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Stochastische Einflusse wirken auf alle elementaren Prozesse einer Lieferkette. Sie duf3ern
sich in variablen Fertigungs-, Transport- oder Durchlaufzeiten sowie Lagerbestdnden zur
Prozessentkopplung. Die Auswirkungen auf Liefertreue, Vorlaufzeiten, Bestdnde oder Kos-
ten fur die gesamte Supply Chain sind zurzeit nur simulativ abschatzbar. Das hier vorge-
stellte numerische Verfahren kann mit geringem Aufwand &hnliche, statistisch abgesicherte
Kennzahlen fir das Zeitverhalten liefern.

Stochastic influence has significant impact on all elementary processes of a supply chain.
This impact is reflected on variable production, transportation or lead time as well as the
inventory of decoupling process. At present, the implication of delivery reliability, lead time,
inventory or total cost for the whole supply chain can only be evaluated by using simulation.
This work proposes a less time- and cost-consuming numerical approach to provide the re-
liable statistical parameters for the time behaviour.

1  Einfdhrung

Sowohl in der Planungsphase als auch beim Betrieb von Supply Chains entsteht immer wieder
die Frage nach zu erwartenden Leistungskennzahlen, richtiger Prozessauslegung und ausreichen-
der Dimensionierung der Elemente. Gewachsene Komplexitit und Intransparenz verschiedenster
Einfliisse auf die Supply Chain fiihren jedoch zu einer zunehmenden Unsicherheit iiber den Pro-
zessverlauf.

Bewertungen zum Leistungsverhalten sind in Supply Chain Management (SCM)-Software-Sy-
stemen zwar iiber betriebswirtschaftliche und/oder technisch orientierte Kennzahlensysteme mog-
lich, aber stets nachtriglich auf Grund erfasster Prozessdaten (z. B. als Nachkalkulation). Auch das
Supply Chain Operations Reference Model (SCOR) sieht nicht vor, Kennzahlen im prognostischen
bzw. planerischen Sinne auf Grund der Lieferkettenstruktur, des Kundenverhaltens oder der aktu-
ellen Auftragslage zu bestimmen.

In [Erengiic99] wird als Ziel weiterer Forschungen u.a. die Analyse von Supply Chains hin-
sichtlich der Quantifizierung von Produktionskapazititen, Durchlaufzeiten und Lagerbestdnden
(bei Beriicksichtigung der Unsicherheit/Stochastik im zeitlichen Verlauf) formuliert. Gleichzeitig
orientiert sich eine iibergreifende Betrachtung auf drei Hauptabschnitte (Beschaffen, Herstellen,
Liefern) .

Obwohl viele Forschungsthemen die Vernetzung in der Supply Chain und die Integration von
einzelnen Organisationen betreffen, stecken Erkenntnisse zur Prozessausrichtung und fort-
geschrittenen Planung iiber Unternehmensgrenzen hinweg noch in den Kinderschuhen
[Stadtler05], [Croom00]. So legt z. B. Raghavan ein analytisches Model auf der Basis eines offe-
nen allgemeinen Bediennetzwerkes vor, um die mittlere Durchlaufzeit als eine kritische
Leistungskennzahl in einer ,,make to order”- Supply Chain zu ermitteln [RaghavanO1]. Da es aber
keine exakte Losung fiir die Berechnung eines allgemeinen Bediennetzwerkes gibt, wird eine
Approximation vorgenommen.

Die fehlenden Kenntnisse bzw. Losungsmethoden haben dazu gefiihrt, dass als gebrduchliches
Werkzeug zur Bewertung komplexer, vernetzter Systeme einzig die Simulation angesehen wird.
Darunter versteht man ,,das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertrag-
bar sind. Insbesondere werden die Prozesse tiber die Zeit entwickelt [VDI 3633].

