6

j - Index far Belieferungsform: € 1,2, 1 =
lagerhaltig, 2 = lagerlos

k - Index fir Cluster k € 1,..., K

K - Index fir Clusterlédsung mit K Clustern

GY; - unterer Grenzwert fir Einflussfaktor « und
Belieferungsform j

G?; - oberer Grenzwert fur Einflussfaktor 7 und
Belieferungsform j

Nk - Anzahl an Objekten in Cluster £k

N3 - Die durch die Clusterlésung K erklarte Streuung

PRE - Prozentuale Verbesserung einer Clusterlésung K
gegenuber der vorherigen Clusterlésung K — 1

SQSin(K) - Streuungsquadratsumme innerhalb der Cluster
bei K Clustern

Notation zu Kapitel 5

arr m? Grundflache eines Ladungtragers (LT)

af Anzahl Vorgegebene Anlieferfrequenz

CK B, konst Euro Konstante Kosten aus Kapitalbindung (KB)

CK B,dyn Euro Dynamische Kosten aus Kapitalbindung (KB)

CL konst Euro Konstante Kosten aus Lagerhaltung (L)

CL.dyn Euro Dynamische Kosten aus Lagerhaltung (L)

crr Euro Kosten fir die Miete vom Ladungstrager (LT)

csQ Euro Kosten flir die Sequenzierung (SQ) von Bauteilen

CT,FTL Euro Transportkosten einer Komplettladung (englisch:
Full Truck Load) (FTL)

CT,FTL.DA Euro Transportkosten fiir eine Hub-Direktabholung (DA)
mit FTL-Tarif

CT.FTL,MR Euro Milkrun (MR)-Transportkosten mit FTL-Tarif

CTFTLVL Euro Vorlauf (VL)-Transportkosten mit FTL-Tarif
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cras Euro Transportkosten fiir die Gebietsspedition (GS)

CTHL Euro Transportkosten fir den Hauptlauf (HL) beim
Hub-and-Spoke (HuS)-Konzept

CT,HuS Euro Transportkosten fir das
Hub-and-Spoke (HuS)-Konzept

CT LG Euro Transportkosten fur den
Leergut (LG)-Transport (T)

CT,LTL Euro Transportkosten einer Teilladung (englisch: Less
than Truck Load) (LTL)

CT.LTLHL Euro Transportkosten fiir einen Hub-Hauptlauf (HL) mit
LTL-Tarif

CT, Stopp Euro Stoppkosten, die bei einem Milkrun (MR) anfallen

crviL Euro Transportkosten fur den Vorlauf (VL) beim
Hub-and-Spoke-Konzept

CT Euro Transportkosten des relevanten
Transportkonzeptes (z. B. FTL)

crp Euro Kosten fir die Trailerbewegung (TB) auf dem
Werksgelande des OEM

crym Euro Kosten aus Trailermiete (TM)

drg Stlick Bedarf an Transporteinheiten (TEs) im
Betrachtungszeitraum

dRrEF Stlck Bedarf an Referenz-Transporteinheiten (Ref-TEs)
im Betrachtungszeitraum

€DR km Direkte Entfernung vom Lieferanten zum
Empféangerwerk

eHL km Hauptlauf (HL)-Entfernung vom Hub zum
Empféangerwerk

eMR km Distanz einer Milkrun-Route (inkl. der
Zwischenhalte)

evy km Vorlauf (VL)Entfernung vom Lieferanten zum Hub

fi - Binarvariable, ob Anlieferung in Periode i
stattfindet (= 1) oder nicht (= 0)

grp kg Frachtpflichtiges Gewicht einer

Transporteinheit (TE)

XVI



Inhaltsverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

JKG kg Tatsachliches Gewicht einer Transporteinheit (TE)

h Tage Hilfsindex far die Anzahl der Tage, die flr die
Festlegung der Anlieferfrequenz betrachtet wird
(z. B. 5 Arbeitstage (AT)); entspricht der Lange
einer Anlieferperiode n

1 - Index fir eine Periode

1 - Anzahl an betrachteten Perioden; ist ein
Vielfaches der Anzahl an betrachteten
Anlieferperioden n

% Anzahl Maximale Anzahl an Anlieferperioden

k — Index fir einen Tarif

kv — Ladungstrager (LT)-Klappverhaltnis

lpr Maximale Frachttrager (FT)-Nutzlast

lerL min Minimale FTL-Transport-Auslastung

lby, kg Tarifuntergrenze (englisch: lower bound) von Tarif
k

m - Hilfsindex fir die Tage in einer Anlieferperiode

n - Hilfsindex fur eine Anlieferperiode

DDA Euro/km Kostensatz fir eine Hub-Direktabholung (DA)

PEA Euro/TE Kostensatz fir die Ein- und Auslagerung (EA)
einer Transporteinheit (TE)

DFL Euro/m? Tageskostensatz je Quadratmeter Flache (FL) im
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PrTL Euro/km Kostensatz fir einen FTL-Transport
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prB Euro/T Kostensatz fur eine Trailerbewegung (TB) je
Transport (T) (vom Wareneingang zum
Trailer-Yard oder vom Trailer-Yard zum
Trailer-Dock oder zurtck)

PTE Euro/TE Preis einer Transporteinheit (TE)

PrM Euro/T Tageskostensatz fur die Trailermiete (TM)

qB Stick Menge der Bestande (B)

qr Stlck Anzahl der durchgeflihrten Transporte (T)

qrE Stlick Anzahl der gelieferten Transporteinheiten (TEs)
4T E,min Stlick Mindestbestellmenge an Transporteinheiten (TEs)
rKB Prozent/Tag Tageszinssatz fiir die Kapitalbindung (KB)

S - Index flr eine bestimmte SNR, die in der Ref-TE

enthalten ist

sf - Ladungstrager (LT)-Stapelfaktor

tgy Tage Bedarfsvorlauf (BV)-Zeit

tkB Tage Dauer der Kapitalbindung (KB)

tra Tage Leergut (LG)-Pufferzeit beim Lieferanten

trr Tage Beanspruchungsdauer eines Ladungstrager (LT)s
tpr Tage Pufferzeit (entspricht der durchschnittlichen Dauer

eines Trailers auf dem Trailer-Yard)

trv Tage durchschnittliche Trailerreichweite

trr Tage Transitzeit
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1.1 Motivation, Ausgangssituation und Problemstellung

Nichts ist so bestdndig wie der Wandel [Heraklit von Ephesos, 520—-460 v. Chr.] — mit dieser
Aussage lasst sich das Umfeld heutiger produzierender Unternehmen treffend charakte-
risieren. Unsicherheiten und kontinuierliche Verdnderungen wirken auf die Logistik- und
Fertigungsprozesse von Unternehmen. Beispiele hierfir sind kiirzere Produktlebenszyklen
sowie eine steigende und zugleich unsichere Nachfrage nach kundenindividuellen Produk-
ten zu Preisen von Standardprodukten, wodurch die Variantenvielfalt der Produkte mannig-
faltig wird [Jai-2013, S. 5946]. Eine Industrie, die diesen Herausforderungen in besonderem
MaBe ausgesetzt ist, ist die Automobilindustrie. Diese Industrie ist gepragt von einer stei-
genden Produktkomplexitat, welche sich in der zunehmenden Anzahl an Modell- und Aus-
stattungsvarianten widerspiegelt. In Deutschland sind beispielsweise Gber 500 verschiede-
ne Fahrzeugmodelle auf dem Markt. In den letzten 30 Jahren hat der Original Equipment
Manufacturer (OEM) Mercedes Benz sein Pkw-Portfolio von funf auf Gber 20 Modelltypen
vergroBert [Kru-2014, S. 190]. Insgesamt kann bei europaischen OEMs in den Jahren 1998
bis 2008 von einer Verdreifachung der Derivate gesprochen werden [Ber-2007, S. 69 f.].
Hinzu kommen die vielféltigen, individuellen Ausstattungsmdglichkeiten (wie z. B. Motori-
sierung, Lackierung, Multimedia-Systeme), die die Produktkomplexitat zusatzlich erhéhen.
Der Premiumhersteller Bayerische Motoren Werke (BMW) besitzt beispielsweise 10%! Vari-
anten je Fahrzeugtyp [M6B-2007, S. 4] und der Hersteller Audi weist beim Modell A3 10%¢
Varianten auf [G6t-2007, S. 19]. Neben der steigenden Variantenvielfalt verkirzen sich die
Produktlebenszyklen: Beispielsweise wurde der erste VW-Golf zehn Jahre lang gefertigt
[Kru-2014, S. 190], wahrend heutige Pkw-Modelle eine Lebensdauer von nur finf bis sechs
Jahren aufweisen [Ihm-2006, S. 10].

Die zunehmende Produktkomplexitat und die kirzer werdenden Produktlebenszyklen wir-
ken sich auf die Fertigungsprozesse der OEMs aus. Um den beschriebenen Marktanfor-
derungen begegnen zu kénnen, verringern OEMs die eigene Fertigungstiefe immer weiter,
um eine Fokussierung auf die Kernkompetenzen in der Fahrzeugproduktion zu ermégli-
chen und Kostenvorteile der Zulieferindustrie zu nutzen [Hil-2005, S. 40]. Mittlerweile er-
folgt Uber 70 % der Wertschépfung des Endprodukts in vorgelagerten Stufen der Supply
Chain (SC) [M6B-2007, S. 5]. Entsprechend steigt die Verantwortung der Zulieferindus-
trie sowie die Abhangigkeit der OEMs von den Lieferanten [VDA-2014, S. 58]. Aufgrund
dieser Wertschdpfungsverlagerung kann der Inbound-Logistik — d. h. dem Bindeglied zwi-
schen Lieferanten und OEM — eine wertschdépfende Bedeutung beigemessen werden [Bac-
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2012, S. 149]. Denn fir die erfolgreiche Fahrzeugproduktion beim OEM missen immer
mehr Lieferanten die erforderlichen Halbfertigfabrikate und Bauteile herstellen und diese
dem OEM zum richtigen Zeitpunkt in der der richtigen Qualitat zur Verfligung stellen. Beim
Premiumautomobilhersteller BMW werden beispielsweise am Produktionsstandort Dingol-
fing t&glich mehr als 13.000 Ladungstrager von tber 600 verschiedenen Lieferanten in mehr
als 400 Lkw-Sendungen angeliefert [Bat-2013, S. 210]. Fur die Inbound-Logistik resultiert
die Herausforderung, die Logistikprozesse effizient zu steuern, damit sowohl die steigen-
de Anzahl anzuliefernder Bauteile und Halbfertigfabrikate als auch die wachsende Anzahl
Tier-1-Lieferanten bewaltigt werden kann.

Diese Herausforderung sowie der anhaltende Kostendruck in der Automobillogistik [Gdp-
2013c, S. 12 f.] haben dazu gefiihrt, dass in den letzten Jahrzehnten neue Logistikkonzepte
far die Inbound-Logistik, d. h. sowohl Belieferungs- als auch Transportkonzepte, entwickelt
wurden [Klu-2011, S. 61 f.]. Die Automobilindustrie gilt beispielsweise als Vorreiter bei der
Verwendung von Belieferungskonzepten wie Just-in-Time (JIT) und Just-in-Sequence (JIS)
[Wer-2003, S. 107]. Wahrend JIS-Belieferungen insbesondere bei Bauteilen mit vielen Va-
rianten eingesetzt werden, erfolgen JIT-Belieferungen bei Bauteilen mit regelmaBigen Ver-
brauchsstrukturen, hohen Bedarfen und weniger Varianten [Klu-2010, S. 301]. Fir die Pro-
duktion der S-Klasse von Mercedes Benz in Sindelfingen werden beispielsweise 42 % der
Bauteile in JIS und 35 % in JIT angeliefert [Gra-2004, S. 64 f.]. Ziel beider Belieferungskon-
zepte ist die Vermeidung von Bestanden und der damit einhergehenden verringerten Be-
anspruchung von Lagerflachen sowie die Reduktion von Kapitalbindung [VDI 2512, S. 14].
Da sich beispielsweise Verbrauchsstrukturen, Bedarfe und Bauteilvarianten Uber die Zeit
verandern, sollte die Inbound-Logistik regelm&Big bezlglich Optimierungspotenziale unter-
sucht werden [G6p-2013c, S. 12 f.]. Gleichzeitig sollte die Inbound-Logistik in bestimmtem
MaBe flexibel sein, da starre Logistikprozesse nicht in der Lage sind auf Veranderungen
effizient zu reagieren [GUn-2008, S. 377].

Die Eigenschaft Flexibilitat stellt somit eine Antwort auf die Anforderungen an die Inbound-
Logistik dar. Allgemein ist Flexibilitdt die Fahigkeit mit einem geringen Einsatz von Zeit,
Aufwand und Kosten schnell auf etwas zu reagieren oder sich schnell anzupassen [Upt-
1994, S. 73; Gol-2000, S. 373]. Fir die Inbound-Logistik bedeutet Flexibilitdt somit, die
Anlieferung der Bauteile entsprechend der Anforderungen des Kunden (d. h. des OEM)
in einer kosten- und zeiteffizienten Art d&ndern zu kénnen [Duc-2003, S. 451; Cor-2007,
S. 575; Men-2007, S. 1117]. Das bedeutet, dass die fiir bestimmte Bauteile verwendeten
Logistikkonzepte (d. h. Belieferungs- oder Transportkonzepte) unter gegebenen Umstan-
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den umzustellen sind. Ausléser fir die Umstellung von lagerhaltigen Belieferungen auf JIT-
oder JIS-Belieferungen kénnen beispielsweise hohe Bauteilbestdande oder haufig auftreten-
de ungeplante Materialumschlage sein [VDI 2512, S. 4]. Zudem kann die Einfihrung von
neuen Bauteilvarianten dazu fihren, dass eine JIS-Belieferung gegeniiber einer lagerhal-
tigen Belieferung vorzuziehen ist, sodass Lagerhaltungskosten gesenkt werden kénnen.
Gegebenenfalls entfallt zuséatzlich eine zuvor erfolgte interne Sequenzierung der Bautei-
le, da diese dann vom Lieferanten oder Logistikdienstleister durchgefiihrt wird [Klu-2010,
S. 304 f.; VDI 2512, S. 14].

Die Vielzahl an Literatur zu Flexibilitat in der (Automobil-) Logistik deutet darauf hin (vgl. u. a.
[Pfe-2016; Jaf-2015]), dass der Mehrwert von Flexibilitat bereits erkannt wurde. Eine Pra-
xisstudie der Autorin zeigt allerdings, dass noch Handlungsbedarf hinsichtlich der Umset-
zung von Flexibilitat besteht — insbesondere in Bezug auf die Inbound-Logistik [Maa-2017a,
S. 23 f.]. Die Belieferung erfolgt derzeit noch wenig flexibel, was sich wie folgt auBert:
Die verwendeten Belieferungskonzepte werden bei Automobilherstellern zwischen drei und
sechs Jahren beibehalten [Maa-2017a, S. 33 f.]. Eine Uberpriifung der verwendeten Belie-
ferungskonzepte erfolgt nur unregelméaBig. Dadurch wird nicht erkannt, ob eine Umstellung
des Konzeptes aus Kostensicht erforderlich ist [Maa-2017a, S. 41 ff.]. Entsprechend wird
in der Automobilindustrie heute noch nicht schnell auf die kontinuierlichen Veranderungen
reagiert. Bestehende Forschungsansatze zum Thema Flexibilitdt adressieren insbesonde-
re die Strukturierung und Klassifizierung verschiedener Flexibilitatsarten, wie z. B. Belie-
ferungsflexibilitat, Fertigungsflexibilitdt und Logistikflexibilitat (vgl. [Tiw-2015; Duc-2003]).
Bei Betrachtung einzelner Flexibilitatsarten wird Gberwiegend die Messung und Bewertung
von Flexibilitdt untersucht (vgl. [Mer-2011; Puj-2004]). Somit fehlen konkrete Anséatze zur
Verwendung und Einfihrung von Flexibilitat in der Inbound-Logistik. Um diese Ansétze ent-
wickeln zu kénnen, sind verschiedene Aspekte zu untersuchen: z. B. die Umstande, unter
denen das Belieferungskonzept umgestellt werden sollte, das Erkennen von Bauteilen mit
Umstellbedarf oder die Identifikation des kostenoptimalen Logistikkonzeptes. Zudem ist die
Einfihrung von Flexibilitéat in der Regel mit Kosten verbunden [Nem-2005, S. 945]. Daher
stellt sich die Frage nach der Bewertung der Zahlungsbereitschaft fir einen hoheren Flexi-
bilitatsgrad in der Inbound-Logistik. Fir die Verwendung und Einfihrung von Flexibilitat in
der Inbound-Logistik sind somit MaBnahmen zur Steigerung der Belieferungsflexibilitat zu

identifizieren und deren Kosten und Nutzen zu bewerten.
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1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Die Ausgangssituation und Problemstellung verdeutlichen den bestehenden Forschungs-
und Handlungsbedarf in Bezug auf umsetzungsorientierte und planerische Ansatze fur Fle-
xibilitat in der Inbound-Logistik. Eine Mdéglichkeit zur Steigerung der Belieferungsflexibilitat
wird in der flexiblen Umstellung der Logistikkonzepte in der Inbound-Logistik gesehen. Fle-
xible Umstellung bedeutet, dass die verwendeten Logistikkonzepte schnell und aufwands-
arm innerhalb eines vordefinierten Handlungsspielraumes aufgrund von auftretenden Ver-
anderungen angepasst werden kénnen (vgl. u. a. [Upt-1994; Gol-2000; Wie-2007]). Den
vordefinierten Handlungsspielraum bilden die verfligbaren Logistikkonzepte der Inbound-
Logistik eines Automobilherstellers, z. B. Belieferungskonzepte wie JIT oder JIS und Trans-
portkonzepte wie Milkrun oder Direkttransport. Auftretende Verdnderungen sind Anderun-
gen bekannter Einflussfaktoren, die eine negative Auswirkung auf die Kosteneffizienz des
aktuellen Logistikprozesses besitzen kénnen (wie z. B. eine Erhéhung der Variantenan-
zahl, die sich negativ auf die Lagerhaltungskosten auswirkt). Eine flexible Umstellung der
Logistikkonzepte soll demnach dann erfolgen, wenn aufgrund einer Veranderung der Ein-
flussfaktoren das urspringliche Logistikkonzept nicht mehr das kosteneffizienteste Konzept
ist. Damit die Umstellung von Logistikkonzepten nur dann erfolgt, wenn durch die Umstel-
lung die Logistikkosten gesenkt und die Umstellkosten mindestens kompensiert werden,
bedarf es einer entsprechenden Steuerung. Unter Steuerung wird die zielgerichtete Beein-
flussung bestimmter Vorgadnge verstanden, sodass diese in beabsichtigter Weise ablau-
fen [Lun-2013, S. 2; Dud-2017c]. Das Ziel dieser Arbeit ist somit die Entwicklung eines
Steuerungskonzeptes flr eine flexibel konfigurierbare Inbound-Logistik in der Automobil-
industrie, um trotz auftretender Veranderungen weiterhin kosteneffiziente Logistikprozesse
gewahrleisten zu kénnen. Ein solches Konzept steuert, bei welchen Veranderungen, Bautei-
len oder Transportrelationen Logistikkonzeptumstellungen zu erfolgen haben, um weiterhin
einen kosteneffizienten Inbound-Logistikprozess sicherzustellen. Aus der genannten Ziel-
setzung lasst sich folgende Fragestellung ableiten, welche es im Verlauf dieser Arbeit zu

beantworten gilt:

Forschungsleitende Fragestellung

Wie ist eine Steuerung zur flexiblen Konfiguration der Inbound-Logistik in der Automo-
bilindustrie zu gestalten, sodass auf relevante Verdnderungen schnell und aufwands-
arm reagiert werden kann, um dadurch kosteneffiziente Logistikprozesse gewéhrleisten

zu kénnen?




1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Das vorrangige Ziel des zu entwickelnden Steuerungskonzeptes ist es somit die Kostenef-
fizienz der Inbound-Logistik zu steigern. Weiterhin soll der Bedeutung von Flexibilitdt Rech-
nung getragen werden, indem das Steuerungskonzept praxisnah und umsetzungsorientiert
entwickelt wird. Dazu wird die Bedeutung von Flexibilitat soweit detailliert, dass sich kon-
krete MaBnahmen zur Flexibilitdtssteigerung ableiten lassen. Das zu entwickelnde Steu-
erungskonzept stellt somit eine wesentliche Erweiterung des Forschungsfeldes von Flexi-

bilitat in der Logistik dar.

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Um die beschriebene Zielsetzung zu erreichen und die Forschungsfrage zu beantworten,
wird in mehreren Schritten vorgegangen. Die Struktur der Arbeit ist in Abbildung 1-1 dar-
gestellt. Das aktuelle Kapitel 1 bildet die Einleitung der Arbeit. Nach der Beschreibung der
Ausgangssituation und der Problemstellung in der Inbound-Logistik der Automobilindustrie

ist die Zielsetzung mit der forschungsleitenden Fragestellung dargelegt.

Kapitel 2 stellt den aktuellen Stand der Forschung und Technik dar. In einem ersten Schritt
werden die Grundlagen der Inbound-Logistik der Automobilindustrie erlautert. Hier wird der
Betrachtungsgegenstand der Inbound-Logistik definiert und abgegrenzt. Weitere logistische
Begriffsdefinitionen, wie z. B. Sourcing- und Belieferungskonzepte, vervollstdndigen den
Grundlagenteil. Basierend auf der beschriebenen Problemstellung wird im zweiten Schritt
der Stand der Forschung zu Flexibilitdt im Supply Chain Management (SCM) und in der
Logistik adressiert. Flexibilitdtsdefinitionen werden erlautert, fur diese Arbeit relevante For-
schungsansatze werden diskutiert und der bestehende Forschungsbedarf wird abgeleitet.
Der Stand der Technik wird anhand einer Studie zu Flexibilitét in der Inbound-Logistik der
Automobilindustrie dargestellt. Die Studie bestétigt die aktuell geringe Flexibilitéat in der
Inbound-Logistik und untermauert der Forschungs- und Handlungsbedarf, die Flexibilitat in
diesem Logistikbereich zu steigern. Im letzten Schritt werden bestehende Planungsansat-
ze der Inbound-Logistik erlautert und hinsichtlich ihrer Eignung als Planungsansatz flr das
Steuerungskonzept diskutiert. Zunachst werden Anséatze der Materialklassifikation unter-
sucht, mit deren Hilfe Bauteile identifiziert werden sollen, bei denen eine flexible Umstellung
der Logistikkonzepte erforderlich erscheint. AnschlieBend werden Methoden zur Auswahl
von Belieferungs- und Transportkonzepten diskutiert. Es wird zwischen qualitativen und
quantitativen Ansatzen unterschieden. AbschlieBend werden Investitionsrechenverfahren
vorgestellt, die fir die Entscheidungsbewertung von Logistikkonzeptumstellungen und Fle-
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Ein|eitung Motivation, Zielsetzung, Aufbau der Arbeit
Grundlagen der Stand der Forschung und Planungsanséatze und
Stand der Automobillogistik Technik zu Flexibilitat Forschungsfragen
F h d ol Abgrenzungen und — Definitionen und — Materialklassifikation
orschung un Definitionen von Forschungsansatze — Logistikkonzeptauswahl
Technik Begrifflichkeiten —  Studie zu Flexibilitéat in — Investition in Flexibilitat
der Automobillogistik

Uberblick tber

Konzeptioneller Rahmen des Steuerungskonzeptes

o

Steuerungs- - Anforderungen an das Forschungsergebnis
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i — Erprobung des Steuerungskonzeptes in der Nutzfahrzeugindustrie
valuation

— Bewertung und Reflexion des Lésungsansatzes

Fazit Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

xibilisierungsmaBnahmen in Frage kommen. Aus dem Stand der Forschung und Technik
werden drei Forschungsfragen abgeleitet, deren Beantwortung dazu beitragt, die Uberge-
ordnete forschungsleitende Fragestellung zu beantworten.

In Kapitel 3 erfolgt die konzeptionelle Entwicklung des gesamten Steuerungskonzeptes. Da-
zu werden zunachst die Anforderungen an das Forschungsergebnis aufgestellt. Anschlie-
Bend wird der allgemeine Wirkungsablauf der Steuerung auf den planerischen Kontext
der Inbound-Logistik tbertragen. Das Steuerungskonzept wird durch einen Entscheidungs-
baum strukturiert, der sich in drei Planungsbausteine unterteilen Idsst. Die Planungsbau-

steine gilt es in den folgenden Kapiteln 4 bis 6 zu entwickeln.

Mit Hilfe des ersten Planungsbausteins (vgl. Kapitel 4) ist festzustellen, fir welche Bau-
teile eine flexible Umstellung des Logistikkonzeptes von Belang ist. Aufgrund der groBen
Anzahl an Bauteilen und der herrschenden Variantenvielfalt in der Automobilindustrie ware
der Aufwand flr die aktive Steuerung aller Bauteile eines OEM sehr hoch. Zudem wird ei-
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1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

ne Umstellung des Logistikkonzeptes nicht bei jedem Bauteil eine Kosteneinsparung nach
sich ziehen, sodass der Steuerungsaufwand vornehmlich fir Bauteile mit hohem Kostenpo-
tenzial zu rechtfertigen ist. Zusatzlich sind nicht alle Bauteile von Veranderungen (z. B. im
Bedarf oder der Variantenanzahl) gepragt, sodass fiir diese Bauteile ebenfalls keine flexi-
ble Logistikkonzeptumstellung, sondern vielmehr eine einmalige und statische Optimierung
erforderlich ist. Der erste Planungsbaustein liefert somit eine Methode zur Identifikation von
Bauteilen mit potenziellem Bedarf hinsichtlich der Logistikkonzeptumstellung. Die Methode
basiert auf verschiedenen zuvor identifizierten Einflussfaktoren (z. B. Bauteilgr6Be). Fur je-
den Einflussfaktor werden Grenzwerte bestimmt, ab denen ein Logistikkonzept gegentber
einem anderen zu bevorzugen ist. Mit Hilfe von statistischen univariaten und multivaria-
ten Analysemethoden werden Grenzbauteile (d. h. Bauteile, die gemaB ihrer Eigenschaften
potenziell im falschen Logistikkonzept sind) identifiziert.

Der zweite Planungsbaustein ist ein Optimierungsmodell, das die integrierte Auswahl von
Belieferungs- und Transportkonzepten auf Basis der optimalen Logistikprozesskosten er-
moglicht (vgl. Kapitel 5). Bestehende Anséatze zur Auswahl von Belieferungskonzepten sind
eher qualitativ statt quantitativ — z. B. sollten groBvolumige Bauteile lagerlos angeliefert
werden (vgl. u. a. [KIu-2010; Ihm-2006; VDA 5010]). Die Auswahl von Transportkonzepten
hingegen stellt ein breit untersuchtes Forschungsfeld mit kostenbasierten Optimierungs-
ansatzen dar (vgl. z. B. [Sch-2010b; Kem-2009]). Zur Entwicklung des Optimierungsmo-
dells werden zunachst die betrachteten Optimierungsszenarien festgelegt. AnschlieBend
wird der Inbound-Prozess je nach Logistikkonzept in seine Bestandteile zerlegt, um so die
relevanten Prozesskosten der Inbound-Logistik zu bestimmen. Mit Hilfe der definierten Pro-
zesskosten wird dann das Optimierungsmodell formuliert. Das Modell soll die Kosten je
Bauteil fur die méglichen Logistikkonzepte ausweisen, sodass das gunstigste Logistikkon-
zept gewahlt werden kann.

Im dritten Planungsbaustein ist eine Entscheidung Uber die Umstellung von Logistikkon-
zepten zu treffen (vgl. Kapitel 6). Um eine Umstellentscheidung treffen zu kénnen, wer-
den zunachst die Aktivitaten eines Umstellprozesses identifiziert. AnschlieBend werden die
einzelnen Aktivitaten hinsichtlich ihrer Kosten und Dauern bewertet. Um potenzielle zu-
kinftige Umstellungen zu beglnstigen, wird ein Vorgehen zur Identifikation von Flexibilisie-
rungsmafBnahmen beschrieben. Die anfallenden Kosten und resultierenden Nutzen aus den
FlexibilisierungsmaBnahmen sind ebenfalls zu quantifizieren. Basierend auf Methoden der
Investitionsrechnung wird dann ein Entscheidungsmodell flr Logistikkonzeptumstellungen
sowie deren Flexibilisierung hergeleitet. Mit Hilfe dieses Modells lassen sich verschiedene
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1 Einleitung

Entscheidungen (z. B. ob eine Umstellung erfolgen oder ob in eine FlexibilisierungsmaB-

nahme investiert werden sollte) abbilden.

In Kapitel 7 erfolgt die Evaluation des Steuerungskonzeptes. Die Anwendbarkeit des Steu-
erungskonzeptes sowie dessen Ergebnisqualitat wird am Fallbeispiel eines deutschen
Nutzfahrzeugherstellers geprift. Dazu werden die drei entwickelten Planungsbausteine
angewendet und anschlieBend kritisch reflektiert.

Kapitel 8 bildet den Schluss dieser Arbeit. Zunachst erfolgt eine Zusammenfassung des
Steuerungskonzeptes und von dessen Planungsbausteinen. AnschlieBend wird aus den
gewonnenen Erkenntnissen ein Ausblick auf zukinftigen Forschungs- und Handlungsbe-

darf abgeleitet.



Das vorliegende Kapitel stellt den fir diese Arbeit relevanten Stand der Forschung und
Technik dar. Es ist in vier Teile gegliedert. Zunachst werden die Grundlagen der Automo-
billogistik erlautert (Kapitel 2.1), gefolgt vom Forschungsstand zu Flexibilitat in der Logistik
(Kapitel 2.2). AnschlieBend wir der Stand der Technik beschrieben. Eine Online-Befragung
in der Automobilindustrie zeigt den Handlungsbedarf zu Flexibilitat in der Inbound-Logistik
auf (Kapitel 2.3). Danach wird auf bestehende Planungsmethoden in der Inbound-Logistik
eingegangen (Kapitel 2.4). Daraus werden die offenen Forschungsfragen in Bezug auf die
Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet (vgl. Kapitel 1.2).

2.1 Grundlagen der Automobillogistik

2.1.1 Logistik und Supply Chain Management

Logistik wird von der Bundesvereinigung Logistik (BVL) definiert als ,die ganzheitliche Pla-
nung, Steuerung, Koordination, Durchfiihrung und Kontrolle aller unternehmensinternen
und unternehmensibergreifenden Informations- und Guiterflisse“ [Bun-2017a]. Logistische
Systeme stellen eine optimale Versorgung mit Materialen, Informationen, Modulen und
Endprodukten innerhalb des Unternehmens und unternehmensuibergreifend mit Lieferan-
ten und Kunden sicher [Bun-2017a)]. Im Zusammenhang mit Logistik tritt haufig der Begriff
Supply Chain Management (SCM) auf. SCM umfasst ,das Management aller logistischen
Vorgange und Funktionen innerhalb einer Lieferkette (englisch: supply chain) vom Liefe-
ranten bis zum Verbraucher mit dem Ziel, den Kundennutzen effizient zu steigern und die
Kommunikation emergent zu gestalten® [ten-2008, S. 281]. SCM beinhaltet folglich das Ma-
nagement von vor- und nachgelagerten Beziehungen mit Lieferanten und Konsumenten,
um einen Uberlegenen Wert fir den Konsumenten zu geringeren Gesamtkosten der Supply
Chain (SC) zu schaffen [Chr-2005, S. 5]. Im SCM erfolgt somit die Planung und Steuerung
von gesamtheitlichen Wertschépfungsketten [Bun-2017b], wodurch dieser Ausdruck haufig
als Synonym fir die Logistik verwendet wird [Co0-1997, S. 1].

Die Aufgaben der Logistik lassen sich durch die ,sieben R’s* beschreiben: Die Logistik
soll ,Das richtige Produkt in der richtigen Menge in der richtigen Qualitat am richtigen Ort
zur richtigen Zeit zu den richtigen Kosten fur den richtigen Kunden® [Gle-2008, S. 5] zur
Verfigung zu stellen. Das dabei verfolgte tbergeordnete Ziel der Logistik ist die Effizienz.
Effizienz liegt vor, wenn die Kosten fir logistische Prozesse minimal sind und die Leistun-

gen innerhalb dieser Prozesse maximal sind. Um die Effizienz beurteilen zu kénnen, ist die
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2 Stand der Forschung und Technik

ganzheitliche Betrachtung von Kosten und Leistungen eines Logistiksystems oder einer Lo-
gistikkette notwendig [Arn-2008, S. 7]. Die logistische Leistung wird durch den Lieferservice
ausgedrickt, welcher mittels der Lieferzeit, -zuverlassigkeit, -qualitat und -flexibilitat bewer-
tet wird [Pfo-2010, S. 35 ff.]. Die Logistikkosten ergeben sich aus den unterschiedlichen
Logistikprozessen. Es werden beispielsweise Transportkosten fiir externe Transporte oder
Lagerhaltungskosten unterschieden [Arn-2008, S. 8].

Bei produzierenden Unternehmen lasst sich die Unternehmenslogistik in vier Logistik-
systeme nach den Phasen des Materialflusses unterteilen: Beschaffungs-, Produktions-,
Distributions- und Entsorgungslogistik [Fot-2017, S. 1-6; Pfo-2010, S. 16 ff.; Ihm-2006,
S. 15 ff.]. Dies ist schematisch in Abbildung 2-1 dargestellt.

Inbound Inhouse Outbound

< Informationsfluss >

OEM

| Interner Transport
Lieferant Transport > lLagerung / Umschlag Transport > Kunde
| Kommissionierung

Materiallogistik

Beschaffungslogistik Produktionslogistik Distributionslogistik

Entsorgungslogistik

Abbildung 2-1:  Abgrenzung verschiedener Logistiksysteme der Unternehmenslogistik (eigene Darstellung,
in Anlehnung an [Fot-2017, S. 1-6; Pfo-2010, S. 19; Arn-2008, S. 5; Ihm-2006, S. 17])

In der ersten Phase des Materialflusses werden Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie
Kaufteile, Ersatzteile und Handelswaren von den Lieferanten am Beschaffungsmarkt zum
Original Equipment Manufacturer (OEM) geliefert. Dabei kann das Material direkt oder Uber
verschiedene Zwischenstufen, wie einem Zulieferungs- oder Beschaffungslager, zum OEM
gelangen. Diese Phase entspringt dem Beschaffungsmarkt, weshalb das entsprechende
Logistiksystem auch Beschaffungslogistik (oder Versorgungslogistik) genannt wird. Die
Produktionslogistik stellt die zweite Phase des Materialflusses in der Unternehmenslogistik
dar. In dieser Phase erfolgen die unternehmensinterne Lagerung, der interne Transport und
die Bereitstellung der Materialien flr den Produktionsprozess. Halbfertigfabrikate aus der
Produktion missen unter Umstanden in Lagern zwischenpuffert werden. Die Beschaffungs-
und Produktionslogistik werden zusammen als Materiallogistik bezeichnet. In der dritten
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2.1 Grundlagen der Automobillogistik

Phase des Materialflusses werden die aus dem Produktionsprozess entstandenen Erzeug-
nisse Uber ein Absatzlager und ggf. regionale Auslieferungslager an die Kunden geliefert.
Eine direkte Auslieferung an die Kunden kann auch erfolgen. Diese Phase wird als Dis-
tributionslogistik bezeichnet. Die vierte und letzte Phase stellt die Entsorgungslogistik dar.
Hier flieBt der Glterstrom in die entgegensetzte Richtung. Es wird sichergestellt, dass
zurlickgegebene Waren (Retouren), Behalterleergut und Verpackungen, Sekundéarroh- und
Abfallstoffe oder zu recycelnde Produkte effizient an den Entsorgungsmarkt gesendet
werden [Pfo-2010, S. 16 f.; Arn-2008, S. 4 f.; Ihm-2006, S. 15 f.].

In der Automobillogistik werden die Beschaffungslogistik als Inbound-Logistik (englisch: in-
bound logistics), die Produktionslogistik als Inhouse-Logistik (englisch: in-house logistics)
und die Distributionslogistik als Outbound-Logistik (englisch: outbound logistics) bezeichnet
(vgl. z. B. [Glin-2015; Prz-2007; G6p-2013a, S. 102]). Diese Terminologien werden daher
im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet. Der Fokus dieser Arbeit liegt — wie initial erlau-
tert — auf der Inbound-Logistik. Da Prozesse in der Logistik gesamtheitlich zu betrachten
sind [Arn-2008, S. 7], ist es notwendig, auch die Schnittstellen mit der Inhouse-Logistik zu
berlicksichtigen. Aus diesem Grund werden im Folgenden die grundlegenden Versorgungs-

prozesse der Materiallogistik erlautert.

2.1.2 Versorgungsprozesse der Materiallogistik

In Abbildung 2-2 sind die sechs Bausteine der taktischen Materiallogistik dargestellt. In der
Inbound-Logistik gibt es die Sourcing-Konzepte, die Belieferungskonzepte und die Trans-
portkonzepte. Interner Umschlag, interne Transportkonzepte sowie die Bereitstellarten sind
Bausteine der Inhouse-Logistik (vgl. u. a. [KIu-2010, S. 289 ff.; VDA 5010; Bop-2007,
S. 352]). Operative Bausteine zur Abwicklung des Prozesses (z. B. Materialabrufe und
Steuerungslogiken) werden an dieser Stelle vernachlassigt. Grund hierflr ist der taktische
Planungshorizont der Zielsetzung, die grundsatzlich die Uberpriifung der Belieferung erfor-
dert und nicht die Optimierung der operative Steuerung verlangt. Im Folgenden werden die
einzelnen Bausteine entlang des Materialflusses beschrieben.

Inbound-Logistik Inhouse-Logistik
) ; Interne
Sourcing- Belieferungs- Transport- Interner .
Transport-  Bereitstellarten
Konzepte konzepte konzepte Umschlag
konzepte

Abbildung 2-2: Bestandteile der taktischen Materiallogistik (eigene Darstellung)
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2.1.2.1 Konzepte der Inbound-Logistik

Die Inbound-Logistik wird aufgeteilt in die vertragliche und die physische Materialbeschaf-
fung. Die vertragliche Materialbeschaffung wird i. d. R. durch die Einkaufsabteilung ei-
nes Unternehmens durchgefiihrt. Die verschiedenen Sourcing-Konzepte bieten dabei den
Handlungsspielraum des Einkaufs. Die Mdglichkeiten der physischen Materialbeschaffung
werden durch die Belieferungs- und Transportkonzepte definiert [lhm-2006, S. 275].

Sourcing-Konzepte

In der vertraglichen Beschaffung werden unterschiedliche Sourcing-Konzepte (oder Sour-
cing-Strategien) angewendet [Ihm-2006, S. 275]. Wie in Abbildung 2-3 dargestellt, kbnnen
Sourcing-Konzepte in finf Kategorien eingeteilt werden.

Wertschoépfungsorientiert External Sourcing Internal Sourcing

. . . Multiple
Anzahl an Bezugsquellen Single Sourcing Dual Sourcing Sourcing
Materialbezogen Modular / _System Unit / Com_ponent

Sourcing Sourcing
Geographische Lage der . Domestic Global
Local Sourcing . .

Bezugsquellen Sourcing Sourcing
Incoterms EXW FCA DAP DDU DDP etc.

Abbildung 2-3: Sourcing-Konzepte (eigene Darstellung, in Anlehnung an [Ihm-2006, S. 276; Gép-2013a,
S. 199))

Bei wertschépfungsorientierten Sourcing-Konzepten wird entschieden, ob der Lieferant
Produktions- und Montagetéatigkeiten am eigenen Standort (External) oder am Standort
des Abnehmers (Internal) durchfihrt. Bei der Anzahl der Bezugsquellen ist festzulegen,
von wie vielen Lieferanten ein bestimmtes Material bezogen werden soll: von einem Liefe-
ranten (Single), von zwei Lieferanten (Dual) oder von mehreren Lieferanten (Multiple). Die
dritte Kategorie betrifft die zu beschaffenden Materialien selbst. Es wird entschieden, ob
Einzelteile (Unit/Component) oder komplexe Systeme und einbaufertige Funktionsgruppen
(Modular/System) beschafft werden sollen. Bei der geographischen Lage der Bezugsquel-
le werden drei raumbezogene Sourcing-Konzepte unterschieden: Lieferanten, die sich in
raumlicher Nahe zum Abnehmer befinden (Local), die im gleichen Land wie der Abneh-
mer angesiedelt sind (Domestic) und die weltweit verteilte Produktionsstandorte besitzen
(Global) [Wan-2014, S. 171 ff.; Gép-2013b, S. 199; Ihm-2006, S. 275 f.].

Eine wichtige Aufgabe des Einkaufs ist die Festlegung der Lieferbedingungen, der soge-
nannten International Commercial Terms (Incoterms), d. h. der internationalen Handels-
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2.1 Grundlagen der Automobillogistik

klauseln. Die Incoterms sind standardisierte Regeln fiir die Zuordnung der Transportkosten
zu Lieferant und Abnehmer sowie fir den Gefahrenlbergang, d. h. wo und wann das Ei-
gentum vom Verkaufer auf den Kaufer Gbergeht. Incoterms sind wichtig, da sie die Basis
fir die physische Materialbeschaffung bilden. Die fur die Automobilindustrie relevantesten
Incoterms sind Ex Works (EXW), Free Carrier (FCA), Delivered At Place (DAP), Delivered
Duty Unpaid (DDU) und Delivered Duty Paid (DDP). Bei EXW ist der OEM verpflichtet, die
Lieferung direkt beim Lieferanten abzuholen, sodass der Gefahreniibergang beim Lieferan-
ten stattfindet. Bei FCA findet der Gefahrenlibergang statt, wenn der Lieferant die Ladung
an einen Spediteur Gbergibt. Der OEM tragt die Frachtkosten fir den Haupttransport. Bei
den Incoterms DAP, DDU und DDP handelt es sich um Ankunftsklauseln. Bei DAP tragt
der Verkaufer samtliche Kosten bis zum Bestimmungsort. Der Kaufer tragt die Kosten und
die Verantwortung fur die Entladung. Bei den Incoterms DDU und DDP tragt der Lieferant
die Frachtkosten. Die beiden Incoterms werden hinsichtlich der Ubernahme von Zoll- und
Steuergeblhren differenziert: Bei DDU sind die Zollkosten vom OEM und bei DDP vom
Lieferanten zu tragen [Klu-2010, S. 102; Wan-2014, S. 144 ff.; Sch-2017b, S. 303 ff.].

Belieferungskonzepte

Durch das Belieferungskonzept wird der Logistikprozess vom Lieferanten zum OEM fest-
gelegt [Klu-2010, S. 289]. Fir den Begriff Belieferungskonzept existiert eine Vielzahl an
Synonymen, wie z. B. Beschaffungsformen [Ihm-2006, S. 272], Standardanlieferkonzepte
[Klu-2010, S. 289] oder Prinzipien der externen Materialbereitstellung [Pfo-2010, S. 172].
Es werden grundsatzlich zwei Konzepte unterschieden: Bedarfsdeckung mit und ohne Vor-
ratshaltung. Ersteres bezieht sich auf lagerhaltige und letzteres auf lagerlose Belieferungs-
konzepte [Klu-2010, S. 289]. Die gangigsten Belieferungskonzepte sind in Abbildung 2-4
aufgefihrt und werden im Folgenden kurz erlautert. Basis hierfir ist die vom Verband der
Automobilindustrie (VDA) herausgegebene Empfehlung VDA-5010 [VDA 5010].

Lagerhaltige Belieferung Lagerlose Belieferung

n-stufige 1-stufige

e Lagerhaltung JIT-Belieferung  JIS-Belieferung  Direktbelieferung

Abbildung 2-4: Belieferungskonzepte (eigene Darstellung, in Anlehnung an [Klu-2010, S. 289; VDA 5010,
S.10f1])

Bei den lagerhaltigen Belieferungskonzepten kénnen mehrere Lagerstufen oder nur eine
Lagerstufe zwischen Lieferanten und OEM liegen. Die Aufgabe eines Lagers besteht im Be-
vorraten, Puffern und Verteilen von Glitern. Aus logistischer Sicht besitzt ein Lager zudem

die Funktion unregelméaBige Bedarfsmengen auszugleichen, sodass auch bei Schwankun-
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gen die Produktion nicht unterbrochen wird [Klu-2010, S. 308]. Die Dispositionsverantwor-
tung kann dabei sowohl beim Lieferanten als auch beim Abnehmer liegen. Ebenso kann der
Eigentumsiibergang sowohl beim Lieferanten als auch beim Abnehmer erfolgen. I. d. R.
liegt die Verantwortung beim Abnehmer, weshalb auch von Customer Managed Invento-
ry (CMI) gesprochen wird. Beim Vendor Managed Inventory (VMI) besitzt der Lieferant die
Verantwortung flr die Disposition. Dazu muss der Lieferant vollstandige Transparenz tber
die Bestande beim Abnehmer haben [Arn-2008, S. 271; Wan-2014, S. 639]. Eine Erweite-
rung des VMI stellt das Konsignationslager dar. Das Konsignationslager ist ein physisches
Lager, das dem Lieferanten durch den Abnehmer zur Verflgung gestellt wird. Die Bestan-
de im Konsignationslager werden durch den Lieferanten verantwortet und sind dessen Ei-
gentum. Der Abnehmer besitzt jedoch uneingeschrankten Zugriff auf die Bestande. Durch
dieses Konzept spart der Abnehmer Bestellkosten und Kapitalbindungskosten [Wan-2014,
S. 312]. Da in jeder Lagerstufe Kosten verursacht werden, z. B. durch zusatzliche Kapital-
bindung oder durch die Verwaltung von Bestanden, sind aus Kostengesichtspunkten meh-
rere Lagerhaltungsstufen zu vermeiden [VDA 5010, S. 5].

Zu den lagerlosen Belieferungskonzepten gehéren die Konzepte Just-in-Time (JIT), Just-
in-Sequence (JIS) und Direktbelieferung. Die Steuerung von JIT und JIS erfolgt Gber einen
bedarfsgesteuerten Lieferabruf und die Steuerung der Direktbelieferung Uber einen ver-
brauchsgesteuerten Lieferabruf [Klu-2010, S. 299 ff.]. Bedarfsgesteuerte Abrufe entspre-
chen dem Pull-Prinzip. Ausgehend von der Programmplanung der Fahrzeugproduktion wer-
den die deterministischen Materialbedarfe, welche an den Verbauorten bendtigt werden,
ermittelt. Der verbrauchsgesteuerte Abruf entspricht dem Push-Prinzip. Hier [6sen nachge-
lagerte logistische Stufen die Abrufe bei den vorgelagerten logistischen Stufen immer dann
aus, wenn das entsprechende Material verbraucht wurde [Ihm-2006, S. 186 f.]. Die Konzep-
te JIT und JIS verfolgen das Ziel Verschwendung zu vermeiden, indem Lagerbestéande und
Kapitalbindung minimiert, Handhabungsschritte reduziert sowie Durchlaufzeiten verkirzt
werden [VDI 2512, S. 14]. Bei einer JIT-Belieferung werden Materialien und Komponenten
sortenrein und lagerlos genau zu dem Zeitpunkt angeliefert, zu welchem sie an der Monta-
gelinie bendtigt werden [Bag-1988, S. 90; VDI 2512, S. 3]. JIS stellt eine Erweiterung von
JIT dar. Bei diesem Konzept sind die zu liefernden Materialien in den Ladungstragern ent-
sprechend der Produktionssequenz sortiert [VDI 2512, S. 3; Wag-2012, S. 53]. In beiden
bedarfsgesteuerten Konzepten erfolgt die Anlieferung beim OEM (ber einen Trailer-Yard
oder Lieferantenpark zum Trailer-Dock oder direkt zum Trailer-Dock. Ein Trailer-Yard stellt
einen Puffer fur Lastkraftwagen (Lkw)-Auflieger dar, der sich auf dem Geldande des OEM
oder in unmittelbarer Nahe befindet. Ein Trailer-Dock ist eine Entladestelle flr Lkws, die sich
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in direkter Nahe des Verbauortes befindet [Klu-2010, S. 274 ff.]. In der Automobilindustrie
entstehen immer mehr Lieferantenparks, d. h. einer Ansammlung von Lieferanten in unmit-
telbarer Nahe des Fertigungsstandortest des OEM. Solche Lieferantenparks sind aufgrund
der geringen Distanz zum Abnehmer und den damit einhergehenden kiirzeren Reaktions-
zeiten besonders vorteilhaft flir eine lagerlose Belieferung [Ihm-2006, S. 305]. Sowohl bei
einer JIT- als auch bei einer JIS-Belieferung ist eine enge Kooperation und Abstimmung
zwischen Lieferanten und OEM erforderlich [Klu-2010, S. 299]. Nachteile der lagerlosen
Belieferung liegen im hohen Steuerungsaufwand und den hohen Transportkosten aufgrund
héherer Anlieferfrequenzen bei gleichzeitig geringeren Bestellmengen [Fot-2017, S. 2-17;
Bag-1988, S. 90]. Die verbrauchsgesteuerte Direktbelieferung ist eine kontinuierliche An-
lieferung direkt am Verbauort, wobei der Materialverbrauch des Abnehmers den Anliefer-
rhythmus bestimmt. Die Anlieferung erfolgt in sortenreinen Standardbehéltern. Der Hand-
lingsaufwand wird reduziert, da beispielsweise Wareneingangsbuchungen und -prtfungen
entfallen [Klu-2010, S. 305 f.].

Transportkonzepte

Ein Transport ist die raumliche Uberbriickung von Transportgiitern mit Hilfe des Einsatzes
von Transportmitteln [Pfo-2010, S. 149 f.]. Bei den Transporten der Inbound-Logistik han-
delt es sich um auBerbetriebliche Transporte, da der Transport vom Lieferanten zum OEM
oder zwischen verschiedenen Werken des OEM stattfindet [Pfo-2010, S. 149 f.; Boy-2015,
S. 111 f.]. Ein Transportkonzept beinhaltet die Beschreibung des Transportprozesses, die
ggf. notwendigen Logistikdienstleistungen (z. B. Materialumschlag in einem Hub) sowie die
Definition des Transportmittels [Pfo-2010, S. 150]. Der Transportprozess definiert die Ab-
lauforganisation des Transportes und somit die Transportkette vom Sender (Quelle) zum
Empfanger (Senke). Die Transportkette kann grundsétzlich in die drei Bestandteile Vorlauf,
Hauptlauf und Nachlauf eingeteilt werden. Der Vorlauf verbindet die Quelle mit einem Um-
schlagspunkt, der Hauptlauf verbindet zwei Umschlagspunkte miteinander und der Nach-
lauf ist der Verteilerverkehr vom letzten Umschlagspunkt zur Senke [Gle-2008, S. 68]. Das
Transportmittel setzt sich aus Verkehrstrager (StraBengulter-, Schienenguter-, Luftverkehr,
Schifffahrt) und den dazugehérigen Verkehrsmitteln (Lkw, Eisenbahnwaggons, Flugzeuge,
Binnen- und Seeschiffe) zusammen [Gle-2008, S. 40].

In der Automobilindustrie ist der Lkw das Standardtransportmittel [Boy-2015, S. 111]. Ins-
gesamt werden in Deutschland 73 % des Guterverkehrs mit dem Lkw transportiert, sodass
dieser das Riickgrat des Guterverkehrs in Deutschland bildet [VDA-2014, S. 106]. Grund
hierfur ist die Flexibilitat des Lkw, Waren tberall einsammeln und ausliefern zu kénnen. Ei-
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ne Be- und Entladung kann direkt beim Sender bzw. Empfénger erfolgen. Anstrengungen
den Guterverkehr auf das Schienennetz zu verlagern sind immer wieder gescheitert. Dies
ist u. a. auf die Kostenstruktur des Schienenverkehrs zurlickzufihren, bei welcher Trans-
portmengen von unter 300 Tonnen pro Transport unwirtschaftlich sind [VDA-2014, S. 106].
Schiffe, Flugzeuge und Guterzige sind zwar wichtige Transportmittel fir die immer globa-
ler werdende Inbound-Logistik, allerdings gibt es bei der Verwendung dieser Transportmit-
tel meist wenig Alternativen und somit keine Flexibilitat in der Wahl des Transportmittels
(z. B. missen schwere Bauteile aus China immer mit dem Schiff geliefert werden). Schif-
fe, Flugzeuge und Guterziige kdnnen vielmehr als ergdnzende Transportmittel fir groBe
Transportmengen und weite Strecken angesehen werden [VDA-2014, S. 106]. In der Au-
tomobilindustrie findet jedoch vermehrt eine produktionssynchrone Belieferung statt. Diese
Lieferungen erfolgen in kleinen Mengen und hohen Frequenzen, sodass sich der Lkw als
Transportmittel anbietet. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Lkw als Transportmit-
tel fokussiert. Die anderen Transportmittel werden von der Betrachtung ausgeschlossen,
da sie in den meisten Fallen keine Alternative zum Lkw darstellen.

In der Automobillogistik werden drei Transportkonzepte unterschieden: Direkttransport
(oder Direktrelation), Hub-and-Spoke (oder Sammelgut-Transporte oder Gebietsspedition
(GS)) und Milkrun (oder Sammelrundtour-Transporte) [VDA 5010, S. 39 f.; Klu-2010,
S. 224]. Diese Transportkonzepte sind in Abbildung 2-5 schematisch dargestellt.

Direkttransport Milkrun Hub-and-Spoke

M\

. Werk

] ]

Abbildung 2-5: Transportkonzepte (eigene Darstellung, in Anlehnung an [Klu-2010, S. 224; VDA 5010,
S.40f1]))

Der Direkttransport ist eine einstufige Transportkette, bei welcher das Material ohne Um-
schlag direkt vom Lieferanten zum Empfénger transportiert wird. Bei Komplettladungen
(englisch: full truck load, FTL) (d. h. vollstandiger Ausnutzung der Lkw-Kapazitat) stellen Di-
rekttransporte die kostenglnstigste Transportvariante dar, was auf die degressiven Fracht-
tarife zurGckzufihren ist. Eine Voraussetzung fir die Nutzung von Direkttransporten sind

daher hohe Transportvolumina und konstante Anlieferfrequenzen [Klu-2010, S. 222].
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Das Konzept des Milkruns erfolgt analog zum Konzept vom englischen Milchmann: die fri-
sche Milch wird in einer festgelegten Route taglich ausgeliefert und die leere Milchflaschen
werden direkt eingesammelt [Klu-2010, S. 225]. Ein Milkrun wird bei geringeren Liefervolu-
mina benutzt. Bei diesem Transportkonzept werden Teilladungen von verschiedenen Liefe-
ranten in geographischer Nahe in einer festgelegten Reihenfolge zu einer Komplettladung
zusammengefasst. Die Transportkosten eines Milkruns ergeben sich aus dem Tarif fiir eine
Komplettladung und der entstehenden Stoppkosten. Nach dem Einsammeln der Teilladun-
gen kann ein Umschlagspunkt eingesetzt werden (Vorlauf-Milkrun) oder ein Direkttransport
zum OEM stattfinden (Hauptlauf-Milkrun) [Klu-2010, S. 225; Sch-2017b, S. 307 f.]. Voraus-
setzung fur den erfolgreichen Einsatz von Milkruns ist eine hohe Prozessstabilitat, damit
die Auslastung des Milkruns gewéhrleistet werden kann [VDA 5010, S. 39].

Beim Hub-and-Spoke-Konzept werden zunachst die Teilladungen unterschiedlicher Liefe-
ranten in einem Vorlauf eingesammelt. Die Teilladungen werden in einem oder mehreren
Umschlagspunkten konsolidiert und umgeladen. AnschlieBend erfolgt der Transport auf
dem Haupt- oder ggf. Nachlauf zum Empfénger [Klu-2010, S. 227]. In der Automobilindus-
trie wird das Hub-and-Spoke-Konzept haufig mittels eines Gebietsspeditionswesens umge-
setzt. Dabei ist der Gebietsspediteur fir die Lieferanten in einer geographisch abgegrenz-
ten Region verantwortlich und konsolidiert die Einzellieferungen zu einer Sammellieferung.
Welche Lieferungen der Gebietsspediteur konsolidiert obliegt seinem Verantwortungsbe-
reich. Durch die Sammellieferungen kénnen die Transportkosten gesenkt, die Transport-
auslastungen gesteigert und gleichzeitig die Anlieferfrequenzen beibehalten werden. Ge-
bietsspediteure werden haufig bei zunehmender Lieferantenanzahl und steigender Anzahl
zu beschaffender Materialien eingesetzt [Sch-2017b, S. 310 f.; Con-2012, S. 1 {.].

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Inbound-Logistik liegt, wird der Begriff Transportkon-
zept synonym fiir auBerbetriebliche Transportkonzepte verwendet. Innerbetriebliche Trans-
porte (vgl. Kapitel 2.1.2.2) werden explizit als solche ausgewiesen. Die Kombination aus
Belieferungs- und Transportkonzept wird in dieser Arbeit als Logistikkonzept bezeichnet.

2.1.2.2 Konzepte der Inhouse-Logistik

In der Inhouse-Logistik werden drei Bausteine zur Materialbeschaffung und -bereitstellung
unterschieden: Interner Umschlag, interne Transportkonzepte und Bereitstellarten. Da die-
se Arbeit die Inbound-Logistik fokussiert, werden an dieser Stelle die Inhouse-Konzepte
vorgestellt, die fur die Prozessbetrachtung der Inbound-Logistik von Bedeutung sind.
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Interner Umschlag

In der Inhouse-Logistik erfolgt der Materialumschlag im Wareneingang (WE), im Lager
sowie im Supermarkt. Der WE bildet die Schnittstelle zwischen der auBerbetrieblichen
Inbound-Logistik und der innerbetrieblichen Inhouse-Logistik [Klu-2010, S. 204]. Im WE
werden Lieferungen angenommen und die gelieferten Materialen werden systemisch ver-
einnahmt. Zudem erfolgt eine Uberprifung der tatsachlichen Lieferung mit dem Liefer-
schein sowie eine Qualitéatskontrolle auf &uBerliche Schaden. Nach Eingabe der Materialien
im Dispositionssystem werden diese i. d. R. zum Lager weitergeleitet [lhm-2006, S. 282].
In einem Lager werden Materialien, Halbfertigfabrikate und Endprodukte aufbewahrt und
gaf. zur Weiterverarbeitung bereitgehalten. Die Herausforderung besteht darin, die unter-
schiedlichen Anlieferfrequenzen und Auslagerfrequenzen abfedern zu kénnen. Das Ziel
eines Unternehmens ist es durch die Optimierung und Abstimmung der Schnittstellenpro-
zesse die Lagerbestande und Handlingsschritte zu minimieren. Bei einem Automobilher-
steller kommen unterschiedliche Lagersysteme und Lagerstufen zum Einsatz, welche nach
unterschiedlichen Kriterien klassifiziert werden kénnen. Beispielsweise gibt es Pufferlager
an der Montagelinie oder Wareneingangslager, die sich hinsichtlich der Entfernung zum
Verbauort unterscheiden [Klu-2010, S. 207]. Supermarkte sind i. d. R. produktionsnahe Lo-
gistiksysteme, z. B. bestehend aus Regalen oder freien Flachen. In Superméarkten erfolgt
die Kommissionierung von Bauteilen. Das bedeutet, eine bestehende Gesamtmenge von
Bauteilen wird aufgeldst und zu neuen Teilmengen gemaB eines Auftrags zusammenge-
stellt [Fot-2017, S. 4-36; Klu-2010, S. 191 ff.]. In Supermarkten werden Materialien somit
portioniert, sortiert und sequenziert, um diese anschlieBend anforderungsgerecht und pro-
duktionssynchron an der Montagelinie bereitstellen zu kénnen [Klu-2010, S. 197].

Interne Transportkonzepte

Interne Transportkonzepte definieren die innerbetrieblichen Transporte, d. h. die Transport-
prozesse innerhalb eines Unternehmens [Gle-2008, S. 40]. In der Automobilindustrie sind
die wichtigsten internen Transportmittel Gabelstapler, Fahrerloses Transportsystem (FTS)
und Routenziige. Gabelstapler werden primar fir das Handling einzelner Paletten und Be-
hélter, fir die Be- und Entladung von Lkws und die Ein- und Auslagerung im Lager ein-
gesetzt [KIu-2010, S. 183]. Bei vermehrter Bereitstellung kleinerer Mengen in hdherer Fre-
quenz und bei schlechter Auslastung nimmt der Staplerverkehr zu, sodass ein erhéhtes Si-
cherheitsrisiko entsteht und Stapler somit weniger vorteilhaft sind [Klu-2010, S. 183 f.]. Eine
weitere Mdglichkeit Materialien direkt zum Bereitstellort zu beférdern, sind vollautomatisier-
te Fordersysteme, wie FTS [Giin-2013, S. 181]. Um die nachteiligen Effekte beim Stapler-
verkehr auszugleichen werden Schleppzug-Transporte eingesetzt [Klu-2010, S. 274]. Dabei
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werden mehrere Lastanhanger hintereinandergeschaltet. Diese Lastanhanger werden ent-
weder durch einen manuell bedienten Schlepper (Routenzug) oder durch ein FTS zum Be-
reitstellort bewegt. Die Route eines Schleppzugs funktioniert wie folgt: An einem zentralen
Punkt wird der Schleppzug beladen. AnschlieBend werden mehrere Haltestellen angefah-
ren, um volle Behélter abzuladen und leere Behalter einzusammeln. Dazu wird meist ein
Zwei-Behalter-Prinzip verwendet — d. h. am Montageband stehen immer zwei Behélter ei-
nes Materials und sobald einer leer ist, wird dieser durch den Schleppzug ausgetauscht
[GUn-2013, S. 96 ff.; Klu-2010, S. 184 ff.].

Bereitstellarten

Bei der Bereitstellung am Montageband werden drei Arten unterschieden: Sortenreine Be-
reitstellung (englisch: line-stocking, continuous supply, bulk feeding), Set-Bildung flir meh-
rere Bauteile je Fahrzeug (englisch: kitting) und Sequenzbildung fir ein Bauteil fir mehrere
Fahrzeuge [Bop-2007, S. 352]. Die sortenreine Bereitstellung ist die einfachste Bereitstell-
art. Die Bauteile werden i. d. R. in den gleichen Mengen und Behéltern, wie sie vom Lie-
feranten geliefert werden, an der Montagelinie bereitgestellt. Sortenreine Behalter enthalten
mehrere Einheiten desselben Bauteils. Eine Bereitstellung erfolgt hdufig nach dem Zwei-
Behalter-Prinzip (vgl. Zwei-Behéalter-Prinzip bei Schleppzug-Transport). Der Nachteil dieser
Bereitstellart besteht im groBen Platzbedarf an der Montagelinie. Da fur jede Bauteilva-
riante ein eigener sortenreiner Behalter an der Montagelinie steht, kbnnen die Laufwege
des Werkers lang werden, wenn er das richtige Bauteil fir ein bestimmtes Fahrzeug fin-
den muss [Lim-2015, S. 47]. Bei der Set-Bildung werden mehrere Bauteile fir ein einziges
Fahrzeug in einem heterogenen Set gruppiert und in einen speziellen Set-Behalter ge-
legt. Im Gegensatz zur sortenreinen Bereitstellung erfordert die Set-Bildung vorgelagerte
Pufferflachen, wie z. B. einen Supermarkt, wo die Sets gebildet werden. Die Sets wer-
den entsprechend der Produktionsreihenfolge an die Montagelinie geliefert. Weiterhin kann
zwischen stationdren und fahrenden Sets unterschieden werden. Stationare Sets werden
an einen bestimmten Arbeitsplatz geliefert, an welchem sie auch verbaut werden. Fahren-
de Sets werden an die erste Station eines Montageabschnitts geliefert und bewegen sich
dann mit dem zu fertigenden Produkt [Cap-2015a, S. 976 f.]. Der wesentliche Nachteil eines
Fahrzeug-Sets besteht im zuséatzlichen Handlingsaufwand zur Bildung dieses Sets. Aller-
dings kann durch ein Set Platz an der Montagelinie gespart werden. Fiur den Werker ergibt
sich ebenfalls eine Zeitersparnis, da dieser nicht mehr nach den richtigen Teilen suchen
muss und klrzere Wegezeiten vorliegen [Lim-2015, S. 47]. Sequenzbildung stellt eine be-
sondere Form von stationaren Sets dar. Die Varianten eines Bauteils werden entsprechend
der Produktionsreihenfolge sortiert, d. h. in der Reihenfolge wie sie an der Montagelinie
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bendtigt und verbaut werden [Sal-2015, S. 1450]. Eine Sequenzierung kann sowohl intern,
auf Puffer- oder Kommissionierflachen, als auch extern, gemaB einer JIS-Belieferung, erfol-
gen. Die Auswahl der Bereitstellart richtet sich nach den Anforderungen der Montagelinie.
Je nach Bereitstellart kdnnen unterschiedliche Behalterkonzepte erforderlich sein. Das Be-
hélterkonzept ist durch die Logistikplanung zu definieren [Bop-2007, S. 351]. Auf detaillierte
Ausfihrungen zu Behalterkonzepten sei an dieser Stelle verzichtet.

2.1.3 Prinzipien der schlanken Automobillogistik

Im Folgenden werden die Prinzipien der Automobillogistik, die u. a. die Grundlage fur die
Anforderungen an das zu entwickelnde Steuerungskonzept bilden, beleuchtet. Zu Beginn
des 20. Jahrhunderts wurde die Produktion von Automobilen durch die Einfihrung der Mas-
senproduktion von Henry Ford revolutioniert. Durch die Einfihrung des FlieBbands konn-
ten Material- und Betriebsmittelbereitstellung sowie die Arbeitsweise optimiert werden. Es
wurden Transport- und Wegezeiten minimiert und der Arbeitstakt an der Produktionslinie
synchronisiert [Dom-2015a, S. 10 ff.]. In den 1940er Jahren wurde die Automobilproduk-
tion erneut revolutioniert: Der japanische Markt kampfte zu dieser Zeit mit einer geringen
Nachfrage, sodass die Automobilproduktion in kleinen LosgréBen und mit niedrigen Bestan-
den arbeiten musste. Infolgedessen entwickelte der japanische Automobilhersteller Toyota
das Toyota-Produktionssystem (TPS) [Dom-2015a, S. 13 f.]. Das TPS gilt als Ursprung
von Lean Production (deutsch: Schlanke Produktion) [Wom-2004, S. 15; Lik-2004, S. 7].
Das Ziel vom TPS ist die Minimierung der Durchlaufzeit von Kundenauftragen bei gleich-
zeitiger Vermeidung von verschiedensten Arten von Verschwendung [Dom-2015a, S. 16].
Als Verschwendung werden nicht wertschépfende Aktivitaten (wie z. B. Wartezeiten oder
Bestande) bezeichnet, die es zu vermeiden und zu eliminieren gilt. Diese Lean Thinking
(deutsch: schlankes Denken) Philosophie stellt ein Kernelement vom TPS und von schlan-
ken Produktionssystemen dar [Lik-2004, S. 7; Ono-2009, S. 35]. Der Erfolg von Toyota liegt
jedoch nicht in der Umsetzung von einzelnen MaBnahmen, sondern in den auf das Ge-
samtsystem ganzheitlich abgestimmten Methoden. Dies umfasst die Gestaltung von Pro-
zessen mit einer kundenorientierten Ausrichtung. In Deutschland hat sich in diesem Zuge
der Begriff Ganzheitliches Produktionssystem (GPS) etabliert. Dabei handelt es sich um ein
unternehmensspezifisches Produktionssystem, welches Aspekte von Lean Production an-
wendet [Dom-2015a, S. 19]. Ein GPS ist dabei so gestaltet, dass es unter Berucksichtigung
von wirtschaftlichen, organisatorischen und personellen Aspekten zu einem ganzheitlichen
Optimum gelangt [VDI 2870-1, S. 2]. In der Automobilindustrie wird die Umsetzung eines
GPS von den meisten groBen OEMs angestrebt [Ruh-2016, S. 253; D6r-2017, S. 14].
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Diese ganzheitliche und schlanke Denkweise in der Produktion gilt gleichermaBen flir die
Logistik. Es hat sich der Ausdruck Lean Logistics (deutsch: Schlanke Logistik) etabliert. Ziel
der schlanken Logistik ist eine ,synchronisierte, flussorientierte und getaktete Logistik, die
sich retrograd und ziehend am Kundenbedarf ausrichtet” [Klu-2010, S. 254]. Aufgrund der
groBen Bedeutung werden die grundlegenden acht Prinzipien schlanker Logistiksysteme
(Synchronisation, Takt, Fluss, Pull, Standard, Stabilitét, Integration und Perfektion) kurz
vorgestellt [KIu-2010, S. 256 ff.]:

1. Synchronisation bedeutet, dass die Materialstrdme vom Verbauort zum Lieferanten
aufeinander abgestimmt sind. Um dies zu gewahrleisten, erfolgt die Planung ausge-
hend vom Kunden. Die Anforderungen des Kunden sind bei der weiteren Planung bis
zum Lieferanten stets zu berUcksichtigen. Dieses Planungsvorgehen der Logistik ist
unter dem Namen Line-Back-Prinzip bekannt [Kle-2013, S. 130].

2. Takt meint, dass der Rhythmus zur Durchflihrung von Logistikaktivitaten auf den Kun-
dentakt abzustimmen ist. Der Kundentakt entspricht der mittleren zeitlichen Differenz
zwischen der Fertigstellung zweier Kundenauftrage [Bop-2013a, S. 150 f.].

3. Beim Fluss-Prinzip wird eine optimale VerknlUpfung aller wertschépfenden Aktivita-
ten und somit ein stetiger Produktionsfluss angestrebt. Dies erfordert eine optima-
le Abstimmung der Logistikprozesse [Klu-2010, S. 256]. Bei einer flussoptimierten
Wertschdpfungskette liegt ein One-Order-Flow — analog zu einem One-Piece-Flow in
der Produktion — vor. Dabei soll die Bearbeitung und Weiterleitung eines jeden Kun-
denauftrags einzeln stattfinden [Bop-2013a, S. 153], sodass im Materialfluss keine
Unterbrechungen, z. B. durch Wartezeiten, entstehen [Lik-2004, S. 7].

4. Pull besagt, dass der vorgelagerte Prozess immer das tun sollte, was der nachge-
lagerte Prozess verlangt [Lik-2004, S. 24]. Das bedeutet, es werden immer nur so-
viele Fahrzeuge produziert und soviel Material geliefert, wie es der Kundenbedarf
erfordert (bedarfssynchrone Produktion). Das Pull-Prinzip bildet somit die Basis des
JIT-Konzeptes [Lik-2004, S. 23]. Weiterhin ist das Pull-Prinzip eng mit der in der Au-
tomobilindustrie verbreiteten Fertigungsstrategie Build-To-Order (BTO) verknUpft. Bei
dieser Strategie werden Fahrzeuge erst geplant und produziert, wenn konkrete Kun-
denauftréage vorliegen [Klu-2010, S. 361 f.]. Charakteristisch fiir eine BTO-Produktion
sind daher kurze Fertigungsdurchldufe und ein hohes Reaktionsvermégen auf Kun-
denbedurfnisse [Cor-2007, S. 585 f.].

5. Standard meint die Standardisierung von Logistikprozessen im Sinne einer Verein-
heitlichung und Vereinfachung. Dies gilt fir alle relevanten Bereiche der Logistikpla-
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nung (z. B. Lager-, Transport-, Behalterplanung). Damit standardisierte Prozesse eine
anhaltend hohe Qualitat aufweisen, gilt es die entwickelten Standards kontinuierlich
zu Uberprifen und zu verbessern. Im Rahmen des Lean Thinking wird auch von Kai-
zen (deutsch: Verbesserung) gesprochen [Klu-2010, S. 258; Wom-2004, S. 38].

6. Stabilitét stellt ein Prinzip dar, welches insbesondere durch die Einhaltung der bisher
genannten flnf Prinzipien erreicht wird. Prozesse werden als stabil bezeichnet, wenn
sie trotz hoher Dynamik und auftretenden Veranderungen besténdig sind. Stabile Lo-
gistiksysteme sind unerlasslich, um kosteneffizient und leistungsstark mit der vorherr-
schenden Dynamik in der Automobilindustrie umgehen zu kénnen. Durch Stabilitat
kann die Planbarkeit erhéht und die Stérungsanfalligkeit reduziert werden. Zudem gilt
eine Verbindung von Stabilitat mit Flexibilitdt als besondere Starke einer schlanken
Logistik [Klu-2010, S. 258 {.].

7. Das Prinzip der Integration dient dazu, die Durchlaufzeiten der Logistikaktivitaten zu
optimieren. Dies geschieht durch die Schaffung von integrativen Prozessen. Integra-
tive Prozesse sind stark ineinandergreifende Prozesse mit wenigen Schnittstellen. Da
Schnittstellen i. d. R. Wartezeiten generieren und den Ressourcenaufwand steigern,
besteht der Fokus der Integration in einer durchgangigen und schnittstellenreduzier-
ten Logistik [Klu-2010, S. 259].

8. Das Streben nach Perfektion meint die Zielsetzung perfekter Logistikablaufe. In ei-
nem dynamischen Umfeld, wie dem der Automobilindustrie, missen Fehler demnach
frihzeitig erkannt und an der Ursache behoben werden. Das Prinzip der Perfektion
steht in engem Zusammenhang mit dem Standard-Prinzip: Aus den erkannten Feh-
lern missen die entwickelten Standards permanent verbessert und optimiert werden.
Perfektion liegt dann vor, wenn keine Aktivititen weggelassen werden kénnen, ohne
dass der Kundennutzen verringert wird [Klu-2010, S. 259].

Die Prinzipien der schlanken Logistik finden bei vielen Automobilherstellern heute bereits
Anwendung. Im Volkswagenkonzern erfolgte die Umsetzung der Prinzipien im Rahmen des
Projektes Neues Logistikkonzept (NLK). Zielsetzung des Projektes war die zukunfts- und
wertschdpfungsorientierte Ausrichtung aller Konzernwerke. Dabei wurden fir die Haupt-
saulen des neuen Logistikkonzeptes, Takt, Fluss, Pull und Perfektion, konkrete Konzeptele-
mente im Inhouse- und Inbound-Bereich definiert. Der Takt soll durch getaktete Routenver-
kehre in der Produktion sowie durch feste Lkw-Fahrplane in der Anlieferung sichergestellt
werden. Das Fluss-Prinzip soll im Inhouse-Bereich durch eine sequenzierte Bereitstellung

an der Montagelinie sowie im Inbound-Bereich durch hohe Anlieferfrequenzen erreicht wer-
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den. Weiterhin sollen interne Materialabrufe entsprechend des Produktionsfortschritts, d. h.
verbrauchsgesteuert, erfolgen. Abrufe an die Lieferanten sollen zusatzlich bedarfsorientiert
erfolgen, um das Pull-Prinzip zu erfillen. Perfektion soll in der Inhouse-Logistik durch eine
gezielte Visualisierung von Fehlervermeidung und in der Inbound-Logistik durch kontrollier-
te Bereitstellung der Materialien beim Lieferanten erreicht werden [Sch-2017a, S. 24 1.].

Zusatzlich zu den Hauptsaulen besitzt das NLK finf grundlegende Bausteine, die bei der
Gestaltung der Logistik ebenfalls zu berticksichtigen sind: Nivellierte und geglattete Prozes-
se, konsequente Eliminierung von Verschwendung, Standardisierung, Arbeitsorganisation
und Umweltschutz. Nivellierte und gegléattete Prozesse sollen die Produktion an den tat-
sachlich vorliegenden Tagesbedarf anpassen. Dadurch sollen die Abrufmengen bei den
Lieferanten sowie die Transporte von den Lieferanten geglattet und somit stabile Prozes-
se erreicht werden. Die Eliminierung von Verschwendung als oberste Maxime der Lean-
Philosophie sowie die Standardisierung wurden oben bereits erlautert. Die Arbeitsorganisa-
tion hat zum Ziel, dass ebenfalls Arbeitsabldufe standardisiert werden, um Abweichungen
vom Regelprozess schnell identifizieren zu kdnnen. Der Umweltschutz verfolgt das Ziel die
Lkws bei der Belieferung von Bauteilen optimal auszulasten [Sch-2017a, S. 25 f.]. Denn
Leerfahrten und halbvolle Fahrten gelten als ,Inkarnation der Verschwendung® aufgrund
der entstehenden Schadstoffemissionen und der Nutzung der knappen Verkehrsinfrastruk-
tur, ohne dass eine resultierende Gegenleistung erzielt wird [Bre-2010, S. 181].

2.2 Forschungsstand zu Flexibilitat in der Logistik

Zunéchst liegt der Fokus auf den verschiedenen Flexibilitdtsdefinitionen sowie abzugren-
zenden Begriffen (Kapitel 2.2.1). AnschlieBend wird ein Uberblick (iber das Forschungs-
feld von Flexibilitat durch die Vorstellung ausgewahlter Forschungsansatze gegeben (Ka-
pitel 2.2.2). Das Kapitel endet mit einer Diskussion des Forschungsstandes und einer Ein-
ordnung der vorliegenden Arbeit in das Forschungsfeld (Kapitel 2.2.3).

2.2.1 Definitionen im Kontext von Flexibilitat

Im deutschen Sprachgebrauch wird unter Flexibilitdt neben Biegsamkeit und Elastizitat
auch ein flexibles und anpassungsfahiges Verhalten verstanden [Dud-2017a]. Dieses Ver-
standnis von Flexibilitat ist in &hnlicher und detaillierterer Form in der wissenschaftlichen
Literatur zu finden. Die wissenschaftlichen Untersuchungen zum Thema Flexibilitat sind
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vielfaltig und existieren seit fast einem Jahrhundert in verschiedenen Untersuchungsgebie-
ten. Bereits in den 1920er Jahren wurde Flexibilitdt im wirtschaftlichen Kontext betrach-
tet, gefolgt von organisatorischer Flexibilitat und Flexibilitat im Fertigungsumfeld [Set-1990,
S. 290]. Eine einheitliche und pragnante Definition von Flexibilitat ist jedoch selten in der
Literatur auffindbar. Grund hierfar ist, dass Flexibilitdtsdefinitionen haufig auf die speziell
vorliegende Situation oder das Problem zugeschnitten sind [Upt-1994, S. 73]. Eine weite-
re Begrindung fir die Vielfalt an Definitionen stellt die multidimensionale sowie polymor-
phe Eigenschaft von Flexibilitdt dar [Gol-2000, S. 373]. Das bedeutet, Flexibilitat kann in
verschiedenen Formen und in unterschiedlichen Zusammenhangen existieren [Eva-1991,
S. 73]. Eine allgemeine Definition beschreibt Flexibilitét als die Fahigkeit etwas zu andern
oder auf etwas zu reagieren, sodass lediglich geringe EinbuBen hinsichtlich Zeit, Aufwand,
Kosten oder Performance entstehen [Upt-1994, S. 73]. Andere allgemeine Definitionen be-
sagen, dass Flexibilitdt die Kompetenz ist sich anzupassen [Gol-2000, S. 373] oder dass
Flexibilitat die Fahigkeit einer Organisation ist, schnell und routiniert in vordefinierten Situa-
tionen von einer Funktion zur nachsten zu wechseln [Vok-1998, S. 166].

Flexibilitat in unterschiedlichen Untersuchungsgebieten

Im Operations Management wurde in der Vergangenheit vielfach die Flexibilitdt von Pro-
duktions- und Fertigungssystemen untersucht. Die ersten Definitionen von Fertigungsflexi-
bilitat (englisch: manufacturing flexibility) liefern u. a. Slack, Gerwin und Upton. Die Schwie-
rigkeit einer eindeutigen Flexibilitdtsdefinition liegt darin, dass diese haufig vom betrachte-
ten Einzelfall abhangt [Upt-1994, S. 73]. GemaRB Slack ist ein Fertigungssystem flexibler als
ein anderes, wenn dieses eine gréBere Bandbreite an Fertigungsoptionen (z. B. Produkt-
varianten, verschiedene Qualitatslevel) aufweist [Sla-1983, S. 7]. Laut Upton ist Flexibilitat
die Fahigkeit mit geringen EinbuBen hinsichtlich Zeit, Aufwand, Kosten oder Leistung et-
was zu verandern oder auf etwas zu reagieren [Upt-1994, S. 73]. Die multidimensionale
Eigenschaft von Flexibilitat hat dazu geflihrt, dass innerhalb der Fertigungsflexibilitat ver-
schiedene Flexibilitatstypen definiert wurden [See-2013, S. 3416]. Browne et al. prasentie-
ren acht unabhangige Flexibilitatstypen (u. a. Maschinenflexibilitat, Produktionsflexibilitat,
Prozessflexibilitat), um flexible Fertigungssysteme besser charakterisieren zu kénnen [Bro-
1984, S. 114 f.]. Gerwin definiert sieben Dimensionen der Fertigungsflexibilitat, darunter
Produktmix-Flexibilitdt oder Mengenflexibilitat [Ger-1993, S. 398]. Sethi und Sethi stellen
fest, dass es mindestens 50 verschiedene Arten von Flexibilitat gibt [Set-1990, S. 289]. Aus
diesem Grund wurden in der Literatur verschiedene Klassifizierungsschemen und Hierar-
chiestrukturen entwickelt. In Summe gestaltet sich das Forschungsfeld der Fertigungsfle-
xibilitdt dadurch komplex und unstrukturiert [See-2013, S. 3416]. Fir eine ausfihrlichere
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Darstellung von Fertigungsflexibilitat sei an dieser Stelle auf die verschiedenen Literatur-
Ubersichten verwiesen (vgl. z. B. [Ton-1998; Vok-2000; Bea-2000; Jai-2013]).

Im Kontext des SCM wird Flexibilitat ebenfalls untersucht. Im Unterschied zur Fertigungs-
flexibilitat wird Supply Chain Flexibilitéat (englisch: supply chain flexibility) erst seit der Jahr-
hundertwende fokussiert. Dennoch liegen auch fur diese Flexibilitat verschiedenste Defini-
tionen vor. Autoren auf diesem Gebiet sind u. a. Vickery et al., Christopher, Prater et al.,
Duclos et al. und Christopher und Holweg [Vic-1999; Chr-2000; Pra-2001; Duc-2003; Chr-
2011]. Allgemein lassen sich flexible Lieferketten bei Lieferstérungen und Nachfragednde-
rungen effektiv anpassen, sodass gleichzeitig das Servicelevel fir Kunden beibehalten wird
[Ste-2007, S. 686]. Laut dem APICS Dictionary ist eine SC dann flexibel, wenn sie die auf-
tretenden Risiken von Nachfrageschwankungen, Unsicherheiten in der Vorlaufzeit und der
Beschaffungszeit, Variation in der Lieferbestandigkeit und steigendes oder sinkendes Pro-
duktionsvolumen neutralisieren oder entscharfen kann [Bla-2008, S. 52]. Eine kundenorien-
tiertere Definition besagt, dass Supply Chain Flexibilitat alle Arten von Flexibilitdt umfasst,
die eine direkte Auswirkung auf den Endkunden haben. Dazu zahlen beispielsweise die
Produktflexibilitat, die Mengenflexibilitdt und die Distributionsflexibilitat [Vic-1999, S. 16 f.].
Entsprechend der verschiedenen Flexibilitdtsarten in Fertigungssystemen sind somit fir die
Lieferkette ebenfalls spezifische Flexibilitatsarten, -dimensionen und -komponenten defi-
niert worden [See-2013, S. 3416 f.]. Laut Duclos et al. ist die Voraussetzung fiir eine flexible
Supply Chain, dass ebenfalls Flexibilitdt bei und zwischen den Teilnehmern der Lieferkette
existiert. Es werden daher sechs Flexibilitdtsarten unterschieden: Betriebssystemflexibili-
tat, Marktflexibilitat, Logistikflexibilitat, Belieferungsflexibilitat, Organisationsflexibilitat und
Informationssystemflexibilitdt [Duc-2003, S. 450 f.]. Detailliertere Ausfihrungen zum The-
ma Supply Chain Flexibilitat liefern verschiedene Literaturiberblicke (vgl. z. B. [Gol-2000;
Ste-2007; Win-2009; See-2013; Tiw-2015; Pfe-2016]). Zusammenfassend lasst sich das
Forschungsfeld Flexibilitat als komplex und heterogen charakterisieren, da es diverse Fle-
xibilitdtsarten und Strukturierungsanséatze aufweist [See-2013, S. 3417].

Abgrenzung verwandter Begrifflichkeiten

Nach der Flexibilitdtsdefinition, erfolgt nun eine Abgrenzung zu verwandten Begrifflichkei-
ten. Im Bereich der Fertigung wurde Flexibilitéat diversen Begriffen, wie z. B. Wandlungsféa-
higkeit oder Agilitét, gegenlibergestellt. Dazu hat Wiendahl ein Schalenmodell entwickelt,
welches die Hierarchien der Veranderlichkeit in der Fabrik darstellt [Wie-2002, S. 126]. Das
Schalenmodell ist in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: Schalenmodell zur Verdnderlichkeit in der Fabrik (eigene Darstellung, in Anlehnung an [Wie-
2002, S. 126])

Der schalenmaBige Aufbau bedeutet, dass ein Begriff auf einer hGheren Ebene séamtliche
Begriffe darunter einschlieBt. So kann z. B. eine Fabrik nur dann wandlungsféhig sein kann,
wenn sie flexible und rekonfigurierbare Elemente enthalt [Nyh-2007, S. 288]. Die Begrif-
fe UmruUstbarkeit und Rekonfigurierbarkeit umfassen operative Fahigkeiten. Flexibilitat und
Wandlungsfahigkeit sind auf der taktischen Ebene angesiedelt. Bei Agilitat handelt es sich
um eine strategische Eigenschaft. Auf der untersten Ebene befindet sich die Umristbar-
keit. Diese beschreibt im Fertigungsumfeld die operative Fahigkeit die Arbeitsoperationen
eines einzelnen Arbeitsplatzes flr bekannte Werkstlckfamilien kurzfristig, schnell und mit
minimalem Aufwand umzustellen. Die Umstellung kann dabei automatisch oder manuell
erfolgen und findet reaktiv statt. Der Begriff Rekonfigurierbarkeit meint die operative Fa-
higkeit, Montage- oder Fertigungssysteme mit geringem Aufwand und kurzer Verzégerung
durch das Hinzufligen oder Entfernen funktioneller Elemente auf eine definierte Anzahl
an Werkstlicken oder Baugruppen umstellen zu kénnen [Wie-2002, S. 127]. Flexibilitat ist
die taktische Fahigkeit in vertretbar kurzer Zeit und mit angemessenem Aufwand die Pro-
duktionsprozesse auf die Fertigung einer neuen Komponentenfamilie umzustellen, indem
Fertigungsprozesse, Materialflisse und Logistikfunktionen angepasst werden [Wie-2002,
S. 127]. Die Wandlungsfahigkeit stellt die taktische Fahigkeit dar, die Produktionskapazi-
tat einer gesamten Fabrikstruktur anzupassen oder auf andere neue Produktfamilien um-
zustellen. Dies erfordert Eingriffe in die Infrastruktur bestehender Systeme sowie in die
vorhandenen Prozessabldufe. Dadurch ist ein Planungsvorlauf notwendig, damit die tat-
sachliche Anpassung in relativ kurzer Zeit erfolgen kann [Wie-2007, S. 786]. Ein flexibles
System ist bei auftretenden StérgréBen somit nur innerhalb bestehender Grenzen — so-
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genannter Flexibilitdtskorridore — anpassbar. Bei einem wandlungsfahigen System werden
diese Flexibilitadtskorridore verschoben. Dadurch kann auch auf gréBere Veranderungen,
welche durch Flexibilitdt nicht mehr handhabbar sind, effizient reagiert werden [(")zs—2012,
S. 608]. Auf der obersten Ebene des Schalenmodells ist die Agilitdt angeordnet. Darunter
wird die Veranderung des gesamten Produktportfolios zur ErschlieBung neuer Méarkte sowie
die Restrukturierung der gesamten Supply Chain verstanden [Nyh-2007, S. 288]. Anders
ausgedriickt, ist Agilitat die Eigenschaft von Unternehmen auf Marktbedurfnisse besser und
schneller reagieren zu kénnen [Chr-2000, S. 37]. Ein agiles Unternehmen kann sich an jede
unerwartete Anderung der Umwelt schnell und effizient anpassen [Gan-2009, S. 410].

