1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

The best way to predict the future is to invent it.

- Alan Kay

1.1 AUSGANGSSITUATION

Die Erfindung des Internets und die Globalisierung der Weltwirtschaft haben die Industrie gepragt
wie kaum andere Entwicklungen des 20. und 21. Jahrhunderts. Die Mdglichkeit, Informationen in-
nerhalb von kiirzester Zeit tiberall auf der Welt auszutauschen, hat die industriellen Prozesse grund-

legend verandert und stellt die Unternehmen vor eine Reihe neuer Herausforderungen.

Im fithrenden deutschen Industriezweig, der Automobilindustrie, sind die Auswirkungen der Glo-
balisierung seit Jahrzehnten spiirbar. So haben die Unternehmen einerseits die Mdglichkeiten der
Globalisierung genutzt, um international zu expandieren und ihre Produkte global zu vermarkten.
Dies ist insbesondere in diesem Industriezweig auf die Marktsaturation der Unternehmen in ihren
Heimatmarkten zuriickzufithren (/ROTH12/, S. 14-16). In der Folge kommt es zu einem verscharf-
ten Anbieterwettbewerb in den Zielmarkten, in dem sich viele Hersteller einem deutlichen Kosten-

druck ausgesetzt sehen (/BECK07a/, S. 101).

Um ihre Kosten zu senken, bedienen sich die Unternehmen andererseits aus dem globalen Angebot
und versuchen, iiber globales Sourcing und Outsourcing von niedrigeren Lohnkosten zu profitieren
und den Preis ihrer eigenen Produkte dadurch zu senken (/SCST08/, S. 250). Andererseits schotten
sich viele Markte durch Eintrittsbarrieren in Form von Importzéllen ab (/KLUG10/, S. 328). Die Er-
schliefung neuer Markte fiir die Unternehmen ist nur dann kostengiinstig und flexibel méglich, wenn
sie sich lokal niederlassen und eine Wertschopfung im Zielmarkt betreiben (/AUGU16/, S.1;
/ROTH12/,S. 16).

Ein Resultat der so veranderten Wettbewerbssituation ist die Bildung von weltumspannenden, also
globalen Liefernetzwerken. Lieferanten und Abnehmerwerke in rdumlich weit voneinander ent-
fernten Regionen werden tiber logistische Warenstréme miteinander verbunden, auch Standorte in-
nerhalb eines Unternehmens treten miteinander in Lieferbeziehungen. Es entstehen internationale
Produktions- und Transportnetzwerke, fiir die eine Vielzahl an Materialien zwischen verschiedenen
Quellen und Senken transportiert werden (/HOLT16/, S. 2). Die Zahl der miteinander zu verbinden-
den Teilnehmer im den Produktionsnetzwerken steigt in der Konsequenz ebenso wie die zu tliber-
windenden Transportdistanzen. Fiir die Logistik bedeuten diese Verdnderungen in erster Linie eine
deutlich steigende Komplexitat, die sich u. a. in der erhdhten Anzahl der gebrochenen Verkehre und

der beteiligten Prozesspartner dufiert (/DWTWO08/, S. 42).
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Dies fiihrt zu deutlich vergrofierten Risiken globaler Liefernetzwerke. Einerseits vergrofiert sich
mit steigenden Transportdistanzen und einem haufigeren Wechsel der Prozesspartner das Risiko fiir
Verzogerungen der Transporte, wahrend die Zuverldssigkeit und damit die Planungssicherheit der
logistischen Verbindungen abnimmt. Dadurch kann es zu Verspatungen in der Produktionsversor-
gung oder zu Produktionsunterbrechungen kommen. Auch Risiken wie schlechte Wetterbedingun-
gen, hohes Verkehrsaufkommen oder temporare Fahrverbote konnen zu Verspatungen fithren und

so einen negativen Einfluss auf die logistischen Prozesse haben (/WOLF11/).

Diese Steuerungsaufgabe ist durch die Risiken langer Logistikketten, bedingt durch die Vielzahl an
Teilnehmern und die sich schnell &ndernden Aufienbedingungen, zunehmend anspruchsvoller ge-
worden. Wandlungsfahigkeit und Flexibilitit (vgl. Abschnitt 2.3.4) sind in diesem Zusammenhang
von herausragender Bedeutung (/GOTI08/, S. 147; /BANDO07/, S.87; /M0SG07/, S. 12; /WILD00/,
S.79). Sie werden als entscheidende Voraussetzungen dafiir betrachtet, um das Netzwerk ideal aus-
zugestalten sowie auf die zahlreichen externen und internen Einflussfaktoren effizient reagieren zu
konnen. Studien belegen den grofden Einfluss der logistischen Leistungsfahigkeit auf den wirtschaft-
lichen Gesamterfolg von Unternehmen (/WIAL04/; /WEDE99/). Die effiziente Steuerung von logis-

tischen Diensten leistet also einen wichtigen Beitrag zur Konkurrenzfahigkeit von Unternehmen.