Der Anwendung simulativer Verfahren sind durch Rechentechnik und leistungsfiahige Simula-
toren nahezu keine Grenzen mehr gesetzt. Dennoch stellt sich die Entwicklung von Simulations-
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modellen fiir konkrete Anwendungen in aller Regel als aufwéndiges, langwieriges und teures Ver-
fahren heraus, das den Einsatz von Simulationsexperten erfordert. Da ein Simulationslauf meist
von vielen Parametern beeinflusst wird, sind viele Simulationsldufe und umfangreiche Auswertun-
gen notwendig. Gerade in frilhen Planungsphasen aber sind viele Einflussgrof3en noch nicht fixiert,
so dass mittels Simulation nur bedingt funktionale Aussagen iiber den Einfluss einzelner Para-
meter auf das Simulationsergebnis moglich sind. Auflerdem ergeben sich hédufig auch strukturelle
Anderungen, die einen erheblichen Anderungsaufwand am Simulationsmodell nach sich ziehen.

Auf dem Gebiet des Projektmanagements sind analytische Verfahren zur Planung, Steuerung
und Kontrolle des Projektablaufes hinsichtlich der Termine, Kapazititen und Kosten bekannt. Eine
Ubertragung des Vorgehens in diesen als Netzplantechnik bezeichneten Verfahren auf die Belange
der Supply Chains erscheint sinnvoll auf Grund naheliegender Analogien.

Nach [DIN 69900] ist ein Netzplan ,,die graphische Darstellung von Ablaufstrukturen, die die
logische und zeitliche Aufeinanderfolge von Vorgéngen veranschaulichen®.

Dabei werden folgende grundlegende Annahmen getroffen:

- Ein Projekt kann in einzelne Aktivititen zerlegt werden.

- Jede Aktivitit hat ein Start- und ein Endereignis.

- Die Zeitspanne jeder einzelnen Aktivitit ist bekannt oder kann geschétzt werden.

Die unterschiedlichen Netzplantechniken wie Critical Path Method (CPM), Program Evaluation
and Review Technique (PERT) oder Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) sind
aber nur bedingt geeignet, die Problemstellungen von Supply Chains zu 16sen. Entweder ist keine
Abbildung bestimmter Prozessstrukturen (PERT: fehlende Abbildung fiir alternative und rekursive
Vorgénge) oder keine vollstindige analytische Losung moglich (GERT) [Malcom59],
[Neumann75].

Des Weiteren fithren die Annahmen, die diesen Verfahren zu Grunde liegen, zu systematischen
Fehlern. Sie liefern zu optimistische Schitzungen der tatsdchlichen Projektdauer bei zu geringer
Genauigkeit. Die Ursachen liegen

- in der vereinfachten Ermittlung der Parameter fiir die Verteilungsfunktion der Zeitdauer auf
Grund dreier Zeitschitzwerte: optimistische, pessimistische und hiufigste Zeitdauer,

- der Fixierung allein auf eine beta-verteilte Aktivititsdauer,

- in der Annahme, dass das Netz nur einen einzigen dominanten ,kritischen Pfad* besitzt.
Sobald es aber mehrere konkurrierende Pfade gibt, kann auf Grund der Stochastik jeder
dieser Pfade die gesamte Projektdauer erheblich beeinflussen. Diese Option bleibt in PERT
durch die Reduzierung der Betrachtung auf die Summe der Mittelwerte (und nach dem
zentralen Grenzwertsatz der Annahme einer normalverteilten Gesamtdauer) unberiicksich-
tigt [loannou98].

2 Numerisches Verfahren zur Berechnung sto-
chastischer Vorgange

Die Defizite in den Verfahren der Netzplantechnik und die Unzuldnglichkeiten der Simulation
waren Anlass zur Suche nach neuen Losungsmoglichkeiten fiir die Ermittlung des Zeitverhaltens
innerhalb von Netzwerken. Im Ergebnis entstand ein Modell, bei dem zunéchst die Vorgehens-
weise von PERT beibehalten wird: Die Vorgénge im Netzplan sind durch Anfangs- und End-
ereignisse in der Weise verkniipft, dass stets alle vorgelagerten Vorgidnge abgeschlossen sein
miissen und alle nachfolgenden Vorginge zeitsynchron beginnen (deterministische Prozessaus-
fiihrung). In einer zweistufigen Berechnung werden die frithesten und spitesten Starttermine fiir
jedes Ereignis (Vorwirts- bzw. Riickwirtsrechnung) und daraus mégliche Puffer- oder Reserve-
zeiten sowie der kritische Weg bestimmt.