Wird die Logik des Schalenmodells auf die Inbound-Logistik Ubertragen, so entspricht die
Umristbarkeit der Anpassung von konkreten Lieferparametern (z. B. LosgrdBe, Abrufmen-
gen). Rekonfigurierbarkeit bedeutet beispielsweise, dass neue Bauteilvarianten zu einer be-
stehenden Liefergruppe hinzugefligt werden. Flexibilitdt umfasst die Fahigkeit die verwen-
deten Logistikkonzepte auf andere verfigbare Logistikkonzepte umzustellen. Wandlungs-
fahigkeit dagegen bedeutet die Erweiterung bestehender Logistikkonzepte um neue Logis-
tikkonzepte (z. B. Einfihrung von Milkruns, wenn bisher keine Milkruns verwendet wurden).
Unter Agilitat fallen Produktionsstandortentscheidungen und Sourcing-Entscheidungen, die

Auswirkungen auf das gesamte Liefernetzwerk besitzen.

Logistikspezifische Flexibilitatsarten

Ein Unternehmen kann in mancher Hinsicht flexibel und in Bezug auf andere Aspekte we-
niger flexibel sein. Demzufolge gibt es nicht nur eine einzige Flexibilitdtsart, sondern eine
Vielzahl an Flexibilitdtsarten, welche in Wechselwirkungen zueinander stehen. Aus diesem
Grund existieren zahlreiche Ansatze, die sich mit der Strukturierung und Klassifizierung von
Supply Chain Flexibilitdt auseinandersetzen. Es herrscht Einigkeit Gber die Tatsache, dass
sich Supply Chain Flexibilitdt aus mehreren Flexibilitatsarten zusammensetzt (vgl. z. B.
[Tiw-2015; Duc-2003; Puj-2004; Swa-2006; Ste-2007; Gos-2010]). Die Strukturierung von
Supply Chain Flexibilitat erfolgt meist nach Funktionen innerhalb der Lieferkette, wie z. B.
Belieferung, Produktion und Distribution. Die Arbeiten zur Strukturierung und Klassifizie-
rung von Supply Chain Flexibilitdt unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl an betrach-
teten Flexibilitdtsarten. Eine zentrale Erkenntnis ist, dass der Grad der Supply Chain Fle-
xibilitdt vom Grad der untergeordneten Flexibilitdtsarten abhéangt [Duc-2003, S. 450]. Ab-
bildung 2-7 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen verschiedenen Flexibilitatsarten der
Supply Chain Flexibilitat sowie ihre jeweilige Zuordnung zu einem Lieferkettenabschnitt.
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Abbildung 2-7: Exemplarische Strukturierung von Supply Chain Flexibilitidt (eigene Darstellung, in Anleh-
nung an [Duc-2003, S. 451; Tiw-2015, S. 772])

Aufgrund der Vielzahl an Flexibilitdtsarten ist es wichtig festzulegen, in welchem Bereich

der Lieferkette die Flexibilitat gesteigert werden soll [Sua-1995, S. 31]. Da diese Arbeit die

Inbound-Logistik fokussiert, wird im Folgenden detaillierter auf die Flexibilitatsarten Logis-

tikflexibilitat, Beschaffungsflexibilitat und Belieferungsflexibilitat eingegangen. Alle drei Fle-

xibilitdtsarten sind der Supply Chain Flexibilitat hierarchisch untergeordnet. Zudem lassen

sich die Beschaffungs- und Belieferungsflexibilitat der Logistikflexibilitdt zuordnen. Auch fur

diese Flexibilitdtsarten gibt es keine einheitlichen Definitionen. Die Tabellen 2-1, 2-2 und

2-3 geben einen Uberblick Uber verschiedene Definitionen haufig zitierter Autoren. Falls

erforderlich, wurden die Definitionen aus dem Englischen frei tGbersetzt.

Tabelle 2-1:  Definitionen von Logistikflexibilitat

Quelle

Definition

[Duc-2003, S. 451],
[Lum-2005, S. 2700]

Logistikflexibilitat ist die Fahigkeit Produkte kosteneffektiv zu empfangen
und zu liefern, auch wenn sich Lieferquellen oder Kundensenken &ndern
(z. B. Standortwechsel, Globalisierung).

[San-2005, S. 684]

Logistikflexibilitat bezieht sich auf die unterschiedlichen Logistikstrategi-
en, die angewendet werden, um entweder ein Produkt in den Markt zu
bringen oder eine Komponenten vom Lieferanten einzukaufen.

[Zha-2005, S. 75]

Logistikflexibilitat ist die Fahigkeit schnell und effizient in der Lieferung,
der Unterstlitzung und im Service von Inbound und Outbound auf Kun-
denwiinsche zu reagieren.

[Tiw-2015, S. 781]

Ein flexibles Logistiksystem ermdglicht Flexibilitat im Gesamtsystem, in-
dem geeignete Transportmodi zu sinnvollen Kosten bei sich &ndernden
externen Umfeldbedingungen verwendet werden.

Logistikflexibilitat (englisch: logistics flexibility) bezieht sich auf alle Prozesse der Logistik

— von externen Inbound-Transporten Uber Verteilzentren und Outbound-Transporten bis hin

zum Endkunden. Die Logistikkapazitaten sollen so vorgehalten werden, dass Schwankun-
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gen in der Nachfrage abgefedert, eine groBe Produktvielfalt gesteuert und kundenindivi-
duelle Produkte an den Endkunden geliefert werden kénnen [Duc-2003, S. 452]. Beschaf-
fungsflexibilitéat (englisch: procurement/sourcing/purchasing flexibility) ist stéarker fokussiert
und bezieht sich auf die Beziehung zwischen dem Hersteller und seinen Lieferanten. Die
Beziehung sollte kooperativ sein, d. h. mit einem fokussierten Informationsaustausch sowie
einer regelmaBigen Kommunikation [Jaf-2015, S. 950]. Da bei der Beschaffungsflexibili-
tat insbesondere die Zusammenarbeit mit den Lieferanten adressiert wird und weniger die
physische Materialbelieferung, ist diese Flexibilitadtsart nicht Fokus dieser Arbeit.

Tabelle 2-2:  Definitionen von Beschaffungsflexibilitét

Quelle Definition

[Swa-2006, S. 174] Beschaffungsflexibilitat ist definiert, als das Vorhandensein einer Men-
ge an Optionen und die Fahigkeit des Beschaffungsprozesses diese
Optionen effektiv zu nutzen, sodass auf gednderte Anforderungen be-
zogen auf die gelieferten oder eingekauften Komponenten reagiert wer-
den kann.

[Yi-2011, S. 274] Beschaffungsflexibilitat ist definiert als das Vorhandensein von Quellen
mit geeignetem Material und Services sowie die Fahigkeit einen effek-
tiven Beschaffungsprozess durchzufiihren, welcher auf sich &ndernde
Anforderungen reagiert.

[Gos-2010, S. 12] Beschaffungsflexibilitat ist die Fahigkeit das Supply Chain Netzwerk zu
rekonfigurieren, indem neue Lieferanten hinzugefligt oder bestehende
Lieferanten gekiindigt werden.

[Jaf-2015, S. 950], Beschaffungsflexibilitat ist die Fahigkeit eine Vielfalt an Materialien und

[Zha-2005, S. 75] Lieferungen schnell und performance-effektiv durch kooperative Bezie-
hungen mit den Lieferanten bereitzustellen.

Belieferungs- und Lieferflexibilitat (englisch: supply flexibility) hingegen beziehen sich star-
ker auf den physischen Materialfluss von Lieferanten zu Herstellern. In diesem Fall werden
die Hersteller auch als Kunden der Lieferanten verstanden. Tabelle 2-3 zeigt, dass unter-
schiedliche Auslegungen dieser Flexibilitatsart existieren: Das Verstandnis von Duclos et
al. ahnelt der Definition von Beschaffungsflexibilitat, bei der es auf die Beziehung zu den
Lieferanten ankommt. Unternehmen missen beispielsweise entscheiden, ob sie befristete
Vertradge mit den Lieferanten eingehen oder ob sie auf strategische Partnerschaften set-
zen und langfristige Vertrage festlegen [Duc-2003, S. 452]. Laut Zhang et al. kann mittels
der Belieferungsflexibilitdt eine groBe Menge an Inbound-Materialien auf vielfaltige Wei-
se an die Produktion geliefert werden. Hiervon sind die informationsintensiven Prozesse
Inbound-Transport, Lagerhaltung und Bestandsiberwachung betroffen [Zha-2005, S. 74 {.].
Belieferungsflexibilitat wird als Kompetenz betrachtet, da es sich um eine interne Stérke des
Herstellers handelt, welche fir den Endkunden nicht sichtbar ist. Die Bedeutung dieser Fle-
xibilitatsart ist dennoch enorm, da sich die Qualitat des Inbound-Transports (z. B. gemessen
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Tabelle 2-3: Definitionen von Belieferungs- und Lieferflexibilitét

Quelle

Definition

[Zha-2005, S. 75]

Belieferungsflexibilitat stellt die Fahigkeit dar eine Vielfalt an Inbound-
Materialien und Lieferungen fir die Produktion schnell und effektiv zu
liefern.

[Duc-2003, S. 451],
[Lum-2005, S. 2700],
[Cor-2007, S. 575]

Belieferungsflexibilitat ist die Fahigkeit die Supply Chain zu rekonfigurie-
ren und die Belieferung eines Produkts entsprechend der Kundennach-
frage zu &ndern.

[Men-2007, S. 1117]

Belieferungsflexibilitat ist die Fahigkeit der Beschaffungsfunktion auf
sich andernde Anforderungen — bezogen auf eingekaufte Komponen-
ten, Mengen, Mix und Lieferzeit — in einer zeit- und kosteneffektiven Art
Zu reagieren.

[Lia-2010, S. 8]

Belieferungsflexibilitat ist definiert als das AusmaB der Reaktionsfa-
higkeit, durch die Nutzung von lieferantenspezifischen Fahigkeiten so-
wie von Fahigkeiten bzgl. der gemeinschaftlichen Zusammenarbeit zwi-
schen Organisationen. Es wird die Lieferantenflexibilitat und die Liefer-
netzwerkflexibilitédt unterschieden.

[Arn-2008, S. 8]

Lieferflexibilitét ist die Fahigkeit auf Kundenwlnsche hinsichtlich der Art
der Auftragserteilung, der Liefermodalitat (z. B. Verpackung, Ladungs-
trager, Transportmittel, Tageszeit) und der Information Uber laufende
Auftrage einzugehen.

[Pf0-2010, S. 37]

Unter Lieferflexibilitat ist zu verstehen, ob das Auslieferungssystem des
Lieferanten es gestattet auf besondere Bediirfnisse des Kunden ein-
zugehen oder ob sich der Kunde mit seiner Beschaffungslogistik nach
starr vorgegebenen Regeln der Distributionslogistik des Lieferanten zu
richten hat.

an der Anlieferfrequenz, den Transportkosten, oder der Fehlteil- und Schadenshéaufigkeit)

auf Lager- und Fehlbestande beim Hersteller, auf Produktionsstillstinde und auf die Aus-

lastung des Logistikequipments fir die Materialhandhabung auswirkt [Zha-2005, S. 74].

Vor dem Hintergrund, dass sich stetig verandernde Gegebenheiten (z. B. Bedarfsénde-

rungen) zu Ineffizienzen in der Inbound-Logistik fihren kénnen, wird in der vorliegenden

Arbeit ein besonderes Augenmerk auf den physischen Materialfluss vom Lieferanten zum

Hersteller gelegt. In dieser Arbeit wird daher folgende Definition der Belieferungsflexibilitéat
zugrunde gelegt (in Anlehnung an [Vok-1998; Wie-2007; Duc-2003; Zha-2005]):

30

Definition Belieferungsflexibilitat

Belieferungsflexibilitét ist die Féhigkeit, die bestehenden Inbound-Logistikkonzepte —
bei sich verdndernden Gegebenheiten — schnell und mit geringem monetédren Aufwand
innerhalb eines vordefinierten Handlungsspielraumes umzustellen, sodass eine effizi-

ente Belieferung sichergestellt wird.
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Flexibilitat sollte immer im Kontext der Attribute Effizienz und Zeit betrachtet werden. Da
die Logistik einem stetig zunehmenden Kostendruck ausgesetzt ist [Sch-2016, S. 13], wird
Effizienz in diesem Fall als Kosteneffizienz interpretiert. Die Umstellung der Logistikkon-
zepte sollte entsprechend mit geringem monetaren Aufwand erfolgen. Neben den Kosten
spielt die Zeitkomponente eine wichtige Rolle. Unter dem Adjektiv schnell wird die Anpas-
sung innerhalb eines kurzen Zeitraums verstanden. Die beiden Attribute Effizienz und Zeit
stehen jedoch in einer Wechselbeziehung zur Flexibilitat. Eine Steigerung der Flexibilitat
kann Zielkonflikte bei den Attributen verursachen, wie z. B. eine Erhéhung der Kosten oder
zeitliche Verzégerungen [Chr-1996, S. 581].

Aufbauend auf der erfolgten Strukturierung und Klassifizierung von Supply Chain Flexi-
bilitat wurden zahlreiche Anséatze zu ihrer Bewertung und Messung entwickelt (vgl. z. B.
[Mer-2011; Puj-2004]). Um eine Bewertung zu ermdglichen, ist es notwendig die Hebel
der verschiedenen Flexibilitdtsarten zu identifizieren — d. h. herauszufinden, wie Flexibi-
litdt erreicht oder gesteigert werden kann. Hebel, die die Belieferungsflexibilitat steigern,
liegen laut Mendonga Tachizawa und Thomsen im Handlungsspielraum der Beschaffung.
Beispielsweise kann sich ein Single-Sourcing kombiniert mit Hauptlieferanten vorteilhaft
auf die Belieferungsflexibilitdt auswirken [Men-2007, S. 1118 f.]. Weitere Hebel der Belie-
ferungsflexibilitdét kbnnen die Anzahl an qualifizierten Lieferanten fir ein Bauteil, die An-
zahl alternativer Transportmodi oder die Reaktionsfahigkeit von Lieferanten sein [Puj-2004,
S. 83]. Eine Auswahl an Hebeln der Belieferungsflexibilitat ist in Tabelle 2-4 dargestellt. Da
die Hebel nicht immer im Handlungsspielraum der Beschaffung liegen, ist zusatzlich der
verantwortliche Bereich fir den jeweiligen Hebel in der Tabelle eingetragen. Die Entschei-
dung fiir ein Single- oder ein Multiple-Sourcing liegt beispielsweise in der Verantwortung der
Beschaffung. Die Lieferanten sind verantwortlich fir ihre eigenen Fahigkeiten, wie z. B. ver-
flgbare zusatzliche Lieferkapazitat. Die Logistik des Herstellers verantwortet die Prozesse
der physischen Materialflisse sowie die Bestdnde im eigenen Unternehmen.

Doch allein die Messung und Bewertung von Belieferungsflexibilitéat steigert diese nicht.
Dazu ist die Fragestellung, wie Belieferungsflexibilitat in der industriellen Praxis umge-
setzt werden kann, zu untersuchen. Im Folgenden wird daher analysiert, ob bestehende
Forschungsansatze dieser Fragestellung nachgehen. Insgesamt existieren nur wenige For-
schungsarbeiten, die die Hebel zur Steigerung der Belieferungsflexibilitdt betrachten. Die
meisten der identifizierten Hebel liegen zudem im Handlungsspielraum der Lieferanten oder
der Beschaffung. In der Logistik werden nur wenige Hebel der Belieferungsflexibilitat ge-
nannt — doch genau diese Hebel sind durch den OEM beeinflussbar. Beispielsweise kann

31



2 Stand der Forschung und Technik

Tabelle 2-4: Hebel der Belieferungsflexibilitdt (eigene Darstellung, in Anlehnung an [Puj-2004; Men-2007])

c |2

2 |2

c = -

2|8 |8
Hebel der Belieferungsflexibilitat - |m | d | Quelle
Single-Sourcing vs. Multiple-Sourcing X [Puj-2004, S. 83]
Global Sourcing vs. Domestic Sourcing X [Jin-2004, S. 1293]
Lieferantenauswahl X [Men-2007, S. 1119]
Lieferantenwechselkosten X | X [Puj-2004, S. 83]
Langfristige Beziehung mit Lieferanten X | X [Men-2007, S. 1126]
Lieferantenfahigkeit, verschiedene Materialien fiir den X [Puj-2004, S. 83]
Hersteller zu produzieren
Verflugbare zuséatzliche Lieferkapazitét der Materialien X | X [Puj-2004, S. 83]
Lieferantenentwicklung und -zertifikate sowie X [Zsi-2003, S. 18]
Lieferanten Qualitdtsmanagement Programme
Lieferant kann Expresslieferungen zu geringen Kosten X [Puj-2004, S. 83]
abwickeln
Reaktionsfahigkeit der Lieferanten X [Puj-2004, S. 83]
Ubermittlung von Prognosen an Lieferanten X | [Men-2007, S. 1126]
Technisch und 6konomisch sinnvoll verschiedene X X | [Puj-2004, S. 83]
Materialien in einer Transportladung zu biindeln
Anzahl alternativer Transportkonzepte X | [Puj-2004, S. 83]
Bestandspuffer X | [Men-2007, S. 1126]

der OEM entscheiden, welche Transportkonzepte flir die Inbound-Transporte verwendet
werden sollen. Die Hebel werden jedoch meist nur dafir verwendet, die Belieferungsflexi-
bilitat zu bewerten. Auf die Umsetzung der Hebel wird nicht eingegangen. Damit bleibt z. B.
unklar, wieviele und welche Transportkonzepte die Belieferungsflexibilitat tatséchlich stei-
gern. Bei dem Hebel Lieferantennetzwerk wurde beispielsweise erkannt, dass ein groBes
Lieferantennetzwerk die Belieferungsflexibilitéat erhéht. Dies geschieht allerdings nur dann,
wenn ein Lieferantenwechsel geringe Kosten verursacht [Men-2007, S. 1131 f.]. Wie die
Kosten flr einen Lieferantenwechsel verringert werden kdnnen, wurde anschlieBend nicht
untersucht. Zusammenfassend Iasst sich festhalten, dass bestehende Forschungsansatze
verschiedene Hebel identifizieren um Belieferungsflexibilitat zu bewerten. Die taktische Um-
setzung und die Wirkungsweise der Hebel wird nicht untersucht. Hebel zur Steigerung der
Belieferungsflexibilitat, welche im Handlungsspielraum der Logistik des OEM liegen, wer-
den meist vernachlassigt, da die Beziehung zwischen Beschaffung und Lieferanten im Fo-
kus steht. Fir den OEM sind daher verschiedene Fragestellungen hinsichtlich der Beliefe-

rungsflexibilitdt noch nicht beantwortet: Unter welchen Umsténden sollte die Belieferungs-
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flexibilitat gesteigert werden? Wie kann die Belieferungsflexibilitdt gesteigert werden? Zu
welchen Zeitpunkten ist die Steigerung der Flexibilitat sinnvoll?

2.2.2 Forschungsansatze zu Flexibilitat in der Logistik

Im Folgenden werden ausgewahlte Forschungsbeitrdge vorgestellt, die sich thematisch
mit der Logistik- oder Belieferungsflexibilitat, mit Flexibilitdt in der Automobillogistik oder
in Logistikstrukturen beschéftigen. Ziel ist es herauszufinden, ob Untersuchungen zur Ein-
fihrung und Steigerung von Belieferungsflexibilitat in der Industrie existieren. Tabelle 2-5
strukturiert die im Folgenden beschriebene Literatur.

Kuber et al. stellen eine Methode vor, die bei der strategischen Entscheidung zwischen Fle-
xibilitat, wirtschaftlicher Effizienz und der Gestaltung der Montage- und Intralogistikprozes-
se in der Automobilindustrie unterstitzt. Es liegt die These zugrunde, dass fiir Prozesse, die
in der Lage sind, auf Veranderungen zu reagieren, kein Optimum von Flexibilitat und Effizi-
enz erreicht werden kann. Dies ist auf die Interdependenzen zwischen den verschiedenen
Montage- und Intralogistikprozessen sowie auf den Trade-Off zwischen Flexibilitat und Ef-
fizienz zurtckzufUhren. Als Lésung wird ein strategisches Entscheidungsquadrat (englisch:
strategic decision square) prasentiert, welches die Interdependenzen aufzeigen soll, so-
dass es als Planungstool genutzt werden kann. Flr verschiedene Szenarien zur Gestaltung
der Montage- und Logistikprozesse werden die Prozesskosten gegentbergestellt. Anschlie-
Bend wird die Entwicklung dieser Prozesskosten bei Veranderung der Flexibilitatstreiber
(Modellmix-, Derivate-, Mengenanderung) untersucht. Auf dieser Basis kann entschieden
werden, welches Szenario flr welche Entwicklung am besten geeignet ist [Kiib-2016].

Die Arbeit von Zhang et al. analysiert den Zusammenhang zwischen Logistikflexibilitat und
Kundenzufriedenheit. Dazu wird zunachst der Begriff Logistikflexibilitat in Kompetenzen und
Fahigkeiten unterteilt. Die Belieferungsflexibilitdt und die Beschaffungsflexibilitat stellen fle-
xible Logistikkompetenzen dar. Die Distribution und das Nachfragemanagement sind fle-
xible Logistikfahigkeiten. AnschlieBend findet eine Befragung von 3.000 produzierenden
US-Unternehmen statt, welche Uber die Society of Manufacturing Engineers (SME) kon-
taktiert wurden. Aus dieser Befragung ergeben sich folgende Implikationen fir Manager:
Die Kundenzufriedenheit kann durch die Entwicklung von Logistikflexibilitat erhéht werden.
Kunden wertschéatzen eher sichtbare Fahigkeiten, wie Distributionsflexibilitat und Flexibili-
tat im Nachfragemanagement. Nicht direkt ersichtliche Kompetenzen, wie die Belieferungs-
und Beschaffungsflexibilitat, die den Fertigungsprozess unterstitzen, sind jedoch notwen-
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Tabelle 2-5: Forschungsmatrix — Strukturierung der vorgestellten Ansétze

g
<
T g 5§ 8 5|5 s |zt
S |/& 28 5|8 |5 s |5
Kriterien zur Einordnung der Literatur | X. [N |©, (2 |Q |2 |2 |2 |8
Untersuchungsgegenstand
Fertigungsflexibilitat X X X
Supply Chain Flexibilitat X X
Logistikflexibilitat X X X X
Belieferungsflexibilitat X X X X X X
Wandlungsfahigkeit X
Andere Flexibilitdtsarten X X X
Lieferkettenabschnitt
Lieferant X X
Inbound-Logistik X X X X X X
Inhouse-Logistik X X X
Produktion X X X
Outbound-Logistik X X X X
Forschungsziel
Strukturierung/Klassifizierung X X X
Messung/Bewertung X X X X X
Vorgehen/Planung X X X
Planungshorizont (falls vorhanden)
Operativ & kurzfristig
Taktisch & mittelfristig X
Strategisch & langfristig X X X X
Betrachtete Industrie
Produzierende Industrie X X X X X X X
Automobilindustrie X X X
Beriicksichtigung von Trade-Offs (falls vorhanden)
Qualitat
Effizienz X X
Forschungsdesign
Empirisch/Interview X X X
Fallstudie X X X
Analytisch X X
Konzeptionell X X X X X X

dig fur die Entwicklung der flexiblen Logistikfahigkeiten. Kunden sind trotzdem nicht dazu

bereit, mehr flr die Belieferungs- und Beschaffungsflexibilitadt zu bezahlen [Zha-2005].
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Ozsahin et al. untersuchen wandlungsfahige Logistikstrukturen. Diese Arbeit folgt der Lo-
gik des beschriebenen Schalenmodells (vgl. Kapitel 2.2.1). Die bestehende Flexibilitat ei-
nes Logistiksystems ist nicht ausreichend, um auf bestimmte Einflussfaktoren angemessen
zu reagieren. Es missen daher wandlungsfahige Logistikstrukturen vorgehalten werden,
um EinbuBen von Wettbewerbsvorteilen, durch zu langsames reaktives Verhalten, vorbeu-
gen zu kénnen. Es wird eine Vorgehensmethode mit fiinf Phasen beschrieben, mit welcher
wandlungsfahige Logistikstrukturen konfiguriert und bewertet werden kdnnen. Die finf be-
schriebenen Phasen sind die Strukturanalyse, die Umfeldanalyse, die Erflllungsanalyse,
die Bewertungsanalyse und die Fahigkeitsanalyse, wobei die Umfeld- und Erflllungsana-
lyse den analytischen Kern darstellen. In der Umfeldanalyse sollen logistikrelevante Ein-
flussfaktoren und Wandlungstreiber identifiziert werden. Das Ziel der Erflllungsanalyse ist
die Erarbeitung von alternativen Logistikstrukturen, in welche das Logistiksystem beim Ein-
treten der Wandlungstreiber und Einflussfaktoren gewandelt werden soll. Es wird vorge-
schlagen die erarbeiteten Lésungsalternativen mittels Simulationsmodellen hinsichtlich der
logistischen Zielerflllung zu bewerten. Fir zukinftige Arbeiten planen die Autoren die An-
wendung der entwickelten Vorgehensmethode in der Textilindustrie [Ozs-2012].

Duclos et al. zielen darauf ab Supply Chain Flexibilitat mit ihren untergeordneten Flexi-
bilitdtsarten zu strukturieren, da vorangegangene Arbeiten meist nur einen ausgewahlten
Aspekt von Supply Chain Flexibilitat, wie z. B. die flexible Lieferantenauswabhl, fokussieren.
Es werden sechs Komponenten von Supply Chain Flexibilitat identifiziert: Marktflexibilitat,
Logistikflexibilitat, Belieferungsflexibilitdt, Organisationsflexibilitdt und Informationssystem-
flexibilitat. Die einzelnen Flexibilitdtsarten werden beschrieben und diskutiert. Aus dieser
Arbeit resultiert der Forschungsbedarf herauszufinden, ob diese Flexibilitdtsarten in der
Praxis relevant sind. Weiterhin wird vorgeschlagen Fallstudien in verschiedenen Industrien
durchzuflhren, um Wissen Uber die Entstehungsweise sowie die Wirkungsweise der ver-
schiedenen Flexibilitatsarten zu erlangen [Duc-2003].

In der Arbeit von Coronado und Lyons wird die Betriebsflexibilitéat in industriellen Supply
Chains bei einer Build-To-Order-Fertigung bewertet. Die vorgeschlagenen Methoden der
Wertstromanalyse und des Scorecard-Tools erweisen sich als effektive Methoden zur Be-
wertung der Betriebsflexibilitat. Mit Hilfe einer Wertstromanalyse (englisch: value stream
mapping) werden Material- und Informationsflisse entlang der Lieferkette identifiziert. Da-
durch kénnen die Positionen in der Lieferkette aufgedeckt werden, an denen Lagerbestan-
de liegen. Weiterhin werden wertschépfende und nicht-wertschépfende Aktivitaten in der
gesamten Supply Chain offengelegt. Aus den Ergebnissen lassen sich Aussagen bzgl. wei-
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terer Flexibilitatsdimensionen, wie z. B. Logistikflexibilitdt oder Belieferungsflexibilitat, ablei-
ten. In einer industriellen Fallstudie wird eine geringe Flexibilitat in der Logistik und in der
Belieferung identifiziert [Cor-2007]. MaBnahmen zur Verbesserung der Flexibilitat werden
jedoch nicht genannt.

Mendonga Tachizawa und Thomsen fuhren eine explorative Studie durch, indem sie Fall-
studien von sieben produzierenden spanischen Unternehmen unterschiedlicher Industrien
analysieren. Es werden die Forschungsfragen untersucht, warum Unternehmen Belie-
ferungsflexibilitdt brauchen (Treiber) und wie sie Belieferungsflexibilitdt steigern kénnen
(Quellen). Zudem wird die Beziehung zwischen diesen Treibern und Quellen untersucht. In
Interviews mit den Unternehmen wurden interne Treiber (z. B. unsicherer Produktionsplan,
JIT-Belieferung) und externe Treiber (z. B. Nachfrageschwankungen, geringe Prognose-
qualitat) identifiziert. Quellen und somit Strategien zur Steigerung der Belieferungsflexibilitat
sind eine verbesserte Lieferantenreaktion und eine flexible Beschaffung. Eine verbesserte
Lieferantenreaktion wird beispielsweise dadurch erreicht, dass Lieferanten auf kurzfristige
Produktionsprogrammanderungen effizient reagieren kénnen oder dass Lieferanten in der
Lage sind in kleinen Losen zu produzieren. Wichtige Bestandteile dieser Strategie sind das
Single-Sourcing (d. h. das betroffene Material wird von nur einem Lieferanten bezogen),
die geographische Nahe zum Lieferanten, die Lieferantenauswahl basierend auf der Fle-
xibilitét, interne Kollaborationen zwischen Beschaffungs- und Produktionsbereichen und
die Prozessintegration von Logistikdienstleistern. Die Strategie einer flexiblen Beschaffung
bedeutet das Vorhalten eines groBen Lieferantenpools, sodass das Lieferantennetzwerk
kontinuierlich und entsprechend der aktuellen Gegebenheiten rekonfiguriert werden kann.
Hier liegt die Quelle der Flexibilitat bei den Herstellern, die in der Lage sein missen, schnell
und mit geringen Kosten die Lieferkette durch Lieferantenwechsel neu zu gestalten. Die
Ergebnisse der Studie implizieren, dass die Kosten fur die Lieferantensuche und den Liefe-
rantenwechsel ausschlaggebend fiir die Strategie der Belieferungsflexibilitéat sind: je héher
diese Kosten sind, desto eher wird die Strategie einer verbesserten Lieferantenreaktion
statt einer flexiblen Beschaffung verfolgt [Men-2007].

In der Arbeit von Pujawan wird ein generalisiertes Rahmenmodell entwickelt, mit dessen
Hilfe die Supply Chain Flexibilitadt eines Unternehmens bewertet werden kann. Dieses Mo-
dell soll Supply Chain Managern dabei helfen herauszufinden, wie stark der tatsachliche
Flexibilitatsgrad in den unterschiedlichen Dimensionen der Supply Chain Flexibilitdt vom
gewunschten Flexibilitdtsgrad abweicht. Das Bewertungsmodell ist theoretisch konzipiert
und die praktische Anwendbarkeit wird anschlieBend in einer Fallstudie getestet. Es wird
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vorgeschlagen Supply Chain Flexibilitat in die vier Supply Chain Funktionen Beschaffung,
Produktentwicklung- und gestaltung, Fertigung und Produktion sowie Distribution aufzutei-
len. Fir jede dieser Funktionen soll die Flexibilitat separat bewertet werden. Dies erfolgt
Uber sieben interne und externe Flexibilitatstreiber (z. B. Lieferunsicherheit, Produktlebens-
zyklus oder Auftragsstabilitat) und deren Auswirkung auf die vier Supply Chain Funktionen.
Die Flexibilitatstreiber und die Auswirkungen werden durch ein Punktesystem miteinander
verrechnet und ergeben so fur jedes Element innerhalb einer Supply Chain Funktion einen
gewulnschten und einen aktuellen Punktewert. Elemente der Belieferungsflexibilitat stellen
beispielsweise die Anzahl an qualifizierten Lieferanten fir ein Material oder die Anzahl an
Transportmodi zur Anlieferung der Materialien dar [Puj-2004].

Liao et al. untersuchen in einer empirischen Studie verschiedene Hypothesen bzgl. des
Zusammenhangs von Supply Chain Management, Supply Chain Performance und Belie-
ferungsflexibilitat, welche sich wiederum in Liefernetzwerkflexibilitdt und Lieferantenflexibi-
litat aufteilen lasst. Es werden Daten mittels einer webbasierten Methode von Unterneh-
men aus sechs verschiedenen Industrien erhoben. Es wird eine bestatigende Faktoranaly-
se (englisch: confirmatory factor analysis) durchgefuhrt, welche die Zusammenhéange und
Abhéngigkeiten der Variablen untersucht. AnschlieBend werden verschiedene Hypothesen
getestet. Es wird eine positive Beziehung zwischen Supply Management Methoden und
der Liefernetzwerkflexibilitdt nachgewiesen. Weiterhin haben die Lieferantenauswahl, die
Lieferantenentwicklung sowie Lieferantenallianzen einen direkten, stark positiven Effekt auf
die Lieferantenflexibilitdt. Zudem kann sowohl ein héheres Level an Lieferantenflexibilitat
und als auch ein héheres Level an Liefernetzwerkflexibilitdt zu einer verbesserten Supply
Chain Performance fuhren. Die Arbeit liefert folgende Implikationen fur die Industrie: Die
vorhandene Lieferantenbasis sollte nicht per se reduziert werden. Lieferanten, die bereit
und féhig sind mit Veranderungen umzugehen, sollten behalten werden. Zudem sollte die
Sourcing-Strategie angepasst werden, um flexibler zu werden [Lia-2010].

2.2.3 Diskussion der Literaturrecherche und Einordnung der Arbeit

Aktuelle Forschungsanséatze beschaftigen sich haufig mit konzeptionellen Rahmenmodel-
len, Vorgehensmethoden oder der Bewertung und Messung von Flexibilitat. Konzeptionel-
le Rahmenmodelle liefern eine strukturierte Einordnung und ein einheitliches Verstandnis
Uber die verschiedenen Flexibilitatsbegriffe (vgl. [Duc-2003; Zha-2005]). Existierende Vor-
gehensmethoden sind generischer Natur. Sie schlagen vor, in welcher Art und Weise vor-
gegangen werden sollte, um beispielsweise wandlungsfahige Logistikstrukturen zu erhalten
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(vgl. [Ozs-2012]). Arbeiten zur Bewertung von Flexibilitét identifizieren, an welchen Stellen
in der Supply Chain wenig Flexibilitat vorliegt und welche Flexibilitatsart gesteigert werden
sollte (vgl. [Cor-2007]). In Summe fehlt es jedoch an konkreten Vorschlagen zur Ausge-
staltung und Umsetzung flexibler Logistik- und Belieferungsstrukturen. Die ldentifikation
des Flexibilitatsbedarfs allein reicht nicht, um die Belieferung effizienter zu gestalten. Es
sind konkrete UmsetzungsmaBnahmen zu identifizieren, um ebendiese Potenziale heben
zu kénnen. Zudem existieren keine Forschungsansétze in Bezug auf die Belieferungsflexibi-
litat der Automobilindustrie. Die strategische Planungsmethode von Kiber et al. beschaftigt
sich lediglich mit den Montage- und Intralogistikprozessen dieser Industrie.

Forschungsbedarf bzgl. der Umsetzung von Flexibilitdt wurde ebenfalls in der Literatur iden-
tifiziert: Bei der Fertigungsflexibilitat fehlt es an MaBnahmen und konzeptionellen Rahmen-
modellen zur Implementierung im Unternehmen [Jai-2013, S. 5966]. Ebenso besteht bei der
Belieferungsflexibilitat Handlungsbedarf hinsichtlich der Entstehungsweise und Wirkungs-
weise in der Praxis [Duc-2003, S. 455]. Weiterhin basieren die meisten Untersuchungen zu
Logistikflexibilitdt auf quantitativen Umfragen gefolgt von qualitativen Fallstudien. Es wird
empfohlen darlber hinaus andere und neue Forschungsmethoden auf Industriebeispiele
anzuwenden [Jaf-2015, S. 962]. Ein wesentlicher Forschungsbedarf besteht zudem in der
Berlcksichtigung der entstehenden Kosten aufgrund der Einfihrung von Flexibilitdt sowie
des resultierenden Nutzens. Hier sind Bewertungsmodelle erforderlich, die den Mehrwert
von Flexibilitat darstellen [Tiw-2015, S. 783 f.; Jai-2013, S. 5966].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Belieferungsflexibilitat ein wichtiges Forschungs-
gebiet darstellt. Bisherige Untersuchungen basieren meist auf Interviews und Fallstudien,
aus denen konzeptionelle Rahmen-, Vorgehens- oder Bewertungsmodelle entwickelt wur-
den. Es besteht somit der Bedarf, dieses Forschungsgebiet zuséatzlich mit analytischen
Methoden und quantitativen Modellen zu untermauern. Weiterhin sollte die Umsetzung
und Implementierung von Belieferungsflexibilitat in der Industrie starker fokussiert werden.
Zum einen gilt es MaBnahmen zu identifizieren, die die Flexibilitat steigern. Zum ande-
ren sind Bewertungsverfahren erforderlich, mit deren Hilfe die Kosten aus den Flexibilisie-
rungsmafBnahmen dem Nutzen aus der gesteigerten Flexibilitat gegenltbergestellt werden
kdnnen. Nur so l&sst sich der existierende Trade-Off zwischen Flexibilitdt und Kosten bei
der Implementierung von Belieferungsflexibilitdt bertcksichtigen. Die genannten Aspekte
werden in der vorliegenden Arbeit berlcksichtigt. Entsprechend ist diese Arbeit in Tabel-
le 2-5 in das Forschungsfeld von Flexibilitat eingeordnet. Das Forschungsfeld soll um ein
Steuerungskonzept fir Belieferungsflexibilitat in der Inbound-Logistik erweitert werden. Der
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Planungshorizont umfasst die taktischen Ebenen, d. h. es werden mittelfristige Anpassun-
gen in der Belieferung betrachtet. Als konkretes Element der Belieferungsflexibilitat wird
die Umstellung von Inbound-Logistikkonzepten, d. h. Transport- und Belieferungskonzep-
ten, betrachtet. Dabei soll der Zielkonflikt zwischen Flexibilitat und Effizienz berticksichtigt
werden. Weiterhin soll das Konzept fir die Automobilindustrie entwickelt werden, da hier
eine hohe Dynamik herrscht und eine Vielzahl an Logistikkonzepten verwendet werden.

2.3 Studie zur Flexibilitat der Inbound-Logistik in der

Automobilindustrie

Im Folgenden wird die Praxisrelevanz von Belieferungsflexibilitdt anhand der Studie von
Maas und Fottner aufgezeigt [Maa-2017a]. Zunachst wird auf die Rahmenbedingungen
und Zielsetzung eingegangen, gefolgt von den wesentlichen Erkenntnissen der Studie. Ab-
schlieBend werden diese Erkenntnisse diskutiert und der Handlungsbedarf wird im Abgleich

mit dem zuvor identifizierten Forschungsbedarf zu Flexibilitdt zusammengefasst.

2.3.1 Zielsetzung und Rahmendaten der Studie

Anlass der Studie war die Ungewissheit darliber, ob Flexibilitat in der Automobillogistik als
wichtig erachtet wird und wie flexibel die Inbound-Logistik in der Automobilindustrie ist.
Zudem fehlte es an konkreten UmsetzungsmaBnahmen zur Steigerung der Flexibilitat in
der Inbound-Logistik. Die Studie verfolgt vier wesentliche Ziele: Erstens die Identifikation
des Umsetzungsstands von Flexibilitét in der Automobillogistik allgemein; zweitens die Er-
mittlung des aktuellen Vorgehens zur Konfiguration der Inbound-Logistik in Bezug auf die
Belieferungskonzepte; drittens die Untersuchung des flexiblen Einsatzes von Belieferungs-
konzepten; viertens das Ableiten des zukiinftigen Handlungsbedarfs in Bezug auf die Fle-
xibilitat in der Inbound-Logistik der Automobilindustrie [Maa-2017a, S. 13 f.].

Fir diese explanative Studie wurde eine quantitative Online-Befragung durchgefihrt. Ziel-
gruppe der Befragung waren Logistiker der Automobilindustrie, d. h. Lieferanten, Automo-
bilhersteller und Unternehmensberater der Automobillogistik. Die resultierende Stichprobe
ist nicht reprasentativ, da unklar ist, inwiefern sie die tatsachliche Population von Logisti-
kern in der Automobilindustrie widerspiegelt. Von einer Verallgemeinerung der Ergebnisse
muss daher abgesehen werden. Dennoch kdnnen mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse
aufgestellte Theorien belegt und Hypothesen bestatigt werden [Maa-2017a, S. 7 ff.]. Die
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Online-Befragung wurde von insgesamt 109 Teilnehmern vollstandig beantwortet. Davon
reprasentieren 72 % der Teilnehmer die Ansichten von Automobil- und Nutzfahrzeugherstel-
lern, 18 % vertreten die Lieferantensichtweise und 2 % der Teilnehmer sind Logistikberater.
Mit 84 % ist ein GroBteil der Studienteilnehmer in der Logistik tatig. 41 % der Teilnehmer
arbeiten seit zwei bis sechs Jahren in ihrer aktuellen Position. Zudem sind 52 % der Teilneh-
mer Fachangestellte und 26 % der Teilnehmer sind Teamleiter. Die Struktur der Stichprobe
beinhaltet somit eine groBe Bandbreite an Logistikexperten, sodass die gewonnenen Er-
gebnisse als aussagekraftig und fundiert eingestuft werden [Maa-2017a, S. 19 ff.].

2.3.2 Wesentliche Erkenntnisse der Studie

Die aus der Studie gewonnenen Erkenntnisse sind in Abbildung 2-8 zusammengefasst.
Die Erkenntnisse lassen sich in drei Kategorien gemaf der vorgestellten Zielsetzung der
Studie aufteilen: Umsetzungsstand von Flexibilitat in der Automobillogistik, Vorgehen zur
Konfiguration der Inbound-Logistik und flexibler Einsatz von Belieferungskonzepten.

— Flexibilitat wichtig fur
Reaktionsgeschwindigkeit

— GroRter Handlungsbedarf in der Inbound-
Logistik

— Wichtigste Flexibilisierungsmal3nahmen:
Lean-Ansatze, Standardisierung

Umsetzungsstand
zu Flexibilitat in der
Automobillogistik

— Auswahl von Belieferungskonzepten
wenig standardisiert Handlungs-

— Wechsel von Belieferungskonzepten nur bedarf in der
selten Praxis

— Verbesserungspotenzial bei der
Berucksichtigung relevanter
Auswabhlkriterien

Aktuelles Vorgehen
zur Konfiguration
der Inbound-
Logistik

— Seltene Uberpriifung der Eignung der
Belieferungskonzepte

— Lange Dauer bei Umstellung von
Belieferungskonzepten

Flexibler Einsatz

von Belieferungs-
konzepten

Abbildung 2-8: Haupterkenntnisse der Praxisstudie von Maas und Fottner [Maa-2017a]

Bezliglich des Umsetzungsstandes von Flexibilitat wird deutlich, dass Flexibilitat als wich-
tige und notwendige Eigenschaft eingestuft wird, da sie insbesondere bei Nachfrageande-
rungen der Kunden und bei Lieferstérungen die Reaktionsgeschwindigkeit erhéht. Weitere
Vorteile von Flexibilitdt werden in der Bewaltigung der Variantenvielfalt und in der Lieferzu-
verlassigkeit gesehen. Flexibilitat wird fir die drei Logistikbereiche Inbound, Inhouse und
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Outbound im Durchschnitt als sehr relevant eingestuft. Die tatsachlich vorliegende Flexibili-
tat der drei Logistikbereiche wird jedoch fir alle geringer eingeschétzt. Die gréBte Differenz
zwischen der Soll- und Ist-Flexibilitdt weist dabei die Inbound-Logistik auf. Als MaBnah-
men zur Steigerung der Flexibilitat werden vor allem MaBnahmen zur Standardisierung, die
Umsetzung von Lean-Ansatzen, die Verringerung von Wiederbeschaffungszeiten und die
Transparenz von Warenstrémen genannt [Maa-2017a, S. 23 ff.].

Bei dem aktuellen Vorgehen zur Konfiguration der Inbound-Logistik geht es insbesondere
um die Auswahl und Dauer der Beibehaltung von Belieferungskonzepten. Die Ergebnis-
se der Studie weisen ein wenig einheitliches Bild hinsichtlich des Standardisierungsgrades
bei der Auswahl der Belieferungskonzepte auf. Deutlich wird, dass die Auswahl nicht Gber
alle Bauteile standardisiert erfolgt. Uber die Halfte der durchfiihrenden Logistikplaner ge-
ben an, dass die Auswahl nur fir einige Bauteile oder Bauteilgruppen standardisiert und fur
die restlichen Bauteile individuell erfolgt. Weiterhin werden Belieferungskonzepte selten ge-
wechselt. Bei 34 % der Automobilhersteller betragt die durchschnittliche Beibehaltung der
Belieferungskonzepte drei bis sechs Jahre. Bei 11 % betragt sie Uber sechs Jahre. Einen
weiteren Untersuchungsaspekt stellen die Kriterien zur Auswahl der Belieferungskonzep-
te dar. Die Verbrauchsschwankungen, die Anzahl an Varianten sowie die Bereitstellform
am Montageband sollten bei der Auswahl des Belieferungskonzeptes am stéarksten berlck-
sichtigt werden. Weitere Kriterien — sortiert nach ihrer Relevanz — sind Abrufschwankun-
gen, Lieferzuverlassigkeit, Lieferantenstandort, Bedarfsschwankungen, Trailerreichweite,
Jahresbedarf, BauteilgréBe, Sourcing-Strategie, Bauteilgewicht und Einkaufspreis. Keines
der Kriterien wird aktuell bereits so stark bei der Belieferungskonzeptauswahl bertcksich-
tigt wie es sollte. Das bedeutet, es besteht Verbesserungspotenzial bei der Berlicksichti-
gung der Kriterien im Auswahlprozess. Zusatzlich liefert die Studie Erkenntnisse bezuglich
der Restriktionen, die die Auswahl der Belieferungskonzepte beeintrachtigen. Verfugbare
Flachen der Inhouse-Logistik, wie Lager-, Bereitstell- oder Kommissionierflaichen, haben
haufig einen Einfluss auf das gewéahlte Belieferungskonzept [Maa-2017a, S. 31 ff.].

Zum flexiblen Einsatz von Belieferungskonzepten liefert die Studie folgende Erkenntnisse:
Die Uberpriifung der Belieferungskonzepte erfolgt bei den meisten Teilnehmern in unre-
gelmaBigen Abstanden oder nur bei Bedarf. Das gilt insbesondere fur die Teilnehmer, bei
denen die Belieferungskonzepte langer als drei Jahre beibehalten werden. Bei mehr als
der Halfte der Teilnehmer erfolgt die Auswahl der Bauteile, deren Belieferungskonzept es
zu Uberprufen gilt, erfahrungsbasiert. In 37 % der Falle werden die zu Uberprifenden Bau-
teile kennzahlenbasiert ausgewahlt. Eine Uberpriifung erfolgt bei den wenigsten in festen
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Zeitintervallen: Bei 6 % findet die Uberpriifung monatlich bis halbjéhrlich und bei 10 % jahr-
lich statt. Eine Ursache hierflir sind die wenig verfligbaren Standards bei der Auswahl der
Belieferungskonzepte. Bei Automobilherstellern fliihren neue Bauteilvarianten, die Verande-
rung der Bereitstellform am Montageband sowie ein Lieferantenwechsel am haufigsten zu
einer Uberplanung der Belieferungskonzepte. Die Lieferanten geben an, dass die Verénde-
rung der Sourcing-Strategie, eine Anderung in den Verbrauchsschwankungen sowie eine
schlechtere Lieferzuverlassigkeit am haufigsten die Uberplanung der Belieferungskonzepte
veranlassen. Die durchschnittliche Umstelldauer der Belieferungskonzepte ist bei den Auto-
mobilherstellern langer als bei den Lieferanten: Bei 51 % der Automobilhersteller dauert die
Umstellung langer als drei Monate, bei 19 % sogar langer als sechs Monate. Bei 40 % der
Lieferanten dauert eine Umstellung ein bis drei Monate und bei 45 % der Lieferanten dau-
ert die Umstellung langer als drei Monate. Den gr6Bten Einfluss auf die Umstelldauer hat
die Beféhigung des Lieferanten das neue Belieferungskonzepte anwenden zu kénnen. Da-
mit verbunden ist die Festlegung vertraglicher Rahmenbedingungen mit dem Lieferanten,
wodurch die Umstelldauer ebenfalls verlangert wird [Maa-2017a, S. 41 ff.].

In der Studie wird abschlieBend empfohlen, zukinftig zwei Fragestellungen nachzugehen:
Wie kann die Steigerung der Belieferungsflexibilitat in der Inbound-Logistik operativ erreicht
werden und wie kann die Umstellung von Belieferungskonzepten schneller und kostenglins-
tiger erfolgen? Wie kann entschieden werden, fir welche Bauteile und unter welchen Um-
stdnden in Belieferungsflexibilitat investiert werden sollte? Es sollen somit konkrete MafB3-
nahmen entwickelt werden, damit die Umstellung von Belieferungskonzepten flexibler wird.
Zudem sollen die Kosten dieser MaBnahmen dem resultierenden Nutzen aus der gewon-
nenen Flexibilitdt gegenlbergestellt werden.

2.3.3 Zusammenfassung — Handlungsbedarf in der Inbound-Logistik

der Automobilindustrie

An dieser Stelle werden die Erkenntnisse zum Handlungsbedarf resultierend aus dem
Stand der Forschung und Technik zusammengefasst und der Betrachtungsfokus dieser
Arbeit wird gescharft. Die Erkenntnisse sind in Abbildung 2-9 dargestellt.

Die Automobilindustrie mit ihren innovativen Produkten ist gepragt durch kurze Produktle-
benszyklen, eine hohe Variantenvielfalt und sinkende Wertschdpfungstiefe. Die Inbound-
Logistik ist einem steigenden Kostendruck und haufigen Veranderungen in Bezug auf das
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2.3 Studie zur Flexibilitat der Inbound-Logistik in der Automobilindustrie

Kapitel Zusammenfassung

— Herausforderungen und Veréanderungen in der
Automobilindustrie

— Inbound-Logistik muss flexibel auf Veranderungen reagieren
kénnen

Ausgangs-
situation und
Problemstellung

EENEIULCEEN — Es gibt eine Vielzahl an Flexibilitatsarten
fokus von — Fur die physische Inbound-Logistik ist die
Flexibilitat in der Belieferungsflexibilitat relevant
Literatur — Hebel der Belieferungsflexibilitat steigern diese

— Fokus bei der Untersuchung von Flexibilitat ist die
Klassifizierung und Bewertung

— Umsetzung und Steigerung von Flexibilitat nicht betrachtet

— Handlungsspielraum der Logistik bei Belieferungsflexibilitat
selten beriicksichtigt

Forschungs-
ansatze zu
Flexibilitat in der
Logistik

— Eine Mdglichkeit der Logistik zur Steigerung der
Belieferungsflexibilitat: Flexible Umstellung der Inbound-
Logistikkonzepte

— Umstellungen in der Automobilindustrie bislang wenig flexibel

Handlungs-
bedarf in der
Praxis

Abbildung 2-9: Zwischenfazit zum Stand der Forschung und Technik

Lieferantennetzwerk ausgesetzt, welches wiederum dem Einfluss der Globalisierung un-
terliegt. Flexibilitat stellt eine Losungsalternative dar, um in einem dynamischen und un-
gewissen Marktumfeld erfolgreich bestehen zu kénnen. Die Studie von Maas und Fottner
zeigt, dass in der Automobilindustrie insbesondere die Inbound-Logistik Steigerungspoten-
zial hinsichtlich Flexibilitat aufweist [Maa-2017a, S. 51], wodurch der Betrachtungsfokus
dieser Arbeit bestétigt wird. Flexibilitdtsarten der Inbound-Logistik sind die Beschaffungs-
flexibilitat und die Belieferungsflexibilitat, welche der Logistikflexibilitdt zuzuordnen sind. Die
Beschaffungsflexibilitdt beschaftigt sich mit der Zusammenarbeit zwischen OEM und Lie-
feranten. Die Belieferungsflexibilitdt umfasst den physischen Materialfluss vom Lieferanten
zum OEM. Haufig werden diese beiden Flexibilitdtsarten jedoch miteinander vermischt. Die
Belieferungsflexibilitat wird in der Literatur selten betrachtet. Ebenso wenig Beachtung fin-
den die Hebel zur Steigerung der Belieferungsflexibilitdt sowie deren Umsetzung und Im-
plementierung in der Praxis. Ein Hebel der Belieferungsflexibilitét ist die Umstellung von
Inbound-Logistikkonzepten. Die Praxisstudie in der Automobilindustrie hat gezeigt, dass
Belieferungskonzepte heute Uber einen langen Zeitraum beibehalten und selten Uberprift
und umgestellt werden. Durch die seltene Uberpriifung kann nicht schnell auf Veranderun-
gen der Einflussfaktoren reagiert werden. Aufgrund der Verénderungen sind die verwen-
deten Logistikkonzepte ggf. nicht kosteneffizient. Die lange Umstelldauer steht im Wider-
spruch zur Flexibilitdtsdefinition, die eine schnelle und aufwandsarme Anpassung fordert.
Entsprechend besteht Handlungsbedarf beziglich der Implementierung und Umsetzung
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von Belieferungsflexibilitat. In dieser Arbeit wird daher die flexible Umstellung von Inbound-
Logistikkonzepten untersucht. Es ergeben sich folgende praxisrelevante Fragestellungen:

— Fur welche Bauteile sollte die Belieferungsflexibilitat gesteigert werden?

Bei welchen Veranderungen sollten welche Logistikkonzepte umgestellt werden?

Wie wird das richtige Logistikkonzept ausgewahlt?

Durch welche MaBnahmen kann die Umstellung von Logistikkonzepten flexibler ge-

staltet werden und welche Kosten werden dadurch verursacht?

Wie kann die Entscheidung zur Steigerung der Belieferungsflexibilitat, d. h. zur Um-

setzung der MaBnahmen, getroffen werden?

Fir die Beantwortung dieser Fragen wird zunachst gepruft, welche Methoden die Literatur
bereitstellt. Im Folgenden werden daher bestehende Planungsmethoden vorgestellt.

2.4 Planungsmethoden zur Konfiguration einer flexiblen

Inbound-Logistik

In diesem Kapitel werden Methoden zur Planung der Inbound-Logistik vorgestellt. Eine
Ubersicht tber die Inhalte dieses Kapitels bietet Abbildung 2-10. Zunachst werden beste-
hende Ansatze der Materialklassifikation beschrieben (Kapitel 2.4.1). Ziel der Materialklas-
sifikation ist die Gruppierung von Materialien entsprechend ihrer Eigenschaften. Danach
werden Methoden erlautert, mit deren Hilfe die Auswahl von Belieferungs- und Transport-
konzepten erfolgt (Kapitel 2.4.2). AbschlieBend werden Verfahren beschrieben, mit deren
Hilfe wirtschaftliche Entscheidungen getroffen werden kénnen (Kapitel 2.4.3). In jedem Ka-
pitel wird der Forschungsbedarf in Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet, so-

dass drei Forschungsfragen resultieren.

Kapitel Thema Fragestellung

;! Ansétze der Welche Methoden existieren fur die Klassifikation
i Materialklassifikation von Bauteilen und Materialien?
: Auswahlmethoden von Mittels welcher Methoden werden Belieferungs-
i Logistikkonzepten und Transportkonzepte ausgewahit?
| Investitionsentscheidungen Wie kann entschieden werden, ob eine Investition
i bei Flexibilitat in Flexibilitat erfolgen sollte?

Abbildung 2-10: Struktur des Kapitels (iber Planungsmethoden zur Konfiguration einer flexiblen Inbound-
Logistik

N

24.2

4.3

2
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2.4 Planungsmethoden zur Konfiguration einer flexiblen Inbound-Logistik

2.4.1 Ansatze der Materialklassifikation

Verschiedene Materialien kénnen einen unterschiedlichen Grad an Belieferungsflexibilitat
benétigen [Men-2007, S. 1117]. Beispielsweise werden Normteile, wie z. B. Schrauben,
bei vorliegender Nachfrage immer bendtigt, wohingegen variantenspezifische Bauteile, wie
z. B. in bestimmten Farben lackierte Ttren, von kundenindividuellen Nachfragen abhangen.
Entsprechend sollte nur dann in Flexibilitét investiert werden, wenn diese auch benétigt wird
[Kib-2016, S. 559]. In diesem Kapitel werden daher verschiedene Methoden, um Materia-
lien zu klassifizieren, d. h. um Bauteile mit &hnlichen Eigenschaften zu gruppieren, heraus-
gearbeitet. Dazu werden zunachst klassische Verfahren der Materialklassifikation erlautert
und anschlieBend multivariate statistische Methoden beschrieben. Abgeschlossen wird die-
ses Kapitel mit einer kurzen Diskussion der dargestellten Materialklassifikationsansétze,
aus welcher die erste Forschungsfrage fur diese Arbeit abgeleitet wird.

2.4.1.1 Typische Klassifizierungsansatze in der Materiallogistik

Zu den klassischen Verfahren der Materialklassifikation zahlen die ABC-Analyse und die
XYZ-Analyse [Ban-1999, S. 914]. Weiterhin lassen sich diese beiden Methoden kombinie-

ren und um zuséatzliche Kriterien erweitern.

ABC-Analyse

Die ABC-Analyse stellt eine Methode dar, um Materialien nach ihrer Werthaufigkeit zu sor-
tieren. Dazu wird die Werthaufigkeitsverteilung aller Materialien bestimmt. Diese Werth&u-
figkeitsverteilung sagt aus, wie groB der Anteil einzelner Materialien am Gesamtwert aller
in einem bestimmten Zeitraum verbrauchten Materialien ist. Es wird von ABC-Analyse ge-
sprochen, wenn die vorliegende Werthaufigkeitsverteilung in die drei Gruppen A-, B- und
C-Teile unterteilt wird [Tem-2008, S. 8 f.]. Grundsatzlich lasst sich diese Methode in vielen
Bereichen der Materialwirtschaft anwenden, um unwesentliche Materialien von wesentli-
chen Materialien zu trennen [Wan-2014, S. 31]. In der Materiallogistik erfolgt die ABC-
Klassifizierung haufig nach dem wertmaBigen Verbrauch, um daraus Empfehlungen fir die
Disposition und Bedarfsermittlung abzuleiten [Tem-2008, S. 8 ff.]. Bei der Klassifizierung
von Materialien wurde festgestellt, dass bereits ein geringer Anteil von Materialien oft den
gréBten Anteil des Wertumfangs (ca. 80 %) ausmacht [Wan-2014, S. 32 ff.]. Die Einteilung
in die Gruppen A, B und C erfolgt daher haufig nach der 80%-15%-5%-Regel. Die Interpre-
tation lautet dann wie folgt: A-Teile machen 80 % des wertmaBigen Verbrauchs aus, B-Teile
besitzen 15 % am wertmaBigen Verbrauch und C-Teile weisen einen flinfprozentigen Anteil
auf [Fot-2017, S. 3-10].
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XYZ-Analyse

Bei der XYZ-Analyse (oder RSU-Analyse) erfolgt die Klassifizierung der Materialien nach
ihrem Bedarfsverlauf oder ihrer Verbrauchsstruktur. Es werden drei Teile-Arten unterschie-
den: X-Teile (oder R-Teile) haben einen regelmaBigen Bedarf. Y-Teile (oder S Teile) haben
einen veranderlichen, trendférmigen oder saisonalen Bedarf. Z-Teile (oder U-Teile) besit-
zen einen sehr unregelmaBigen und sporadischen Bedarf [Tem-2008, S. 27]. Aufgrund
der Bedarfs- oder Verbrauchsstruktur konnen Rickschlisse auf die Vorhersagegenauig-
keit getroffen werden: Bei X-Teilen ist die Vorhersagegenauigkeit hoch, bei Y-Teilen mittel
und bei Z-Teilen niedrig [Wan-2014, S. 43]. Grundlage flir die XYZ-Klassifizierung bildet
der Variationskoeffizient des Materialbedarfs flir eine bestimmte Betrachtungsperiode. Der
Variationskoeffizient misst die relative Streuung einer Bedarfsreihe, indem die Standard-
abweichung durch den Mittelwert dividiert wird. Je nach Héhe des Variationskoeffizienten
erfolgt die Einteilung in die drei Teilearten, wobei es keine festen Vorgaben fir die Grenzen
bei der Einteilung gibt. In der Literatur werden jedoch haufig die Grenzen 20 % und 50 %
verwendet. Das bedeutet, dass X-Teile und Z-Teilen einen Variationskoeffizienten kleiner
als 20 % bzw. gréBer als 50 % besitzen und dass der Variationskoeffizient bei Y-Teilen zwi-
schen 20 % und 50 % liegt [Con-2012, S. 728]. Conze et al. haben die XYZ-Analyse weiter-
entwickelt, um bei der Teileklassifizierung die Schwankungen im Produktionsprogramm in
der Nutzfahrzeugindustrie berlcksichtigen zu kénnen. Dazu wurden die Teilebedarfe nor-
miert, um den Effekt der Produktionsprogrammschwankungen zu eliminieren. Im Ergebnis
werden bei der Klassifizierung nur die Schwankungen berlcksichtigt, welche durch die Zu-
lieferteile selbst induziert werden [Con-2012, S. 729 f.].

Kombinierte ABC-XYZ-Analysen und Erweiterungen

Flores und Whybark schlagen eine multikriterielle Analyse vor, indem zusatzlich zur ABC-
Analyse weitere Kriterien (z. B. Kritikalitéat eines Bauteils, Vorlaufzeit eines Bauteils oder
Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil obsolet wird) betrachtet werden. Die Betrachtung er-
folgt mittels einer Matrix-Darstellung [Flo-1986, S. 45 f.]. Nach diesem Ansatz lassen sich
auch die ABC- und die XYZ-Analyse kombinieren. Dabei entsteht eine Matrix mit neun un-
terschiedlichen Klassen. Durch die Betrachtung der beiden Eigenschaften Materialwertig-
keit und Bedarfsverlauf liegt eine zweidimensionale Materialklassifizierung vor. Mittel Hilfe
der ABC-XYZ-Analyse werden zweckmaBige Belieferungskonzepte festgelegt [Tem-2008,
S. 28; Wil-2001, S. 194].

Andere Autoren erweitern die ABC-XYZ-Analyse um eine dritte Dimension. Beispielswei-
se kénnen Bauteile zuséatzlich nach ihrer GréBe in die Klassen GroB (G), Mittel (M) und
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Klein (K) unterteilt werden. Diese Analyse wird ABC-XYZ-GMK-Analyse genannt, und dient
ebenfalls zur Bestimmung der Belieferungskonzepte. Durch die dritte Dimension entsteht
ein Warfel mit 27 mdglichen Materialgruppen. Eine veranschaulichende Darstellung des
Wiirfels zeigt Abbildung 2-11. Die Berlicksichtigung einer dritten Dimension soll bei der
Wabhl des Belieferungskonzeptes noch bessere Ergebnisse liefern [Ihm-2006, S. 296; Wan-
2014, S. 47 f.]. Eine andere Mdglichkeit besteht z. B. darin, die drei Kriterien Anzahl an
Varianten, Teilewert und Logistikkomplexitat (gemessen an der TeilegréBe und der Fehler-
quote des Teils) fur die Belieferungskonzeptauswahl zu betrachten [Wag-2011, S. 5718].
Die Anzahl der zu bertcksichtigenden Kriterien hangt von der jeweiligen Situation ab. Bei
einer Betrachtung von mehr als drei Kriterien kann die Anzahl an méglichen Materialgrup-
pen undberschaubar groB werden. Daher sind in diesem Fall andere analytische Anséatze
erforderlich [Flo-1986, S. 45 f.].

hochste Jit-Eignung

XYZ-Analyse

....... - o
o
Y o®
¥ K
z “m geringste Jit-Eignung
G >
A B Cc ABC-Analyse
A = hoher Teilewert X = hohe Vorhersagegena ui gk oit G =groB
B = mittlerer Tellewert Y =mittlere Vorhers agegenaulgke it M = mittel
C =niedriger Tellewert Z = niedrige Vorhersage genauigkeit K= klein

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung der ABC-XYZ-GMK-Analyse [Ihm-2006, S. 296]

2.4.1.2 Klassifikation von multivariaten Datenséatzen

Aufgrund der isolierten Betrachtung von Kriterien bei der ABC- und XYZ-Analyse kénnen
diese Methoden unzureichend sein. Insbesondere fir die Ableitung der Belieferungskon-
zepte existieren neben dem Verbrauchswert und dem Verbrauchsverlauf viele weitere Kri-
terien [Ban-1999, S. 916]. Lésungsanséatze zur gleichzeitigen Berlcksichtigung mehrerer
Kriterien stellen multivariate Analysemethoden dar [Ban-1999, S. 923].

Clusteranalyseverfahren

Das Ziel von Clusteranalysen ist es, Untersuchungsobjekte so zu gruppieren, dass die ein-
zelnen Gruppen (oder Cluster) méglichst homogen hinsichtlich bestimmter Merkmale sind.
Weiterhin sollten die Unterschiede zwischen den verschiedenen Clustern moglichst groB
sein, d. h. maximale Heterogenitat zwischen den Gruppen [Bac-2016, S. 455; Sch-2010a,
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S. 8]. Bei einer Clusteranalyse werden ProximitdtsmaBe zur Clusterbildung verwendet. Ein
ProximititsmaB ist eine MaBzahl fiir die Ahnlichkeit von zwei Objekten. Es werden Ahn-
lichkeitsmaBe und UnéhnlichkeitsmaBe (oder DistanzmaBe) unterschieden. Zwei Objekte
sind sich umso ahnlicher, je gréBer der Wert des AhnlichkeitsmaBes ist. Entsprechend gilt
fr einen hohen Wert des DistanzmaBes, dass sich Objekte sehr unahnlich sind. Ist das
DistanzmaRB gleich Null, sind die Objekte identisch [Eck-2016, S. 429; Bac-2016, S. 458].
Es existiert eine Vielzahl an ProximitatsmaBen (vgl. z. B. [Bac-2016, S. 459]). Die Wahl des
richtigen ProximitdtsmaBes hangt vom Skalenniveau' der Objekte und des verwendeten
Clusteranalyseverfahrens ab [Cle-2015, S. 195; Bac-2016, S. 472; Sch-2010a, S. 28 {.].

Clusteranalysen gehéren zu den explorativen Datenanalysen, d. h. sie flihren eine erste
Segmentierung von komplexen Datensétzen durch. Sie liefern somit keine Aussage Uber
die Signifikanz der Unterschiede zwischen den ermittelten Clustern, sondern sollen ledig-
lich Beziehungszusammenhange und Strukturen aufdecken [Cle-2015, S. 190; Bac-2016,
S. 15]. Die Ergebnisse einer Clusteranalyse kénnen beispielsweise mit Hilfe der Diskrimi-
nanzanalyse Uberprift werden [Bac-2016, S. 21]. Es gibt eine Vielzahl an Clusteranalyse-
verfahren. Einen Uberblick Uiber die verschiedenen Arten liefert Abbildung 2-12.

Clusterverfahren

I I

geometrisch | | numerisch |
I l I
| deterministisch | | probabilistisch
I l I
partitionierend | | hierarchisch |
l
I I
| agglomerativ | | divisiv |

Abbildung 2-12:  Ubersicht iiber Clusteranalyseverfahren (eigene Darstellung, in Anlehnung an [Eck-2016,
S. 429])

Clusteranalyseverfahren werden grundsatzlich in geometrische und numerische Verfahren
unterteilt. Bei geometrischen Verfahren wird eine Menge von Objekten mittels geometri-
scher Figuren und/oder grafischer Darstellungsformen klassifiziert. Bei numerischen Ver-

fahren erfolgt die Klassifizierung anhand berechneter Distanzen zwischen den Objekten.

' Das Skalenniveau gibt an, wie gut die Auspragungen eines Merkmals gemessen werden kénnen. Es wer-
den die vier Skalen Nominalskala, Ordinalskala, Intervallskala und Verhaltnisskala unterschieden. Wenn
Daten mindestens intervallskaliert sind, wird auch von einem metrischen Skalenniveau gesprochen [Bac-
2016, S. 10 ff.].
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Numerische Verfahren unterscheiden sich wiederum in deterministische und probabilisti-
sche Verfahren. Bei Ersteren erfolgt eine eindeutige Zuordnung (d. h. mit einer Wahrschein-
lichkeit von 1) eines jeden Objektes zu einem oder mehreren Clustern. Bei probabilistischen
Verfahren hingegen werden Klassifizierungsobjekte mit Teilwahrscheinlichkeiten mehreren
Clustern zugeordnet (z. B. liegt ein Objekt in Cluster A und B mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,6 bzw. 0,4) [Eck-2016, S. 428 ff.; Bac-2010, S. 18 ff.].

Deterministische Clusteranalyseverfahren werden unterteilt in hierarchische und partitio-
nierende Verfahren. Bei partitionierenden Verfahren muss eine gewtinschte Clusteranzahl
vorab angegeben werden. Die Zuordnung der Klassifizierungsobjekte zu den Clustern folgt
einer Minimierungs- oder Maximierungslogik bezogen auf ein bestimmtes Kriterium. Das
bekannteste partitionierende Verfahren ist das k-means-Verfahren, welches die Varianz in-
nerhalb der Cluster minimiert [Eck-2016, S. 441 ff.; Bac-2010, S. 19 f.]. Bei hierarchischen
Clusteranalyseverfahren erfolgt eine schrittweise Vorgehensweise zur Ermittlung der Clus-
ter. Sie kénnen in agglomerative und divisive Verfahren unterschieden werden. Bei agglo-
merativen Clusteranalyseverfahren wird von der maximalen Anzahl an Clustern (entspricht
der Anzahl an Objekten) ausgegangen. Die Cluster werden einer bestimmten Logik folgend
(z. B. kleinste Distanz zwischen zwei Objekten zweier Cluster) nach und nach zu neuen
Clustern zusammengefasst. Das divisive Verfahren geht in umgekehrter Reihenfolge vor:
Ausgehend von einem groBen Cluster wird dieses schrittweise in immer mehr Cluster zer-
teilt. Bei fehlendem Wissen bezlglich der Anzahl der Cluster wird in der Praxis meist das
hierarchisch-agglomerative Verfahren eingesetzt [Eck-2016, S. 435; Bac-2010, S. 19 f].

Support Vector Machine-Verfahren

Eine weitere Mdglichkeit zur Klassifikation von Datenséatzen bieten Support Vector Machi-
ne (SVM)-Verfahren. Bei Support Vector Machines (SVMs) handelt es sich um lernfahige
Systeme, da bei ihnen eine Klassifizierung der Daten auf Basis von Trainingsdaten statt-
findet [Hop-2014, S. 5]. Die fundamentale Idee von SVM ist, dass das Datenset in einem
Vektorraum dargestellt wird, sodass Methoden der linearen Algebra und Geometrie ange-
wendet werden kénnen [Cri-2002, S. 34]. Das Ziel der Support Vector Klassifizierung ist
die Identifikation einer Entscheidungsgrenze. Diese Entscheidungsgrenze wird auch se-
parierende Hyperebene (englisch: separating hyperplane) genannt. Im zweidimensionalen
Raum entspricht die Hyperebene einer Geraden. Daten, die auf der einen Seite der Hy-
perebene liegen, gehéren in eine Gruppe und Daten, die auf der anderen Seite liegen,
in eine zweite Gruppe. Die sogenannten Hilfsvektoren (englisch: support vectors) liegen
immer direkt am Rand einer Klasse von Untersuchungsdaten. Die Hilfsvektoren werden
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daflir genutzt die Hyperebene, welche die Klassen der Untersuchungsdaten separiert, zu
identifizieren. Die Hilfsvektoren werden dabei so gewéhlt, dass die Spanne zwischen den
einzelnen Hilfsvektoren maximal wird [Wil-2011, S. 293 f.; Ber-2008, S. 304 f.].

Hoppenheit und Giinthner sowie Hoppenheit verwenden SVM, um Bestandsmaterial eines
Zulieferers der Nutzfahrzeugindustrie hinsichtlich der Verbrauchsmenge und Verbrauchs-
frequenz zu klassifizieren. Die Materialien sollen in die vier Klassen Schnelldreher, Mit-
teldreher, Langsamdreher und (Quasi-)Nichtdreher eingeteilt werden. Diese Methode wurde
ausgewahlt, da sie drei wesentliche Vorteile gegeniber anderen Methoden bietet: Mit Hil-
fe von SVM wird nicht nur der Materialdatensatz klassifiziert, sondern es werden konkrete
Klassengrenzen ausgewiesen. Eine SVM ist um eine beliebige Anzahl an Materialeigen-
schaften erweiterbar. Erfahrungs- und Expertenwissen und bestehende Klassifizierungslo-
giken finden Bericksichtigung, da Trainingsdaten fir das SVM-Verfahren benétigt werden
[Hop-2014, S. 5 f.; Hop-2017, S. 127 ff.].

2.4.1.3 Diskussion der Materialklassifikationsansatze

Bestehende Ansatze zur Materialklassifikation fokussieren h&ufig nur eine, zwei oder maxi-
mal drei Bauteileigenschaften simultan. Es wurde jedoch erkannt, dass in manchen Fallen
eine mehrdimensionale Betrachtung notwendig und sinnvoll ist — wie z. B. bei der Auswabhl
von Belieferungskonzepten. Die Praxisstudie von Maas und Fottner zeigt, dass fur die-
se Auswahl mindestens sechs Auswahlkriterien stark zu beriicksichtigen sind [Maa-2017a,
S. 19]. Eine mehrdimensionale Betrachtung kann mit Hilfe multivariater Analysemethoden
von Datensétzen erfolgen (vgl. z. B. die Anwendung von SVM-Verfahren zur Identifikation
von Langsamdrehern [Hop-2017]). SVMs ermdglichen zudem die Identifikation von Grenz-
werten zwischen den einzelnen Klassen. Fir die Auswahl von Belieferungskonzepten wur-
den multivariate Analysemethoden bislang nicht angewendet. Entsprechend ist unklar, ab
welcher Anzahl an Varianten beispielsweise eine JIS-Belieferung zu wahlen ist (vgl. [Wag-
2011, S. 5718]). Es erscheint jedoch sinnvoll solche Grenzwerte zu kennen, um bei auftre-
tenden Veranderungen die Belieferung eines Bauteils proaktiv anpassen zu kénnen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fir die Zielerreichung dieser Arbeit eine analy-
tisch fundierte Methode zu entwickeln ist, mit deren Hilfe zum einen Bauteile identifiziert
werden kénnen, bei denen eine flexible Belieferung sinnvoll sein kann und zum anderen
Grenzwerte aufzuzeigen, um auf Veranderungen der Einflussfaktoren proaktiv eingehen
zu kénnen. Keine der aufgefihrten Methoden wird bislang eingesetzt, um Bauteile mit er-
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héhtem Umstellbedarf der Logistikkonzepte zu identifizieren. Somit ergibt sich die erste
Forschungsfrage dieser Arbeit:

Erste Forschungsfrage
Wie kénnen die Bauteile analytisch identifiziert werden, bei denen Umstellungen der
Inbound-Logistikkonzepte aufgrund von Verdnderungen der Einflussfaktoren zu erwar-

ten sind?

2.4.2 Methoden zur Auswahl von Inbound-Logistikkonzepten

Fir die Auswahl geeigneter Belieferungskonzepte sind sowohl zahlreiche quantitative als
auch qualitative Aspekte zu berlicksichtigen [Ban-1999, S. 923]. In diesem Kapitel werden
daher die am weitesten verbreiteten Methoden zur Auswahl der Inbound-Logistikkonzepte
vorgestellt. Dazu wird zwischen qualitativen und quantitative Auswahlmethoden unterschie-
den. Das Kapitel endet mit der Herleitung der zweiten Forschungsfrage.

2.4.2.1 Qualitative Auswahlverfahren

Zu qualitativen Auswahlverfahren gehéren Methoden, die eine Auswahl von Logistikkon-
zepten zulassen, ohne dass Berechnungen erforderlich sind. Die qualitativen Auswahlver-

fahren werden in die Auswahl von Belieferungs- sowie Transportkonzepten unterteilt.

Qualitative Auswahl der Belieferungskonzepte

Fir die qualitative Auswahl von Belieferungskonzepten werden die klassischen Ansatze
der Materialklassifikation in Kombination mit zusatzlichen Kriterien verwendet [Wil-2001,
S. 198]. Tabelle 2-6 fasst die in der Literatur haufig genannten Kriterien zur Auswahl der
Belieferungskonzepte zusammen. Die unterschiedlichen Auswahlkriterien lassen sich den
Kategorien Bauteil, Inbound oder Inhouse zuordnen. In der Literatur ist hauptsachlich be-
schrieben, unter welchen Voraussetzung eine JIT- und JIS-Belieferung jeweils méglich oder
sinnvoll ist. Wenn Bauteile nicht fiir eine JIT- oder JIS-Belieferung geeignet sind, wird eine
lagerhaltige Belieferung als Belieferungskonzept angenommen. Die betrachteten Kriterien
(z. B. Bauteilpreis, Varianten, etc.) sind zwar quantitativ messbar, jedoch basiert die Be-
lieferungskonzeptauswahl lediglich auf einer qualitativen Abschatzung der Kriterien (z. B.
,Bauteile mit vielen Varianten sollten in JIS geliefert werden®).

Die bauteilspezifischen Kriterien werden am haufigsten zur Auswahl der Belieferungskon-
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Tabelle 2-6: Kriterien fur die qualitative Belieferungskonzeptauswah/

Kriterium Lagerhaltig JIT/JIS Quellen

Bauteilpreis Niedrig Hoch [lhm-20086, S. 296; Boy-2015,
S. 110; Wag-2011, S. 5717;
VDA 5010, S. 38; Thu-2007, S. I.5;
Klu-2010, S. 301]

Bauteilgewicht Leicht Schwer [Klu-2010, S. 289; Con-2014, S. 2]
BauteilgroBe/ Klein GroB [Klu-2010, S. 301; Ihm-2006, S. 296;
Bauteilvolumen VDA 5010, S. 38]
— Varianten Wenige Wenige / [Klu-2010, S. 171; Wag-2011,
= Viele S. 5713; Thu-2007, S. 1.5]
@ Jahresbedarf Gering Hoch [VDA 5010, S. 38; Klu-2010, S. 301;
Thu-2007, S. 1.5]
Vorhersagegenauig-  Schlecht Gut [lhm-2006, S. 296; Thu-2007, S. .5;
keit des Bedarfs VDA 5010, S. 38]
Verbrauchs-/ Unregel- RegelmaBig [Klu-2010, S. 301; Wil-2001, S. 209;
Bedarfsstruktur maBig Thu-2007, S. I.5; hm-2006, S. 296]
Sourcing-Strategie Multiple Single [Klu-2010, S. 301; Wan-2014,
S. 188; Wil-2001, S. 156]
Transportweg/ Lang Kurz [Swa-2007, S. 331; Wan-2014,
Entfernung zum S. 188; Thu-2007, S. 1.5; VDA 5010,
T Lieferanten S. 5]
3 Perlenkettenstabilitat - Hoch [Klu-2010, S. 304; Mei-2013, S. 299;
2 VDA 5010, S. 5]
" Qualitatssicherung - Hoch [Wil-2001, S. 156; Wan-2014,
S. 189; Mei-2013, S. 301]
Lieferzuverlassigkeit/ — Hoch [Wil-2001, S. 156; Wan-2014,
Lieferantenfahigkeit S. 189; Mei-2013, S. 301]
Lagerflachen Verflgbar Begrenzt [Wil-2007, S. 105; Klu-2010, S. 299]
o DBereitstellflachen Verflgbar Begrenzt [Wil-2007, S. 105; Klu-2010, S. 299;
g VDA 5010, S. 37]
< Trailer-Yard/ Begrenzt Verflgbar [Wil-2007, S. 105; Klu-2010, S. 299]

Dock-Platze

zepte herangezogen. Eine verbreitete Auswahimethode stellt die ABC-XYZ-GMK-Analyse
(vgl. Abbildung 2-11 in Kapitel 2.4.1.1) dar [Ihm-2006, S. 296; Wan-2014, S. 47]. Bautei-
le sollten beispielsweise in JIT geliefert werden, wenn es sich um groBBe Bauteile handelt,
deren Bedarf gut vorhersehbar sowie ausreichend hoch ist und eine regelmaBige Struk-
tur aufweist [Ihm-2006, S. 296; VDA 5010, S. 38]. Hintergrund ist, dass groBe und teure
Bauteile besonders viel Flache im Lager einnehmen und eine groBe Kapitalbindung ver-
ursachen. Um die Kosten gering zu halten, wird flr diese Teile eine lagerlose Belieferung
empfohlen [Klu-2010, S. 301]. Eine JIS-Belieferung ist nur sinnvoll, wenn das Bauteil zu-

satzlich zu den genannten JIT-Bauteileigenschaften viele Variantenauspragungen besitzt.

52



2.4 Planungsmethoden zur Konfiguration einer flexiblen Inbound-Logistik

Durch die JIS-Belieferung kénnen die Handlingskosten fiir die Sequenzierung ausgelagert
und Bereitstellflachen an der Montagelinie eingespart werden [Thu-2007, S. I. 5; Klu-2010,
S. 102].

Neben den bauteilspezifischen Kriterien sind bestimmte Inbound-Spezifika (wie z. B. Trans-
portweg, Sourcing-Strategie) zu berlcksichtigen. JIT-/JIS-Bauteilen sollten idealerweise
von nur einem Lieferanten (d. h. Single Sourcing) bezogen werden [Klu-2010, S. 301].
Der Transportweg bezieht sich indirekt auf den verfligbaren Zeithaushalt (d. h. die Zeit-
spanne zwischen Abruf und frihestem Verbrauchszeitpunkt) fur die Anlieferung. Fir eine
JIT-/JIS-Belieferung sollte der Zeithaushalt ausreichend groB sein, da die sequenzgenau-
en Lieferabrufe erst kurz vor dem Verbrauchszeitpunkt verschickt werden [VDI 2512, S. 9].
Lieferantenspezifische Kriterien sind die Qualitéatssicherung und die Lieferzuverlassigkeit
[Thu-2007, S. I.5; Fan-1993, S. 31 f.]. Qualitat spielt insbesondere bei JIS-Belieferungen
eine wichtige Rolle, da defekte Bauteile aufgrund der Heterogenitat der Bauteile nicht oh-
ne weiteres ersetzt werden kénnen [Thu-2007, S. 1.5]. Um hohe Ausfallraten zu vermeiden
und aufgrund des haufig geringen Zeithaushalts fur eine JIT-/JIS-Belieferung sollte die Qua-
litdtssicherung beim Lieferanten statt am Einsatzort erfolgen [VDI 2512, S. 9].

Bei Betrachtung der Inhouse-Spezifika spielen die werksinternen Flachen eine wesentliche
Rolle. Die verschiedenen Belieferungskonzepte erfordern unterschiedlich viel Platz, z. B.
auf dem Trailer-Yard, im Lager oder an den Bereitstellflachen der Montagelinie. Insbeson-
dere bei Platzmangel in den Lagern und in der Bereitstellzone wird h&ufig auf eine lagerlo-
se JIS- oder JIT-Belieferung zuriickgegriffen. Gibt es am Produktionsstandort eines OEM
jedoch nur noch wenige Trailer-Yard- oder Dock-Platze, dann wird auf eine lagerhaltige Be-
lieferung ausgewichen [Klu-2010, S. 299; Wil-2007, S. 105].

Ergénzend zu den vorgestellten Kriterien wird in der VDA-Empfehlung 5010 ein dreistufiges
Vorgehen zur Festlegung der Belieferungskonzepte vorgeschlagen. Im ersten Schritt erfolgt
die Zuordnung auf Basis Ubergeordneter Rahmenbedingungen (z. B. globale Beschaffung).
Im zweiten Schritt erfolgt die Zuordnung anhand sogenannter Standardprifkriterien, wel-
che den bauteilspezifischen Kriterien aus Tabelle 2-6 entsprechen. Mit dem zweiten Schritt
wird der GroBteil der Teileumfange zugeordnet. Im dritten und letzten Schritt werden die
fehlenden Teile mit Hilfe von Zusatzkriterien (z. B. interne Flachenbedarfe) einem Beliefe-
rungskonzept zugeordnet. Es wird betont, dass die Zuordnung der Belieferungskonzepte
h&ufig nicht trennscharf ist, sodass die finale Entscheidung durch den jeweiligen Planer zu
treffen ist [VDA 5010, S. 37 f.]. Zusatzlich schlagt Wildemann die Verwendung von Frage-
bdgen und ausfihrlichen Interviews vor, um die Festlegung der Belieferung von Bauteilen
zu bestimmen [Wil-2001, S. 198 ff.].
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Qualitative Auswahl der Transportkonzepte

Fir die Auswahl der Transportkonzepte schlagt die VDA-Empfehlung 5010 einen Entschei-
dungsbaum vor, welcher in Abbildung 2-13 dargestellt ist. Die Zuordnungskriterien bei den
Transportkonzepten sind Lieferhaufigkeit, Ladungsstruktur, Lieferantenstandort, Stabilitat
des Transportvolumens und Kombinierbarkeit der Volumina. Direkttransporte werden dem-
nach bei regelmaBiger Lieferhaufigkeit und vollstandiger Auslastung der Transporte durch-
gefihrt. Hub-and-Spoke und GS sollten insbesondere bei unregelmaBiger Lieferhaufigkeit
verwendet werden. Milkruns bieten sich an, wenn die Lieferhdufigkeit regelmaBig ist, aber
nur Teilladungen oder Stiickglter transportiert werden. Zusétzlich missen die Standorte
der betroffenen Lieferanten zu einer sinnvollen Route zusammengefihrt werden kénnen
und es muss eine ausreichende Stabilitdt des Transportvolumens und eine Kombinierbar-
keit der Volumina vorliegen [VDA 5010, S. 41].

Lieferant

regelmaRig 0 unregelmaRig

Komplettladung Teilladung

Routenbildung /m Routenbildung

moglich standorte nicht moglich

Stabilitat des

Nein
Transport-
volumens
Kombinier- Nein

barkeit der
Volumina

\ 4 v
Hub-and-Spoke /

Gebietsspedition

Direkttransport Milkrun

Abbildung 2-13:  Entscheidungsbaum fir die Auswahl des Transportkonzeptes (eigene Darstellung, in An-
lehnung an [VDA 5010, S. 41])

2.4.2.2 Quantitative Auswahlverfahren

Unter quantitativen Ansatzen werden Methoden verstanden, welche die Auswahl der Lo-
gistikkonzepte auf Basis der Optimierung 6konomischer ZielgréBen (z. B. Lager- und Be-
stellkosten) treffen [Ban-1999, S. 918]. Im Folgenden werden Forschungsansatze beschrie-
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ben, welche die Auswahl von Belieferungs-, Bereitstellungs- oder Transportkonzepten auf
Logistikkostenbasis durchflihren. Da nur wenige quantitative Auswahlmethoden von Belie-
ferungskonzepten existieren, werden Bereitstellkonzepte im Sinne des Line-Back-Prinzips
gemeinsam mit den Belieferungskonzepten betrachtet.