Das entwickelte numerische Verfahren liefert durch Diskretisierung der Zeitverteilungen aller
Vorgangsdauern und deren operationsbezogenen statistischen Verkniipfungen Aussagen iiber das
Netzwerk. Im Unterschied zu den traditionellen Netzplanverfahren erfolgt aber die Berechnung
nicht mehr auf der Basis statistischer Momente (Mittelwert, Varianz), sondern durch Berechnung
von Dichte- und/oder Verteilungsfunktionen, aus denen schlieBlich die gesuchten Momente er-
mittelt werden. Genau wie die Vorgénge selbst in unterschiedlicher Weise voneinander abhéngen
konnen, miissen auch die Verkniipfungen der zugehdrigen Funktionen entsprechend dieser Abhén-
gigkeit (Operation) gebildet werden.
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Neben der verbesserten Genauigkeit der Ergebnisse bietet sich dabei gleichzeitig die Moglich-
keit, auch andere als die in PERT ausschlieBlich benutzten Beta-Verteilungen fiir die Vorgangs-
dauern zu Grunde zu legen.

2.1  Verfahren bei deterministischer Prozessstruktur

2.1.1 Vorgangssequenzen

Sei die Dauer eines Vorgangs k eine Zufallsgrofie Ty mit der Verteilungsfunktion Fi(x) und der
Dichtefunktion f (x). Dann gilt

F (x) =P(T, <x) (D

Fiir zwei nacheinander auszufiithrende (sequentielle) Vorgénge 1 und 2 (Abb. 1, links) ergibt
sich demnach eine zuféllige Gesamtdauer Tg = T, + T, . Die Summe zweier unabhéngiger und
diskret verteilter Zufallsgrofen kann mittels diskreter Faltung ihrer Dichtefunktionen bestimmt
werden:

» Vorgang V,
—»O0—Vorgang V, (*Vorgang V, > —0—— j—»O—>
Vorgang V,

Abb. 1: Deterministische Prozessstruktur: Sequentielle und parallele Vorginge

£,(x) +£,(x) =, (x) = Y (F(x —y) - £,(y)) @)

y=a

Die Summationsgrenzen a und b begrenzen den moglichen Definitionsbereich und werden als
Summe der unteren bzw. oberen Grenzwerte der Vorgangsdauern bestimmt."

Die Faltungsoperation ist kommutativ und assoziativ, durch wiederholte Anwendung der Fal-
tung kann demnach fiir mehrere unabhéngige, sequentielle Vorgidnge die Gesamtzeitverteilung
berechnet werden.

2.1.2 Zeitlich parallele Vorginge

Die Annahme von zwei oder mehreren parallelen (im Sinne von zeitgleich beginnenden) Akti-
vititen zufélliger Dauer (Abb. 1, rechts) erlaubt keine sichere Aussage, welche Aktivitdt im Ein-
zelfall langer dauert und inwiefern dadurch der kritische Pfad (und damit die Gesamtdauer) beein-
flusst wird.

Mit dem Ende der Parallelitdt ist eine Synchronisation erforderlich, d.h. es muss bis zum Ab-
schluss des letzten parallelen Vorgangs gewartet werden. Das muss jedoch nicht automatisch der
Vorgang mit der groBten mittleren Dauer sein, sondern kann auch ein im Mittel nicht kritischer,
aber zeitlich stark variierender Vorgang sein.

Fiir die Ermittlung der Gesamtzeitverteilung ist also jeweils das Maximum der zufilligen Zeit-
dauern 1, , 7, , bis T, zu bestimmen.

Tg =max(1,;T,5.5T, ) 3)

Im statistischen Sinne ist dies gleichbedeutend mit dem Produkt der Verteilungsfunktionen aus
den Vorgangsdauern.

F(t6) =F1<x>~F2(x)....~Fk(x):f[E(x> “)

1 Stetige Verteilungsfunktionen sind oftmals nicht oder allenfalls einseitig begrenzt. Mit der Diskretisierung kann aber ein GenauigkeitsmaB in Form der Quantile eingefiihrt
werden. So ist es im allgemeinen ausreichend, die untere und obere Grenze festzulegen mit P(X < a) < 0,0001 bzw. P(X < b) < 0,9999. Bei normalverteilten Zeitdauern mit dem

Mittelwert p1 und der Standardabweichung o gilt dann naherungsweise a = p- 46 bzw. b = p+ 40
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Das Ergebnis ist eine ,,Maximum®“-Verteilung mit folgenden Eigenschaften:

- Untere und obere Grenze des Definitionsbereichs sind die jeweiligen Maxima der unteren

bzw. oberen Grenzwerte der Vorgangsdauern.

- Der Mittelwert ist groB3er als jeder der zu Grunde liegenden Verteilungen.

- Die Varianz ist kleiner als die grofte Varianz der Einzelvorgénge.

Eine VergroBerung der mittleren Gesamtdauer bei parallel ablaufenden Vorgingen ergibt sich
also unabhiingig von Auslastung, Bedienstrategie o0.A. bereits aus der Struktur des Netzplans und
der Verteilung der Zeiten. Sie dufert sich in einer zusitzlichen, strukturbedingten Wartezeit am
Ende cines jeden Vorgangs. Die GroBe dieser strukturbedingten Wartezeit wird mafigeblich durch
die Varianz der Vorgangsdauern bestimmt. Sie kann ermittelt werden aus der Differenz der mitt-
leren Gesamtdauer und dem Maximum der mittleren Dauern der parallelen Vorginge.

E(tys) = E(t, ) - max(E(x, ) E(c, ). E(t, ) )

Praktisch bedeutet diese strukturbedingte Wartezeit oft eine Verldngerung der Lagerverweilzeit
und damit eine Bestandserhohung.

2.2 Verfahren bei stochasticher Prozessstruktur

Wihrend das im vorigen Abschnitt vorgestellte Verfahren nur fiir deterministische Prozessaus-
fiihrung anwendbar ist, sind in der Praxis hiufig auch stochastische Prozessausfithrungen anzu-
treffen. So wird z. B. nach einer Qualititskontrolle nur ein Teil der Erzeugnisse an den nach-
folgenden Prozess tibergeben, wéhrend fehlerhafte Produkte in einem anderen Prozess nachbe-
arbeitet werden (Alternative) und erneut zur Qualititskontrolle kommen (Rekursion). Es ergeben
sich fiir einzelne Vorginge unterschiedliche Ausfiihrungswahrscheinlichkeiten und damit ein
unterschiedlich gewichteter Einfluss der Vorgangsdauer auf die Gesamtdurchlaufzeit.

A’Op<: Vorgang Vz: [Vorgang V, ij
p, *Vorgang V; Vorgang V; 1-pg

1

Abb. 2: Stochastische Prozessstruktur: Alternative und rekursive Vorgénge

2.2.1 Alternative Prozessausfiihrung

Alternative Prozessausfiihrung bedeutet das Vorhandensein von zwei oder mehreren moglichen
Fortsetzungen der Prozessdurchfiihrung, von denen genau eine realisiert wird. Dabei ist die
Kenntnis des Entscheidungskriteriums unbedeutend, es interessieren lediglich die Ausfithrwahr-
scheinlichkeiten p; der moglichen Alternativen.