Quantitative Ansatze zur Auswahl von Belieferungs- und Bereitstellkonzepten

In Tabelle 2-7 ist eine Ubersicht verschiedener Arbeiten zur quantitativen Auswahl von
Belieferungs- und Bereitstellkonzepten dargestellt. Die Anséatze beziehen sich vor allem auf
die Auswahl der Bereitstellkonzepte. Fir die quantitative Auswahl von Belieferungskonzep-
ten wurde lediglich die Arbeit von Wagner und Silveira-Camargos identifiziert. Wagner und
Silveira-Camargos entwickeln ein kostenbasiertes Modell, um zu bewerten, unter welchen
Umsténden der Wechsel von einer JIT- auf eine JIS-Belieferung vorteilhaft ist. Dazu erfolgt
zunéchst die Identifikation der potenziellen JIS-Bauteile anhand der Eigenschaften Vari-
antenvielfalt, Bauteilwert und Logistikkomplexitat (umfasst BauteilgréBe und Fehlteilquote).
AnschlieBend wird mittels eines prozesskostenbasierten Ansatzes bewertet, ob eine JIT-
oder eine JIS-Belieferung kostengulinstiger ist. Dazu wird eine Kostenfunktion der gesam-
ten Logistikkosten aufgestellt, die die Kostenarten entlang des Materialflusses beinhaltet
(z. B. Handlingskosten, Lagerhaltungskosten, etc.). Die Kostenfunktion variiert je nach Lo-
gistikkonzept. Beispielsweise fallen fir die JIS-Belieferung Systemkosten in Form von initia-
len Investitionen an, sodass das Produktionssystem fir eine JIS-Belieferung befahigt wird.
Bei einer JIT-Belieferung entfallen diese Systemkosten, da diese Belieferungsform annah-
megeman bereits angewendet wird. Insgesamt liefert die Arbeit von Wagner und Silveira-
Camargos einen wertvollen Beitrag fir die Praxis, um eine kostenbasierte Entscheidung
zwischen einer Belieferung in JIT und JIS zu treffen [Wag-2011].

Bei den anderen Beitragen liegt der Fokus auf der Inhouse-Logistik und der Materialbereit-
stellung. Fir einen ausfihrlichen Literaturlberblick Gber Bereitstellkonzepte sei an dieser
Stelle jedoch auf die Arbeit von Kilic und Durmusoglu verwiesen [Kil-2015]. Die verwen-
deten Methoden sind vielfaltig — von empirischen Studien und Fallbeispielen tber konzep-
tionelle Modelle bis hin zu Entscheidungsmodellen und Optimierungsansatzen. Die Arbeit
von Limére et al. liefert ein Optimierungsmodell, um zwischen einer Set-Bereitstellung oder
einer sortenreinen Bereitstellung das kostenoptimale Konzept auswahlen zu kénnen. Beim
Vergleich der beiden Konzepte werden die jeweiligen Vor- und Nachteile deutlich: Bei der
Set-Bildung kann der Lagerbestand der entsprechenden Bauteile reduziert werden. Zusatz-
lich wird die Zeit, die der Werker bendtigt, um das richtige Bauteil an der Montagelinie zu
finden, verkirzt. Ein qualitativer Vorteil sind die verbesserten ergonomischen Konditionen,
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Tabelle 2-7: Ausgewdéhlte Beitrdge zur quantitativen Auswahl von Bereitstell- und Belieferungskonzepten

-

(]

5 5 |3
© £ |3 |5 |B _

Quelle 5 |5 (o o |« Methodischer Ansatz
[Boz-1992] X X Konzept & Beschreibungsmodell
[Cap-20153] X X X Optimierungsmodell
[Cap-2015b] X Beschreibungsmodell
[Cap-2015c] X X Analytisches Planungsmodell
[Cap-2011] X X X Beschreibungsmodell & Fallstudie
[Han-2013] X X Fallstudien & Interviews
[Kil-2012] X | X Optimierungsmodell
[Lim-2012] X X Optimierungsmodell
[Lim-2015] X X Entscheidungsmodell
[Sal-2015] X X X Empirische Studie
[Wag-2011] X X Entscheidungsmodell

die ein Set gegenuber einer sortenreinen Bereitstellung bietet. Auf der anderen Seite ent-
stehen zusatzliche Kosten bei der Zusammenstellung der Sets, da ein zuséatzlicher Handha-
bungsschritt stattfindet. Ein weiterer qualitativer Nachteil ist die geringere Flexibilitat, wenn
Bauteile defekt sind oder sich die Produktionssequenz verandert. Im mathematischen Mo-
dell werden alle relevanten Prozesskosten (z. B. Pick-Kosten an der Montagelinie, inter-
ne Transportkosten, Set-Bildungs-Kosten, etc.) abgebildet — die qualitativen Aspekte wer-
den vernachlassigt. Im Optimierungsmodell wird die Gesamtkostenfunktion minimiert. Das
Optimierungsmodell wird anschlieBend anhand eines Fallbeispiels eines belgischen Auto-
mobilherstellers erfolgreich getestet [Lim-2012]. In einer weiterfihrenden Forschungsarbeit
entwickeln Limeére et al. ein Entscheidungsmodell fiir die Materialbereitstellung Set-Bildung
und sortenrein, erweitert um die zuriickgelegte Distanz des Werkers an der Montagelinie.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Reduktion der Wege des Werkers zu einer erhéhten Be-
firwortung der Set-Bildung fihren. Die Autoren sehen viele Erweiterungsmdéglichkeiten des
Modells, z. B. indem der Betrachtungsrahmen des Modells auf die Supply Chain vom Liefe-
ranten bis zur Montagelinie ausgeweitet wird [Lim-2015]. Insgesamt ist festzuhalten, dass
zur Auswahl des optimalen Belieferungs- oder Bereitstellkonzeptes haufig ein prozesskos-
tenbasierter Minimierungsansatz gewahlt wird (vgl. [Cap-2015a; Lim-2012; Sal-2015]). Da-
her wird im folgenden Exkurs die Prozesskostenrechnung naher erlautert.
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Exkurs: Prozesskostenrechnung

Das Bestreben nach Effizienz hat auch in der Logistik den Trend der Prozesskos-
tenrechnung ausgeldst [Lan-1992, S. 7]. Die VDA-Empfehlung 5010 regt daher an,
die Total Landed Cost (TLC) bei der Wahl der Belieferungs- und Transportkonzep-
te zu berlcksichtigen, um kostenoptimale Anlieferprozesse sicherzustellen. Die TLC-
Betrachtung beriicksichtigt neben den Herstellkosten der Materialien séamtliche Kosten,
welche entlang der Lieferkette (z. B. Lagerkosten, Transportkosten, Verpackungskos-
ten, etc.) entstehen [VDA 5010, S. 8]. Die Kostenermittlung basierend auf einzelnen
Prozessen wird als Prozesskostenrechnung (englisch: activity based costing) bezeich-
net [Bec-2008, S. 213]. Ein Prozess ist definiert als eine Abfolge von Tatigkeiten bzw.
Aktivitdten, die zueinander in Wechselwirkung stehen und dessen Durchflhrung ein
Ergebnis generiert [VDI 2870-1, S. 6]. Prozessorientierte Kostenrechnungsverfahren
sind fur die Logistik als Querschnittsfunktion zwar geeignet, jedoch im Allgemeinen mit
einem hohen Berechnungsaufwand verbunden. Daher werden sie nicht durchgéngig in
der Logistik eingesetzt [Klu-2010, S. 109 f.]. Mittels der Prozesskostenrechnung lassen
sich Fragestellungen hinsichtlich der Effekte aus bestimmten MaBnahmen, wie z. B.
der Umstellung auf eine JIT-Anlieferung, beantworten [VDI 3330, S. 17].

Der Ablauf der Prozesskostenrechnung Iasst sich in sechs Schritte unterteilen:

Prozess- Kosten- Mengenaus- Prozess- Prozess-
Prozesse . .
. kosten treiber pragungen kosten kosten
analysieren - : ; . )
definieren bestimmen ermitteln ermitteln kalkulieren

Zunachst werden die Aktivitaten eines Prozesses analysiert, um den Prozess dann in
Teilprozesse zu zerlegen. Im zweiten Schritt werden den Teilprozessen die Kosten zu-
geordnet, die durch die einzelnen Aktivitaten verursacht werden. AnschlieBend werden
die Kostentreiber ermittelt, d. h. die Faktoren, welche die Prozesskosten maBgeblich
beeinflussen. Im vierten Schritt sind die Mengenauspragungen der Kostentreiber zu
bestimmen, damit im flinften Schritt die entsprechenden Prozesskosten ermittelt wer-
den kénnen. Die Prozesskosten werden in Kosten pro Prozessmengeneinheit ausge-
driickt. Der letzte Schritt weist die einzelnen Prozesskosten den Produkten zu, sodass
die Kosten je Produkt ausgewiesen werden kdnnen [Web-2012, S. 55 ff.].
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Quantitative Ansatze zur Auswahl von Transportkonzepten

Auf die Transportlogistik entfallt ein hoher Kostenanteil der gesamten Logistikkosten — aus
diesem Grund ist die Transportlogistik vermutlich eines der am meisten untersuchten Ge-
biete im Wissenschaftsfeld Logistik [Bra-2013, S. 6742]. Die Arbeit von Bravo und Vidal lie-
fert einen umfassenden Literaturliberblick zum Thema Transportoptimierung in der Supply
Chain. Der Literaturiiberblick ist strukturiert nach verschiedenen Aspekten (z. B. Modellcha-
rakteristika, Supply-Chain-Entscheidung, verwendete Zielfunktion). Bei dem Aspekt Supply-
Chain-Entscheidung wird beispielsweise in Standortentscheidungen und Entscheidungen
bzgl. der Anzahl an Lieferungen unterschieden [Bra-2013]. Es fallt auf, dass im Literatur-
Uberblick von Bravo und Vidal keine Suppy-Chain-Entscheidung bzgl. der Belieferungs- und
Transportkonzeptauswahl aufgefihrt ist. Bereits 1989 identifizierte McGinnis jedoch den
Forschungsbedarf, Optimierungsmodelle zur Transportkonzeptauswahl auf Unternehmen
anzupassen, die eine JIT-Philosophie verfolgen [McG-1989, S. 44]. Denn vor dem Hinter-
grund einer zunehmenden Implementierung von JIT-Prozessen wird die Transportkonzept-
auswahl immer komplexer [Mei-2008, S. 184]. Meixell und Norbis liefern daher einen umfas-
senden LiteraturGberblick Uber die Auswahl von Transportkonzepten und von Spediteuren.
Es lasst sich festhalten, dass mit 42 % ein GroBteil der von Meixell und Norbis betrachteten
Literatur mathematische Modelle als methodischen Ansatz verwenden [Mei-2008]. Bevor
auf ausgewahlte Beitrdge zur Auswahl des kostenoptimalen Transportkonzeptes eingegan-
gen wird, erfolgt eine Kurzeinfihrung in die mathematische Optimierung.

Exkurs: Mathematische Optimierung

Unter einem Modell wird eine idealisierte Abbildung eines realen Problems oder Sys-
tems verstanden. Im Bereich der Planung werden Modelle haufig aufgrund der Pro-
blemkomplexitat abstrahiert, sodass irrelevante Aspekte vereinfacht werden, um sich
auf die entscheidenden Aspekte fokussieren zu kdnnen. Es existiert eine Vielzahl an
Modellen, die sich nach Einsatzzweck, Art der Information oder Art der Abstraktion un-
terscheiden kénnen. Entscheidungs- und Optimierungsmodelle erméglichen die Bewer-
tung und Auswahl von Handlungsmdglichkeiten, sodass die optimale Lésung in Bezug
auf eine Zielfunktion ausgewahlt werden kann [Nyh-2008, S. 7; Arn-2008, S. 36 f.].

Eine der bekanntesten und in der betrieblichen Praxis eingesetzten Optimierungstech-
niken ist die Lineare Optimierung (englisch: linear programming) [Sta-2010, S. 427 f.].
Dabei wird eine Zielfunktion unter der Berlcksichtigung verschiedener Nebenbedin-
gungen (in Form von Ungleichungen und/oder Gleichungen) minimiert oder maximiert.
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Eine Eigenschaft von Optimierungsprobleme ist, dass sich jedes Maximierungsproblem
in ein Minimierungsproblem Uberflihren 1&sst und vice versa [Gri-2013, S. 26]. Die for-
male Schreibweise eines linearen Programms lautet [Bir-2011, S. 57]:

min z=c'z (2-1)
st. Axr >0,
x>0,

wobei z der (n x 1)-Entscheidungsvektor, ¢ der (n x 1)-Vektor mit den Zielfunktions-
koeffizienten, A die (m x n)-Technologiematrix und b die rechte Seite der Nebenbe-
dingung in Form eines (m x 1)-Vektors. Bei einem deterministischen Optimierungs-
modell sind die Daten von ¢, A, und b bekannt. Der Wert z soll minimiert werden,
indem die optimale Lésung x* aus dem zuldssigen Set {x | Az > b,x > 0} identi-
fiziert wird. Der Vektor z* ist genau dann die optimale Lésung, wenn fir alle zul&ssi-
gen z gilt: ¢’z > c'z*. Die algebraische Lésung eines solchen Optimierungsmodells
kann z. B. mit dem Simplex-Verfahren erfolgen [Sta-2010, S. 428], welches urspriing-
lich von George B. Dantzig (vgl. [Dan-1949; Dan-1955]) entwickelt wurde [Cot-2017,
S. 1]. Fur Erlauterungen zur Funktionsweise des Simplex-Verfahrens sei an dieser Stel-
le auf entsprechende Fachliteratur verwiesen (vgl. z. B. [Gri-2013, S. 315 ff.; Pap-2015,
S. 155 ff.; Dit-2015, S. 54 ff.]).

Charakteristisch fir ein lineares Optimierungsmodell ist, dass sowohl die Zielfunktion
als auch die Nebenbedingungen lineare Funktionen sind und dass die Variablen nur
nicht-negative, reelle Zahlenwerte annehmen dirfen. Besteht die Menge an zuldssigen
Lésungen ausschlieBlich aus ganzzahligen Variablen, so wird das Entscheidungspro-
blem als ganzzahliges Optimierungsmodell (englisch: integer programming model)
bezeichnet. Beinhaltet das Modell sowohl ganzzahlige als auch reellwertige Variablen,
wird von einem gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodell (englisch: mixed integer
programming model) gesprochen. Durfen alle oder einige Variablen nur die Werte
0 oder 1 annehmen, handelt es sich um ein bindres bzw. gemischt-bindres Modell
[Sta-2010, S. 427; Arn-2008, S. 37 f.]. Fir lineare Optimierungsmodelle gilt, dass das
zulassige Set konvex ist. Dadurch entspricht jedes lokale Minimum gleichzeitig einem
globalen Minimum [Pap-2015, S. 17].

Neben den linearen Optimierungsmodellen gibt es die nicht-linearen Optimierungs-
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modelle — d. h. Modelle, bei denen die Zielfunktion und/oder die Nebenbedingungen
nicht linear sind. Flr diese Modelle gibt es kein universelles Losungsverfahren, sodass
viele spezielle, meist numerische Verfahren zur Lésung nicht-linearer Modelle entwi-
ckelt wurden [Dom-2015b, S. 183 ff.; Alt-2002, S. 14]. Lineare Optimierungsmodelle
sind daher wesentlich leichter zu I6sen [Wil-2013, S. 21]. Viele logistische Entschei-
dungsprobleme lassen sich mit Hilfe von linearen oder gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierungsmodellen beschreiben und Iésen [Arn-2008, S. 38].

Zusatzlich lassen sich Optimierungsmodelle hinsichtlich der Eingabedaten unterschei-
den. Sind die Eingabedaten im Voraus bekannt, so handelt es sich um ein deterministi-
sches Modell. Viele Variablen unterliegen jedoch einer gewissen Unsicherheit, sodass
sie durch Zufallsvariablen und dazugehérige Wahrscheinlichkeiten modelliert werden.
Dadurch wird berticksichtigt, dass zukunftig verschiedene Szenarien eintreten kénnen.
In diesem Fall handelt es sich um ein stochastisches Optimierungsmodell. Das Ldsen
von stochastischen Modellen ist weitaus komplexer, da weder die Zulassigkeit noch die
Optimalitat der Lésung eindeutig ist [Bir-2011, S. 55 ff.; Arn-2008, S. 39]. Es werden
drei generelle Vorgehensweisen zur Lésung von stochastischen linearen Optimierungs-
modellen unterschieden: Expected-Value-, Wait-and-See- und Here-and-Now-Lésung.
Bei der Expected-Value-Losung werden die stochastischen Variablen durch Erwar-
tungswerte ersetzt — dies setzt voraus, dass die Verteilungen der Zufallsvariablen be-
kannt sind. Das entstehende lineare Modell wird dann als deterministisches Aquivalent
des stochastischen linearen Optimierungsproblems bezeichnet [Mad-1960, S. 197 ff.].
Flr detailliertere Ausfihrungen sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (vgl.
z. B. [Kal-2011; Bir-2011]).

Berman und Wang stellen ein nicht-lineares ganzzahliges Problem auf, bei welchem die ge-
samten Transport- und Lagerhaltungskosten (im Werk sowie im Transit) minimiert werden.
Ziel ist die |dentifikation des optimalen Transportkonzeptes, wobei zwischen einem Direkt-
transport und einer Crossdock-Anlieferung auszuwéhlen ist — Milkrun wurde als Transport-
konzept vernachlassigt. Das betrachtete Transportmittel ist ein Lkw und der Bedarf aller
Produkte flir jeden Produktionsstandort und von jedem Lieferanten ist konstant. Die Ent-
scheidungsvariable ist somit binar — d. h. ein Produkt wird entweder direkt oder Gber ein
Crossdock transportiert. Es ergibt sich ein nicht-lineares Problem, dessen Zielfunktion we-
der konvex noch konkav ist, sodass das Problem nur schwer lésbar ist. Daher wurden eine
Heuristik sowie ein Branch-and-Bound-Algorithmus zur Lésung des Problems entwickelt.
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Die Ergebnisse verschiedener durchgeflihrter, computergestitzter Tests sind vielverspre-
chend im Hinblick auf die Performance der Algorithmen [Ber-2006]. Nachteilig ist, dass bei
dem Ansatz von Berman und Wang lediglich zwei Transportkonzepte modelliert werden.

Kempkes et al. optimieren die Inbound-Logistik eines OEM, indem sie das Transportkon-
zept durch die Identifikation der optimalen Bestellmenge auswahlen. Es werden die Trans-
portkonzepte Direkttransport (als Komplettladung), Gebietsspedition (GS) sowie Kurier-,
Express- und Paketdienstleistung unterschieden. Das Konzept GS wird in Vor- und Haupt-
lauf (analog zu einem Hub-and-Spoke-Konzept) aufgeteilt. Dazu werden die Tarifkondi-
tionen der beiden Abschnitte separat modelliert: Die Vorlauftkosten hdngen vom Gewicht
der LosgréBe sowie von der Entfernung zum Lieferanten ab, wahrend die Hauptlaufkos-
ten konstant je angebrochene 100 kg zuzlglich eines Pauschalbetrags je Lkw sind. Die
Autoren zeigen, dass das Verfahren der Economic Order Quantity (EOQ)? aufgrund der
durchschnittlich betrachteten Nachfragen die gestaffelten Transportkosten nicht vollstandig
abbilden kann. Die Besonderheit der exakten Optimierung von Kempkes et al. besteht so-
mit in der Modellierung der verschiedenen Tarifstufen. Bei dem Modell handelt es sich um
ein gemischt-ganzzahliges Programm, das alle Transportmdglichkeiten mit den verschie-
denen Tarifstufen kombiniert, basierend auf dem Capacitated-Lot-Sizing-Problem (CLSP)?3
—in Anlehnung an die Arbeit von Reith-Ahlemeier (vgl. [Rei-2002]). Die Optimierung erfolgt
separat fur jedes Transportkonzept. Basierend auf dem Kostenvergleich der Transportkon-
zepte mit der jeweils optimalen Bestellmenge wird das glinstigste Transportkonzept ausge-
wahlt. Das Modell beschreibt lediglich verbrauchsgesteuerte Lieferketten — ein Vorteil liegt
jedoch in seiner hohen Erweiterbarkeit [Kem-2007].

Schéneberg et al. erweitern die Betrachtung der Tarifstufen in den Transportkonzepten (ba-
sierend auf dem Ansatz von Kempkes [Kem-2009]) um Anlieferungsprofile flir den Haupt-
lauf. Ein Anlieferungsprofil stellt eine fixe Anlieferfrequenz je Lieferant — unter der Annah-

2 Bei dem EOQ-Modell wird fiir ein Produkt mit konstanter Nachfrage die optimale Bestellmenge, unter Be-
ricksichtigung der variablen und fixen Kosten, bestimmt [Sny-1973]. In der deutschsprachigen Literatur ist
das EOQ-Modell auch unter dem Ausdruck optimale Bestellmenge oder LosgréBe sowie Andler’sche For-
mel bekannt [VDI 2691; Fot-2017, S. 3-13]. Fir eine Einfihrung zur Berechnung der optimalen LosgréBe
sei z. B. auf Arnold und Furmans verwiesen [Arn-2007, S. 174].

3 Bei dem CLSP-Modell werden mehrere Produkte mit dynamisch schwankenden Bedarfen, unter der Be-
ricksichtigung knapper Ressourcen, betrachtet. Das Modell wird in der Produktionsplanung zur Bestim-
mung des optimalen Produktionsloses eingesetzt [Tem-2008, S. 163 ff.; Alm-2015, S. 90 f.]. Allgemein
kann mit Hilfe des Modells eine kombinierte LosgréBen- und Transportplanung abgebildet werden [Sam-
2005]. Dabei wird entschieden, in welchen LosgréBen an welchen Produktionsstandorten produziert wer-
den soll, indem Transport-, Lager- und Ristkosten bertcksichtigt werden. Fir weitere Ausfliihrungen siehe
Tempelmeier [Tem-2008, S. 163 ff.].
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me deterministischer Bedarfe — dar. Die Auswahl des richtigen Anlieferungsprofils erfolgt
mittels eines gemischt-ganzzahligen Modells. Es wird gezeigt, dass durch die Wahl der
Anlieferungsprofile sowohl 6konomische als auch ékologische Effekte erzielt werden: die
Fahrzeugauslastung wird erhéht, sodass zum einen die Transportkosten und zum anderen
Kohlenstoffdioxid (CO,)-Emissionen sinken [Sch-2010b].

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Bewusstseins fir Nachhaltigkeit untersuchen im-
mer mehr Arbeiten, ob und wie groB der Einfluss des CO,-AusstoBes auf die Wahl des
Transportkonzeptes ist (vgl. z. B. [Hoe-2014; Ben-2013]). Andere Anséatze fokussieren ne-
ben der Wahl des optimalen Transportkonzeptes den operativen Verpackungsaspekt. Dazu
werden verschieden Packheuristiken entwickelt, mit deren Hilfe eine auslastungsoptimale
Verpackung der Bauteile sichergestellt wird (vgl. z. B. [Coc-2006; Con-2014]).

2.4.2.3 Diskussion der Auswahimethoden von Logistikkonzepten

Der Uberblick iiber die vorgestellten Auswahlmethoden von Logistikkonzepten hat gezeigt,
dass Belieferungskonzepte meist qualitativ, z. B. mittels ABC-XYZ-Analyse, ausgewahit
werden. Eine quantitative Betrachtung bezlglich der Belieferungskonzepte wurde bislang
wenig fokussiert (mit der Ausnahme [Wag-2011]). In der Inhouse-Logistik hingegen gibt es
mehrere Ansatze, die das Bereitstellkonzept entsprechend der minimalen Prozesskosten
auswahlen. Die qualitative Auswahl von Transportkonzepten kann mittels eines Entschei-
dungsbaumes erfolgen [VDA 5010, S. 41]. Dartber hinaus existieren — im Gegensatz zur
Belieferungskonzeptauswahl — umfangreiche, quantitative Untersuchungen in der Trans-
portlogistik. Es gibt eine Vielzahl an Optimierungsansétzen mit unterschiedlichen Zielset-
zungen (z. B. Auslastungsmaximierung, Minimierung der CO,-Emissionen, Bestimmung
kostenoptimaler Anlieferfrequenzen). In Bezug auf die Auswahl der Transportkonzepte lie-
fern Kempkes et al. einen interessanten Ansatz, indem sie die verschiedenen Tarifmo-
delle der Transportkonzepte berlcksichtigen [Kem-2007]. Diesen Ansatz erganzend wéh-
len Schéneberg et al. das kostenoptimale Transportkonzept durch die Bericksichtigung
verschiedener Anlieferfrequenzen [Sch-2010b]. Beide Ansatze wurden flr die operative
Steuerung der Inbound-Transporte entwickelt, sodass die Auswahl der Belieferungskon-
zepte nicht berlcksichtigt wurde.

Auffallig ist, dass Belieferungs- und Transportkonzepte bislang nicht gemeinsam, sondern
stets unabhangig voneinander ausgewahlt werden. GemaB des SCM-Gedankens sollte je-
doch der Logistikprozess in seiner Gesamtheit betrachtet und geplant werden [Arn-2008,
S. 7], um auftretende Trade-Offs berlcksichtigen zu kdnnen. Beispielsweise soll ein JIS-
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Prozess zu geringeren Lager- und Kapitalbindungskosten fihren [Klu-2010, S. 301]. Un-
klar ist jedoch, ob diese Kostenreduktion so groB ist, dass sie héhere Kosten fur die Se-
quenzierung und flr den Transport rechtfertigen. Aus diesem Grund sollte die Auswahl der
Belieferungs- und Transportkonzepte nicht getrennt voneinander erfolgen. Es ergibt sich
folgende Fragestellung fur diese Arbeit:

Zweite Forschungsfrage
Wie kann eine kostenoptimale integrierte Auswahl von Belieferungs- und Transportkon-

zepten fir Bauteile erfolgen?

2.4.3 Investitionsentscheidung unter Bericksichtigung von
Flexibilitat

Die Entscheidung, ob ein Logistikkonzept umgestellt werden sollte, kann einer Investitions-
entscheidung gleichgesetzt werden. Eine Logistikkonzeptumstellung verursacht einmalige
Kosten. Grundsétzlich sollte die Verwendung eines anderen Logistikkonzeptes zu geringe-
ren Prozesskosten (im Vergleich zu dem urspringlichen Logistikkonzept) fihren. Eine Um-
stellung ist dann durchzufiuhren, wenn die Summe der erwarteten Prozesskosteneinsparun-
gen in einem bestimmten Betrachtungszeitraum die Umstellkosten mindestens deckt. Ein
Ziel dieser Arbeit ist es, Entscheidungen bezlglich Logistikkonzeptumstellungen zu treffen
und diese Umstellungen zu flexibilisieren. Flexibilitdt kann gewdhnlich durch einen Kosten-
zuschlag erworben werden. Die mit der Flexibilitat verbundenen Trade-Offs sind deshalb vor
der Umsetzung einer FlexibilisierungsmaBnahme zu analysieren [Tiw-2015, S. 781]. Dazu
ist es erforderlich, den Nutzen aus der erworbenen Flexibilitdt zu bewerten, um die Flexibi-
litdtskosten zu rechtfertigen [Nem-2005, S. 945]. Um Entscheidungen Uber Logistikkonzep-
tumstellungen und Flexibilitatsinvestitionen treffen zu kénnen, werden im Folgenden ver-
schiedene Investitionsrechenverfahren vorgestellt. Einen Uberblick tiber verbreitete Investi-
tionsrechenverfahren — unter Sicherheit und unter Unsicherheit — liefert Abbildung 2-15. Im
Folgenden wird auf ausgewdhlte Verfahren naher eingegangen. Fir detaillierte Einblicke
sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (vgl. z. B. [G6t-2014; Bus-2015]).

2.4.3.1 Investitionsrechenverfahren unter Sicherheit

Investitionsrechenverfahren unter Sicherheit gliedern sich in statische und dynamische Mo-
delle. Diese Verfahren werden zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit von Investitionen ange-
wendet. Die Vorteilhaftigkeit kann dabei sowohl absolut als auch relativ sein. Eine Inves-
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Investitionsrechenverfahren
[

I |

Statische Modelle | \ Dynamische Modelle
I I
— Kostenvergleichsrechnung | |- Kapitalwertmethode — Korrekturverfahren
— Gewinnvergleichs- — Annuitatenmethode — Sensitivitatsanalyse
rechnung — Interne Zinssatz-Methode — Risikoanalyse
— Rentabilitatsvergleichs- — Dynamische — Entscheidungsbaum-
rechnung Amortisationsrechnung verfahren
— Statische Amortisations- — Realoptionsansatz
rechnung

Abbildung 2-15:  Ubersicht der Investitionsrechenverfahren (eigene Darstellung, in Anlehnung an [G6t-2014,
S. 47; Hof-2008, S. 91])

tition ist absolut vorteilhaft, wenn sie gegeniber der Alternative Nichtstun vorzuziehen ist.
Eine Investition ist relativ vorteilhaft, wenn sie gegenlber einer anderen Investitionsalterna-
tive vorzuziehen ist. Die einzige betrachtete ZielgroBe dieser Modelle beschrankt sich auf
eine monetare GréBe. Die Inputdaten fir die Modelle lassen sich mit Sicherheit bestimmen.
Die Nutzungsdauer der Investitionen ist festgelegt [G6t-2014, S. 55 {.].

Statische Modelle

Statische Modelle betrachten grundséatzlich einen expliziten Zeitabschnitt, z. B. eine Peri-
ode der Nutzungsdauer oder eine hypothetische Durchschnittsperiode basierend auf dem
gesamten Planungszeitraum (Ausnahme: statische Amortisationsrechnung). Das bedeutet,
dass keine Berlcksichtigung der sich verandernden Zahlungsstréme Uber den Zeitverlauf
erfolgt. Eine Anwendung dieser Modelle bietet sich insbesondere bei Entscheidungsproble-
men mit wenigen EinflussgréBen, kurzen Laufzeiten und geringen Investitionsvolumina an.
Die in Abbildung 2-15 aufgeflihrten statischen Modelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
ZielgrdBen. Bei der Kostenvergleichsrechnung werden Kosten (d. h. Personalkosten, Ma-
terialkosten, Abschreibungen, etc.) als ZielgréBe bertcksichtigt. Die Entscheidung fallt auf
die Investitionsalternative mit den geringsten Kosten. Die Gewinnvergleichsrechnung hat
als ZielgroBe den durchschnittlichen Gewinn, der sich aus der Differenz aus Erlésen und
Kosten ergibt. Es wird die Investitionsalternative mit dem gréBten Gewinn gewahlt. Bei der
Rentabilitatsvergleichsrechnung wird die Vorteilhaftigkeit einer Investition mit Hilfe der Kapi-
talrentabilitat (englisch: return on investment) bewertet. FUr die Berechnung der Rentabilitat
wird der durchschnittliche Gewinn zuziglich der durchschnittlichen Zinsen zur durchschnitt-
lichen Kapitalbindung ins Verhaltnis gesetzt. Eine Investition wird durchgefihrt, wenn eine
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geforderte Mindestrentabilitat erreicht wird. Bei mehreren Alternativen ist diejenige mit der
héchsten Rentabilitdt zu wéahlen. Die statische Amortisationsrechnung unterscheidet sich
zu den vorherigen Verfahren, da diese Methode keine einzelnen Zeitpunkte, sondern eine
Zeitspanne berticksichtigt. Es wird die Zeitspanne berechnet, bis die Anschaffungskosten
einer Investition durch die resultierenden Ruickflisse gedeckt sind. Als Entscheidungsregel
gilt, dass das Investitionsobjekt mit der kiirzesten Amortisationszeit zu wéhlen ist [G6t-2014,
S. 57 ff.; Bus-2015, S. 22 ff.; Mul-2014, S. 365 ff.; Kru-2009, S. 31 ff.].

Dynamische Modelle

Der Nachteil von statischen Verfahren besteht darin, dass die Zeitpunkte, zu denen Zah-
lungen anfallen, nicht berlcksichtigt werden. Dynamische Modelle hingegen beziehen die
zeitlichen Unterschiede einzelner Ein- und Auszahlungen mit ein. Eine VerknlUpfung der in
den unterschiedlichen Perioden anfallenden Zahlungen erfolgt durch die finanzmathema-
tische Auf- oder Abzinsung mit einem Kalkulationszinssatz [G6t-2014, S. 73 f.; Hof-2008,
S. 84 f.]. Da diese Verfahren den diskontierten Zahlungsstrom betrachten, werden sie auch
als Discounted Cashflow (DCF)-Verfahren bezeichnet [Tri-1996, S. 1].

Eine der bekanntesten Methoden zur dynamischen Investitionsrechnung ist die Kapitalwert-
methode. Der Kapitalwert (englisch: net present value (NPV)) entspricht der Summe aller
auf einen bestimmten Zeitpunkt auf- oder abgezinsten Ein- und Auszahlungen, die aus ei-
ner Investition resultieren [VDI 6025, S. 28; Bus-2015, S. 55 f.; G6t-2014, S. 78]. Bei der
Kapitalwertmethode gelten folgende zwei Akzeptanzregeln: Ein Investitionsobjekt ist ab-
solut vorteilhaft, wenn der Kapitalwert gréBer als Null ist. Eine Investitionsalternative ist
relativ vorteilhaft, wenn ihr Kapitalwert groBer ist als der einer anderen Investitionsalterna-
tive [Bus-2015, S. 63 f.]. Der Bezugszeitpunkt des Kapitalwertes ist flir den Vergleich der
Vorteilhaftigkeit zweier Alternativen unerheblich, solange fir beide Alternativen der gleiche
Bezugszeitpunkt gewahlt wird. Gewdhnlich wird jedoch der Zeitpunkt ¢ = 0 gewahlt. In die-
sem Fall ergibt sich der Kapitalwert C, aus dem Barwert (englisch: present value) einer In-
vestition abzlglich der anfallenden Anschaffungsauszahlung [Bus-2015, S. 56; Hun-2015,
S. 66 f]:

T T
Cy €y — Qg
C = — —_— = — 2'2
= a0t X i = Y 2-2)

t=1

wobei aq die initiale Investition zum Zeitpunkt ¢ = 0, ¢; der Zahlungsfluss (englisch: cash
flow) in Periode t, e, die Einzahlungen in Periode ¢, a; die Auszahlungen in Periode t, r der
Kalkulationszinssatz und 7' die maximale Betrachtungsdauer der Investition ist.
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Bei der Annuitdtenmethode werden die in jeder Periode unterschiedlich hohen Zahlungen
in Annuitaten Gberflhrt. Eine Annuitat entspricht dem aus einer Investition resultierenden
Einkommen, das enthommen werden kann, ohne dass sich das Vermégen des Investors
verandert. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Annuitadtenmethode und der
Kapitalwertmethode, d. h. Annuitat und Kapitalwert lassen sich ineinander tberfiihren [Bus-
2015, S. 77; Go6t-2014, S. 100 f.; Hof-2008, S. 92]. Bei der internen Zinssatz-Methode gilt
es den Zinssatz zu bestimmten, bei welchem der Barwert einer Zahlungsreihe gleich Null
ist. D. h. im Gegensatz zu den vorherigen Methoden wird bei dieser Methode nicht mit
vorgegebenem Kalkulationszinssatz gerechnet. Eine Investition sollte dann durchgefuhrt
werden, wenn der berechnete interne Zinssatz gréBer ist als der Kalkulationszinssatz [G6t-
2014, S. 103 ff.; Hof-2008, S. 92]. Wie bei der statischen Amortisationsrechnung wird auch
bei der dynamischen Amortisationsrechnung die Amortisationszeit (d. h. die Zeitspanne
bis sich die Ein- und Auszahlungen ausgeglichen haben) berechnet. Der Unterschied be-
steht darin, dass bei der dynamischen Amortisationsrechnung die Zahlungsstréme vor dem
Kumulieren diskontiert werden [G6t-2014, S. 114 ff.; Hof-2008, S. 92]. Ein wesentlicher Kri-
tikpunkt der beschriebenen Verfahren ist die Vernachldssigung von Unsicherheiten. Fur die
Berechnung werden also keine Erwartungswerte, sondern sichere Inputdaten angenom-
men [MUl-2014, S. 392]. Diese Annahme soll bei den folgenden Verfahren unter Unsicher-

heit aufgehoben werden.

2.4.3.2 Investitionsrechenverfahren unter Unsicherheit

Zu den Investitionsrechenverfahren unter Unsicherheit zahlen ergdnzende Verfahren (wie
das Korrekturverfahren, die Sensitivitdtsanalyse oder die Risikoanalyse), das Entschei-
dungsbaumverfahren sowie der Realoptionsansatz. Alle Verfahren basieren auf den zu-
vor diskutierten Methoden. Die Methoden unterscheiden sich in der Modellierungsart von
Unsicherheit [Mil-2014, S. 481].

Erganzende Verfahren

Die ergdnzenden Verfahren sind immer auf bestimmte Investitionsrechenverfahren unter
Sicherheit anzuwenden und stellen keine eigenstandigen Methoden dar. Bei dem Korrektur-
verfahren erfolgt die Korrektur bestimmter InputgréBen, indem diese mit Risikozuschlagen
und -abschlagen verrechnet werden. Bei der Kapitalwertmethode kénnen beispielsweise
der Kalkulationszinssatz, der Betrachtungszeitraum und/oder die Zahlungsstréme korrigiert
werden. Unsicherheit wird beriicksichtigt, indem geringere Zahlungsruckflisse oder ein hé-
herer Kalkulationszinssatz angesetzt werden, da daraus ein geringerer Kapitalwert resul-

66



2.4 Planungsmethoden zur Konfiguration einer flexiblen Inbound-Logistik

tiert. Wesentliche Kritikpunkte sind die Subjektivitdt und pauschale Vorgehensweise dieses
Verfahrens, die keine transparente und nachvollziehbare Bertcksichtigung von Unsicher-
heit zuldsst. Zudem erfolgt meist eine pessimistische Korrektur, sodass positive zukiinftige
Entwicklungen vernachlassigt werden [G6t-2014, S. 377; M0l-2014, S. 481 f.].

Bei Sensitivitdtsanalysen wird untersucht, wie sich die Zielgr6Be bei vorgegebener Veran-
derung einzelner InputgréBen verhalt. Zusatzlich lassen sich Grenzwerte oder Wertkom-
binationen flr die InputgréBen ermitteln, die erforderlich sind, sodass die ZielgréBe einen
bestimmten Mindestwert erreicht. Dabei gibt es mehrere mogliche Vorgehensweisen, um
die Inputparameter zu variieren [G6t-2014, S. 388 ff.; Mil-2014, S. 482 ff.]. Aufgrund ihres
geringen Anwendungsaufwands stellen Sensitivitdtsanalysen ein wertvolles Instrument zur
Analyse von Investitionsentscheidungen unter Unsicherheit dar. Nachteilig ist jedoch, dass
bei Variation einer InputgréBe die anderen GréBen konstant zu halten sind. Die zeitgleiche
Variation mehrerer InputgréBen ist zwar mdéglich, fihrt allerdings meist zu Interpretations-
schwierigkeiten [G6t-2014, S. 399 f.].

Ein weiteres ergdnzendes Verfahren ist die Risikoanalyse. Bei diesem Verfahren werden
unsichere InputgréBen mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert. Dazu werden
diskrete oder kontinuierliche Verteilungstypen (z. B. Normalverteilung) je InputgréBe fest-
gelegt und die Verteilungsparameter (z. B. Erwartungswert und Varianz) geschatzt. Mit Hil-
fe von Korrelationskoeffizienten lassen sich zuséatzlich stochastische Abhangigkeiten zwi-
schen zwei InputgréBen berlcksichtigen. AnschlieBend kann die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der ZielgréBe (z. B. des Kapitalwertes) berechnet werden. Mit Hilfe der Wahrschein-
lichkeitsfunktion lasst sich die Wahrscheinlichkeit ermitteln, mit welcher ein bestimmter Wert
der ZielgroBe eintritt. Ein Nachteil der Risikoanalyse ist, dass sie i. d. R. mit spezieller
Software durchzufihren ist. Die Schatzung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Input-
parameter und die Bestimmung der stochastischen Abhangigkeiten erweist sich zudem
oftmals als problematisch aufgrund mangelnder Datenverflgbarkeit. Eingangsdaten unter-
liegen in diesem Fall subjektiven Einschatzungen und fihren zu nicht nachvollziehbaren
Ergebnissen [G6t-2014, S. 400 ff.; MI-2014, S. 484 ff.]. Ein weiterer Nachteil ist, dass so-
wohl Sensitivitdtsanalyse als auch Risikoanalysen meist keine eindeutigen Entscheidungs-
regeln liefern. Beide Verfahren geben verschiedene Auspragungen der ZielgréBe aus unter
Berlcksichtigung der Variation der InputgréBen. Allerdings bleibt es dem Entscheidungstra-
ger Uberlassen, auf Basis welcher Auspragung der InputgréBe die Investitionsentscheidung
getroffen wird [Hun-2015, S. 76 f.; G6t-2014, S. 400 ff.].
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Entscheidungsbaumverfahren

Im Gegensatz zu den Verfahren des vorherigen Abschnitts ist das Entscheidungsbaumver-
fahren als eigenstandiges Verfahren einsetzbar. Dieses Verfahren ermdglicht es, sequen-
tielle Entscheidungsprobleme abzubilden und gleichzeitig zustandsabhéngige Folgeent-
scheidungen zu berlcksichtigen [Hom-2001, S. 118]. Der Name des Verfahrens ergibt sich
aus der Darstellung des Entscheidungsproblems in Form eines ungerichteten Graphen, der
als Entscheidungsbaum bezeichnet wird [G6t-2014, S. 407]. Im Entscheidungsbaum wer-
den endlich viele Umweltzustande mit zugehdrigen Eintrittswahrscheinlichkeiten und Folge-
entscheidungen abgebildet. Ein Entscheidungsbaum enthalt somit Entscheidungsknoten, in
denen eine Entscheidung zu treffen ist, Zufallsereignisknoten, in denen zuféllige Ereignis-
se zu bestimmten Wahrscheinlichkeiten eintreten kénnen, sowie Ergebnisknoten, in denen
eine Abfolge von Entscheidungen und Zufallsereignissen endet. In einem Ergebnisknoten
einer Periode kann zudem eine Folgeentscheidung erforderlich werden, aus der weitere
Zufallsereignisse und Ergebnisse resultieren kdnnen. Die ZielgréBe von Entscheidungs-
baumen bei Investitionsentscheidungen ist meist der erwartete Kapitalwert. Um diesen be-
stimmen zu kénnen, sind zunachst fir sémtliche Zustéande die relevanten InputgréBen und
die Eintrittswahrscheinlichkeiten festzulegen. Gewahlt wird die Abfolge von Entscheidun-
gen, bei denen der erwartete Kapitalwert maximal wird. Fir die Bestimmung der optimalen
Entscheidungsstrategie wird das Roll-Back-Verfahren (d. h. ein rekursives Vorgehen be-
ginnend bei der letzten Periode) angewendet [G6t-2014, S. 407 ff.; Blo-2006, S. 263 ff.;
Lau-2014, S. 286 ff.]. Zusammenfassend eignet sich das Entscheidungsbaumverfahren fir
die L6sung flexibler Investitionsmodelle, da zukinftige Umweltszenarien und Eintrittswahr-
scheinlichkeiten berlcksichtigt werden. Die Anwendung erweist sich jedoch bei einer zu
groBen Anzahl an Entscheidungsalternativen und Umweltzustanden als problematisch, da
Entscheidungsbdume schnell zu unibersichtlich werden und somit nicht mehr beherrsch-
bar sind. Hinzu kommt der groBe Aufwand in der Datenbeschaffung. Ein weiterer Kritik-
punkt stellt die Wahl eines geeigneten Kalkulationszinssatzes dar. Dieser misste je Ent-
scheidungsknoten variieren, da sich das systematische Risiko Uber den Zeitverlauf veran-
dert. Die Berilcksichtigung dieses Risikos wiirde jedoch die Komplexitat in der Anwendung
von Entscheidungsbaumverfahren steigern. Eine solche risikoadaquate Bewertung von ver-
schiedenen Handlungsalternativen Iasst sich beispielsweise durch optionspreistheoretische
Ansatze realisieren [Hom-2001, S. 118; Gét-2014, S. 419 f.; Hun-2015, S. 91 f].

Realoptionsansatz
Die Bedeutung von Realoptionen hat in den vergangenen Jahren enorm zugenommen.

Realoptionen gelten als fundamentales Instrument zur Bewertung von strategischen Inves-
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titionsentscheidungen mit hohem Kapitaleinsatz in einem unsicheren Marktumfeld [Amr-
2003, S. 3]. Managemententscheidungen weisen haufig eine gewisse Flexibilitat auf, so-
dass nach Eintritt bestimmter Einflisse die Handlungsstrategie so angepasst wird, dass ne-
gative Entwicklungen abgewendet und die Chancen aus positiven Entwicklungen genutzt
werden kdnnen. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen traditionellen Investitionsre-
chenverfahren bieten Realoptionen die Méglichkeit genau diese Entscheidungsflexibilitat
abzubilden [Hom-1999, S. 121; Hom-2001, S. 113 f.; Tri-1996, S. 1 ff.].

Der Realoptionsansatz erweitert das Gebiet der Finanzoptionen um reale, nicht-finanzielle
Vermoégensgegenstande [Amr-2003, S. 6]. Allgemein stellt eine Option das Recht, nicht
aber die Verpflichtung dar, zukinftigen Handlungen durchzufiihren. Dadurch, dass die zu-
kinftige Handlung nicht verpflichtend ausgeutbt werden muss, entsteht die zuvor angespro-
chene Entscheidungsflexibilitdt. Optionen sind insbesondere dann von Bedeutung, wenn
die zuklnftigen Entwicklungen einer hohen Unsicherheit unterliegen. Denn eine Ausibung
der Option erfolgt nur, wenn diese zu einem wirtschaftlichen Vorteil fir den Entscheidungs-
trager fuhrt. Eine Realoption nimmt somit immer einen positiven Wert oder den Wert Null an
[Amr-2003, S. 5; Hom-1999, S. 123; G6t-2014, S. 420 f.]. Um den Wert einer Realoption zu
bestimmen, kénnen verschiedene Optionsbewertungsverfahren verwendet werden. Grund-
satzlich werden analytische und numerische Verfahren unterschieden. Eine Ubersicht der
verschiedenen Verfahren liefern z. B. Hommel und Lehmann [Hom-2001, S. 124 ff.]. Zwei
bekannte Verfahren sind das analytische Black-Scholes-Modell und das numerische Bino-
mialmodell, das zu den Lattice-Ansétzen gehért [G6t-2014, S. 433]. Der Vorteil von den
analytischen Verfahren ist die aufwandsarme Anwendung, da lediglich die Inputparameter
in die entsprechenden Lésungsgleichungen einzusetzen sind. Ist das Anwenderverstandnis
allerdings gering, kann es unter Umsténden sein, dass relevante Annahmen keine Berlck-
sichtigung finden. Zudem fuhren die teilweise sehr restriktiven Modellpramissen der analy-
tischen Verfahren dazu, dass eine Anwendung in der Praxis kaum mdglich ist. Hingegen
weisen die numerischen Lattice-Verfahren die Vorteile auf, dass die mathematischen Anfor-
derungen an den Anwender gering sind und dass das Entscheidungsproblem transparent
modelliert wird, sodass auch fir AuBenstehende die Bewertung der Option gut nachvoll-
ziehbar ist [Hom-2001, S. 125 f.].

Insgesamt kénnen durch Realoptionen eine Vielzahl an Anwendungsfallen abgebildet wer-
den. Daraus ergeben sich verschiedene Realoptionstypen. Eine Umstelloption (englisch:
option to switch) ermoglicht beispielsweise dem Management, den Produktions-Mix an-
zupassen, sollten sich Nachfrage oder Preise andern. Eine SchlieBungsoption (englisch:
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option to abandon) kann z. B. verwendet werden, um bestimmte Aktivitaten permanent aus-
zusetzen, wenn die Marktbedingungen dies erfordern [G6t-2014, S. 421; Tri-1996, S. 2 ff.].
Diese Beispiele sind nur zwei von vielen Realoptionstypen. Fir detaillierte Ausfiihrungen
sei auf die entsprechende Literatur verwiesen. Neben den theoretischen Anwendungsfal-
len, die die Realoptionstypen abbilden, wurde der Einsatz von Realoptionen bereits in vie-
len Anwendungsfeldern — dazu gehéren auch die Produktion und Logistik sowie das SCM —
untersucht (vgl. z. B. [Nem-2003; Ben-2001; Wes-2015; M61-2008; Abe-2006; Tib-2006]).

Der Realoptionsansatz birgt jedoch auch Umsetzungshirden: Zum einen wird die Um-
setzung haufig durch fehlendes methodisches Verstdndnis des Entscheidungstragers er-
schwert. Zum anderen kann sich die Bestimmung der erforderlichen Optionsparameter als
schwierig gestalten. Diese Implementierungsschwierigkeiten sind dann gerechtfertigt, wenn
der Optionspreis ausreichend hoch ist, was bei Investition mit einem hohen Unsicherheits-
und Flexibilitdtsgrad zu erwarten ist. Investitionen, die Flexibilitdt, aber eine geringe Un-
sicherheit aufweisen, wird das Entscheidungsbaumverfahren empfohlen. Investitionen mit
geringer Flexibilitdt und hohen Unsicherheiten sollten durch Sensitivitdtsanalysen in Verbin-
dung mit der Kapitalwertmethode abgebildet werden. Unterliegen Investitionen weder Unsi-
cherheit noch Flexibilitat, kann auf die traditionellen dynamischen Modelle unter Sicherheit
zurlickgegriffen werden [Hom-1999, S. 129 f.; Hom-2001, S. 120 f.].

2.4.3.3 Fazit zu Investitionsrechenverfahren in Bezug auf die Inbound-Logistik

Traditionelle Verfahren der Investitionsrechnung besitzen den Nachteil weder Unsicher-
heit noch Flexibilitdt zu bertcksichtigen. Hingegen sind Entscheidungsbaummodelle und
Realoptionsansatze geeignet, um diesen Nachteilen entgegenzuwirken. Insbesondere der
Vorteil von Realoptionen wurde in der Wissenschaft bereits erkannt und auf verschiedene
Entscheidungsprobleme im Bereich des SCM und der Produktionsfertigung angewendet.
Die finanzwirtschaftliche Bewertung von Entscheidungen beziglich Logistikkonzeptumstel-
lungen in der Inbound-Logistik wurde bislang allerdings nicht betrachtet. Somit ergibt sich
folgende Fragestellung:

Dritte Forschungsfrage
Wie kénnen zukiinftige Verdnderungen und FlexibilisierungsmaBnahmen bei der Ent-
scheidung zur Umstellung des Logistikkonzeptes in der Inbound-Logistik berticksichtigt

werden?
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In diesem Kapitel wird die Struktur des zu entwickelnden Steuerungskonzeptes vorgestellt.
Zunachst werden die Forschungsfragen und die Zielsetzung zusammengefasst. Danach
werden die an das Steuerungskonzept gestellten Anforderungen definiert und erlautert.
AbschlieBend wird das Steuerungskonzept in den Kontext der Inbound-Logistik eingeordnet

und die Planungsbausteine des Steuerungskonzeptes werden beschrieben.

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Aus der beschriebenen Ausgangssituation und Problemstellung (vgl. Kapitel 1), dem For-
schungsstand zu Flexibilitat in der Logistik (vgl. Kapitel 2.2) sowie der Praxisstudie in der
Automobilindustrie (vgl. Kapitel 2.3) ergibt sich der Forschungsbedarf zur Entwicklung ei-
nes Steuerungskonzeptes zur flexiblen Konfiguration der Inbound-Logistik. Die forschungs-
leitende Fragestellung sowie die untergeordneten Forschungsfragen sind in Tabelle 3-1

konsolidiert aufgeflhrt.

Tabelle 3-1: Forschungsleitende Fragestellung und untergeordnete Forschungsfragen

Wie ist die Steuerung zur flexiblen Konfiguration der Inbound-Logistik in der Automobilindustrie zu
gestalten, sodass auf relevante Veranderungen schnell und aufwandsarm reagiert werden kann,
um dadurch kosteneffiziente Logistikprozesse gewahrleisten zu kdnnen?

1. Wie kdnnen die Bauteile analytisch identifiziert werden, bei denen Umstellungen der
Inbound-Logistikkonzepte aufgrund von Veranderungen der Einflussfaktoren zu erwar-
ten sind?

2. Wie kann eine kostenoptimale integrierte Auswahl von Belieferungs- und Transportkon-
zepten fiir Bauteile erfolgen?

3. Wie kdnnen zukinftige Veranderungen und FlexibilisierungsmaBnahmen bei der Ent-
scheidung zur Umstellung des Logistikkonzeptes in der Inbound-Logistik berticksichtigt
werden?

3.1 Anforderungen an das Forschungsergebnis

Eine Anforderung beschreibt die Eigenschaften und Fahigkeiten des zu entwickelnden Kon-
zeptes, die fur die Zielerreichung notwendig sind [Ebe-2010, S. 21]. Die verschiedenen
Anforderungen an das Steuerungskonzept sind in drei Kategorien eingeteilt: inhaltliche,
anwendungsorientierte und grundsatzliche Anforderungen der Logistik. Die im Folgenden
beschriebenen Anforderungen sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst.
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Tabelle 3-2: Anforderungen an das zu entwickelnde Steuerungskonzept

Inhaltliche Anforderungen

A1. Standardisiertes und systematisches Vorgehen zur flexiblen Umstellung von
Inbound-Logistikkonzepten in der Automobilindustrie
A2. Monetére ZielgréBe bei Bewertungen und Entscheidungen

Anwendungsorientierte Anforderungen
A3. Separate Nutzbarkeit der Einzelbestandteile des Steuerungskonzeptes

A4. Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit der Einzelbestandteile des Steuerungs-
konzeptes

A5. Transparenz und Nachvollziehbarkeit
A6. Praxistauglichkeit

Grundsitzliche Anforderungen der Logistik
A7. Einhaltung und Verfolgung der Logistikziele
A8. Berlcksichtigung der Lean-Prinzipien
A9. Gesamtbetrachtung des Logistikprozesses

Inhaltliche Anforderungen

A1. Standardisiertes und systematisches Vorgehen: Eine Anforderung an das Steu-
erungskonzept ist die standardisierte Vorgehensweise in Bezug auf die flexible Konfigu-
ration der Inbound-Logistik in der Automobilindustrie. Die Studie von Maas und Fottner
hat gezeigt, dass bei der Umstellung von Belieferungskonzepten insbesondere im Hinblick
auf die Uberpriifung der Belieferungskonzepte Handlungsbedarf in der Automobilindustrie
besteht [Maa-2017a, S. 41 ff.]. Eine regelmaBige Uberpriifung birgt das Potenzial, Ineffizi-
enzen frihzeitig zu identifizieren, um rechtzeitig planerisch eingreifen zu kénnen. Damit der
Aufwand der regelmaBigen Uberpriifung und Planung in der Praxis handhabbar ist, sind
standardisierte Methoden erforderlich. Denn mittels Standardisierung werden der Ablauf
eines sich wiederholenden organisatorischen Vorgangs sowie die Verantwortlichkeiten fr
diesen Vorgang festgelegt [VDI 2870-1, S. 13].

A2. Monetéare ZielgroBe: Ausgehend von der definierten Zielsetzung und dem Streben
nach effizienten Logistikprozessen aufgrund des anhaltenden Kostendrucks in der Logistik
[Sch-2016, S. 9; Gdp-2013a, S. 11 ff.] soll das Steuerungskonzept auf monetaren Zielgré-
Ben basieren. Anhand dieser ZielgréBen sollen Entscheidungen getroffen und Bewertun-
gen vorgenommen werden. Diese Anforderung ist insbesondere im Hinblick auf die Bewer-
tung von Investitionen in Flexibilitat relevant, da ein wesentlicher Forschungsbedarf in der
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Trade-Off-Betrachtung zwischen Kosten und Nutzen von Flexibilitét liegt.

Anwendungsorientierte Anforderungen

A3. Separierbarkeit: Das Steuerungskonzept wird sich aus mehreren Bestandteilen zu-
sammensetzen. Die einzelnen Bestandteile des Steuerungskonzeptes sollen in der Praxis
separat einsetzbar sein. Dadurch wird Unternehmen die Méglichkeit geboten, die entwickel-
ten Ansatze anzuwenden, auch wenn beispielsweise das Ubergeordnete Ziel der Flexibili-
sierung der Inbound-Logistik nicht angestrebt wird, daflir aber die Planung des Inbound-

Prozesses verbessert werden soll.

A4. Adaptierbarkeit: Um unternehmensspezifische Besonderheiten bertcksichtigen zu
kénnen, muss das Steuerungskonzept anpassbar und erweiterbar sein. Das bedeutet bei-
spielsweise, dass die Anzahl der betrachteten Prozesse oder die berlcksichtigten Einfluss-
faktoren auf die individuellen Unternehmensbedingungen angepasst werden kénnen.

A5. Transparenz und Nachvollziehbarkeit: Damit die Entscheidungen fir flexible Umstel-
lungen von Logistikkonzepten im Unternehmen auch akzeptiert werden, ist ein hohes MaB
an Transparenz und Nachvollziehbarkeit bei der Entscheidungsfindung erforderlich. Denn
je transparenter und nachvollziehbarer getroffene Entscheidungen sind, desto mehr steigt
die Akzeptanz flr eine Entscheidung [Eis-2003, S. 3 f.].

AG6. Praxistauglichkeit: Die Praxisstudie zu Flexibilitat in der Inbound-Logistik der Automo-
bilindustrie hat gezeigt, dass Handlungsbedarf hinsichtlich der Flexibilisierung der Inbound-
Logistik besteht [Maa-2017a, S. 51]. Damit das Steuerungskonzept in der Praxis Anwen-
dung findet, ist zusatzlich zu der bereits genannten Transparenz eine schnelle und einfache
Anwendbarkeit (z. B. durch geeignete Werkzeuge und Tools) erforderlich. Dadurch soll der
Aufwand des Methodeneinsatzes in einem wirtschaftlichen Verhéltnis zum resultierenden
Nutzen stehen [Irr-2014, S. 43]. Zur Praxistauglichkeit zahlt auBerdem, dass der Komplexi-
tatsgrad der entwickelten Modelle angemessen sein muss. Das bedeutet zum einen, dass
alle relevanten Wirkzusammenhange in den Modellen realitdtsnah abgebildet sind und zum
anderen, dass die Modelle gleichzeitig handhabbar sind [Ada-1993, S. 4].

Grundsatzliche Anforderungen der Logistik

A7. Beachtung der Logistikziele: Bei der Entwicklung des Steuerungskonzeptes ist dar-
auf zu achten, dass die Ziele der Logistik gewahrt werden. Zu dem Ubergeordneten Ziel
der Logistik gehort die Effizienz, ausgedrickt im Trade-Off der erbrachten Leistung zu be-
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stimmten Kosten (vgl. Kapitel 2.1). Durch die Einhaltung von Anforderung A2 (Monetére
ZielgréBe) sollte dem Kostenaspekt des Logistikziels automatisch Rechnung getragen wer-
den. Die erbrachte Leistung der Logistikprozesse wird dabei als gegeben und mindestens
gleichbleibend angenommen. Die Logistikleistung und -qualitat soll durch das Steuerungs-
konzept somit nicht negativ beeinflusst werden.

A8. Beriicksichtigung der Lean-Prinzipien: Fir die Automobilindustrie spielen die Grund-
prinzipien der schlanken Logistik eine wesentliche Rolle (vgl. Kapitel 2.1.3). Entsprechend
darf das zu entwickelnde Steuerungskonzept nicht im Widerspruch zu den acht Grundprin-
zipien der schlanken Logistik stehen. Im Idealfall wirkt das Steuerungskonzept positiv auf
bestimmte Prinzipien, wie z. B. auf das Prinzip Standard, welches eine wesentliche Anfor-
derung an das Steuerungskonzept darstellt (vgl. Anforderung A1).

A9. Gesamtbetrachtung des Logistikprozesses: Aufgrund der gesetzten Zielsetzung
steht die Inbound-Logistik im Betrachtungsfokus. Dennoch ist es erforderlich den gesam-
ten physischen Materialfluss vom Lieferanten bis zur Montagelinie zu betrachten, um der
ganzheitlichen Sicht der Logistik gerecht zu werden [Arn-2008, S. 7]. Die Inbound-Logistik
wird somit nicht isoliert betrachtet. Die Schnittstellenprozesse der Inhouse-Logistik werden
ebenfalls berticksichtigt, sofern sie Einfluss auf das Ergebnis austiben.

3.2 Wirkungsweise und Struktur des Steuerungskonzeptes

Im folgenden Kapitel wird zunachst das Verstandnis fir den Begriff der Steuerung gescharft
und der Wirkungsablauf der Steuerung auf den Kontext der Inbound-Logistik Gbertragen
(vgl. Kapitel 3.2.1). AnschlieBend wird die Funktionsweise des Steuerungskonzeptes be-
schrieben, um die weitere Struktur der Arbeit zu erlautern (vgl. Kapitel 3.2.2).

3.2.1 Wirkungsablauf zur Steuerung der Inbound-Logistik

In der Regelungstechnik bezeichnet Steuerung ,die zielgerichtete Beeinflussung eines dy-
namischen Systems® [Lun-2013, S. 2]. Unter einem System wird die Menge aus verschie-
denen Elementen betrachtet, die miteinander in Beziehung stehen und in einem bestimm-
ten Kontext als Ganzes betrachtet werden. Das bedeutet, ein System kann hinsichtlich
einer bestimmten Zielsetzung, wie z. B. der Ausfuhrung einer Funktion, definiert werden
[DIN IEC 60050-351, S. 21]. Ein System wird als dynamisch bezeichnet, wenn dessen
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wichtigste KenngréBen sich im Zeitverlauf andern kénnen [Lun-2013, S. 2]. Charakteris-
tisch fur die Steuerung ist der offene Wirkungsablauf [DIN IEC 60050-351, S. 137]. Zur
Veranschaulichung ist der Wirkungsablauf der Steuerung mit einer StérgréBenerfassung in
Abbildung 3-1 dargestellt.

StorgroRen- Storgrofe
erfassung
Fuhrungs-/ v Ausgangs-/
ZielgroBe | Steuer- StellgréRe |  Steuer- SteuergroBe
| einrichtung "|  strecke -

Abbildung 3-1: Wirkungsablauf der Steuerung (in Anlehnung an [Hei-2017, S. 220; Lun-2013, S. 9 1.])

Bei diesem Wirkungsablauf soll die Ausgangs-/SteuergréBe so beeinflusst werden, dass
sie der ZielgréBe entspricht. Basierend auf der Ziel-/FihrungsgréBe entwickelt die Steuer-
einrichtung die Stellgr6Be. Die Stellgr6Be Ubertragt die steuernden MaBnahmen auf die
Steuerstrecke. Dabei kénnen StérgréBen auf die Steuerstrecke wirken, welche die Aus-
gangsgréBe beeintrachtigen. Durch eine systematische StoérgréBenerfassung und Meldung
an die Steuereinrichtung finden die StoérgréBen bei der Steuerung Berucksichtigung [Hei-
2017, S. 219 ff.]. Da am Ende die AusgangsgréBe nicht mit der Zielgr6Be verglichen wird
und somit kein Kreislauf entsteht, wird von einem offenen Wirkungsablauf oder einer Steu-
erkette gesprochen [DIN IEC 60050-351, S. 137; Hei-2017, S. 219].

Der beschriebene Wirkungsablauf der Steuerung lasst sich auf die Inbound-Logistik tber-
tragen und ist in Abbildung 3-2 veranschaulicht. Die Steuerstrecke ist der Prozess der
Inbound-Logistik, den es zielgerichtet zu beeinflussen gilt. Entsprechend ist der Inbound-
Prozess das dynamische System. Die Ziel-/FihrungsgréBe ist die Effizienz der Inbound-
Logistik. Die AusgangsgrdBe des dynamischen Systems soll daher ebenfalls eine effiziente
Inbound-Logistik sein. Wie eingangs erwéahnt, unterliegt die Inbound-Logistik verschiede-
nen Einflissen, wodurch die Effizienz des Prozesses beeintrachtigt werden kann, sodass
eine erneute Planung des Prozesses ausgeldst wird. Zu diesen Einflissen gehdéren z. B. die
Produktanderungen, veranderte Lieferantenstrukturen oder strukturelle MaBnahmen beim
OEM [Sch-2008a, S. 12 f.]. Diese Veranderungen der Einflussfaktoren entsprechen den
StérgrdBen, welche durch das Steuerungskonzept zu erfassen sind. Die Steuereinrichtung
bestimmt mit Hilfe von Planungsbausteinen die Stellgr6Ben, die den Inbound-Prozess be-
einflussen. Die StellgréBen der Inbound-Logistik sind die Belieferungs- und Transportkon-
zepte sowie der Einsatz von FlexibilisierungsmaBnahmen, durch die die Umstellung der
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Abbildung 3-2: Wirkungsablauf zur Steuerung der Inbound-Logistik

Logistikkonzepte beglnstigt wird. Das Steuerungskonzept fiir eine flexibel konfigurierbare
Inbound-Logistik umfasst somit die StérgréBenerfassung sowie die durch die Steuereinrich-
tung zu bestimmende StellgréBe.

Da der Begriff Steuerung aus dem Gebiet der Regelungstechnik stammt, ist eine Abgren-
zung zum Begriff Regelung an dieser Stelle sinnvoll. Regelung bezeichnet die Steuerung
in einem geschlossenen Wirkungskreis [Lun-2013, S. 10]. Bei einem geschlossenen Wir-
kungskreis wird die durch die StellgréBe beeinflusste AusgangsgréBe eines Systems per-
manent erfasst und mit der FliihrungsgréBe verglichen. Auf Basis dieses Vergleichs wird die
Stellgré Be ggf. angepasst, um eine Angleichung der AusgangsgréBe an die FihrungsgréBe
zu erzielen [DIN IEC 60050-351, S. 136; Lun-2013, S. 10]. Ahnlich diesem permanenten
Ist-Soll-Vergleich bei der Regelung wird beim Konzept des Monitorings verfahren. Unter
Monitoring wird allgemein die ,systematische Erfassung, Beobachtung oder Uberwachung
eines Vorgangs oder Prozesses mit technischen Hilfsmitteln“ [M6h-2009, S. 75] verstan-
den. Folglich besteht die Aufgabe des Monitorings darin, Soll-Ist-Abweichungen mittels mo-
netérer und nicht monetarer Kennzahlen innerhalb von Geschéaftsprozessen zu bestimmen
[Wil-2004, S. 80]. Fir das SCM bedeutet das die Erfassung wesentlicher Kennzahlen (z. B.
Bestande und Durchlaufzeiten), um damit die Prozesse entlang der Lieferkette managen
zu kdnnen [ten-2008, S. 281]. Aufgrund der bestehenden Ahnlichkeit zwischen Monitoring
und Regelung werden in der Literatur diese beiden Konzepte miteinander verknupft (vgl.
z. B. [Obo-2014]). In dieser Arbeit wird eine Steuerung und keine Regelung angestrebt,
da kein Soll-Ist-Vergleich der AusgangsgréBe mit der FlihrungsgréBe erfolgt. Denn dazu
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3.2 Wirkungsweise und Struktur des Steuerungskonzeptes

musste ein Vergleich der Ist-Kosten mit den Soll-Kosten der Inbound-Logistik erfolgen. Die
Inbound-Logistikkosten hangen jedoch von vielen verschiedenen Faktoren ab (z. B. Anzahl
produzierter Einheiten, nachgefragter Fahrzeugvarianten, Transportblindelungen, etc.), so-
dass eine plausible Schatzung des Soll-Wertes oftmals schwierig ist.

Flexibilitat spielt bei dem Steuerungskonzept eine entscheidende Rolle. Denn nur wenn der
Inbound-Prozess hinreichend flexibel ist, wird sich eine Umstellung der Belieferungs- und
Transportkonzepte lohnen. Entsprechend ist die Entscheidung, ob in Flexibilisierungsma-
nahmen zu investieren ist, Bestandteil der zu bestimmenden Stellgr6Be. D. h. Flexibilitat
wird bendtigt, damit eine wirtschaftliche Umstellung von Belieferungs- und Transportkon-
zepten moglich ist. Dieser Betrachtungsumfang ist abzugrenzen vom Flexibilititsmanage-
ment, welches sich allgemein mit der Ausgestaltung von Flexibilitdt in Systemen beschaftigt
[Hoc-2004, S. 26; Nag-2003, S. 17]. Dies umfasst die Ermittlung von Flexibilitatsbedarfen
und Flexibilitatspotenzialen. Wenn die Potenziale ausreichen, um die Bedarfe zu decken, so
werden diese genutzt, um den angestrebten Flexibilittsgrad zu erreichen [Pfe-2016, S. 26].
Waéhrend Flexibilitdtsmanagement das Ubergeordnete Ziel verfolgt, das ausreichende Mafi
an Flexibilitdt zu bestimmen und zu implementieren [Dam-2002, S. 39], ist das primére
Ziel des Steuerungskonzeptes die Inbound-Logistik effizient zu konfigurieren. Falls dazu
FlexibilisierungsmaBnahmen erforderlich sind, so werden diese verwendet, ohne dass ein
Flexibilitdtsgrad bestimmt oder das Delta zwischen Soll- und Ist-Flexibilitat ermittelt wird.

3.2.2 Planungsbausteine als Steuereinrichtung

Nachdem die Wirkungsweise des Steuerungskonzeptes der Inbound-Logistik beschrieben
wurde, folgt nun die Detaillierung des Steuerungskonzeptes. Fir eine effektive Steuerung
ist die korrekte Planung eine wichtige Grundlage [Kle-2011, S. 2]. So kann mit Hilfe der
Planung beispielsweise die optimale Konfiguration eines Systems bestimmt werden [Sch-
2008b, S. 122]. Im Deutschen wird unter dem Verb ,planen® das Aufstellen eines Konzeptes
oder die Erstellung eines Planes verstanden [Dud-2017b]. Allgemein wird Planung als ,ein
von Planern auf der Grundlage (zumeist) unvollkommener Informationen durchgefihrter,
grundsatzlich systematischer und rationaler Prozess zur Lésung von Entscheidungspro-
blemen unter Beachtung subjektiver Zielvorstellungen® definiert [Kle-2011, S. 2]. Anders
ausgedruckt, trifft Planung antizipierende Entscheidungen Uber zuklnftige Zeitabschnitte
unter der Berlcksichtigung bestimmter Vorgaben, um wirtschaftliches Handeln sicherzu-
stellen. Aufgrund unvollkommener Informationen ist Planung mit einer gewissen Unsicher-

heit Gber zukiinftige Entwicklungen behaftet. D. h., sobald unerwartete Stérungen auftreten,

77



3 Konzeptioneller Rahmen des Steuerungskonzeptes

sind reaktive und situative Entscheidungen zu treffen, um die Wirtschaftlichkeit weiterhin si-
cherzustellen [Bar-2011, S. 123 f.; Ada-1993, S. 20 ff.]. Aufgrund dieses Zusammenhangs
zwischen Planung und Steuerung setzt sich die Steuereinrichtung des beschriebenen Steu-

erungskonzeptes aus drei Planungsbausteinen zusammen. Das Zusammenwirken der Pla-

nungsbausteine ist in Abbildung 3-3 anhand eines Entscheidungsbaums dargestellt.
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Abbildung 3-3: Planungsbausteine des Steuerungskonzeptes

Das Steuerungskonzept betrachtet zu Beginn alle Bauteile, die benétigt werden, um ein
Fahrzeug zu produzieren. Im ersten Schritt sind aus dieser Gesamtmenge diejenigen Bau-
teile zu identifizieren, bei denen Umstellpotenzial (z. B. aufgrund von veranderten Einfluss-

faktoren — sprich StérgréBen im Wirkungsablauf) vorliegt. Umstellpotenzial bedeutet, dass
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3.2 Wirkungsweise und Struktur des Steuerungskonzeptes

die Verwendung von anderen Logistikkonzepten unter Umstanden effizienter ist. Bauteile
mit Umstellpotenzial werden als Grenzbauteile bezeichnet. Fir Grenzbauteile sollte regel-
maBig geprift werden, ob sich deren Einflussfaktoren so verédndern, dass eine Umstellung
der Logistikkonzepte erforderlich wird. Die Identifikation von Grenzbauteilen mit Umstellpo-
tenzial entspricht dem ersten Planungsbaustein des Steuerungskonzeptes (vgl. Kapitel 4)
und beantwortet die erste Forschungsfrage.

Im zweiten Planungsbaustein erfolgt die kostenoptimale Auswahl vom Belieferungs- und
Transportkonzept fir die ermittelten Grenzbauteile (vgl. Kapitel 5). Dieser Planungsbau-
stein beantwortet somit die zweite Forschungsfrage. Nach der Bestimmung der optimalen
Konzepte wird gepruft, ob die aktuell verwendeten den optimalen Logistikkonzepten ent-
sprechen. Falls dem so ist, werden Verdnderungen der Einflussfaktoren dieser Bauteile
regelmaBig geprift und die kostenoptimale Logistikkonzeptauswahl wird bei einer Stérgré-
Benerfassung wiederholt. Die auftretenden Verédnderungen dienen somit als Ausléser fur
die Uberpriifung der Eignung der Logistikkonzepte (vgl. StérgréBen und StérgrdBenerfas-
sung in Abbildung 3-2).

Entsprechen die aktuell verwendeten Logistikkonzepte nicht den kostenoptimalen Logistik-
konzepten, ist zu prifen, ob eine Umstellung auf die optimalen Logistikkonzepte wirtschaft-
lich ist. Stellt sich heraus, dass die Umstellung wirtschaftlich ist, wird im nachsten Schritt
geprift, ob die Umstellung bei dem Einsatz von FlexibilisierungsmaBnahmen (d. h. MaB-
nahmen, die mit initialer Investition die Kosten und Dauern von Umstellungen reduzieren)
noch vorteilhafter wird. Falls dem so ist, erfolgt die Umstellung zu den optimalen Logis-
tikkonzepten inklusive der Umsetzung der FlexibilisierungsmaBnahme. Andernfalls erfolgt
lediglich die Umstellung ohne die FlexibilisierungsmaBnahme. Ist die Umstellung grund-
satzlich nicht wirtschaftlich, wird im nachsten Schritt geprift, ob die Umstellung durch die
Einsatz einer FlexibilisierungsmaBnahme wirtschaftlich wird. Falls ja, wird die Umstellung
mit der FlexibilisierungsmaBnahme realisiert. Falls nein, erfolgt keine Umstellung. Jeder der
beschriebenen Falle endet in der regelméaBigen StérgréBenerfassung. Der dritte Planungs-
baustein wird in Kapitel 6 erarbeitet.
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Dieses Kapitel dient der Erarbeitung des ersten Planungsbausteins. Ziel ist die Identifi-
kation von Bauteilen, die Umstellpotenzial bezlglich der Logistikkonzepte aufweisen. Die
Identifikation solcher Bauteile spielt eine wichtige Rolle im Steuerungskonzept: Aufgrund
der Vielzahl an Fahrzeugvarianten und der Komplexitat eines Fahrzeugs, ist die Anzahl
an Sachnummern (SNRs) an einem Produktionsstandort haufig sehr groB*. Bei einem
Nutzfahrzeughersteller in Miinchen sind beispielsweise Gber 15.000 SNRs systemisch re-
gistriert [Maa-2016, S. 5]. Somit lasst sich weder fiir jede SNR einzeln die Effizienz der
Inbound-Logistik regelmaBig tGberprifen, noch kann die Inbound-Logistik fiir so viele SNRs
permanent neu konfiguriert werden. Damit die Anwendbarkeit des Steuerungskonzeptes

gewahrleistet werden kann, missen daher die wesentlichen Bauteile fokussiert werden.

Die Grundidee der Identifikationsmethode besteht darin, anhand bestimmter Einflussfakto-
ren und ihrer Grenzwerte diejenigen SNRs offenzulegen, die potenziell der falschen Be-
lieferungsform zugeordnet sind oder die nicht eindeutig einer Belieferungsform zugeordnet
werden kénnen. Der Beschaffungsaufwand der benétigten Daten fir eine detaillierte Be-
trachtung von Transport- und Belieferungskonzepten samtlicher SNRs wird in der Praxis
als hoch eingeschatzt. Entsprechend wird zunachst eine Grob- und anschlieBend eine De-
tailoetrachtung durchgeflhrt. In diesem Planungsbaustein geht es somit um eine erste Ein-
grenzung der SNRs. Dazu wird nur zwischen lagerhaltiger und lagerloser Belieferung un-
terschieden. Im zweiten Planungsbaustein — der kostenoptimalen Auswahl der Logistikkon-
zepte — findet eine detailliertere Betrachtung der Inbound-Logistik statt (vgl. Kapitel 3.2.2).
Die Identifikationsmethode soll Antworten auf folgende Fragen liefern:

— Ab welchen Grenzwerten der verschiedenen Einflussfaktoren ist eine lagerlose bzw.

eine lagerhaltige Belieferung anzustreben?

— Welche Bauteile kénnen nicht eindeutig der lagerlosen oder lagerhaltigen Belieferung

zugeordnet werden?
— Welche Bauteile sind laut Grenzwerten der falschen Belieferungsform zugeordnet?

— Welche Bauteile sind laut Grenzwerten aktuell der richtigen Belieferungsform zuge-
ordnet, was sich jedoch bei einer Veranderung der Einflussfaktoren wandeln kann?

4 Eine SNR ist eine eindeutige numerische Codierung zur Kennzeichnung von Bauteilen. Die einzelnen Be-
standteile der verwendeten Zahlenfolgen von SNRs sind haufig so definiert, dass Rlckschlisse auf be-
stimmte Eigenschaften der Bauteile méglich sind. Beispielsweise kénnen die ersten Ziffern einer SNR an-
geben, ob es sich um Prototypen- oder Serienbauteile handelt und die letzten Ziffern kénnen die Varianten
von Bauteilen (z. B. Bauteilfarbe, schmales oder breites Bauteil, etc.) kennzeichnen [Bop-2013b, S. 261].
Die Anzahl an SNRs eines Produktionsstandortes ist somit weitaus gréBer als die Anzahl an Bauteilen,
aus denen ein Fahrzeug besteht, da alle Bauteilauspragungen in einer SNR-Liste enthalten sind.

81



4 ldentifikation von Grenzbauteilen mit Umstellpotenzial

Aus diesen Fragen ergibt sich folgende Definition fiir ein Grenzbauteil:

Definition Grenzbauteil

Ein Grenzbauteil ist ein Bauteil, das aufgrund bestimmter Einflussfaktorausprdgungen
nicht eindeutig der lagerlosen oder lagerhaltigen Belieferung zugeordnet werden kann,
das basierend auf den ermittelten Grenzwerten aktuell in der falschen Belieferungs-
form angeliefert wird und/oder dessen Belieferungskonzeptwahl eine hohe Sensitivitét
gegeniiber Anderungen der Einflussfaktoren aufweist. Daher wird bei einem Grenzbau-

teil Umstellpotenzial bzgl. des verwendeten Logistikkonzeptes vermutet.

Das Ergebnis dieses Planungsbausteins ist zweigeteilt: Zum einen liefert die Methode eine
Liste von Grenzbauteilen, die in den folgenden Planungsbausteinen detailliert hinsichtlich
der flexible Umstellung der Logistikkonzepte untersucht werden. Zum anderen gibt die Me-
thode konkrete Grenzwerte je Einflussfaktor aus, die eine Entscheidungsgrundlage fur die
Wahl zwischen einer lagerhaltigen und einer lagerlosen Belieferung bilden. Die folgenden
Ausfihrungen stitzen sich auf die Veréffentlichung von Maas et al. sowie auf durch die
Autorin angeleitete Studienarbeiten [Maa-2016; fml-2016a; fml-2017a].

4.1 Anforderungen an die Identifikationsmethode

Durch die Anforderungsdefinition wird sichergestellt, dass die Methodenentwicklung nicht
nur ziel- und ergebnisgerichtet ist, sondern auch dass alle relevanten Aspekte bertcksich-
tigt werden. Die im Folgenden erlauterten Anforderungen sind in Tabelle 4-1 aufgelistet.

Tabelle 4-1: Anforderungen an die Methode zur Identifikation von Bauteilen mit Umstellpotenzial

A1.1. Multidimensionale Bertcksichtigung relevanter Einflussfaktoren
A1.2. Datenbasierte Bestimmung der Grenzwerte

A1.3. Analytische Identifikation der Grenzbauteile

A1.4. Aufwandsarme Wiederholbarkeit der Methode

A1.5. Erweiterbarkeit um weitere Einflussfaktoren

A1.1. Multidimensionale Beriicksichtigung relevanter Einflussfaktoren: Wie bereits in
Kapitel 2.4.1 beschrieben, betrachten klassische Materialklassifikationsansétze zwei bis
drei Einflussfaktoren. Bankhofer kritisiert, dass fir die Festlegung von Belieferungsstra-
tegien neben dem Bedarfswert und den Bedarfsschwankungen auch andere Einflussfakto-
ren relevant sind. Entsprechend sollten mehrere Kriterien gleichzeitig bertcksichtigt werden
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[Ban-1999, S. 923]. Dabei ist darauf zu achten, dass die betrachteten Einflussfaktoren flir
die Zielsetzung relevant sind, um die Analyse nicht unnétig komplex zu gestalten.

A1.2. Datenbasierte Bestimmung der Grenzwerte: In der Literatur werden vornehm-
lich Tendenzaussagen dazu getroffen, unter welchen Umstanden welche Belieferungsstra-
tegie zu verwenden ist (vgl. Tabelle 2-6 in Kapitel 2.4.2). Beispielsweise wird eine JIS-
Belieferung empfohlen, wenn besonders viele Varianten eines Bauteils vorliegen [Wag-
2011, S. 5716 f.]. Eine konkrete Mindestanzahl an Varianten wird jedoch nicht genannt.
Ebenso wenig existieren Ansatze, mit deren Hilfe Grenzwerte bestimmt werden kénnen,
um die Materialklassifikation durchzufhren. Zuséatzlich sind Grenzwerte fir die Erfassung
von Verénderungen der Einflussfaktoren hilfreich. Daher ist es erforderlich Grenzwerte aus
unternehmensspezifischen Daten je Einflussfaktor zu ermitteln.

A1.3. Analytische Identifikation der Grenzbauteile: Mit Hilfe der datenbasierten Grenz-
werte soll ein analytisches Verfahren fir die Bestimmung der Grenzbauteile entwickelt wer-
den. Das bedeutet, dass dem Verfahren ein definiertes Vorgehen mit transparenter Berech-
nungslogik zugrunde zu legen ist. Durch diese Anforderung wird sichergestellt, dass der
aktuelle Forschungsstand, der vornehmlich Tendenzaussagen umfasst, erweitert wird.

A1.4. Aufwandsarme Wiederholbarkeit der Methode: Zusétzlich soll die Identifikations-
methode ohne groBen Aufwand wiederholbar sein. Die kirzer werdenden Produktlebens-
zyklen und die steigende Variantenvielfalt (vgl. Kapitel 1) fihren dazu, dass sich die Grund-
gesamtheit der SNR eines Produktionsstandortes ebenfalls permanent verandert, was sich
auf die identifizierten Grenzbauteile auswirken kann. Daher sollte die ldentifikationsmetho-
de in regelmaBigen Abstanden angewendet werden kénnen, was nur realisierbar ist, wenn
die Anwendung der Methode aufwandsarm gestaltet ist.

A1.5. Erweiterbarkeit um weitere Einflussfaktoren: Die letzte Anforderung kndpft an
die allgemeine Adaptierbarkeitsanforderung A4 des gesamten Steuerungskonzeptes an.
Der Anspruch der ldentifikationsmethode liegt darin, die wichtigsten Einflussfaktoren aus
Literatur und Praxis zu berlcksichtigen. Um jedoch unternehmensspezifische Eigenheiten
und Besonderheiten abbilden zu kdnnen, soll die Identifikationsmethode um zusatzliche
Einflussfaktoren erweiterbar sein.
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4.2 Systematische Bestimmung der relevanten Einflussfaktoren

Um Anforderung A1.1 gerecht zu werden, sind in einem ersten Schritt die relevanten Ein-
flussfaktoren zu bestimmen. Das in Abbildung 4-1 veranschaulichte Vorgehen zur syste-
matischen Ermittlung dieser Einflussfaktoren gliedert sich in drei Schritte. Im ersten Schritt
werden die verschiedenen Einflisse auf die Effizienz der Inbound-Logistik identifiziert und
in einer Gesamtliste gesammelt. Um die verschiedenen Einfllisse in konkrete Einflussfak-
toren zu Uberflhren, werden im zweiten Schritt Eigenschaften ermittelt, mit deren Hilfe sich
die Einflisse klassifizieren und strukturieren lassen. Im dritten Schritt werden die Auspra-
gungen der Eigenschaften festgelegt, welche flr die Identifikation von Grenzbauteilen erfor-
derlich sind. Dadurch kann die groBe Anzahl an Einfliissen auf eine Uberschaubare Menge
an Einflussfaktoren reduziert werden. Die ermittelten Einflussfaktoren bilden im weiteren

Verlauf der Datenanalyse die Grundlage zur ldentifikation der Grenzbauteile.

Aufnahme von Ermittlung von .
. . . Bestimmung der
Einflissen auf die Eigenschaften zur relevanten
Effizienz der Inbound- Strukturierung der .
- . Einflussfaktoren
Logistik Einflisse

Ergebnis: Gesamtliste Ergebnis: Festlegung Ergebnis: Gefilterte Liste

mit Einflissen relevanter Eigenschaften mit Einflussfaktoren

Abbildung 4-1:  Vorgehen zur Ermittlung der relevanten Einflussfaktoren

4.2.1 Aufnahme von Einflissen auf die Effizienz der

Inbound-Logistik

Um relevante Einflussfaktoren zu bestimmen, werden zunachst Einflisse auf die Effizienz
der Inbound-Logistik gesammelt. Dadurch werden nicht nur die Einflussfaktoren identifi-
ziert, die bereits von anderen Autoren fir die Auswahl von Belieferungskonzepten genannt
werden (z. B. Bedarfswert oder Bedarfsschwankungen), sondern es kénnen zusatzliche
Einflussfaktoren offengelegt werden. Ziel ist es, ein méglichst breites Spektrum an EinflUs-

sen abzubilden, um daraus die wesentlichen Einflussfaktoren ableiten zu kénnen.

Far die ldentifikation von Einflissen bieten sich Literaturrecherchen sowie Befragungen von
Logistikexperten aus der Industrie an [0zs-2012, S. 610]. Eine groBe Anzahl an Einfliissen
sind verschiedenen Grundlagenwerken der Logistik zu entnehmen, wie z. B. den Werken
von Gudehus, Schulte oder Klug [Gud-2005; Klu-2010; Sch-2017b]. Zusatzliche Einflisse
entsprechen den Kriterien zur qualitativen Auswahl von Belieferungskonzepten (vgl. Tabel-
le 2-6 in Kapitel 2.4.2), wie z. B. in den Werken von Thun et al. oder Wildemann oder in der
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VDA-Empfehlung 5010 beschrieben [Thu-2007; Wil-2001; VDA 5010]. Die Befragung von
Logistikexperten bezieht sich auf die Studie von Maas und Fottner, welche von Februar bis
Mai 2016 durchgefiihrt wurde [Maa-2017a, S. 19]. Zudem wurden persdnliche Expertenge-
sprache bei einem OEM gefahrt [fml-2016a, S. A-4, A-5; fml-2016d, S. 65 ff.].