Die Gesamtzeit kann als Summe der mit p; gewichteten Dichte der Vorgangsdauern berechnet
werden:

n

f(s)= 2 (o, £x) mitYp, =1 ©)

i=1

Die Berechnung der Summe ist wie bei den Vorgangssequenzen als diskrete Faltung vorzu-
nehmen. Im Unterschied zu letzterer werden aber die prozentualen Haufigkeiten des Auftretens
(Dichte) mit Hilfe der Ausfithrwahrscheinlichkeit gewichtet.

Fiir den Definitionsbereich und die Momente einer solchen ,,Alternativ©-Verteilung kdnnen
folgende generelle Aussagen abgeleitet werden:

- Untere und obere Grenze des Definitionsbereichs ergeben sich als Minimum der unteren

bzw. Maximum der oberen Grenzwerte der Vorgangsdauern.

- Der Mittelwert liegt zwischen dem kleinsten und groBten Mittelwert der zu Grunde liegen-

den Verteilungen.

- Die Varianz wird umso grofer, je weiter die mittleren Vorgangsdauern auseinander liegen.
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2.2.2 Rekursive Prozessausfiihrung

Rekursive Prozessausfithrung bedeutet das wiederholte Ausfiihren von Vorgéngen auf Grund
eines hier nicht niiher spezifizierten Kriteriums (mehrphasige Bearbeitung, Reklamation o.A.).
Von der Funktion her dhnelt es der im vorigen Abschnitt beschrieben Alternative. Nach dem Ende
von Vorgang V; (hier als Kontrollprozess bezeichnet) gibt es wahlweise zwei mogliche Fort-
setzungen:

- Mit der Wahrscheinlichkeit 0 < p, < 1 wird als néchstes Vorgang V, (Nacharbeit) aus-

gefiihrt.

- Dementsprechend ist (1-p.x) die Wahrscheinlichkeit fiir die Fortsetzung mit Vorgang V;

Im Unterschied zur alternativen Prozessausfiihrung wird aber nach Abschluss von V, erneut V,
(rekursiv) ausgefiihrt und der Entscheidungspunkt durchlaufen. Es kommt damit zur wiederholten,
zyklischen Ausfiihrung von Vorgéngen und dadurch zu einer wesentlichen Erhéhung des Zeit-
bedarfs. Die erwartete Anzahl der Aktivierungen eines Vorgangs heiflt Aktivierungszahl.

Dessen Grofie wird in entscheidender Weise von der Reklamationsquote px (Wahrscheinlich-
keit fiir Méangel, die eine Nacharbeit erfordern) bestimmt. Es ergeben sich damit die Aktivierungs-
zahlen fiir die beiden Vorgénge zu

- 1
Qakevi = Zprekk = 1 (7)
k=0 ~ Prex
- 1
Qak,v2 = Zprekk =—-1 ®)
k=0 1= D

Mittelwert Rekursion
0,10 4

: Zeitverteilung bei Rekursion mit Nachbearbeitung
I
I
]

und einer Reklamationsquote von 25%

= Pre=25%

12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 4L 82 87 92 97 102= 10} [k

‘- Gesamte Rekursion === Kontrollprozess — Nachbearbeitung 1.Rekursion 2.Rekursion

Abb. 3: Entwicklung der Durchlaufzeitverteilung bei Rekursion

Theoretisch werden unendlich viele Rekursionen zugelassen, ihr Anteil hat sich aber bei
géngigen Reklamationsquoten p,< 20% bereits nach wenigen Durchlaufen auf weniger als 0,1%
reduziert und ist damit vernachléssigbar. Fiir die Berechnung bedeutet dies die Beschrankung auf
eine konfigurierbare Genauigkeit, die im Allgemeinen nach 3 bis 5 Rekursionen erreicht wird.-.
Auch in der Praxis ist es iiblich, nach einer begrenzten Anzahl von Rekursionsdurchléufen jegliche
Nacharbeit aus Qualitéts- oder Kostengriinden einzustellen.

Die Berechnung der Zeitverteilung erfolgt aus einer Kombination der bereits vorgestellten Be-
rechnungen fiir alternative und sequentielle Vorgange.

((5)= 0P ) £(x)+ o (e, 4 1(2:)) ©)

Definitionsbereich und Momente der Verteilungsfunktion fiir Rekursionen lassen folgende ver-
allgemeinerbare Aussagen zu:
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Untere Grenze des Definitionsbereichs ist der untere Grenzwert des Kontrollprozesses.

Die obere Grenze hingt ab von den oberen Grenzwerten von Kontroll- und
Nachbearbeitungsprozess und der Anzahl der Rekursionen. Die wiederum wird durch die
Reklamationsquote bestimmt.

Der Mittelwert ergibt sich zu

E(TG): Ak Vi 'E(Tl)+qut,v2 'E(Tz) (10)

Auf Grund des grofien Definitionsbereichs sind die Abweichungen vom Mittelwert und da-
mit die Varianz recht gro3. Die Varianz wird maB3geblich von der Anzahl der Rekursionen,
also der Reklamationsquote bestimmt und kann nur aus der resultierenden Verteilungs-
funktion ermittelt werden.

Berechnungswerkzeug

Die vorgestellten Berechnungsverfahren wurden in einem Anwendungsprogramm (Abb. 4 und 5)
implementiert. Es ermdglicht

das Erstellen einer beliebigen Prozessstruktur,

die Parametrierung der Einzelvorgénge auf Grund einer Reihe implementierter statistischer
Verteilungen

die Berechnung der Zeitverteilungen fiir alle Start- und Endereignisse,

die Visualisierung der Ergebnisse: Histogramm der Zeitverteilungen, Wahrscheinlichkeiten
fiir Termineinhaltung, strukturbedingte Wartezeiten, Zeitdauern als Gantt-Diagramm,
Ubergabe der Berechnungsergebnisse an andere Programme.

& Supply Chain Management - Network Analysis [C:projects logistik’, scm’, SAMPLE = |E||1|
Datei Bearbeiten Hilfe Warianten

G B EAQD @S QR B

[T

%, [Flanun
.00 F.oo
Fon 011
£.00 0.000

s, |Bestellen

0.50 1.00
1.00 o003
1.50 -0.000

%, |Liefern

12.50 [12.00
18.00 (336
2350 |1.787

Maschine A o, |Transpart

000 (5.00

255 12.25 bl
7 (2834|4737

oy, [hfaschine C

: | 132.00 |15.00 3.00 .00 .
15.00 |0.44 455 225 b
17.00 |-0.000 10,37 |0.787
|
[ I [ *]
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% Auswahl der ¥erteilungsfunktion 5'

Exponential Mittelwert 5.00000
Hormal Varianz

Beta unterer Grenzwert, Minimum|0.00000
Beta2 oberer Grenzwert, Maximum
I | haufigster wert, Modalwert

Gammaz2

Erlang Form-Parameter

Uniform GroRen-Parameter

Weibull Variationskoeffizient 0.rooon
e t=173 f0=000%  Fw-gu2
LogHormal

OnePoint

Diskret

4 18 22 26

2 1] 10 1
v [ x]

Abb. 4: Screenshot der Nutzeroberfliche (oben) und Dialog zur Definition Vorgangsdauern
(unten)

i Ereignis 5 {Servicegrad 93.434%) 1'

® ) Verteilung J Risiko i@ Balken ) Linie [] KindVerteilung

24 26 28 el 32 34 36 el 40 42 44 46
Mame Wert

Witte hwert 27.787 -
‘arianz 2.862

Std-Ahweichung 1.721 =
Maodalwert 27.277

Schiefe 0.172 —
Wahrscheinlichkeit = Termin' 30.0 4343 % =

& GANTT-Diagramm [lo scm.Network@h57eda] =10l x|
0 10 0 00 [

Planung

Bestellen

Maschine A

Maschine B

Liefem

Transport

Maschine C

Service-Level: 90.0 %

10l |

Abb. 5: Screenshot Berechnungsergebnisse:
Oben - Verteilung Gesamt-Durchlaufzeit und Termineinhaltung (verspitete Lieferung bei t > 30),

Unten - Gantt-Diagramm
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4  Anwendungsbeispiel

Fiir ein Zuliefernetzwerk in der Automobilindustrie wurde das Durchlaufzeitverhalten unter-
sucht. Die Struktur des Netzwerkes ist vereinfacht in Abbildung 6 dargestellt.