Nachdem Doppelungen aufgrund unterschiedlicher Bezeichnungen bei den identifizierten
Einflissen eliminiert wurden, ergibt sich aus der Recherche eine Liste mit 86 Einfllissen.
Diese Einflisse sind zur Strukturierung verschiedenen Kategorien zugeordnet — bestehend
aus den Abschnitten der Lieferkette (d. h. Lieferanten, Inbound-Prozess, Inhouse-Prozess,
Produktionsprozess, Kunden) sowie aus bauteilspezifischen und produktionsstandortspe-
zifischen Eigenschaften. Die gesamte Liste der Einflisse mit den Zuordnungen zu den
Kategorien ist in Tabelle A-1 im Anhang A aufgeflihrt.

Im Folgenden werden exemplarische Einflisse der verschiedenen Kategorien kurz erldu-
tert. Durch Lieferanten verursachte Einfllisse sind z. B. die Sourcing-Strategie oder die Min-
destbestellmenge. Mindestbestellmenge bedeutet, dass eine vertraglich festgelegte Min-
destmenge an Bauteilen bei einem Bestellvorgang vom Kunden abzunehmen ist. Eine
Mindestbestellmenge wirkt sich somit auf die Auslastung der Transporte sowie die La-
gerbestédnde aus, sodass die Effizienz der Inbound-Logistik betroffen ist. Die Sourcing-
Strategie besitzt insofern einen Einfluss, als dass es flr die Belieferung einen Unterschied
macht, ob ein Bauteil aus Ubersee oder aus der umliegenden Region und von einem oder
mehreren Lieferanten bezogen wird. Einflisse, die im Inbound-Prozess entstehen, sind
z. B. Transportkosten und -zeiten. Wenn sich Tarifstrukturen und -modelle der Spediteu-
re andern oder wenn sich die Transportzeiten aufgrund eines hohen Verkehrsaufkommens
verlangern, wirkt sich das auf die Effizienz der Inbound-Logistik aus. Die Einflisse des
Inhouse-Prozesses umfassen vor allem Bestandskennzahlen (z. B. Bestandsmenge, Be-
standsreichweite, Bestandswert). Hier stellt der Trade-Off zwischen Transport- und Be-
standskosten den wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der Inbound-Logistik dar. Aus
dem Produktionsprozess resultieren Einflisse wie die Takizeit der Montage oder die Sta-
bilitdt der Auftragsreihenfolge (in der Automobilindustrie auch unter dem Begriff Perlen-
kette® bekannt). Eine Verkiirzung der Taktzeit kann beispielsweise in einer Steigerung der
Bestellfrequenz resultieren. Bei einer hohen Stabilitat der Auftragsreihenfolge ist es mdg-
lich JIS-Belieferungen auf langeren Transportdistanzen durchzufihren, sodass die Effizi-
enz des Inbound-Prozesses wiederum betroffen ist. Durch den Endkunden erzeugte Ein-

5 Fiir detailliertere Ausfiihrungen zum Perlenkettenkonzept sei an dieser Stelle z. B. auf die Werke von Weyer,
MeiBner, Klug und Copaciu verwiesen [Wey-2002; Klu-2010, S. 388 ff.; Cop-2013, S. 41 ff.; Mei-2009,
S. 28 ff.].
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flisse sind beispielsweise die Nachfrageschwankungen und Nachfragemengen. Bauteil-
spezifische Eigenschaften, wie das Bauteilvolumen oder -gewicht, haben ebenfalls einen
Einfluss auf die Inbound-Effizienz, da dadurch die Auslastungsgrade der Transporte beein-
flusst werden. Produktionsstandortspezifische Eigenschaften beziehen sich vor allem auf
die Infrastruktur des Produktionswerkes des OEM. Restriktionen wie z. B. Flachenknappheit
resultieren darin, dass Materialien vermehrt in vorgelagerten Stufen der SC zwischengepuf-
fert werden, wodurch ein Effekt auf die Effizienz der Inbound-Logistik entsteht.

4.2.2 Charakterisierung der Einfliisse

Es wird deutlich, dass viele Einflisse auf die Effizienz der Inbound-Logistik wirken. Um die
far eine Logistikkonzeptumstellung relevanten Einflussfaktoren zu ermitteln, werden in die-
sem Abschnitt Eigenschaften zur Charakterisierung der Einflisse definiert. Dadurch kénnen
anschlieBend die relevanten Einflussfaktoren gefiltert werden. Fir die Charakterisierung der
Einflisse wird auf vier Eigenschaften zurtckgegriffen, die in ahnlicher Form in der Literatur
bereits verwendet werden (vgl. [Wer-2004, S. 118 f.; Sch-2008a, S. 13]). In Tabelle 4-2 sind
diese Eigenschaften mit einer Beschreibung und ihren Auspragungen zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Eigenschaften zur Strukturierung der Einfliisse

Eigenschaft Beschreibung Auspragungen

Einflussart Einfliisse kdnnen eine direkte oder eine indirekte Auswir- direkt, indirekt
kung auf den Betrachtungsgegenstand haben. Indirekte
Einflisse sind z. B. auf das Marktumfeld oder die Unter-
nehmensstrategie zurlickzufiihren [Sch-2008a, S. 13] und
wirken nur Uber andere direkte Einfllsse.

Bedeutsamkeit Einflisse kénnen fur den Betrachtungsgegenstand von hoch, mittel,
unterschiedlich groBer Bedeutung sein. Einflussfaktoren gering
mit einem signifikanten Zusammenhang zum Zielkriterium
kénnen fir die untersuchte Fragestellung eine hohe Be-
deutung aufweisen [Wer-2004, S. 118].

Messbarkeit Einflisse kdnnen quantitativ messbar (gut) oder qualita- hoch, mittel,
tiv beschreibbar (gering) sein. Der Aufwand der Daten- gering
erfassung messbarer Einflussfaktoren sollte verhaltnisma-

Big sein [Wer-2004, S. 118] — ansonsten ist die Messbar-
keit mittelmaBig.

Veranderungs- Die Automobillogistik ist stetigen Veranderungen ausge- haufig, mittel,

haufigkeit setzt (vgl. Kapitel 1.1), weshalb die Verdnderbarkeit als selten
Eigenschaft von Einflissen fungiert. Einflisse verédndern
sich i. d. R. Uber den Zeitverlauf und lassen sich somit
anhand Veranderungsfrequenz charakterisieren.
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Far alle identifizierten Einflisse wurden die Auspragungen dieser vier Eigenschaften be-
stimmt (vgl. Tabelle A-1 im Anhang A). Beispielsweise besitzt das Bauteilgewicht einen di-
rekten Einfluss, da es das Frachtgewicht definiert. Die Bedeutsamkeit vom Bauteilgewicht
ist hoch, da ein starker Zusammenhang zwischen dem Gewicht und dem Inbound-Transport
besteht. Die Transportmenge wird haufig durch das frachtpflichtige Gewicht einer Lieferung
reglementiert, sodass das Gewicht eines einzelnen Bauteils eine Auswirkung auf die Trans-
portmenge besitzen kann. Die Messbarkeit des Bauteilgewichts ist gut, da fiir jedes Bauteil
i. d. R. das entsprechende Gewicht systemisch erfasst ist. Die Verdnderungshaufigkeit ist
mittel, da sich das Bauteilgewicht nicht wéchentlich andert, sondern eher in einem Jahres-
horizont, z. B. wenn ein neues Fahrzeugmodell eingefihrt wird. Das Bauteilgewicht kann
sich dann beispielsweise durch den Einsatz leichterer Werkstoffe reduzieren.

4.2.3 Bestimmung der relevanten Einflussfaktoren

Nachdem fur alle Einflisse die Auspragungen der vier Eigenschaften festgelegt wurden,
sind nun diejenigen Auspragungen festzulegen, welche fur die Identifikation der Grenzbau-
teile erforderlich sind (z. B. haufige, mittlere oder seltene Veradnderungshaufigkeit). Einflis-
se, die sich durch die Eigenschaften direkte Einflussart, hohe Bedeutsamkeit, gute Mess-
barkeit, haufige und mittlere Veranderungshaufigkeit charakterisieren lassen, sind fir die
Wahl und das Umstellpotenzial von Belieferungskonzepten relevant [Maa-2016, S. 4]. Die
ersten drei Auspragungen beziehen sich vornehmlich auf die Wahl des Belieferungskon-
zeptes. Die haufige bis mittlere Veranderungshaufigkeit wirkt insbesondere auf das Umstell-
potenzial, da bei einer Veranderung der Einflisse das aktuell verwendete Logistikkonzept
mdglicherweise nicht mehr das effizienteste ist (vgl. Kapitel 1.1). Im Folgenden wird diese
Wahl der Auspréagungen der vier Eigenschaften erlautert.

Direkte Einflisse sind beispielsweise das Bauteilgewicht oder das Bauteilvolumen. Trans-
portkosten hingegen haben nur einen indirekten Einfluss auf die Effizienz des Inbound-
Prozesses, da sie aus der Kombination anderer Einflisse, z. B. der Entfernung zum Liefe-
ranten und der transportierten Menge, resultieren. Die Entfernung zum Lieferanten ist dabei
ebenfalls ein indirekter Einfluss. Die Entfernung ergibt sich vom Auslieferstandort des Lie-
feranten und der Lieferant wird wiederum durch die Beschaffung festgelegt.

Einflisse mit hoher Bedeutsamkeit wirken maBgeblich auf die Entscheidung des Logistik-
planers hinsichtlich der Belieferungskonzeptauswahl. Entsprechend wurden alle in Tabel-
le 2-6 (vgl. Kapitel 2.4.2) und in der Studie von Maas und Fottner [Maa-2017a, S. 35 f.]
aufgefihrten Einflussfaktoren mit einer hohen Bedeutung charakterisiert. Dabei konnen

87



4 ldentifikation von Grenzbauteilen mit Umstellpotenzial

Einflisse zwar eine hohe Bedeutung besitzen, gleichzeitig aber nur indirekt wirken. Ein
Beispiel hierfir sind werksspezifische Restriktionen, wie z. B. Flachenkapazitaten.

Die gute Messbarkeit der Einflisse ist wichtig, damit die Grenzwerte datenbasiert bestimmt
und die Bauteilidentifikation analytisch erfolgen kann (vgl. Anforderung A1.2 und A1.3). Ei-
ne gute Messbarkeit ist dann gegeben, wenn Daten nicht nur fir einzelne SNRs, sondern
fur alle SNRs verfiigbar sind. Beispielsweise kann der Einfluss Trailerreichweite® nur fiir la-
gerlos angelieferte Bauteile systemisch ermittelt werden. Fir lagerhaltige Bauteile misste
die Trailerreichweite kalkulatorisch und manuell berechnet werden. Der Rechenaufwand ist
bei der groBen Menge an SNR an einem Produktionsstandort zu hoch, sodass die Trailer-
reichweite nur eine mittlere Messbarkeit aufweist. Ein Beispiel fur eine gute Messbarkeit ist
der Bedarf an einer SNR, da fiir jede SNR der Tagesbedarf systemisch vorliegt.

Die haufige und mittlere Veranderungshaufigkeit ist wichtig, um Bauteile identifizieren zu
kdnnen, deren Belieferungskonzeptauswahl von auftretenden Verédnderungen betroffen ist.
Eine haufige und mittlere Veranderungshéaufigkeit spiegelt zudem den kurz- bis mittelfristi-
gen Zeithorizont von Flexibilitat wider. Einflisse, die sich selten bis gar nicht &ndern, sind
z. B. die Verkehrsinfrastruktur oder spezielle Bauteilcharakteristika (z. B. Gefahrenguter).
Einflisse wie Bedarfe oder Transportvolumia kénnen sich hingegen haufig und Einflisse

wie Lieferantenentfernung und Bauteilwert kénnen sich mittelfristig verandern.

Die gesamte Liste mit den 86 Einflissen (vgl. Tabelle A-1) wird nach beschriebenen Auspra-
gungen der Eigenschaften gefiltert. Das Ergebnis sind sechs Einflisse, die im Folgenden
als relevante Einflussfaktoren bezeichnet werden. Diese Einflussfaktoren sind in Tabelle 4-3
aufgefihrt. Eine zusatzliche Eigenschaft, die alle sechs Einflussfaktoren aufweisen, ist das
metrische Skalenniveau (vgl. Kapitel 2.4.1.2.).

Tabelle 4-3: Relevante Einflussfaktoren fiir die Grenzbauteilidentifikation

Kategorie 7 Einflussfaktor Einheit
Bauteil 1 Bauteilgewicht in kg
Bauteil 2 Bauteilvolumen inm3
Bauteil 3 Bauteilpreis in Euro
Bauteil 4 Variantenanzahl in Stlck
Kunden 5 Bedarf in Stlck
Kunden 6 Bedarfsschwankungen in Prozent

® Trailerreichweite entspricht der Anzahl an Tagen, die ein JIS/JIT-Trailer auf dem Werksgelédnde des OEM
verbringt, bis alle Bauteile, die auf diesem Trailer geliefert wurden, verbaut sind.
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4.3 Entwicklung der Identifikationsmethode flir Grenzbauteile

Zunachst werden bestehende Ansatze bewertet (Kapitel 4.3.1) und danach erfolgt die Me-
thodenentwicklung (Kapitel 4.3.2 bis 4.3.4).

4.3.1 Bewertung bestehender Materialklassifikationsansatze

In Kapitel 2.4.1 wurden verschiedene Ansatze zur Materialklassifikation beschrieben. Diese
Ansatze werden nun hinsichtlich der Anforderungen aus Kapitel 4.1 bewertet. Die Bewer-
tungsulbersicht ist in Tabelle 4-4 dargestellt und wird im Folgenden diskutiert.

Tabelle 4-4: Bewertung bestehender Materialklassifikationsansétze hinsichtlich der Anforderungen

Klassisch Multivariat
3) 3)
m m
° < < 3
@ b e 3 g | =
> > > o > ©
P © 2T € w &
c c £ c o c e
I < 3<% 5< |8
o N EN =N |2 =
11] > o > T > —_ >
Anforderungen < X ¥ X WX |0 "
A1.1  Multidimensionalitat O O D D [ o
A1.2  Grenzwerte O O O O O 4
A1.3  Grenzbauteile ™ ™ ™ ™ D 4
A1.4  Wiederholbarkeit o o o o [ D
A1.5  Erweiterbarkeit O O ™ ™ o [ ]
® voll erfillt D halb erfillt ™ teilweise erfllt O nicht erfullt

Die ABC- und XYZ-Analyse, die Kombination der beiden Methoden sowie die Erweiterung
um eine zuséatzliche Dimension bilden die klassischen Materialklassifikationsansatze. Je
nach Methode kénnen bis zu drei Einflussfaktoren gleichzeitig betrachtet werden (vgl. Ka-
pitel 2.4.1.1). Darlber hinaus ist eine Erweiterung um zusatzliche Einflussfaktoren nicht
maoglich. Weiterhin geben diese Methoden keine konkreten Grenzwerte je Einflussfaktor
aus, sodass Grenzbauteile nicht direkt ausgewiesen werden kénnen. Mit Hilfe der klassi-
schen Materialklassifikationsanséatze erfolgt lediglich eine Zuordnung der Bauteile zu den
verschiedenen Belieferungskonzepten. Die Methoden sind — eine gute Datenverfligbarkeit
vorausgesetzt — leicht anwendbar und entsprechend aufwandsarm wiederholbar.

Insgesamt erflllen die multivariaten Klassifizierungsansatze die meisten Anforderungen,
wenn auch keine Methode alle Anforderungen vollstandig erfillt. Die Beurteilung zeigt,
dass SVM-Verfahren die meisten Anforderungen abdecken. Nicht ganz erfillt sind die An-
forderungen der datenbasierten Bestimmung der Grenzwerte (A1.2), der analytischen Er-
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mittlung der Grenzbauteile (A1.3) sowie der aufwandsarmen Wiederholbarkeit (A1.4). Das
ist insbesondere auf die fur die Anwendung von SVM-Verfahren bendtigten Trainingsdaten
zurickzufihren: Um SVM-Verfahren anwenden zu kénnen, misste eine Bauteilliste mit ein-
deutig und richtig zugeordneten Belieferungskonzepten existieren. Clusteranalyseverfahren
besitzen den Vorteil der Multidimensionalitat und somit der Erweiterbarkeit um weitere Ein-
flussfaktoren. Datenbasierte Grenzwerte je Einflussfaktor liefert diese Methode allerdings
nicht. Das liegt an der explorativen Grundidee der Methode, Datenpunkte mit &hnlichen Ei-
genschaften zu gruppieren. Fir die reine multidimensionale Zuordnung von Bauteilen zu
homogenen Bauteilgruppen waren Clusteranalyseverfahren durchaus geeignet.

Zusammenfassend Iasst sich festhalten, dass keine der aufgefihrten Methoden flr die an-
forderungsgerechte Identifikation der Grenzbauteile vollstandig geeignet ist. Dadurch wird
der Bedarf zur Entwicklung einer neuen ldentifikationsmethode deutlich und die Relevanz
der ersten Forschungsfrage verstarkt. Fur die Entwicklung der ldentifikationsmethode soll
auf einzelne Aspekte der bestehenden Ansatze zurlickgegriffen werden, um die jeweiligen
Vorteile zu nutzen. Der Aufbau der Identifikationsmethode ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

4.2 Systematische Bestimmung der relevanten Einflussfaktoren

L 2 L 2

4.3.2 Ermittlung der 4.3.3 Identifikation homogener
Grenzwerte Bauteilgruppen
Univariate Datenanalyse Multivariate Datenanalyse
|| ||

4.3.4 Analytische Bestimmung der Grenzbauteile

‘ 4.3.4.1 Identifikation der Grenzbauteile ‘

Grenzbauteile, die au3erhalb der Grenzbauteilen, die nicht im Cluster-
Grenzwerte der Einflussfaktoren liegen Belieferungskonzept angeliefert werden

4.3.4.2 Priorisierung der Grenzbauteile

Nutzwertanalyse / AHP-Analyse Entscheidungsregel

¥ ¥

4.3.4.3 Erfahrungsbasierte Validierung der Grenzbauteile

Standardisierter Fragebogen

Finale Liste mit Grenzbauteilen

Abbildung 4-2: Zusammenhang der verwendeten Methoden zur Identifikation der Grenzbauteile
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Zunéachst wurden die relevanten Einflussfaktoren (Bedarf, Bauteilvolumen, Bauteilgewicht,
etc.) identifiziert (vgl. Tabelle 4-3 in Kapitel 4.2). Die Einflussfaktoren stellen die Grund-
lage fUr die Bestimmung der Grenzwerte (vgl. Kapitel 4.3.2) sowie fiir die Bildung ho-
mogener Bauteilgruppen (vgl. Kapitel 4.3.3) dar. Die Grenzwerte werden je Einflussfaktor
mit Hilfe einer univariaten Datenanalyse bestimmt. Univariat bedeutet die Betrachtung der
Daten hinsichtlich eines einzelnen Merkmals (vgl. [Han-2010, S. 3]) — jeder Einflussfak-
tor wird demnach isoliert betrachtet. Die Logik bei der Grenzwertbestimmung basiert auf
den Tendenzaussagen aus der Literatur (z. B. bei vielen Varianten sollte lagerlos ange-
liefert werden). Die Bildung homogener Bauteilgruppen erfolgt mit Hilfe einer multivariaten
Datenanalyse — d. h. mehrere Einflussfaktoren werden simultan bertcksichtigt. Dazu wird
ein Clusteranalyseverfahren angewendet. Ziel der Clusteranalyse ist es, Bauteile mit glei-
chen Eigenschaften zu Bauteilgruppen zusammenzufassen, sodass mdglichst homogene
Bauteilgruppen (Cluster) entstehen. Die Verwendung sowohl der univariaten als auch der
multivariaten Datenanalyse ist aufgrund der gestellten Anforderungen notwendig: Die uni-
variate Analyse tragt zur Bestimmung konkreter Grenzwerte bei (Anforderung A1.2) und
die multivariate Analyse erméglicht die multidimensionale Betrachtung der Einflussfaktoren
(Anforderung A1.1).

In Kapitel 4.3.4 erfolgt die Identifikation der Grenzbauteile. Dazu wird erlautert, wie mit Hilfe
der Grenzwerte die univariaten sowie mit Hilfe der homogenen Bauteilgruppen die multi-
variaten Grenzbauteile ermittelt werden kénnen (vgl. Kapitel 4.3.4.1). AnschlieBend erfolgt
eine Priorisierung der univariaten und multivariaten Grenzbauteile mittels einer Nutzwert-
und Analytical Hierarchy Process (AHP)-Analyse bzw. einer Entscheidungsregel (vgl. Ka-
pitel 4.3.4.2). Der letzte Schritt umfasst die Validierung der Grenzbauteile durch einen Lo-
gistikexperten basierend auf einem standardisierten Fragebogen (vgl. Kapitel 4.3.4.3). Das
Endergebnis der Identifikationsmethode ist eine finale Liste mit Grenzbauteilen.

4.3.2 Univariate Ermittlung der Grenzwerte

Grenzwerte sind Werte je Einflussfaktor, ab denen ein Belieferungskonzept gegenuber ei-
nem anderen zu bevorzugen ist. Um die Grenzwerte der einzelnen Einflussfaktoren zu be-
stimmen, werden zuné&chst relevante statistische Grundlagen erldutert. AnschlieBend wird
die Grundidee und das Vorgehen zur Berechnung der Grenzwerte beschrieben.
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4.3.2.1 Statistische Grundlagen fliir die Grenzwertbestimmung

Ein Datensatz lasst sich mit Hilfe statistischer Kennzahlen beschreiben. Die grundlegenden
statistischen Kennzahlen beschreiben die Lage der Daten (z. B. arithmetisches Mittel oder
Median) oder die Streuung der Daten (z. B. Standardabweichung) [Mit-2017, S. 61].

Arithmetisches Mittel. Das arithmetische Mittel (oder Mittelwert) = ist der durchschnittli-
che Wert eines Merkmals. Die Berechnung erfolgt, indem die Summe aller Werte z; eines
bestimmten Merkmals eines Datensatzes durch die Anzahl der Werte n dividiert wird. Al-
le Datensatze werden beim arithmetischen Mittel gleich gewichtet [Mit-2017, S. 63]. Die

Formel lautet: n

f—%Zx (4-1)

i=1

Varianz und Standardabweichung. Bei der Varianz o2 und der Standardabweichung o
handelt es sich um StreuungsmaBzahlen. Diese MaBzahlen geben an, wie stark die Werte
eines Datensatzes um den Mittelwert streuen. Die Varianz berechnet sich aus der mittle-
ren quadrierten Abweichung vom Mittelwert und die Standardabweichung entspricht der
positiven Quadratwurzel aus der Varianz [Hed-2016, S. 89]:

1 _
= ';wi—x)% (4-2)
o=Vo?= ni1~Z(xi—f)2 (4-3)

Median und Quantile. Der Median z (oder Zentralwert) stellt den mittleren Wert eines Da-
tensatzes dar. Bei einem der GréBe nach geordneten Datensatz entspricht der Median dem
Wert, der bei einer ungeraden Anzahl an Werten an der Stelle ”T“ steht, d. h. der Median
entspricht dem Wert T(ni1). Bei einer geraden Anzahl an Werten liegt der Median genau
zwischen zwei Werten. Dadurch ergibt sich folgende Fallunterscheidung bei der Berech-
nung des Medians [Mit-2017, S. 62 f.]:

T(nly, wenn n ungerade,

T =qos = y (4-4)

% . (a:(%) + x(%ﬂ)) , wenn n gerade.

Der Median stellt gleichzeitig das 0,5-Quantil ¢, 5 dar. D. h., der Median ist der kleinste Wert,
der von 50 % der Daten nicht Uberschritten wird. Neben dem Median kann fir jedes o €
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[0; 1] das entsprechende a-Quantil berechnet werden. Das 0,25-Quantil g 25 und das 0,75-
Quantil gy 75 werden auch als unteres bzw. oberes Quartil bezeichnet [Hed-2016, S. 78 ff.;
R6B-2016, S. 33 1.].

Boxplot. Ein Boxplot ist eine grafische Darstellung statistischer Kennzahlen und wird ver-
wendet um empirische Verteilungen zu beurteilen. Ein exemplarischer Boxplot ist in Abbil-
dung 4-3 zu sehen. Die duBeren Begrenzungen des Boxplots sind der minimale Wert z,,,;,
und der maximale Wert z,,... eines Datensatzes. Die Differenz aus beiden Werten ergibt die
Spannweite R = 2,4 — Tmin- Die @uBeren Grenzen der eigentlichen Box bilden das untere
sowie das obere Quartil. An der Stelle des Medians, wird die Box noch einmal unterteilt,
wobei nicht unbedingt zwei gleich groBe Halften entstehen. Die Breite der Box entspricht
dem Interquartilabstand (IQR) und berechnet sich aus der Differenz der beiden Quartile,
d. h. TQR = qo.75 — qo.25 [Mit-2017, S. 75; Hed-2016, S. 81 f.; Bur-2012, S. 108].

X X3 X Xc X
(1) (3) (6) (9) (n) Merkmals-
—0—©@ @ L A o—0 0O *—©
auspragung
Qo,25 o5 Uo,75
Xmin Xmax
}— |
|

Interquartilabstand (IQR)

y
A

Spannweite (R)

IA ‘l
I~ i

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung eines Boxplots (eigene Darstellung, in Anlehnung an [Mit-2017,
S. 75; Hed-2016, S. 81 £.])

Bestimmung von AusreiBern und Exoten. Unter AusreiBern werden in der Statistik feh-
lerhafte Daten verstanden. Konkret sind damit Daten gemeint, die ungewdhnlich stark von
den dbrigen Daten aus dem gleichen Datensatz abweichen und inkonsistent gegenlber den
restlichen Daten wirken [Bar-1996, S. 7]. Um AusreiBer zu identifizieren, gibt es verschie-
dene Methoden, wobei grundsatzlich zwischen univariaten und multivariaten Methoden un-
terschieden wird [Ben-2005, S. 2 f.]. Allerdings ist die AusreiBerbestimmung mit Vorsicht zu
genieBen, da diese Methoden auch Exoten (d. h. Daten mit ungewdhnlichen, jedoch korrek-
ten Merkmalsauspragungen) aus dem gesamten Datensatz eliminieren kbnnen [Run-2015,
S. 24 f.]. Die Existenz von AusreiBern und Exoten flhrt dazu, dass Mittelwert und Stan-
dardabweichung stark beeinflusst werden [Cle-2015, S. 62]. Die Bestimmung von Ausrei-
Bern und Exoten mit Hilfe von diesen beiden Kennzahlen gilt daher als nicht robust. Laut
Tukey besteht eine robuste Mdéglichkeit darin, AusreiBer und Exoten mit Hilfe von Boxplots
aufzuzeigen [Tuk-1977, S. 43 ff.]. Zur Bestimmung robuster Grenzen fiir die AusreiBer- und
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Exotenerkennung werden dabei Quartile sowie der IQR verwendet [Hed-2016, S. 468], die
als robust gegeniber AusreiBern und Exoten gelten [Cle-2015, S. 62]. Diese Methode wird
daher auch als IQR-Methode bezeichnet. Formal gilt ein Datenpunkt als AusreiBer oder

Exot zj, wenn:
T > qors + f+ (qo75 — Go,2s) oder T < qozs — f - (qo5 — Go2s) - (4-5)

Dabei wird fiir den Faktor f in konfirmativen Studien f = 3 und in explorativen Studien
f = 1,5 gewahlt [Hed-2016, S. 468].

4.3.2.2 Grundidee der Grenzwertbestimmung

Die Grundidee der univariaten Grenzwertbestimmung ist in Abbildung 4-4 visualisiert. Die
Menge aller Bauteile lIasst sich in die beiden Belieferungsformen lagerlos und lagerhaltig
einteilen, sodass sich zwei Bauteilgruppen ergeben. Fir jeden relevanten Einflussfaktor
(Variantenanzahl, Bauteilvolumen, etc.) kann ein Boxplot je Bauteilgruppe erstellt werden,
um die Verteilung innerhalb einer Bauteilgruppe zu visualisieren. Die oberen und unteren
Grenzwerte werden mit Hilfe der IQR-Methode bestimmt, da diese Methode robust gegen-
Uber AusreiBern und Exoten ist [fml-2017a, S. 51]. Bauteile, die ober- oder unterhalb dieser
Grenzwerte liegen, werden als Exotenbauteile bezeichnet (d. h. es wird unterstellt, dass
die Daten nicht fehlerhaft sind und daher keine AusreiBer vorliegen). Ziel ist es, mittels der
IQR-Methode zunéachst eine mdglichst groBe Menge an Exoten zu identifizieren, sodass
keine Bauteile mit Umstellpotenzial Gbersehen werden. Dies kann erreicht werden, indem
ein moglichst geringer Faktor f gewdhlt wird, z. B. f = 1,5. In einem spéateren Validie-
rungsschritt (vgl. Kapitel 4.3.4.3) wird die Menge aller Exotenbauteile auf die Bauteile mit

dem gréBten erwarteten Umstellpotenzial reduziert.
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Abbildung 4-4: Grundidee der Grenzwertbestimmung von Einflussfaktoren (eigene Darstellung, in Anleh-
nung an [Maa-2016, S. 4; fml-2016a, S. 50])
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4.3.2.3 Vorgehen zur Grenzwertbestimmung

Die beschriebene Grundidee zur Grenzwertbestimmung ist auf alle Einflussfaktoren je Bau-
teilgruppe (lagerhaltig, lagerlos) anzuwenden. Fir die Entscheidung, ob der obere oder der
untere Grenzwert der IQR-Methode fir die Bauteilgruppe und den Einflussfaktor relevant
ist, bilden die Tendenzaussagen aus der Literatur die Grundlage (vgl. Tabelle 2-6 in Ka-
pitel 2.4.2). Beispielsweise ist beim Einflussfaktor Variantenanzahl fir die Gruppe der la-
gerlosen Bauteile die untere Grenze (d. h. G}‘:%:Ll = qo25 — 1,5(qo75 — qo,25)) und flr die
Gruppe der lagerhaltigen Bauteile die obere Grenze (d. h. G5_, ;_, = qo,75+1,5(q0,75—q0,25))
entscheidend. Denn Bauteile, die heute lagerhaltig angeliefert werden, aber viele Varian-
ten aufweisen, werden tendenziell fir eine lagerlose Belieferung in Betracht gezogen. Und
umgekehrt gilt fir lagerlos angelieferte Bauteile mit wenig Varianten, dass sie mdglicher-
weise besser flr eine lagerhaltige Belieferung geeignet sind. Tabelle 4-5 zeigt, fir wel-
chen Einflussfaktor : und welche Bauteilgruppe j jeweils die untere Grenze G7'; bzw. obere
Grenze G ; der IQR-Methode zu berechnen ist. Je nach Verteilung der Daten kénnen bei
der Berechnung der unteren Grenze negative Werte resultieren. Negative Werte sind als
Grenzwerte jedoch nicht sinnvoll, da die Auspragungen der Einflussfaktoren immer min-
destens Null betragen. Entsprechend betragt die untere Grenze auch mindestens Null (d. h.
max [G“ ;

Z]7

lung (vgl. Kapitel 4.3.4.1).

}). Die Grenzwerte bilden die Grundlage flr die univariate Grenzbauteilermitt-

Tabelle 4-5: Berechnungsgrundlage der Grenzwerte je Einflussfaktor und Belieferungsgruppe

Einflussfaktor i Lagerhaltig (; = 1) Lagerlos (j = 2)
Bauteilgewicht 1 o max [GY 5; 0]
Bauteilvolumen 2 94 max [GY 5; 0]
Bauteilpreis 3 81 max [GY o; 0]
Variantenanzahl 4 2, max |G o; 0]
Bedarf 5 G2, max [GY o; 0]
Bedarfsschwankungen 6 max [Gy ;5 0] 2,

4.3.3 Multivariate Identifikation homogener Bauteilgruppen

Da bei der univariaten Analyse die Einflussfaktoren lediglich isoliert voneinander betrachtet
werden und dadurch méglicherweise nicht alle Grenzbauteile identifiziert werden, wird zu-
satzlich eine multivariate Datenanalyse angewendet. Das Ziel der multivariaten Datenana-
lyse ist die Klassifikation von Bauteilen in homogene Bauteilgruppen anhand der relevanten
Einflussfaktoren, um aus dieser Klassifikation spater die Grenzbauteile ableiten zu kénnen.
Fir die multivariate Datenanalyse soll das Clusteranalyseverfahren angewendet werden,
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da SVM-Verfahren aufgrund der benétigten Trainingsdaten im vorliegenden Anwendungs-
fall nicht direkt anwendbar sind (vgl. Kapitel 4.3.1). Aufgrund der Vielzahl an Clusteranaly-
severfahren (vgl. Kapitel 2.4.1.2), ist zunachst festzulegen, welches dieser Verfahren ver-
wendet werden soll (Kapitel 4.3.3.1). Im Anschluss daran werden die Funktionsweise und
das Vorgehen zur Anwendung des ausgewahlten Clusteranalyseverfahrens beschrieben
(Kapitel 4.3.3.2).

4.3.3.1 Auswahl des Clusteranalyseverfahrens

Fir die Auswahl eines Clusteranalyseverfahrens sind zwei Entscheidungen zu treffen: Was
soll klassifiziert werden? Welche Eigenschaften sollen die Clusterlésungen aufweisen? Die
erste Entscheidung bezieht sich auf die Klassifikationsobjekte, wobei diese entweder den
Zeilen einer Datenmatrix (Objekte) oder den Spalten einer Datenmatrix (Variablen) entspre-
chen [Bac-2010, S. 147 ff.; Sch-2010a, S. 11]. Im vorliegenden Fall sollen die SNR eines
OEM klassifiziert werden. Diese stellen die Zeilen eines Datensatzes (d. h. die Objekte) dar
und werden durch die Einflussfaktoren (d. h. die Variablen) charakterisiert. Die zweite Ent-
scheidung bezieht sich darauf, ob sich die Clusterlésungen tberlappen dirfen oder nicht.
Bei Uberlappungsfreien Clustern sind die Cluster disjunkt, sodass die Klassifikationsobjekte
maximal einem Cluster zugeordnet sind. Bei Uberlappenden Clusteranalyseverfahren kdn-
nen die Klassifikationsobjekte mehreren Clustern zugeordnet sein [Bac-2010, S. 147 f.].
Da die Bauteile nur in einem Belieferungskonzept angeliefert werden, wird eine eindeutige
Zuordnung und somit ein tberlappungsfreies Clusteranalyseverfahren angestrebt.

Far die Auswahl eines geeigneten Clusteranalyseverfahrens bei der Klassifikation von Ob-
jekten schlagen Bacher et al. einen Entscheidungsbaum vor [Bac-2010, S. 465 ff.]. Wenn
kein bestimmtes ProximitatsmaB zu verwenden ist und wenn Uberlappungen der Clus-
ter vermutet werden, wird ein probabilistisches Verfahren empfohlen [Bac-2010, S. 348,
466]. Sind probabilistische Verfahren nicht geeignet, wird das partitionierende k-Means-
Verfahren empfohlen. Bei diesem Verfahren ist vom Anwender eine Clusteranzahl und eine
Anfangspartition vorzugeben, die dann durch den Algorithmus solange verandert wird, bis
eine optimale Lésung vorliegt [Bac-2010, S. 465 f.; Cle-2015, S. 206]. Sowohl probabilisti-
sche Verfahren als auch das k-Means-Verfahren erfordern eine gewisse Mindeststichpro-
bengréBe [Bac-2010, S. 466]. Die Eignung der jeweiligen Verfahren lasst sich mit Hilfe von
Stabilitatstests Uberprifen. Ein Verfahren kann auch nicht geeignet sein, wenn die Cluster-
I6sung inhaltlich nicht interpretierbar oder nicht valide ist [Bac-2010, S. 466]. Fir den vorlie-
genden Anwendungsfall sind probabilistische Verfahren ausgeschlossen, da eine Uberlap-
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pungsfreie Clusterlésung angestrebt wird. Entsprechend wird das k-Means-Verfahren flr
die Bauteilklassifikation empfohlen.

4.3.3.2 Funktionsweise und Anwendung des k-Means-Verfahrens

Das k-Means-Verfahren gehdrt zu den partitionierenden Klassifikationsverfahren und eignet
sich ausschlieBlich fiir metrisch skalierte Variablen [Eck-2016, S. 441; Jan-2007, S. 490].
Da die identifizierten relevanten Einflussfaktoren metrisch skaliert sind (vgl. Tabelle 4-3), ist
die Voraussetzung der Skalierung erfillt, sodass die Anwendung des k-Means-Verfahrens
zulassig ist. FUr die Zuordnung der Objekte zu den Clustern werden konstruierte Cluster-
zentren’ verwendet. Daflir ist vom Anwender die Anzahl K an zu bildenden Clustern vor-
zugeben. Die Clusterbildung erfolgt durch die Minimierung der Streuungsquadratsumme
(SQS) innerhalb der Cluster. Das Verfahren wird auch Minimal-Distanz-Verfahren genannt,
da die Streuung der Variablenwerte von den Clusterzentren der quadrierten euklidischen
Distanz entspricht [Bac-2010, S. 299 f.; Jan-2007, S. 490; Eck-2016, S. 441]. Fir die In-
terpretation bedeutet das folgendes: Die Cluster sind umso homogener, je kleiner die SQS
innerhalb der Cluster ist. Im Umkehrschluss heiBt das: Je gréBer die SQS innerhalb der
Cluster ist, desto heterogener sind die Objekte in diesem Cluster. Die SQS in den Clustern
driickt somit den Heterogenitatsgrad in den Clustern aus. Formal berechnet sich die SQS
wie folgt [Bac-2010, S. 299]:
SQSm(K) => 3 (g — Tuy)°, (4-6)
k gek j

mit

x4; = Auspragung der Variablen j von Objekt g, das in Cluster k liegt,

Thj = ni ngj = Clusterzentrum der Variablen j und Cluster k,

g€k

ny, = Anzahl der Objekte in Cluster k.

Der k-Means-Algorithmus funktioniert wie folgt [Bac-2010, S. 300; Cle-2015, S. 206 f.]:

1. Zufallszuordnung: Zu Beginn erfolgt eine zuféllige Zuordnung der Objekte zu K
Clustern mit initialen Clusterzentren.

2. Neuberechnung der Clusterzentren: Nach der ersten Zuordnung aller Objekte zu
den initialen Clustern werden die Clusterzentren neu berechnet.

3. Neuzuordnung: Jedes Objekt wird jenem Cluster zugeordnet, zu dem die quadrierte

7 Mit Clusterzentren sind die Mittelwerte aller Variablen, die in die Clusterbildung einbezogen werden, ge-
meint. Die Clusterzentren werden auch als Zentroide bezeichnet [Bac-2010, S. 150; Cle-2015, S. 206].
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euklidische Distanz minimal ist, was somit die SQS in den Clustern minimiert.
4. lteration: Die Schritte 2 und 3 werden solange wiederholt, bis keine Anderung in der
Zuordnung der Objekte zu den Clustern mehr stattfindet.

Die Anwendung des k-Means-Verfahrens unterteilt sich in die drei Vorgehensschritte Vor-
bereitung der Clusteranalyse, Bestimmung der Clusteranzahl und Auswertung der Cluster-
I6sung. Diese sind in Abbildung 4-5 dargestellt und werden im Folgenden kurz erlautert.

Anwendung des k-Means-Verfahrens

Vorbereitung der
Clusteranalyse

Auswertung

Bestimmung der Clusteranzahl der Clusterldsung

— Berechnung unterschiedlicher — Prufung der Stabilitat der
— Standardisierung Clusterlésungen Clusterlésung
der Variablen — Auswahl der Clusteranzahl — Inhaltliche Interpretation der
anhand relevanter Kennzahlen Clusterlésung

Abbildung 4-5: Anwendungsvorgehen des k-Means-Verfahrens

Vorbereitung der Clusteranalyse: Die ausgewahlten Einflussfaktoren besitzen zwar das
gleiche Skalenniveau, jedoch kann die MaBeinheit je Einflussfaktor variieren. Beispielswei-
se werden der Bauteilbedarf in Stlick und der Bauteilpreis in Euro angegeben. Damit die
berechnete quadrierte euklidische Distanz jedoch nicht verzerrt ist, sind die Werte der Va-
riablen vor der Durchfihrung der Clusteranalyse zu standardisieren. Dies kann durch die
z-Transformation erreicht werden. Dazu wird die Differenz vom Wert z,; eines Objektes
g (entspricht einer SNR) und einer Variablen j (entspricht einem Einflussfaktor) und dem
Mittelwert derselben Variabeln 7; durch die Standardabweichung der Variablen o; diviert
[Cle-2015, S. 193; Bac-2016, S. 512; Bac-2010, S. 175]. Eine empirische Standardisie-

rung® kann formal folgendermaBen erreicht werden:

2y = 23 (4-7)

Bestimmung der Clusteranzahl: Um eine geeignete Clusteranzahl festlegen zu kénnen,
ist das k-Means-Verfahren flr eine unterschiedliche Anzahl an Cluster (z. B. fir K =
1,2,---,15) anzuwenden. Die 1-Clusterlésung sollte dabei auch immer berechnet werden,
da diese Ldsung fir die folgenden Kennzahlen von besonderer Bedeutung ist. Um bei der

8 Es ist zu beachten, dass in der Literatur zwischen empirischer und theoretischer Standardisierung unter-
schieden wird. Eine empirische Standardisierung wird immer dann verwendet, wenn eine theoretische
nicht méglich ist [Bac-2010, S. 175 ff.]. Fur weitere Ausfihrungen sei auf das Werk von Bacher et al. ver-
wiesen (vgl. [Bac-2010]).

98



4.3 Entwicklung der Identifikationsmethode flr Grenzbauteile

Anwendung des k-Means-Verfahrens zu vermeiden, dass der Algorithmus bei einem loka-
len Minimum stoppt, ist das k-Means-Verfahren fir jede Clusteranzahl K mit mindestens
1000 unterschiedlichen initialen Clusterzentren zu berechnen. Gewahlt wird dann die Clus-
terlésung mit der geringsten SQS — obgleich nicht sichergestellt ist, dass es sich, trotz der
1000 Versuche, bei der Clusterldsung um ein globales Minimum handelt [Bac-2010, S. 305].
Zur Bestimmung der Clusteranzahl wird zwischen der grafischen Identifikationsméglichkeit
und verschiedenen statistischen ModellprifgréBen unterschieden.

Die grafische Identifikationsmdglichkeit bietet der Screeplot, der die SQS innerhalb der
Cluster fur verschiedene Clusterzahlen in einem Diagramm darstellt. Am Screeplot kann
somit abgelesen werden, ab welcher Clusteranzahl die Heterogenitat innerhalb der Clus-
ter besonders stark zunimmt. Da die Cluster per Definition mdglichst homogen sein sollen,
wird die Clusteranzahl gewabhlt, die kurz vor einem groBen Heterogenitatssprung liegt [Cle-
2015, S. 201 ff.]. Grafisch kann der gesuchte ,Knick* als ,Ellbogen” interpretiert werden,
sodass vom sogenannten Ellbogen-Kriterium gesprochen wird [Bac-2016, S. 495]. Ein bei-
spielhafter Screeplot ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Der Heterogenitatssprung liegt bei der
Clusteranzahl 5 und ist entsprechend in der Grafik gekennzeichnet.

Screeplot
(basierend auf dem k-Means-Verfahren)

40000
8 30000
o
(]
g’ 20000
Qe
L 10000

0 A > * * * *  — 3

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Clusteranzahl

Abbildung 4-6: Exemplarische Darstellung eines Screeplots

Neben der grafischen Vorgehensweise zur Bestimmung der Clusteranzahl kénnen drei
verschiedene ModellpriifgroBen berechnet werden: Die erklarte Streuung 7%, der PRE-
Koeffizent und der F-Wert. Diese drei Modellprifgr6Ben werden im Folgenden in Anleh-
nung an Bacher et al. kurz erlautert [Bac-2010, S. 306 ff.]. Die durch die Clusterlésung K
erklarte Streuung 7% berechnet sich wie folgt:

SQSW(K) 1 SQSW(K) -
T TS0S,. T 8051 &9

ng =1

wobei SQS;,(K) die Streuungsquadratsumme innerhalb der Cluster fir die Clusteranzahl

99



4 ldentifikation von Grenzbauteilen mit Umstellpotenzial

K und SQS,s = SQSi,(1) die gesamte Streuungsquadratsumme des Datensatzes und
die Streuungsquadratsumme innerhalb der Cluster fir die Clusteranzahl 1 ist. Die erklarte
Streuung nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Die Entscheidungsregel zur Auswahl der Clus-
teranzahl bei Verwendung der erklarten Streuung lautet: Es wird die Clusteranzahl ausge-
wahlt, bei welcher die erklarte Streuung n?% das erste Mal einen bestimmten Schwellenwert
(z. B. 70 %) Uberschreitet. Allerdings wird von dieser Vorgehensweise zur Bestimmung der
Clusteranzahl abgeraten, da die Festlegung eines Schwellenwertes subjektiv ist.

Der PRE-Koeffizient gibt die prozentuale Verbesserung einer Clusterlésung K gegenlber
der vorherigen Clusterlésung K — 1 an und berechnet sich wie folgt:

SQSin(K)

PREx =1 — .
K SQSm(K —1)

(4-9)

Zur Auswahl der Clusteranzahl wird folgende Entscheidungsregel zugrunde gelegt: Die
Clusterlésung, nach welcher der PRE-Koeffizient deutlich absinkt, ist auszuwahlen. Der
Anwender kann auch mehrere Clusterlésungen auswéhlen.

Der F-Wert ist die dritte ModellprifgréBe. Da beim k-Means-Verfahren die SQS innerhalb
der Cluster minimiert wird, kann von einer Maximierung der Streuungsquadratsumme zwi-
schen den Clustern gesprochen werden. Somit wird auch der F-Wert maximiert. Der F-Wert
berechnet sich folgendermafen:

SQSzw(K)/(K _ 1) (SQSges - SQSm(K))/<K B 1)

Fnar = G068 (K)/(n—K) ~  SQSu(K)/(n-K) (410

wobei n die Anzahl der Klassifizierungsobjekte und S@QS..,(K) die Streuungsquadratsum-
me zwischen den Clustern bei einer Clusteranzahl von K ist. Die Entscheidungsregel zur
Auswahl der Clusteranzahl lautet: Es wird die Clusteranzahl ausgewabhlt, bei welcher der
F-Wert am gr6Bten ist.

Auswertung der Clusterlésung: Bei der Auswertung der Ergebnisse geht es um die in-
haltliche Interpretation der Clusterlésungen [Bac-2010, S. 159 ff.]. Aus inhaltlicher Sicht
sind zwei Clusterlésungen winschenswert: ein Cluster fur lagerlose und ein Cluster fur
lagerhaltige Bauteile. Bei dem verwendeten Clusteranalyseverfahren kann es jedoch vor-
kommen, dass die ideale Clusteranzahl gréBer als zwei ist. Entsprechend ist festzulegen,
wie die resultierenden Cluster zu interpretieren sind. Dazu wird angenommen, dass alle

Bauteile eines jeden Clusters entweder lagerhaltig oder lagerlos angeliefert werden sollten
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— d. h. es ist das theoretische Belieferungskonzept (BelK) eines jeden Clusters (Cluster-
BelK) festzulegen. Dazu wird geprift, wie die Mehrheit der SNRs im jeweiligen Cluster

angeliefert wird. Das entsprechende Konzept ist dann das Cluster-BelK.

4.3.4 Analytische Bestimmung der Grenzbauteile

In diesem Kapitel wird erlautert, wie aus der Anwendung der beschriebenen univariaten
und multivariaten Datenanalyse eine finale Liste mit Grenzbauteilen hergeleitet wird. Die
Vorgehensweise zur Grenzbauteilidentifikation ist in Abbildung 4-7 dargestellt und erfolgt in
Anlehnung an die Vorgehensweise einer Datenanalyse nach Runkler, die sich vereinfacht
in vier Phasen unterteilen Iasst: Vorbereitung, Vorverarbeitung, Analyse und Nachbereitung
[Run-2015, S. 3].

Vorbereitung Vorverarbeitung Analyse Nachbereitung
— Univariate und
— Sauberung multivariate S
— Datensammlung N — Priorisierung
— Datenauswahl ~ Erganzung Datenanalyse — Validierung
— Filterung — Identifikation der

| | Grenzbauteile |

Abbildung 4-7: Vorgehensweise bei der Grenzbauteilidentifikation (eigene Darstellung, in Anlehnung an
[Run-2015, S. 3])

In der Vorbereitung werden zunachst Daten gesammelt und die fir die Analyse vorgese-
henen Daten ausgewahlt (z. B. nur die Daten eines bestimmten Produktionsstandortes).
Im Schritt Vorverarbeitung erfolgt die Sduberung, Ergdnzung und Filterung von den Daten.
Das bedeutet, der Datensatz wird um die Daten bereinigt, die nicht im Betrachtungsfokus
der Analyse stehen (z. B. Schiittglter und Prototypenteile, bei denen die Belieferungsform
vorgegeben ist und eine Umstellung nicht denkbar ist). Weiterhin kébnnen bei manchen Da-
ten fehlende Werte aufgrund eines nicht gepflegten Stammdatensatzes auftreten (z. B.
keine Angabe beim Teilegewicht oder Volumen). Diese Werte sind — sofern verfligbar —
manuell nachzutragen. Falls die fehlenden Werte nicht zu beziffern sind, sind die entspre-
chenden Datenséatze aus dem gesamten Datensatz zu entfernen. Durch diese Schritte wird
sichergestellt, dass nur relevante und vollstdndige Datensatze betrachtet werden, sodass

die Datenanalyse sinnvolle Ergebnisse liefert.

Nach der Vorbereitung und Vorverarbeitung erfolgt die eigentliche Analyse, die sich in die
univariate und multivariate Datenanalyse unterteilt. Aufbauend auf den beiden bereits be-
schriebenen Methoden wird in diesem Kapitel erdrtert, wie die jeweiligen Grenzbauteile
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identifiziert werden (vgl. Kapitel 4.3.4.1). Der Schritt Nachbereitung beinhaltet zwei Aspek-
te: die Priorisierung und Validierung der Grenzbauteile. Priorisierung bedeutet, dass die
Grenzbauteile nach dem gréBten Umstellpotenzial sortiert werden. Dabei unterscheidet
sich das Vorgehen zur Priorisierung von univariaten und multivariaten Grenzbauteilen (vgl.
Kapitel 4.3.4.2). Die Validierung wird von einem Logistikexperten mit Hilfe eines standardi-
sierten Fragebogens durchgefuhrt (vgl. Kapitel 4.3.4.3).

4.3.4.1 Identifikation der Grenzbauteile

In Abbildung 4-8 ist der schematische Zusammenhang der Grenzbauteile aus der uni-
variaten und multivariaten Analyse illustriert. Flr die univariate Datenanalyse werden die
Grenzwerte je Einflussfaktor und Belieferungsgruppe berechnet. Mittels der Grenzwerte
lassen sich diejenigen Bauteile identifizieren, die auBerhalb dieser Grenzen liegen (vgl. Ka-
pitel 4.3.2). Die Uberpriifung, ob ein Bauteil auBerhalb der Grenzwerte liegt, erfolgt dabei
separat je Einflussfaktor (linke Seite von Abbildung 4-8).

Bei der multivariaten Datenanalyse findet ein Abgleich zwischen dem Cluster-BelK und dem
aktuell verwendeten BelK der jeweiligen SNR statt (vgl. Kapitel 4.3.3). Alle SNR, bei denen
eine unterschiedliche Belieferung vorliegt, werden als multivariate Grenzbauteile bezeich-
net (rechte Seite von Abbildung 4-8). Das Vorliegen und die GréBe einer Schnittmenge der
beiden Grenzbauteilanalysen hangt von den zugrunde liegenden Daten ab.

Grenzbauteile aus univariater Analyse Grenzbauteile aus multivariater Analyse

Grenzbauteile: Bauteilgewicht |
Grenzbauteile: Bauteilvolumen
Grenzbauteile: Bauteilpreis |
Grenzbauteile: Bedarfsschwankung |
Grenzbauteile: Bedarf

Grenzbauteile: Variantenanzahl SNR Cluster- Aktuelles Grenz-
. BelK BelK bauteil?
% 1 Lagerhaltig ~ Lagerlos Ja

Basierend auf aktuellem
Belieferungskonzept
(BelK)

| Basierend auf k-means-
Clusteranalyse

--------------- 2 Lagerhaltig Lagerhaltig Nein
L T st 11 Lagerlos Lagerhaltig  Ja
— m | ) 12 Lagerlos Lagerlos Nein
L Lagerlose " Lagerhaltige '
Bauteile Bauteile

Univariate Grenzbauteile Multivariate Grenzbauteile

Abbildung 4-8: Schematischer Zusammenhang der univariaten und multivariaten Grenzbauteile
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4.3.4.2 Priorisierung der Grenzbauteile

Eine Priorisierung der Grenzbauteile ist dann erforderlich, wenn die Menge an identifizierten
Bauteilen sehr groB ist. Grund hierfir ist, dass in den nachgelagerten Planungsbausteinen
detaillierte Kostenbetrachtungen der Grenzbauteile erfolgen (vgl. Kapitel 3.2.2). Existieren
zu viele Grenzbauteile, dann ist der Aufwand dieser Detailbetrachtung zu groB, sodass die
Anforderung der Praxistauglichkeit des Steuerungskonzeptes (A6) nicht erflllt wéare (vgl.
Kapitel 3.1). Entsprechend wird jeweils ein Priorisierungsvorgehen flr die univariaten und

multivariaten Grenzbauteile vorgestellt.

Die Priorisierung der univariaten Grenzbauteile orientiert sich an dem Vorgehen einer Nutz-
wertanalyse (vgl. z. B. [Gln-2017, S. 4—11 {.]). Dabei wird die Tatsache genutzt, dass ein
Grenzbauteil ein bis sechs Mal als Exot bewertet werden kann, da die Grenzwertprifung fir
jeden der sechs Einflussfaktoren separat erfolgt. Es wird somit je Einflussfaktor bewertet,
ob eine SNR ein Exot (= 1) oder kein Exot (= 0) ist [Maa-2016, S. 5]. Das Aufsummieren die-
ser Bewertung gibt an, bei wie vielen Einflussfaktoren eine SNR als Exot identifiziert wurde
und entspricht dem absoluten Umstellpotenzial. Je hdher diese Summe ist, desto starker
sollte die entsprechende SNR als Grenzbauteil priorisiert werden. Die Exotenbewertung ist
in Tabelle 4-6 fur zwei Einflussfaktoren veranschaulicht.

Tabelle 4-6: Exemplarische Priorisierung der univariaten Grenzbauteile fiir zwei Einflussfaktoren

Sach- Einflussfaktor 1 Einflussfaktor 2 absolutes | relatives
nummer | Exoten- AHP- Exoten- AHP- Umstell- Umstell-
bewertung Gewicht bewertung Gewicht potenzial | potenzial
ja=1 ja=1
nein =0 nein =0
SNR 1 1 61 % 0 39 % 1 61 %
SNR 2 1 61 % 1 39 % 2 100 %
SNR 3 0 61 % 1 39 % 1 39 %

Die Studie von Maas und Fottner hat gezeigt, dass die verschiedenen Einflussfaktoren
unterschiedlich stark in die Auswahl der Belieferungskonzepte einbezogen werden sollten
[Maa-2017a, S. 35 f.]. Um diesem Anspruch zu genligen, kann die Exotenbewertung um
eine AHP-Analyse® erweitert werden. Dazu fiihrt ein Logistikexperte einen paarweisen Ver-

% Die AHP Analyse ist eine Methode um multikriterielle Entscheidungen zu treffen, welche von Saaty ent-
wickelt wurde [Saa-1980]. Bei der AHP-Analyse werden die betrachteten Elemente mittels einer Verhalt-
nisskala in eine hierarchische Ordnung gebracht. Die Verhéltnisskala wird tber einen paarweisen Punkte-
vergleich der einzelnen Elemente berechnet [Sha-2007, S. 62]. Fir diesen paarweisen Vergleich wird ei-
ne fundamentale Skala benutzt, welche die relative Starke von subjektiven Prioritdten und Geflihlen aus-
drickt [Saa-1987, S. 161]. Fir detailliertere Informationen sei an dieser Stelle auf die entsprechende Lite-
ratur verwiesen [Saa-1987; Saa-1990].
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gleich der sechs Einflussfaktoren durch. Das Ergebnis der AHP-Analyse ist eine Gewich-
tung der Einflussfaktoren hinsichtlich deren Relevanz fir die Belieferungskonzeptauswahl
(vgl. AHP-Gewicht je Einflussfaktor in Tabelle 4-6) [Maa-2016, S. 4]. Die Kombination der
beiden Methoden erfolgt, indem die Exotenbewertungen mit den AHP-Gewichtungen der
entsprechenden Einflussfaktoren multipliziert werden. Die Summe dieser Produkte druckt
das relative Umstellpotenzial des jeweiligen Grenzbauteils aus. Der Vorteil gegenlber dem
absoluten Umstellpotenzial besteht darin, dass durch die unterschiedlichen Gewichtungen
mehr Abstufungen bei der Priorisierung geschaffen werden. Die AHP-Gewichtung ist eben-
falls exemplarisch fir zwei Einflussfaktoren in Tabelle 4-6 veranschaulicht. SNR 2 hat ein
relatives Umstellpotenzial von 100 %, da diese SNR bei beiden Einflussfaktoren ein Exot
ist. SNR 1 und SNR 3 besitzen ein relatives Umstellpotenzial von lediglich 61 % bzw. 39 %,
da sie nur bei Einflussfaktor 1 bzw. 2 jeweils Exoten sind.

Bei der multivariaten Analyse werden die Grenzbauteile durch die Abweichung des aktuel-
len Belieferungskonzeptes vom Cluster-BelK identifiziert. Das Cluster-BelK wird durch das
Belieferungskonzept bestimmt, welches die Mehrheit der SNR im entsprechenden Cluster
aufweist. Es kann jedoch sein, dass keine eindeutige Mehrheit flr eine lagerhaltige oder ei-
ne lagerlose Belieferung vorliegt (z. B. wenn 51 % der SNR in einem Cluster lagerhaltig und
die restlichen 49 % lagerlos angeliefert werden). In diesem Fall ist das Cluster-BelK nicht
eindeutig bestimmbar, sodass in diesem Cluster keine Grenzbauteile identifiziert werden
kédnnen. Um die Eindeutigkeit eines Cluster-BelK zu bestimmen, legt der Anwender einen
Mindestanteil an SNR mit dem gleichen Belieferungskonzept fest. Beispielsweise kann der
Mindestanteil 85 % betragen, sodass folgende Entscheidungsregel resultiert: Wenn mehr
als 85 % der SNR das gleiche Belieferungskonzept verwenden, dann entspricht dieses
Konzept dem Cluster-BelK. Eine explizite Vorgabe bzgl. der Héhe des Mindestanteils ist an
dieser Stelle nicht sinnvoll. Der Mindestanteil sollte von der Anzahl an multivariaten Grenz-
bauteilen abhangig gemacht werden. Es gilt, je hoher der Mindestanteil gewahlt wird, desto
mehr multivariate Grenzbauteile kdbnnen aus der weiteren Betrachtung herausfallen. Der
Anwender kann somit Gber den Mindestanteil steuern, wie viele der multivariaten Grenz-

bauteile im nachsten Schritt durch einen Logistikexperten zu validieren sind.

Das Gesamtergebnis der Priorisierung sind zwei verkirzte Versionen der univariaten und
multivariaten Grenzbauteillisten, in denen die Grenzbauteile mit dem gréBten erwarteten
Umstellpotenzial enthalten sind. Fir den Fall, dass ein Grenzbauteil sowohl aus der univa-
riaten als auch der multivariaten Analyse resultiert (siehe Schnittmenge in Abbildung 4-8),
ist dieses Grenzbauteil ebenfalls fur die weitere Betrachtung zu priorisieren. Im nachsten
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4.3 Entwicklung der Identifikationsmethode flr Grenzbauteile

Schritt ist das erwartete Umstellpotenzial der Grenzbauteile durch einen Logistikexperten

zu validieren.

4.3.4.3 Erfahrungsbasierte Validierung der Grenzbauteile

Bei der Validierung der Grenzbauteile ist zu prifen, ob die identifizierten Grenzbauteile
fur die Belieferung in einem anderen Belieferungskonzept in der Praxis in Frage kommen.
Fir die Validierung der Grenzbauteile ist ein standardisierter Fragenkatalog mit Kontrollfra-
gen (vgl. Tabelle 4-7) von einem Logistikexperten zu beantworten. Ein solcher Fragebogen
bietet sich als Methode an, da die Grinde fir die Belieferung von Bauteilen haufig sehr
individuell sind und von spezifischen Rahmenbedingungen abhangen, Uber die meist nur
die Logistikexperten den Uberblick besitzen. Die Kontrollfragen variieren, je nachdem ob
das Grenzbauteil aktuell lagerhaltig oder lagerlos angeliefert wird. Inhaltlich beziehen sich
die Kontrollfragen auf Einflisse der Lieferanten (d. h. Entfernung oder Sourcing-Strategie)
sowie auf die werksspezifische Infrastruktur (d. h. Restriktionen bzgl. verfligbarer Flachen).
Werden alle Kontrollfragen mit ,ja“ beantwortet, so besitzt das Grenzbauteil Umstellpoten-

zial und ist in den folgenden Planungsbausteinen detaillierter zu untersuchen.

Tabelle 4-7: Kontrollfragen zur Validierung der Grenzbauteile

Kriterium Kontrollfrage Kontrollfrage
(far lagerhaltige Grenzbauteile) (fir lagerlose Grenzbauteile)
Bauteil- Eignet sich die Bauteilgruppe dieser SNR Eignet sich die Bauteilgruppe
varianten grundséatzlich fir eine lagerlose dieser SNR grundsétzlich fiir
Belieferung? eine lagerhaltige Belieferung?
Werkspezifi- Sind ausreichend Flachen auf Trailer-Yard Sind ausreichend Lagerflachen
sche und Dockplatzen verfligbar, um eine vorhanden, um eine
Flachen- lagerlose Belieferung mit dieser lagerhaltige Belieferung dieser

restriktionen

Bauteilgruppe abzuwickeln?

Bauteilgruppe zu erméglichen?

Bereitstellung
am

(keine Frage erforderlich)

Sind ausreichend Kapazitéaten
(z. B. Sequenzierflachen)

Montageband verfligbar, um die gleiche
Bereitstellungsform beibehalten
zu kdnnen?

Entfernung Ist die Entfernung des Lieferantenstandorts  (keine Frage erforderlich)

zum maximal so groB, dass eine lagerlose

Lieferanten Belieferung mdglich ist?

Anzahl an Werden alle Bauteile der Bauteilgruppe (keine Frage erforderlich)

Lieferanten von nur einem Lieferanten bezogen?

Fahigkeiten Ist der Lieferant heute bereits in der Lage (keine Frage erforderlich)

des Lieferanten

Bauteile in JIT oder JIS anzuliefern?

Stellt der Logistikplaner nach der Validierung fest, dass sich keines oder nur wenige der
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identifizierten Grenzbauteile flr eine detaillierte Betrachtung eignen, sind die grundlegen-
den Rahmenbedingungen (d. h. Einkauf, Lieferanten, Werksspezifika und Montageprozes-
se) zu prifen, um die Inbound-Logistik Gberhaupt flexibler gestalten zu kébnnen. Eine Inves-
tition in Wandlungsféhigkeit kann damit einhergehen. Das bedeutet, dass beispielsweise
neue Trailer-Yard-Flachen zu schaffen oder neue Lager zu bauen sind, sodass eine lager-
lose bzw. lagerhaltige Belieferung méglich wird. Dennoch kann der Logistikplaner die fol-
genden Planungsbausteine anwenden, um den anderen Bereichen (z. B. Einkauf oder Pro-
duktion) den monetaren Mehrwert einer flexiblen Inbound-Logistik aufzuzeigen. In diesem
Fall sind entsprechende Annahmen zu treffen (z. B. erwartete Veranderung der Sourcing-
Strategie, sodass nur noch von einem Lieferanten angeliefert wird).

Das Ergebnis der Grenzbauteilvalidierung ist eine finale Liste mit priorisierten und validier-
ten Grenzbauteilen. Alle Grenzbauteile dieser finalen Listen stellen den Untersuchungsge-
genstand des nachsten Planungsbausteins — der kostenoptimalen Auswahl von Beliefer-

ungs- und Transportkonzepten — dar.

4.4 Zusammenfassung und kritische Reflexion der

Identifikationsmethode

Im vorliegenden Kapitel wurde eine Methode zur Identifikation von Grenzbauteilen entwi-
ckelt. Die Methode liefert eine Liste mit Bauteilen, die in Bezug auf eine Umstellung der Be-
lieferung detaillierter zu untersuchen sind. Die Grundlage der Methode bildet die systema-
tische Ermittlung der relevanten Einflussfaktoren (vgl. Tabelle 4-3). Die Bauteilidentifikation
setzt sich aus drei Teilen zusammen: Ermittlung von Grenzwerten (univariate Datenanaly-
se), Identifikation von homogenen Belieferungsgruppen (multivariate Clusteranalyse) sowie
Bestimmung der Grenzbauteile (Identifikation, Priorisierung, Validierung).

Durch die Kombination der univariaten und multivariaten Datenanalyse sowie einer an-
schlieBenden Nachbereitung konnten alle an die Methode gestellten Anforderungen erfillt
werden. Sowohl die univariate als auch die multivariate Methode kann um zusétzliche Ein-
flussfaktoren erweitert werden (A1.5). Die Multidimensionalitat wird durch die Anwendung
der multivariaten Clusteranalyse sichergestellt (A1.1). Das Ergebnis der Identifikationsme-
thode stellt eine Liste mit analytisch hergeleiteten Grenzbauteilen dar (A1.3). Da sich mit
dem Clusteranalyseverfahren keine konkreten Grenzwerte je Einflussfaktor ausweisen las-
sen, ist die Anwendung der univariaten Datenanalyse erforderlich. Hierbei werden Grenz-
werte je Einflussfaktor und je Bauteilgruppe mit Hilfe der IQR-Methode bestimmt (A1.2). Die
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Grenzwerte dienen ebenfalls der Ermittlung der univariaten Grenzbauteile (A1.3). Durch
den Schritt der Nachbereitung (Priorisierung und Validierung) wird zusatzlich Expertenwis-
sen bei der Grenzbauteilidentifikation berlcksichtigt. Bei guter Datenverfligbarkeit ist die
gesamte Identifikationsmethode jederzeit mit geringem Aufwand wiederholbar (A1.4).

Die entwickelte Methode liefert die Antwort auf die erste Forschungsfrage. Durch die Iden-
tifikationsmethode wird der Betrachtungsfokus fiir die weiteren Planungsbausteine von der
Gesamtheit aller SNRs eines Produktionsstandortes auf eine Uberschaubare Menge an
Grenzbauteilen préazisiert. Fir die Identifikation der Grenzbauteile wird zwischen einer la-
gerhaltigen und einer lagerlosen Belieferung unterschieden. Fir eine erste Fokussierung
des Betrachtungsumfangs wird diese Vereinfachung der Inbound-Logistik als sinnvoll er-
achtet. Fur die Kostenbetrachtungen in den nachsten Planungsbausteinen ist die Inbound-
Logistik jedoch in vollem Umfang zu modellieren — Transportkonzepte sind z. B. ebenfalls
zu beridcksichtigen. Ein Risiko der univariaten und multivariaten Analysen besteht darin,
dass moglicherweise zu viele Grenzbauteile identifiziert werden. Bei der multivariaten Ana-
lyse ist vom Anwender ein Mindestanteil an SNR mit dem gleichen Belieferungskonzept zur
Bestimmung des Cluster-BelK festzulegen, woraus wiederum die multivariaten Grenzbau-
teile abgeleitet werden. Das Aufstellen einer solchen Entscheidungsregel kann als subjektiv
kritisiert werden. Allerdings wirkt sich diese Regel im Wesentlichen auf die Menge und nicht
die Qualitat der identifizierten Grenzbauteile aus, sodass diese Entscheidungsregel als un-
kritisch erachtet wird. Weiterhin soll dem Risiko von zu vielen Grenzbauteilen durch die
Nachbereitungsschritte der Priorisierung und Validierung vorgebeugt werden. Fir die Prio-
risierung wurden Entscheidungsregeln entwickelt. Bei den univariaten Grenzbauteilen wird
z. B. die Anzahl der Exoten je SNR bestimmt, die dann mit den AHP-Gewichten der Ein-
flussfaktoren bewertet werden. Die Starke der Abweichung einer SNR von einem Grenz-
wert wird dabei jedoch nicht beriicksichtigt. Die Abweichungsstarke vom Grenzwert stellt
eine zusatzliche Méglichkeit der Priorisierung dar. In dieser Arbeit wird auf diese Priorisie-
rungsmoglichkeit verzichtet, da die beschriebenen Priorisierungsansétze als ausreichend
erachtet werden. Insgesamt konnen die Entscheidungsregeln der Priorisierung dazu fuh-
ren, dass Grenzbauteile mit groBem Umstellpotenzial aus der Betrachtung fallen (z. B.
wenn nur zwei Einflussfaktoren als Exoten identifiziert wurden). Vor dem Hintergrund ei-
ner praxistauglichen Methode wird dieses Risiko jedoch in Kauf genommen. Zudem ist es
dem Anwender freigestellt, sdmtliche univariaten und multivariaten Grenzbauteile nédher zu
untersuchen (d. h. von der Priorisierung und Validierung abzusehen). Die Priorisierung und
Validierung sollen bei der Entscheidung unterstiitzen, welche Grenzbauteile in jedem Fall
weiter zu betrachtet sind. Zusatzlich zu der Identifikationsmethode der Grenzbauteile stel-
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len die systematisch ermittelten Einflussfaktoren die potenziellen StérgréBen im System
dar (vgl. Kapitel 3.2.1). Dadurch kann der Logistikplaner bewusst auf Veranderungen die-
ser StorgréBen achten, sodass friihzeitig auf ein Uber- oder Unterschreiten der Grenzwerte
der Einflussfaktoren reagiert werden kann. Fir die identifizierten Grenzbauteile gilt es im

Folgenden herauszufinden, welche die kostengunstigsten Logistikkonzepte sind.
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Das vorliegende Kapitel umfasst den zweiten Planungsbaustein des Steuerungskonzeptes.
Das Ziel ist die kostenoptimale Auswahl des Belieferungs- und Transportkonzeptes fiir eines
der zuvor identifizierten Grenzbauteile. In diesem Kapitel wird somit dem Effizienzgedanken
in der Inbound-Logistik Rechnung getragen. Der erste Planungsbaustein der Grenzbauteil-
identifikation nimmt eine grobe und nicht monetéare Einordnung der Bauteile vor, sodass
noch offen ist, ob und in welchem Umfang Kosteneinsparungen durch die Nutzung eines
anderen Logistikkonzeptes generiert werden kénnen. Das Ergebnis des zweiten Planungs-
bausteins weist die Logistikkosten je Bauteil flir verschiedene Logistikkonzepte aus. Daraus
lassen sich potenzielle Kosteneinsparungen von einem Logistikkonzept gegentber einem
anderen bestimmen. Diese Kosteneinsparungen stellen die Basis flr den dritten Planungs-
baustein — die Entscheidung bzgl. einer flexiblen Logistikkonzeptumstellung — dar.

Die Ausfihrungen in diesem Kapitel basieren auf der Veréffentlichung von Maas et al. sowie
auf Studienarbeiten, die durch die Autorin inhaltlich angeleitet wurden [Maa-2017c; fml-
2016b; fml-2016e; fml-2016f].

5.1 Betrachtungsumfang und Rahmen des Optimierungsmodells

Bevor das Optimierungsmodell entwickelt wird, widmet sich dieses Kapitel den zu unter-
suchenden Optimierungsszenarien (vgl. Kapitel 5.1.1), den Anforderungen an das Modell
(vgl. Kapitel 5.1.2) sowie zuletzt den Annahmen und Abgrenzungen (vgl. Kapitel 5.1.3).

5.1.1 Optimierungsszenarien

Dieser Planungsbaustein dient dazu, die kostenoptimale Kombination aus Belieferungs-
und Transportkonzept (d. h. Logistikkonzept) flir die identifizierten Grenzbauteile zu bestim-
men. Durch die Optimierung soll das aus Prozesssicht giinstigste Logistikkonzept identifi-
ziert werden, um anschlieBend die Umstellung auf dieses Logistikkonzept zu bewerten. Es
handelt sich somit um taktische Optimierungen aktueller und mdglicher Logistikkonzepte
und nicht um Optimierungen in der operativen Steuerung der aktuellen Logistikkonzepte.

Im Optimierungsmodell sollen folgende Belieferungs- und Transportkonzepte sowie Kombi-
nationen abgebildet werden: Die lagerlose Belieferung (d. h. JIS oder JIT) wird immer Uber

109
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einen Direkttransport abgewickelt. Dies entspricht dem Standardtransportkonzept bei einer
lagerlosen Belieferung [Klu-2010, S. 299 ff.]. Die Kombination einer lagerlosen Belieferung
mit einem Milkrun oder Uber die Gebietsspedition ist weniger verbreitet und wird von der
Betrachtung ausgeschlossen. Die lagerhaltige Belieferung ist mit allen Transportkonzep-
ten (Direkttransport, Milkrun oder Hub-and-Spoke/GS) kombinierbar. Das entspricht sechs
mdglichen Kombinationen aus Belieferungs- und Transportkonzepten, wenn JIS und JIT
sowie Hub-and-Spoke und Gebietsspedition jeweils als separate Konzepte betrachtet wer-
den. Aufgrund der betrachteten Konzepte lassen sich drei denkbare Optimierungsszenarien
ableiten, die in Abbildung 5-1 visualisiert sind.

Lagerlos I Lagerhaltig
(JIS oder JIT) (Vorratsbeschaffung)

konzept

Belieferungs-

| |

Direkttransport Milkrun Hub-and-Spoke /
Gebietsspedition

o E/DE | .

S S S

| | [Werk | [ fub |

Transportkonzept

Abbildung 5-1: Betrachtete Optimierungsszenarien im Rahmen des Steuerungskonzeptes (eigene Darstel-
lung, in Anlehnung an [Maa-2017c, S. 496; fml-2016e, S. 29 1.])

Das erste Optimierungsszenario ist die Umstellung von einer lagerhaltigen auf eine der
beiden lagerlosen Belieferungen und umgekehrt. Um einen sinnvollen Vergleich zwischen
den Logistikkosten beider Belieferungskonzepte zu gewéhrleisten, wird bei der lagerhalti-
gen Belieferung immer das kostenglinstigste Transportkonzept gewéahlt. Die Bestimmung
des kostenoptimalen Transportkonzeptes innerhalb der lagerhaltigen Belieferung stellt das
zweite Optimierungsszenario dar. Das dritte Optimierungsszenario umfasst die Optimierung
der Anlieferfrequenzen, da sie sich auf Transport-, Bestands- und Lagerhaltungskosten
auswirken kénnen [fml-2016e, S. 29 f.]. Anlieferfrequenzen werden dabei lediglich fir die
Transportkonzepte Hub-and-Spoke und Gebietsspedition optimiert. Bei lagerlosen Beliefe-
rungskonzepten ergibt sich der Anlieferrhythmus aus der Trailerreichweite und dem Bedarf,
sodass es keiner Optimierung der Anlieferfrequenzen bedarf. Die Steuerung von Milkruns
stellt ein eigenes Planungsgebiet dar (vgl. z. B. [Gru-2015]), sodass die Optimierung von

Milkrun-Anlieferfrequenzen in dieser Arbeit vernachlassigt wird.
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5.1 Betrachtungsumfang und Rahmen des Optimierungsmodells

5.1.2 Anforderungen an das Optimierungsmodell

Um das Optimierungsmodell zielorientiert zu entwickeln, werden die Anforderungen an das

Optimierungsmodell definiert. Alle Anforderungen sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Anforderungen an das Optimierungsmodell

A2.1. Integrierte Betrachtung von Belieferungs- und Transportkonzepten
A2.2. Prozesskostenbasierte Betrachtung der Logistikprozesse

A2.3. Bericksichtigung der jeweiligen Tarifstrukturen

A2.4. Bericksichtigung aller Bauteile eines Lieferantenstandortes

A2.5. Mehrperiodische Betrachtung

A2.6. LdOsbarkeit in angemessener Rechenzeit

A2.7. Aufwandsarme Anwendbarkeit

A2.8. Erweiterbarkeit

A2.1. Integrierte Betrachtung von Belieferung und Transport: Diese Anforderung
adressiert die vollumfangliche Betrachtung der Inbound-Logistik. Dazu gehort sowohl die
Berlcksichtigung der Belieferungskonzepte als auch der Transportkonzepte. Diese Anfor-
derung ist insbesondere aufgrund des in Kapitel 2.4.2 identifizierten Forschungsbedarfes
relevant. Bisherige Ansatze zur Auswahl von Logistikkonzepten fokussieren sich entweder
auf die Belieferung oder auf den Transport.

A2.2. Prozesskostenbasierte Betrachtung: Wie bereits in Kapitel 2.4.2.2 beschrieben,
wird die Prozesskostenrechnung als probates Werkzeug zur Auswahl von Belieferungs- und
Transportkonzepten gesehen (vgl. z. B. [VDA 5010, S. 8; Wag-2011, S. 5717]). Aus diesem
Grund soll die integrierte Auswahl von Belieferungs- und Transportkonzepten prozesskos-
tenbasiert erfolgen. Die genaue Prozessabgrenzung wird in Kapitel 5.2 beschrieben.

A2.3. Beriicksichtigung der jeweiligen Tarifstrukturen: Um bestehende Ansatze (vgl.
Kapitel 2.4.2.2) zu ergénzen, sollen die Transportkonzepte mdglichst detailliert modelliert
werden. Bislang existieren wenige, jedoch vielversprechende Ansatze, die die Tarifstruktu-
ren der Gebietsspedition modellieren (vgl. [Kem-2009; Sch-2010b]). Entsprechend sollen
die Transportkosten ebenfalls mit Hilfe der Tarifstrukturen, statt z. B. ber durchschnittliche
Transportkostenséatze, modelliert werden.

A2.4. Beruicksichtigung aller Bauteile eines Lieferantenstandortes: Eine weitere Anfor-
derung besteht darin, dass alle Bauteile einer Transportrelation betrachtet werden sollen,
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da Lieferungen i. d. R. mehrere Bauteile eines Lieferantenstandortes btindeln. Die Betrach-
tung einzelner Bauteile eines Lieferanten wirde eine realititsnahe Berechnung der Trans-
portkosten nicht zulassen, da bei einer solchen Betrachtung die Transportauslastungen zu
gering und die resultierenden Kosten entsprechend zu hoch waren.

A2.5. Mehrperiodische Betrachtung: Insbesondere bei einer mehrperiodischen Betrach-
tung kommen die Trade-Offs zwischen Transportkosten sowie Bestands- und Lagerkosten
zum Tragen. Wird z. B. bei einer einperiodischen Betrachtung einmalig geliefert, erfolgt
dies zu Lasten der Bestands- und Lagerkosten und zu Gunsten der Transportkosten. Je
nachdem wie groB der Bedarf in jeder Periode ist, kann es unter Umstanden jedoch guns-
tiger sein mehrere Transporte durchzuflhren, um so Bestands- und Lagerkosten tber den
Zeitverlauf einzusparen. Somit besteht die Anforderung einer mehrperiodischen Betrach-
tung.

A2.6. Lésbarkeit in angemessener Rechenzeit: Eine Anforderung an die Praxistaug-
lichkeit ist, dass das Optimierungsproblem in einer angemessenen Rechenzeit I6sbar ist.
Die Rechenzeit eines Optimierungsmodells wird durch die Modellstruktur (z. B. linear oder
nicht-linear) sowie die Anzahl der betrachteten Szenarien und Entscheidungsvariablen be-
einflusst (vgl. z. B. [Her-2015, S. 36 ff.]). Entsprechend kénnen diese Stellhebel genutzt

werden, um eine angemessene Rechenzeit zu erméglichen.

A2.7. Aufwandsarme Anwendbarkeit: Eine weitere Anforderung an die Praxistauglichkeit
des Optimierungsmodells stellt die aufwandsarme Anwendbarkeit dar. Das bedeutet zum
einen, dass die fir das Modell benétigten Daten verfligbar sein missen und zum anderen,
dass eine tool-gestutzte Berechnung erfolgt.

A2.8. Erweiterbarkeit: Die letzte Anforderung adressiert die Erweiterbarkeit des Optimie-
rungsmodells. Das bedeutet, dass das Modell beispielsweise um weitere Logistikkonzepte
oder um zusatzliche Zielkriterien erweiterbar sein soll, um dadurch ggf. unternehmensspe-
zifische Zielsetzungen in Zukunft noch besser abbilden zu kdnnen.

5.1.3 Annahmen und Abgrenzungen

Zusatzlich zu den Anforderungen an das Optimierungsmodell sind bestimmte Annahmen
und Abgrenzungen an dieser Stelle zu treffen. Bei dem Transportkonzept Milkrun wird an-
genommen, dass die Transportroute gegeben ist, da die Transporttourenplanung ein ei-
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genstandiges Optimierungsfeld darstellt (vgl. z. B. [Gru-2015]). Die Berlcksichtigung der
Tourenplanung wirde den Rahmen dieser Arbeit somit sprengen. Das bedeutet, dass das
Optimierungsmodell nicht die optimale Transportroute fir einen Milkrun bestimmt, sondern
die Kosten flir eine vorgegebene Milkrun-Transportroute ermittelt [Maa-2017c, S. 498].

Ebenso wie die Milkrun-Route als vorgegeben angenommen wird, ist das Logistiknetzwerk
mit der vorliegenden Lieferantenstruktur und den bestehenden Produktionsstandorten fix.
Es erfolgen somit keine Netzwerkoptimierung und Bewertung alternativer Standorte [Maa-
2017c, S. 498]. Eine solche Bewertung geht Uber den Betrachtungsrahmen der Flexibilitat
hinaus und wird dem Handlungsspielraum der Wandlungsfahigkeit zugeordnet. Beispiels-
weise fuhrt ein neues Crossdock zu zusétzlichen Logistikkonzepten, unterstiitzt allerdings
nicht direkt die flexible Umstellung zu einem alternativen Logistikkonzept.

Weiterhin werden flr alle Logistikkonzepte idealtypische Prozesse angenommen, um eine
vergleichbare Bewertung der Logistikkosten zu erméglichen. Das bedeutet, dass die Pro-
zesse fehler- und stérungsfrei funktionieren. Entsprechend werden Notfallprozesse (z. B.
Sonderfahrten) nicht modelliert und Herausforderungen aus der Praxis (z. B. Qualitatspro-
bleme oder mangelnde Liefertreue) vernachlassigt. Ebenso werden Strafzahlungen (z. B.
Standgeldkosten aufgrund einer zu frihen Ankunft im WE) im Modell nicht abgebildet. Zu-
dem kénnen Sicherheitsbestdnde vernachlassigt werden.

Fir den Transport der Materialien wird ein Mega-Trailer — mit einer Nutzlast von 25 t, ei-
nem Fassungsvermégen von 100 m3 und einem daraus resultierenden Volumengewicht
von 250 kg/m® — als Transportmittel verwendet. Aufgrund des gewéhlten Transportmittels
kdnnen Seewege nicht abgebildet werden und deshalb werden Uberseetransporte vernach-
lassigt. Der verwendete Incoterm ist FCA, d. h. die Lieferung wird vom durch den OEM
beauftragten Spediteur abgeholt und die Transportkosten werden vom OEM getragen (vgl.
Kapitel 2.1.2.1). Weiterhin werden Zollkosten vernachlassigt, da Deutschland als Produk-
tionsstandort fokussiert wird. Dies ist zum einen damit zu begriinden, dass viele Automo-
bilzulieferer ihren Entwicklungs- und Produktionsschwerpunkt in Deutschland haben [VDA-
2016, S. 31]. Zum anderen erzielten die deutschen Automobilhersteller 2015 mit 15,1 Mio.
Fahrzeugen einen Rekord in der globalen Pkw-Fertigung — davon wurden 5,7 Mio. Fahr-
zeuge und somit mehr als ein Drittel in Deutschland produziert [VDA-2016, S. 23]. GemaBi
Anforderung A2.8 soll das Optimierungsmodell jedoch um Zollkosten erweiterbar sein.

Eine weitere Annahme bezieht sich auf die betrachteten Kosten. Im Optimierungsmodell
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sollen gemaB Anforderung A2.2 die Kosten der verschiedenen Logistikkonzepte verglichen
werden. Entsprechend werden Kosten und Investitionen zur Umstellung auf das alternative
Logistikkonzept an dieser Stelle noch nicht bertcksichtigt. Die Umstellkosten sind Bestand-

teil des dritten Planungsbausteins und werden daher erst in Kapitel 6 aufgegriffen.

Die wesentlichen, zuvor erlauterten Annahmen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
— Es liegen idealtypische Prozesse vor,
— das Lieferantennetzwerk ist festgelegt,
— das verwendete Transportmittel ist ein Mega-Trailer,

— es werden ausschlieBlich Logistikprozesskosten verglichen.

5.2 Prozesskosten der Inbound-Logistik

Eine Anforderung an das Optimierungsmodell ist die Auswahl der Logistikkonzepte pro-
zesskostenbasiert zu treffen (vgl. Anforderung A2.2). Dazu werden zunéachst die betrachte-
ten Prozesse beschrieben (vgl. Kapitel 5.2.1) und anschlieBend die relevanten Kostenkom-
ponenten der Prozesse hergeleitet (vgl. Kapitel 5.2.2).

5.2.1 Allgemeine Prozessbeschreibung

Zunachst werden die Prozesse definiert, auf die die Prozesskostenrechnung anzuwenden
ist. Dazu werden die Inbound-Logistik und Inhouse-Logistik in Teilprozesse zerlegt. Aus
den Teilprozessen kénnen dann die erforderlichen Kostenkomponenten abgeleitet werden.
Es wird zunachst zwischen der lagerhaltigen und lagerlosen Belieferung unterschieden, um
die Verschiedenheit der beiden Belieferungskonzepte herauszuarbeiten. Dadurch sollen die
wesentlichen Kostenkomponenten identifiziert werden. Eine weitere Detaillierung erfolgt im
nachsten Abschnitt — bei der Zuordnung der Kostenkomponenten zu den jeweiligen Kon-
zeptkombinationen. Die Abbildungen 5-2 und 5-3 veranschaulichen den Materialfluss im

Inbound- und Inhouse-Prozess fur eine lagerhaltige bzw. lagerlose Belieferung.