Die internen Abliufe bei den einzelnen Zulieferer wurden jeweils zusammengefasst zu einem
Vorgang. Fiir die Vorgangsdauern wurden Zeitbedarfe ausgewertet und in Form von Zeitschétz-
werten fiir minimale, maximale und héufigste Dauer (analog zu PERT) ermittelt. Darin einge-
flossen sind neben den reinen Bearbeitungszeiten auch Zeiten fiir Warenein- und -ausgang, Trans-
port, Zwischenlagerung u.4., also die vollstindige Durchlaufzeit jedes Lieferanten.

Das Berechnungsmodell wurde um virtuelle Prozesse erweitert, um die Beauf-tragungszeit-
punkte der Zulieferer abzubilden. Sie bewirken einen verzogerten Start des realen Vorgangs. Die
Dauern der virtuellen Vorgénge werden zunichst so bemessen, dass dadurch im Mittel alle paral-
lelen Vorginge zeitgleich enden, der anschlieBende Montageprozess also (im Mittel) ohne Ver-
z6gerung beginnen kann.

Fiir die gesamte Supply Chain konnte mit dem vorgestellten numerischen Berechnungsver-
fahren die Durchlaufzeit unter Beriicksichtigung der stochastischen Einfliisse auf die einzelnen
Prozesse statistisch ermittelt werden. Der Vergleich mit anderen Verfahren ist in Abbildung 8
dargestellt.

2.1

22

51 2.3

Start 52 41 3.1 4 2.4
53 4.2 3.2 25 1 Ende

» 33 2.6

m-» 43 34 28

=P Zeitkritischer Pfad

Abb. 6: Struktur des Zulieferernetzwerks (hellblau) und Erweiterung um virtuelle Prozesse
(dunkelblau)

gy i Marnagrmment Sctwork Anabyis [ Dokumente und basbelbgen) menban Egpone Bateien_Samples! pert| enaki frrsbons) Fareceia V21

Abb. 7: Screenshot: Modell des Zulieferernetzwerks (rot: kritischer Pfad)
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Die Ergebnisse des numerischen Verfahrens decken sich dabei mit den durch Simulation er-
zielten, was als Nachweis fiir die Richtigkeit des Verfahrens angesehen werden kann. Im Ver-
gleich dazu sind die mit PERT ermittelten Ergebnisse (mittlere Durchlaufzeit zu niedrig bei
gleichzeitig zu grofler Varianz) zu ungenau und bestdtigen damit die oben dargelegten Schwéchen
der traditionellen Netzplantechnik.

Weiterhin besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen Durchlaufzeit und Liefertreue. Zur
Veranschaulichung wird dabei die Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung einer bestimmten
Durchlaufzeit als Risiko fiir eine verspitete Lieferung aufgefasst (Abb. 9). Somit kann bei Vor-
gabe eines zuldssigen Risikos die erforderliche Zeit vom Auftragsbeginn bis zur Lieferung
(Liefertermin) bestimmt werden.
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Abb. 8: Vergleich der Ergebnisse zur Bestimmung der Durchlaufzeitverteilung