Beim lagerhaltigen Prozess (vgl. Abbildungen 5-2) werden beim Lieferanten die Materialien
fir eine Lieferung zusammengestellt. Dazu werden die Bauteile in den vorgesehenen La-
dungstragern verpackt. Ein mit Bauteilen beflillter Ladungstrager wird als Transporteinheit
(TE) bezeichnet. Die Anzahl der Bauteile je Ladungstréager wird durch das Packlos beschrie-
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Abbildung 5-2: Prozessaktivitdten der lagerhaltigen Belieferung (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-
2016b, S. 20])
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Abbildung 5-3: Prozessaktivitdten der lagerlosen Belieferung (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-
2016b, S. 21])

ben. Eine Lieferung umfasst i. d. R. mehrere TE und wird zum WE des OEM transportiert.
Die Kombination eines bestimmten Lieferanten mit einem bestimmten Produktionswerk des
OEM wird als Transportrelation bezeichnet. Der Transport kann dabei Uber verschiede-
ne Transportkonzepte erfolgen (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Die Transportkosten kénnen je nach
Transportkonzept und frachtpflichtigem Gewicht'® variieren. Im WE des OEM erfolgt die
Vereinnahmung der Ware. AnschlieBend werden die Materialien zum vorgegebenen Lager
transportiert und eingelagert. Die Lagerdauer variiert u. a. je nach Verbaurate der Mate-
rialien und je nach Lagerbestand. Wird das Material bendtigt, erfolgt die Auslagerung und
der Transport des Materials in die Montagehalle. Gegebenenfalls ist eine Sequenzierung
vor der Bereitstellung der Ware an der Montagelinie erforderlich. Der lagerlose Prozess
(vgl. Abbildungen 5-3) unterscheidet sich vom lagerhaltigen Prozess in folgenden Punk-
ten: Nach der Vereinnahmung im WE wird der gesamte Trailer auf dem Trailer-Yard zwi-
schengeparkt. Sobald der Abruf erfolgt, wird der Trailer zum Trailer-Dock gefahren. Dort

10 Es gilt: Ein Mega-Trailer mit 100 m® Fassungsvermdgen und 25 t Nutzlast kann maximal 250 kg/m? fracht-
pflichtiges Gewicht transportieren [fml-2016e, S. 24].
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erfolgt die Trailerentladung und direkte Bereitstellung der Materialien an der Montagelinie.
Das vorzeitige Entladen der Trailer auf Pufferflachen (sogenannten Footprints) sowie die
Re-Sequenzierung von sequenzierten Bauteilen werden nicht explizit modelliert. Modeller-
weiterungen um diese Prozessdetails sind aufgrund von Anforderung A2.8 mdglich.

Die Darstellungen verdeutlichen, dass fur die Auswahl der Belieferungs- und Transportkon-
zepte die Prozesse der Inhouse-Logistik nicht zu vernachlassigen sind. Die Prozesse der
Inhouse-Logistik variieren je nach Belieferungskonzept, sodass sich auch die Prozesskos-
ten unterscheiden. Bei der lagerhaltigen Belieferung sind z. B. die aus der Lagerung beim
OEM entstehenden Kosten zu berlicksichtigen, wahrend bei einer lagerlosen Belieferung
Kosten fur die Abwicklung Uber den Trailer-Yard verursacht werden. Welche Kosten bei
welchem Logistikkonzept auftreten, wird im Folgenden erlautert.

5.2.2 Kostenkomponenten je Logistikkonzept

Auf Basis der zuvor definierten Prozesse werden die fir die Optimierung relevanten Kos-
tenkomponenten identifiziert und den verschiedenen Logistikkonzepten zugeordnet. Das
Ergebnis dieser Zuordnung ist in Tabelle 5-2 abgebildet. Es werden drei Kostenkategorien
unterschieden: Transportkosten, Bestands- und Lagerhaltungskosten sowie sonstige Kos-
ten. Die Summe dieser Kosten wird im Folgenden als Logistikkosten bezeichnet.

Transportkosten sind Kosten, die aufgrund des verwendeten Transportkonzeptes entste-
hen. Fur die Direktbelieferung setzen sich die Transportkosten aus den Kosten fir eine
Komplettladung (englisch: Full Truck Load) (FTL) sowie den Kosten fur den Leergutriick-
transport zusammen. Beim Milkrun werden zusatzlich Stoppkosten durch die Zwischenhal-
te bei Lieferanten verursacht. Bei der Gebietsspedition ergeben sich die Transportkosten
aus den Kosten fir FTL oder Teilladung (englisch: Less than Truck Load) (LTL) und dem
Leergutrtcktransport. Ob der FTL- oder LTL-Tarif bei der Kostenkalkulation angesetzt wird,
hangt vom transportierten frachtpflichtigen Gewicht ab. Beim Tansportkonzept Hub-and-
Spoke ergeben sich die Transportkosten aus den Kosten fur den Vorlauf (VL), den Haupt-
lauf (HL) und den Leergutriicktransport. Fir die VL-Kosten werden die gleichen Kostensat-
ze wie bei der Gebietsspedition angesetzt — ebenfalls mit Unterscheidung in FTL und LTL.
Beim Hub-Hauptlauf (HL) wird auch zwischen Komplett- und Teilladungen differenziert, wo-
bei Hub-Spediteure andere Kostensatze veranschlagen kdnnen als Gebietsspediteure. Die
Komplettladung beim Hub-Hauptlauf (HL) wird auch als Hub-Direktabholung (DA) bezeich-

net.
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Tabelle 5-2: Zuordnung der Kostenkomponenten zu den verschiedenen Logistikkonzepten (eigene Darstel-
lung, in Anlehnung an [Maa-2017c, S. 497; fml-2016e, S. 33])

JIS JIT lagerhaltig
c
T T T 2 e
S |2 |2 |3 3
7] 7] 7] @ &
§ |8 |8 |@ |3
£ £ = B c c
X X X 2 ? ~
[ ] 7] o o X
= = = [ S =
a o o o T =
Transportkosten
Komplettladung (FTL) (bzw. Hub-Vorlauf) X X X T T
Teilladung (LTL) (bzw. Hub-Vorlauf) T
Hub-Hauptlauf (HL) T
Hub-Direktabholung (DA) T
Stoppkosten X
Leergutriicktransport X X X X X X
Kapitalbindungs- und Lagerhaltungskosten
Kapitalbindung (KB) (konstant) X X X X X X
Kapitalbindung (KB) (dynamisch) X X X X X X
Lagerhaltungskosten (konstant) X X X X
Lagerhaltungskosten (dynamisch) X X X X
Sonstige Kosten
Trailermiete (TM) X X
Ladungstragermiete X X X X X X
Sequenzierkosten (X) (X) (X) (X) (X)
Trailerbewegungskosten X X
X: Kosten enthalten (X): Kosten evtl. enthalten T: Tarifentscheidung erforderlich

Aufgrund der Annahme idealtypischer Prozesse umfassen die Kapitalbindungs- und Lager-
haltungskosten einen konstanten und einen dynamischen Bestandteil. Die Kapitalbindungs-
kosten fallen fUr alle Logistikkonzepte an. Konstante Kapitalbindungskosten hangen von der
Dauer, die das Material im Logistikprozess gebunden ist, ab. Die Kapitalbindungsdauer va-
riiert je Logistikkonzept und wird aufgrund idealer Prozesse als konstant angenommen, so-
dass der Kapitalbindungskostensatz je TE konstant ist. Die dynamischen Kapitalbindungs-
kosten hangen von den Tagesbestanden — d. h. den angelieferten Mengen abzuglich des
taglichen Bedarfs — ab. Da mehrere Perioden modelliert werden, kbnnen die dynamischen
Kapitalbindungskosten je Periode variieren.!" Die Lagerhaltungskosten fallen nur fir die
lagerhaltigen Logistikkonzepte an. Die konstanten Lagerhaltungskosten ergeben sich aus
einem festen Kostensatz fur die beanspruchte Flache sowie den Ein- und Auslagerungen

1 Beispiel: An Tag 1 werden 20 TE geliefert, die Bedarfe an den Tagen 1 und 2 betragen 5 TE bzw. 7 TE. Die
Tagesbestéande an Tag 1 und 2 betragen somit 15 TE bzw. 8 TE.
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und der Anzahl an TEs. Die dynamischen Lagerhaltungskosten umfassen die Kosten aus

der Lagerflachenbeanspruchung der variierenden Tagesbestande.

In der Kategorie Sonstige Kosten sind die Trailermiete, Ladungstragermiete, Sequenzier-
kosten und Trailerbewegungskosten enthalten. Die Trailermiete und die Trailerbewegungs-
kosten fallen nur bei der lagerlosen Belieferung an. Die Trailermiete bezieht sich auf den
Zeitraum, in dem sich der Trailer auf dem Werksgeldnde des OEM befindet. Die Trailerbe-
wegungskosten beziehen sich auf die Bewegung der lagerlosen Trailer vom WE zum Trailer-
Yard sowie vom Trailer-Yard zum Trailer-Dock. Die Ladungstragermiete entsteht bei allen Lo-
gistikkonzepten und hangt von der Zeit, die sich ein Ladungstrager im Versorgungskreislauf
befindet, ab. Sequenzierkosten entstehen grundsatzlich immer bei einer JIS-Belieferung.
Es wird unterschieden, ob das betrachtete Bauteil bereits in JIS angeliefert wird oder nicht.
In ersterem Fall wird angenommen, dass die Sequenzierkosten im Bauteilpreis eingepreist
sind. Wird noch nicht in JIS angeliefert, sind die Sequenzierkosten explizit zu berechnen.
Eine JIT-Belieferung resultiert in einer sortenreinen Bereitstellung, sodass keine Sequen-
zierkosten verursacht werden. Bei der lagerhaltigen Belieferung sind nur dann Sequenzier-
kosten zu berlcksichtigen, wenn die Bereitstellung nicht sortenrein, sondern sequenziert
erfolgt. In diesem Fall wird die Sequenzierung beim OEM durchgeflihrt. Insgesamt ergeben
sich somit zehn verschiedene Logistikkonzepte, die mit dem Optimierungsmodell abgebil-
det werden.

Neben den in Tabelle 5-2 aufgeflhrten Kosten existieren auch Kosten, die von den Belie-
ferungskonzepten unabhéangig sind und somit im Optimierungsmodell vernachlassigt wer-
den. Dazu gehdéren die Vereinnahmung im WE, die Bereitstellung der Materialien an der
Montagelinie (d. h. der interne Transport vom Lager oder Trailer-Dock zur Montagelinie),
sonstige administrative Kosten und Verpackungskosten. Unabhangig bedeutet, dass die-
se Prozessaktivitaten sowohl bei der lagerhaltigen als auch bei der lagerlosen Belieferung
auftreten und sich nicht wesentlich unterscheiden. Es wird somit angenommen, dass der
administrative Aufwand zur Warenvereinnahmung fir beide Belieferungsformen gleich ist
und keine Kostenunterschiede auftreten. Entsprechend kénnen die aus der Warenverein-
nahmung resultierenden Kosten vernachlassigt werden. Lediglich die bendtigte Zeit zur Wa-
renvereinnahmung im WE wird bei der Berechnung der konstanten Kapitalbindungskosten
berlicksichtigt. Zur Bereitstellung gehdren der interne Transport (z. B. mittels Routenzug)
sowie die Anstellung der Materialien an der Montagelinie (z. B. im Fahrzeug-Set). Auf-
grund der Abhangigkeit der Bereitstellung von den werksspezifischen Infrastrukturen ist
eine realitadtsnahe Modellierung je nach Belieferungskonzept sehr umfangreich. Die Ma-
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terialbereitstellung bildet in der Literatur daher ein eigenstandiges Optimierungsfeld (vgl.
z. B. [Cap-2015a; Lim-2012]). Aufgrund der Komplexitat in der Bereitstellung wird verein-
fachend angenommen, dass die Bereitstellkosten flr lagerhaltige und lagerlose Bauteile
durchschnittlich gleich sind, sodass diese Kosten vernachlassigt werden kénnen. Weite-
re administrative Kosten, die z. B. aus der Auftragsabwicklung oder Disposition resultie-
ren, werden ebenfalls nicht in der Modellierung berlicksichtigt. Es wird angenommen, dass
die Belieferungskonzepte keine unterschiedlich hohen administrativen Kosten verursachen.
Verpackungskosten entstehen aus der individuellen Verpackung von Bauteilen zur best-
moglichen Ausnutzung des Stauraums im Ladungstrager (LT). Da sowohl bei lagerhaltigen
als auch bei lagerlosen Belieferungen Verpackungen anfallen, werden diese Kosten ver-
nachlassigt.

In den nachsten Abschnitten erfolgt in Anlehnung an Tisch die Modellierung der in Tabel-
le 5-2 aufgefliihrten Kostenkomponenten [fml-2016e, S. 34 ff.]. Die Kostenformeln beziehen
sich auf den Ein-Perioden-Fall, wobei eine Periode einem Tag entspricht. Die Einheit jeder
Kostenformel ist in Euro angegeben. Eine TE ist die kleinste unteilbare Einheit zur Model-
lierung des betrachteten Bauteils.

5.2.2.1 Transportkosten

Komplettladung (FTL)

Die Transportkosten fir Komplettladungen cr 771, ergeben sich aus dem Produkt des Trans-
portkostensatzes je Kilometer prr, der direkten Entfernung vom Lieferanten zum Empfén-
gerwerk epgr und der Anzahl der durchgefihrten Transporte ¢r. Diese Berechnung gilt fir
alle Transportkonzepte auBer fir den Milkrun und den Vorlauf (VL) des Hub-and-Spoke-
Konzeptes. Die Transportkosten des Milkruns cr rrr 2 unterscheiden sich in Bezug auf
die verwendete Distanz, da diese i. d. R. groBer ist als beim Direkttransport. Die Milkrun-
Entfernung e, r ergibt sich aus der gewéhlten Milkrun-Route. Beim Vorlauf des Hub-and-
Spoke-Konzeptes wird als Entfernung ey ;, die Distanz zwischen Lieferanten und Hub an-
gesetzt. Formal lassen sich die FTL-Kosten wie folgt ausdricken:

Cr,FrrL. = PFTL " €DR * 4T, (5-1)
CT.FTLMR = PFTL * €MR " 4T, (5-2)
Cr,FTLVL = PFTL " €VL " 4T - (5-3)
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Teilladung (LTL)

Bei den Kosten fur eine Teilladung (englisch: Less than Truck Load) cr 1, wird das fracht-
pflichtige Gewicht einer TE grp mit der Anzahl der versendeten TEs grr und mit dem
dazugehdrigen Transportkostensatz je frachtpflichtigem Gewicht p; -, multipliziert:

Cr,LTL = PLTL * 9rP " 4TE - (5-4)

Hub-Hauptlauf (HL)

Beim Hub-Hauptlauf kénnen die Tarifmodalitaten je nach Spediteur variieren. Fir die
Transportkosten des Hub-Hauptlaufs cr ;, wird angenommen, dass die Berechnung ana-
log zu der Kostenberechnung einer Teilladung erfolgt. Der einzige Unterschied ist, dass
das tatsachliche Gewicht einer TE gx ¢ zugrunde gelegt wird. Der Transportkostensatz je
100 kg py ist fix fir die betrachtete Hub-Werk-Relation. Formal bedeutet dies:

Cr,LTL,HL = PHL " YKG * 4TE - (5-5)

Hub-Direktabholung (DA)

Bei der Hub-Direktabholung wird analog zu FTL ein Transportkostensatz je Kilometer ppa
zugrunde gelegt. Zusatzlich kann der Transportkostensatz in mehrere Gewichtsklassen,
abhangig vom tatsachlichen Gewicht der Lieferung, gestaffelt sein. Daraus ergibt sich:

CT,FTL,DA = PDA * €HL " 4T - (5-6)

Stoppkosten

Die beim Milkrun anfallenden Stoppkosten cr s, €rgeben sich aus der Multiplikation des
Kostensatzes flr die Zwischenhalte bei den unterschiedlichen Lieferanten pg;,,, mit der
Anzahl der durchgefliihrten Transporte gr:

CT,Stopp — PStopp * 4T - (5'7)

Leergutriicktransportkosten

Die Ruckfiihrung von Leergut gilt als eigenstéandiges Forschungsfeld (vgl. z. B. [Cra-19983;
Kel-1989; Kro-1995; Fle-1997]). Eine umfangliche Modellierung des Leergutrticktranspor-
tes wlrde die Komplexitat zur Auswahl des kostenoptimalen Logistikkonzeptes stark ver-
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gréBern. Aus Grinden der Vollstandigkeit wird der Leergutriicktransport daher unter der
vereinfachenden Annahme, dass immer ein 1:1-Tausch der Ladungstrager erfolgt, aufge-
nommen. Um die Leergutriicktransportkosten zu berechnen, werden die jeweils anfallenden
Transportkosten cr, mit dem Faktor kv multipliziert. Der Faktor kv stellt das Verhéltnis des
Lademeterbedarfs eines Ladungstrégers von Leergut zu Vollgut dar und wird als Klappver-
héltnis bezeichnet. Flr die Kosten des Leergutriicktransportes ergibt sich formal:

Cr.LG = CTx kv. (5-8)

5.2.2.2 Kapitalbindungs- und Lagerhaltungskosten

Kapitalbindungskosten (konstant)

Unter konstanten Kapitalbindungskosten ck s ronst fallen die Kapitalbindungskosten, die auf-
grund der anfallenden Prozessschritte fir eine Transporteinheit immer auftreten. Sie be-
rechnen sich aus dem Produkt des Preises einer Transporteinheit prr, dem Tageszinssatz
fur Kapitalbindung rx g, der Kapitalbindungsdauer tx p (in Tagen) und der Anzahl der ge-
lieferten Transporteinheiten qrx. Der Preis einer Transporteinheit prr berechnet sich aus
dem Preis eines Bauteils multipliziert mit dem Packlos einer Transporteinheit. Die Kapital-
bindungsdauer t x5 setzt sich aus vier verschiedenen Zeitelementen zusammen: Die Tran-
sitzeit tr umfasst die Dauer eines Transportes. Die Wareneingangszeit ty  ist die Dauer
zur Vereinnahmung der Ware. Die Bedarfsvorlaufzeit ¢y ist ein zeitlicher Puffer in Form
von Sicherheitsbestanden. Die Pufferzeit ¢pr ist die Dauer, die ein Trailer durchschnittlich
auf dem Trailer-Yard verbringt. Diese Zeiten kénnen je nach Logistikkonzept variieren. Es
ergibt sich folgende formale Beschreibung der konstanten Kapitalbindungskosten:

CKkBkonst = DPTE - TkB - (trr +twe + 1ty +tpr) - qre

=pre TkB kB QTE - (5-9)

Kapitalbindungskosten (dynamisch)

Die dynamischen Kapitalbindungskosten ck g 4,,, h&ngen von der Summe der Tagesbestan-
de ¢p ab, die wiederum von den Tagesbedarfen und den gelieferten Mengen abhéangen (vgl.
Kapitel 5.2.2). Die Berechnung erfolgt durch die Multiplikation des Preises einer Transport-
einheit prg, mit dem Tageszinssatz der Kapitalbindung r x5 und dem Tagesbestand:

CKB,dyn = PTE *TKB 4B - (5-10)
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Lagerhaltungskosten (konstant)

Die konstanten Lagerhaltungskosten cy, xonst S€tzen sich aus zwei Komponenten zusam-
men: den Kosten fir die Lagerflachenbeanspruchung und den Kosten fir die Ein- und Aus-
lagerung von TE. Um die Kosten der Lagerflachenbeanspruchung zu erhalten, wird der
Tageskostensatz fur die Lagerflache pr; mit der durch die Transporteinheit beanspruch-
ten Flache, der Dauer der Beanspruchung und der Anzahl der gelieferten Transportein-
heiten grr multipliziert. Die beanspruchte Flache ist der Quotient aus der Grundflache des
verwendeten Ladungstragers a;r und dem Stapelfaktor s f. Der Stapelfaktor gibt die Anzahl
der Ladungstrager, die sich stapeln lassen, an. Es wird angenommen, dass die erforder-
lichen Abstande zwischen den Ladungstragern im Flachenkostensatz enthalten sind. Die
Dauer der Lagerflachenbeanspruchung (d. h. die Lagerdauer) entspricht der Bedarfsvor-
laufzeit tpy (in Tagen). Zur Berechnung der Kosten der Ein- und Auslagerung wird der
Kostensatz der Ein- und Auslagerung pga mit der Anzahl der gelieferten Transporteinhei-
ten gr multipliziert. Es ergibt sich folgende Formel:

arr
CL.konst = |PFL * ? “tpv + PEA| " QTE - (5-11)

Lagerhaltungskosten (dynamisch)

Wie bei den dynamischen Kapitalbindungskosten werden bei den dynamischen Lagerhal-
tungskosten c;, 4., die variierenden Tagesbesténde berlcksichtigt. Es wird das Produkt aus
dem Tageskostensatz flr die Lagerflache prr, der beanspruchten Flache eines Ladungs-
tragerstapels “SL—fT und dem Tagesbestand ¢z berechnet. Formal bedeutet das:

arr
CrL,dyn = PFL * ? *gB - (5-12)

5.2.2.3 Sonstige Kosten

Trailermiete

Die Kosten fir die Trailermiete crj, fallen fir die Zeitspanne an, wahrend der sich ein
Trailer auf dem Werksgeldande des OEM befindet. Diese Zeitspanne ergibt sich aus der
Pufferzeit t p und der durchschnittlichen Trailerreichweite ¢, (jeweils in Tagen). Die Puf-
ferzeit entspricht der durchschnittlichen Verweildauer des Trailers auf dem Trailer-Yard und
fallt pro Transport an. Fir die Trailermiete basierend auf der Pufferzeit wird der Tages-
kostensatz der Trailermiete pry, mit der Pufferzeit tpr und der Anzahl an Transporten ¢r
multipliziert. Die Trailerreichweite gibt die Anzahl an Tagen an, bis der Inhalt auf dem Trai-
ler bei vorliegendem Tagesbedarf vollstandig verbraucht ist. Die Trailerreichweite ist somit
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eine Funktion der taglichen Nachfrage und der gelieferten Transporteinheiten. Da lager-
lose Belieferungen i. d. R. zu voll ausgelasteten Transporten flihren und fir Bauteile mit
hoher Vorhersagegenauigkeit und geringen Bedarfsschwankungen angewendet werden,
gilt die Trailerreichweite durchschnittlich als konstant. Die Trailermiete basierend auf der
Trailerreichweite ergibt sich aus dem Produkt des Tageskostensatzes der Trailermiete pry,
und der durchschnittlichen Trailerreichweite t1,,. Die gesamte Trailermiete ist die Summe
aus der Trailermiete der Pufferzeit und der Trailermiete der Trailerreichweite. Formal ergibt
sich:

¢ty = Pryv ctpr - qr + P T (5-13)

Ladungstragermiete

Ladungstragermieten gelten als wichtiger Hebel um Bestande zu reduzieren [Bac-2006,
S. 90]. Sie werden i. d. R. mit Tageskostensatzen von 0,01 Euro bis 3,00 Euro pro La-
dungstrager berechnet [Sch-2005, S. 1 f.]. Die Kosten der Ladungstragermiete c.r erge-
ben sich aus dem Produkt des Tageskostensatzes der Ladungstragermiete p.r, der Be-
anspruchungsdauer eines Ladungstragers ¢, und der Anzahl der gelieferten Transport-
einheiten ¢rx. Die Beanspruchungsdauer entspricht der Anzahl an Tagen, fir die sich der
Ladungstrager im Ladungstragerkreislauf befindet. Dazu gehdren die zweifache Transit-
zeit trg, die Leergutpufferzeit beim Lieferanten ¢, und die Vollgutpufferzeit beim Lieferan-
ten ty . Dieser Berechnung liegt ebenfalls die Annahme des 1:1-Tauschverhaltnisses von
Vollgut zu Leergut zugrunde. Formal bedeutet das:

crr = prr -t QrE

=prr- (2 -trgp +tre +tve) - qre - (5-14)

Sequenzierkosten

Die Sequenzierkosten cgg kdnnen bei einer JIS-Belieferung (wenn aktuell noch nicht in JIS
geliefert wird) oder bei einer lagerhaltigen Belieferung mit sequenzierter Bereitstellung an-
fallen (vgl. Erlauterungen zu Tabelle 5-2). Die Kosten ergeben sich aus dem Produkt des
Kostensatzes der Sequenzierung pro Bauteil psq, des Packloses der Transporteinheit ur g
und der Menge an gelieferten Transporteinheiten ¢rg. Formal lassen sich die Sequenzier-
kosten schreiben als:

CsQ = PSQ " UTE * qTE - (5-15)
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Trailerbewegungskosten

Die Trailerbewegungskosten cpp fir lagerlose Belieferungen kdnnen als Pendant zu den
Ein- und Auslagerkosten bei der lagerhaltigen Belieferung verstanden werden. Die Kosten
ergeben sich aus dem zweifachen Produkt (fir Hin- und Riickweg) des Kostensatzes einer
Trailerbewegung prp und der Anzahl an Transporten gr. Formal bedeutet das:

crB =2-prB - qr. (5-16)

5.3 Entwicklung des Optimierungsmodells

Nachdem die einzelnen Kostenkomponenten der Inbound-Logistik beschrieben wurden,
wird im Folgenden das eigentliche Optimierungsmodell vorgestellt. Zuvor wird der zugrun-
deliegende Modellierungsansatz erlautert.

5.3.1 Auswahl des Modellierungsansatzes

Das Ziel des Optimierungsmodells ist die Minimierung der Kosten des Inbound-Logistik-
prozesses je Logistikkonzept. Die Logistikkosten ergeben sich aus der Summe der je Lo-
gistikkonzept anfallenden Kostenkomponenten (vgl. Tabelle 5-2). Im Folgenden sind die
Entscheidungsvariablen festzulegen. Es féllt auf, dass in jeder Kostenkomponente mindes-
tens einer der folgenden drei Kostentreiber auftritt: Anzahl der durchgefihrten Transporte
qr, Anzahl der gelieferten Transporteinheiten qrz, Summe der Tagesbesténde ¢p.

Die Besonderheit bei den Bestadnden besteht darin, dass diese davon abhangen, zu wel-
chem Zeitpunkt welche Anzahl an Transporteinheiten angeliefert wird und wie hoch der
Bedarf ist. Die Bestande werden somit durch die zeit- und mengenmaBige Belieferung de-
terminiert. Das flhrt dazu, dass die Betrachtung einer einzelnen Periode nicht ausreicht und
somit mehrere Perioden bei der Modellierung zu bericksichtigen sind. Die formale Berech-
nung der Summe an Tagesbestédnden bei einer mehr-periodischen Betrachtung lautet:

)

1
a5 =D D (are; — dreg) + 5 dreil (5-17)

ieN! Lj=1

wobei drp ; der Bedarf gemessen in Transporteinheiten und 23:1 (qre,; — drg,;) der Be-
stand am Ende von Periode ¢ ist. Dabei ist ¢ eine natUrliche Zahl aus der Menge aller
Perioden I. Unter der Annahme eines konstanten Bedarfs und Verbrauchs ergibt sich der
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durchschnittliche Bestand wahrend einer Periode aus der Summe des Bestands am Ende
der Periode und der Halfte des Bedarfs in dieser Periode. Fir ausfuhrlichere Erlauterungen
zur Bestandsberechnung sei auf Abbildung B-1 im Anhang B.1 verwiesen.

Als Entscheidungsvariablen ergeben sich somit die Anzahl der Transporte ¢7; und die An-
zahl der gelieferten Transporteinheiten grg; in jeder Periode i € N’, da sich die Bestande
qp Uber die gelieferten Transporteinheiten berechnen lassen. Folglich ist die Basis des
Optimierungsmodells ein mehr-periodisches LosgréBenmodell. Da sowohl die Anzahl der
gelieferten Transporteinheiten als auch die Anzahl der Transporte nur ganzzahlige Werte
annehmen kdénnen, handelt es sich um ein ganzzahliges Optimierungsmodell. Die Entschei-
dungsvariablen werden mit Hilfe des Optimierungsmodells so bestimmt, dass die Zielfunk-
tion bestehend aus den Logistikkosten minimal wird. Wie in Kapitel 2.4.2.2 beschrieben, op-
timieren Kempkes et al. und Schéneberg et al. die Inbound-Logistik durch die Bestimmung
der optimalen Bestellmenge unter Verwendung eines mehr-periodischen Capacitated-Lot-
Sizing-Problem (CLSP)-Modells. Dabei finden sowohl die gestaffelten Transporttarife der
Gebietsspedition in der Automobilindustrie als auch die beschrankten Transportkapazitaten
Berlcksichtigung. Aufgrund der &hnlichen Problemstellung erscheint eine Modellierung in
Anlehnung an das CLSP ebenso flur das vorliegende Optimierungsproblem zur Auswahl

der Belieferungs- und Transportkonzepte geeignet.

5.3.2 Modellformulierung

Das Ziel des Planungsbausteins ist die Bestimmung des gunstigsten Logistikkonzeptes.
Far die Zielerreichung wird in zwei Schritten vorgegangen:

1. Die Minimierung der Logistikkosten erfolgt zunachst separat fir jedes Logistikkon-
zept. Dies geschieht durch die Bestimmung der optimalen Anzahl der Transporte
sowie der optimalen Anzahl an Transporteinheiten je Periode flir einen bestimmten
Betrachtungshorizont.

2. AnschlieBend wird das Konzept mit den minimalen Logistikkosten ausgewahlt. Far
den Vergleich der Logistikkonzepte werden die Logistikkosten je Bauteil ausgewiesen.

Das Entscheidungsproblem unterliegt vielen Wenn-Dann-Beziehungen. Diese ergeben sich
aus den gewichts- und kilometergestaffelten Transporttarifen. Wenn z. B. die Entfernung
zum Lieferanten kleiner als 100 km ist, dann betragt der Transportkostensatz 2 Euro/km,
wenn die Entfernung kleiner als 200 km ist, dann liegt der Transportkostensatz bei 1,80 Eu-
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ro/km, etc. Die Transportkosten lassen sich mit Stufenfunktionen beschreiben. Eine bei-
spielhafte Stufenfunktion flr Transportkosten ist in Abbildung B-2 im Anhang B.2 darge-
stellt. Die gestaffelten Transporttarife fihren somit zu einer nicht-linearen Zielfunktion, die
i. d. R. schwerer zu l6sen ist als eine lineare Zielfunktion (vgl. den Exkurs zur mathema-
tischen Optimierung in Kapitel 2.4.2.2). Um eine lineare Zielfunktion zu erhalten, wird je
Transporttarifstufe eine Entscheidungsvariable eingefthrt. Somit ist fir jede Periode ¢ und
jede Tarifstufe % die optimale Anliefermenge ¢7f; , ;. zu bestimmen.

Modellierung des Ein-Produkt-Falls
Die Formeln 5-18 bis 5-25 stellen das entwickelte ganzzahlig-lineare Optimierungsmodell
fir den Ein-Produkt-Fall eines Logistikkonzeptes dar [Maa-2017c, S. 498 f.].

min E g ATk * Tk

4T E i, k-9T i,k

ieN! keNK
: 1
Y 3] ofp oI p p
ieR! Lj=1 LkeNK
+ Z Z ATE ik * QTE,ik (5-18)
i€N! keNK

unter Bericksichtigung der Nebenbedingungen (NB):

> [ > aregn— dTE,j] >0 Vie N! (5-19)

Jj=1 LkeNK
uby, . I K
qrEeik < “qrik Vie Nk eN (5-20)
WTE, K
lbk . I K
qTEik = “qTyik Vie N, keN (5-21)
WTE, K
[
> qreix > [EJ : [ > qrin— 1] Vi e N (5-22)
keNK grp et
Z 4TE,ik = QTEmin Vi e N! (5-23)
keENK
qrEik > 9Tk = 0 Vi € NI, ke NX (5-24)
qrEik s qrik € Z Vi e N ke NK (5-25)

Die Zielfunktion 5-18 gilt fir alle in Tabelle 5-2 aufgefihrten Logistikkonzepte. Die Abgren-
zung der Logistikkonzepte erfolgt durch die Einfuhrung der Zielfunktionskoeffizienten g,
Ar und Arg. Je nach Logistikkonzept variieren diese drei Koeffizienten. Die Auspragun-
gen der Zielfunktionskoeffizienten Ay und Argp hédngen zudem von der Periode 7 und dem
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in dieser Periode verwendeten Tarif k£ (wobei £ eine natirliche Zahl aus der Menge aller
betrachteten Tarife K ist) ab. Fir eine detaillierte Herleitung der Zielfunktionskoeffizienten
sei auf Anhang B.3 verwiesen. Die Zielfunktionskoeffizienten aller Logistikkonzepte sind in
Anhang B.4 aufgefiihrt. Im Folgenden werden die Nebenbedingungen erlautert. Die Bedeu-
tungen der einzelnen Nebenbedingungen sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst.

Tabelle 5-3: Bedeutung der Nebenbedingungen des Optimierungsmodells

NB Bedeutung

(5-19) Stellt sicher, dass die Nachfrage vollstandig bedient wird.

(5-20) Stellt sicher, dass Tarif &k nur verwendet wird, wenn dessen Obergrenze nicht Gberschrit-
ten wird.

(5-21)  Stellt sicher, dass Tarif k£ nur verwendet wird, wenn dessen Untergrenze nicht unter-
schritten wird.

(5-22)  Stellt sicher, dass die durchgeflihrten Transporte voll ausgelastet sind, bevor ein zusatz-
licher Transport initiiert wird.

(6-28)  Stellt sicher, dass die Mindestbestellmenge qrg min €ingehalten wird.

(5-24) Nicht-Negativitatsbedingung von qr; » und qrg ; k-

(5-25) Ganzzahligkeitsbedingung von g7 ; , und qrg; k.

NB 5-19 besagt, dass der Bedarf bedient werden muss. Die bis zu einem Zeitpunkt ange-
lieferte Menge >, qrg ;. muss daher gréBer oder gleich der nachgefragten Menge drg ;
sein.

Die Nebenbedingungen NB 5-20 und NB 5-21 beziehen sich auf die gestaffelten Transport-
tarife und stellen sicher, dass der jeweilige Tarif &£ nur dann verwendet wird, wenn die Ober-
und Untergrenze uby bzw. (b, des Tarifes nicht Gber- bzw. unterschritten wird. Die rechte
Seite von NB 5-20 driickt aus, wie viele Transporteinheiten bei der Anzahl der durchge-
fihrten Transporte maximal im Tarif k£ angeliefert werden darfen. Die maximal zul&ssige
Anzahl an TE in einem Tarif k£ wird wie folgt berechnet: Es wird der Quotient aus der Ta-
rifobergrenze uby, (z. B. 100 kg) und der Berechnungsgrundlage einer TE wrg , um diese
in die Tarifstufen einzuordnen (z. B. das frachtpflichtige Gewicht einer Transporteinheit),
bestimmt. Die gr6Bte ganze Zahl aus diesem Quotienten wird mit der Anzahl an Trans-
porten g7, multipliziert. NB 5-21 ist analog aufgebaut, nur dass hier die Untergrenze [b
der Tarifstufe bestimmt wird — d. h. die Anzahl der Transporteinheiten, die bei der Anzahl
der durchgefihrten Transporte mindestens angeliefert werden muss, damit Tarif £ gultig ist.
Dazu wird die kleinste ganze Zahl aus dem Quotienten aus der Tarifuntergrenze /b, und der
Berechnungsgrundlage einer TE wyg ;, mit der Anzahl an Transporten g7; ;, multipliziert.
NB 5-22 gewahrleistet, dass die Anzahl der Transporte in einer Periode fiir die Menge der
gelieferten TE in dieser Periode sinnvoll ist — d. h. unnétig viele Transporte sind nicht zu-
lassig. Die rechte Seite von NB 5-22 gibt die maximale Anzahl an TE an, die mit einem
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Transport weniger als der optimalen Anzahl an Transporten angeliefert werden kann. Dazu
wird die maximale Anzahl an TE, die auf einem Trailer transportiert werden darf, mit der um
eins verringerten Anzahl an Transporten qr; , — 1 multipliziert. Die maximale Anzahl an TE,
die auf einem Trailer transportiert werden darf, ergibt sich aus der gréBten ganzen Zahl aus
dem Quotienten der maximalen Nutzlast eines Frachttragers [y und dem frachtpflichtigen
Gewicht einer TE gpp.

NB 5-23 garantiert, dass die abgerufene Menge in einer Periode immer einer Mindestan-
zahl an Transporteinheiten g7z ..in, (d. h. einer Mindestbestellmenge) entspricht. NB 5-24
ist die Nicht-Negativitdtsbedingung und NB 5-25 ist die Bedingung der Ganzzahligkeit Z
der Entscheidungsvariablen fir Transporte und Transporteinheiten.

Modellierung des Mehr-Produkt-Falls

Beim Ein-Produkt-Fall wird die Optimierung flr die Belieferung eines einzelnen Bauteils
durchgefuhrt. Dies kann jedoch zu nicht realistischen Logistikkosten flhren, da auf einer
Transportrelation haufig Gber 100 verschiedene SNR transportiert werden. Die Bauteilviel-
falt auf einer Transportrelation kann einen gravierenden Einfluss auf die Transportkosten
haben, da ggf. bessere Transportauslastungen aufgrund héherer Bedarfe oder geringere
Transporttarife aufgrund einer Veranderung des frachtpflichtigen Gewichts erzielt werden
kdnnen. Eine Anpassung des Optimierungsmodells auf den Mehr-Produkt-Fall bringt aller-
dings zwei Probleme mit sich: Zum einen wirde sich die Anzahl der Entscheidungsvaria-
blen vervielfachen'? und zum anderen wére die mit der Bauteilvielfalt verbundene Daten-
beschaffung mit einem unverhaltnismaBig hohen Aufwand verbunden.

Folglich ist es erforderlich, eine alternative Vorgehensweise zur Modellierung des gesam-
ten Giterstroms von einem Lieferantenstandort zu einem Empfangerwerk zu entwickeln.
Dazu soll eine theoretische Transporteinheit geschaffen werden, in der alle Bauteile einer
Relation anteilig zusammengefasst werden. Diese theoretische Transporteinheit wird als
Referenz-Transporteinheit (Ref-TE) bezeichnet. Um die Ref-TE zu bestimmen, wird flr die
relevanten Eigenschaften der gewichtete Durchschnitt basierend auf den Bauteilbedarfen
gebildet. Formal I&sst sich das wie folgt ausdrliicken [fml-2016e, S. 57 ff.]:

Z es Zs* ds
ZREF = —em——— (5-26)
ZSES ds
drpr = st mit S := {s | s ist eine SNR der Transportrelation} (5-27)
seS

12 Bej 30 Perioden, 27 Tarifstufen und 100 SNR waren es 81.810 Entscheidungsvariablen statt 1.625 Ent-
scheidungsvariablen im Ein-Produkt-Fall.
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wobei z, eine der relevanten Eigenschaften und d, der Bedarf von SNR s ist. Der Bedarf
der Ref-TE dgrgp ist die Summe aus den Bedarfen aller betroffenen SNR. Als relevante
Eigenschaften werden alle Eigenschaften einer Transporteinheit bezeichnet, die sich auf
das Optimierungsergebnis auswirken. Folgende Parameter zahlen dazu, sodass fir diese
der gewichtete Durchschnitt fir die Ref-TE zu bestimmen ist:

Flache des Ladungstragers a.r,

tatsachliches Gewicht der Transporteinheit gk,

frachtpflichtiges Gewicht der Transporteinheit gz p,

Preis der Transporteinheit prg,

Mindestbestellmenge der Transporteinheit g7 g min-

Mit den gebildeten Ref-TE ist es méglich, das Optimierungsmodell im Ein-Produkt-Fall an-
zuwenden. AnschlieBend ist die Ref-TE wieder aufzulésen, um die Kosten je SNR zu erhal-
ten. Dazu wird die Gewichtung jeder SNR (analog zu Formel 5-26), auf die Kostenbl6cke
angewendet, die von den zuvor aufgefiihrten Eigenschaften betroffenen sind. Die anderen
Kostenbldcke kénnen unabhangig von den SNR berechnet werden.

5.3.3 Erweiterungen des Grundmodells

Zur Steigerung der Praxisrelevanz wird das Optimierungsmodell im Folgenden um zusétz-
liche Nebenbedingungen erweitert. Diese Nebenbedingungen gelten nicht fir alle Logistik-
konzepte, sondern bilden zusatzliche Aspekte der Belieferung ab. Daher werden sie erst
jetzt als Erweiterungen zum Grundmodell vorgestellt. Es werden Anlieferfrequenzen und
die Auslastung von Direkttransporten modelliert.

Modellierung von Anlieferfrequenzen

Eine Herausforderung besteht in der Modellierung von Lagerrestriktionen, d. h. der Be-
schrankung der Liefermenge aufgrund von verfligbaren Lagerkapazitéaten. Fur eine erfolg-
reiche Modellierung von Lagerrestriktionen missen die Flllgrade der Lager bekannt sein,
um eine maximal zulassige Bestandsmenge festlegen zu kdnnen. Die Ermittlung dieser
maximal zuldssigen Bestandsmenge gestaltet sich in der Praxis allerdings schwierig, da in
einem Lager meist nicht nur die Bauteile eines einzelnen Lieferanten, sondern verschiede-
ner Lieferanten gelagert werden. Da das Modell fiir die Optimierung bestimmter Transport-
relationen und der entsprechenden Bauteile vorgesehen ist, ware eine Bericksichtigung
samtlicher Bauteile eines Lagers nicht zielfihrend, sodass von der Modellierung der Lager-
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restriktion in Form von maximal zulassigen Bestandsmengen abgesehen wird.

Eine Mdglichkeit, um eine Beschrankung der Lagermenge indirekt abzubilden, besteht in
der Modellierung von Anlieferfrequenzen (AF). Durch eine Senkung der Anlieferfrequenz
(z. B. auf Montag, Mittwoch und Freitag statt einer tédglichen Anlieferung) lassen sich ver-
schiedene Glattungseffekte erzielen: Die Anliefermengen je Transport steigen und gleich-
zeitig kénnen die Schwankungen der Anliefermengen gesenkt werden. Weiterhin lasst sich
der Lagerbestand indirekt Uber Anlieferfrequenzen steuern. Je haufiger oder seltener die
Anlieferung stattfindet, desto weniger bzw. mehr Bauteile missen gelagert werden (vgl.
Abbildung B-3 in Anhang B.5). Anlieferfrequenzen gelten daher als Kontrollmechanismus
fr eine héhere Fahrzeugauslastung und eine verbesserte Koordination der Lagerbestande
innerhalb der Supply Chain [Sch-2010b, S. 217 f.; Vis-2001, S. 278].

Fir die Modellierung von Anlieferfrequenzen wird im Modell eine zuséatzliche bindre Ent-
scheidungsvariable f; eingefiihrt, die aussagt, ob in Periode 7 eine Anlieferung erlaubt ist
(f; = 1) oder nicht (f; = 0). Anlieferfrequenzen sind fiir alle lagerhaltig angelieferten Bau-
teile relevant. In den Formeln 5-28 bis 5-34 sind die zusatzlichen Nebenbedingungen zur
Modellierung der Anlieferfrequenzen aufgefihrt [fml-2016e, S. 54 f.]. Interpretationen von

jeder Nebenbedingung sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst.

Z qTEm+h-(n—1),k >

keNK
h-n hn
Z drei * fmth(n-1) — Z Z qTE,ik vne[l,£],me[l,h—1] (5-28)
i=m+ i=m+1+ keNK
h-(n—1) h-(n—1)
Z 4T En-hk Z dTE,n-h : fn~h Vn € [1, %] (5'29)
keNK
hn hn
Z Z qrEik < Z drE,i vn e [1,1] (5-30)
i=14 keNK i=14
h-(n—1) h-(n—1)
Z qr.i k S fz * 4T maz VZ € Nl (5'31)
keNK
Ji= fion Vi:={ieN'|i>h} (5-32)
fi €{0;1} Vi e N (5-33)
n, meN (5-34)

NB 5-28 und NB 5-29 stellen sicher, dass die Nachfrage in jeder Anlieferperiode n unter
Berlicksichtigung der Anlieferfrequenzen durch die Summe der gelieferten Transportein-
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heiten gedeckt ist. Das bedeutet, dass wenn in einer Periode keine Anlieferung stattfindet,
die Nachfrage in dieser Periode dennoch durch die Anlieferung aus einer vorherigen Peri-
ode bedient wird. NB 5-28 bezieht sich auf Periode i = m + h(n — 1) bis Periode hn — 1.
NB 5-29 bezieht sich auf die letzte Periode i = hn einer Anlieferperiode n.

NB 5-30 gibt an, dass die Liefermenge einer Anlieferperiode n die Bedarfsmenge der glei-
chen Anlieferperiode nicht tberschreitet, damit eine regelmaBige Anlieferung sichergestellt
ist und keine unnétigen Lagerbestande generiert werden. Dabei ist I die maximale Anzahl
der betrachteten Perioden 4, h die Anzahl an Perioden in einer Anlieferperiode n und £ ist
die maximale Anzahl an Anlieferperioden n. NB 5-31 garantiert, dass eine definierte maxi-
male Anzahl an Transporten gr... je Anliefertag f; = 1 nicht Gberschritten wird. Zusétzlich
wird sichergestellt, dass an den Tagen, an denen keine Anlieferung vorgesehen ist (d. h.
wenn f; = 0), keine Transporte stattfinden.

NB 5-32 stellt sicher, dass die ermittelten Anliefertage Uber den Betrachtungszeitraum
gleich bleiben. Der Hilfsindex h gibt die Anzahl der Tage an, die fur die Festlegung der An-
lieferfrequenzen betrachtet werden (z. B. 5 Arbeitstage (AT)). Zur Verdeutlichung sei diese
NB an einem Beispiel erlautert: Die Anliefertage sind immer dienstags (: = 2) und freitags
(z = b). Der Betrachtungshorizont betradgt zwei Wochen und umfasst somit n = 2 Anliefer-
perioden, was insgesamt I = n - h = 10 AT entspricht. Diese Nebenbedingung garantiert,
dass auch in der zweiten Woche die Anliefertage Dienstag und Freitag sind, da fo = f;_5
und f5 = fi0_5. NB 5-33 ist die Binarbedingung der Anlieferfrequenz. NB 5-34 stellt sicher,
dass die Indizes n und m in der Menge der natlrlichen Zahlen enthalten sind.

Die gegebene Anlieferfrequenz eines Bauteils Iasst sich durch die zuséatzliche Nebenbe-
dingung NB 5-35 modellieren [fml-2016e, S. 55]. Diese Nebenbedingung besagt, dass die
Summe aller Anlieferfrequenzen f; tGber alle Perioden I gleich dem Produkt der vorgege-
benen Anlieferfrequenz af und der Anzahl der Anlieferperioden n sein muss.

Y fi=n-af VieN (5-35)

i€NI

Modellierung der Auslastung von Direkttransporten

Im lagerhaltigen Fall wird eine hohe Auslastung der Lkws Uber die zuvor eingefihrten Anlie-
ferfrequenzen gesteuert. Im Unterschied dazu folgen lagerlose Anlieferungen meist keinen
festen Anlieferfrequenzen. Eine hohe Auslastung der Trailer wird in diesen Fallen durch be-
stimmte Packalgorithmen sichergestellt (vgl. z. B. [Con-2014; Coc-2006]). Eine Integration
von Packalgorithmen im vorliegenden Optimierungsmodell wiirde jedoch den Rahmen die-
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5 Integrierte Optimierung der Belieferungs- und Transportkonzepte

Tabelle 5-4: Ergdnzende Nebenbedingungen zur Modellierung von Anlieferfrequenzen

NB Bedeutung

(5-28)  Stellt sicher, dass die Nachfrage in den Perioden i = m+h(n—1) bis i = h(n—1) durch
die Summe an gelieferten Transporteinheiten der Vorperioden (unter Berlicksichtigung
der Anlieferfrequenzen) vollstandig bedient wird.

(5-29) Stellt sicher, dass die Nachfrage in der letzten Periode : = hn einer Anlieferperiode n
durch die Summe an gelieferten Transporteinheiten der Vorperioden (unter Berticksich-
tigung der Anlieferfrequenzen) vollstandig bedient wird.

(5-30) Legt die maximale Liefermenge in einer Anlieferperiode n in Abh&ngigkeit von den Be-
darfen in dieser Anlieferperiode fest.

(56-31)  Stellt sicher, dass die maximale Anzahl der Transporte g7 4. nicht Gberschritten und
die definierte Anlieferfrequenz nicht verletzt wird.

(5-32) Stellt sicher, dass die Anliefertage in jeder Woche Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum I gleich sind.

(5-33) Binarbedingung der Anlieferfrequenz f;.

(5-34) Indizes n und m sind in der Menge der natlrlichen Zahlen enthalten.

(5-35) Stellt sicher, dass die Summe der Anlieferfrequenzen f; der vorgegebenen Anlieferfre-
quenz af aller Anlieferperioden n entspricht.

ser Arbeit Gberschreiten, zumal sie eher auf operativer Steuerungsebene und weniger auf
taktischer Ebene angewendet werden. Entsprechend ist die Lkw-Auslastung fur lagerlose
Direkttransporte (oder fUr lagerhaltige Direkttransporte, die ohne Anlieferfrequenzen gelie-
fert werden) Uber eine zusatzliche Nebenbedingung zu modellieren.

Die Auslastung der Transporte wird im Grundmodell bislang nur in NB 5-22 adressiert.
Diese NB reguliert die Anzahl der Transporte in einer Periode, indem sichergestellt wird,
dass erst ein neuer Transport initiiert wird, wenn alle anderen Transporte voll ausgelastet
sind. Wird die Kapazitat der Lkws um nur eine Transporteinheit Gberstiegen, dann wird die-
se einzelne Transporteinheit in einer eigenen Komplettladung angeliefert. Dies wlrde sich
negativ auf die Transportkosten je Transporteinheit auswirken. Zudem wirde ein solches
Vorgehen in der Praxis nicht umgesetzt. Daher wird zusatzlich folgende Nebenbedingung
fir die Mindestauslastung eines FTL-Transportes formuliert [fml-2016e, S. 56]:

qTE,ik = LGFI:;EJ (qrir— 1)+ LZ:]LD—TEw Vi e NI, k e NE (5-36)

wobei [rrr min die minimale Auslastung eines Transportes (z. B. 20 t frachtpflichtiges Ge-
wicht) ist. Die Anzahl der Transporteinheiten in Periode i in Tarif £ muss mindestens gleich
der Anzahl der Transporteinheiten sein, die sich aus der Vollauslastung aller Transporte in
dieser Periode und Tarifstufe weniger einem Transport (linke Seite der Summe) und der
Minimalauslastung eines FTL-Transportes (rechte Seite der Summe) ergibt.
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5.4 Zusammenfassung und kritische Reflexion des

Optimierungsmodells

In diesem Kapitel wurde ein Optimierungsmodell zur Auswahl des kostengtinstigsten Logis-
tikkonzeptes entwickelt. Es wurden zehn verschiedene Logistikkonzepte — bestehend aus
verschiedenen Belieferungs- und Transportkonzepten — mittels eines Prozesskostenansat-
zes modelliert. Dazu wurden die Kostenkomponenten je Logistikkonzept identifiziert und
zunachst separat modelliert. AnschlieBend wurde ein Grundmodell entwickelt, das fir al-
le Logistikkonzepte gultig ist. Die Bildung von Referenz-Transporteinheiten ermdglicht die
aufwandsarme Anwendung des Optimierungsmodells auf den Mehr-Produkt-Fall. Anschlie-
Bend wurde das Grundmodell durch die Modellierung von Anlieferfrequenzen sowie der
Minimalauslastung von FTL-Transporten erweitert.

Insgesamt ist festzuhalten, dass alle gestellten Anforderungen an das Optimierungsmodell
erflllt wurden. Durch die prozesskostenbasierte Betrachtung der verschiedenen Logistik-
konzepte kann die integrierte Optimierung von Belieferungs- und Transportkonzepten erfol-
gen (A2.1 und A2.2), wodurch die zweite Forschungsfrage beantwortet wurde. Es ist anzu-
merken, dass eine Erweiterung des Optimierungsmodells um zusétzliche Logistikkonzepte
(z. B. einen lagerlosen Milkrun) denkbar ist (A2.8). Fir ein neues Konzept mussen lediglich
die drei Zielfunktionskoeffizienten identifiziert und gegebenenfalls zusatzliche Nebenbedin-
gungen aufgestellt werden. Vorarbeiten haben zudem gezeigt, dass sich das Modell auch
um nicht monetare Zielkriterien, wie CO,-Emissionen, erweitern lasst (vgl. [Maa-2017c;
fml-2016e]). Die Einflhrung zusatzlicher Entscheidungsvariablen ermdglicht die Abbildung
der verschiedenen Tarifstrukturen sowie die Erzeugung eines linearen Modells (A2.3). Das
Ergebnis des Optimierungsmodells weist die optimale Bestellmenge sowie die optimale
Anzahl an Transporten je Periode je Logistikkonzept aus. Damit lassen sich die Prozess-
kosten der Inbound-Logistik berechnen und anschlieBend auf Kosten je Bauteil verteilen.
Dadurch wird ein kostenbasierter Vergleich der Logistikkonzepte méglich, um das glnstige-
re Logistikkonzept auszuwahlen. Ein zusatzlicher Vorteil des Optimierungsmodells ist die
vom Steuerungskonzept unabh&ngige Einsatzméglichkeit. So ist es denkbar, das Optimie-
rungsmodell auch in anderen Situationen anzuwenden, wie z. B. der Planung des Inbound-
Prozesses fir ein neues Bauteil. Fir die Anwendung des Optimierungsmodells wird eine
Vielzahl an Daten benétigt, da der gesamte Giterstrom einer Transportrelation betrachtet
wird (A2.4). Fur die Berechnung des Mehr-Produkt-Falls missen die Daten in einem vorge-
schalteten Schritt so aufbereitet werden, dass die Ref-TE gebildet werden kénnen. Dadurch
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5 Integrierte Optimierung der Belieferungs- und Transportkonzepte

wird die Komplexitat des Modells reduziert, sodass eine angemessene Rechenzeit erwartet
wird (A2.6). Der Aufwand in der Datenbeschaffung ist nicht zu unterschéatzen, wird fir eine
Uberschaubare Anzahl an Transportrelationen jedoch als vertretbar eingestuft (A2.7). Das
Optimierungsmodell ist zudem auf die Betrachtung mehrerer Perioden ausgelegt (A2.5).

Trotz der Erflllung aller Anforderungen sind an dieser Stelle kritische Aspekte anzumerken.
Aufgrund der Vernachlassigung bestimmter Kosten (z. B. Bereitstellkosten, administrative
Kosten) ist von einer unreflektierten Verwendung der vom Modell kalkulierten absoluten
Logistikkosten abzusehen. Dennoch ist der Vergleich der Logistikkosten zweier Logistik-
konzepte aufgrund der relativen Betrachtung aussagekraftig. Desweiteren werden inner-
halb des Optimierungsmodells keine vertraglichen Rahmenbedingungen mit den Lieferan-
ten geprift. Daher ist im Nachgang sicherzustellen, dass die berechneten Logistikkonzepte
auch realisierbar sind. Es wird jedoch empfohlen, auch die nicht vertraglich zulassigen
Konzepte zu optimieren, um die gréBtmobglichen Optimierungspotenziale in der Inbound-
Logistik zu identifizieren. Im Kontext des Steuerungskonzeptes ist das Optimierungsmo-
dell auf die identifizierten Grenzbauteile sowie auf die Bauteile derselben Transportrelation
anzuwenden. Die Haufigkeit der Anwendung des Optimierungsmodells hédngt dabei von
dem betrachteten OEM und dessen Rahmenbedingungen sowie der Haufigkeit der Anwen-
dung der Methode zur Grenzbauteilidentifikation ab. Im Optimierungsmodell wurden zudem
samtliche Investitionen und Kosten, die fur die Umstellung auf das kostenglinstigere Logis-
tikkonzept anfallen wirden, vernachlassigt. Dieser Aspekt der Umstellung wird daher im
nachfolgenden Kapitel adressiert.
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In diesem Kapitel wird der dritte und letzte Planungsbaustein des Steuerungskonzeptes
erarbeitet. Nachdem in Kapitel 4 die flr die Flexibilitdtsbetrachtung relevanten Grenzbau-
teile identifiziert und in Kapitel 5 die Prozesskosten verschiedener Logistikkonzepte mit
Hilfe eines Optimierungsmodells berechnet wurden, widmet sich das vorliegende Kapitel
der monetéaren Entscheidung, ob und zu welchem Zeitpunkt eine flexible Umstellung statt-
finden sollte. Um zu dieser Entscheidung zu gelangen, werden in diesem Kapitel zwei Ziele
verfolgt: Zum einen soll ein Bewertungsvorgehen zur Bestimmung der Umstellkosten und
Umstelldauern erarbeitet werden. Mit Hilfe dieses Vorgehens soll zudem der Effekt aus
FlexibilisierungsmaBnahmen bewertbar gemacht werden. Zum anderen soll ein Entschei-
dungsmodell entwickelt werden, um festzulegen, ob sich Logistikkonzeptumstellungen aus
monetérer Sicht lohnen und ob eine Investition in FlexibilisierungsmaBnahmen erfolgen
sollte, um dadurch kinftige Umstellungen zu beginstigen. Das Gesamtergebnis wird als
Flexibilitdtsansatz bezeichnet.

Dieses Kapitel baut auf einer Arbeit von Maas und Fottner und durch die Autorin inhaltlich
angeleitete Studienarbeiten auf (vgl. [Maa-2017b; fml-2015c; fml-2017b; fml-2017c]).

6.1 Betrachtungsumfang des Flexibilitatsansatzes

Far eine Entwicklung des Flexibilitdtsansatzes werden zundchst die an diesen gestellten
Anforderungen erdrtert. AnschlieBend wird ein Uberblick (iber das Vorgehen zur Entwick-
lung des Ansatzes gegeben.

6.1.1 Anforderungen an den Flexibilitatsansatz

Die definierten Anforderungen sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst und werden im Fol-
genden erlautert.

Tabelle 6-1: Anforderungen an den Flexibilitdtsansatz

A3.1. Bericksichtigung der Flexibilitdtsdimensionen Kosten und Zeit
A3.2. Absolute, monetare Bewertung von Umstellentscheidungen
A3.3. Integration von Flexibilitat in Umstellentscheidungen

A3.4. Mehrperiodische Betrachtung von Umstellentscheidungen
A3.5. Berlcksichtigung von zukiinftigen, unsicheren Entwicklungen
A3.6. Sicherstellung einer hohen Praxistauglichkeit
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6 Flexible Umstellung des Inbound-Prozesses

A3.1. Flexibilitatsdimensionen Kosten und Zeit: Zwei Dimensionen von Flexibilitat sind
Zeit und Kosten [Sla-1983, S. 7]. Zum einen werden durch Umstellungen von Logistikkon-
zepten Kosten verursacht (Umstellkosten) und zum anderen nimmt eine Umstellung eine
gewisse Zeit in Anspruch (Umstelldauer). Zuséatzlich kénnen weitere Kosten fir Flexibilisie-
rungsmafBnahmen entstehen, um die Zeit fir zuklnftige Umstellungen zu verkirzen oder
die Kosten dieser Umstellungen zu senken. Entsprechend sind beide Dimensionen bei der
Bewertung von Umstellungen und von FlexibilisierungsmaBnahmen zu bericksichtigen.

A3.2. Absolute, monetare Bewertung: Sowohl die Umstellung eines Logistikkonzeptes
als auch die Steigerung von Flexibilitat verursachen Kosten. Die Verwendung eines alter-
nativen Logistikkonzeptes muss einen ausreichend groBen Nutzen aufweisen, sodass die
Kosten flirr eine Umstellung gerechtfertigt sind. Fir eine Gegenliberstellung von Kosten und
Nutzen, sollte der Nutzen monetar ausgedrickt werden. Ebenso tritt der positive Effekt
von zusatzlicher Flexibilitdt nur dann ein, wenn Aufwand und Nutzen der Flexibilisierungs-
maBnahmen in einem sinnvollen Verhéltnis zueinander stehen [Pfe-2016, S. 26; Hoc-2004,
S. 26; Dam-2002, S. 39]. Der Nutzen aus FlexibilisierungsmaBnahmen lasst sich in geringe-
ren Umstellkosten messen. Der Aufwand fir FlexibilisierungsmaBnahmen sind Aktivitaten,
die die Umstellung beschleunigen und die sich in Kosten ausdriicken lassen. Insgesamt
soll die Zielgr6Be der Umstellbewertung absolut und monetar sein.

A3.3. Flexibilitat: Die Integration von Flexibilitat im Entscheidungsmodell flir Umstellungen
lasst sich in zweierlei Hinsicht auslegen: Zum einen sollen FlexibilisierungsmaBnahmen
Berlicksichtigung finden. D. h. es soll dariiber entschieden werden, ob in Flexibilisierungs-
maBnahmen investiert werden sollte, um zukinftige Umstellungen zu beglnstigen. Zum
anderen soll mit Hilfe des Modells der monetare Wert der flexiblen Inbound-Logistik be-
stimmt werden kénnen. Das bedeutet, dass das Ergebnis der Bewertung angibt, wie grof3
der Wert ist, die Logistikkonzepte bei gegebenen Umstellkosten umstellen zu kénnen.

A3.4. Mehrperiodische Betrachtung: Die Kosten fur FlexibilisierungsmaBnahmen treten
vor dem eigentlichen Nutzen aus der zusatzlich generierten Flexibilitat auf [Nag-2003,
S. 18]. Das bedeutet, dass FlexibilisierungsmaBnahmen einen Einfluss auf die Umstellun-
gen zukinftiger Perioden besitzen. Entsprechend ist es erforderlich, mehrere Perioden im
Entscheidungsmodell abzubilden.

A3.5. Dynamische, unsichere Entwicklungen: Die zuklnftigen Entwicklungen der Ein-
flussfaktoren (z. B. Bedarf) zur Auswahl der Logistikkonzepte unterliegen ungewissen
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6.1 Betrachtungsumfang des Flexibilitatsansatzes

Schwankungen. Entsprechend sollen bei dem Entscheidungsmodell nicht nur zukinfti-
ge Perioden, sondern auch die ungewissen Schwankungen von Bedarfen berlcksichtigt
werden. Der Fokus auf den Einflussfaktor Bauteilbedarf riihrt daher, dass sich dieser Ein-
flussfaktor kurzfristiger und haufiger verandert als beispielsweise die Variantenanzahl oder

das Bauteilgewicht (vgl. Kapitel 4.2.3).

A3.6. Praxistauglichkeit: Die letzte Anforderung besteht in einer hohen Praxistauglich-
keit. Der Flexibilitdtsansatz wird dann als praxistauglich eingestuft, wenn die Anwendung
aufwandsarm erfolgen kann und wenn die zugrundeliegende Berechnungslogik transpa-
rent und nachvollziehbar ist. Dies kann beispielsweise durch ein software-gestltztes Tool

ermdglicht werden.

6.1.2 Vorgehen zur Entwicklung des Flexibilitaitsansatzes

Das Vorgehen zur Entwicklung des Flexibilitatsansatzes ist in Abbildung 6-1 dargestellt.
Zunachst wird der Umstellprozess betrachtet (vgl. Kapitel 6.2.1). Dazu werden die Arbeits-
pakete einer Umstellung definiert. Basierend auf Experteneinschatzungen und statistischen
Auswertungen von bereits erfolgten Umstellungen kann dann bewertet werden, wie teuer
eine Umstellung ist und wie lange sie dauert. Danach wird die Flexibilisierung von Logistik-
konzeptumstellungen betrachtet (vgl. Kapitel 6.2.2). Dazu werden MaBnahmen identifiziert,
die die Umstellkosten reduzieren, die Umstelldauern verkirzen oder auf beide Aspekte wir-
ken. Die Identifikation der MaBnahmen und deren Effektbewertung erfolgen mittels Exper-

tenbefragungen bzw. -schatzungen.

6.2 Bewertung von Umstellungen und FlexibilisierungsmafRnahmen
6.2.1 Bewertung von Umstellungen 6.2.2 Flexibilisierung von Umstellungen
— Wie teuer ist eine Umstellung? — Welche Mafnahmen gibt es?
— Wie lange dauert eine Umstellung? — Wie wirken sich diese MaRhahmen aus?
Methoden: Statistische Auswertungen, Methoden: Expertenbefragung,
Expertenschéatzungen Expertenschéatzungen

v_v

6.3 Entscheidungsmodell fur flexible Logistikkonzeptumstellungen

— In welchen Perioden sollte eine Umstellung aus wirtschaftlicher Sicht erfolgen?
— Sollte in eine (mehrere) Flexibilitatsmalnahmen investiert werden?

Methoden: Investitionsrechnung, Real Optionen

Abbildung 6-1: Vorgehen zur Entwicklung des Flexibilitdtsansatzes
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6 Flexible Umstellung des Inbound-Prozesses

Die Ergebnisse aus der Umstellbewertung und der Flexibilisierung von Umstellungen flie-
Ben in das Entscheidungsmodell fur flexible Logistikkonzeptumstellungen ein (vgl. Kapi-
tel 6.3). Fur die Entscheidung, in welchen Perioden eine Umstellung erfolgen sollte und ob

sich eine Investition in Flexibilitat lohnt, wird ein Realoptionsansatz verwendet.

Es sei angemerkt, dass in diesem Kapitel weder eine umfassende Sammlung von Flexi-
bilisierungsmaBnahmen noch eine Detaildarstellung eines Umstellprozesses stattfindet, da
beide Aspekte unternehmensspezifisch sind. Vielmehr soll ein OEM darin unterstitzt wer-
den, Umstellungen von Logistikkonzepten einheitlich bewerten und Flexibilisierungsmal-

nahmen identifizieren zu kdnnen, um Umstellentscheidungen treffen zu kénnen.

6.2 Bewertung von Umstellungen und FlexibilisierungsmaBnahmen

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Bewertung von Umstellungen eingegangen (Kapi-
tel 6.2.1). AnschlieBend wird ein Vorgehen zur |dentifikation von FlexibilisierungsmaBnah-
men vorgestellt (Kapitel 6.2.2).

6.2.1 Bewertung von Logistikkonzeptumstellungen

Die Bewertung von Umstellungen erfolgt in drei Schritten: Im ersten Schritt ist festzulegen,
welche Arbeitspakete und Aktivitdten anfallen, um den Umstellprozess eines Logistikkon-
zeptes durchfiihren zu kdénnen (vgl. Kapitel 6.2.1.1). Der zweite Schritt umfasst die Schét-
zung der Umstellkosten und Umstelldauern je Arbeitspaket (vgl. Kapitel 6.2.1.2). Im dritten
Schritt wird eine systematische Vorgehensweise fir die Bewertung von Logistikkonzeptum-
stellungen abgeleitet (vgl. Kapitel 6.2.1.3).

6.2.1.1 Inhalte des Umstellprozesses

Im Folgenden werden die Inhalte des Umstellprozesses ermittelt. In Abbildung 6-2 sind die
drei Schritte, in denen dabei vorgegangen wird, aufgezeigt. Zunachst werden die fiir eine
Umstellung relevanten Arbeitspakete gesammelt und inhaltlich beschrieben. AnschlieBend
werden die Arbeitspakete strukturiert, indem gegenseitige Abhangigkeiten ermittelt werden.
Da nicht jedes Arbeitspaket bei jeder Logistikkonzeptumstellung durchzufthren ist, erfolgt
am Ende eine Zuordnung der Arbeitspakete zu den Logistikkonzeptumstellungen je Um-

stellszenario.
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Sammeln der Strukturierung der Zuo_rdnung der
. . Arbeitspakete zu
Arbeitspakete flr gesammelten o
. Logistikkonzepten
Umstellungen Arbeitspakete . :
je Umstellszenario

Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis:

Arbeitspaketliste Netzplan Zuordnungsmatrix

Abbildung 6-2: Vorgehen zur Bestimmung der Inhalte des Umstellprozesses

Sammeln der Arbeitspakete

Bei der Betrachtung von Logistikkonzeptumstellungen wird davon ausgegangen, dass die
einzige Veranderung in der Konzeptumstellung besteht und der urspriingliche Lieferant bei-
behalten wird. Sowohl die Umstellkosten als auch die Umstelldauer resultieren aus den im
Voraus erforderlichen Aktivitaten fir die Befahigung des Prozesses, das neue Logistikkon-
zept umzusetzen. Die Hohe dieser Kosten und Dauer kann je nach notwendigen Aktivitaten
und betrachteten Logistikkonzepten variieren. Beispielsweise ist fir eine JIS-Belieferung
relevant, ob der betrachtete Lieferant bereits andere Bauteile in JIS anliefert oder ob ein
Logistikdienstleister (LDL) fiir die Sequenzierung der Bauteile einzubinden ist. Die Arbeit
von Wagner und Silveira-Camargos liefert einen Uberblick tber die im Voraus erforderli-
chen Investitionen fir die Umstellung von einer JIT- auf eine JIS-Belieferung. Die Investitio-
nen werden in Prozessbefahiger (d. h. notwendige Hardware, wie z. B. Anpassungen des
IT-Systems flr geeignete Abrufe) und in Beziehungsvoraussetzungen (d. h. die erforderli-
chen weichen Faktoren, wie z. B. die Schulung der involvierten Mitarbeiter) unterschieden
[Wag-2011, S. 5719 {.]. Da sich die Arbeit von Wagner und Silveira-Camargos auf die Um-
stellung von JIT und JIS beschrankt, wurden die Arbeitspakete fir weitere Logistikkonzep-
te detailliert und erweitert. Die resultierenden 14 Arbeitspakete sind Werkslayout und In-
frastruktur, Logistikaudit, Ladungstrageranalyse, Ladungstragerbeschaffung, Beschaffung
von Logistikequipment, Mitarbeiterschulung, Integration von LDL, Notfallprozessdefinition,
IT-Anbindung, Lastenhefterstellung, Parameterbestimmung, Prozessbegleitung des Roll-
Outs, Transportkonzept und Prozessqualitat. Erlauterungen zu den Arbeitspaketen sind in
Tabelle 6-2 aufgefihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass die Arbeitspakete nicht allgemein-
gultig sind. Dennoch geben sie ein umfassendes Bild der zu beriicksichtigenden Aktivitaten
bei einer Umstellung [Wag-2011, S. 5719].
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Tabelle 6-2: Arbeitspakete von Umstellungen (Teil 1/2) (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-2017c,

Erlauterung

Anpassung der werksinternen Infrastruktur, z. B. Bereitstell-
flache am Montageband, Stellplétze im Lager, Sequenzierfla-
che im Supermarkt, Dock- und Trailer-Yard-Platze, werksinter-
ne Foérdermittel [Wag-2011, S. 5720].

Die vom Lieferanten erbrachte Produktqualitat und Liefertreue
mussen fUr die Anlieferung mit dem neuen Logistikkonzept
ausreichend hoch sein [Bec-2008, S. 105]. Um dies sicherzu-
stellen, werden Logistikaudits beim Lieferanten durchgeflhrt
[Pfo-1994, S. 297].

Je nach Bauteilabmessungen und Logistikkonzept, andert
sich u. U. der Ladungstrédger des Bauteils (z. B. fir JIS sind
Sequenzladungstrager erforderlich) [Wag-2011, S. 5720]. Far
die Auswahl eines geeigneten Ladungstragers sind verschie-
dene Kriterien, wie Ergonomie, Sicherheit oder Transport- und
Bereitstellaspekte, zu berlcksichtigen [Klu-2010, S. 153 ff.].

Wird fir das neue Logistikkonzept ein anderer Ladungstrager
bendtigt oder sind nicht ausreichend Ladungstrager fir das
neue Logistikkonzept vorhanden, so sind neue oder zusatz-
liche Ladungstrager durch den Einkauf zu beschaffen [Wag-
2011, S. 5720; Klu-2010, S. 165].

Abhéangig von der Ladungstréageranalyse ist ggf. zuséatzliches
Logistikequipment zu beschaffen. Dies umfasst: Lastanhan-
ger fur Routenziige (falls zu wenige oder die falsche Bauform
vorhanden ist); Manipulatoren bzw. Industrieroboter (falls sich
die Zugriffsrichtung fur die Bauteilentnahme &andert) [Gln-
2013, S. 106 f.; Pfo-2010, S. 1951.].

Die Veranderung von Prozessen kann direkten Einfluss auf
die Produktivitat sowie Qualitat haben, insbesondere wenn in-
volvierte Mitarbeiter sich mit dem neuen Prozess nicht aus-
kennen. Entsprechend sind die Mitarbeiter bzgl. neuer Pro-
zesse zu schulen und zu trainieren [Nem-2014, S. 1418; Wag-
2011, S. 5720].

S. 24 1))
Kategorie  Arbeitspaket
Infrastruktur Anpassung von
Werkslayout und
Infrastruktur
Lieferant Durchfuhrung von
Logistikaudits
Logistik- Ladungstrager-
equipment analyse
Ladungstrager-
beschaffung
Beschaffung von
Logistikequipment
Prozess- Information und
beteiligte Training der
Mitarbeiter
Sonder- Integration von
prozesse LDLs

Wenn das neue Logistikkonzept die Verwendung eines LDL
vorsieht, so ist dieser ebenfalls in den Umstellprozess zu in-
tegrieren, indem Schnittstellen und Verantwortlichkeiten defi-
niert werden [Wag-2011, S. 5720].

Definition von
Notfallprozessen

Fir den Fall, dass Lieferungen verspétet sind, Bauteile in ei-
ner Lieferung fehlen oder Bauteile Qualitdtsméangel aufwei-
sen, ist ein Notfallkonzept zu definieren. Dadurch soll Produk-
tionsausféllen vorgebeugt werden [Wag-2011, S. 5720; Klu-
2010, S. 302].
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Tabelle 6-2: Arbeitspakete von Umstellungen (Teil 2/2) (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-2017c,

S. 24 1))
Arbeitspaket Erlauterung
IT-Anbindung Sowohl beim Lieferanten als auch beim OEM ist u. U.

die IT-Anbindung anzupassen. Die IT-Anbindung dient der
Kommunikation, Planung und Steuerung von Materialflis-
sen. Bei der Logistikkonzeptumstellung ist sicherzustellen,
dass die Lieferabrufe weiterhin funktionieren. Die Daten-Fern-
Ubertragung (DFU) von Lieferabrufen ist z. B. in der VDA 4905
geregelt. Zusatzlich zu diesem Abruf werden Feinabrufe und
produktionssynchrone Abrufe in der VDA 4915 und VDA 4916
fur die lagerlose Belieferung definiert [VDA 4915; VDA 4916;
VDA 4905; Ihm-2006, S. 206].

Erstellung eines

Im Lastenheft werden die Anforderungen des Auftragge-

Lastenhefts bers (d. h. des OEM) hinsichtlich des Leistungsumfangs
der Belieferung (z. B. Prozessbeschreibung, Anlieferfre-
quenz, Abrufsteuerung, Ladungstrager, etc.) zusammenge-
fasst [VDI 3694, S. 3; Bec-2008, S. 105].

Parameter- Fir die Umstellung der Logistikkonzepte sind verschiedene

bestimmung Parameter zu bestimmen. Dazu gehéren z. B. das Packlos,

die Trailerreichweite, das maximale Gesamtgewicht pro La-
dungstrager oder das Beladeschema [Klu-2010, S. 289; Con-
2014, S. 70 ff.].

Prozessbegleitung
vor und nach
Roll-Out

Damit die Umstellung problemlos verlaufen kann, ist es erfor-
derlich den Ubergang von einem Logistikkonzept auf das an-
dere zu begleiten. Dadurch wird sichergestellt, dass z. B. die
entsprechenden Lagerplatze verfligbar sind oder Materialien
bei fehlerhaften ersten JIS-Lieferungen vorratig sind.

Festlegung des
Transportkonzep-
tes

Die Umstellung des Belieferungskonzeptes geht haufig einher
mit der Anpassung des Transportkonzeptes, da z. B. JIS meist
mit Direkttransporten abgewickelt wird [Klu-2010, S. 299 ff.].
Es ist eine Leistungsbeschreibung des Transportkonzeptes
mit den Rahmendaten, wie z. B. Lieferhaufigkeit, Lieferge-
wicht oder Transitzeit, zu erstellen [VDA 5010, S. 41].

Sicherstellung der
Prozessqualitat

Fir die Transparenz und Qualitat des Prozesses sind z. B.
Bar-Codes oder Pick-By-Light-Gerate zu installieren und
Key Performance Indicators (KPIs) zu definieren [Wag-2011,
S. 5720].

Strukturierung der gesammelten Arbeitspakete

Im Sinne eines strukturierten Projektmanagements sind die Arbeitspakete in einzelne Ak-
tivitaten zu zerlegen, sodass sich eine Aktivitatenliste je Arbeitspaket ergibt. Eine Aktivitat
beschreibt einen durch eine Person ausgefuhrten Vorgang mit definiertem Anfang und En-
de. Die Aktivitaten werden durch die flr das Arbeitspaket verantwortliche Person definiert.
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6 Flexible Umstellung des Inbound-Prozesses

Zusatzlich werden Abhangigkeiten zwischen den Aktivitdten bestimmt, indem die jeweils
vorgeschaltete Aktivitat festgelegt wird [Kra-2010, S. 104 ff.]. Die Abhangigkeiten zwischen
den Aktivitaten stellen die Grundlage fur einen Balkenplan und einen Netzplan dar. Der
Balkenplan (auch Gantt-Diagramm genannt) gibt einen Uberblick (iber die Aktivititen und
ihren zeitlichen Ablauf. Ein exemplarischer Balkenplan ist in Abbildung C-1 im Anhang C.1
dargestellt. Ein Nachteil des Balkenplans besteht darin, dass sich die identifizierten Abhan-
gigkeiten zwischen den Aktivitadten nicht abbilden lassen [Kra-2010, S. 114 f.]. Fur die Dar-
stellung der Abhangigkeiten wird ein Netzplan verwendet. Die Netzplantechnik unterstitzt
dabei, komplizierte Prozesse zu planen, zu analysieren und zu steuern [Ste-1971, S. 20].
Ein Netzplan stellt graphisch dar, in welcher Reihenfolge die Aktivitdten aufeinander folgen
mussen. Durch das Hinterlegen von bendtigten Zeiten fur die einzelnen Aktivitaten kann der
sogenannte kritische Pfad berechnet werden. Dieser drickt aus, welche Reihenfolge von
Aktivitaten keinen zeitlichen Puffer aufweist. Eine Verzdgerung dieser Aktivitaten hat somit
eine Verlangerung der gesamten Projektlaufzeit zur Folge [Kra-2010, S. 111 ff.].

Da die Aktivitdten unternehmensspezifisch sind, ist in Abbildung 6-3 ein exemplarischer
Netzplan flr die Arbeitspakete dargestellt. Abgebildet ist die Umstellung von einer lager-
haltigen Belieferung mit Gebietsspedition auf eine JIS-Belieferung mit Direkttransport. Aus
Grinden der Vereinfachung wurden die Arbeitspakete Integration eines LDL, Notfallpro-
zesse und Prozessqualitat vernachlassigt. Im Lastenheft werden zunachst die Anforderun-
gen an den neuen Logistikprozess definiert. AnschlieBend wird der Lieferant hinsichtlich
seiner JIS-Fahigkeit auditiert und die involvierten Mitarbeiter werden informiert. Danach
werden mehrere Arbeitspakete parallel durchgefuhrt: die IT-Anbindungen beim OEM und
beim Lieferanten, die Prozessbegleitung vor dem Roll-Out, die Anpassung von Werkslay-
out und Infrastruktur und die Ladungstrageranalyse. Auf Letzteres folgen die Arbeitspakete
Beschaffung von Logistikequipment und Ladungstragern sowie die Parameterbestimmung.
Im Anschluss daran findet die Transportkonzeptfestlegung statt. Nach durchgefihrter Um-
stellung erfolgt die Prozessbegleitung nach dem Roll-Out.

Der Umstellprozess kann je nach betrachteten Logistikkonzepten und je nach OEM vari-
ieren. Beispielsweise ist ein Lastenheft flr die Umstellung auf eine lagerlose Belieferung
notwendig, jedoch vermutlich nicht fir eine lagerhaltige Standardbelieferung, da hierflr
i. d. R. Standardlastenhefte vorliegen. Die Mitarbeiterinformation hingegen ist bei allen Um-
stellungen erforderlich. Grundsatzlich umfasst eine Umstellung auf ein lagerloses Beliefe-
rungskonzept mehr Arbeitspakete und Aktivitdten als die Umstellung auf die lagerhaltige
Standardbelieferung. Die Umstellung des Transportkonzeptes ist als Arbeitspaket im Um-
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Abbildung 6-3: Exemplarischer Netzplan der Arbeitspakete fir die Umstellung von einer lagerhaltigen Belie-
ferung auf eine JIS-Belieferung (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-2017¢c, S. 31])

stellprozess von Belieferungskonzepten subsumiert. Dabei erfolgt entweder eine kosten-
und zeitintensive Neuausschreibung oder eine Lieferantenklarung. Bei der Neuausschrei-
bung ist der Leistungsumfang zu definieren und eine geeignete Spedition auszuwéhlen.
Sie erfolgt bei der Umstellung auf einen FTL-Transport. Bei der Lieferantenklarung geht es
darum, den Lieferanten in das bestehende Gebietsspeditionsnetz, unter Berlicksichtigung

mdglicher Kindigungsfristen von bestehenden Relationen, zu integrieren.

Zuordnung der Arbeitspakete je Umstellszenario und Logistikkonzept

Wie zuvor bereits erwahnt, unterscheiden sich die Umstellprozess je nachdem von welchem
Logistikkonzept auf welches umgestellt wird. Zusatzlich hangt der Umstellprozess vom vor-
liegenden Umstellszenario ab. Es werden drei Umstellszenarien unterschieden (vgl. Abbil-
dung 6-4): Erst-, Rick- und Erneut-Umstellungen. Es handelt sich um eine Erst-Umstellung,
wenn das neue Logistikkonzept zuvor noch nie flr diese Bauteilgruppe verwendet wurde.
Eine Rick-Umstellung liegt vor, wenn in das urspriingliche Logistikkonzept (in Abbildung
Konzept 1) zurlick gewechselt wird. Eine Erneut-Umstellung liegt vor, wenn bereits ein-
mal in das entsprechende Logistikkonzept (in Abbildung Konzept 2) gewechselt wurde.
Die Zuordnungen der relevanten Arbeitspakete je nach betrachteten Logistikkonzepten und
Umstellszenarien sind — aus Griinden der Ubersichtlichkeit — im Anhang C.1 in den Tabel-
len C-1 bis C-3 zu finden.
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Abbildung 6-4: Schematische Darstellung der méglichen Umstellszenarien (in Anlehnung [fml-2017¢, S. 34])

6.2.1.2 Umstellkosten und Umstelldauern

Damit die vollstdndige Bewertung einer Umstellung stattfinden kann, sind die Kosten und
Dauern der durchzufihrenden Aktivitdten zu ermitteln. Wie zuvor beschrieben, sind die Ak-
tivitdten jedoch unternehmensspezifisch, sodass sich keine allgemeingultigen Kosten und
Dauern fur Umstellungen ermitteln lassen. Laut Richtlinie 2870 vom Verein Deutscher Inge-
nieure (VDI) betragt die Ubliche Dauer einer Umstellung auf JIS oder JIT zwischen 6 und 12
Monaten [VDI 2870-2, S. 83]. Die Studie zu Flexibilitat in der Automobilindustrie zeigt, dass
bei einem GroBteil der OEMs die Umstellung zwischen 3 und 12 Monaten dauert. Hingegen
gaben 27 % an, dass die Umstellung des Belieferungskonzeptes nur 1 bis 3 Monate dau-
ert [Maa-2017a, S. 47]. Diese Aussagen untermauern, dass Logistikkonzeptumstellungen
je nach Unternehmen variieren. Um mehr Planungssicherheit und Transparenz zu erlan-
gen, werden im Folgenden die auftretenden Kostenarten je Arbeitspaket und die Treiber
der Umstelldauer diskutiert. Eine zusammenfassende Ubersicht dazu liefert Tabelle 6-3.
Zudem werden Methoden vorgeschlagen, um die Kosten und Dauern zu ermitteln.

Umstelldauer

Die Dauern fir die einzelnen Aktivitdten ergeben sich aus dem unternehmensinternen
Personaleinsatz sowie aus extern beeinflussten Durchlaufzeiten (DLZ). Ein interner Per-
sonaleinsatz liegt bei jedem Arbeitspaket vor, bei dem ein interner Mitarbeiter des OEM
eine aktive Funktion innehat. Beispielsweise werden die Parameterbestimmung und Las-
tenhefterstellung von einem Logistikexperten des OEM durchgefiihrt. Extern beeinflusste
DLZ ergeben sich, sobald in den Arbeitspaketen unternehmensexterne Parteien invol-
viert sind. Das betrifft beispielsweise die Beschaffungsvorgange von Ladungstragern und
Logistikequipment sowie die Festlegung des Transportkonzeptes, die von den Dauern der
Angebotserstellung der Lieferanten und Spediteure abhangen. Aber auch das Logistikaudit
und die IT-Anbindung unterliegen extern beeinflussten DLZ, da die Dauer dieser Arbeitspa-
kete von der Kooperation des betroffenen Lieferanten abhangt.

Fir die erfolgreiche zeitliche Planung einer Logistikkonzeptumstellung ist es erforderlich,
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Tabelle 6-3: Arten der Umstellkosten und Treiber der Umstelldauer je Arbeitspaket (eigene Darstellung, in
Anlehnung an [fml-2017¢c, S. 33])

Umstelldauer Umstellkosten
Personal- e?dern be- Personal- | Investi- Ge?
einsatz einflusste kosten tionen mein-
DLZ kosten
1 | Lastenheft X X
2 | Logistikaudit X X X X
3 | Mitarbeiterinformation X X X
4 | IT-Anbindung (OEM) X X X X
5 | IT-Anbindung (Lieferant) X X X X
6 | Prozessbegleitung vor Roll-Out X X X
7 | Werkslayout und Infrastruktur X X X
8 | Ladungstrageranalyse X X
9 | Beschaffung Logistikequipment X X X X
10 | Ladungstragerbeschaffung X X X X
11 | Parameterbestimmung X X
12 | Transportkonzept X X X
13 | Prozessbegleitung nach Roll-Out X X

die Dauern der Aktivitaten innerhalb der Arbeitspakete zu ermitteln. In der Netzplantech-
nik existieren daflr verschiedene Methoden. Eine davon ist die Program-Evaluation-and-
Review-Technique (PERT)-Methode (deutsch: Verfahren zur Berechnung und Uberwa-
chung eines Planes), die insbesondere Anwendung findet, wenn die Zeiten von Ablaufen
einen Schatzcharakter aufweisen. Durch die Verwendung mehrerer Zeitschatzungen (pes-
simistische, optimistische und wahrscheinliche Zeitdauer) und die Anwendung statistischer
Methoden werden Unsicherheitsfaktoren bzgl. der tatsédchlichen Dauer einer Aktivitat be-
ricksichtigt [Ste-1971, S. 55 ff.]. Aus diesem Grund empfiehlt sich die PERT-Methode flr
die Schatzung der Dauern der Aktivitdten von Logistikkonzeptumstellungen. Fir detaillierte

Ausfihrungen zur PERT-Methode sei auf Anhang C.1 verwiesen.

Umstellkosten

Die Kosten einer Aktivitat ergeben sich aus dem erforderlichen Personalaufwand sowie zu-
satzlichen Investitionen fir Equipment und IT [Kra-2010, S. 107]. Bei der Betrachtung von
Umstellungen werden drei Kostenarten unterschieden: Investitionen, Gemeinkosten und
Personalkosten. Der vermdgensorientierte Investitionsbegriff ist definiert als die langfristige
Bindung von finanziellen Mitteln in materiellen und immateriellen Vermégensgegenstanden,
die fur eine individuelle Zielsetzung genutzt werden sollen [Ker-1974, S. 8; G6t-2014, S. 6].
Investitionen kénnen demnach bei den Arbeitspaketen Werkslayout und Infrastruktur sowie
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der Beschaffung von Ladungstragern und Logistikequipment auftreten. Bei Gemeinkosten
handelt es sich um Kosten, die sich nicht verursachungsgerecht einer Leistungseinheit zu-
ordnen lassen [G6t-2010, S. 19]. Grundsatzlich sind Personalkosten ebenfalls Gemein-
kosten. Da der personelle Aufwand bei Logistikkonzeptumstellungen jedoch einen groBen
Anteil des Gesamtaufwands ausmacht, werden Personalkosten explizit ausgewiesen. Per-
sonalkosten ergeben sich aus dem Produkt aus Personaleinsatz in Personenstunden so-
wie dem Kostensatz des OEM je Personenstunde eines Mitarbeiters. Personalkosten fallen
daher — entsprechend des Personaleinsatzes — bei jedem Arbeitspaket an. Sonstige Ge-
meinkosten treten nur noch bei den Arbeitspaketen Logistikaudit und IT-Anbindung auf.

Fir die Schatzung von Umstellkosten wird empfohlen, historische Daten als Grundlage
zu verwenden. Historische Daten kdnnen sowohl vergangene Logistikkonzeptumstellun-
gen als auch allgemein durchgefiuhrte Aktivitdten (z. B. Ladungstragerbeschaffungen und
Transportkonzeptdefinitionen nicht im Kontext einer Umstellung) sein. Je nach Datenstruk-
tur kdnnen verschiedene statistische Kennzahlen fir die Kostenschatzung angemessen
sein. Bei Daten mit einer hohen Spannweite aufgrund von starken Extremwerten eignen
sich Quartile, da diese robust gegenlber Extremwerten sind (vgl. Kapitel 4.3.2.1). Bei Da-
ten mit geringer Spannweite und keinen oder wenigen Extremwerten kénnen Mittelwert und

minimaler sowie maximaler Wert fir die Kostenschatzung herangezogen werden.

6.2.1.3 Methode zur systematischen Umstellbewertung

An dieser Stelle werden die zuvor beschriebenen Tatigkeiten flir die systematische Be-
wertung von Umstellungen in einer Methode zusammengefasst. Diese Methode umfasst
drei Schritte und ist in Abbildung 6-5 illustriert. Im ersten Schritt sind die Arbeitspakete ei-
ner Umstellung festzulegen, wobei die 14 beschriebenen Arbeitspakete eine umfangreiche
Grundlage fir jedes Unternehmen darstellen. Im zweiten Schritt sind die unternehmens-
spezifischen Aktivitdten je Arbeitspaket zu definieren. Zudem sind die Abhangigkeiten zwi-
schen den Aktivitaten zu identifizieren, um einen Netzplan der Aktivitaten erstellen zu kén-
nen. Dabei sind sowohl das Umstellszenario (Erst-, Riick-, Erneut-Umstellung) als auch die
betrachteten Logistikkonzepte zu berticksichtigen. Im dritten Schritt erfolgt die Bewertung
der Aktivitaten. Zur Schatzung der Dauer der Aktivitdten wird die Anwendung der PERT-
Methode mittels Expertenbefragungen empfohlen. Fir die Kostenschatzung sollten (wenn
maoglich) historische Daten mittels statistischer Kennzahlen ausgewertet werden. Aufgrund
der Komplexitat des Umstellprozesses wird empfohlen, die Schatzwerte der Kosten und
Dauern in einem Software-Tool (z. B. MS Excel und MS Project) fir zukiinftige Umstellbe-
wertungen einzupflegen.

146



6.2 Bewertung von Umstellungen und FlexibilisierungsmaBnahmen

Arbeitspakete einer Umstellung
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Abbildung 6-5: Methode zur systematischen Bewertung der Kosten und Dauern von Umstellungen

6.2.2 Flexibilisierung von Umstellungen

Im Sinne der Definition von Belieferungsflexibilitét (vgl. Kapitel 2.2.1) ist die Umstellung von
Logistikkonzepten flexibel, wenn sie in kurzer Zeit und mit geringem monetaren Aufwand
umgesetzt werden kann. Die Flexibilitat von Umstellungen lasst sich somit steigern, wenn
Umstellkosten und -dauer gesenkt werden. MaBnahmen, die die Reduktion der Kosten und
Dauer herbeiflihren, werden als FlexibilisierungsmaBnahmen bezeichnet. Sowohl Logistik-
konzeptumstellungen als auch FlexibilisierungsmaBnahmen sind unternehmensspezifisch.
Daher liegt der Fokus auf dem Vorgehen zur Identifikation und Bewertung von Flexibilisie-

rungsmafBnahmen.

Bei der Identifikation von FlexibilisierungsmaBnahmen kénnen zwei Anséatze verfolgt wer-
den: Erstens, die Identifikation von MaBnahmen, die auf die spezifischen Gegebenheiten
einer betrachteten Umstellung wirken. Zweitens, die Identifikation von MaBnahmen, die sich
allgemein auf die Flexibilitat zuklUnftiger Umstellungen auswirken. Die Identifikation von Fle-
xibilisierungsmaBnahmen kann durch Expertenbefragungen erfolgen. Dabei sollte der Fo-
kus auf MaBnahmen mit Auswirkung auf diejenigen Aktivitdten gelegt werden, die entweder
einen hohen Anteil an den Umstellkosten verursachen oder Teil des kritischen Pfades sind.
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Zudem sind die Einschatzungen der Experten zu berlcksichtigen, die aufgrund ihrer Erfah-
rungen die kritischen Aktivitdten kennen und dadurch weitere FlexibilisierungsmaBnahmen
benennen kénnen. Zunachst sollten méglichst viele verschiedene FlexibilisierungsmaBnah-
men aufgezeigt werden, unabhangig von der Umsetzbarkeit oder eventuell notwendigen
Investitionen. Hierflr empfiehlt sich der Einsatz von Kreativitatstechniken (z. B. Brainstor-
ming, Mind-Mapping, Morphologischer Kasten), um neuartige ldeen zu entwickeln und ver-
festigte Denkstrukturen zu Uberwinden [Rab-2009, S. 77 ff.; Ges-2015, S. 287 ff.].

Nachdem die FlexibilisierungsmaBnahmen identifiziert wurden, besteht der nachste Schritt
darin, den Effekt aus diesen MaBnahmen zu bestimmten. Es gilt herauszufinden, wie stark
eine MaBnahme die Umstelldauer verkurzt und die Umstellkosten senkt. Dieser Effekt wird
als Einspareffekt (oder Nutzen) aus der FlexibilisierungsmaBnahme bezeichnet. Die Bewer-
tung des Effektes kann analog zur Umstellbewertung erfolgen, indem die von der Flexibili-
sierungsmafBnahme betroffenen Aktivitdten entsprechend angepasst werden. Zusétzlich ist
die Héhe der Investition fir die Umsetzung der FlexibilisierungsmaBnahme zu schatzen, da
dieser Wert in das im Folgenden beschriebene Entscheidungsmodell einflie3t.

6.3 Entscheidungsmodell fur flexible Umstellungen

Nachdem der Umstellprozess hinsichtlich der anfallenden Kosten und Dauern bewertet so-
wie FlexibilisierungsmaBnahmen und ihre Effekte bestimmt wurden, wird im Folgenden das
Entscheidungsmodell erarbeitet. Das Ziel einer Entscheidungsfindung ist die Bestimmung
der am besten geeigneten Alternative fur ein vorliegendes Problem [Hof-2008, S. 297].

6.3.1 Methodischer Ansatz fur Umstellentscheidungen

In Kapitel 2.4.3 wurde erlautert, dass sich die Entscheidung zur Umstellung eines Logis-
tikkonzeptes als Investitionsentscheidung interpretieren lasst. Die Umstellkosten (Investi-
tionen, Gemeinkosten und Personalkosten) stellen die einmalige Zahlung zu Beginn ei-
nes Betrachtungszeitraumes dar. Die resultierenden Zahlungen in den folgenden Perioden
entsprechen den Einsparungen des neu verwendeten Logistikkonzeptes gegenliber des
vorherigen Logistikkonzeptes. Eine Anforderung an das Entscheidungsmodell ist somit die
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Zahlungsstréme mehrerer Perioden (vgl. Anforde-
rung A3.4). Die Bewertung soll zudem transparent, nachvollziehbar und anwenderfreund-
lich sein, sodass eine hohe Praxistauglichkeit gewéahrleistet werden kann (vgl. Anforde-
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rung A3.6). Vor dem Hintergrund des dynamischen Marktumfeldes eines OEM, welches
durch sich verandernde und schwankende Einflisse gepréagt ist, soll die Bewertung der
Umstellentscheidung unter Unsicherheit erfolgen (vgl. Anforderung A3.5). Weiterhin soll
der Effekt aus FlexibilisierungsmaBnahmen in die Bewertung einflieBen und der Wert der
flexiblen Inbound-Logistik ausgewiesen werden kdnnen (vgl. Anforderung A3.3). Auf Ba-
sis der beschriebenen Aufgabenstellung und Anforderungen werden im Folgenden die in
Kapitel 2.4.3 dargestellten Methoden hinsichtlich ihrer Eignung diskutiert und es wird eine
Methode firr das Entscheidungsmodell ausgewahlt.

Methodenauswahl
Die in Abbildung 2-15 in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Investitionsrechenverfahren sind in

Tabelle 6-4 hinsichtlich der an die Umstellentscheidung gestellten Anforderungen bewer-

tet.

Tabelle 6-4: Bewertung der Investitionsverfahren hinsichtlich der gestellten Anforderungen (eigene Darstel-
lung, in Anlehnung an [Hom-1999, S. 128])

O c
° ©>g |,
o < 4]
() § 'E ] 'E ~§ _5
se |g2 |8 |28 |8
2B £ES | £ § S g |o%
= c g S € 2 5 S 0
8 o > O = O C ® Q c
Anforderungen n = o= w > w o X o
A3.4  mehrperiodisch / O o o [ [
Zahlungsstruktur Gber
Zeitverlauf
A3.6  Praxistauglichkeit o o 9 9 9
A3.5  Unsicherheit O O D 9 o
A3.3  Flexibilitat O O ® 9 o

@ vollerfillt & fasterfilll D halberfillt  ® wenigerfillt O nicht erfllt

Statische Modelle, wie die Kosten- oder Gewinnvergleichsrechnung, weisen aufgrund ihrer
Transparenz und wenig komplexen Struktur eine sehr hohe Praxistauglichkeit auf. Aller-
dings vernachlassigen diese Modelle die Zahlungsstruktur Gber den Zeitverlauf, da sie sich
auf einen expliziten Zeitabschnitt oder eine hypothetische Durchschnittsperiode beziehen.
Dies hat zur Folge, dass weder die Anforderung zur Berlcksichtigung unterschiedlicher
Zahlungsstrome in mehreren Perioden noch die Anforderung zur Berlcksichtigung von Un-
sicherheiten durch diese Modelle erflllt werden. Die statischen Investitionsmodelle eignen

sich somit nicht fir die Bewertung von flexiblen Umstellentscheidungen.
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Die dynamischen Modelle sind, ebenso wie die statischen Modelle, in der Praxis weit ver-
breitet und gut einsetzbar. Zuséatzlich berlicksichtigen diese Verfahren die sich verandernde
Zahlungsstruktur Gber den Zeitverlauf, indem die Zahlungen in den einzelnen Perioden auf
einen bestimmten Zeitpunkt diskontiert werden. Durch diese Diskontierung wird ein Ver-
gleich der Zahlungen aus unterschiedlichen Perioden ermdglicht. Die Kapitalwertmethode
gilt dabei als das am starksten akzeptierte Verfahren [G6t-2014, S. 87]. Eine entscheiden-
de Annahme dieser Modelle ist, dass zukinftige Zahlungen mit Sicherheit eintreten, sodass
die Anforderung Unsicherheiten zu berlcksichtigen nicht erflllt ist. Flexibilitdt kann durch
die dynamischen Modelle ebenfalls nicht abgebildet werden, da diese Verfahren ,jetzt-oder-
nie“-Entscheidungen modellieren. Damit sind Entscheidungen gemeint, die nur zum aktu-
ellen, nicht aber zu einem spateren Zeitpunkt getroffen werden kénnen, sodass der Ent-
scheidungstrager keine Handlungsflexibilitéat besitzt [Hun-2015, S. 69]. Insgesamt eignen
sich dynamische Modelle fir das vorliegende Entscheidungsproblem von Logistikkonzept-

umstellungen somit nicht.

Die erganzenden Verfahren basieren meist auf den dynamischen Modellen unter Sicher-
heit. Entsprechend wird bei diesen Verfahren die Zahlungsstruktur Gber den Zeitverlauf be-
ricksichtigt. Unsicherheiten kénnen teilweise abgebildet werden. Bei Sensitivitatsanalysen
kann beispielsweise die Auswirkung von der Veranderung einzelner Inputparameter auf die
ZielgréBe bestimmt werden. Die Inputparameter lassen sich jedoch nicht mittels stochasti-
scher Verteilungen darstellen und gleichzeitige Veranderungen mehrerer InputgréBen sind
ebenfalls nicht méglich. Der Nachteil fehlender Entscheidungsregeln von den erganzenden
Verfahren wirkt insbesondere auf die Anforderung der Flexibilitat, da dadurch dem Ent-
scheidungstrager keine Empfehlung gegeben wird, welche Handlungsalternative gewéhlt
werden sollte. Entsprechend kénnen diese Verfahren nicht als Entscheidungsmodelle fun-
gieren, sondern dienen vielmehr zur Analyse der Wirkzusammenhange.

Die letzten beiden Verfahren, das Entscheidungsbaumverfahren und der Realoptionsan-
satz, erfullen alle Anforderungen fast vollstandig. Das Entscheidungsbaumverfahren ist im
Vergleich zum Realoptionsansatz transparenter aufgrund der Darstellung der Handlungsal-
ternativen in Form eines ungerichten Graphens. Bei einer zu groBen Anzahl an Handlungs-
alternativen und Entscheidungszeitpunkten werden Entscheidungsbaume jedoch sehr gro3
und damit untbersichtlich. Ein weiterer Kritikpunkt dieser Methode ist, dass die Verande-
rung des systematischen Risikos sehr aufwendig zu berlcksichtigen ist. Eine Verande-
rung des systematischen Risikos wirkt sich auf den Kapitalkostensatz aus, sodass jeder
Entscheidungsknoten individuell angepasst werden muisste. Bei Verwendung eines ein-
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heitlichen Kapitalkostensatz Uber alle Zeitpunkte weist der resultierende Kapitalwert keine
Marktwertorientierung auf. Mit Hilfe von Optionspreismodellen hingegen lasst sich der theo-
retische Marktwert bei expliziter Berlicksichtigung von Unsicherheiten und Flexibilitat be-
stimmen. Die Problematik der Wahl eines geeigneten Kapitalkostensatzes entfallt aufgrund
des Prinzips der risikoneutralen Bewertung'® [Hom-1999, S. 128 f.; Hom-2001, S. 120 ff.].
Dennoch sind das Entscheidungsbaumverfahren und der Realoptionsansatz eng miteinan-
der verwandt. Smith und Nau zeigen, dass bei korrekter Anwendung die beiden Verfahren
zu konsistenten Ergebnissen fihren [Smi-1995, S. 795 ff.]. Der entscheidende Vorteil des
Realoptionsansatzes liegt darin, dass sich der Wert der vorliegenden Handlungsoptionen
explizit ausweisen lasst, sodass die Anforderung der Flexibilitdt einzig von dieser Methode
voll erfillt wird. Zwei Hirden in der Anwendung des Realoptionsansatzes sind das oft-
mals unzureichende Methodenverstandnis von Entscheidungstragern und die problemati-
sche Spezifikation der erforderlichen Optionsparameter. Aufgrund dieser Hirden wird die
Anwendung des Realoptionsansatzes nur bei Investition mit groBer Unsicherheit und ei-
nem hohen MaB an Flexibilitdt empfohlen. Der Aufwand in der Anwendung sollte dann
durch einen hohen Optionswert gerechtfertigt werden [Hom-1999, S. 129]. In Bezug auf die
Anforderungen ist der Realoptionsansatz von allen Investitionsverfahren am geeignetsten.
Aus diesem Grund wird im Folgenden der Realoptionsansatz auf die Umstellentscheidung

von Logistikkonzepten Gbertragen.

Realoptionsansatz bei Umstellentscheidungen

Wie in Kapitel 2.4.3 dargestellt, gibt es eine Vielzahl an Realoptionstypen (vgl. z. B. [G6t-
2014, S. 421; Tri-1996, S. 2 ff.]). Einer dieser Realoptionstypen ist die Option den Fer-
tigungsmodus umzustellen (englisch: option to switch). Bei der Umstelloption geht es dar-
um, fir mehrere Entscheidungspunkte (z. B. in jeder Periode) festzulegen, ob zwischen den
zur Verfligung stehenden Fertigungsmodi gewechselt werden sollte. Gleichzeitig sind bei
dieser Entscheidung Umstellkosten zu bertcksichtigen [Tri-1996, S. 171]. Dieser Realopti-
onstyp weist offensichtliche Parallelen zu der Umstellentscheidung von Logistikkonzepten
auf. Daher werden die Charakteristika der Umstellentscheidung von Logistikkonzepten auf

diesen Realoptionstyp Ubertragen.

'3 Die risikoneutrale Bewertung ist ein Grundprinzip fast aller Optionspreismodelle. Dabei wird angenommen,
dass sich das betrachtete Projekt durch ein Hedge-Portfolio beschreiben lasst. Ein Hedge-Portfolio ist
die Kombination aus dem zu bewertenden Projekt sowie risikofreien Anleihen. Dieses Portfolio weist in
jedem Umweltzustand die gleichen Zahlungsstréme auf wie die zu bewertende Option. Da das Hedge-
Portfolio unabhangig von unsicheren Preisentwicklungen ist, 1asst sich der Barwert des Hedge-Portfolios
mit Sicherheit bestimmen. Aufgrund der gleichen Zahlungsstréme muss der Barwert des Hedge-Portfolios
gleich dem Barwert der Realoption sein [Hom-1999, S. 129; Hom-2001, S. 121 f.].

151
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Um eine Umstelloption zu bewerten, stehen verschiedene Bewertungsanséatze zur Auswahl.
Die Wahl der Bewertungsmethode von Realoptionen hangt dabei stark von den Anwender-
praferenzen ab. Der Vorteil des Binomialmodells und der analytischen Modelle liegt darin,
dass sie leicht in einem Tabellenkalkulationsprogramm implementiert werden kénnen [Amr-
2003, S. 126]. Aufgrund der Anforderung der Praxistauglichkeit, welche durch eine hohe
Transparenz, Nachvollziehbarkeit sowie einfache Anwendbarkeit zu erfillen ist, scheint das
Binomialmodell (vgl. die Vorteile von Lattice-Ansatzen in Kapitel 2.4.3.2) ein geeignetes
Optionsbewertungsverfahren fiir Umstellentscheidungen von Logistikkonzepten zu sein.

6.3.2 Strukturierung der Umstellentscheidung

Fuar die erfolgreiche Modellierung von Umstellentscheidungen fir Logistikkonzepte wird stu-
fenweise vorgegangen. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Das Funda-
ment der Modellierung besteht zum einen aus dem Binomialmodell und zum anderen aus
der Einfuhrung einer Bedarfsgrenze. Durch diese Bedarfsgrenze wird sichergestellt, dass
das eine Logistikkonzept nicht per se vorteilhaft gegentber dem anderen Logistikkonzept
ist, sodass sich die Zahlungsstrdme der Logistikkonzepte Uber den Zeitverlauf verandern
(vgl. Kapitel 6.3.3.1).

4. Umstelldauer
Zeitliche Differenz zw.
Entscheidung & Umstellung

5. Veranderung
der Einfluss-
grofien

3. Flexibilisierung
Effekt aus Flexibilisierungs-
mafnahmen

- Bauteilbedarf
- Logistikkosten
je Bauteil

2. Basismodell fiir Umstellungen
Mit asymmetrischen Umstellkosten
+ Kosten fur Erneut-Umstellungen

1. Vereinfachte Umstellungen
Ohne Umstellkosten

Bedarfsgrenze und resultierende

Binomialmodell Zahlungsstrome der Logistikkonzepte

Abbildung 6-6: Vorgehensweise bei der Modellierung der Realoptionen von Logistikkonzeptumstellungen

Bei der Modellierung werden finf Detaillierungsstufen unterschieden, wobei Stufe 5 alle
vorherigen Stufen um zusatzliche Verdnderungen erweitert. Die Modellgenauigkeit soll je

Stufe zunehmen, indem bestimmte Modellannahmen aufgelést werden. In Stufe 1 werden
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vereinfachte Umstellentscheidungen modelliert. Es wird angenommen, dass die Umstel-
lung von einem zum anderen Logistikkonzept ohne weiteres erfolgen kann — d. h. es liegen
keine Umstellkosten vor und Umstellung findet ohne Verzégerung statt (vgl. Kapitel 6.3.3.2).
Stufe 2 bildet das Basismodell fiir Umstellungen ab. In dieser Stufe werden asymmetrische
Umstellkosten eingefuhrt (vgl. Kapitel 6.3.3.3). Asymmetrisch bedeutet, dass sich die Um-
stellkosten von Logistikkonzept 1 gegenlber denen von Logistikkonzept 2 unterscheiden
kénnen. Zudem werden Erneut-Umstellungen modelliert, indem die geringeren Umstellkos-
ten einer Erneut-Umstellung gegentber einer Erst-Umstellung integriert werden (vgl. die
Umstellszenarien in Abbildung 6-4). In Stufe 3 wird das Basismodell um Flexibilisierungs-
maBnahmen ergéanzt. Das bedeutet, dass Investitionen in der aktuellen Periode anfallen,
sodass die Kosten fur zukinftige Umstellungen geringer werden (vgl. Kapitel 6.3.3.4). In
Stufe 4 wird die Umstelldauer berlcksichtigt. Wenn in einer Periode die Entscheidung fur
eine Umstellung getroffen wird, so erfolgt die Umsetzung der Umstellung nicht in derselben,
sondern in einer spateren Periode. Die Berlcksichtigung der Umstelldauer kann sowohl auf
Stufe 2 als auch auf Stufe 3 angewendet werden (vgl. Kapitel 6.3.3.5). Die Erweiterungen in
Stufe 5 umfassen sprunghafte Veranderungen der EinflussgréBen Bauteilbedarf und Logis-
tikkosten je Bauteil. Die Veranderungen lassen sich auf die Stufen 2 bis 4 anwenden (vgl.
Kapitel 6.3.3.6).

6.3.3 Modellierung der Umstellentscheidung

Vor der eigentlichen Modellierung werden die fir alle Modellierungsstufen geltenden, allge-

meinen Annahmen beschrieben:

— Die Entwicklung der Bedarfe gilt als unsicher und erfordert daher eine entsprechen-
de Modellierung. Die Bedarfe der Bauteile sind immer ganzzahlig und nicht-negativ.
Bei nicht-ganzzahliger Entwicklung werden die Bedarfe auf die nachste ganze Zahl
aufgerundet. Bei negativer Entwicklung werden die Bedarf gleich Null gesetzt.

— Eine Anforderung ist die Berlicksichtigung mehrerer zukiinftiger Perioden. Eine Pe-
riode t entspricht einem Monat. Diese Periodenlange wird aufgrund des taktischen
Planungshorizontes von Umstellentscheidungen gewahlt.

— Eine Umstellentscheidung wird immer zu Beginn einer Periode getroffen. Mit der Ent-
scheidung werden die Umstellkosten direkt fallig. Die Umstelldauer wird erst in Stufe 4
explizit bertcksichtigt. In den vorherigen Stufen wird angenommen, dass die Um-
stellung ohne Zeitverzégerung und unendlich schnell umgesetzt wird. Entsprechend
kénnen in der Periode der Umstellentscheidung bereits Einsparungen aufgrund der

153



6 Flexible Umstellung des Inbound-Prozesses

Verwendung eines neuen Logistikkonzeptes generiert werden.

— Die Entscheidung wird immer zwischen zwei verschiedenen Logistikkonzepten getrof-
fen. Das erste Logistikkonzept ist das aktuell verwendete Konzept LK, das zweite
Logistikkonzept das glnstigere Logistikkonzept LK.

— Die Umstellung von einem auf das andere Logistikkonzept erfolgt problemlos. Beide
Logistikkonzepte bieten den gleichen Grad an Versorgungssicherheit.

— Die aus dem Modell resultierenden Entscheidungsempfehlungen basieren auf dem
Zeitpunkt ¢ = 0. Das bedeutet, dass die Zahlungsstréme auf diesen Zeitpunkt diskon-
tiert werden und ausschlieBlich die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Informationen
in die Entscheidung einflieBen kdnnen.

6.3.3.1 Fundament der Modellierung

Die Modellierung basiert auf dem Binomialmodell und der Bedarfsgrenze mit den resultie-
renden Zahlungsstromentwicklungen. Beide Aspekte werden im Folgenden kurz erklart.

Binomialmodell

Das Binomialmodell gilt als das bekannteste Verfahren unter den Lattice-Anséatzen, die der
Bewertung von Optionen dienen, und geht auf die Arbeit von Cox et al. (vgl. [Cox-1979])
zuriick [Hom-2001, S. 126; G6t-2014, S. 423]. Das Ziel des Binomialmodells ist die Ent-
wicklung der betrachteten unsicheren GréBe zu modellieren. Die Grundidee besteht darin,
dass die unsichere GréBe in der folgenden Periode nur zwei verschiedene Werte anneh-
men kann. Der Wert der unsicheren GréBe entwickelt sich somit:

— entweder mit einer Wahrscheinlichkeit 7, nach oben, durch die Multiplikation mit dem
Faktor u (up-Bewegung)

— oder mit einer Wahrscheinlichkeit m; nach unten, durch die Multiplikation mit dem
Faktor d (down-Bewegung).

Der Ausgangswert B, der unsicheren GrdBe in Periode ¢ = 0 verandert sich in t = 1 somit
nach oben zum Wert u - By oder nach unten zum Wert d - B,. In Periode t = 2 sind die
Werte u? - By, u - d - By und d? - By mdglich. Entwickelt sich der Ausgangswert einmal nach
oben und dann nach unten, entspricht der resultierende Wert dem Ausgangswert, d. h.
u-d- By = By. Fir die Anwendung des Binomialmodells sind folglich die vier Parameter
u, d, m, und 74 zu bestimmen [Fra-2004, S. 98 ff.; Amr-2003, S. 113 ff.; G6t-2014, S. 424].
Die Parameter des Binomialmodells werden so gewahlt, dass die resultierende Verteilung
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der unsicheren GréBe die empirische Realitat widerspiegelt. Bei der Annahme symmetri-
scher Up- und Down-Bewegungen lassen sich die Faktoren zur Modellierung der jeweiligen
Bewegung u und d mit Hilfe der Exponentialfunktion e und der Volatilitdt o der unsicheren
GroBe bestimmen [Amr-2003, S. 115]:

u=e und d=e= (6-1)

a.
Die Wahrscheinlichkeiten 7, und 7y kénnen mit Hilfe der Faktoren « und d fur die Up- und
Down-Bewegungen und dem risikolosen Zinssatz r bestimmt werden [Amr-2003, S. 115]:

e"—d
u—d

Ty = und g =1—1m,. (6-2)

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 6-7 die Entwicklung des unsicheren Bedarfs eines
Bauteils dargestellt. Der initiale Bedarf betragt im Beispiel By = 2.000 und die Volatilitat
liegt bei ¢ = 0,15, sodass sich u = 1,16 und d = 0,86 ergeben. Der Bedarf von 2.324
in Periode 3 berechnet sich wie folgt: w-u-d- By =d-u-u-By = u-d-u-By =
1,162-0,86-2.000 = 2.324. Es gibt somit drei mdgliche Pfade, Uiber die dieser Wert erreicht
wird. Die grauen Balken geben die Eintrittswahrscheinlichkeit der jeweiligen Bedarfe an.

0 1 2 3 t
} } > o =15%
H H r= 1%
3.137 12,2 % U=e% =116
e'—d
2.324 372% | my = = 49,6%
u—d
1.722 378% | q=eo=1=0g6
u
1.276 12,8 % mg =1—m, =50,4%

Abbildung 6-7: Veranschaulichung der Idee des Binomialmodells fiir einen exemplarischen Bauteilbedarf
(eigene Darstellung, in Anlehnung an [Amr-2003, S. 113])

Die Formel der Eintrittswahrscheinlichkeit von Wert B} in Periode ¢ im Zustand s lautet:

t n —n
w<B:>:< )>'[”u““’~w2 ], (69

Ny (s

wobei n,,(5) die Anzahl an Up-Bewegungen in Abhangigkeit vom Zustand s des betrachteten
Wertes B; und (, t(.)) die Anzahl an Maglichkeiten, um den Wert B} zu erreichen, ist.

Fir den Wert B2 = 2.324 berechnet sich die Eintrittswahrscheinlichkeit somit wie folgt:
m(B3 = 2.324) = (3) - [0,496% - 0,504372] = 0, 372.
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Bedarfsgrenze

Eine wichtige Grundlage fir die Modellierung der Umstellentscheidung ist die Einfihrung
einer Bedarfsgrenze (BG). Die Bedarfsgrenze gibt den Bedarf an, ab welchem das eine Lo-
gistikkonzept gegentiber dem anderen Logistikkonzept vorteilhafter ist. Durch die Bedarfs-
grenze wird somit modelliert, dass sich bei schwankendem Bedarf gemaB des Binomial-
modells die Vorteilhaftigkeit der Logistikkonzepte erneut andern kann (z. B. kannin¢ = 0
LK, gunstiger sein und in t = 3 aufgrund der Bedarfsentwicklung LK; wieder gunstiger
sein). Die |dee der Bedarfsgrenze ist in Abbildung 6-8 exemplarisch veranschaulicht.

Logistikkosten
je Bauteil 4
Cik2, <BG . .
=220€ | T b LK1, = BG
’ 0,30 € 'T =2,10€
Clki,<Be L ¥
=1,90 € 0,50 €
_l_ Cik2 =BG
=1,60€ -
BG* = 1.500 Bedarf

* BG = Bedarfsgrenze

Abbildung 6-8: Exemplarische Darstellung der Logistikkosten je Logistikkonzept in Abhdngigkeit von der
Bedarfsgrenze (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-2017b, S. 40])

Die Abbildung zeigt die Logistikkosten je Bauteil fir die beiden Logistikkonzepte LK und
LK, in Abh&ngigkeit von der Héhe des Bedarfs. Die Bedarfsgrenze betragt BG' = 1.500.
Ist der Bedarf in einer Periode kleiner als diese Grenze, dann ist L K; mit einem Kostensatz
von crk,, <pe = 1,90 glnstiger als LK, mit cpx, <pc = 2,20. Steigt der Bedarf jedoch
uber die BG, dann wird LK, mit dem Kostensatz c;k, >pc = 1,60 glnstiger als LK,
mit crx, >Be = 2, 10. Es wird somit angenommen, dass eine sprungfixe Veranderung der
Logistikkosten je Bauteil vorliegt. Ohne eine Bedarfsgrenze wéaren im Modell die Kosten des
einen Logistikkonzeptes immer héher als die des anderen Logistikkonzeptes. Das wirde
dazu flhren, dass sich trotz Bedarfsschwankungen die Praferenz fliir ein Logistikkonzept
niemals andert. Das kann in der Realitat der Fall sein, muss es aber nicht. Entsprechend
unterstitzt die BG eine realitadtsnahere Modellierung.

Die wechselnde Préaferenz fur ein Logistikkonzept sei im Folgenden an einem Zahlenbei-
spiel verdeutlicht. In Abbildung 6-9 sind die resultierenden Zahlungsstrome far LK, und
LK, mit den beispielhaften Logistikkosten aus Abbildung 6-8 und der Bedarfsentwicklung
aus Abbildung 6-7 dargestellt. Die Zahlungsstrome der Logistikkonzepte ergeben sich aus
den jeweiligen Kosten. Die Kosten C( LK) fur das Logistikkonzept LK in Periode ¢ und in
Zustand s berechnen sich allgemein wie folgt:
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C’S(LK) —CLK;,<BG * Bf far Bf < BG, (6 4)
t i) = B
—CLK,;,>BG * Bf far Bf > BG.

Die obere linke Tabelle der Abbildung zeigt die Bedarfsentwicklung. Die Bedarfsentwicklung
von einer Perioden zur nachsten in der gleichen Zeile (z. B. von 2.000 in t = 0 zu 2.324
int = 1) steht fUr eine Up-Bewegung und in der n&chsten Zeile (z. B. von 2.000 in ¢t = 0
zu 1.722 in t = 1) fur eine Down-Bewegung. Die Bedarfe, die kleiner als die Bedarfsgren-
ze sind, sind grau hinterlegt. Die beiden rechten Tabellen bilden die Zahlungsstréme von
LK, bzw. LK, ab, in Abh&ngigkeit von den Bedarfen und unter Berlcksichtigung der Be-
darfsgrenze. Da es sich um Prozesskosten handelt, sind die Zahlungsstréme negativ. Die
Tabelle unten links weist das Logistikkonzept aus, das die geringeren Kosten verursacht.
Es wird deutlich, dass in den Fallen, in denen der Bedarf kleiner als die Bedarfsgrenze ist,
LK, gegenlber LK, préaferiert wird. In den anderen Fallen ist L K5 glnstiger.

s tio 1 2 3 4 . t|o 1 2 3 4
Bedarfs- 1 |2.000 [2324 [2.700 |3.137 [3.645 |[Zahlungs-|1  |-4.200 |-4.880 |-5.670 |-6.588 |-7.655
grf“""ic"'ung 2 1.722 |2.000 |2.324 |2.700 it';‘l’m 2 -3.616 |-4.200 |-4.880 |-5.670
3 1482 |1.722 |2.000 ||Ci(LKy) |3 2.816 |-3.616 |-4.200
4 1.276 |1.482 4 -2.424 | 2.816
5 1.098 5 2.086
[Gunstigeres Lk | K, |K, |K, |LK, |[zahlungs-|1  |-3.200 [-3.718]-4.320 |-5.019 |-5.832
LK, [LK, [LK, [LK, it};‘z’m 2 -2.755 |-3.200 |-3.718 (-4.320
K, |LK, |K, ||ciiky) |3 -3.260 | -2.755 |-3.200
Da C(LK,) = -2.416 < C(LK,)= -2.086| = [ n 2807 |3.260
> wahle LK, LKy 5 -2.416

Abbildung 6-9: Exemplarische Darstellung der Bedarfsentwicklung, der Zahlungsstréme je Logistikkonzept
und der Ausweisung des glinstigeren Logistikkonzeptes

6.3.3.2 Stufe 1: Vereinfachte Umstellungen

Bei der ersten Modellstufe wird angenommen, dass fur die Umstellung des Logistikkon-
zeptes keine Umstellkosten entstehen. Die Umstelldauer betréagt null Perioden, d. h. die
Umsetzung der Umstellung erfolgt in der Periode, in der die Entscheidung getroffen wird.
Es wird in jeder Periode entschieden, ob das Logistikkonzept umzustellen ist. Die Umstell-
entscheidung von Logistikkonzepten lasst sich auf eine Umstelloption mit verschiedenen
Fertigungsmodi Ubertragen (vgl. Kapitel 6.3.1). Bei einer Umstelloption wird entschieden,
wann zwischen zwei Fertigungsmodi gewechselt wird. Bei der Ubertragung auf eine flexible
Inbound-Logistik entsprechen die Fertigungsmodi den Logistikkonzepten. Der Unterschied
zwischen der Umstellung von Fertigungsmodi und Logistikkonzepten liegt darin, dass je-
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der Fertigungsmodus einen positiven Zahlungsstrom (d. h. einen Ertrag) generiert. Hin-
gegen resultieren aus jedem Logistikkonzept Prozesskosten, wodurch ein negativer Zah-
lungsstrom entsteht. Dieser Unterschied hat jedoch keine Auswirkung auf die Modellierung.
Aufgrund der beschriebenen Ubertragbarkeit erfolgt die Modellierung in Anlehnung an Tri-
georgis (vgl. [Tri-1996, S. 171 ff.]).

Da die Zahlungsstrome der Logistikkonzepte unsicher sind, ist es erforderlich den erwarte-
ten Zahlungsstrom E [Cy(LK;)] zu bestimmen. Dieser ergibt sich aus der Summe des Pro-
duktes der Logistikkosten C7 (LK) der verschiedenen Zusténde s mit ihren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten 7(C}), die analog zu Formel 6-3 berechnet werden; es gilt: 7(B;) = = (CY).
Formal bedeutet das:

t+1

E[C/(LK;)] =) Cy (LK) -w(Cy). (6-5)

Um den Barwert PV (LK;) der Inbound-Logistik unter Verwendung von Logistikkonzept
LK; zu bestimmen, sind die erwarteten Zahlungen E [C;(LK;)| der einzelnen Perioden auf

den Zeitpunkt ¢ = 0 zu diskontieren und anschlieBend zu summieren:

(6-6)

Der Barwert PV (LK;) entspricht dabei dem Wert einer nicht flexiblen Inbound-Logistik
— d. h. dem Wert der Inbound-Logistik bei ausschlieBlicher Verwendung von LK. Wenn
eine flexible Umstellung der Logistikkonzepte méglich ist, kbnnen die Kostenvorteile der
jeweiligen Logistikkonzepte berlcksichtigt werden. Der resultierende erwartete Wert aus
dem Zahlungsstrom einer flexiblen Inbound-Logistik £[F] muss dabei gréBer sein als der
maximale Barwert der Inbound-Logistik bei Verwendung von LK, bzw. LK5:

E[F] > max [PV (LK), PV(LK,)] . (6-7)

Anders ausgedriickt, entspricht der erwartete Wert der flexiblen Inbound-Logistik £ [F'] dem
Barwert einer nicht flexiblen Inbound-Logistik PV (LK;) plus dem Flexibilittswert F'(i — j)
einer Umstellung von Logistikkonzept i zu 7 :

E[F|=PV(LK))+F(i—j) Vi=12,j=12undi#j. (6-8)

Als néchstes wird der Flexibilitdtswert der Logistikkonzeptumstellung F'(i — j) bestimmt.
Die Entscheidung umzustellen findet immer zu Beginn einer Periode statt. Der Entschei-
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6.3 Entscheidungsmodell fir flexible Umstellungen

dungstrager besitzt somit die Option S;(i — j), das Logistikkonzept von i zu j in Periode
t und Zustand s umzustellen. Da diese Option nur zu Beginn der Periode ¢ ausgelbt wer-
den kann, handelt es sich um eine européische Option [G6t-2014, S. 422]. Der Entschei-
dungstrager wird die Option ausiben, wenn aus der Umstellung eine vorteilhafte Zahlung
resultiert. Der Wert der Option S; (i — j) entspricht somit dem maximalen Wert aus der

positiven Einsparung bei Verwendung von j statt ¢ und dem Wert null:

Si(i = j) = max [C7 (LK;) — C7 (LK), 0] . (6-9)

Die Optionswerte je Zustand s lassen sich fiir eine Periode ¢ mit Hilfe des erwarteten Opti-
onswertes F [S;(i — j)] zusammenfassen. Dazu werden die Produkte aus Optionswerten
S¢(i — 7) und Eintrittswahrscheinlichkeiten 7(.S;) summiert; wobei 7(B;) = 7(.S}) ist:

t+1

E[Si(i — 7)] ZSS i—j)-7m(S;). (6-10)

Liegen keine Umstellkosten vor, kdnnen die Optionen der unterschiedlichen Perioden un-
abhangig voneinander betrachtet werden. Der Wert der Flexibilitdt zur Logistikkonzeptum-
stellung F'(: — j) kann dann durch die Summe der diskontierten erwarteten Optionswerte
aus jeder Periode ausgedriickt werden:

T

E[S(
F(i—7) ZPV [Si(i = J)]] Z f_i:‘? . (6-11)
t

Entscheidungsregel: Stufe 1
Liegen keine Umstellkosten vor, dann ergibt sich das optimale Logistikkonzept je Peri-

ode ¢ und je Zustand s aus folgender Entscheidungsregel:

— LK, wird verwendet, wenn C; (LK) > C{(LK>).

— LK, wird verwendet, wenn C7(LK;) > C5(LK,).

Eine Investition I(F') in die flexible Inbound-Logistik sollte dann erfolgen, wenn der
erwartete Wert der flexiblen Inbound-Logistik £[F| abzlglich der Investition in diese
groBer ist als der Wert der nicht flexiblen Inbound-Logistik PV (LK;) abzlglich der
erforderlichen Investition /(LK) zur Verwendung von LK;:

— Investiere I(F'), wenn E[F] — I(F) > PV (LK;) — I(LK;).

Modellstufe 1 wird in Anhang C.2 anhand eines Zahlenbeispiels verdeutlicht.
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6.3.3.3 Stufe 2: Basismodell fir Umstellungen

Die Bewertung der Optionen verandert sich, wenn Umstellkosten existieren. Dann sind die
Umstelloptionen der verschiedenen Perioden nicht mehr unabhangig voneinander, sodass
sich die einzelnen Optionswerte nicht mehr additiv kombinieren lassen. Das liegt daran,
dass sich Umstellkosten nicht nur auf die Entscheidung und die Zahlung in der aktuellen
Periode, sondern auch auf die der Folgeperioden auswirken. Dadurch ist es erforderlich,
die Optionsbewertung mittels einer Rickwdértsrechnung durchzufihren. Als erstes wird der
Optionswert der letzten Periode und anschlieBend werden sukzessive die Optionswerte der
vorherigen Perioden ermittelt [G6t-2014, S. 426]. So wird sichergestellt, dass der Wert der
flexiblen Inbound-Logistik immer mit dem optimalen Logistikkonzept berechnet wird. Die
Umstellkosten fiir die Umstellung von LK; zu LK; werden mit I(i — j) bezeichnet. Es wird
von asymmetrischen Umstellkosten ausgegangen, d. h. es gilt 7(1 — 2) # I(2 — 1).

Entscheidungsregel: Stufe 2
1. Auswahl Logistikkonzept je Periode und Zustand. Wéhle das Logistikkonzept
aus, bei welchem die Zahlung der aktuellen Periode ¢t zuzuglich der diskontierten er-
warteten Zahlung der nachsten Periode ¢ + 1 und abzlglich eventueller Umstellkosten
I(i — j) maximal wird. Formal wird der Erwartungswert der flexiblen Inbound-Logistik
E; [LK;] im Zeitpunkt ¢ und Zustand s berechnet, wobei LK; das aktuell verwendete
Logistikkonzept ist:
E [Es|LK)]]
1+r
E [EfH[LKjH
1+r

Y

C$(LK;) + —I(i—j)| Vij=1,2undi#£j. (6-12)

Die erwartete Zahlung der Folgeperiode berechnet sich wie folgt:

E B [LEp]] = Tu- Yy [LKn) + 7a- BY (LK, Ym=1i,5. (6-13)

2. Auswahl optimales initiales Logistikkonzept. Der aktuelle Erwartungswert der fle-
xiblen Inbound-Logistik £,[F’] entspricht dem maximalen erwarteten Wert der flexiblen
Inbound-Logistik ausgehend von LK; bzw. LK;. Das Logistikkonzept, bei dem der

Wert der flexiblen Inbound-Logistik maximal ist, gilt als optimales initiales Konzept.

EO [F] = Imax [E[)[LKZ], EO [LKJH . (6'1 4)
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6.3 Entscheidungsmodell fir flexible Umstellungen

Um die Entscheidungsregel anzuwenden, sind die Erwartungswerte der flexiblen Inbound-
Logistik ausgehend von LK und LK zu bestimmen. Die Berechnung der Erwartungswer-
te startet in Periode T'. Die erwartete Zahlung der Folgeperiode von 7' ist annahmegeman
gleich null: £ [E5.,,[LK,]] = 0. Fir die restlichen Perioden gelten die Formeln 6-12 und
6-13. Die Berticksichtigung von Umstellkosten flihrt dazu, dass der erwartete Wert der fle-

xiblen Inbound-Logistik geringer ist als bei Vernachlassigung der Umstellkosten.

Eine Erweiterung ist die Differenzierung von Erst- und Erneut-Umstellungen, indem flr die
Erst-Umstellung andere Umstellkosten angesetzt werden als fir die Erneut-Umstellung. Die
Kosten fiir die Erst-Umstellung sind dabei i. d. R. gréBer, d. h. I(i — j) > I"™(i — j). Diese
Kosten beziehen sich auf die Umstellung von LK; zu LK, wobei L K; das urspringlich ver-
wendete Logistikkonzept ist. In Periode ¢ = 0 werden die Umstellkosten der Erst-Umstellung
I(i — j) und in den Perioden ¢ > 1 werden die Umstellkosten der Erneut-Umstellung
I"*(i — j) angesetzt. Diese Modellierung gilt jedoch nur dann, wenn in ¢t = 0 das optimale
Logistikkonzept LK ; ist (da sonst die Erst-Umstellung erst in einer spateren Periode statt-
fande und in diesem Fall zu niedrige Umstellkosten angesetzt wirden). Insgesamt kann zur
Berlcksichtigung von Kosten fur Erneut-Umstellungen festgehalten werden, dass diese zu
einem héheren Erwartungswert der flexiblen Inbound-Logistik fihren. Werden die Kosten
der Erst- und Erneut-Umstellung nicht differenziert (d. h. wenn nur die h6heren Kosten der
Erst-Umstellungen far alle Umstellungen angesetzt werden), fahrt dies nicht zwangslaufig
zu einem falschen, jedoch zu einem pessimistischeren Ergebnis, da in Summe mit héheren

Umstellkosten gerechnet wird.

6.3.3.4 Stufe 3: Flexibilisierung

Far die Flexibilisierung der Logistikkonzeptumstellungen ist eine initiale Investition in Fle-
xibilisierungsmaBnahmen I(F M) erforderlich. Durch diese Investition verringern sich ab
Periode ¢ = 0 die Umstellkosten. Dies kann zu haufigeren Umstellungen und damit zum
Ausnutzen relativ geringer Kostenvorteile von Logistikkonzept i« gegentber j fuhren. Die
Hoéhe der Veranderung der Umstellkosten und welche Umstellrichtungen betroffen sind,
héngt dabei von der jeweiligen FlexibilisierungsmaBnahme ab. Es gilt zu entscheiden, ob
in eine FlexibilisierungsmaBnahme investiert werden sollte oder nicht. Die Berechnung der
Erwartungswerte der flexiblen Inbound-Logistik erfolgt mit den angepassten Umstellkosten
I*(i — j) analog zu Stufe 2 (vgl. 6-12). Eine Abweichung liegt jedoch bei der Kalkulation
des Erwartungswertes der flexiblen Inbound-Logistik in ¢ = 0 vor. Dieser wird zuséatzlich um
den Betrag fir die Investition in die FlexibilisierungsmaBnahme I(F M) reduziert:
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A

E[EF[LK]|

o [LK;] =max | Co( )+ T r

Y

A

E[EF[LK]]

Co(LK;) + s

(i — )| - I(FM)

Vi, j=1,2und i#j. (6-15)

Entscheidungsregel: Stufe 3

Implementiere die FlexibilisierungsmaBnahme, wenn der erwartete Wert der flexiblen
Inbound-Logistik mit FlexibilisierungsmaBnahme Ey[Fry/| groBer ist, als der erwartete
Wert der flexiblen Inbound-Logistik ohne diese MaBnahme Ey[F] (vgl. Formel 6-14):

— In I(F'M) investieren, wenn Ey[Fry] > Eo[F].

6.3.3.5 Stufe 4: Umstelldauer

Die Stufen 1 bis 3 unterliegen der realitatsfernen Annahme, dass eine Logistikkonzeptum-
stellung ohne zeitliche Verzégerung erfolgt. In Stufe 4 wird daher die Umstelldauer model-
liert. Es wird zwischen einer einmonatigen 7y, = 1 und einer mehrmonatigen Umstelldauer
Ty z > 1 unterschieden. Im ersten Fall verandert sich die Formel 6-12 zur Berechnung des
Erwartungswertes der flexiblen Inbound-Logistik zu:
E [Efﬂ[LKiH
1+7
E B}y, (LK)
147

Y

C; (LK) + —I(i—j)| Vi j=12undi#j. (6-16)
Die Zahlungen aus der Beibehaltung des aktuellen Logistikkonzeptes LK; sind von der
Umstelldauer unabhangig und bleiben daher unverandert. Die Zahlungen, die aus der Ent-
scheidung fur eine Umstellung entstehen, &ndern sich hingegen bei Berlcksichtigung der
Umstelldauer: Obwohl bereits die Umstellkosten /(i — j) in ¢ anfallen, fallen in ¢ weiterhin
die Zahlungen aus dem noch nicht umgestellten, aktuellen Logistikkonzept LK; an. Erst in
t + 1 werden die erwarteten Zahlungen aus dem dann umgestellten Logistikkonzept LK
bertcksichtigt. Dadurch sinkt der erwartete Wert der flexiblen Inbound-Logistik. Implizit stei-
gen somit die Umstellkosten — und zwar in Héhe der entgangenen Einsparungen aufgrund
der verzégerten Umstellung. Bei einmonatiger Umstelldauer werden Umstellungen seltener

stattfinden als bei einer Umstelldauer von null Perioden.
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6.3 Entscheidungsmodell fir flexible Umstellungen

Da bei der Optionsbewertung mittels Rickwértsrechnung immer nur die Folgeperiode ¢ + 1
beriicksichtigt wird, ist die Modellierung der Umstelldauer von Ty, > 1 aufwendig. Um
der Anforderung der Praxistauglichkeit gerecht zu werden, wird daher angenommen, dass
sich die Umstellkosten abhangig von der Umstelldauer um die Summe der Barwerte der
erwarteten Einsparungen PV [E[AC:(i — j)]] bei Verwendung von LK entwickeln:

E B} LK

Y

I+
; BlELEY o A o
CHLEG) + ——— == = 1(i = j) = ; PV[EIAC,(i — j)]]
Vi,j=1,2und i #j. (6-17)

Die Einsparungen entsprechen den Optionswerten der Stufe 1 aus Formel 6-9:

E[AC,(i — j)] = E[S,(i — j)]
E[Si(i = j)]

PVIE[AC(i — j)]] = 1 +7)

(6-18)
Diese Stufe lasst sich zudem um FlexibilisierungsmaBnahmen, die die Umstelldauer re-
duzieren, erweitern. Die Modellierung dieser FlexibilisierungsmaBnahmen umfasst zwei
Aspekte: die Berlicksichtigung der Investition in die FlexibilisierungsmaBnahme sowie die
Reduktion der Umstelldauer. Die Bertcksichtigung der Investition erfolgt analog zur Flexibi-
lisierung in Bezug auf die Umstellkosten (Stufe 3). Das bedeutet, dass die Investitionshéhe
der FlexibilisierungsmaBnahme I(FM) in Periode ¢t = 0 bei der Berechnung von Ey[LK;]
subtrahiert wird (vgl. Formel 6-15). Der Nutzen aus der FlexibilisierungsmaBnahme in Form
der Reduktion der Umstelldauer wird tber eine Anpassung der Inputdaten modelliert (statt
Ty 7 wird T, verwendet). Entsprechend ist Formel 6-17 mit der neuen Umstelldauer nach
der Flexibilisierung 737, zu berechnen. Die Entscheidungsregeln bleiben von der Flexibili-
sierungsmafBnahme bzgl. der Umstelldauer unberthrt.

6.3.3.6 Stufe 5: Verdanderung der EinflussgréBen

Bisher wurde far den Bedarf eine unsichere binomiale Entwicklung angenommen. Mdgli-
cherweise verandern sich die Inputparameter aufgrund bestimmter Einflisse jedoch nicht
nur binomial sondern sprunghaft. Beispielsweise kann eine Wirtschaftskrise zu Absatzein-
buBen flhren, sodass sich der Bedarf sprunghaft reduziert. Ebenso kann die Einfihrung
einer neuen Modellbaureihe zur Folge haben, dass fir eine bestimmte Zeitspanne mehrere
Modelle im Parallelbetrieb produziert werden. Dies kann zu einem Anstieg in der Varian-
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tenanzahl fihren, was wiederum einen Einfluss auf die Logistikkosten je Bauteil der unter-
suchten Logistikkonzepte haben kann. Entsprechend werden im Folgenden die sprunghafte
Veranderung der Bedarfe und die Veranderung der Logistikkosten der Logistikkonzepte flr
einen bestimmten Zeitraum modelliert. Dabei gilt die Annahme, dass ausreichend sichere

Informationen bzgl. der auftretenden Veranderungen zum Zeitpunkt ¢ = 0 vorliegen.

Sprunghafte Bedarfsveranderung

Um eine sprunghafte Veranderung im Bedarf zu modellieren, wird der Bedarf B; in jeder
Periode ¢ und in jedem Zustand s mit einem Anderungsfaktor 3, multipliziert. Liegt keine
sprunghafte Veranderung des Bedarfs vor, dann gilt 5, = 1. Andernfalls ist der erwartete
Anderungsfaktor zu schatzen. Fiir 5, < 1 liegt eine Bedarfssenkung und fiir 3, > 1 eine
Bedarfssteigerung vor. Ein Bedarfssprung kann fur alle Stufen implementiert werden. Die
jeweiligen Entscheidungsregeln bleiben davon unberthrt. Allerdings wirkt sich die Veran-
derung des Bedarfs auf den Flexibilitatswert zur Logistikkonzeptumstellung F'(i — j) aus.
Je nach Héhe der Logistikkosten und Bedarfsgrenze kann dann ein mehrfaches Umstellen
der Logistikkonzepte vorteilhafter sein als ohne einen Bedarfssprung. Aufgrund der Abhan-
gigkeit von den restlichen Inputparametern, ist es nicht méglich, definitive, verallgemeinerte
Aussagen bzgl. der Auswirkungen von drastischen Bedarfsverdnderungen zu treffen.

Zeitraumbezogene Logistikkostenveranderung

In einer beliebigen zukinftigen Periode kénnen sich die Logistikkosten je Bauteil eines Lo-
gistikkonzeptes veréndern. Periode t"/ gibt den Zeitpunkt an, ab welchem die neuen Kos-
ten (nK) der Logistikkonzepte gelten und Periode t*X den, ab welchem die urspriinglichen
Kosten wieder gelten. Die Kostenanderung kann fir einen festgelegten Zeitraum von Peri-
ode t"K bis Periode t*X oder fiir den gesamten restlichen Betrachtungszeitraum ab einer
bestimmten Periode t"* (d. h. t*¥ = T') gelten. Formel 6-4 zur Berechnung der Zahlungen
aus einem Logistikkonzept L K; andert sich dann wie folgt:

—crk, <pe - B fur B < BG und 0 <t < t"® und ¢ > %

C3(LEK) —crk, >pe - Bf  fur B > BG und 0 <t <" und t >t 6-19)
t i) — -
—Cix, <pe - Bf  fur By < BG und " <t <ok

\_CEKZ-,ZBG - By fur Bf > BG und t"K <t < ¢of,

Ebenso wie die Bedarfsveranderung kann die Logistikkostenveranderung auf alle Stufen
angewendet werden. Je nach Kostenveranderung und Dauer der Kostenverdnderung kann

dies zu einer Anderung des erwarteten Logistikkonzeptes fiihren.
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6.4 Zusammenfassung und kritische Reflexion des

Flexibilitatsansatzes

Im vorliegenden Kapitel wurde der dritte Planungsbaustein des Steuerungskonzeptes ent-
wickelt, der den Flexibilitditsgedanken adressiert. Der Flexibilitdtsansatz soll auf die Bauteile
angewendet werden, die mit der Identifikationsmethode als Grenzbauteile ermittelt wurden
und bei denen das Optimierungsmodell als kostenoptimales Logistikkonzept ein anderes
als das derzeit verwendete Konzept ausgegeben hat.

Der Flexibilitdtsansatz unterteilt sich in zwei wesentliche Bestandteile: die Bewertung von
Umstellungen und FlexibilisierungsmaBnahmen sowie das Entscheidungsmodell fur flexible
Logistikkonzeptumstellungen. Bei der Bewertung von Umstellungen wurde der Umstellpro-
zess in Arbeitspakete zerlegt und deren Abhangigkeiten in einem Netzplan veranschaulicht.
Eine Detaillierung der Arbeitspakete in Aktivitaten gilt als unternehmensspezifisch. Fir die
Bewertung der Aktivitaten hinsichtlich Kosten und Dauern wurden die PERT-Methode sowie
statistische Kennzahlen empfohlen. Allgemeingultige Kosten und Dauern lassen sich auf-
grund der unternehmensspezifischen Eigenschaft von Aktivitaten nicht ausweisen. Zudem
wurde ein Vorgehen vorschlagen, um unternehmensspezifische FlexibilisierungsmaBnah-
men zu identifizieren und deren Effekt auf Umstellkosten und -dauern zu quantifizieren. Das
Entscheidungsmodell fir Umstellungen basiert auf einem Realoptionsansatz. Die Modellie-
rung erfolgte stufenweise, wobei in jeder Stufe die Modellgenauigkeit zunimmt.

Die in Kapitel 6.1.1 gestellten Anforderungen konnten durch die entwickelten Methoden
erflllt werden. Die entwickelte Vorgehensmethode zur systematischen Bewertung von Um-
stellungen stellt sicher, dass Unternehmen den Prozess der Logistikkonzeptumstellung hin-
sichtlich der Flexibilitdtsdimensionen Kosten und Zeit bewerten kénnen (A3.1), auch wenn
sich keine allgemeingiltigen Kosten und Umstelldauern ausweisen lassen. Die Anforde-
rung, dass die Umstellentscheidung auf absoluter und monetarer Basis erfolgen soll (A3.2),
kann durch das Entscheidungsmodell erflllt werden. Die Umstelldauer wurde im Modell
durch die entgangenen Einsparungen je Periode, die die Umstellung dauert, eingepreist.
Entsprechend wurde ebenfalls die Anforderung der mehrperiodischen Betrachtung erfllt
(A3.4). Die Praxistauglichkeit wurde durch die Wahl des Binomialmodells zur Bewertung
der Realoptionen sichergestellt (A3.6). Dieses Modell lasst sich in einem Tabellenkalku-
lationsprogramm implementieren, sodass das Modell in der Praxis anwendbar und nach-
vollziehbar ist. Ebenso konnten mit Hilfe des Binomialmodells unsichere Entwicklungen
von Bedarfen modelliert werden (A3.5). Der entscheidende Aspekt der Flexibilitat (A3.3)
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wurde ebenfalls vollumfénglich abgebildet: Zum einen wurde der Effekt geringerer Umstell-
kosten und -dauern aufgrund von FlexibilisierungsmaBnahmen erfolgreich modelliert. Zum
anderen kann mit Hilfe des Realoptionsansatzes der Wert einer flexiblen Inbound-Logistik

gegenuber einer nicht-flexiblen Inbound-Logistik explizit ausgewiesen werden.
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In diesem Kapitel wird das entwickelte Steuerungskonzept fir eine flexible Inbound-Logistik
an Fallbeispielen angewendet. Dadurch soll sowohl die Funktionalitat des Steuerungskon-
zeptes als auch dessen Praxistauglichkeit validiert werden. Die Fallbeispiele basieren auf
den Daten eines deutschen Nutzfahrzeugherstellers. Die in diesem Kapitel prasentierten
Zahlen und Ergebnisse wurden anonymisiert, um Ruckschlisse auf Detailinformationen
des betrachteten Unternehmens zu verhindern. Zudem basieren die Ergebnisse zum Tell
auf Verodffentlichungen und durch die Autorin angeleiteten Studienarbeiten (vgl. [Maa-2016;
Maa-2017c; fml-2016a; fml-2017a; fml-2016e; fml-2017c; fml-2017b]). Eine Ubersicht tber
den Aufbau dieses Kapitels liefert Abbildung 7-1.

7.1 Grenzbauteil- ‘ 7.3 Flexibilitatsansatz

7.2 Logistikkonzept-
identifikation

optimierung — Umstellbewertung

— Univariate Datenanalyse

— Multivariate
Datenanalyse

— Nachbereitung der
Ergebnisse

Output: Liste mit identi-
fizierten Grenzbauteilen

— Vorgehen zur
Modellanwendung

— Anwendungsfalle:
Frontklappen, Federn,
Luftfilter

Output: Logistikkosten je
Bauteil je Logistikkonzept

ausgewabhlter Bauteile
— Bewertung von Flexibili-
sierungsmalRnahmen
— Anwendung des
Entscheidungsmodells

Output: Entscheidung bzgl.
(flexibler) Umstellung

Abbildung 7-1: Struktur des Anwendungskapitels

In Kapitel 7.1 werden zun&chst die Grenzbauteile fiir einen Produktionsstandort des Nutz-
fahrzeugherstellers identifiziert. Als Input wird daflr die Liste aller SNR des Produktions-
standortes bendétigt. Je SNR miissen zudem die Auspragungen der sechs relevanten Ein-
flussfaktoren (Bauteilgewicht, BauteilgréBe, etc.) und die aktuelle Belieferungsform (lager-
haltig oder lagerlos) vorliegen.

In Kapitel 7.2 wird der Inbound-Prozess fiir die Grenzbauteile optimiert. Daflr sind die erfor-
derlichen Kostensatze (z. B. Transporttarif, Zinssatz, Kapitalbindungssatz, etc.) zu identifi-
zieren und die anwendungsfallspezifischen Daten (z. B. Bedarfe, Entfernungen zum Liefe-
ranten, etc.) zu ermitteln. Das Ergebnis des Optimierungsmodells sind die Kosten je Bauteil
und je Logistikkonzept.

In Kapitel 7.3 wird der Flexibilitdtsansatz in drei Schritten angewendet. Zunachst erfolgt die
Bewertung der Umstellkosten und Umstelldauer flr die Grenzbauteile. Danach werden Fle-
xibilisierungsmaBnahmen identifiziert und deren Effekt bewertet. Die ersten zwei Schritte
stellen den Input fir das Entscheidungsmodell dar. Das Entscheidungsmodell liefert den
Wert einer flexiblen und einer nicht flexiblen Inbound-Logistik und die Entscheidung hin-
sichtlich einer Logistikkonzeptumstellung mit und ohne FlexibilisierungsmaBnahme.
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7 Evaluation des Steuerungskonzeptes in der industriellen Praxis

7.1 Validierung der Methode zur Identifikation von Grenzbauteilen

Bei der Identifikation der Grenzbauteile wird gemaB Abbildung 4-7 in Kapitel 4.3.4 vorge-
gangen. Die ersten beiden Schritte sind die Vorbereitung und Vorverarbeitung. Da diese
Schritte eine Grundvoraussetzung zur Anwendung der Methode sind, jedoch keinen direk-
ten Beitrag zur Grenzbauteilidentifikation leisten, ist deren ausfihrliche Beschreibung im
Anhang D.1.1 aufgeflhrt. Der dritte Schritt Datenanalyse unterteilt sich in die univariate
und multivariate Analyse (Kapitel 7.1.1). Der vierte Schritt Nachbereitung umfasst die Va-
lidierung der ermittelten Grenzbauteile (Kapitel 7.1.2). Das Kapitel endet mit einer Evalua-
tion der ldentifikationsmethode (Kapitel 7.1.3). Die diesem Fallbeispiel zugrundeliegende
Datenbasis wurde bei dem betrachteten OEM im Januar 2018 erhoben.

7.1.1 Datenanalyse

7.1.1.1 Univariate Datenanalyse

Die univariate Datenanalyse unterteilt sich in drei Schritte: Zun&chst werden die Grenzwerte
der Einflussfaktoren bestimmt, danach werden die univariaten Grenzbauteile ermittelt, die
anschlieBend priorisiert werden.

Schritt 1: Bestimmung der Grenzwerte je Einflussfaktor

Zur Bestimmung der Grenzwerte wurde die frei verflgbare Statistik-Software R verwendet.
Dazu wurde ein Skript in der Programmiersprache R geschrieben, um die Reproduzierbar-
keit der Methode sicherzustellen. Die aus der IQR-Methode resultierenden Grenzwerte je
Einflussfaktor und je Belieferungsgruppe sind in Tabelle 7-1 aufgeflhrt. Die Berechnung der
Grenzwerte fur die Variantenanzahl erfolgte dabei auf Bauteilgruppen- und nicht auf SNR-
Ebene. Eine Erklarung dazu istim Anhang D.1.2 aufgefihrt. Die Verteilungen fir die beiden
Belieferungsgruppen lassen sich je Einflussfaktor in einem Boxplot inklusive der ermittelten
Grenzwerte visualisieren (vgl. Abbildungen D-4, D-5 und D-6 im Anhang D.1.2).

Tabelle 7-1: Grenzwerte je Einflussfaktor und Belieferungsgruppe auf Basis der IQR-Methode

1 Einflussfaktor Einheit lagerhaltig (LH) lagerlos (LL)
1 Bauteilgewicht in kg 6,68 0,00
2 Bauteilvolumen in m3 0,04 0,00
3 Bauteilpreis in Euro 60,82 0,00
4 Variantenanzahl in Stick 13,50 0,00
5 Bedarf (pro Jahr) in Stlck 27.953,00 0,00
6 Bedarfsschwankungen in 100% 0,00 5,71
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Bei Betrachtung der Grenzwerthéhe wird deutlich, dass die Untergrenze (beii = 1,---5
fur LL-Bauteile und bei ¢ = 6 fir LH-Bauteile) immer null betragt. Da die Grenzwerte mit-
tels der IQR-Methode berechnet wurden, muss das 1,5-fache der Differenz vom 0,75- und
0,25-Quartil bei den Untergrenzen immer gréBer sein als das 0,25-Quartil. Dadurch werden
keine Exoten bei den lagerlosen Bauteilen flr die ersten finf Einflussfaktoren sowie bei den
lagerhaltigen Bauteilen fir den sechsten Einflussfaktor vorliegen, da die Auspréagungen der
Einflussfaktoren nicht negativ sein kénnen. Es wird somit erwartet, dass die Mehrheit der
Grenzbauteile der univariaten Analyse lagerhaltige Bauteile sind. Lagerhaltige Bauteile wer-
den dann als Exoten identifiziert, wenn sie mehr als 6,68 kg wiegen, ein Volumen groBer
als 0,4 m3, mehr als 60,82 Euro kosten, mehr als 13,50 Varianten besitzen oder einen Jah-
resbedarf von mehr als 27.953 Stlick besitzen. Lagerlose Bauteile sind Exoten, wenn deren
Bedarfsschwankungen gréBer als 571 % sind.

Schritt 2: Ermittlung der univariaten Grenzbauteile

Bei der Ermittlung der univariaten Grenzbauteile geht es darum, die Bauteile zu identifizie-
ren, die Exoten in Bezug auf die Unter- bzw. Uberschreitung der Grenzwerte der Einfluss-
faktoren darstellen. Flr die Exotenermittiung wurde ebenfalls ein R-Skript verwendet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7-2 dargestellt.
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Abbildung 7-2: Ergebnisse aus univariater Analyse

Die Grafik links zeigt, wie viele SNR wie haufig als Exoten gewertet werden. Beispielsweise
sind 3.724 SNR bei einem Einflussfaktor und 805 SNR bei zwei Einflussfaktoren Exoten. Die
Grafik rechts zeigt, wie viele Exoten die einzelnen Einflussfaktoren aufweisen. Der Einfluss-
faktor Variantenanzahl besitzt mit 3.332 (nur lagerhaltige SNR; dies entspricht 49 % aller
lagerhaltigen SNR) die meisten und der Einflussfaktor Bedarfsschwankung mit 263 die we-
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7 Evaluation des Steuerungskonzeptes in der industriellen Praxis

nigsten Exoten. Die anderen Einflussfaktoren besitzen zwischen 700 und 900 Exoten. Die
Daten zeigen zudem (wie die Grenzwerte erwarten lieBen), dass lagerlose Bauteile aus-
schlieBlich beim Einflussfaktor Bedarfsschwankungen Exoten aufweisen. Alle lagerlosen
SNR besitzen somit entweder keinen oder maximal einen Exoten. Die maximale Anzahl an
Exoten, die ein Bauteil besitzt, betrégt vier — diese Anzahl an Exoten besitzen insgesamt
84 SNR.

Schritt 3: Priorisierung der univariaten Grenzbauteile

Da insgesamt 4.962 SNR mindestens einen Exoten besitzen und nicht all diese SNR detail-
liert untersucht werden kénnen, ist eine Priorisierung erforderlich. Ziel der Priorisierung ist
es daher, die univariaten Grenzbauteile mit der gr6Bten Relevanz systematisch herauszu-
filtern. Dazu werden die Exoten zunachst mit den Gewichten aus einer AHP-Analyse Uber
die Einflussfaktoren bewertet. Bei der AHP-Analyse haben Logistikexperten im paarweisen
Vergleich die Relevanz der sechs Einflussfaktoren flr die Auswahl des Belieferungskon-
zeptes beurteilt. Eine ausfihrliche Darstellung der AHP-Analyse ist im Anhang D.1.2 zu
finden. In Abbildung 7-3 sind die Gewichte der AHP-Analyse (links) und die Ergebnisse
der Gewichtung der Grenzbauteile (rechts) dargestellt. Der wichtigste Einflussfaktor ist die
Variantenanzahl mit 50,25 %, gefolgt vom Bauteilpreis mit 17,75 % und dem Bedarf mit
13,17 %. Die anderen drei Einflussfaktoren besitzen laut Logistikexperten einen Einfluss
von unter 10 % auf die Wahl des Belieferungskonzeptes. Abbildung 7-3 rechts zeigt die An-
zahl an SNR fUr das jeweilige relative Umstellpotenzial. Das relative Umstellpotenzial driickt
prozentual das Potenzial eines Grenzbauteils hinsichtlich einer Logistikkonzeptumstellung
aus. Es ergibt sich fir jede SNR aus der Summe der Produkte aus Exotenbewertung und
AHP-Gewicht je Einflussfaktor (vgl. Tabelle 4-6 in Kapitel 4.3.4.2). Je mehr Exoten eine SNR
besitzt, desto grdBer ist das relative Umstellpotenzial. Die Grafik zeigt, dass 4.406 SNR ein
relatives Umstellpotenzial gréBer als 10 % und 3.675 SNR ein relatives Umstellpotenzial
gréBer als 20 % besitzen. Dahingegen ist das Umstellpotenzial bei lediglich 202 SNR gré-
Ber als 70 % und bei 542 SNR gréBer als 60 %. Der Grund, warum die Anzahl an SNR ab
einem Umstellpotenzial von gréBer 60 % so stark abnimmt, ist die hohe AHP-Gewichtung
der Variantenanzahl und die geringe Anzahl an SNR mit einer Exotenhaufigkeit gréBer als
3 (vgl. Abbildung 7-2). Aufgrund der Exotenhaufigkeiten muss eine SNR flr ein Umstellpo-
tenzial gréBer als 60 % ein Exot bei der Variantenanzahl und mindestens einem weiteren

Einflussfaktor sein.

AnschlieBend werden mit Hilfe einer Entscheidungsregel die finalen univariaten Grenzbau-
teile festgelegt. Die Entscheidungsregel dient dazu, den Fokus auf die wichtigsten Grenz-

170



7.1 Validierung der Methode zur Identifikation von Grenzbauteilen
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Abbildung 7-3: Ergebnisse aus der AHP-Analyse und Priorisierung der univariaten Grenzbauteile

bauteile zu legen, sodass eine spatere manuelle Validierung durch den Logistikexperten
praktikabel ist. Wie diese Entscheidungsregel aussieht, ist subjektiv und kann je Anwen-
dungsfall und Anwender variieren. In Abstimmung mit Logistikexperten wurde folgende
Entscheidungsregel zur sinnvollen Eingrenzung der Menge an univariaten Grenzbautei-
len festgelegt: Eine SNR ist dann ein Grenzbauteil, wenn die Exotenhaufigkeit der SNR
mindestens vier betragt und das Umstellpotenzial groBer als 70 % ist. Aus der univariaten
Analyse resultieren somit 83 Grenzbauteile. 84 Grenzbauteile besitzen eine Exotenhaufig-
keit von 4, aber nur 83 Grenzbauteile davon besitzen ein relatives Umstellpotenzial von
groBer als 70 %. Dass sich die Anzahl von SNR mit dieser Exotenh&ufigkeit und diesem
Umstellpotenzial fast decken, ist Zufall und kann sich mit der Datenbasis verandern.

7.1.1.2 Multivariate Datenanalyse

Vorbereitend fiir die Anwendung der Clusteranalyse sind zunachst die Auspragungen der
Einflussfaktoren des multivariaten Datensatzes mit Hilfe der z-Transformation zu standardi-
sieren (vgl. Formel 4-7). Die multivariate Analyse ist in drei Schritte unterteilt: Bestimmung

der Clusteranzahl, Auswertung der Clusterlésung und Priorisierung der Grenzbauteile.

Schritt 1: Bestimmung der Clusteranzahl

Um die Clusteranzahl zu bestimmen, wurde das k-means-Verfahren auf verschiedene Clus-
terldésungen angewendet. Flr die verschiedenen Clusterlésungen wurde ein Screeplot er-
stellt und die ModellprifgréBen wurden berechnet (vgl. Kapitel 4.3.3.2). GemaB der Modell-
prifgréBen ist die Losung mit 13 Clustern die geeignetste Clusterlésung. Entsprechend wird
die 13-Clusterlésung zur Ermittlung der Grenzbauteile herangezogen. Fir eine detaillierte

Ausflhrung zur Bestimmung der Clusteranzahl sei auf Anhang D.1.3 verwiesen.
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Schritt 2: Ermittlung der multivariaten Grenzbauteile

Zunachst ist die 13-Clusterlésung hinsichtlich der Anzahl an SNR und der verwendeten
Belieferungskonzepte auszuwerten. Tabelle 7-2 gibt eine Ubersicht tiber die Zusammen-
setzung der Cluster. Beispielsweise sind in Cluster 1 insgesamt 754 SNR enthalten, von
denen 95 LH und 659 LL Bauteile sind. Cluster 3 hingegen umfasst lediglich 49 SNR, von
denen aktuell alle LL angeliefert werden. Danach wurden die Cluster-BelKs bestimmt. Das
Cluster-BelK wird festgelegt, indem geprift wird, in welchem Konzept die Mehrheit der SNR
in diesem Cluster angeliefert wird. Das Belieferungskonzept von Cluster 1 ist beispielsweise
LL. Entsprechend betragt der SNR-Anteil im Cluster-BelK % = 87 %. Es fallt auf, dass das
Cluster-BelK bei manchen Clustern eindeutiger ist (hoher SNR-Anteil im Cluster-BelK) als
bei anderen (geringer SNR-Anteil im Cluster-BelK). Beispielsweise betragt in Cluster 5 der
SNR-Anteil lediglich 52 %, sodass mit 97 und 107 fast die gleiche Anzahl an lagerlosen bzw.
lagerhaltigen SNR vorliegt. Daher ist das Cluster-BelK bei Cluster 5 nicht eindeutig lager-
haltig: Waren 6 SNR lagerlosen statt im lagerhaltigen Konzept gewesen, ware das Cluster-
BelK lagerlos. Allen SNR, die in einem anderen Konzept als dem Cluster-BelK angeliefert
werden, wird ein Umstellpotenzial hinsichtlich des Belieferungskonzeptes unterstellt. Diese
SNR gelten daher als Grenzbauteile, sodass sich in Summe 1.497 Grenzbauteile ergeben.
Da diese Anzahl fir eine Detailbetrachtung zu hoch ist und da einige Cluster-BelKs nicht
eindeutig sind, erfolgt im nachsten Schritt die Priorisierung.

Tabelle 7-2: Auswertung der 13-Clusterlésung aus dem k-means-Verfahren

Clusterk SQS Anzahl Anzahl Anzahl Cluster- Anteil Anzahl
innerhalb SNR LH LL BelK SNR in Grenz-
des Cluster- bauteile
Clusters BelK

1 703 754 95 659 LL 87 % 95

2 288 647 581 66 LH 90 % 66

3 380 49 0 49 LL 100 % 0

4 176 106 102 4 LH 96 % 4

5 288 204 107 97 LH 52 % 97

6 167 13 13 0 LH 100 % 0

7 428 691 443 248 LH 64 % 284

8 212 112 0 112 LL 100 % 0

9 492 2691 2177 514 LH 81 % 514

10 318 44 5 39 LL 89 % 5

11 384 243 12 231 LL 95 % 12

12 376 993 537 456 LH 54 % 456

13 279 48 0 48 LL 100 % 0

Summe 6.595 4.072 2.523 1.497
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Schritt 3: Priorisierung der multivariaten Grenzbauteile

Wie bei den univariaten Grenzbauteilen ist auch bei den multivariaten Grenzbauteilen dar-
auf zu achten, dass die finale Grenzbauteilliste einen handhabbaren Umfang besitzt, so-
dass der Aufwand bei spéaterer Validierung angemessen ist. Bei 1.497 multivariaten Grenz-
bauteilen handelt es sich — laut Aussagen der Logistikexperten — um zu viele Bauteile. Es
sei darauf hingewiesen, dass trotz der Priorisierung auch die Logistikkonzepte der nicht
priorisierten Bauteile zu einem spateren Zeitpunkt Uberprift und optimiert werden kénnen.
Die Priorisierung der multivariaten Grenzbauteile erfolgt nach der Eindeutigkeit der jeweili-
gen Cluster-BelK (vgl. Kapitel 4.3.4.2). In Abstimmung mit den Logistikexperten wurde fol-
gende Entscheidungsregel festgelegt: Ist der SNR-Anteil im Cluster-BelK gréBer als 85 %,
gelten diejenigen SNR, die nicht im Cluster-BelK angeliefert werden, als Grenzbauteile. So-
mit resultieren aus den Clustern 1, 2, 4, 10 und 11 priorisierte Grenzbauteile (in Tabelle 7-2
grau hinterlegt). Die Grenzbauteile aus den Clustern mit den nicht eindeutigen Cluster-BelK
werden bei der weiteren Analyse vernachlassigt. Die meisten priorisierten Grenzbauteile
liefern Cluster 1 und 2 mit 95 bzw. 66 SNR. In Summe ergeben sich aus der multivaria-
ten Analyse 182 Grenzbauteile. Die Charakterisierung dieser Cluster durch die Mittelwer-
te der Einflussfaktoren ist in Tabelle 7-3 dargestellt. Beispielsweise besitzt Cluster 4 mit
133.427 Stlck durchschnittlich einen hohen Bedarf, und die Cluster 10 und 11 besitzen mit
37 bzw. 91 Stlck einen sehr geringen Bedarf. Hingegen ist der Bauteilpreis mit 3.738 Eu-
ro in Cluster 10 besonders groB. Die Variantenanzahl bei Cluster 1 und 11 liegt im Mittel
bei 173 bzw. 164. Die schwersten Bauteile sind mit durchschnittlich 355 kg in Cluster 10
enthalten. Die Kennzahlen aller Cluster sind in Tabelle D-3 im Anhang D.1.3 zu finden.

Tabelle 7-3: Mittelwerte der Einflussfaktoren je Grenzbauteil-Cluster

. . . Bedarfs- .
Bauteil- Bauteil- Varianten- Bauteil-
Cluster Bedarf . schwan- .
gewicht volumen anzahl preis
kung

[in Stuck] [in kgl [in m3] [in Stick] [in 100 %] [in Euro]
1 1.869 60 0,35 173 0,81 91
2 46.813 2 0,02 15 0,26 8
4 133.427 1 0,00 13 0,26 3
10 37 355 0,24 34 2,35 3.738
11 91 46 0,58 164 3,78 306

7.1.2 Nachbereitung der Ergebnisse

Aus beiden Analysen resultieren zwei Listen mit Grenzbauteilen — univariate Grenzbautei-

le (uvGB) und multivariate Grenzbauteile (mvGB). Tabelle 7-4 zeigt die Anzahl der Grenz-
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bauteile der jeweiligen Analyse. Dabei wird in lagerhaltige und lagerlose Grenzbauteile un-
terschieden. Von den 83 uvGB, werden alle lagerhaltig angeliefert und von den 182 mvGB
werden 112 lagerhaltig und 70 lagerlos angeliefert. Bei Betrachtung der Schnittmenge bei-
der Grenzbauteillisten wird deutlich, dass 2 lagerhaltige Grenzbauteile durch beide Analy-
sen identifiziert wurden. 15 uvGB wurden jedoch bei der multivariaten Analyse aufgrund
fehlender Daten nicht berticksichtigt (vgl. Anhang D.1.1). Die Resultate verdeutlichen, dass
die multivariate Analyse zu anderen Ergebnissen als die univariate Analyse, die bislang in
der Literatur verwendet wird, fihren kann. Es kann jedoch an dieser Stelle keine Aussage
daruber getroffen werden, welche Analyse bessere Ergebnisse liefert. Die Vereinigungs-
menge fasst alle Grenzbauteile aus beiden Analysen zusammen. In Summe ergeben sich
aus der Identifikationsmethode somit 263 Grenzbauteile.

Tabelle 7-4: Auswertung der Grenzbauteillisten aus univariater und multivariater Analyse

uvGB mvGB uvGB N mvGB uvGB U mvGB
LH 83 112 2 193
LL - 70 - 70
Summe 83 182 2 263

AbschlieBend wurden diese 263 Grenzbauteile von Logistikexperten validiert. Durch die Va-
lidierung sollte gepriift werden, ob flir die Grenzbauteile eine alternative Belieferung in Fra-
ge kommt. Falls nicht, ist zu begrinden, warum keine Umstellung empfohlen wird. Bei der
Validierung wurde gemaB des standardisierten Fragebogens aus Tabelle 4-7 vorgegangen.
Dabei wurde das Umstellpotenzial der Grenzbauteile basierend auf deren Eigenschaften
(Bauteilvolumen, Bedarf, etc.) und Rahmenbedingungen (Lieferantenstruktur, Wechselwir-
kung mit anderen Bauteilen, etc.) hinsichtlich der praktischen Umsetzung validiert. Das
Ergebnis der Validierung ist in Abbildung 7-4 dargestellt.

Insgesamt wurde festgestellt, dass bei 22 % der Grenzbauteile (d. h. 58 SNR) eine alternati-
ve Belieferung geprift werden sollte. Auffallig dabei ist, dass die Mehrheit davon (44 vs. 14)
in der univariaten Analyse identifiziert wurde. Insgesamt werden aktuell 48 dieser Grenz-
bauteile lagerhaltig und 10 der multivariaten Grenzbauteile lagerlos angeliefert. Beispiele
fir Grenzbauteile, bei denen die Umstellung zu prifen ist, sind aktuell lagerlos angelieferte
Ansaugschéchte und Druckluftbehélter sowie lagerhaltig angelieferte Achsbriicken, Abgas-
rohre und Luftfedern. Bei 78 % aller Grenzbauteile wird eine Umstellung aus verschiedenen
Grinden nicht empfohlen. Beispielsweise ist bei 25 Grenzbauteilen (davon 1 multivariates
und 24 univariate) eine Umstellung aufgrund der Bedarfshéhe nicht empfohlen. Bei diesen
Bauteilen handelt es sich um aktuell lagerhaltig angelieferte Bauteile, die einen so gerin-
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Ergebnis der Validierung der Grenzbauteile
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Abbildung 7-4: Ergebnis der Validierung unterteilt nach multivariaten und univariaten Grenzbauteilen

gen Bedarf aufweisen, dass eine lagerlose Belieferung zu einer zu hohen Durchlaufzeit der
Trailer auf dem Werksgelande fihren wirde. Fir 21 multivariate, lagerlose Grenzbauteile
ist die Umstellung nicht empfohlen aufgrund der Variantenanzahl. Beispielsweise sollte der
Zusammenbau (ZSB)-Kotfligel aufgrund der 48 Varianten und des relativ groBen Bauteil-
volumens weiterhin lagerlos angeliefert werden. Gleiches gilt fir den Zusatzscheinwerfer
mit 52 Varianten. Fir die meisten Grenzbauteile (124, davon 111 multivariat und 11 uni-
variat und 2 uni- und multivariat) wurde eine Umstellung aufgrund des Bauteilvolumens
ausgeschlossen. Bei diesen Grenzbauteilen handelt es sich um diverse Halter, die i. d. R.
sehr kleinvolumig sind, sodass sich eine lagerlose Belieferung aufgrund einer zu geringen
Trailerauslastung oder einer zu langen Durchlaufzeit der Trailer nicht lohnt. Hier kénnte
jedoch gepruft werden, ob es sinnvoll ist bestimmte Halter eines Lieferanten mit anderen
lagerlosen Bauteilen desselben Lieferanten gemeinsam anzuliefern. Bei 32 Grenzbauteilen
wird aufgrund der Lieferantenstruktur von einer Umstellung abgeraten. Dabei handelt es
sich um lagerlose Bauteile wie die Seitenwand auBen und Seitenwand innen, bei denen
der gleiche Lieferant andere Bauteile ebenfalls lagerlos anliefert. Diese Grenzbauteile in ei-
ne lagerhaltige Lieferung zu separieren, ist daher nicht sinnvoll. Der letzte Grund, aus dem
eine Umstellung nicht empfohlen wird, bezieht sich auf Bauteile, bei denen die Belieferung
erst kirzlich umgestellt wurde (insgesamt 3 Grenzbauteile). Laut Logistikexperten war die
Entscheidung fiir die Umstellung begriindet, sodass eine Uberpriifung nicht priorisiert wird.
Folgende Erkenntnisse lassen sich zusammenfassen: Bei 53 % der univariaten Grenzbau-
teile sollte die Umstellung gepriift werden. 83 % der zu prifenden Umstellungen sind lager-
haltige und 17 % lagerlose Bauteile. Inhaltliche Griinde flr die nicht empfohlene Umstel-
lung bei 92 % der multivariaten Grenzbauteile sind vornehmlich die Bauteilvarianten, das
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Bauteilvolumen und die Lieferantenstruktur. Die Ursache fir diesen groBen Anteil kann ein
datenspezifischer Zufall oder der Methode (z. B. Cluster-BelK-Bildung oder Priorisierung
fragwdirdig, 13-Clusterlésung ungeeignet) geschuldet sein.

7.1.3 Evaluation der Methode zur Identifikation von Grenzbauteilen

Die in Kapitel 4 entwickelte Methode zur Identifikation von Grenzbauteilen konnte im vor-
liegenden Kapitel erfolgreich auf das Fallbeispiel eines deutschen Nutzfahrzeugherstellers
angewendet werden. Ziel war es Bauteile mit Umstellpotenzial bzgl. der Logistikkonzepte
zu identifizieren. Das bedeutet nicht, dass durch die Methode alle Bauteile mit Umstellpo-
tenzial aufgedeckt werden sollten. Die Gite der Bauteilidentifikation war somit zweitrangig,
solange durch die Methode Uberhaupt Bauteile mit vielversprechendem Umstellpotenzial
identifiziert werden. Die Methode lieferte insgesamt 263 Grenzbauteile, von denen 58 hin-
sichtlich einer Umstellung des Belieferungskonzeptes néher zu untersuchen sind.