Durch Verdnderung des Beauftragungszeitpunktes fiir einzelne Lieferanten ldsst sich der
Liefertermin verschieben. Eine frithere Beauftragung fiithrt im Allgemeinen zur Verkiirzung der
Durchlaufzeit bei verédndertem kritischen Weg im Netzplan. Dieser Zusammenhang ist an sich
nicht neu, mit dem vorgestellten Verfahren kann die Auswirkung aber quantifiziert werden. Dabei
kann bei jeweils gleichem ,,Aufwand” (frilhere Beauftragung um x Zeiteinheiten fiir Prozess j)
eine Verkiirzung der Durchlaufzeit Atp; 7 ; = f(X, j) sowie eine Verdnderung der mittleren, struktur-
bedingten Wartezeiten XE(tws, ;) ermittelt werden. Fiir einen Variantenvergleich besteht damit eine
Bewertungsmoglichkeit, inwiefern die verkiirzte Durchlaufzeit moglicherweise durch hdhere
Lagerbestinde erkauft wird. Unabhéngig davon bleibt wegen der Schwankungen der Vorgangs-
dauern selbst ein gewisser Bestand zur Prozessentkopplung erforderlich.
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‘ IST-Beauftragung
‘Variante 1: 8 h friiher bei V2_2‘
‘Variante 2: 8 h friher bei V4_3’
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Abb. 9: Auswirkung unterschiedlicher Beauftragungszeitpunkte auf die Liefertreue (dargestellt als Risiko
fiir Terminiiberschreitung)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten numerischen Verfahren kann das Zeitverhalten in Supply Chains statistisch
bestimmt und ausgewertet werden. Es liefert zur ereignisdiskreten Simulation gleichwertige Er-
gebnisse. Durch Anderung der Parameter der Vorgangsdauern lassen sich Auswirkungen auf die
Gesamtdauer schnell und ohne spezielle Programmierkenntnisse (Simulationsexperte) ermitteln.
Die berechnete strukturbedingte Wartezeit ist ein erstes Mal3 fiir mogliche Lagerbestinde, die
durch die Prozessverkettung entstehen.

Im Weiteren soll die Betrachtung zu Bestdnden entlang der Supply Chain vertieft werden. Die bei
den vorgestellten Prozessverkettungen im Allgemeinen zunehmende Unsicherheit (Varianz) kann
durch geeignete Entkopplungselemente (Lager, Puffer) wieder reduziert werden. Diese Elemente
haben aber ein grundsétzlich anderes Verhalten als die bisher betrachteten Vorgénge: Thr Zeit-
verhalten ist nicht vorgegeben, sondern resultiert aus den Schwankungen im vorgelagerten zeit-
lichen Ablauf und wirkt tiber den Pufferfiillgrad als dynamische GroBle. Auch hier stellt sich die
Frage nach der richtigen Dimensionierung, aber auch nach der richtigen Prozessintegration
(Standort) derartiger Puffer.

Durchlaufzeitverteilung Bestand / Verweilzeit

Prozess A Prozess B
= = A HHe

—

Entkopplung

getaktet ungetaktet getaktet

Abb. 10: Puffer in einer Montagelinie zur Prozessentkopplung
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Abbildung 10 zeigt beispielhaft das Prinzip eines Entkopplungspuffers am Beispiel der Fahr-

zeugindustrie. Prozess A stellt dabei die Lackierung und Prozess B die Montagelinie dar. Beide
Prozesse konnen selbst wieder aus einzelnen Unterprozessen bestehen. Ein getakteter Ankunfts-
strom wird durch Prozess A auf Grund nicht konstanter Durchlaufzeiten in einen ungetakteten
Strom transformiert. Fiir Prozess B ist aber erneut ein getakteter Strom erforderlich. Mit Hilfe
eines Puffers gelingt es, die zeitlichen Schwankungen wieder auszugleichen, wobei die erforder-
liche GroBe des Puffers ausschlieBlich von der berechneten Durchlaufzeitverteilung des vorge-
lagerten Prozesses abhéngt.
Aus den statistischen KenngroBen der Puffer-Belegung ist dann ein Riickschluss auf die Ver-
teilung der Pufferaufenthaltszeit (Wartezeit) moglich, die nun wieder in die Durchlaufzeitbetrach-
tung zurtickflieBt und damit das Zeitverhalten sowie die daraus abgeleiteten KenngroBen wie
Mittelwert und Varianz fiir die Gesamtdauer sowie die Einhaltung des Liefertermins beeinflusst.
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