Die Identifikationsmethode ist sehr umfanglich, da sowohl eine multivariate als auch eine
univariate Datenanalyse durchgefihrt wird. Durch die multivariate Clusteranalyse wurden
fast vollstandig andere Grenzbauteile identifiziert als durch die univariate Analyse (vgl. Ab-
bildung 7-4). In der Literatur wurde bereits angeregt, multivariate Methoden flr die Belie-
ferungskonzeptauswahl zu verwenden. Dies wurde bislang jedoch nicht getan, sodass die
vorgeschlagene Methode einen wesentlichen Beitrag zur Wissenschaft leistet. Kritisch zu
betrachten ist allerdings, dass nach der Validierung der Grenzbauteile lediglich 14 von 182
der multivariaten Grenzbauteile flr die weitere Prifung der Logistikkonzeptumstellung emp-
fohlen wurden. Ursache hierflr kann die Logik zur Bildung der Cluster-BelK sein. Multivaria-
te Grenzbauteile sind Bauteile, die nicht im gleichen Belieferungskonzept wie dem Cluster-
BelK angeliefert werden. Das Cluster-BelK wurde aus dem Belieferungskonzept, in dem
die Mehrheit der SNR dieses Cluster angeliefert werden, abgeleitet. Cluster-Eigenschaften,
wie durchschnittlicher Bedarf oder Bauteilpreis, wurden bei der Festlegung des Cluster-
BelK nicht berlcksichtigt. Bei Cluster 4 kénnte das Cluster-BelK lagerlos méglicherweise
sinnvoller sein als lagerhaltig, aufgrund des durchschnittlich hohen Bedarfs und der durch-
schnittlichen Variantenanzahl (vgl. Tabelle 7-3). Die Logik zur Bestimmung der Cluster-BelK
ist daher fragwirdig. Bei der Clusteranalyse wurden zudem keine Zusammenhéange zwi-
schen den Bauteilen berlcksichtigt. Somit kénnen verschiedene Bauteile des gleichen Lie-
feranten in unterschiedlichen Clustern sein. Dies lieBe sich andern, indem Lieferanten bei
der Aufbereitung der Datenséatze berlcksichtigt wirden. Eine andere Option wére, die Clus-
teranalyse nicht auf SNR-Ebene sondern auf Bauteilgruppenebene durchzufliihren, sodass
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Bauteile derselben Bauteilart und desselben Lieferanten automatisch gruppiert sind.

Obwohl die Literatur multivariate Verfahren zur Belieferungskonzeptauswahl empfiehlt, ist
die Vorteilhaftigkeit der univariaten Analyse nicht zu vernachlassigen. Diese Methode lie-
fert Grenzwerte je Belieferungskonzept und Einflussfaktor. Die Grenzwerte unterstitzen —
neben der univariaten Grenzbauteilidentifikation — bei der Einschatzung, ob die Belieferung
von Bauteilen aufgrund von zukinftigen Entwicklungen zu Uberplanen ist. Solche quantita-
tiven Grenzwerte gab es in der Literatur bislang nicht. Ob die Héhe der Grenzwerte immer
angemessen ist, kann auf Basis des einen hier durchgefliihrten Anwendungsfalles nicht be-
statigt werden. Dennoch bieten die Grenzwerte einen ersten quantitativen Anhaltspunkt fur
den Logistikplaner, um eine vorausschauende Planung in der Inbound-Logistik zu etablie-
ren. Die Berechnung der unteren Grenzwerte ist allerdings zu Uberdenken, da diese mit
der IQR-Methode im Anwendungsfall immer null und entsprechend wenig aussagekraftig
war. Aufgrund der Formel der IQR-Methode ist zu erwarten, dass die unteren Grenzwerte
auch bei anderen Anwendungsféllen null sind. Daher sollte fir die unteren Grenzwerte eine
andere Berechnungsmethode definiert werden. Die Priorisierung der Grenzbauteile basiert
aktuell auf der Exotenhaufigkeit und den AHP-Gewichten der Einflussfaktoren. Als Erwei-
terung ist zukinftig zu prifen, ob bei Berlcksichtigung der Starke der Abweichung vom
Grenzwert validere Grenzbauteile aufgrund der detaillierteren Priorisierung erzielt werden
kénnen. Weiterhin ist die univariate Methode weniger restriktiv als die multivariate Metho-
de, da lediglich eine Zuordnung zu einer der beiden Belieferungsgruppen vorliegen muss.
Vollstandige Datensatze bei den Einflussfaktoren sind flir eine bessere Ergebnisqualitat
wilnschenswert, fr die reine Durchfihrbarkeit der univariaten Analyse aber nicht zwingend
erforderlich — im Gegensatz zur Clusteranalyse (vgl. Anhang D.1.1). Bei der Clusteranaly-
se sind einige Bauteile aus der Betrachtung herausgefallen, obwohl in Summe nicht viele
Daten (SNR und sechs Einflussfaktoren) fiir die Anwendung der Identifikationsmethode be-
nétigt werden. Die Datenqualitat hat aufgrund der Anwendung statistischer Methoden ins-
gesamt einen groBen Einfluss auf die Ergebnisqualitat. Entsprechend sollte der Anwender
darauf achten, dass die bendétigten Daten leicht verfigbar und vollstandig gepflegt sind.

In Bezug auf den Validierungsschritt besitzt die ldentifikationsmethode Ausbaupotenzial.
Die Qualitat der Validierung ist aufgrund der Abhangigkeit von Logistikexperten ungewiss.
Es ist zu prifen, ob die Methode so erweiterbar ist, dass eine (teilweise) automatisier-
te Validierung erfolgen kann. Dazu mussten die Restriktionen aus dem standardisierten
Fragebogen (vgl. Tabelle 4-7) mit Hilfe von Daten abgebildet und eine entsprechende Ent-
scheidungslogik entwickelt werden. Dann kdénnten die Subjektivitéat der Validierung gemin-
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dert, der Aufwand flir den Logistikplaner reduziert und die Ergebnisqualitat méglicherweise
erhéht werden. Je nach Umsetzung und Performanz einer automatisierten Validierungsme-
thode, kann eine erste Bestimmung von Grenzbauteilen weiterhin sinnvoll sein. Eine andere
Weiterentwicklungsmdglichkeit besteht darin, zu prufen, ob der Einsatz von Methoden des
maschinellen Lernens (wie z. B. SVM-Verfahren) trotz erforderlicher Trainingsdaten még-
lich ist. Das bedeutet, dass eine Methode zu entwickeln ist, mit deren Hilfe aussagekraftige
Trainingsdaten fur die Belieferungskonzeptauswahl eines Produktionsstandortes generiert
werden kénnen. Wenn solche Trainingsdaten gleichzeitig die werksspezifischen Gegeben-
heiten sowie die beschaffungsspezifischen Rahmenbedingungen berlcksichtigen, kann die
Zuordnung der SNR zu den Belieferungskonzepten vereinfacht werden. Die Komplexitat,
ein aussagekraftiges Trainingsdatenset zu erschaffen, ist dabei nicht zu unterschatzen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die entwickelte Methode zur Grenzbauteiliden-
tifikation groBes Potenzial fir die Anwendung in der Unternehmenspraxis bietet und einen
ersten Schritt in Richtung einer flexibleren Inbound-Logistik darstellt. Es sei angemerkt,
dass die Methode keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Es kann somit nicht garan-
tiert werden, dass samtliche Grenzbauteile mit hohem Umstellpotenzial identifiziert wer-
den. Im Anwendungsbeispiel wurde aber gezeigt, dass die Methode einige Grenzbautei-
le mit interessantem Umstellpotenzial liefert. Zudem kann die Methode unabhangig vom
Steuerungskonzept eingesetzt und aufgrund der entwickelten R-Skripte bei korrekter Da-
tenstruktur aufwandsarm regelmaBig angewendet werden. Wie groB die Kosteneffekte bei
Verwendung unterschiedlicher Logistikkonzepte fir die Grenzbauteile sein kénnen, wird im
folgenden Kapitel bei der Anwendung des Optimierungsmodells veranschaulicht.

7.2 Validierung des Optimierungsmodells auf ausgewahite

Grenzbauteile

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 5 entwickelte Optimierungsmodell auf ausgewahl-
te Grenzbauteile des deutschen Nutzfahrzeugherstellers angewendet. Dazu wird zunachst
das Vorgehen zur Anwendung des Optimierungsmodells beschrieben (Kapitel 7.2.1). Da-
nach werden die Ergebnisse aus dem Optimierungsmodell prasentiert (Kapitel 7.2.2) und
abschlieBend erfolgt die Evaluation des Modells (Kapitel 7.2.3).
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7.2.1 Vorgehen zur Anwendung des Optimierungsmodells

Um das Optimierungsmodell anzuwenden, wird in drei Schritten vorgegangen: Datener-
hebung und -vorbereitung, Ausfihrung des Optimierungsmodells und Nachbereitung der
Ergebnisse.

1. Datenerhebung und -vorbereitung: Fiir die Berechnung verschiedener Fallbeispiele
sind zunéchst die erforderlichen Daten bei dem betrachteten OEM zu erheben. Bei den
Input-Daten sind drei Kategorien zu unterscheiden: einmalig festzulegende Parameter (z. B.
Kapitalbindungssatz, Kostensatz fur Lagerflache), fallbeispielspezifische Daten (z. B. Be-
darf je SNR, Packlos) und vorab zu berechnende Input-Daten fir die Relationsbetrachtung
(z. B. Ladungstragerflache der Referenz-Transporteinheit (Ref-TE), Preis einer Ref-TE).
Letztere sind gemaB Formel 5-26 zu bestimmen. Wenn flr bestimmte Parameter keine Da-
ten vorliegen (z. B. Ladungstragerdaten bei einer noch nicht verwendeten JIS-Belieferung),
so sind entsprechende Annahmen zu treffen. Die Daten fur die im Folgenden dargestell-
ten Fallbeispiele wurden im September 2016 erhoben [fml-2016e, S. 81], basierend auf
Grenzbauteilen aus ersten Ausfiihrungen der Identifikationsmethode im Oktober 2015 (vgl.
[Maa-2016, S. 5 ff.; fml-2016a, S. 42]). Es sei erneut angemerkt, dass aus Griinden der
Anonymisierung die Ergebnisse keine tatsachlichen Kosten widerspiegeln.

2. Ausfiihrung des Optimierungsmodells: Das Optimierungsmodell wurde in MS Excel
implementiert. Zur L6sung des Optimierungsmodells wurde der Solver Gurobi Optimizer
6.5.1 verwendet [fml-2016e, S. 64]. Dieser Solver lasst sich tiber das Open-Source-Plug-
In OpenSolver in MS Excel einbinden [Mas-2012, S. 401]. Je Logistikkonzept wurde ein
Tabellenblatt mit einem eigenstandigen Optimierungsmodell angelegt. Ein exemplarischer
Screenshot eines Modells ist in Abbildung D-8 im Anhang D.2 aufgefthrt. Mit Hilfe von Visu-
al Basic wurden die Inputdaten automatisch eingelesen und das Optimierungsmodell wurde
ausgefuhrt. Alle Ergebnisse (z. B. Gesamtkosten, Transportkosten, Anzahl an Transportein-
heiten und Transporte je Periode, etc.) eines Optimierungsmodells wurden automatisch in
ein separates Output-Tabellenblatt geschrieben [fml-2016e, S. 65]. Es wurde festgelegt,
dass eine Periode einem Arbeitstag entspricht. Diese Periodenlange lasst sich dadurch be-
griinden, dass in der Gebietsspedition haufig vertraglich geregelt ist, dass der Spediteur
Transporte eines Tages konsolidieren kann [Kem-2009, S. 20]. Als Betrachtungshorizont
wurden zwei Arbeitswochen, d. h. 10 Arbeitstage beriicksichtigt. Grund hierflr ist, dass das
in MS Excel implementierte Optimierungsmodell ab einem l&dngeren Betrachtungshorizont
hohe Berechnungszeiten aufweist [fml-2016e, S. 58 f.]. Dies fihrt zudem dazu, dass flr
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die Fallbeispiele jeweils gleichverteilte Bedarfe angenommen wurden. Die Integration von
schwankenden Bedarfen bei einem Betrachtungshorizont von nur zwei Wochen hétte zur
Folge, dass kurzfristige, starke Schwankungen einen zu groBen Einfluss auf die Ergeb-
nisse hatten, die bei einem langeren Betrachtungshorizont geglattet wirden [fml-2016e,
S.581].

3. Nachbereitung der Ergebnisse: Nach erfolgreicher Anwendung des Optimierungsmo-
dells wurden die Ergebnisdaten aus den Output-Tabellenblattern ausgewertet. Dazu erfolg-
ten eine Umrechnung der resultierenden Kosten auf Bauteilebene sowie eine grafische

Darstellung der Ergebnisse.

7.2.2 Ergebnisse aus der Anwendung des Optimierungsmodells

Das Optimierungsmodell wurde auf die drei Grenzbauteile Frontklappen, Federn und Luft-
filter mit jeweils unterschiedlichen zu prifenden Logistikkonzepten angewendet. Die Rah-
menbedingungen zu den Fallbeispielen sind in Tabelle 7-5 zusammengefasst. Da am Pro-
duktionsstandort des betrachteten Nutzfahrzeugherstellers eine angespannte Situation hin-
sichtlich der Lagerplatzverfigbarkeit herrscht, konnte kein geeignetes Fallbeispiel fur die
Umstellung von JIS oder JIT auf lagerhaltig identifiziert werden.

Tabelle 7-5: Ubersicht zu den Rahmenbedingungen der drei Fallbeispiele

Rahmenbedingungen Frontklappen Federn Luftfilter

aktuelles Logistikkonzept lagerhaltig, lagerhaltig, lagerhaltig,
Direkttransport Direkttransport Direkttransport

gepruftes Logistikkonzept JIT, JIS 2-stufig, JIS,
Direkttransport Direkttransport Direkttransport

Anzahl Varianten 2 26 19

Anzahl Lieferanten 1 5 1

Frontklappen: Im Fallbeispiel Frontklappen werden die Varianten der schmalen und breiten
Frontklappe fur Fahrzeuge der Abgasnorm Euro 6 untersucht. Ausgenommen von der Be-
trachtung sind Sondervarianten fir Winterdienstfahrzeuge. Die Frontklappen werden aktuell
unlackiert und somit sortenrein per Direkttransport lagerhaltig in ein Bodenblocklager des
OEM angeliefert. Als alternative Belieferung wird eine JIT-Belieferung mit Direkttransport
untersucht. Dieses Logistikkonzept kommt aufgrund der geringen Variantenanzahl sowie
des groBen Bauteilvolumens und des hohen Bedarfs als Belieferungsalternative in Frage.
Der bestehende Lieferant beherrscht bereits die lagerlose Belieferung, sodass eine prakti-
sche Umsetzung der JIT-Belieferung problemlos méglich ist. Es wird angenommen, dass
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der aktuell verwendete Ladungstrager flr die JIT-Belieferung verwendet werden kann.

Federn: Im Fallbeispiel Federn wurden 26 Federvarianten gemeinsam (z. B. Parabelfe-
dern, Stltzblattfedern, etc.) betrachtet. Die aktuelle Belieferung erfolgt lagerhaltig von finf
verschiedenen Lieferanten per Direkttransport. Fir die bedarfsorientierte Bereitstellung
am Verbauort werden die Federn intern sequenziert. Aufgrund der hohen Variantenanzahl
und des relativ hohen durchschnittlichen Bauteilpreises ist zu prifen, ob sich eine JIS-
Belieferung der Federn lohnt. Die Lieferantenanzahl erfordert, dass die JIS-Belieferung in
einem 2-stufigen Prozess erfolgt. Flir die Sequenzierung wird daher angenommen, dass
sie von einem externen LDL durchgeflhrt wird. Als Referenzladungstrager wird flr den
2-stufigen JIS-Prozess der Sonderladungstrager (SLT) der Trapezfedern verwendet.

Luftfilter: Das Fallbeispiel Luftfilter umfasst 19 Varianten, die alle von einem Lieferanten la-
gerhaltig Gber einen Direkttransport angeliefert werden. Die Bereitstellung am Verbauort er-
folgt in Produktionssequenz, sodass die verschiedenen Varianten zunachst intern sequen-
ziert werden. Aufgrund des hohen Bedarfs und der groBen Variantenanzahl ist zu prifen,
ob eine JIS-Belieferung mit Direkttransport ein effizienteres Logistikkonzept darstellt.

Die Ergebnisse aus der Optimierung sind in Form der verschiedenen Kostenblécke in Ab-
bildung 7-5 dargestellt. Insgesamt kann festgehalten werden, dass bei den Fallbeispielen
Frontklappen und Luftfilter das vorgeschlagene alternative Logistikkonzept 28 % bzw. 44 %
gunstiger ist als das aktuell verwendete Konzept. Beim Fallbeispiel Federn hingegen ist die
2-stufige JIS-Belieferung 4 % teurer als die aktuelle lagerhaltige Belieferung. Die H6he der
ermittelten Logistikkosten konnte mittels bereits erfolgter Business-Case-Rechnungen des
Nutzfahrzeugherstellers plausibilisiert werden [fml-2016a, S. 76]. Bei den Frontklappen sind
die Lagerhaltungskosten der entscheidende Kostenblock, der aufgrund der JIT-Belieferung
entfallt. Die hohen Lagerhaltungskosten sind auf das groBe Bauteilvolumen zurlickzufih-
ren. Bei den Federn werden die Einsparungen in den Lagerhaltungskosten durch die héhe-
re Ladungstragermiete der zu verwendenden SLTs, die Leergutriicktransportkosten und die
Dienstleisterkosten kompensiert. Zudem fallen bei dem 2-stufigen JIS-Prozess geringfligig
héhere Transportkosten an, was durch ein geringeres Packlos zu begriinden ist. Bei den
Luftfiltern liegt der gleiche Effekt wie bei den Frontklappen vor: Durch den Wegfall der hohen
Lagerkosten und die geringen zusatzlichen Kosten fur Trailermiete und Dienstleisterkosten
ist die JIS-Belieferung fast halb so teuer wie die lagerhaltige Belieferung.

Die in Abbildung 7-5 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Einzelbetrachtung der
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Ergebnisse aus der Optimierung der Fallbeispiele
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Abbildung 7-5: Ergebnisse des Optimierungsmodells zu den betrachteten Fallbeispielen (in Anlehnung an
[fml-2016e, S. 82])

Bauteile und beriicksichtigen nicht den gesamten Warenstrom eines Lieferanten (d. h. es
sind keine Ref-TEs abgebildet). Dennoch kénnte die Berlicksichtigung des gesamten Wa-
renstroms eines Lieferanten Auswirkungen auf die Transportkosten haben, sodass die Op-
timierung ebenfalls mit Ref-TEs durchgefthrt wurde (vgl. Modellierung des Mehr-Produkt-
Falles in Kapitel 5.3.2). Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Logistikkosten bei Anwendung
der Logik von Ref-TEs lediglich um ca. 0,8 % verringern [fmI-2016e, S. 82]. Dieser gerin-
ge Einfluss des gesamten Warenstroms eines Lieferanten ist in den Fallbeispielen auf die
bereits hohen Transportauslastungen zurlckzuflhren. Es lasst sich schlussfolgern, dass
die Bertcksichtigung des gesamten Warenstroms eines Lieferanten nur dann einen signi-
fikanten Einfluss auf die Logistikkosten hat, wenn die Transportauslastung eines einzelnen
Bauteils nicht groB genug ist. Weist ein Bauteil aufgrund seiner Bauteileigenschaften und
seines Bedarfs bereits eine hohe Transportauslastung auf, dann ist eine Betrachtung des
gesamten Warenstroms des Lieferanten fir die Kostenkalkulation nicht erforderlich.

Es sei anzumerken, dass in Abbildung 7-5 lediglich zwei Logistikkonzepte im Vergleich
dargestellt sind. Mit Hilfe des Modells wurden jedoch weitere Logistikkonzepte (vgl. Tabel-
le 5-2) optimiert. Dazu gehért die lagerhaltige Belieferung mit dem Transport Uber einen
Gebietsspediteur. Zusatzlich wurden hierbei die Anlieferfrequenzen durch das Modell opti-
miert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kosten fir die Konzeptkombinationen lagerhaltiger
Direkttransport, lagerhaltige GS, lagerhaltige GS ohne Anlieferfrequenzoptimierung nahe-
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zu identisch sind. Dies ist auf die jeweils hohen Transportauslastungen zurtickzufihren.
Entsprechend wurde hier nur ein lagerhaltiger Fall grafisch abgebildet.

Darlber hinaus wurde das Optimierungsmodell vom betrachteten Nutzfahrzeugherstel-
ler bereits vielseitig eingesetzt. So wurde es nicht nur zum Vergleich der Logistikkosten
verschiedener Logistikkonzepte von Grenzbauteilen verwendet, sondern auch zur Be-
wertung der Inbound-Logistikkosten bei einer Produktionsverlagerung. Im Zuge dieses
Anwendungsfalls wurde zudem gezeigt, dass die Beriicksichtigung von Referenztransport-
einheiten unter Umsténden einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Logistikkosten
haben kann. Weiterhin konnte ein positiver Effekt aus der Optimierung der Anlieferfrequen-
zen fur dieses Anwendungsbeispiel nachgewiesen werden. Eine zusatzliche Erweiterung
stellte die Integration von CO,-Emissionen zur Optimierung der Logistikkosten dar. Fur
weitere Details sei an dieser Stelle auf die Veréffentlichung von Maas et al. verwiesen
[Maa-2017c].

7.2.3 Evaluation des Optimierungsmodells

Das in Kapitel 5 entwickelte Optimierungsmodell konnte in diesem Kapitel erfolgreich auf
drei Fallbeispiele angewendet werden. Die ermittelten Logistikkosten konnten mit den Er-
gebnissen aus bestehenden unternehmensinternen Business-Case-Rechnungen plausibili-
siert werden. Somit liefert das Optimierungsmodell nachweislich valide Ergebnisse. Zudem
erflllt das Modell die gestellte Zielsetzung, indem es einen Vergleich der Logistikkosten je
Bauteil verschiedener Logistikkonzepte erméglicht. Ebenso war die kombinierte Betrach-
tung von Belieferungs- und Transportkonzepten erfolgreich. Trotz allem weist das Optimie-
rungsmodell weitere im Folgenden erlauterte Entwicklungsmdglichkeiten auf.

Flr eine nachhaltige Implementierung in der Industrie sollte das Optimierungsmodell intui-
tiv bedien- und anwendbar sein. Daher wird eine Uberfiihrung des derzeit in MS Excel im-
plementierten Modells in ein professionelles Software-Tool empfohlen. Dadurch lieBe sich
sowohl die Nutzerfreundlichkeit in der Anwendung als auch die Performance steigern. In
den Fallbeispielen wurden lediglich 10 Perioden mit gleichverteilten Bedarfen abgebildet.
Zwar waren diese Annahmen fir die betrachten Bauteile begriindet, die Berlicksichtigung
schwankender Bedarfe und eines langeren Betrachtungshorizontes wirde jedoch prazise-
re Ergebnisse liefern. Weiterhin ist die Anwendung des Modells mit MS Excel nicht be-
sonders intuitiv. So muss beispielsweise zur Anderung des betrachteten Logistikkonzeptes
der Visual Basic-Quellcode entsprechend angepasst werden. Dies wiederum erfordert vom
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Anwender ein umfangreiches Know-How in der Visual Basic-Programmierung. Kritisch zu
beurteilen ist zudem der Aufwand in der Vorbereitung der Fallbeispiele. Das Modell basiert
auf vielen unterschiedlichen Kostensatzen je Logistikkonzept und anwendungsfallspezifi-
schen Daten, die zeitintensiv in der Beschaffung sind. Fir die Anwendung erfordert jedes
Fallbeispiel zudem logistisches Hintergrundwissen (z. B. hinsichtlich der Anforderungen zur
Bereitstellung am Verbauort). Aus diesem Grund konnte das Optimierungsmodell nicht auf
alle 58 identifizierten Grenzbauteile mit zu prifendem Umstellpotenzial angewendet wer-
den.

Das Optimierungsmodell zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat aus. Es kann problemlos
um zuséatzliche Restriktionen und eine erweiterte Zielfunktion angepasst werden. Erweite-
rungsmaoglichkeiten bestehen insbesondere in der Integration zusatzlicher Logistikkonzep-
te. Beispielsweise sind derzeit keine lagerlosen Milkruns im Modell abbildbar, stellen jedoch
ein interessantes zuklnftiges Logistikkonzept dar. Das Potenzial von lagerlosen Milkruns
kdnnte durch das Optimierungsmodell ausgewiesen werden. Weiterhin sind Veranderun-
gen bei zuklnftigen Logistikkonzepten zu erwarten. So ist zu untersuchen, wie sich neue
Technologien der Automobilindustrie (z. B. autonomes Fahren) auf die aktuellen Logistik-
konzepte auswirken und wie diese im Optimierungsmodell zu bewerten sind. Ein wesent-
licher Aspekt in diesem Kontext sind CO,-Emissionen. Es konnte gezeigt werden, dass
sich auch CO,-Emissionen als nicht monetare GrdéBe in der Zielfunktion integrieren las-
sen. Das Zusammenwirken von CO,-Emissionen und Transportkonzepten wurde mit dem
Optimierungsmodell allerdings nur am Rande untersucht und erfordert insbesondere aus
gesellschaftlicher Sicht weitere Aufmerksamkeit. Ein weiterer Aspekt, der Entwicklungs-
potenzial birgt, ist das Transportmittel — der derzeitige Fokus liegt auf dem Mega-Trailer.
Durch die Integration weiterer Transportmittel kénnten z. B. Transporte von Ubersee mo-
delliert werden. Durch einen zuséatzlichen intensiveren Austausch zwischen Einkauf und
Logistik kdnnte dann eine gesamtunternehmerisch sinnvolle Entscheidung bezlglich der
Vergabe von Bauteilen in Billiglohnlander getroffen werden. Eine andere Mdglichkeit den
Anwendungsbereich des Modells zu erweitern, ist die Optimierung bestimmter Kostensat-
ze bei bekannten Anliefermengen und Transporten. So kénnte beispielsweise der optimale
Kilometerkostensatz fiir Direkttransporte bestimmt werden, welcher dann als Grundlage fir
die Verhandlung mit Speditionen einsetzbar ware.

Im entwickelten Optimierungsmodell wurde Uber Ref-TEs eine Méglichkeit geschaffen, den
gesamten Warenstrom eines Lieferanten abzubilden. Gleichzeitig wurde die Modellkomple-
xitat nicht erhéht, da die Ref-TEs in einem vorgelagerten Schritt gebildet wurden. Kritisch
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anzumerken ist, dass fir die lagerlose Belieferung lediglich die Varianten eines Bauteils
zu einer Ref-TE geblndelt wurden. Eine Ubergreifende Blndelung mit anderen lagerlo-
sen Bauteilfamilien des Lieferanten, kénnte zu einer Reduktion der Logistikkosten bei der
lagerlosen Belieferung fihren. Die Herausforderung besteht darin, festzulegen, welche la-
gerlosen Bauteilfamilien auf einem Trailer gemeinsam anzuliefern sind. Ergadnzend dazu
ist grundséatzlich zu prifen, welche Konsequenzen eine Veranderung der Belieferungsform
nach sich zieht. Wenn beispielsweise die Belieferung eines Bauteils von lagerhaltig auf la-
gerlos umgestellt wird, erfolgt dies gegebenenfalls zu Lasten der Logistikkosten anderer la-
gerhaltiger Bauteile desselben Lieferanten. Entsprechend wird eine Ubergreifende Betrach-
tung aller relevanten Bauteile inklusive der Berlcksichtigung resultierender Konsequenzen
empfohlen. Eine naheliegende Konsequenz einer Umstellung sind die resultierenden Um-
stellkosten und Umstelldauern. Diese wurden daher im Flexibilititsansatz bertcksichtigt,
welcher im Folgenden an einem Anwendungsbeispiel validiert wird.

7.3 Validierung des Flexibilitatsansatzes

Im Folgenden wird der in Kapitel 6 entwickelte Flexibilitatsansatz angewendet. Zun&chst
werden potenzielle Logistikkonzeptumstellungen hinsichtlich Kosten und Dauern bewer-
tet (Kapitel 7.3.1). Fir diese Umstellungen werden mégliche FlexibilisierungsmaBnahmen
identifiziert sowie deren Effekte kalkuliert (Kapitel 7.3.2). AnschlieBend wird das Entschei-
dungsmodell auf angewendet (Kapitel 7.3.3). Das Kapitel endet mit einer Evaluation des
Flexibilitdtsansatzes (Kapitel 7.3.4).

7.3.1 Umstellbewertung ausgewahlter Grenzbauteile

Zur Bewertung von Logistikkonzeptumstellungen wurde gemaB Abbildung 6-5 vorgegan-
gen. Zunachst wurden die in Tabelle 6-2 aufgeflihrten Arbeitspakete in Diskussionen mit
Logistikexperten in Aktivitaten detailliert. Das Arbeitspaket Parameterbestimmung umfasst
u. a. die Bestimmung vom Ladungstragertyp, -gewicht und -gréBe. Insgesamt wurden den
Arbeitspaketen 44 Aktivitaten zugeordnet (vgl. Tabelle D-4 im Anhang D.3.1). Dann wurden
fir die Aktivitaten die direkten Vorgangeraktivitaten je nach Umstellszenario bestimmt (vgl.
Tabelle D-5 im Anhang D.3.1). Um die Kosten und Dauern flr Logistikkonzeptumstellungen
flr verschiedene Fallbeispiele aufwandsarm berechnen zu kénnen, wurde ein Schéatztool in
MS Excel entwickelt. Ein exemplarischer Ausschnitt des Excel-Tools ist in Abbildung D-9 im
Anhang D.3.1 dargestellt. Der Aufbau des Tools orientiert sich an den Rahmenbedingungen
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der Umstellung und an den verschiedenen Arbeitspaketen. Initial sind das umzustellende
Logistikkonzept und das Umstellszenario festzulegen, um die erforderlichen Aktivitaten zu
filtern (vgl. Anhang C.1). AnschlieBend sind Fragen zu den Arbeitspaketen zu beantworten,
um daraus die Kosten und Dauer der Umstellung zu ermitteln. Durch das automatische
Einblenden von Fragen aufgrund der Beantwortung vorheriger Fragen wird der Anwender
durch das Tool geleitet. Je nach Antwort sind im Tool minimale, maximale und durchschnitt-
liche Kosten und Dauern flr das entsprechende Arbeitspaket hinterlegt. Diese Werte resul-
tieren aus historischen Daten des Nutzfahrzeugherstellers. Zudem kann der Anwender fir
eine prazisere Umstellbewertung eigene Planwerte je Arbeitspaket eingeben.

Das entwickelte Tool wurde verwendet, um die Logistikkonzeptumstellungen der Grenzbau-
teile zu bewerten. Zu den betrachteten Grenzbauteilen gehéren die aus Kapitel 7.1.2 und
aus vorheriger Anwendung der Identifikationsmethode (Datenbasis: Oktober 2015) resul-
tierenden Abgasrohre, Achsbriicken, Druckluftbehélter und ZSB-Luftfedern. Die Umstell-
bewertungen basieren auf im August 2017 erhobenen Daten. Zunachst wurden die Rah-

menbedingungen der Umstellungen festgelegt und in Tabelle 7-6 zusammengefasst.

Tabelle 7-6: Rahmenbedingungen von vier ausgewéhlten Grenzbauteilumstellungen (in Anlehnung an [fml-
2017c, S. 69))

BelK LT IT Lieferant TK
2 o .

. e | 3 % : : S - @
P25 5|52 825 £ & ¢
. - S < c c S o £ c S 3 o S c
Teilefamilie > c |t w3 Z o < o0 | < (7] > c

Abgasrohr LH JIS intern intern
Achsbricke LH JIS| X SLT X X Europa | GS FTL
Druckluftbehélter LH JIS | X SLT X X Europa | GS FTL
ZSB Luftfeder LH JIS X X Europa | GS FTL

BelK = Belieferungskonzept, LT = Ladungstrager, IT =IT-Anbidnung, TK = Transportkonzept

Das initiale Belieferungskonzept von allen Grenzbauteilen ist lagerhaltig und es soll auf
JIS umgestellt werden. Fir Achsbriicken und Druckluftbehalter wiirde sich jeweils der LT
andern, sodass die Entwicklung eines Stahl-SLT erforderlich ist. Weiterhin wird unterschie-
den, ob bei der IT-Anbindung eine Neuanbindung des Lieferanten oder eine Anpassung
der bestehenden IT-Anbindung zu erfolgen hat. Die Abgasrohre werden von einem ande-
ren Produktionsstandort des Nutzfahrzeugherstellers geliefert, daher ist die IT-Anpassung
nur intern und es sind kein Logistikaudit und keine Transportkonzeptéanderung erforderlich.
Bei den anderen Grenzbauteilen missen ein Logistikaudit durchgefiihrt und das Transport-

konzept geandert werden.
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Die Umstellkosten und Umstelldauern wurden mit Hilfe des Tools fiir die drei Umstellsze-
narien Erst-, Rick- und Erneut-Umstellung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-7
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Erst-Umstellung bei den Achsbriicken und Druckluft-
behaltern mit 270.240 Euro bzw. 253.840 Euro am teuersten ist und mit 331 Arbeitstagen
am langsten dauert. Die Erst-Umstellung vom Abgasrohr kostet mit 7.060 Euro am wenigs-
ten und dauert lediglich 71 Arbeitstage. Grund fir die groBen Diskrepanzen in den Umstell-
kosten und Umstelldauern zwischen den Grenzbauteilen sind die unterschiedlichen Rah-
menbedingungen. Insbesondere die SLT-Entwicklung steigert die Umstellkosten bei den
Achsbricken und Druckluftoehaltern. Die kurze Umstelldauer beim Abgasrohr ist darauf
zurtckzufuhren, dass der Nutzfahrzeughersteller sein eigener Lieferant ist und deshalb die
IT-Anpassung schneller abgewickelt werden kann. In allen Fallen sind die Kosten bei der
Erneut-Umstellung niedriger als bei der Erst-Umstellung. Dies ist auf die Annahme zurtck-
zufiihren, dass die aus der Erst-Umstellung beschafften Ladungstrager eingelagert werden

und bei der Erneut-Umstellung somit nicht neu entwickelt werden missen.

Tabelle 7-7: Kosten und Dauern vier ausgewéhlter Grenzbauteilumstellungen (in Anlehnung an [fml-2017c,

S. 70])
Erst-Umstellung | Rick-Umstellung | Erneut-Umstellung
Teilefamilie Kosten Dauer | Kosten Dauer | Kosten Dauer
Abgasrohr 7.060 71 | 30.810 87 7.060 71
Achsbriicke 270.240 331 | 30.810 87 | 17.930 71
Druckluftbehalter 253.840 331 | 30.810 87 | 17.930 71
ZSB Luftfeder 39.330 189 | 30.810 87 | 17.930 71

[Kosten in Euro]  [Dauer in AT]

Far die Validierung des Umstelltools wurden weitere Anwendungsbeispiele berechnet und
mit den Erfahrungswerten von Logistikexperten plausibilisiert (vgl. [fml-2017c, S. 62 ff.] und
Tabellen D-6 und D-7 im Anhang D.3.1). Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Umstellungen
von einer lagerhaltigen Belieferung auf eine JIS-Belieferung durchschnittlich 63.000 Euro
kosten und 191 AT (entspricht 9 Monaten) dauern. Umstellungen auf eine JIT-Belieferung
liegen durchschnittlichen bei 29.000 Euro und 188 AT [Bri-2017, F. 17]. Logistikexperten
konnten bestatigen, dass die aus dem Umstelltool resultierenden Umstellkosten und Um-
stelldauern valide sind. Zudem wurde bekréftigt, dass das Tool eine standardisierte und
transparente Planung von Logistikkonzeptumstellungen ermdéglicht. Entsprechend wird ei-
ne zukunftige Nutzung des Tools beim betrachteten Nutzfahrzeughersteller angestrebt.
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7.3.2 Bewertung von FlexibilisierungsmaBnahmen fiir Umstellungen

Im nachsten Schritt wurden FlexibilisierungsmaBnahmen (FMs) identifiziert, mit denen Um-
stellungen glinstiger und schneller durchgefiihrt werden kénnen. Dazu wurden FMs geméan
der in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Methoden gesammelt. Fir eine ausfihrliche Beschrei-
bung aller beim Nutzfahrzeughersteller identifizierten FMs sei auf die Arbeit von Mdiller ver-
wiesen [fml-2017c, S. 39 ff.]. Im Folgenden werden vier FMs, die jeweils unterschiedliche

Aspekte adressieren, detaillierter beschrieben:

— FM1. Feinabrufe uber Standard-Software: Derzeit erfolgen die Lieferabrufe fir die
lagerlose Belieferung beim betrachteten Nutzfahrzeughersteller Giber eine unterneh-
mensspezifische Software. Aufgrund dieser spezifischen Software ist die IT-Anbin-
dung von Lieferanten kostspielig und langwierig. Eine Verbesserungsméglichkeit be-
stinde in der Verwendung einer Standard-Software flr die Feinabrufe, wie z. B. SAP.
Da viele Lieferanten ebenfalls SAP benutzen, kénnte dadurch eine héhere systemi-
sche Kompatibilitat zwischen OEM und Lieferanten erzeugt werden. Zu beachten ist
hierbei, dass die standardisierte Software unternehmensweit auszurollen ist.

— FM2. Direkttransporte Giber Gebietsspedition: Diese FM bezieht sich darauf, den
Transport von Bauteilen ausschlieBlich Gber die Gebietsspedition abzuwickeln. Da-
durch mussten keine Ausschreibungen bei einer Transportkonzeptumstellung (wie
z. B. von GS auf Direkttransport) erfolgen, sodass Zeit und Kosten bei der Umstel-
lung eingespart wirden. Zusétzlich sorgt die konstante Beauftragung des gleichen
Spediteurs flr eine héhere Prozessstabilitat.

— FM3. ULT statt SLT: Eine weitere Flexibilisierungsmdglichkeit besteht in der Ver-
wendung von bereits entwickelten Universalladungstragern (ULTs) statt SLTs. Um die
Bauteile entsprechend der Produktionsreihenfolge im ULT anzuordnen, kédnnten ent-
sprechende Einlagen, Einbauten oder Facher im ULT eingesetzt werden. Dies hatte
einen Einfluss auf das Arbeitspaket Ladungstragerbeschaffung, da zukiinftig keine
Neuentwicklung von SLTs notwendig ware.

— FMA4. Konzernubergreifende Logistikaudits: Diese FM adressiert die verstarkte Zu-
sammenarbeit innerhalb eines Konzerns. Dazu sind die Lieferantenaudits zu standar-
disieren, sodass die Ergebnisse des Audits einer Konzernmarke ebenso fir eine an-
dere Konzernmarke gelten. Logistikaudits beim Lieferanten kénnten entfallen, wenn

ein anderes Unternehmen im Konzern diesen Lieferanten bereits auditiert hat.

AnschlieBend wurden mit Hilfe des Umstelltools die Effekte aus den FMs auf Logistikkon-
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zeptumstellungen abgeleitet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-8 dargestellt. Zu beachten
ist, dass diese MaBnahmen gegebenenfalls initiale Investitionen im Sinne von Anschaf-
fungskosten erfordern oder mehr Zeit fir die Erstimplementierung beanspruchen. Diese
Investitionen sind im nachfolgend angewendeten Entscheidungsmodell fir flexible Umstel-
lungen aufgegriffen (vgl. Kapitel 7.3.3). Den gr6Bten Hebel hinsichtlich Kosten und Dauer
hat FM3. Dies ist auf die hohen Entwicklungskosten und -dauern von SLTs zurlickzufihren,
die bei der Verwendung von ULTs entfallen. Durch die Abwicklung von Direkttransporten
der lagerlosen Belieferung tber die GS kann die Umstelldauer durchschnittlich um 115 AT
reduziert werden. Es sei darauf hingewiesen, dass die Reduktion der Umstelldauer ver-
schiedener FMs meist nicht kumulierbar ist. Dies ist nur mdglich, wenn die von den FMs
betroffenen Aktivitdten nacheinander und nicht parallel durchgefihrt werden.

Tabelle 7-8: Durchschnittliche Effekte aus FlexibilisierungsmafBBnahmen

o Reduktion der Umstell- Verkiirzung der Umstell-
FlexibilisierungsmaBnahme

kosten dauer
FM1. Feinabrufe Uber Standard-Software -7.000 Euro -40 AT
FM2. FTL Gber GS -150 Euro -115 AT
FM3. ULT statt SLT -170.000 Euro -120 AT
FM4. Konzernlbergreifende Logistikaudits -5.000 Euro -2 AT

Werden alle vier FMs auf die vier Grenzbauteile aus Tabelle 7-7 angewendet, verandern
sich die Umstellkosten und Umstelldauern, wie in Abbildung 7-6 veranschaulicht. Die gréBte
Veranderung ist bei den Druckluftbehaltern und Achsbricken erkennbar. Das liegt daran,
dass auf diese Bauteile alle vier FMs wirken. Bei den Abgasrohren hingegen kann die
Umstellung nicht schneller und glnstiger erfolgen, da aufgrund der Rahmenbedingungen
(vgl. Tabelle 7-6) keine der FMs wirksam wird.

Umstellkosten und Umstelldauern

400
Druckluftbehalter

'S 300 A FM1, FM2, FM3, FM4 | ® ¢
(0]
e
= y_ Achsbriicke
£ 200 - _’ 00 [ FM1, FM2, FM3, FM4 |
o ZSB-Luftfeder
3 FM1, FM2, FM4

- N
A 100 p4

0 [__Abgasrohr | Keine FM |
T T

0 50 100 150 200 250 300

Kosten [in Tausend €]
@ vor Flexibilisierung ® nach Flexibilisierung

Abbildung 7-6: Umstellkosten und Umstelldauer je Grenzbauteil vor und nach Flexibilisierung
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7.3.3 Anwendung des Entscheidungsmodells flir flexible

Umstellungen

In diesem Kapitel wird das auf dem Realoptionsansatz basierende Entscheidungsmodell
far flexible Umstellungen angewendet. Das Verhalten und die Funktionsweise der ver-
schiedenen Modellstufen werden zunachst anhand eines Zahlenbeispiels analysiert (Kapi-
tel 7.3.3.1). AnschlieBend erfolgt die Anwendung des Entscheidungsmodells auf die Um-
stellung des Grenzbauteils Frontklappen des Nutzfahrzeugherstellers (Kapitel 7.3.3.2).

7.3.3.1 Analyse des Modellverhaltens

Um das Modellverhalten zu analysieren, wurden die zu untersuchenden Modellstufen fest-
gelegt, die auf den in Abbildung 6-6 dargestellten Stufen basieren. Die funf Stufen kénnen
jeweils variieren, z. B. kann die Umstelldauer einen Monat oder drei Monate betragen. Die
Varianten der Modellstufen sind in Tabelle 7-9 spezifiziert. AnschlieBend wurden die Input-
Parameter festgelegt und in Tabelle D-8 im Anhang D.3.2 zusammengefasst. Der Planungs-
zeitraum far Umstellentscheidungen betragt 12 Perioden. Dieser Planungszeitraum basiert
auf der Lange der Bedarfsvorschau fur Lieferabrufe, die wiederum auf dem Planungshori-
zont fir das Produktionsprogramm beruht (vgl. [Her-2005, S. 23 f., S. 72]).

Tabelle 7-9: Spezifizierung der Modellstufen

- | L L : L e
3|5 2z | (£ 5%
-g -9 ' . o (] (7] % (2] c
"6 ~ -Gc) c ? ) (o)) - D o o ] 2 m < )

= c c - © © Q °

Els|gg|2 i 2c|o|lec|ec|o?P| oc
5| 2|8 8, 22| 5|22|/22 55|52
S| E|l82 N25 | 2E|s|s=|2= |85 (8¢
S| 2| ET| 95T |5 aT | aP| 28| 2¢c
Z|g|EG|8.%|25|% 28/ 38|55 (58
S| S| 2EEPE| 3S| E|f3| 3 5% 52

Modellstufe | ¥ | ¥ | s D | QWD | E|D| 9| o0 |0 >| 0 X

Stufe 0 X

Stufe 1 X

Stufe 2a X

Stufe 2b X X

Stufe 3 X X

Stufe 4a X X

Stufe 4b.1 X X

Stufe 4b.2 X X

Stufe 5a.1 X X

Stufe 5a.2 X X X

Stufe 5b.1 X X

Stufe 5b.2 X X X
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Binomialmodell und Bedarfsgrenze

Um den Effekt aus der Verwendung des Binomialmodells und der Bedarfsgrenze zu analy-
sieren, wurde der Barwert der Zahlungsstréme von 12 Monaten bei Verwendung von LK,
und LK, far drei verschiedene Falle berechnet: auf Basis des durchschnittlichen Bedarfs,
auf Basis des erwarteten Bedarfs aus dem Binomialmodell und auf Basis des erwarte-
ten Bedarfs aus dem Binomialmodell sowie der Berlcksichtigung der Bedarfsgrenze. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7-7 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Barwert der Zah-
lungsstréme sowohl bei Verwendung eines Durchschnittsbedarfs als auch bei Verwendung
des Binomialmodells konstant fir unterschiedliche Bedarfsschwankungen ist. Dabei ist der
Barwert bei Berlcksichtigung des Binomialmodells geringer als der mit Durchschnittsbe-
darf. Dies ist auf die Beriicksichtigung der Bedarfsschwankungen zurtickzufihren. Beim
dritten Fall, der Berlcksichtigung von Binomialmodell und Bedarfsgrenze, hangt der Bar-
wert der Zahlungsstréme von der Héhe der Bedarfsschwankung ab. Bei Verwendung von
LK, steigt der Barwert der Zahlungsstréme bis zu einer Volatilitdt von 35 %, d. h. die Kosten
sinken. Durch die h6heren Schwankungen fallt der Bedarf haufiger unter die Bedarfsgren-
ze, sodass flr die Verwendung von LK, glinstigere Kosten angesetzt werden kénnen. Ab
50 % Bedarfsschwankungen sinkt der Barwert wieder. Grund hierfiir ist, dass die extre-
men Schwankungen dazu flhren, dass der Bedarf ab und zu extrem hohe Werte annimmt,
die bei der Kostenberechnung stéarker ins Gewicht fallen als die glinstigeren Logistikkos-
ten, wenn der Bedarf unter die Bedarfsgrenze fallt. Bei Verwendung von LK, verhalt sich
die Kurve vom dritten Fall entgegengesetzt. Bis zu einer Volatilitat von 35 % sinkt der Bar-
wert; ab einer Volatilitat von 50 % steigt der Barwert und die Kosten sinken. Grund hierfir
ist, dass im Gegensatz zu LK, bei LK, die Logistikkosten bei einem Bedarf oberhalb
der Bedarfsgrenze gunstiger sind als beim Bedarf unterhalb der Bedarfsgrenze. Insgesamt
fuhrt die Verwendung des Binomialmodells zu héheren negativen und somit konservativer-
en Zahlungsstrémen als die Verwendung des Durchschnittsbedarfs. Dennoch sind beim
Binomialmodell die Zahlungsstréme aufgrund des konstanten erwarteten Bedarfs ebenfalls
konstant. Um die Auswirkung der Bedarfsschwankungen zu berticksichtigen und somit die
sich verandernde Vorteilhaftigkeit eines Logistikkonzeptes gegenliber eines anderen abzu-
bilden, stellt die Bedarfsgrenze ein geeignetes Werkzeug dar.

Vergleich: Stufe 2a (Umstellkosten) und Stufe 3 (FlexibilisierungsmaBnahme)

Die Ergebnisse des Realoptionsmodells der Stufen 2a und 3 sind in Abbildung 7-8 visuali-
siert. Zudem ist der diskontierte Zahlungsstrom PV,(LK;) dargestellt, d. h. der Zahlungs-
strom, wenn ausschlieBlich das Ausgangslogistikkonzept LK, verwendet wird. In Periode
t = 0 fallt far Stufe 3 die Investition in die FlexibilisierungsmaBnahme an, weshalb die
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Barwert der kumulierten Zahlungsstréme bei Verwendung von LK;

-47.000 €
—e— 1. Fall:
L 2 . S —— — Durchschnittsbedarf
-48.000 €
% 2. Fall:
g -49.000 € Binomialmodell
m
-50.000 € —o— 3. Fall:
Binomialmodell und
Bedarfsgrenze
-51.000 €
1% 5% 15% 25% 35% 50% 65% 75% 85% 95% 99%
Bedarfsschwankung
Barwert der kumulierten Zahlungsstréme bei Verwendung von LK,
-35.000 €
—e— 1. Fall:
L S S . — Durchschnittsbedarf
-37.000 €
5 2. Fall:
g -39.000 € Binomialmodell
m
-41.000 € —o— 3. Fall:
Binomialmodell und
Bedarfsgrenze
-43.000 €

1% 5% 15% 25% 35% 50% 65% 75% 85% 95% 99%
Bedarfsschwankung

Abbildung 7-7: Barwert der Zahlungsstréme bei Verwendung von LK, (oben) und LK (unten) mit unter-
schiedlichen Bedarfsschwankungen

Zahlung in dieser Periode héher ist als in Stufe 2a. In der letzten Periode wird in Stufe 3
mit einer Wahrscheinlichkeit von 51 % auf LK, zurlckgestellt, wodurch sich der extreme
Wert erkléren lasst. Die Schwankungen der Zahlungsstrome der beiden Stufen sind auf die
Bedarfsentwicklung zurtickzufihren. Bei Betrachtung der Logistikkonzeptplane (vgl. Ab-
bildung D-10 im Anhang D.3.2) wird deutlich, dass bei Stufe 2a die Rickumstellung auf
LK, weniger haufig auftritt als bei Stufe 3. Die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit zur
Verwendung von LK, betragt bei Stufe 2a 89 %. Bei Stufe 3 wird mit einer durchschnittli-
chen Wahrscheinlichkeit von 25 % in spéateren Perioden wieder auf L K; umgestellt. Diese
Tatsache bestétigt, dass die FlexibilisierungsmaBnahme h&ufigere Umstellungen von Lo-
gistikkonzepten férdert. Der Wert der flexiblen Inbound-Logistik E(F') ist in Stufe 2a um
1.343 Euro grdéBer als in Stufe 3. Dies ist auf die Investition in FlexibilisierungsmaBnahmen
in Hohe von 3.000 Euro zurickzufihren. Es wird deutlich, dass diese Differenz kleiner als
3.000 Euro ist, sodass die Investition bereits durch Einsparungen aufgrund h&ufigerer Um-
stellungen zu 55 % kompensiert wurde. Die maximale Zahlungsbereitschaft fir die Flexibili-
tat, von LK, zu LK, umzustellen, betragt in Stufe 2a 9.644 Euro und in Stufe 3 8.302 Euro.
Diese Werte entsprechen der Differenz des Barwertes einer nicht-flexiblen Inbound-Logistik
PV (LK) bei ausschlieBlicher Verwendung von LK, und dem erwarteten Wert einer fle-
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xiblen Inbound-Logistik F(F'). Da der erwartete Wert einer flexiblen Inbound-Logistik bei
Stufe 2a gréBer ist als bei Stufe 3, ist auch die Zahlungsbereitschaft fir Flexibilitat gro-
Ber. Dabei ist zu beachten, dass in Stufe 3 bereits in Flexibilitat investiert wurde, sodass
hier auch weniger Handlungsbedarf notwendig ist. Insgesamt kann festgehalten werden,
dass je nach Bedarfsentwicklung eine Investition in FlexibilisierungsmaBnahmen zu hau-
figeren Logistikkonzeptumstellungen fihren kann. Ob tats&chlich investiert werden sollte,
liegt im Ermessen des Anwenders. Bei einem Planungshorizont von 12 Monaten ist der
erwartete Wert der flexiblen Inbound-Logistik mit FlexibilisierungsmaBnahme geringer als
ohne (E(F)swie2a > E(F)swres), sodass sich der Anwender vermutlich gegen die Imple-
mentierung der FlexibilisierungsmaBnahme entscheiden wirde. Allerdings wirde die Flexi-
bilisierungsmaBnahme nicht nur innerhalb des zwdlfmonatigen Planungshorizontes wirken;
Umstellungen kénnen auch nach den 12 Monaten gunstiger durchgefiihrt werden. Bei Be-
trachtung eines langeren Planungshorizontes wirde die Entscheidung fir die Flexibilisie-
rungsmafBnahme daher positiv ausfallen.

Erwartete diskontierte Zahlungsstrome Numerische Ergebnisse

-2.500 €
Kennzahl Stufe 2a Stufe 3
-3.000 € PV (LK;) -49.758€ -49.758 €
PV (LK) -40.409€ -40.409€
Ey(LK7) -43.114 € -41.457 €
-3.500 €
Ey (LK) -40.114€ -42.957 €
c E(F) -40.114€ -41.457 €
-4.000
LKinitial LK, LK,
F(1-2) 9.644 € 8.302 €
-4.500 € F2 - 1) 205€ -1.047€
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 O WS (LK,) 119 5%
—— PVt, Stufe2a — @ PVt, Stufe 3 """ PVt (LKl) 1 > >
P WS (LK) 89% 75%

Abbildung 7-8: Ergebnisse der Modellstufen 2a und 3

Vergleich: Stufe 2a (Umstellkosten) und Stufe 4 (Umstelldauer)

Im néchsten Schritt wurde die Stufe 2a den Stufen 4a (Umstelldauer 1 Monat), 4b.1 (einge-
preiste Umstelldauer 1 Monat) und 4b.2 (eingepreiste Umstelldauer 3 Monate) gegenlber-
gestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung D-11 im Anhang D.3.2 dargestellt. Der erwartete
Wert der flexiblen Inbound-Logistik E(F') ist bei Stufe 2a mit -40.114 Euro am hdchsten
und bei Stufe 4a mit -40.223 Euro am niedrigsten, wobei die Werte mit einer Differenz von
109 Euro nicht weit auseinanderliegen. Es liegt folgender Zusammenhang zu den erwar-
teten entgangenen Einsparungen vor: Je héher die erwarteten entgangenen Einsparungen
sind, desto grdBer ist die Differenz der erwarteten Werte der flexiblen Inbound-Logistik die-
ser Stufen. Denn jeder Monat, in dem nicht das glinstigere Logistikkonzept verwendet wird,
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fihrt zu einer Senkung des erwarteten Wertes der flexiblen Inbound-Logistik. Bei Stufe 4a
wurde die Umstelldauer in der Modellierung explizit berlicksichtigt und bei Stufe 4b.1 wurde
die Umstelldauer indirekt durch die Einpreisung der erwarteten entgangenen Einsparungen
aufgrund der Umstelldauer modelliert (vgl. Kapitel 6.3.3.5). Die numerischen Ergebnisse
(vgl. Abbildung D-11) zeigen, dass die Ergebnisse von Stufe 4a konservativer als die Er-
gebnisse der eingepreisten Umstelldauer sind. In allen Fallen wirkt sich die Umstelldauer
negativ auf Logistikkonzeptumstellungen aus. Je langer die Umstelldauer ist, desto gerin-
ger ist die Wahrscheinlichkeit einer erneuten Umstellung. Im Beispiel sollte L K, verwendet
werden. Mit einer durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit von 11 % wird bei Stufe 2a erneut
auf LK; umgestellt. Bei Stufe 4a betragt die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit, erneut
auf LK, umzustellen, 9 %, bei den Stufen 4b.1 und 4b.2 10 %. Das Fazit zur Modellierung
der Umstelldauer ist, dass diese den Wert der flexiblen Inbound-Logistik realistisch beein-
flusst. Wahrend der Effekt bei Stufe 4a groBer ist als bei der Stufen 4b.1 und 4b.2, ist die
Modellierung bei letzteren Stufen aufwandsarmer.

Vergleich: Veranderung der EinflussgroBen mit/ohne FlexibilisierungsmaBnahme
Die Ergebnisse bei Betrachtung der sprunghaften Veranderung des Bedarfs und der Lo-
gistikkosten sind in Abbildung D-12 im Anhang D.3.2 dargestellt. Der Bedarf wurde in Peri-
ode t = 5 um 70 % reduziert. Aufgrund des geringeren Bedarfs muss weniger angeliefert
werden, sodass insgesamt geringere Logistikkosten entstehen. Der erwartete Wert der fle-
xiblen Inbound-Logistik liegt bei -24.584 Euro. Die Logistikkosten verandern sind in den
Periode t = 4 bis t = 8 entsprechend der neuen Logistikkostenséatze (vgl. Tabelle D-8
im Anhang D.3.2). Diese Veranderung hat im Vergleich zur Bedarfsverdnderung eine nicht
so starke Auswirkung auf den gesamten erwarteten Wert der flexiblen Inbound-Logistik
mit -41.258 Euro. Beim Bedarfssprung wird mit einer durchschnittlichen Wahrscheinlich-
keit Uber alle Perioden von 55 % wieder auf LK; umgestellt. Durch die Investition in eine
FlexibilisierungsmaBnahme betragt diese Wahrscheinlichkeit 60 %. Bei der Logistikkosten-
veranderung erzeugt die FlexibilisierungsmaBnahme keinen nennenswerten Effekt — weder
auf den erwarteten Wert der flexiblen Inbound-Logistik noch auf die Wahrscheinlichkeit der
Verwendung von LK. Entsprechend sollte bei der Logistikkostenverdnderung von einer
FlexibilisierungsmaBnahme abgesehen werden.

Insgesamt I&sst sich festhalten, dass das Entscheidungsmodell logisch nachvollziehbare

und interpretierbare Ergebnisse liefert. Das Entscheidungsmodell ist somit geeignet um
Logistikkonzeptumstellungen zu bewerten.

194



7.3 Validierung des Flexibilitdtsansatzes

7.3.3.2 Umstellentscheidung bei Frontklappen

Im Folgenden wird das Entscheidungsmodell zur Umstellung des Logistikkonzeptes auf
das Grenzbauteil Frontklappen angewendet (Aufbauend auf den Ergebnissen des Optimie-
rungsmodells in Kapitel 7.2.2). Die Inputdaten sind in Tabelle D-9 im Anhang D.3.2 aufgelis-
tet. Die numerischen Ergebnisse aus der Modellanwendung sowie der Logistikkonzeptplan
fur Modellstufe 3 sind in Abbildung 7-9 dargestellt. Beim Fallbeispiel Frontklappen werden
die Stufe 2a (Berticksichtigung der Umstellkosten) und die Stufe 3 (zusatzliche Berticksich-
tigung von FlexibilisierungsmaBnahmen) gegenlbergestellt. Ein wesentlicher Unterschied
in den Ergebnissen ist das optimale initiale Logistikkonzept. Bei Stufe 2a ist das optima-
le initiale Konzept LK, und bei Stufe 3 LK. Mit dem optimalen initialen Logistikkonzept
schlagt das Entscheidungsmodell das Logistikkonzept vor, welches zum besseren Gesam-
tergebnis Gber den Betrachtungszeitraum fihrt. Das optimale initiale Logistikkonzept ist vor
allem bei einer Neuauslegung des Inbound-Prozesses relevant. Im Fallbeispiel ist das in-
itiale Logistikkonzept LK (d. h. lagerhaltige Belieferung) bereits vorgegeben.

Numerische Ergebnisse Logistikkonzeptplan — Stufe 3
Frontklappen LKinitiar = LK,

Kennzahl  Stufe2a  Stufe 3 s {0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PV(LK,) -117.145€ -117.145€ ; LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2
LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2
PV(LK;) ~86.144€ -86.144€ 3 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2
Eo(LKy) -113.396€ -96.872€ 4 LK1 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK1
Eo(LK)) -86.144 € -106.144 € 5 LK1 LK1 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK1
E(F) -86.144€ -96.872€ 6 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1
LKinitial LK, LK, 7 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1
F(1-2)  31001€ 20272€ |° LKL LKL LKL LKL LK
9 LK1 LK1 LK1 LK1
F2-1) - € -10.729¢€ 10 LK1 LK1 LK1
QWS (LK,) 0% 36% 11 LK1 LK1
@ WS (LK,) 100% 64% 12 LK1

Abbildung 7-9: Ergebnisse des Entscheidungsmodells fiir Frontklappen

Wird LK, Uber die nadchste 12 Perioden weiterverwendet, so betragt der Barwert dieser
nicht-flexiblen Inbound-Logistik PV (LK;) = —117.145 Euro. Wird bei Stufe 2a in Peri-
ode 0 auf LK, umgestellt, so wird zu 100 %-iger Wahrscheinlichkeit LK, Gber alle Pe-
rioden beibehalten. Daher entspricht der Barwert der nicht-flexiblen Inbound-Logistik un-
ter Verwendung von LK, dem Erwartungswert der flexiblen Inbound-Logistik bei Verwen-
dung von LK, d. h. PV(LKy) = Eo(LK3) = —86.144 Euro. In Stufe 2a betragt die
Zahlungsbereitschaft fir eine Umstellung 31.001 Euro. Die Umstellkosten von lagerhaltig
auf JIT wurden mit Hilfe des Schétztools auf 29.000 Euro geschéatzt, sodass eine Um-
stellung durchgefihrt werden sollte. Eine Rickumstellung in den nachsten 12 Monaten
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wird nicht erwartet. Der erwartete Wert der Inbound-Logistik ausgehend von LK, betragt
EO(LKl)Stufe 2 = —113.396 Euro.

Bei Stufe 3 wird in eine FlexibilisierungsmaBnahme investiert. Ausgehend vom initialen
Konzept LK, wird in Periode 0 auf LK, umgestellt und gleichzeitig die Flexibilisierungs-
maBnahme implementiert. Im Logistikkonzeptplan auf der rechten Seite von Abbildung 7-9
wird deutlich, dass LK, — im Gegensatz zu Stufe 2a — nicht mit 100 %-iger Wahrschein-
lichkeit beibehalten wird. Die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit Gber alle Perioden, dass
erneut auf L K; umgestellt wird, betragt 36 %. Dies verdeutlicht den Effekt aus der Flexibili-
sierungsmafBnahme der geringeren Umstellkosten. Der erwartete Wert der Inbound-Logistik
ausgehend von LK betragt Eo(LK;)swes = —96.872 Euro. Dieser Wert ist gréBer als der
bei Stufe 2a, sodass eine klare Empfehlung fir die Implementierung der Flexibilisierungs-

maBnahme ausgesprochen werden kann.

7.3.4 Evaluation des Flexibilitatsansatzes

Der in Kapitel 6 entwickelte Flexibilitdtsansatz wurde in diesem Kapitel erfolgreich ange-
wendet. Die Anwendung des Flexibilititsansatzes erfolgte in drei Schritten: der Bewertung
von Umstellungen, der ldentifikation und Bewertung von FlexibilisierungsmaBnahmen und
der Anwendung des Entscheidungsmodells.

Fur die Bewertung von Umstellungen sowie die Bewertung der Effekte aus Flexibilisie-
rungsmaBnahmen wurde ein Schatztool in MS Excel entwickelt. In diesem Tool wurden
historische Daten zu den einzelnen Aktivitaten bei Logistikkonzeptumstellungen des be-
trachteten Nutzfahrzeugherstellers hinterlegt. Dadurch war es mdglich eine Vielzahl an An-
wendungsbeispielen mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen aufwandsarm und stan-
dardisiert zu bewerten. Die durchschnittlichen Umstellkosten von lagerhaltig auf JIS betra-
gen 63.000 Euro und von lagerhaltig auf JIT 29.000 Euro. Weiterentwicklungsbedarf ergibt
sich insbesondere im Hinblick auf das eingeflhrte Schéatztool. Zum einen wird empfoh-
len, die Datenbasis des Tools kontinuierlich zu erweitern. Dafiir ist eine Verknipfung mit
entsprechenden Datenbanklésungen anzustreben, um eine aufwandsarme Erweiterung zu
ermdglichen. Zudem wurden bei dem Tool Rick- und Erneut-Umstellungen bislang manuell
bewertet. Aufgrund der wiederkehrenden Logik, ist hier eine automatisierte Lé6sung denk-
bar. Weiterhin sollte eine Moéglichkeit geschaffen werden, FlexibilisierungsmaBnahmen im
Tool zu hinterlegen. Dadurch kénnten dem Anwender direkte Hinweise zum Einsatz von
FlexibilisierungsmaBnahmen proaktiv eingeblendet werden. Der Effekt aus den Flexibilisie-
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rungsmafBnahmen lieB sich ebenfalls mit dem entwickelten Schéatztool bewerten. Weitaus
schwieriger gestaltete sich die Bewertung der Investitionshéhe je FlexibilisierungsmaBnah-
me. Hier wird dem Anwender empfohlen, detailliertere Kostenbetrachtungen durchzuflh-
ren. Es sollte zudem unterschieden werden, ob eine FlexibilisierungsmaBnahme lediglich
auf die Umstellung einer Bauteilgruppe wirkt oder ob bauteilibergreifende Effekte mdglich
sind. In letzterem Fall kénnte dann die Investition auf mehrere Grenzbauteile aufgeteilt wer-

den, sodass eine Beflirwortung der FlexibilisierungsmaBnahme eher zu erwarten ist.

Das auf dem Realoptionsansatz basierende Entscheidungsmodell wurde erfolgreich hin-
sichtlich seines Verhaltens untersucht und auf das Grenzbauteil Frontklappen angewendet.
Dazu wurde das Entscheidungsmodell in MS Excel implementiert. Es zeigte sich, dass die
Einflhrung der Bedarfsgrenze die Berlcksichtigung unterschiedlicher Bedarfsentwicklun-
gen in der Umstellentscheidung ermdglicht. An dieser Stelle sei anzumerken, dass sich die
Bedarfsgrenze mit den in dieser Arbeit entwickelten Methoden nicht automatisch bestim-
men lasst. Vielmehr ist eine Sensitivitdtsanalyse des Optimierungsmodells erforderlich, um
die Bedarfsgrenze mit den entsprechenden neuen Kostenséatzen zu identifizieren. Entspre-
chend ist die Weiterentwicklung des Optimierungsmodells erforderlich, sodass flr unter-
schiedliche Bedarfshéhen entsprechende Logistikkosten ausgegeben werden.

Beim Fallbeispiel Frontklappen des Nutzfahrzeugherstellers zeigte sich, dass die Imple-
mentierung der FlexibilisierungsmaBnahme zu beflirworten ist. Ebenfalls sollte eine Um-
stellung auf JIT zu angesetzten Umstellkosten bei den Frontklappen durchgefliihrt werden.
Es wird jedoch deutlich, dass der betrachtete OEM mit den aktuellen Umstellkosten kaum
flexibel ist, da eine Rick-Umstellung ohne die Implementierung einer FlexibilisierungsmaB-
nahme nicht in Frage kommt. Inwiefern der OEM in mehr Flexibilitét investieren sollte, ist
eine Fragestellung des Flexibilitdtsmanagements, bei welchem ein Abgleich zwischen Soll-
und Ist-Flexibilitat erfolgt. Zuklnftige Forschungsarbeiten kénnten daher untersuchen, wie
hoch die optimalen Umstellkosten maximal sein dirfen, um das Gesamtoptimum einer fle-
xiblen und effizienten Inbound-Logistik gewahrleisten zu kdnnen. Ein groBer Hebel zur Stei-
gerung der Flexibilitat wird in der simultanen Betrachtung mehrerer Umstellungen sowie
bauteillbergreifender FlexibilisierungsmaBnahmen vermutet. Dazu missten die Umstellun-
gen aller Grenzbauteile des OEM simultan bewertet werden. Eine solche Bewertung ist
mit dem aktuellen Entscheidungsmodell denkbar, wobei die Ergebnisdarstellung Gbersicht-
licher zu gestalten wére. Weiterhin sollte das Tool entsprechend erweitert werden, sodass
der Gesamteffekt an Einsparungen fir mehrere Umstellungen direkt ersichtlich wird und
die Entscheidung fir oder gegen eine FlexibilisierungsmaBnahme offensichtlich erkennbar

197



7 Evaluation des Steuerungskonzeptes in der industriellen Praxis

ist. Ein aktuell kritischer Aspekt des Entscheidungsmodells ist die Interpretierbarkeit der
Ergebnisse. Diese erfordert ein grundlegendes Verstandnis des Entscheidungsmodells, da
die Ergebnisse nicht durchgéngig intuitiv sind. Hilfreich wéare eine bessere Aufbereitung der
Ergebnisse im verwendeten Tool, sodass der Anwender direkt sieht, welche Ergebnisse flr
den betrachteten Anwendungsfall essentiell sind. Insgesamt wird das entwickelte Modell far

die Bewertung von Umstellentscheidungen als sinnvoll erachtet.

7.4 Beantwortung der Forschungsfrage

Die forschungsleitende Fragestellung dieser Arbeit war, wie eine Steuerung zur flexiblen
Konfiguration der Inbound-Logistik in der Automobilindustrie zu gestalten ist, sodass auf re-
levante Veranderungen schnell und aufwandsarm reagiert werden kann, um dadurch kos-
teneffiziente Logistikprozesse zu gewahrleisten.

Die Anwendung des Steuerungskonzeptes wird durch das Auftreten von Veranderungen
der EinflussgréBen (d. h. StdrgrdBen) ausgeldst (vgl. Kapitel 3.2). Daher wurden die rele-
vanten Einflussfaktoren identifiziert und deren Grenzwerte als Indikator fiir eine Logistik-
konzeptumstellung ermittelt, die regelmaBig zu Uberprifen sind. Die entwickelte Identifika-
tionsmethode (vgl. Kapitel 4) ermdglicht die Analyse groBer Datenmengen, um diejenigen
Grenzbauteile zu priorisieren, bei denen eine Umstellung aufgrund der Datengrundlage
naheliegend ist. Die Ergebnisse aus dem Anwendungsbeispiel haben gezeigt, dass insbe-
sondere durch die univariate Methode einige Grenzbauteile mit Umstellpotenzial identifiziert
wurden (vgl. Kapitel 7.1). Mit Hilfe des entwickelten Optimierungsmodells (vgl. Kapitel 5)
ist es moglich, kosteneffizienten Inbound-Logistikprozesse zu bestimmen. Hervorzuheben
ist die Modellierung verschiedener Konfigurationen von Transport- und Belieferungskon-
zepten. In den Fallbeispielen des Nutzfahrzeugherstellers, konnten die Ergebnisse des
Optimierungsmodells validiert und plausibilisiert werden. Bei zwei der drei betrachteten
Grenzbauteile war das alternative Logistikkonzept glnstiger als das aktuell verwendete
(vgl. Kapitel 7.2). Den letzten Planungsbaustein bildet das Entscheidungsmodell fur Lo-
gistikkonzeptumstellungen (vgl. Kapitel 6). Dieses Modell bindet zuklinftige Entwicklungen
(z. B. Bedarfsveranderungen, Anderungen der Logistikkosten) in den Entscheidungspro-
zess ein. Zudem wurden die Aktivitdten des Umstellprozesses detailliert definiert, damit
dieser mit Hilfe von FlexibilisierungsmaBnahmen schneller und aufwandsarmer gestaltet
werden kann. In diesem Kontext wurde ein Vorgehen zur Identifikation von Flexibilisierungs-
maBnahmen entwickelt. Das Ziel von FlexibilisierungsmaBnahmen ist die Reduktion der
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Umstellkosten und Umstelldauer. Die Anwendung des Entscheidungsmodells beim Nutz-
fahrzeughersteller zeigte, dass FlexibilisierungsmaBnahmen durchzuflihren und die vorge-

schlagene Logistikkonzeptumstellung umzusetzen ist (vgl. Kapitel 7.3).

Das gesamte Steuerungskonzept folgt einer standardisierten und systematischen Vorge-
hensweise (A1). Fir die Bewertung der Logistikkonzepte wurden Logistikprozesskosten
zugrunde gelegt und fir die Entscheidung zur Logistikkonzeptumstellung wurden monetére
ZielgréBen verwendet (A2). Der moégliche separate Einsatz der einzelnen Planungsbaustei-
ne ist ebenfalls gegeben (A3). So kann beispielsweise ausschlieBlich das Optimierungsmo-
dell verwendet werden, um Logistikprozesse flr ausgewahlte Bauteile zu optimieren. Wei-
terhin sind alle Planungsbausteine so konzipiert, dass sie sich erweitern oder auf bestimmte
Anwenderbedirfnisse anpassen lassen (A4). Die Praxistauglichkeit des Steuerungskon-
zeptes wurde in den Kapiteln 7.1 bis 7.3 bestatigt (A6). Insbesondere der entwickelte Fle-
xibilitatsansatz bietet Logistikplanern methodische Unterstlitzung zur Flexibilisierung der
Inbound-Logistik. Fir die im Anwendungsbeispiel involvierten Logistikplaner waren die Me-
thoden durchgehend transparent und nachvollziehbar (A5). Die Verfolgung der Logistikziele
(A7) und die Bertcksichtigung der Lean-Prinzipien (A8) wurden durch das Steuerungs-
konzept ebenfalls erflllt. Die Gesamtbetrachtung des Logistikprozesse hat grundsatzlich
stattgefunden (A9), allerdings ware hier eine umfanglichere Berlcksichtigung der an den
Inbound-Prozess angrenzenden Inhouse-Prozesse denkbar. Insgesamt kann festgehalten
werden, dass das Steuerungskonzept die Forschungsfrage beantwortet und die gestellten

Anforderungen erfillt.
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8.1 Zusammenfassung

In der Automobilindustrie hat sich die Bedeutung der Inbound-Logistik in den letzten Jah-
ren erhdht: Die geringere Wertschdpfungstiefe von Automobilherstellern, globaler werden-
de Zuliefernetzwerke, neuartige Logistikkonzepte und die variierende Vielfalt anzuliefernder
Bauteile verstarken den wertschaffenden Beitrag der Inbound-Logistik bei gleichzeitig an-
haltendem Kostendruck. Daraus resultiert die Notwendigkeit, Optimierungspotenziale in der
Inbound-Logistik zu identifizieren und zu heben, was wiederum flexible Logistikprozesse er-
fordert. Flexibilitat stellt die Fahigkeit dar, schnell und kostenginstig auf Veranderungen zu
reagieren. Bisherige Forschungsansatze zum Thema Flexibilitdt adressieren vornehmlich
die Strukturierung und Klassifizierung verschiedener Flexibilitdtsarten oder die Messung
von Flexibilitdt. Es fehlt an planerischen Anséatzen, wie sich Flexibilitat in der Logistik ope-
rativ umsetzen lasst. Zudem fehlt es an Entscheidungsregeln, unter welchen Umstéanden
in Flexibilitat investiert werden sollte (vgl. Kapitel 2.2). Eine Praxisstudie zum Thema Fle-
xibilitdt in der Automobilindustrie belegt, dass die Inbound-Logistik derzeit wenig flexibel
ist und einmal definierte Belieferungsprozesse tber mehrere Jahre weder Uberprift noch
angepasst werden (vgl. Kapitel 2.3).

An dieser Stelle knlpft die vorliegende Arbeit an: Ziel war es, ein Steuerungskonzept
zur flexiblen Konfiguration der Inbound-Logistik in der Automobilindustrie zu entwickeln.
Durch das Steuerungskonzept sollen kosteneffiziente Logistikprozesse trotz auftretender
Veranderungen gewahrleistet werden. Das zu entwickelnde Steuerungskonzept wurde da-
zu in den allgemeinen Wirkungsablauf der Steuerung eingeordnet (vgl. Kapitel 3.2). Steue-
rung wurde als die zielgerichtete Beeinflussung eines dynamisches Systems definiert, wo-
bei der Inbound-Prozess das dynamische System darstellt. Die ZielgréBe ist die Effizienz
der Inbound-Logistik. Auf den Inbound-Prozess wirkende StérgréBen (z. B. Verédnderung
der Bauteilvarianten) sind durch das Steuerungskonzept zu erfassen (z. B. mittels regel-
maBiger Uberpriifung der Einflussfaktoren). Als Steuereinrichtung wurden drei aufeinan-
der aufbauende Planungsbausteine entwickelt, die die StellgréBen des Inbound-Prozesses
(Belieferungs- und Transportkonzepte sowie FlexibilisierungsmaBnahmen) festlegen.

Im ersten Planungsbaustein wurde eine Methode zur Identifikation von Grenzbauteilen ent-
wickelt (vgl. Kapitel 4). Als Grenzbauteile wurden die Bauteile definiert, die aufgrund be-
stimmter Einflussfaktorauspragungen nicht eindeutig einer bestimmten Belieferungsform
zugeordnet werden kénnen, dem falschen Belieferungskonzept zugeordnet sind oder des-
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8 Schlussbetrachtung

sen Belieferungskonzeptwahl eine hohe Sensitivitdt gegeniiber Anderungen der Einfluss-
faktoren besitzt. Entsprechend wurde Grenzbauteilen ein hohes Umstellpotenzial in Be-
zug auf die verwendeten Logistikkonzepte zugeschrieben. Die Identifikation von Grenz-
bauteilen stellt eine Fokussierung der relevanten Bauteile dar und ist insbesondere vor
dem Hintergrund der groBen Anzahl an Sachnummern an einem Produktionsstandort ei-
nes OEM erforderlich. Fir die Entwicklung der Identifikationsmethode wurden zuné&chst
die relevanten Einflussfaktoren (Bauteilgewicht, Bauteilvolumen, Bauteilpreis, Varianten-
anzahl, Bedarf, Bedarfsschwankungen) systematisch ermittelt. Die Identifikationsmethode
umfasst eine univariate und eine multivariate Analyse. Bei der univariaten Datenanalyse
sind Grenzwerte je Einflussfaktor mit Hilfe der Interquartilabstand-Methode zu bestimmen.
Die Bauteile, die auBerhalb dieser Grenzwerte liegen, sind die univariaten Grenzbautei-
le. Die multivariate Analyse umfasst eine Clusteranalyse, bei der mit Hilfe des k-Means-
Verfahrens homogene SNR-Gruppen gebildet werden. Durch den Abgleich zwischen dem
Cluster-Belieferungskonzept und dem SNR-Belieferungskonzept werden die multivariaten
Grenzbauteile identifiziert. Das Anwendungsbeispiel bei einem Nutzfahrzeughersteller hat
gezeigt, dass die Methode zur Grenzbauteilidentifikation in der Praxis anwendbar ist und
sinnvolle Ergebnisse liefert (vgl. Kapitel 7.1). Ausgehend von insgesamt ca. 15.000 SNR
wurden 263 Grenzbauteile identifiziert. Bei 22 % der Grenzbauteile ist — laut Logistikexper-
ten — eine Umstellung des Belieferungskonzeptes weiter zu prifen, da ein Einsparpotenzial
vermutet wird. Die entwickelte ldentifikationsmethode ist aufgrund der multivariaten Analyse
(d. h. der simultanen Betrachtung mehrerer Einflussfaktoren) innovativ gegentber bisheri-
gen Materialklassifikationsansatzen in der Inbound-Logistik.

Der zweite Planungsbaustein dient dazu, fur die identifizierten Grenzbauteile die kosten-
optimale Kombination aus Belieferungs- und Transportkonzept auszuwéahlen. Dazu wurde
ein prozesskostenbasiertes Optimierungsmodell entwickelt (vgl. Kapitel 5). Eine Neuerung
gegeniber anderen Optimierungsmodellen ist die integrierte Betrachtung von Belieferungs-
und Transportkonzepten in einem Modell. Ziel des Optimierungsmodells war die Minimie-
rung der Logistikkosten je Bauteil fir verschiedene Logistikkonzepte. Denn nur durch eine
detailliertere Kostenbetrachtung lassen sich die bei den Grenzbauteilen vermuteten Um-
stellpotenziale belegen und quantifizieren. Um das Modell zu entwickeln, wurden je Lo-
gistikkonzept die typischen Prozesse und die dazugehdérigen Kostenkomponenten identifi-
ziert, die jeweils in der Zielfunktion integriert wurden. Die gestaffelten Tarifstrukturen der
Transportkonzepte konnten durch die Integration zusatzlicher Entscheidungsvariablen er-
folgreich abgebildet werden. Der verwendete Modellierungsansatz basiert auf der Idee ei-
nes mehrperiodischen Capacitated-Lot-Sizing-Problems. Die zu optimierenden Variablen
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sind die Anzahl der Transporte und Transporteinheiten je Periode. Die entwickelte Logik von
Referenz-Transporteinheiten ermdglicht die Betrachtung des gesamten Warenstroms auf ei-
ner Transportrelation. Das Optimierungsmodell wurde auf identifizierte Grenzbauteile eines
Nutzfahrzeugherstellers angewendet (vgl. Kapitel 7.2). Bei den Grenzbauteilen Frontklap-
pen und Luftfiltern waren die Logistikkosten je Bauteil bei einer JIT- bzw. JIS-Belieferung
um 28 % bzw. 45 % geringer als bei der aktuellen lagerhaltigen Belieferung.

Im dritten Planungsbaustein wurde der Flexibilitdtsaspekt beriicksichtigt und in zwei Teil-
schritten erarbeitet: der Umstellbewertung und der Umstellentscheidung (vgl. Kapitel 6).
Im ersten Teil des Planungsbausteins wurde ein Vorgehen zur Bewertung von Logistik-
konzeptumstellungen und FlexibilisierungsmaBnahmen entwickelt. Dazu wurden zunachst
die Arbeitspakete von Umstellungen (z. B. Ladungstragerbeschaffung, IT-Anbindung des
Lieferanten) bestimmt und anschlieBend in einem Netzplan zur Darstellung der Abh&angig-
keiten angeordnet. Eine Detaillierung der Arbeitspakete fand erst im Anwendungsbeispiel
statt, da die Aktivitdten unternehmensspezifisch sind (vgl. Kapitel 7.3.1). Die Bewertung
erfolgte hinsichtlich der Dimensionen Zeit und Kosten. Zur Bewertung der Umstelldau-
er wird die PERT-Methode empfohlen und zur Umstellkostenbewertung die Verwendung
von statistischen Kennzahlen vergangener Daten. FlexibilisierungsmaBnahmen sind un-
ternehmensspezifisch und wurden daher ebenfalls erst im Anwendungsfall detailliert. Als
exemplarische FlexibilisierungsmaBnahme ist die Verwendung von modularen Ladungs-
trdgern zu nennen, da dadurch die Beschaffung von neuen Ladungstragern entfallt. Der
Effekt aus den FlexibilisierungsmaBnahmen lasst sich durch eine Reduktion der Umstell-
dauer und der Umstellkosten beschreiben. Der zweite Teil des Planungsbausteins umfasste
die Entwicklung eines Entscheidungsmodells flr flexible Logistikkonzeptumstellungen. Der
methodische Ansatz basiert auf der Idee von Realoptionen, mit deren Hilfe sich sowohl
Unsicherheiten als auch Handlungsoptionen abbilden lassen. Die Entwicklung der Zah-
lungsstrome (d. h. der Logistikkosten aus der Verwendung der Logistikkonzepte) basiert
auf der Bedarfsentwicklung Uber die Zeit, die einem Binomialmodell folgt. Die Einfihrung
einer Bedarfsgrenze ermdglichte die sich verandernde Vorteilhaftigkeit von einem Konzept
gegenidber einem anderen zu modellieren. Bei der Entwicklung des Entscheidungsmo-
dells wurde stufenweise vorgegangen, um Transparenz und Nachvollziehbarkeit flr den
Anwender sicherzustellen. Die Anwendung des Flexibilitdtsansatzes erfolgte ebenfalls am
Beispiel des Nutzfahrzeugherstellers (vgl. Kapitel 7.3). Die Ergebnisse der Umstellbewer-
tung zeigten, dass Umstellungen von lagerhaltigen zu JIT-Belieferungen durchschnittlich
29.000 Euro kosten und 188 AT dauern, wahrend Umstellungen von lagerhaltigen zu JIS-
Belieferungen durchschnittlich 63.000 Euro kosten und 191 AT dauern. Die héheren Kosten
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bei JIS-Umstellungen sind im Wesentlichen auf die Entwicklung und Beschaffung von Son-
derladungstragern zurlickzufihren. Bei der Anwendung des Entscheidungsmodells konnte
nachgewiesen werden, dass die Implementierung von FlexibilisierungsmaBnahmen zuklnf-
tige Rick-Umstellungen des verwendeten Logistikkonzeptes beginstigt. Weiterhin kann mit
Hilfe des Entscheidungsmodells explizit ausgewiesen werden, wie hoch die maximale Zah-
lungsbereitschaft fir die Umstellung des Logistikkonzeptes ist. Beim Grenzbauteil Front-
klappen wurde die Implementierung der FlexibilisierungsmaBnahmen und die sofortige Um-
stellung von lagerhaltig auf JIT empfohlen, da der Erwartungswert der Inbound-Logistik
dann groBer ist als bei einer Umstellung ohne FlexibilisierungsmaBnahmen.

AbschlieBend I&sst sich festhalten, dass das Ergebnis dieser Arbeit ein Steuerungskon-
zept zur flexiblen Konfiguration der Inbound-Logistik ist. Das Steuerungskonzept kann so-
wohl gesamtheitlich als auch in Teilen in der Praxis angewendet werden. Es dient zur
Unterstitzung des Logistikplaners, bei Veranderungen die relevanten Bauteile zu identi-
fizieren, die kostenoptimale Kombination von Belieferungs- und Transportkonzept auszu-
wahlen und anschlieBend eine fundierte Entscheidung bezlglich der Logistikkonzeptum-
stellung sowie der Implementierung von FlexibilisierungsmaBnahmen zu treffen. Der wis-
senschaftliche Beitrag dieser Arbeit ist vielféltig: Zum einen konnte ein Ansatz entwickelt
werden, der die Steuerung und Planung zur operativen Implementierung von Flexibilitat in
der Inbound-Logistik ermdglicht. Dabei wurde Flexibilitat nicht per se als erstrebenswerter
Zustand betrachtet, sondern in einem monetaren Entscheidungsmodell mit einer entspre-
chenden Aufwand-Nutzen-Betrachtung inkludiert. Zum anderen leisten die drei entwickelten
Planungsbausteine jeweils einen separaten wissenschaftlichen Nutzen durch die Anwen-

dung und Erweiterung verschiedener methodischer Ansatze.

8.2 Ausblick

Im Rahmen der Entwicklung des Steuerungskonzeptes konnten diverse ldeen fir zukinfti-
ge Forschungsarbeiten und praxisnahe Untersuchungsbedarfe generiert werden.

Die Methode der Grenzbauteilidentifikation stellt eine spezifische Art der Materialklassifi-
kation fir die anzuliefernden Bauteile dar. Die verwendete Clusteranalyse als multivariate
Methode ist ein erster Schritt zur Anwendung von Big Data in der Steuerung und Planung
der Inbound-Logistik. Hier gilt es zu untersuchen, inwiefern intelligente Algorithmen (d. h.
Methoden des maschinellen Lernens) genutzt werden kdnnen, um bessere Ergebnisse bei
der Grenzbauteilidentifikation zu erhalten. Bessere Ergebnisse liegen dann vor, wenn die
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identifizierten Grenzbauteile eindeutig sind und durch eine spatere Validierung der Logistik-
experten nicht wieder verworfen werden. In diesem Zusammenhang sollte zudem die Glte
der Ergebnisse der Identifikationsmethode quantifiziert werden. Dann lieBen sich verallge-
meinerte Aussagen darUber treffen, wie vielversprechend die identifizierten Grenzbauteile
hinsichtlich Logistikkonzeptumstellungen sind. Um dies zu realisieren, sollte das Steue-
rungskonzept vollumfénglich auf mehrere Anwendungsfalle angewendet werden. Weiterhin
empfiehlt es sich zu untersuchen, ob weitere Einflussfaktoren bei der Grenzbauteilidentifika-
tion zu bertcksichtigen sind. Méglicherweise kann durch die Berlcksichtigung von Werkss-
pezifika (z. B. Lagerort des betrachteten Bauteils und Lagerfallmengen) der durch den
Logistikplaner manuell durchzufihrende Validierungsschritt vernachlassigt werden. Zudem
ware denkbar, dass keine Vorgaben beziglich der zu wahlenden Einflussfaktoren gemacht
werden, sondern samtliche Bauteileigenschaften und Einflussfaktoren in die Betrachtung
einflieBen. Sobald der Logistikplaner eine Anpassung bei einem Bauteil vornimmt, wirde
das System priifen, ob es ein anderes Bauteil mit ahnlichen Eigenschaften und Einflussfak-
toren gibt, die entsprechend anzupassen sind. Dies wirde eine dynamischere |dentifikation

von Grenzbauteilen ermdéglichen.

Alle genannten Ideen in Bezug auf Big Data erfordern allerdings eine durchgangige und
qualitativ hohe Datenverfligbarkeit bei den betrachteten Unternehmen. Daher besteht ein
praxisorientierter Untersuchungsbedarf darin zu erarbeiten, wie die Datenverfligbarkeit und
Datentransparenz in Unternehmen schnell sowie kosten- und aufwandsarm tber mehrere
Bereiche erhéht werden kann. Damit ist nicht gemeint, die bestehende IT-Struktur génz-
lich anzupassen. Vielmehr besteht die |dee darin, ein modulares Schnittstellensystem zu
entwerfen, mit dessen Hilfe alle relevanten Logistikkennzahlen aus verschiedenen Sys-
temen ausgelesen werden kénnen. Die Hauptanforderung besteht somit darin, méglichst
viele verschiedene Systeme und Tools an dieses Schnittstellensystem anbinden zu kén-
nen. Die Modularitat unterstiitzt dabei, dass das Schnittstellensystem schrittweise um neue
Systemanbindungen erweitert werden kann. Ein solches Schnittstellensystem wiirde die
kurzfristige praktische Umsetzung vieler theoretischer Konzepte (wie z. B. ein ganzheitli-
ches Kennzahlensystem in der Logistik [Dér-2017; Sch-2017a]) erméglichen.

Ein weiterer Aspekt, der vor allem die praxisnahe Umsetzung des Steuerungskonzeptes
adressiert, ist die Implementierung der einzelnen Planungsbausteine in einem durchgén-
gigen Software-Tool. Damit lieBen sich benutzerfreundlichere Oberflachen erzeugen, so-
dass das Steuerungskonzept vereinfacht und schneller an Akzeptanz gewinnen wiirde. Die
hier erarbeiteten Planungsbausteine wurden exemplarisch bei einem deutschen Nutzfahr-
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zeughersteller erprobt. Mit einem kontinuierlichen und langfristigen Einsatz der Planungs-
bausteine ist jedoch nur dann zu rechnen, wenn die Anwendung der Planungsbausteine
in die Aufgabenbeschreibung des Logistikplaners aufgenommen wird. Weiterhin kénnte mit
Hilfe eines durchgangigen Software-Tools der Automatisierungsgrad erhéht werden. Wenn
alle relevanten Daten im Tool hinterlegt sind, dann kénnte das System die Planungsbau-
steine selbststandig ausfuhren oder eine Meldung an den Logistikplaner senden, falls noch
zusétzliche Informationen einzugeben sind. Flr das Optimierungsmodell wére ein anderes
Tool als MS Excel winschenswert, um zum einen die Performance zu erhéhen und zum
anderen durch einen modularen Aufbau andere Logistikkonzepte (z. B. Lieferantenpark)
einfacher einbinden zu kdnnen. Fur das Tool der Umstellbewertung gilt ebenfalls, dass ei-
ne Umsetzung nicht in MS Excel geeignet ist. Da die Bewertung von Umstelldauer und
Umstellkosten auf Vergangenheitsdaten basiert, bietet sich eine Datenbanklésung an. Die
Datenbank sollte erweiterbar sein, um Erkenntnisse aus jungsten Umstellungen einbinden

zu kdbnnen.

Weiterhin ist eine zunehmende Bedeutung von Green Logistics zu erwarten. Darunter wird
der Prozess verstanden, Emissionen aus Transport- und Logistikprozessen zwischen Un-
ternehmen nachhaltig zu ermitteln und zu senken [Wit-2015, S. 1]. Das entwickelte Opti-
mierungsmodell wurde in der Zielfunktion bereits um CO,-Emissionen ergénzt (vgl. [Maa-
2017c]). An diese ersten Untersuchen sollte angeknlpft werden, sodass eine adaquate Be-
wertung zuklnftiger neuer Logistikkonzepte (z. B. Transporte mit autonomfahrenden Lkws)
ermdglicht wird.
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Einflussfaktoren

Tabelle A-1 zeigt die identifizierten Einflisse auf die Effizienz der Inbound-Logistik, die aus
Literaturrecherche und Expertengesprachen resultiert sind (vgl. auch [fml-2016a, S. A-4 f.
fml-2015b, S. 48 ff.]). Zudem sind die Einflisse jeweils hinsichtlich der Eigenschaften aus
Tabelle 4-2 charakterisiert. In der letzten Spalte rel. EF sind diejenigen Einflisse mit ja
gekennzeichnet, bei denen alle in Kapitel 4.2.3 festgelegten Auspragungen zutreffend sind.
Die Nummerierung der Kategorien (Kat.) besitzt folgende Bedeutung:

1= Bauteil 5= Kunden

2= Lieferanten 6= Produktionsprozess
3= Inbound-Prozess 7 = Produktionsstandort
4= Inhouse-Prozess

Tabelle A-1: Identifizierung und Charakterisierung der Einfliisse auf die Inbound-Logistik (Teil 1/3)

Nr. Kat. Einfluss EA B M VH rel. EF
1 1 Bauteilgewicht direkt hoch hoch mittel  ja

2 1 Bauteilvolumen/-gréBe direkt hoch hoch mittel  ja

3 1 Bauteilpreis/-wert direkt hoch hoch mittel  ja

4 1 Bauteilqualitat direkt hoch gering mittel nein
5 1 Behalterflligrad direkt mittel mittel mittel  nein
6 1 BehaltergroBe direkt mittel  hoch mittel  nein
7 1 Behélterkosten indirekt mittel  hoch mittel  nein
8 1 Behalterpacklos indirekt mittel  hoch mittel  nein
9 1 Behélterreichweite direkt mittel  mittel  mittel  nein
10 1 Behaltergewicht direkt mittel  hoch mittel  nein
11 1 Behalterstapelbarkeit indirekt mittel  hoch mittel  nein
12 1 Gefahrengut / Sondercharakteristika  direkt mittel ~ gering selten nein
13 1 Modularitatsgrad des Bauteils direkt mittel  gering selten nein
14 1 Oberflachenempfindlichkeit des direkt mittel  gering selten nein

Bauteils

15 1 Variantenanzahl direkt hoch hoch mittel  ja
16 1 Verpackungszustand direkt mittel  gering mittel nein
17 1 Verpackungskosten direkt mittel  gering mittel nein
18 2 Outsourcing indirekt mittel gering selten nein
19 2 Mindestbestellmenge indirekt gering mittel  mittel  nein
20 2 Rahmenvertrage mit Lieferanten indirekt  hoch gering selten nein
21 2 Liefranten mit groBem indirekt mittel  gering selten nein

Beschaffungsvolumen
EA = Einflussart, B = Bedeutsamkeit, M = Messbarkeit, VH = Veranderungshaufigkeit
rel. EF = relevanter Einflussfaktor




Anhang A Ergénzungen zur Identifikationsmethode

Tabelle A-1: Identifizierung und Charakterisierung der Einfliisse auf die Inbound-Logistik (Teil 2/3)
Nr. Kat. Einfluss EA B M VH rel. EF
22 2 Sourcing-Konzept direkt hoch mittel  mittel  nein
23 2 Zollbedingungen indirekt mittel  gering selten nein
24 2 Anforderungen an Lieferanten direkt mittel  gering mittel  nein
25 2 Lieferabruf-Zeitpunkte indirekt mittel  mittel  mittel nein
26 2 Lieferantenstruktur/-netzwerk indirekt mittel  gering mittel  nein
27 2 Entfernung Lieferant indirekt  hoch hoch mittel  nein
28 2 Lieferzuverlassigkeit / Liefertreue direkt hoch mittel ~ mittel  nein
29 2 Rustkosten des Lieferanten indirekt gering gering selten nein
30 3 Lieferabruflibermittlung indirekt gering gering mittel nein
31 8 Dispositionsverantwortung indirekt gering mittel  mittel  nein
32 3 Abrufsteuerung / Materialabruf indirekt mittel  mittel  selten nein
33 38 Anlieferfrequenz/-rhythmus direkt mittel  mittel  mittel  nein
34 3 Anlieferzeitpunkte indirekt gering hoch mittel  nein
35 38 Frachttrager direkt mittel  hoch selten nein
36 3 Auslastung Frachttrager/Trailer direkt mittel  mittel  mittel  nein
37 38 Beladeschema Frachttrager direkt mittel  mittel  mittel  nein
38 3 Transportkosten indirekt mittel  hoch mittel  nein
39 38 Leerguttransportkosten indirekt mittel  hoch mittel  nein
40 3 Diesntleisterkosten indirekt mittel  hoch mittel  nein
41 3 Transportvolumen direkt mittel  hoch h&aufig nein
42 3 Transporttarife direkt mittel  hoch selten nein
43 3 Transportzeit indirekt  hoch hoch mittel  nein
44 3 Gebietsspediteur direkt mittel  hoch selten nein
45 3 Transportnetz direkt mittel  gering mittel  nein
46 3 Verkehrsinfrastruktur indirekt mittel  gering selten nein
47 3 Umschlagspunkt / Hub direkt mittel  gering selten nein
48 3 Verfligbare Logistikkonzepte indirekt mittel mittel selten nein
49 3 Weiderbeschaffungszeit indirekt  hoch mittel  mittel  nein
50 3 Leergutrickfihrung indirekt mittel gering mittel  nein
51 3 Gesetzliche Rahmenbedingungen indirekt gering gering selten nein
52 3 Umweltfaktoren (z. B. indirekt mittel  gering selten nein

CO2-Emissionen)
53 3 Incoterms / Gefahreniibergang indirekt mittel  gering selten nein
54 4 Bereitstellkonzept/-zustand an indirekt  hoch gering mittel  nein
Montagelinie
55 4 Anzahl Sachnummern am indirekt gering hoch mittel  nein
Produktionsstandort
56 4 Bestandskosten (Kapitalbindung) direkt mittel  mittel  mittel  nein
57 4 Bestandsmenge direkt mittel  gering mittel  nein
58 4 Bestandsreichweite direkt mittel  hoch mittel  nein
59 4 Bestandswert direkt mittel  hoch mittel  nein
60 4 Handlingsaufwand direkt mittel  mittel  mittel  nein
61 4 Lagerkosten indirekt mittel  hoch mittel  nein
62 4 Trailerplatzkosten direkt mittel  mittel  mittel  nein
63 4 Trailermiete indirekt mittel  hoch mittel  nein
64 4 Trailerreichweite indirekt  hoch mittel  mittel  nein

EA = Einflussart, B = Bedeutsamkeit, M = Messbarkeit, VH = Veranderungshaufigkeit
rel. EF = relevanter Einflussfaktor



Tabelle A-1: Identifizierung und Charakterisierung der Einfliisse auf die Inbound-Logistik (Teil 3/3)
Nr. Kat. Einfluss EA B M VH rel. EF
65 4 Umschlagshaufigkeit direkt mittel  mittel  mittel  nein
66 4 Bedarfsvorlaufzeit indirekt  hoch gering mittel  nein
67 5 Bedarf (pro Jahr) direkt hoch hoch haufig ja
68 5 Bedarfswert indirekt  hoch hoch haufig nein
69 5 Internationalisierung des Kunden indirekt gering gering mittel  nein
70 5 Liefertermin an Kunden indirekt gering gering mittel  nein
71 5 Nachfrageschwankungen (Volatilitat indirekt mittel  gering mittel  nein

der Nachfrage)
72 5 Bedarfsschwankungen direkt hoch hoch mittel  ja
73 5 Verbrauchsschwankungen direkt hoch hoch mittel  nein
74 6 Durchlaufzeit / Taktzeit der Montage  direkt gering gering mittel  nein
75 6 Ergonomische Anforderungen der indirekt mittel gering mittel  nein
Montage
76 6 Fixierte Auftragsreihenfolge direkt gering gering selten nein
77 6 Maschinenausfall / verhinderte direkt gering mittel selten nein
Bandauflage
78 6 Montagekosten indirekt gering gering selten nein
79 6 Stabilitét der Auftragsreihenfolge / indirekt mittel  mittel mittel  nein
Perlenkette
80 6 Verbaurate / Takerate indirekt  hoch gering mittel nein
81 6 Verwechslungsgefahr bei Verbau direkt mittel  gering selten nein
82 7 Bereitstellflache indirekt  hoch gering mittel nein
83 7 Anzahl Trailer-Dock-Platze indirekt  hoch gering mittel  nein
84 7 Kommissionierflache / indirekt  hoch gering mittel  nein
Supermarktkapazitat
85 7 verfligbare Lagerflache indirekt  hoch gering mittel nein
86 7 Traileryard-Kapazitat indirekt  hoch gering mittel  nein

EA = Einflussart, B = Bedeutsamkeit, M = Messbarkeit, VH = Veranderungshaufigkeit
rel. EF = relevanter Einflussfaktor
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B.1 Veranschaulichung der Berechnung der Bestande

In Abbildung B-1 wird deutlich, wie sich Formel 5-17 ergibt. Die Differenz aus der Anzahl an
gelieferten TE grp und dem Bedarf einer Periode drp, stellt lediglich den Bestand am Ende
einer Periode dar. Der Bestand wéhrend dieser Periode ist somit héher als am Ende der
Periode. Bei einem konstanten Bedarf und somit konstanten Verbrauch, wird der Bestand
wéahrend einer Periode durch die Summe aus dem Bestand am Ende einer Periode und der
Halfte des Bedarfs in dieser Periode ermittelt.
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Abbildung B-1: Schematische Visualisierung zur Berechnung des Bestands einer Periode

B.2 Exemplarische Stufenfunktion von Transportkosten

In Abbildung B-2 ist eine exemplarische Funktion der Transportkosten fiir die Gebietsspe-
dition dargestellt. Die Stufenfunktion veranschaulicht die Wenn-Dann-Beziehungen, die zu
einer erhéhten Komplexitat bei der Optimierung der Transportkosten flihren.
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Abbildung B-2: Exemplarischer Verlauf der Transportkosten der Gebietsspedition
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Anhang B Ergdnzungen zum Optimierungsmodell

B.3 Exemplarische Herleitung eines Zielfunktionskoeffizienten

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, setzen sich die Logistikkosten der Inbound-Logistik je
nach verwendetem Logistikkonzept anders zusammen (vgl. Tabelle 5-2). Dadurch variiert
die Zielfunktion bei jedem Logistikkonzept. Um dennoch eine allgemeine Schreibweise der
Zielfunktion zu ermdglichen, wurden Zielfunktionskoeffizienten \ je Kostentreiber (Anzahl
der Transporte, gelieferte Transporteinheiten, Bestande) eingefihrt.

Dies wird im Folgenden am Logistikkonzept lagerhaltiger Direkttransport (ohne Sequenzie-
rung) veranschaulicht. Die Zielfunktion fur dieses Logistikkonzept setzt sich zusammen aus
den Transportkosten einer Komplettladung und dem Leergutriicktransport, der fixen und
variablen Kapitalbindung, der fixen und variablen Lagerhaltungskosten sowie der Behalter-

miete:

crurrn = crrrr - (1 + kv) + CxB konst + CkB.dyn + CLkonst + CL.dyn + CLT
= prrr - epr - (L+kv) - qr

+pre - T"kBtkBqrE + PTE " TKB " 4B

arr arr
+ |\prL - —F *tBv + PEA| " QrE + DPFL - —F " 4B
sf sf

+prr - tor - qre

Durch geschicktes Ausklammern der jeweiligen Kostentreiber ergeben sich folgende For-
meln flr die Zielfunktionskoeffizienten Ag, Ar und A7 (bei lagerhaltigem Direkttransport
ohne Sequenzierung):

arr
AB =DPrE TkB + PrL - —&
sf

Ar = prrL - epr - (1 + kv)

arr
ArE =DrE - TkB tkB + PrL - ? “tpy + PEA +DPLT - TLT

B.4 Zielfunktionskoeffizienten des Optimierungsmodells

Das Vorgehen zur Bestimmung der Zielfunktionskoeffizienten wurde analog fir die ande-
ren Logistikkonzepte durchgefiihrt. Dadurch ergeben sich die im Folgenden aufgefihrten
Zielfunktionskoeffizienten je Logistikkonzept.



B.4 Zielfunktionskoeffizienten des Optimierungsmodells

JIS Direkttransport

Beim JIS Direkttransport fallen Kosten fir die Komplettladung (englisch: Full Truck Load)
(FTL) und den Leergutriicktransport an, konstante und dynamische Kapitalbindungskos-
ten, Trailermiete, Ladungstragermiete, Sequenzierkosten und Trailerbewegungskosten. Die
Sequenzierkosten kdnnen entfallen, wenn sie im Bauteilpreis bereits vom Lieferanten inklu-

diert wurden.

AB WIS, FTL) = PTE " TKB
Ar s, F1 = PrrL - €pr - (L 4+ kv) +prav - tpr +2 - prs

ATEWIS, FTy = PTE *TkB * tkB + Prr - tor + Dsg - ure

JIT Direkttransport
Die Kosten fir eine JIT Direkttransport berechnen sich fast identisch wie die Kosten far
einen JIS Direkttransport, lediglich ohne Sequenzierkosten.

ABUIT,FTL = PTE " TKB
Arpim ety = Prrr - epr - (14 kv) + pra - tpr +2 - pri

ATEWTFTY = PrE *TkB *tkB +prr - tor

Lagerhaltiger Direkttransport mit/ohne Sequenzierung (SQ)

Die Kosten fir den lagerhaltigen Direkttransport ergeben sich wie zuvor beschrieben. Ist
bei den Bauteilen eine Sequenzierung vor der Bereitstellung erforderlich, so entstehen zu-
satzliche Sequenzierkosten, sodass sich der Zielfunktionskoeffizient der Transporteinhei-

ten (TEs) andern.

arr
AB [LH,FTL = PTE " TkB + PFL - ?

A7 [LH, FTL] = PFTL * €DR * (1 + kv)

arr
ATE[LH, FTL, mitsQ] = PTE " "kB - tkB + DFL - ? “tpv +PEa + prr -t + Psq - Urk
arr
ATE [LH, FTL, ohne SQ] = PTE " TKB * tkB + PFL * ? iy + PEA + prr - tor

Lagerhaltiger Milkrun mit/ohne Sequenzierung (SQ)
Die Kosten flir das Logistikkonzept lagerhaltiger Milkrun sind &hnlich zu denen des lagerhal-
tigen Direkttransports. Der Unterschied liegt in der Berechnung der Transportkosten: Beim
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Milkrun ergibt sich durch die Tourenbildung eine andere den Transportkosten zugrunde ge-
legte Entfernung und es kommen zusétzliche Stoppkosten je Zwischenhalt hinzu.

arr
ABI[LH,MR] = PTE " Tk B + DFL - ?

AT MR] = PFTL - emp - (14 Kkv) + Dstopp

arr
ATE[LH, MR, mitsQ] = PTE " TKB * tkB + PFL - ? “tpy +PEa +prr - tor + Pso - Uure

art
ATE [LH, MR, ohne SQ] = PTE * TKB " tkB + PFL - ? “tpy + PEa +pLr - toT

Lagerhaltige Gebietsspedition mit/ohne Sequenzierung (SQ)
Die Kosten flir das Logistikkonzept lagerhaltige Gebietsspedition (GS) sind ahnlich zu de-
nen des lagerhaltigen Direkttransports. Der Unterschied liegt in der Berechnung der Trans-
portkosten. Fir die Transportkosten der GS erfolgt eine Glnstiger-Prifung der FTL- und
LTL-Tarife, damit fir den OEM der glnstigere Transportkostentarif angesetzt werden. Die
Transportkosten bei der GS unterliegen somit folgender Fallunterscheidung:

crprn - (L+kv) = pprr - epr - qr - (1 + ko) , Wenn cr prr, < 7 LTI

cr.gs =
crprr - (L +kv) =prrr - grp - gre - (1 + ko) , Wenn cr rrr, > Cr.LTIL

Es ergeben sich folgende Zielfunktionskoeffizienten fur die Anlieferung mit lagerhaltiger
Gebietsspedition:

arr
AB [LH,6S] = PTE ' TkB + DFL * ?

prrr - epr- (1+kv) ,wenn crprr < erpnrr
AT [LH, GS] =
, Wenn c¢r prr, > Cr,LTL

ATE [LH, FTL, mit/ohne SQ] , Wenn cr prp, < ¢TI
ATE [LH, GS, mit/ohne SQ] =
ATE [LH, FTL, mittohne SQ] + PLTL * gFpP * (1 + kv) , Wenn ¢r prr > Cr,.LTL

Lagerhaltiges Hub-and-Spoke mit/ohne Sequenzierung (SQ)

Die Kosten flr das Logistikkonzept lagerhaltiges Hub-and-Spoke (HuS) sind &hnlich zu
denen des lagerhaltigen Direkttransports. Wie bei der lagerhaltigen Gebietsspedition sind
Fallunterscheidungen vorzunehmen, um die Glnstiger-Prifung der Transporttarife sowohl
im Vorlauf (VL) als auch im Hauptlauf (HL) durchzufihren. Dazu werden folgende vier Falle
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unterschieden:

Fall 1: crprove < erprr und erprr ar < ¢ rrL,DA
Fall 2: cr prove > crprr und erprr e > Crrrn,pA
Fall 3: cr prr,ve < crprr Und cr prr HL > CrFTL, DA

Fall 4: cr prove > crprr Und er e ar < CrFrL,pA

Fir diese vier Falle werden die Transportkosten beim HuS wie folgt berechnet:

(¢rprive +crpromn) - (1+kv) , Fall 1
(¢rorr + errropa) - (1 + kv) , Fall 2
CT,HuS =
(¢rrrive + crrropa) - (1+kv) Fall3
\(CTLTL +crprrmn) - (1+ kv) , Fall 4
( (prrL-eve - qr +pur - 9xe - qre) - (1 +kv)  Fall 1
) (pere - grp - qre+ppa-enr-qr) - (1+kv)  Fall2
- (prrL-eve - qr +ppa-enr - qr) - (1+kv) , Fall 3
\ (prrL - 9rp - qrE + PHL - 9kG - qrE) - (1 4+ kv) , Fall 4

Es ergeben sich folgende Zielfunktionskoeffizienten fur die lagerhaltige Anlieferung Gber
ein Hub-and-Spoke (HuS):
arr
ABILH, HuS] = PTE * TKB + PFL ?

(

prrr - evr - (1+ kv) , Fall 1

ppa-enr - (14 kv) , Fall 2
A7 [LH, HuS] =
(prrr - eve +ppa-emr) - (1+kv) , Fall 3

0 , Fall 4
(
ATE [LH, FTL, mitohne sQ] + PHL * 9xc - (1 + kv) , Fall 1
ATE [LH, FTL, mitohne sQ] + PL7L - grp - (1 + kv) , Fall 2
ATE [LH, HuS, mitohne SQ] = $
ATE [LH, FTL, mit/ohne SQ] , Fall 3

\)\TE (LH, FTL, mivohne sq] + (PHL - ke + prrr - grp) - (1 + kv) , Fall 4
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B.5 Effekt von Anlieferfrequenzen

In Abbildung B-3 ist der Effekt von Anlieferfrequenzen exemplarisch dargestellt. Es wird
deutlich, dass durch die Festlegung der Anliefertage Montag und Donnerstag die Liefer-
mengen ausgeglichen werden kénnen, sodass der Effekt von Nachfrageschwankungen re-
duziert wird. Zudem kann bei sinnvoll gewahlten Anliefertagen die durchschnittliche Auslas-
tung der Transporte gesteigert werden [Sch-2010b, S. 218], sodass Lieferkosten reduziert
werden [Vis-2001, S. 278]. Weiterhin gelten Anlieferfrequenzen als Steuermechanismus
fir Lagerbestande [Vis-2001, S. 278]. Ist besonders wenig Lagerplatz vorhanden, werden
mehrere Anliefertage angestrebt. Wohingegen bei einer hohen Lagerplatzverfigbarkeit Lie-

ferungen durch spezifische Anliefertage gebindelt werden.

[ ] Liefermenge bei
taglicher Lieferung

[ Vorgezogene Liefer-

30 mengen bei bestimmten

Anliefertagen

Liefer- y
A
menge

20

10

. Liefer-
tage

T T T T T T T T T T
Mo Di Mi Do Fr Mo Di Mi Do Fr

Abbildung B-3: Exemplarische Darstellung des Effektes von Anlieferfrequenzen (eigene Darstellung, in An-
lehnung an [Sch-2010b, S. 218; Bre-2015, S. 123])
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C.1 Erganzungen zur Umstellbewertung

Balkenplan
In diesem Abschnitt wird das Kapitel 6.2.1 durch weitere Ausfliihrungen untermauert. Ab-
bildung C-1 zeigt einen exemplarischen Balkenplan flr die Aktivitdten der Arbeitspakete.

23124125126 (27|128|29(30(31|32|33|34

Arbeitspaket 1 F

Aktivitat 1
Aktivitat 2

Arbeitspaket 2
Aktivitat 1
Aktivitat 2
Aktivitat 3

Abbildung C-1: Exemplarischer Balkenplan

Relevante Arbeitspakete je Logistikkonzept und Umstellszenario

In den Tabellen C-1, C-2 und C-3 sind jeweils die relevanten Arbeitspakete mit einem X
gekennzeichnet, die bei der jeweiligen Umstellung zu bearbeiten sind. Diese Darstellung er-
hebt keinen Anspruch auf Allgemeingultigkeit. Auch hier kbnnen unternehmensspezifische
Gegebenheiten zum Tragen kommen. Die Ausfihrungen basieren auf einer Expertenbefra-
gung bei einem Nutzfahrzeughersteller [fml-2017c, S. 35].

Tabelle C-1: Relevante Arbeitspakete bei der Erst-Umstellung

von: LH LH JIT JIT JIS JIS

nach: JIT JIS LH JIS LH JIT
Lastenheft X X
Logistikaudit
Mitarbeiterinformation
IT-Anbindung (OEM)
IT-Anbindung (Lieferant)
Prozessbegleitung vor Roll-Out
Werkslayout und Infrastruktur
Ladungstréageranalyse
Beschaffung Logistikequipment
Ladungstragerbeschaffung
Parameterbestimmung
Prozessbegleitung nach Roll-Out X

X X X X X X
X
X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X X

X
XX X X X X X X X X X
>
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Tabelle C-2: Relevante Arbeitspakete bei einer Riick-Umstellung

von: JIT JIS LH JIS LH JIT
nach: LH LH JIT JIT JIS JIS

Lastenheft X X X X
Logistikaudit

Mitarbeiterinformation X X X X X X
IT-Anbindung (OEM) X X X X
IT-Anbindung (Lieferant) X X X X
Prozessbegleitung vor Roll-Out X X X X
Werkslayout und Infrastruktur X X X X X X
Ladungstrageranalyse

Beschaffung Logistikequipment

Ladungstragerbeschaffung

Parameterbestimmung X X X X X X
Prozessbegleitung nach Roll-Out X X

Tabelle C-3: Relevante Arbeitspakete bei einer Erneut-Umstellung

von: LH LH JIT JIT JIS JIS
nach: JIT JIS LH JIS LH JIT

Lastenheft X X X X
Logistikaudit

Mitarbeiterinformation X X X X X X
IT-Anbindung (OEM) X X X X
IT-Anbindung (Lieferant) X X X X
Prozessbegleitung vor Roll-Out X X X X
Werkslayout und Infrastruktur X X X X X X
Ladungstrageranalyse

Beschaffung Logistikequipment

Ladungstragerbeschaffung

Parameterbestimmung X X X X X X

Prozessbegleitung nach Roll-Out X X

Folgende Besonderheiten sind bei den Zuordnungen zu berticksichtigen:

— Erst-Umstellung: Ladungstrager. Bei nicht ausreichendem Ladungstragerbestand
sind zusatzliche Ladungstrager zu beschaffen.

— Ruck- und Erneut-Umstellung: Ladungstrager. Wurden Ladungstrager bei der
Erst-Umstellung eingelagert, entfallen die Beschaffungskosten.

— Rick- und Erneut-Umstellung: Ladungstrager. Es ist zu prifen, ob der gleiche
Behalter wie bei JIS oder der urspriingliche Behalter zu verwenden ist.

— Riuck- und Erneut-Umstellung: Logistikequipment. Wurde Logistikequipment bei
der Erst-Umstellung eingelagert, entfallen die Beschaffungskosten.

— Rick- und Erneut-Umstellung: Logistikaudit. Ein Logistikaudit ist nur dann nétig,
wenn der Lieferant zuvor noch nicht im anspruchsvolleren Belieferungskonzept ange-

liefert hat. Es gilt: am anspruchsvollsten ist JIS, dann JIT und dann lagerhaltig.
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C.1 Ergénzungen zur Umstellbewertung

PERT-Methode

Bei der Program-Evaluation-and-Review-Technique (PERT)-Methode geht es darum die
stochastischen und zufélligen Vorgangszeiten von Aktivitaten zu modellieren. Es handelt
sich um ein stochastisches Modell, mit dessen Hilfe komplexe Prozesse mit vielen zeitab-
hangigen und kostenintensiven Aktivitaten zeitlich koordiniert und geplant werden kénnen
[Ste-1971, S. 55 f.]. FUr die Dauer einer Aktivitat sind bei der PERT-Methode drei Schatz-
werte zu bestimmen: die optimistische Zeitdauer, die wahrscheinliche Zeitdauer und die
pessimistische Zeitdauer. Die wahrscheinliche Zeitdauer gibt an, wie lange die Durchfih-
rung einer Aktivitat unter normalen Bedingungen dauert. Dabei sind Kontroll-, Transport-,
Liege- sowie Verlustzeiten (z. B. bei fehlender Kapazitat) zu berlcksichtigen. Die optimis-
tische Zeitdauer gibt die theoretisch kirzest mégliche Dauer an, die fir die vollstandige
Durchflhrung einer Aktivitat denkbar ist. In diesem optimalen Szenario werden entspre-
chend keine Verlustzeiten einkalkuliert. Bei der pessimistischen Zeitdauer wird von dem
Worst-Case-Szenario ausgegangen. Es werden somit die schlechtesten Bedingungen und
eine Vielzahl an Stérungen angenommen, sodass sich die Durchlaufzeit der Aktivitat ver-
langert. Die Schatzung der drei Werte sollte von dem fiir eine Aktivitat verantwortlichen
Bearbeiter durchgefiihrt werden [Ste-1971, S. 57 ff.]. Es wird angenommen dass die Ver-
teilung der Zeitdauer zur Durchfiihrung einer Aktivitat einer Beta-Verteilung folgt. Entspre-
chend lassen sich die erwartete Dauer tgp und die Varianz der Dauer typ mit Hilfe der
pessimistischen Dauter tpp, der wahrscheinlichen Dauer ¢y, p und der optimistischen Dau-
er top wie folgt berechnen:

top+4-twp+tpp
tep = 6 ;

<tOD — tPD>2
typ = T .

Far weitere Ausfihrungen zur PERT-Methode sei z. B. auf die Arbeit von Stempell verwie-
sen [Ste-1971].
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C.2 Erganzungen zum Entscheidungsmodell

Veranschaulichung von Modellstufe 1 anhand eines Zahlenbeispiels

Die beschriebene Modellierung soll anhand eines Beispiels, das auf dem Zahlenbeispiel

aus Abbildung 6-9 aufbaut, verdeutlicht werden. Die Input-Daten sind in Tabelle C-4 zu-

sammengefasst.

Tabelle C-4: Input-Parameter fiir die Veranschaulichung von Stufe 1

Input Symbol Auspréagung
Anfangsbedarf By 2.000 Stuck
Bedarfsgrenze BG 1.500 Stlck
Bedarfsschwankung o 15 %
Risikoloser Zinssatz r 1%
Kostensatz fur LK1, wenn Bedarf unterhalb von BG CLK,,<BG 1,90 Euro
Kostensatz fir L K5, wenn Bedarf unterhalb von BG CLK,, <BG 2,20 Euro
Kostensatz fiir LK, wenn Bedarf oberhalb von BG CLK,,>BG 2,10 Euro
Kostensatz fir L K5, wenn Bedarf oberhalb von BG CLK,,>BG 1,60 Euro

Die Ergebnisse sind in Abbildung C-2 dargestellt. Die Darstellung ist analog zu Abbildung 6-

9 aufgebaut, mit dem Unterschied, dass nicht die Entwicklung der Zahlungsstréme sondern

der Optionswerte und der resultierenden Barwerte der flexiblen und nicht flexiblen Inbound-

Logistik abgebildet sind.

N O X I CI N N S O O
E[C,(LK1)] -4.200 |-4.243 |-4.210 |-4.296 |-4.282 E[C,(LK>)] -3.200 |-3.233 |-3.491 |-3.396 |-3.599
E[Ce(LK1)] -4.200 |-4.201 |-4.127 |-4.170 |-4.115 E[C,(LK3)] -3.200 |-3.201 |-3.422 |-3.296 |-3.459
(1+1)t (1+1)t
PV(LK,) -20.813 PV(LK>) -16.578
0 1 2 3 4 t |o 1 2 3 4
S S
s$51-2) |1 1.000 [1.162 |1.350 |1.569 |1.823 si2-1) |1 0 0 0 0 0
2 861 [1.000 [1.162 |1.350 2 0 0 0 0
3 0 861 |1.000 3 445 |0 0
4 0 0 4 383 |445
5 0 5 329
E[S;(1 > 2)] 1.000 [1.010 (832 [949 |817 E[S,(2 - 1)] 0 0 113 |49 134
PV[E[S,(I N 2)]] 1.000 (1.000 (816 921 785 PV[E[S,(Z - 1)]] 0 0 111 |48 129
F(1-2) 4522 F(2-1) 287
E(F) -20.813 +4.522 = -16.291 E(F) -16.578 + 287 = -16.291

Abbildung C-2: Verdeutlichung des Realoptionsmodells der Stufe 1 anhand eines numerischen Beispiels
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Der Barwert einer nicht flexiblen Inbound-Logistik betragt bei ausschlieBlicher LK;-Ver-
wendung -20.813 Euro und bei LK,-Verwendung -16.578 Euro. Insgesamt ist LK, somit
vorteilhafter gegenliber L K und gilt als optimales initiales Logistikkonzept. Bei Betrachtung
der diskontierten erwarteten Optionswerte PV [E|[S;]] wird deutlich, dass der Wert der Fle-
xibilitdt F'(: — j) von LK, zu LK, zu wechseln mit 4.522 Euro wesentlich héher ist, als der
Flexibilitatswert von 287 Euro fir einen Wechsel von LK, zu LK. Das liegt daran, dass
der aus LK, resultierende Zahlungsstrom héher ist, als der aus LK. Wird bereits LK,
verwendet, dann darf die Investition in die flexible Inbound-Logistik I(F") maximal 287 Euro
betragen, da sonst der Barwert bei ausschlieBlicher Verwendung von L K5 héher ist.
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D.1 Erganzungen zur Anwendung der Identifikationsmethode

D.1.1 Datenvorbereitung und -vorverarbeitung

Daten-Input

Der erste Schritt in der Datenvorbereitung besteht in der Beschaffung der relevanten Daten.
Bendtigt wird eine Liste mit allen SNR des betrachteten Produktionsstandortes des OEM,
die sich in lagerhaltige und lagerlose SNR unterteilen Iasst. Je SNR sind die Auspragun-
gen der sechs Einflussfaktoren (Bauteilgewicht, Bauteilvolumen, Bauteilpreis, Varianten-
anzahl, Bedarf und Bedarfsschwankungen) zu beschaffen. Weiterhin kénnen zusatzliche
Informationen bzgl. Lagerort, Lieferanten, Behalter flr die Ergebnisinterpretation sinnvoll
sein. Fur die Anwendung der Methode sind diese Zusatzinformationen jedoch optional. Ei-
ne Ubersichtliche Auflistung der von dem untersuchten Unternehmen bereitzustellenden
Input-Daten ist in Tabelle D-1 zu finden. Diese Daten wurden flr das Fallbeispiel bei dem
betrachteten OEM im Januar 2018 erhoben.

Tabelle D-1: Input-Daten fir die Anwendung der Identifikationsmethode

Input Spezifikation

Allgemeine Informationen

[ ) Werk Betrachteter Produktionsstandort des Unternehmens
o SNR Eindeutige Nummer eines Bauteils
o SNR-Bezeichnung Bezeichnung des Bauteils

Einflussfaktoren

Bauteilgewicht Nettogewicht eines einzelnen Bauteils

Bauteilvolumen Volumen eines einzelnen Bauteils

Bauteilpreis Einkaufspreis eines einzelnen Bauteils beim Lieferanten
Variantenzahl Anzahl an Varianten des Bauteils

Bedarf Jahresbedarf des Bauteils

Bedarfsschwankungen Variationskoeffizient des Bauteilsbedarfs

satzinformationen

ABC ABC-Klassifikation der SNR

XYZ XYZ-Klassifikation der SNR

Behaltertyp Verwendeter Behalter

Behaltervolumen Fassungsvolumen des Behalters

Packlos Anzahl an SNR in einem Behalter

Lager Lager, in dem das Bauteil gelagert wird
Lieferant Name des Bauteillieferanten
Lieferstandort Produktionsstandort des Bauteillieferanten

Lieferantenentfernung

Entfernung vom Lieferanten zum Produktionsstandort

OO0 0O0OOLOOUONCOOGOGO®O

erforderlicher Input

O optionaler Input
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Datenbereinigung

Bei der Datenbereinigung werden aus dem gesamten Datensatz irrelevante Datensatze
(d. h. Zeilen, wobei eine Zeile einer SNR entspricht) entfernt. Dazu gehdéren beispielsweise
Bauteile, die nicht fir die Serienfertigung erforderlich sind, bei denen eine flexible Beliefe-
rung ausgeschlossen werden kann, oder fir die in Zukunft kein Bedarf vorliegt. Zusammen-
fassend wird der Datensatz um folgende SNR bereinigt: Inaktive SNR (d. h. SNR, die aktuell
nicht mehr verbaut werden), Schittglter, allgemeines Material (dazu gehéren z. B. Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffe), Bauteile flr Prototypen- oder Vorserienfahrzeuge und Dienstleis-
tungen. Die Ergebnisse sind in Abbildung D-1 visualisiert, wobei links die Auswertung der
Datenbeschaffung und rechts die der Datenbereinigung zu sehen ist. Insgesamt sind beim
betrachteten OEM 187.174 SNR systemisch erfasst. Davon sind 54.272 SNR dem rele-
vanten Produktionsstandort zuzuordnen, wovon wiederum nur 20.316 SNR zu den aktiven
SNR zahlen. Auf der rechten Seite der Grafik ist die Anzahl an SNR je Bereinigungskriteri-
um aufgefihrt. Prototypen- und Vorserienbauteile stellen mit 4.606 SNR die Gruppe mit den
meisten ausgeschlossenen SNR dar. Nach der Datenbereinigung sind noch 12.461 SNR
im Datensatz enthalten. Es sei darauf hingewiesen, dass die Summe an ausgeschlosse-
nen SNR (9.761 SNR, siehe Abbildung D-1 rechts) nicht der Differenz aus aktiven SNR
des relevanten Produktionsstandortes und der aktiven, bereinigten SNR des relevanten
Produktionsstandortes (7.855 SNR, siehe Abbildung D-1 links) entspricht. Dies ist auf die
Vorgehensweisen zur Identifikation der zu bereinigenden Datensatze zurlickzufiihren. So
kénnen beispielsweise Dienstleistungen gleichzeitig Dienstleistungen fir Prototypen und
Vorserienfahrzeuge sein. Dadurch ist die Summe an ausgeschlossenen SNR in der Uber-
sicht kleiner als die Summe aller SNR in der Datenbereinigung.

Ubersicht Anzahl SNR Datenbereinigung
(ausgehend von allen SNR des OEM) (bezogen auf aktive SNR des relevanten
Produktionsstandortes)
200.000 187.174 6.000 23%
5.000 4.606
160.000
4.000
120.000 3,000
29% '
80.000 54.272 2.000
11% 7% '
40.000 20.316 12.461 1.000
B Anzahl SNR
. mAnzahl Schittguter
OAnzahl SNR des relevanten Produktionsstandortes
OAnzahl Allgemeines Material
m Anzahl aktive SNR des relevanten Produktionsstandortes ) )
W Anzahl Prototypen und Vorserienteile
OAnzahl aktive, bereinigte SNR des relevanten . .
Produktionsstandortes OAnzahl Dienstleistungen

Abbildung D-1: Auswertung der vorliegenden Daten (links) und der Datenbereinigung (rechts)
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Datenvorverarbeitung

Bei der Datenvorverarbeitung werden diejenigen Datensatze von der weiteren Analyse aus-
geschlossen, die Fehlwerte aufweisen. Dies ist wichtig, um die Anwendung der Daten-
analysen zu ermdglichen. Die univariate Analyse erfordert, dass fir jede SNR das BelK
(lagerhaltig oder lagerlos) vorliegt. Bei der multivariaten Clusteranalyse ist zuséatzlich erfor-
derlich, dass jede SNR bei jedem der sechs Einflussfaktoren einen Wert aufweist — eine
Anwendung der Clusteranalyse ist sonst nicht méglich. Entsprechend ergeben sich die in
Abbildung D-2 visualisierten Auswertungen der Datenvorbereitung. Auf der linken Seite der
Abbildung ist zu sehen, bei wie vielen SNR keine Eintrdge bei den Einflussfaktoren und
beim BelK vorliegen. Das Bauteilgewicht weist mit 4.313 SNR die meisten Fehleintrdge auf.
Grund hierfur ist, dass das Gewicht einer einzelnen SNR nicht automatisch in den Daten
hinterlegt wird. Die rechte Seite der Abbildung zeigt die beiden Datensatze flr die univariate
und die multivariate Analyse — jeweils unterteilt in lagerhaltige und lagerlose SNR. Aufgrund
der starkeren Restriktionen ist der multivariate Datensatz mit insgesamt 6.595 SNR etwa
halb so groB wie der univariate Datensatz mit 12.344 SNR. Wahrend beim univariaten Da-
tensatz die Aufteilung von lagerhaltig zu lagerlos belieferten SNR mit 55 % zu 45 % recht
ausgeglichen ist, enthélt der multivariate Datensatz — mit einer Aufteilung von 62 % zu 38 %
— verhéltnism&Big mehr lagerhaltige SNR.

Anzahl Fehlwerte je Einflussfaktor Datenbasis je Analyse
(bezogen auf aktive, bereinigte SNR des (unterteilt in lagerhaltige und lagerlose SNR)
relevanten Produktionsstandortes)
5.000 4313 14.000
12.344
4.000 12.000
3.000 10.000
8.000
2.000 1.643 6.595
931 6.000
1.000 555
117 - 20 0 4.000 55%
6.750
2.000 f ?);/02
OBelieferungskonzept O Bauteilgewicht ’
mBauteilvolumen Bauteilpreis Datenbasis univariate Datenbasis multivariate
Analyse Analyse

mBedarfsschwankung @ Bedarf

. m] i 5]
—_Variantenanzahl Lagerhaltige SNR Lagerlose SNR

Abbildung D-2: Anzahl an Fehlwerten je Einflussfaktor (links), Datensétze fiir univariate und multivariate
Analyse (rechts)
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

D.1.2 Erganzungen zur univariaten Datenanalyse

Kalkulation der Grenzwerte fir den Einflussfaktor Variantenanzahl

Der Grenzwert flir die Variantenanzahl ist nicht auf SNR-Ebene, sondern auf Bauteilgruppe-
nebene zu berechnen. Der Grund hierfir soll anhand des Rechenbeispiels in Abbildung D-3
verdeutlicht werden. Eine Berechnung der Quartile und des Mittelwertes flihren auf SNR-
Ebene (linke Seite der Abbildung) zu verzerrten Ergebnissen. Im Beispiel liegen 4 Bauteil-
gruppen mit den Variantenanzahlen 5, 1, 1 und 2 vor. Auf SNR-Ebene betragen der Median
5 und der Mittelwert 3,6, wohingegen auf der Bauteilgruppenebene der Median 1,5 und
der Mittelwert 2,25 betragen. Die verzerrten Werte auf SNR-Ebene sind damit zu erklaren,
dass die Variantenanzahl 5 bei den SNR der Bauteilgruppe A flnffach in die Kalkulation
eingeht. Entsprechend wurden die Grenzwerte fir den Einflussfaktor Variantenanzahl auf
Bauteilgruppenebene berechnet.

SNR-Ebene Bauteilgruppenebene
Bauteilgruppe SNR Variantenanzahl Bauteilgruppe Variantenanzahl
A 11 5 A 5
A 12 5 B 1
A 13 5 C 1
A 14 5 D 2
A 15 5
B 21 1
C 31 1
D 41 2
D 42 2
Mittelwert 3,6 Mittelwert 2,25
Median 5 Median 1,5

Abbildung D-3: Vereinfachtes Beispiel der Problematik der Variantenanzahl auf SNR-Ebene

Darstellung der Verteilungen der Einflussfaktoren als Boxplots

Die Verteilungen der Einflussfaktoren je Belieferungsgruppe lassen sich in Boxplots (vgl.
Kapitel 4.3.2.2) darstellen. In den Abbildungen D-4, D-5 und D-6 sind diese Boxplots flr
das Fallbeispiel illustriert.

Die Boxplots vom Bauteilgewicht und Bauteilvolumen (vgl. Abbildung D-4) spiegeln deut-
lich die erwarteten Tendenzen aus der Literatur wider (vgl. Tabelle 2-6 in Kapitel 2.4.2): Die
lagerhaltigen Bauteile sind leichtere und kleinvolumigere Bauteile (Mittelwert von 4 kg und
0,021 m?), wahrend es sich bei den lagerlosen Bauteilen um schwerere und groBvolumige-
re Bauteile handelt (Mittelwert von 103 kg und 0,817 m?). Ebenso liegen beim Einflussfaktor
Bauteilpreis die erwarteten Verteilungen mit glinstigeren lagerhaltigen Bauteilen (Mittelwert
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D.1 Erganzungen zur Anwendung der Identifikationsmethode

Bauteilgewicht Bauteilvolumen
80 0,60
701 0,50 -
60
50 | B 0,40
[)) ™
< 40 € 0,30
c c
30 1 0,20 -
20 A
10 1 - - 0’10 |
0 : 0,00 = : -
Lagerhaltig Lagerlos Lagerhaltig Lagerlos

Abbildung D-4: Boxplots fiir Bauteilgewicht (links) und Bauteilvolumen (rechts) — Grenzwerte als gestrichelte

Linien
Bauteilpreis Variantenanzahl
300
250 H 15 A
S 200 -
= ~
2] © 10
~ =}
o 150 A b
> c
" 100 - =
= 5
5| =m—m——
— 1
0 : - 0 :
Lagerhaltig Lagerlos Lagerhaltig Lagerlos

Abbildung D-5: Boxplots fiir Bauteilpreis (links) und Variantenanzahl (rechts) — Grenzwerte als gestrichelte
Linien

von 33,30 Euro) und teureren lagerlosen Bauteilen (Mittelwert von 365,24 Euro) vor. Beim
Einflussfaktor Variantenanzahl besitzen lagerhaltige Bauteile im Durchschnitt 5,81 Varian-
ten und lagerlose Bauteile 17,60 Varianten (vgl. Abbildung D-5). Die Verteilungen fur die

Bedarf Bedarfsschwankungen
30.000 6 e E—
25.000 - 5
= 20.000 - _ 4
S S
& 15.000 1 CER
Z
0 £
£ 10.000 - 2
5.000 - 1 -
0 : = 1 0 : |
Lagerhaltig Lagerlos Lagerhaltig Lagerlos

Abbildung D-6: Boxplots fiir Bedarf (links) und Bedarfsschwankungen (rechts) — Grenzwerte als gestrichelte
Linien
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

Einflussfaktoren Bedarf und Bedarfsschwankungen sind anders als erwartet (vgl. Abbil-
dung D-6). Statt eines hohen Jahresbedarfs bei den lagerlosen Bauteilen, besitzen 75 %
der lagerhaltigen Bauteile einen Bedarf von bis zu 11.312 SNR pro Jahr (entspricht dem
0,75-Quantil). Bei den lagerlosen Bauteilen entspricht das 0,75-Quantil 1.018 SNR pro Jahr.
Entsprechend missten viele lagerhaltige SNRs aufgrund der Bedarfshéhe als Exoten ein-
gestuft werden. Allerdings liegt der lagerhaltige obere Grenzwert so hoch, dass eine nicht
so groBe Anzahl an Exoten zu erwarten ist. Bei den Bedarfsschwankungen (gemessen mit
dem Variationskoeffizienten) fallt auf, dass die lagerlos gelieferten Bauteile héhere Bedarfs-
schwankungen aufweisen (Mittelwert von 169 %) als die lagerhaltig gelieferten Bauteile
(Mittelwert von 85 %). Dies widerspricht den Aussagen der Literatur, dass nur Bauteile mit
moglichst geringen Bedarfsschwankungen lagerlos angeliefert werden sollten.

AHP-Analyse

Zur Bestimmung der Relevanz der sechs Einflussfaktoren in Bezug auf die Auswahl des Be-
lieferungskonzeptes wurde bei dem betrachteten OEM mit verschiedenen Logistikexperten
eine AHP-Analyse durchgefiihrt. Dazu wurden die Einflussfaktoren in einem paarweisen
Vergleich gegenubergestellt und bewertet. Die Bewertung beim Vergleich zweier Einfluss-
faktoren folgt der vorgeschlagenen Punkte-Skala nach Saaty: 1 = gleichbedeutend, 3 =
geringfligig bedeutender, 5 = wesentlich bedeutender, 7 = stark bedeutender und 9 = ex-
trem bedeutender [Saa-1987, S. 163]. Analog beschreibt der Kehrwert der Punkte, wie viel
unbedeutender ein Einflussfaktor gegeniber einem anderen ist (z. B. 1/9 = extrem unbe-
deutender). Gerade Werte (2, 4, 6, 8) driicken die entsprechende Bedeutung zwischen zwei
Werten aus. Aus den paarweisen Vergleichen mit den Logistikexperten wurde sich auf eine
Bewertung der Einflussfaktoren geeinigt — diese ist in Tabelle D-2 dargestellt. Die Matrix
ist wie folgt zu lesen: Bedarf ist geringfligig bedeutender als Bedarfsschwankungen (3),
Bauteilpreis ist wesentlich bedeutender als Bauteilvolumen (5), Bauteilgewicht ist extrem
unbedeutender als Variantenanzahl (1/9).

AbschlieBend ist zu prifen, ob die Ergebnisse der AHP-Analyse konsistent sind. Der Begriff
Konsistenz sei an folgendem Beispiel kurz erldutert: Wenn die Variantenanzahl bedeuten-
der als der Bauteilpreis und der Bauteilpreis bedeutender als das Bauteilvolumen ist, dann
muss auch die Variantenanzahl bedeutender als das Bauteilvolumen sein. Um die Kon-
sistenz der AHP-Analyse formal zu bestatigen, schlagt Saaty vor, den Konsistenzverhaltnis
(englisch: consistency ratio, C.R.) zu berechnen. Bei einem Konsistenzverhaltnis kleiner als
10 % gelten die AHP-Ergebnisse als konsistent. Fir die Berechnung des Konsistenzverhalt-
nisses ist zunachst der maximale Eigenwert der AHP-Matrix zu bestimmen. Dieser betragt
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D.1 Erganzungen zur Anwendung der Identifikationsmethode

Tabelle D-2: Ergebnisse der AHP-Analyse

o ® =

c — (&)

S & o 5

- N 3 = 25 2= o

5 g s S D E ©oO o

S © - - — — o

25 o S5 & 55 33 T

m& S & o mS aod <
Bedarfsschwankung 1 1/3 1/7 1/3 3 5 9,69 %
Bedarf 3 1 1/5 1 2 3 13,17 %
Variantenanzahl 7 5 1 5 7 9 50,25 %
Bauteilpreis 3 1 1/5 1 5 6 17,75 %
Bauteilvolumen 1/3 1/2 1/7 1/5 1 3 5,92 %
Bauteilgewicht 1/5 1/3 1/9 1/6 1/3 1 3,22 %

fOr die obige Matrix 6,4973. Daraus resultiert ein Konsistenzverhéltnis von C.R. = 8,02 %.
Far die genaue Kalkulation sei an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen von Saaty verwiesen
[Saa-1987, S. 171 f.].

D.1.3 Erganzungen zur multivariaten Datenanalyse

Ausfiihrungen zur Bestimmung der Clusteranzahl

Far die Bestimmung der Clusteranzahl wurden mit Hilfe des k-Means-Verfahrens die Clus-
terlésungen K =1,2,---,16 (d. h. fir Lésungen mit unterschiedlicher Anzahl an Clustern)
berechnet. Als initiale Clusterzentren wurden 1000 zuféllig generierte Clusterzentren ver-
wendet. Die Berechnung wurde mittels mehrerer R-Skripte durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung D-7 veranschaulicht. Die linke Seite der Abbildung zeigt die verschiede-
nen ModellprifgréBen je Clusterlésung und die rechte Seite der Abbildung zeigt den Scree-
plot der 16 verschiedenen Clusterlésungen. Die Heterogenitat im Screeplot entspricht der
SQS innerhalb der Cluster (d. h. SQS;,(K)).

Ein erster Anhaltspunkt zur Identifikation der Clusteranzahl stellt die optische Identifikation
mit Hilfe des Screeplots dar. Im Screeplot ist zu sehen, dass ein besonders starker Anstieg
der Heterogenitat zwischen der Clusteranzahl 6 und 5 liegt. Nach dem Ellbogen-Kriterium
ist somit die Clusterlésung mit 6 Clustern zu wahlen. Neben dem Ellbogen-Kriterium kén-
nen die berechneten Kennzahlen als Entscheidungshilfe fir die Auswahl der Clusteranzahl
dienen. Bei Verwendung der durch die Clusterlésung erklarte Streuung 7%, wird die Clus-
terldsung ausgewahlt, die als erstes einen bestimmten Schwellenwert Ubersteigt. Solche
Schwellenwerte kénnen z. B. 70 %, 80 % oder 90 % sein. Die entsprechenden Werte sind
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

K 5QSu (k) 71%( PREk FmaxK (basierend aul‘stfern?ipn!(g;ns-Verfahren)
1 39.564
2 28.332 0,284 0,284 2614
3 22050 0443 0222 2.618 40.000
4 17.627 0554 0,201 2.734
5 14.042 0,645 0,203 2.994 40,000
6 10524 0,734 0,251 3636 g
7 9048 0771 0140 3.703 §
8 8.092 0,795 0,106  3.660 5 20000
9 7153 0819 0,116 3.730 T
10 6.433 0,837 0,101 3.768
11 5.768 0,854 0,103  3.858 10.000
12 5124 0,870 0,112  4.022
13 4477 0,887 0,126 4.299
14 4178 0,894 0,067 4.288
123456 7 8 910111213141516
15 3.900 0,901 0,066 4.298

Clusteranzahl

16 3.693 0,907 0,053 4.260

Abbildung D-7: ModellpriifgréBen der Clusteribsungen (links) und Screeplot (rechts) bei Anwendung des
k-Means-Verfahrens

in der Abbildung grau hinterlegt, sodass nach dieser Logik die Clusterlésungen 6, 9 oder 15
zu wahlen waren. Es ist jedoch anzumerken, dass die Festlegung eines Schwellenwertes
subjektiv und schwierig ist, sodass von dieser Entscheidungshilfe abzusehen ist [Bac-2010,
S. 308]. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Clusterldésungen auszuwahlen, nach
welcher der PRE-Koeffizient (d. h. die prozentuale Verbesserung gegeniber der vorherigen
Clusterlésung; vgl. Kapitel 4.3.3.2) deutlich absinkt. Der Koeffizient sinkt am stérksten nach
den Clusterldsungen 2, 6, 7 und 13. Die entsprechenden Werte des PRE-Koeffizienten
sind grau hinterlegt. Eine dritte Mdglichkeit zur Bestimmung der Clusteranzahl bietet die
maximale F-Statistik. Da bei der Clusteranalyse die Streuung zwischen den Clustern ma-
ximiert wird, wird auch der F-Wert maximiert. Entsprechend ist die Clusterldsung mit dem
héchsten F-Wert zu wahlen. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel ist das Clusterlésung 13
mit einem F-Wert von 4.299. Da die ModellprifgréBe der durch die Clusterlésung erklar-
ten Streuung 7% kein objektives Kriterium zur Auswahl der Clusteranzahl darstellt, werden
ausschlieBlich der PRE-Koeffizient und der F-Wert fiir diese Entscheidung herangezogen.
Eine Ubereinstimmung beider Kennzahlen hinsichtlich einer geeigneten Clusteranzahl liegt
bei Clusterlésung 13 vor. Somit wird diese Clusterlésung zur Ermittlung der Grenzbauteile

verwendet.
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D.1 Erganzungen zur Anwendung der Identifikationsmethode

Statistische Kennzahlen der 13-Clusterlésung

Die folgende Tabelle D-3 zeigt die Eigenschaften der 13 Cluster. Es sind jeweils das arith-
metische Mittel, der Median, die Standardabweichung, der Minimalwert und der Maximal-
wert je Einflussfaktor und je Cluster angegeben.

Tabelle D-3: Statistische Kennzahlen der 13-Clusterlésung (Teil 1/2)

Cluster 1 n=754
Arithm. Mittel 1.869 60,0 0,35 173 0,81 91,1
Median 205 3,0 0,24 163 0,65 11,4
Std.abw. 5.469 91,5 0,39 34 0,54 136,3
Min 1 0,0 0,00 131 0,00 0,5
Max 48.088 3249 1,28 223 2,47 1.559,7
Cluster 2 n =647
Arithm. Mittel 46.813 2,44 0,02 15 0,26 7,7
Median 43.318 0,2 0,00 9 0,22 2,4
Std.abw. 15.429 15,5 0,08 18 0,21 15,5
Min 24.967 0,0 0,00 1 0,00 0,00
Max 89.847 372,0 1,20 99 1,83 178,7
Cluster 3 n=49
Arithm. Mittel 8 2.494,5 0,00 95 3,67 7.991,5
Median 4 2.465,0 0,00 95 3,07 8.219,1
Std.abw. 15 329,1 0,00 0 2,29 1.324,3
Min 1 1.760,0 0,00 95 0,00 5.517,6
Max 103 3.240,0 0,00 95 7,14 10.186,6
Cluster 4 n=106
Arithm. Mittel 133.427 1,3 0,00 13 0,26 3,0
Median 126.137 0,1 0,00 6 0,23 0,9
Std.abw. 33.194 6,1 0,01 25 0,17 8,2
Min 90.512 0,0 0,00 1 0,00 0,0
Max 240.080 38,0 0,10 223 1,05 46,4
Cluster 5 n =204
Arithm. Mittel 73 36,7 0,15 31 6,09 201,5
Median 2 6,3 0,01 23 6,11 84,0
Std.abw. 655 67,0 0,44 27 1,06 399,2
Min 1 0,0 0,00 1 4,30 0,0
Max 8.820 290,0 3,28 98 7,14 3.112,3
Cluster 6 n=13
Arithm. Mittel 355.104 0,0 0,00 14 0,24 0,2
Median 337.344 0,0 0,00 6 0,22 0,1
Std.abw. 101.621 0,0 0,00 12 0,06 0,3
Min 250.810 0,0 0,00 1 0,10 0,0
Max 504.104 0,1 0,00 38 0,34 0,9

BD - Bedarf, BG - Bauteilgewicht, BV - Bauteilvolumen, VAR - Variantenanzahl
BDS - Bedarfsschwankung, BP - Bauteilpreis
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

Tabelle D-3:  Statistische Kennzahlen der 13-Clusterlésung (Teil 2/2)

Cluster 7 n =691
Arithm. Mittel 492 23,4 0,07 25 2,43 101,1
Median 24 4,2 0,01 16 2,22 35,4
Std.abw. 1.810 50,4 0,17 23 0,77 190,0
Min 1 0,0 0,00 1 1,41 0,0
Max 19.565 266,0 1,72 99 4,26 2.039,5
Cluster 8 n=112
Arithm. Mittel 5.262 26,0 2,67 31 0,82 174,2
Median 880 55 2,66 19 0,58 52,7
Std.abw. 12.869 54,6 0,83 30 0,76 302,8
Min 1 0,0 1,48 1 0,00 0,4
Max 66.276 382,0 4,68 99 3,46 1.388,6
Cluster 9 n=2.691
Arithm. Mittel 4.400 10,1 0,05 14 0,51 51,6
Median 1.835 1,1 0,00 10 0,43 13,4
Std.abw. 5.727 23,5 0,12 11 0,32 112,0
Min 0 0,0 0,00 1 0,00 0,0
Max 25.386 188,5 1,28 441 1,52 1.198,1
Cluster 10 n=44
Arithm. Mittel 37 355,2 0,24 34 2,35 3.737,7
Median 14 259,6 0,00 32 2,17 3.313,0
Std.abw. 70 363,1 0,47 16 1,38 1.421,9
Min 1 0,0 0,00 2 0,48 2.173,8
Max 342 960,0 1,28 61 5,28 7.648,9
Cluster 11 n =243
Arithm. Mittel 91 46,5 0,58 164 3,78 306,2
Median 6 19,0 0,24 175 3,97 227,2
Std.abw. 522 75,8 0,55 39 0,94 315,9
Min 1 0,0 0,00 88 2,13 1,5
Max 5.047 264.,8 1,28 233 7,14 1.559,7
Cluster 12 n =993
Arithm. Mittel 3.626 18,3 0,08 66 0,65 48,9
Median 768 0,9 0,01 62 0,57 17,6
Std.abw. 6.432 54,9 0,17 20 0,41 103,3
Min 1 0,0 0,00 36 0,00 0,0
Max 34.920 283,1 1,27 99 2,06 1.697,9
Cluster 13 n=48
Arithm. Mittel 483 11,6 8,88 103 1,25 131,6
Median 98 5,6 7,73 123 0,69 119,3
Std.abw. 1.035 15,9 1,92 35 1,19 120,2
Min 1 0,0 7,73 9 0,00 16,0
Max 5.206 45,0 12,10 123 5,28 814,4

BD - Bedarf, BG - Bauteilgewicht, BV - Bauteilvolumen, VAR - Variantenanzahl
BDS - Bedarfsschwankung, BP - Bauteilpreis
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D.2 Erganzungen zur Anwendung des Optimierungsmodells

Veranschaulichung des Optimierungsmodells im Excel-Tool

In Abbildung D-8 ist exemplarisch der Screenshot des in MS Excel implementierten Op-

timierungsmodells dargestellt. Da es sich um einen Screenshot handelt, ist hier nur ein

Ausschnitt abgebildet. Es sind somit nicht alle Nebenbedingungen ersichtlich.

Zielfunktion min 351026

Transportkonzepte

Transportkonzepte
x_1 (FTL) x_2 (GS) x_3(HUB)

Kostenbldcke

Kostenubersicht

0,00 € Ein-/Auslagerung KXIKRS Dienstleisterkosten

Behalterkosten

Hauptlauf
Kapitalbindung

Variabel 0,69 € Leerguttransport 0,00 €
Parameter - Relation

Kostensatze Wert Einheit
Zinssatz % Wareneingangszeit
Miete Lager €/m? je MN
Miete Trailer €/MN Transitzeit
Dienstleisterkosten (intern) €/Transport
Dienstleisterkosten (extern) €/BT Vollgut beim LF
Sequenzierungskosten (intern) €/BT Leergutpuffer beim LF
Sequenzierungskosten (extern) €/BT Pufferzeit LL
Ein-/Auslagerungssatz €/TE

Zuschlag Direkt %

Zuschlag Hub Vorlauf %

FTL Minimum €

Lambda A TGS AT HUB VL
Wert

Lambda

Wert

Konfigurationen (KV + NB)

Transportkosten Lagerkosten EYRX: Trailermiete :
Direkt 4,19 € Fix 0,20 € Pufferzeit 0,00 €

Vorlauf 0,00 € Variabel 0,50 € Standzeit 0,00 €

intern 0,00 €
Fix 1,09 € Miete 0,40 € extern 0,00 €

Zuschlag Hub Hauptlauf % A QT A Q

Anlieferfrequenzen EV/KV Belieferungskonzept KV
Sequenzierung (intern)
Sequenzierung (extern

Abbildung D-8: Exemplarischer Screenshot des in MS Excel implementierten Optimierungsmodells
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

D.3 Erganzungen zur Anwendung des Flexibilitatsansatzes

D.3.1 Erganzungen zur Umstellbewertung

Detaillierung der Arbeitspakete in Aktivitaten

Tabelle D-4 zeigt die Aktivitaten, die in jedem Arbeitspaket einer Logistikkonzeptumstellung

durchzufiihren sind.

Tabelle D-4: Detaillierung der Arbeitspakete in Aktivitdten (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-2017c,

S. B-1))
Nr. Arbeitspaket Aktivitaten
1 Lastenheft Erstellung Lastenheft fir neues Belieferungskonzept
2 Logistikaudit Auditierung des Lieferanten
3 Mitarbeiterinformation Information an IT, Disposition, Lager, Projektplanung (Trailer-Dock
und Trailer-Yard), Prozessplanung in Montage, Sequenzierlogistik,
Einkauf, Transportlogistik, Materialfluss, Wareneingang
4 IT-Anbindung (OEM) Parameter flr Betriebsstellenfilter anlegen, Anlage/Lschen
Transport- und Teilefamilie, Parameterpflege
5 IT-Anbindung (Lieferant) Anbindung Lieferanten an OEM-System, Testdatenversand,
Datenpflege
6 Prozessbegleitung vor Physische Anpassung des Lagerbestands, Priifung des
Roll-Out Lagerbestands
7 Werkslayout und Stellflache flr Trailer schaffen, Supermarkt-Zone, Sequenzierlager
Infrastruktur
8 Ladungstrageranalyse Analyse des bestehenden Ladungstragers auf
Weiterverwendbarkeit
9 Beschaffung Beschaffung von Handlingsgeraten (z. B. Manipulator)
Logistikequipment
10 Ladungstragerbeschaffung Beauftragung des Einkaufs zur Ladungstragerentwicklung, Vergabe
der Ladungstragerentwicklung durch Einkauf,
Ladungstragerentwicklung (inkl. Prototypen), Beauftragung,
Vergabe und Bau von Serienladungstragern
11 Parameterbestimmung Bestimmung Ladungstragertyp, LadungstréagergrdBe, Packlos,
Ladungstragergewicht, Lieferantenstandort, Beladeschema des
Trailers, Trailerreichweite, Gesamtgewicht pro Trailer, Teilebedarfe
pro Jahr,
12 Transportkonzept Leistungsbeschreibung erstellen, Transportausschreibung erstellen
(falls erforderlich), Einbindung des neuen Transportdienstleisters
(falls erforderlich)
13  Prozessbegleitung nach manuelle Bestandsbereinigung im Lager

Roll-Out
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D.3 Erganzungen zur Anwendung des Flexibilitdtsansatzes

Aktivitaten je nach Logistikkonzeptumstellung
In Tabelle D-5 sind alle bei dem Nutzfahrzeughersteller identifizierten Aktivitaten von Logis-
tikkonzeptumstellungen aufgefihrt. Zudem ist dargestellt, welche Aktivitat fir welche Um-
stellung relevant ist. Abh&ngig von den jeweiligen Rahmenbedingungen, kann diese Zuord-
nung allerdings leicht variieren. Die Spalte Vorgdnger gibt an, welche Aktivitaten direkt vor
der entsprechenden Aktivitat durchzuflhren sind.

Tabelle D-5: Zuordnung der Aktivitdten zu den verschiedenen Logistikkonzeptumstellungen (eigene Darstel-
lung, in Anlehnung an [fml-2017c, S. 56, B-1]) (Teil 1/2)

von: LH LH JiIT JIT JiS JIS
nach: JIT  JIS LH JIS LH JIT
Nr. Aktivitat Vorganger
1 Erstellung Lastenheft X X X X
2 Auditierung des Lieferanten 1 X X X
3 Information IT 2 X X X X X X
4 Information Dispo 2 X X X X X X
5 Parameter flr Betriebsstellenfilter 4 X X X X
anlegen
6 Anlegen von Transport- und Teilefamilie X X
7 Léschen von Transport- und Teilefamilie 5 X X
8 Parameter im Abruf-System 5 X X
pflegen/édndern
9 Anbindung des Lieferanten an 3,6,7,8 X X X X
Abruf-System
10 Installation der Systeme beim 9 X X X X
Lieferanten (inkl. Testdatenversand)
11 Pflege und Eingabe der Daten im Host 10 X X X X X X
12 Information Lager 2 X X X X
13 Physische Anpassung des 12 X X
Lagerbestands
14  Prufung des Lagerbestands 12 X X
15 Information Projektplanung (Dock, 2 X X X X X X
Trailer Yard)
16  Stellflache fur Trailer schaffen 15 X X X X X X
17 Information Prozessplanung in Montage 2 X X X X
18 Platz in Supermarkt schaffen 17,19 X X
19  Information Sequenzierlogistik 2 X X X X X X
20 Information Einkauf (Neuverhandlung) 2 X X X X X X
21 Analyse des Ladungstragers auf 20 X X X X
Wiederverwendbarkeit
22  Bestimmung Behalter (SLT, ULT, etc.) 21 X X X X X X
23 Bestimmung Teilebedarfe pro Jahr 21 X X X X X X
24  Beauftragung Einkauf, Vergabe der 22,23 X X X X
Ladungstragerentwicklung durch
Einkauf
25 Ladungstragerentwicklung (inkl. 24 X X X X
Prototyp)
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

Tabelle D-5: Zuordnung der Aktivitdten zu den verschiedenen Logistikkonzeptumstellungen (eigene Darstel-
lung, in Anlehnung an [fml-2017c, S. 56, B-1]) (Teil 2/2)

von: LH LH JIT JIT  JIS JIS
nach: JIT  JIS LH JIS LH JiIT

Nr. Aktivitat Vorgéanger

26  Beschaffung Handlingsgerate 19, 25 X X X X
(Manipulator)

27 Beauftragung, Vergabe, Bau 25 X X X X
Serienladungstrager

28 Identifikation BehaltergroBe (fir 25 X X X X X X
Transportkosten)

29 Bestimmung Packlos 25 X X X X X X

30 Bestimmung max. Gewicht je Behalter 25 X X X X X X

31  Bestimmung Lieferantenstandort 25 X X X X X X

32 Bestimmung Beladeschema 25 X X X X X X

33 Beschaffung Routenequipment 25,42 X X X X

34 Bestimmung Trailerreichweite 29 X X X X X X

35 Bestimmung Gesamtgewicht pro Trailer 30 X X X X X X

36 Leistungsbeschreibung fir 28, 34, 35 X X X X X X
Transportkonzept erstellen

37  keine Ausschreibung nétig: Transport 36 abhé&ngig von Transportkonzeptumstellung
wird nicht ausgeschrieben

38  Ausschreibung nétig: Transport wird 36 abhangig von Transportkonzeptumstellung
ausgeschrieben

39  Ausschreibungsunterlage fir 38 abhéangig von Transportkonzeptumstellung
Transportkonzept erstellen

40 Einbindung des neuen 37,39 abhangig von Transportkonzeptumstellung
Transportdienstleisters

41 Information Transportlogistik 2 X X X X X X

42 Information Materialfluss 2 X X X X X X

43 Information Wareneingang 2 X X X X X X

44  Bestandsbereinigung im Lager nach Umstellung X X

Prozess-Roll-Out
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D.3 Erganzungen zur Anwendung des Flexibilititsansatzes

Darstellung des Excel-Tools zur Bewertung von Umstellungen

In Abbildung D-9 ist ein Ausschnitt des Umstelltools zur Bewertung von Umstellkosten und
Umstelldauern abgebildet. In dem Tool sind séamtliche Abhangigkeiten durch Wenn-Dann-
VerknUpfungen hinterlegt. Je nach getroffener Auswahl bei bestimmten Fragen werden zu-
séatzliche Fragen far den Anwender eingeblendet.

Schatzung von Umstellkosten und Umstelldauer
fur die Umstellung von Logistikkonzepten

Belieferungs- bisheriger

Bauteil / Teilefamilie: IST konzep_t: SOLL Bl
Transport-
konzept:

Kosten Dauer

Plan-

Identifikation der Parameter Kostenparameter Status (%] Planwert (%] e

1) Behélterabhangige Aktivitaten
Behalteranderung notig?

1l.a)wenn ja:
Gibt es den Behalter schon?
Behélternummer LEE M- entfallt
entwicklung
Stuickpreis unbekannt [JLadungstrager- entfallt
neubeschaffung
circa zu beschaffende Behalter Werkzeug fur EPP  entfallt
neuer Behalter wird...
1.b)wenn ja:
\Wird Bauteil bisher mit Manipulator
bewegt oder wiegt es >12kg ?
Andert sich die Zugriffsrichtung im
neuen Behélter?
Ist N.eubeschaflflulng oder Anderung des Manipulator entfllt
Manipulators nétig?
1.c)wenn jaund neuer Behalter wird SLT: _
Routenequipment:
MaRe des SLT: Materialtransportw entfallt
agen

Abbildung D-9: Screenshot des Excel-Tools zur Bewertung von Umstellkosten und Umstelldauern
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

Rahmenbedingungen der Umstellungen der Grenzbauteile
In Tabelle D-6 sind die Rahmenbedingungen je betrachtetem Grenzbauteil aufgeflihrt. Die
Rahmenbedingungen sind in die Kategorien Belieferungskonzept, Ladungstrager, IT, Lie-

ferant und Transportkonzept unterteilt.

Tabelle D-6: Rahmenbedingungen der Grenzbauteilumstellungen (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-
2017c, S. 69])

BelK LT IT Lieferant TK
=)
o |5
|2 5|2 £ -

s E|3 3|2 & s | 5 2

£ 518 2|5 &8 /8 § | £ %
Teilefamilie e 2lg d |2 < |2 &b s 8
Abgasrohr LH JIS intern intern
Ablage (Beifahrer, Mitte) LH JIT X FTL FTL
Achsbriicke (Rohteil, Mittelteil) LH JIS| X SLT | X X Europa | GS FTL
Batteriekastendeckel LH JIT X GS FTL
Druckluftbehélter LH JIS | X SLT X X Europa | GS FTL
Hinterradnabe Rohteil LH JIT X X Europa | GS FTL
Innenkotfligel (links, rechts) LH JIT X X Europa | GS FTL
Laufschiene LH JIS X X Europa | GS FTL
Motorhaubenisolierung LH JIT X GS FTL
Rahmenverstarkung LH JIS X GS FTL
ZSB Achslenker LH JIS X GS FTL
ZSB Bremsleitung LH JIS intern intern
ZSB Federbock LH JIS X GS FTL
ZSB Kiihlanlage LH JIS X GS FTL
ZSB Luftfeder LH JIS X X Europa | GS FTL
ZSB Schublade LH JIS X GS FTL
ZSB Stirnwandverkleidung LH JIS X X Europa | GS FTL

BelK = Belieferungskonzept, LT = Ladungstrager, IT =IT-Anbidnung, TK = Transportkonzept
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D.3 Erganzungen zur Anwendung des Flexibilitdtsansatzes

Ergebnisse des Umstelltools
In Tabelle D-7 sind die Umstellkosten und Umstelldauern je Umstellszenario fir die 17
Grenzbauteile aufgeflhrt.

Tabelle D-7:  Kosten und Dauern der Grenzbauteilumstellungen (eigene Darstellung, in Anlehnung an [fml-
2017¢c, S. 70])

Erst-Umstellung | Riick-Umstellung | Erneut-Umstellung
Teilefamilie Kosten Dauer | Kosten Dauer | Kosten Dauer
Abgasrohr 7.060 71 | 30.810 87 7.060 71
Ablage (Beifahrer, Mitte) 17.820 71 4.030 9| 17.820 71
Achsbriicke (Rohteil, Mittelteil) 270.240 331 | 30.810 87 | 17.930 71
Batteriekastendeckel 17.820 187 4.030 9| 17.820 71
Druckluftbehalter 253.840 331 | 30.810 87 | 17.930 71
Hinterradnabe Rohteil 39.220 189 4.030 9 | 17.820 71
Innenkotflligel (links, rechts) 39.220 189 4.030 9 | 17.820 71
Laufschiene 39.330 189 | 30.810 87 | 17.930 71
Motorhaubenisolierung 17.820 187 4.030 9| 17.820 71
Rahmenverstéarkung 17.930 187 | 30.810 87 | 17.930 71
ZSB Achslenker 17.930 187 | 30.810 87 | 17.930 71
ZSB Bremsleitung 7.060 71 30.810 87 7.060 71
ZSB Federbock 17.930 187 | 30.810 87 | 17.930 71
ZSB Kihlanlage 17.930 187 | 30.810 87 | 17.930 71
ZSB Luftfeder 39.330 189 | 30.810 87 | 17.930 71
ZSB Schublade 17.930 187 | 30.810 87 | 17.930 71
ZSB Stirnwandverkleidung 22.930 189 | 30.810 87 | 17.930 71

[Kosten in Euro]  [Dauer in AT]



Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

D.3.2 Erganzungen zur Anwendung des Entscheidungsmodells

Input-Daten fiir das Entscheidungsmodell
In Tabelle D-8 sind die Input-Daten flr die Analyse des Verhaltens des Entscheidungs-
modells zusammengefasst. In der letzten Spalte ist jeweils kommentiert, flir welche der

Modellstufen der jeweilige Input-Parameter relevant ist.

Tabelle D-8: Input-Parameter fiir die Verhaltensanalyse des Entscheidungsmodells
Inputparameter Notation Wert Modellstufe
Anfangsbedarf By 2.000 alle Stufen
Bedarfsgrenze BG 1.500 alle Stufen
Bedarfsschwankung o 15 % alle Stufen
Faktor fr positive Bedarfsentwicklung U 1,16 alle Stufen
Faktor fir negative Bedarfsentwicklung d 0,86 alle Stufen
Wahrscheinlichkeit fir positive Entwicklung Ty 0,496 alle Stufen
Wahrscheinlichkeit fir negative Entwicklung T4 0,504 alle Stufen
Logistikkostensatz fir LK, Bedarf kleiner BG CLK,,<BG 1,90 alle Stufen
Logistikkostensatz fiir LK, Bedarf gréBer BG CLK,,>BG 2,10 alle Stufen
Logistikkostensatz fir LK, Bedarf kleiner BG CLKy,<BG 2,20 alle Stufen
Logistikkostensatz fir L K5, Bedarf groBer BG CLK,,>BG 1,60 alle Stufen
Diskontierungssatz r 1% alle Stufen
Umstellkosten Erstumstellung (von LK; zu LK5) I(1 — 2) 3.000 Stufe 2a
Umstellkosten Riickumstellung (von LKs zu LK) I(2—1) 200 Stufe 2a
Umstellkosten Erneut-Umstellung (von LK zu LK5) I¢(1—2) 1.000 Stufe 2b
Investition in FlexibilisierungsmaBnahme(n) I(FM) 3.000 Stufe 3
Umstellkosten nach FM fur Erstumstellung I*(1 — 2) 1.500 Stufe 3
Umstellkosten nach FM fiir Riickumstellung I“(2—1) 100 Stufe 3
Umstellkosten nach FM fiir Erneut-Umstellung I"e*(1—2) 1.000 Stufe 3
Anderungsfaktor des Bedarfs zum Zeitpunkt ¢ = 5 Bs 0,3 Stufe 5a
Periode, ab der sich die Logistikkosten andern i 4  Stufe 5b
Periode, ab der wieder die urspriinglichen Logistikkosten gelten ~ t*¥ 8 Stufe 5b
neuer Logistikkostensatz ab t"* fir LK, Bedarf kleiner BG CLK, <BG 1,70  Stufe 5b
neuer Logistikkostensatz ab t"* fir LK, Bedarf gréBer BG CLK, >BG 1,80 Stufe 5b
neuer Logistikkostensatz ab t"* fur LK, Bedarf kleiner BG CLK, <BG 2,10 Stufe 5b
neuer Logistikkostensatz ab t"¥ fur LK,, Bedarf groBer BG CLKy.>BG 1,85 Stufe 5b
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D.3 Erganzungen zur Anwendung des Flexibilitdtsansatzes

Logistikkonzeptplane
In Abbildung D-10 sind die Logistikkonzeptplane der Modellstufen 2a und 3 abgebildet. Der

Logistikkonzeptplan ist analog zur Entwicklung des Bedarfs aufgebaut (vgl. Abbildung 6-9).

Beispielsweise sollte bei Stufe 3 bei einer down-Bewegung in Periode 1 LK, verwendet

werden. In Periode 2 sollte bei einer up-Bewegung des Bedarfs weiterhin in LK, angelie-

fert werden, wahrend bei einer down-Bewegung des Bedarfs auf LK; umgestellt werden

sollte.

Logistikkonzeptplan Stufe 2a

s~t| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

3 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

4 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

5 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

6 LK1 LK1 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2

7 LK1 LK1 LK1 LK1 LK2 LK2

8 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1

9 LK1 LK1 LK1 LK1
10 LK1 LK1 LK1
11 LK1 LK2
12 LK2

Logistikkonzeptplan Stufe 3

s~1t| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

3 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

4 LK1 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

5 LK1 LK1 LK1 LK2 LK2 LK2 LK2 LK2

6 LK1 LK1 LK1 LK1 LK2 LK2 LK2

7 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1

8 LK1 LK1 LK1 LK1 LK1

9 LK1 LK1 LK1 LK1
10 LK1 LK1 LK1
11 LK1 LK1
12 LK1

Abbildung D-10: Entwicklung der zu verwendenden Logistikkonzepte entsprechend der Bedarfsentwicklung
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Anhang D  Ergadnzungen zum Anwendungsbeispiel

Ergebnisse bei Berlicksichtigung der Umstelldauer

In Abbildung D-11 sind die numerischen Ergebnisse der Modellstufen mit Umstellkosten
(Stufe 2a) und mit Bericksichtigung der Umstelldauer von 1 Monat (Stufe 4a, 4b.1) bzw. 3
Monaten (Stufe 4b.2) dargestellt.

Erwarteter Wert der flexiblen

Inbound-Logistik E(F) Numerische Ergebnisse

-40.000 €
Kennzahl Stufe 2a  Stufe 4a Stufe 4b.1 Stufe 4b.2
PV(LK,) -49.758€ -49.758 € - 49.758 € - 49.758 €
-40.100 € PV (LK3) -40.409 € -40.409€ -40.409€ -40.409€
Ey(LKq) -43.114 € -43.214€ -44.150 € -46.027 €
Ey(LK3) -40.114 € -40.223 € -40.150€ -40.211€
-40.200 € E(F) -40.114 € -40.223 € -40.150€ -40.211 €
LKinitial LK, LK, LK, LK,
F(1-2) 9.644€ 9.535€ 9.609€ 9.547 €
-40.300 € F(2-1) 2905 € 186 € 260 € 199 €
m Stufe 2a m Stufe 4a @ WS (LK,) 11% 9% 10% 10%
OStufe 4b.1 @ Stufe 4b.2 O WS (LK,) 89% 91% 90% 90%

Abbildung D-11: Ergebnisse der Modellstufen 2a, 4a, 4b.1 und 4b.2

Ergebnisse bei Veranderung der EinflussgroBen
In Abbildung D-12 sind die numerischen Ergebnisse der Modellierung sprunghafter Be-
darfsveranderungen mit (Stufe 5a.1) und ohne FlexibilisierungsmaBnahme (Stufe 5a.2) so-
wie der Modellierung sprunghafter Logistikkostenveranderungen mit (Stufe 5b.1) und ohne
FlexibilisierungsmaBnahme (Stufe 5b.2) dargestellt.

Erwarteter Wert der flexiblen

Inbound-Logistik E(F) Numerische Ergebnisse

Kennzahl  Stufe 5a.1 Stufe 5a.2 Stufe 5b.1 Stufe 5b.2
-10.000 € PV(LK,) -28.825€ -28.825€ -47.493€ -47.493€
PV(LK,) -25.758€ -25.758€ -41.936€ -41.936 €
-20.000 € Eo(LK,) -26.574€ -28.987€ -43.248€ -45.709 €
30,000 € Eo(LK,) -24.584€ -27.487€ -41.258€ -44.209 €
E(F) -24.584 € -27.487€ -41.258 € -44.209 €

-40.000 € LKinitiar LK, LK, LK, LK,
F(1-2) 4242€ 1.338€ 6.235€ 3.283€
-50.000 € F2-1) 1.174€ -1.730€ 678€ -2273€
m Stufe 5a.1 m Stufe 5a.2 O WS (LK) 5506 60% 17% 17%
O Stufe 5b.1 @ Stufe 5b.2 o WS (LKZ) 45% 40% 83% 83%

Abbildung D-12: Ergebnisse der Modellstufen 5a.1, 5a.2, 5b.1 und 5b.2
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D.3 Erganzungen zur Anwendung des Flexibilitdtsansatzes

Input-Daten fiir die Anwendung des Entscheidungsmodells auf die Grenzbauteile
In Tabelle D-9 sind die Input-Daten fir das Grenzbauteil Frontklappen aufgefihrt.

Tabelle D-9: Input-Parameter fiir Frontklappen zur Anwendung des Entscheidungsmodells

Input-Parameter Notation Wert
Anfangsbedarf By 2.808
Bedarfsgrenze BG 1.800
Bedarfsschwankung o 20 %
Faktor fUr positive Bedarfsentwicklung U 1,22
Faktor fUr negative Bedarfsentwicklung d 0,82
Wabhrscheinlichkeit fir positive Entwicklung T 0,475
Wahrscheinlichkeit fiir negative Entwicklung T 0,525
Logistikkostensatz fir LK, Bedarf kleiner BG ¢k, <BG 2,85
Logistikkostensatz fir LK, Bedarf gréBer BG  crx,,>BG 3,52
Logistikkostensatz fir LK,, Bedarf kleiner BG  crx, <BG 3,05
Logistikkostensatz fiir LKo, Bedarf gréBer BG  crx,.>BG 2,52
Diskontierungssatz r 1%
Umstellkosten (Erst) (von LK, zu LK) I(1—2) 29.000
Umstellkosten (Rick) (von LKy zu LK;) I(2—1) 25.000
Umstellkosten (Erneut) (von LK; zu LK5) I(1—2) 15.000
Investition in FlexibilisierungsmaBnahme(n) I(FM) 20.000
Umstellkosten (Erst) nach FM I*(1 — 2) 22.000
Umstellkosten (Rlck) nach FM (2-1) 18.000
Umstellkosten (Erneut) nach FM I"e*(1—2)  8.000
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