1.2 PROBLEMSTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Ein wichtiges Instrument, um flexibel auf die Risiken in globalen Liefernetzwerken reagieren zu kon-
nen, sind verschiedene alternative Handlungsoptionen bzw. Mafdnahmen (vgl. Abschnitt 3.1.1) zur
Steuerung von logistischen Transporten (/BOCK12/, S. 1). Sie flexibilisieren die Lieferbeziehungen
und ermoglichen es, kurzfristig auf duféere Einfllisse auf das Liefernetzwerk zu reagieren. So konnen
z. B. Lieferungen auf andere Verkehrsmittel umgelenkt oder anders geroutet werden, um vorherige
Verzogerungen auszugleichen. Auch der kurzfristige Transfer von Material innerhalb des Unterneh-
mensnetzwerks, beispielsweise von einem Produktionsstandort zu einem anderen, kann eine effek-
tive Mafdnahme sein, um die zeitgerechte Versorgung aller Standorte sicherzustellen. Je komplexer
das Netzwerk und je langer die Lieferketten sind, desto mehr Handlungsoptionen stehen i. d. R. zur

Verfiigung.

Wie jedoch konnen diese Handlungsoptionen heute identifiziert und dokumentiert werden? Eine for-
male Erfassung solcher Mafdnahmen erfolgt in der betrieblichen Praxis bisher meist nicht. Als Resul-
tat wird bei der manuellen Entscheidungsfindung haufig nur ein Teil der tatsachlich umsetzbaren
Mafinahmen betrachtet und in die Auswahlentscheidung mit einbezogen. Insbesondere bei komple-
xen globalen Liefernetzwerken kdnnte eine systematische Vorgehensweise die Identifikation
und Auswahl von Handlungsoptionen fiir ein konkretes Netzwerk deutlich erleichtern, eine theo-

retische Grundlage hierfiir fehlt bisher.
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Die Identifikation von mdglichen Mafdnahmen stellt jedoch nur den ersten Schritt der Entscheidungs-
findung dar. Wurden die moglichen Handlungsoptionen erkannt, muss im operativen Zeitraum (vgl.
Abschnitt 3.1.2) in kurzer Zeit entschieden werden, welche Optionen umgesetzt werden sollen. Dabei
ist die Prognose der Effekte der einzelnen Handlungsoptionen in globalen Liefernetzwerken kei-
neswegs trivial. Um die Gesamteffizienz einer Mafdnahme - oder der Kombination mehrerer Maf3-
nahmen - vorhersagen zu konnen, miissen detaillierte Analysen durchgefiihrt werden, um die
Effekte der Mafdnahmen auf alle daran beteiligten Kosten- und Leistungskategorien prognostizieren

zu konnen.

Verschiedene Mafdnahmen kénnen dariiber hinaus komplexe Wechselwirkungen untereinander
haben. So kénnen sich Mafdnahmen gegenseitig ausschliefden, sodass zu einem Zeitpunkt immer nur
eine Mafdnahme ausfiihrbar ist. Dies geschieht insbesondere dann, wenn Mafdnahmen durch zur Ver-
fiigung stehende Kapazitaten begrenzt werden. Besonders anspruchsvoll kann auch die Untersu-
chung der Kombination von verschiedenen moéglichen Mafdnahmen sein. So kann z.B. die
Kombination mehrerer kostengiinstiger Beschleunigungsmafinahmen in Summe besser sein, um ei-
nen drohenden Versorgungsengpass zu beheben, als eine einzelne teure Zusatzlieferung zu beauftra-
gen. Andere Mafdinahmen wiederum bleiben in bestimmten Netzwerksituationen wirkungslos. So
kann die Beschleunigung eines Materialtransports auf einem Teilstlick des Transports im Ergebnis
wirkungslos sein, wenn dieselbe Sendung in einem spateren Prozessschritt in einem Sammeltrans-

port weiterverarbeitet wird und auf andere Materialien warten muss.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach dem Zielsystem, an dem der Nutzen von Maf3-
nahmen ermittelt werden soll. Eine entscheidende Einflussgrofie ist das optimale Bestandsniveau,
das durch den Einsatz von Mafdnahmen erreicht werden soll. Einerseits dient die Einrichtung eines
Sicherheitsbestands dazu, Unterbrechungen im Liefernetzwerk abzufangen und so beim Eintreten
von Storungen flexibel reagieren zu konnen (/GRUN15/, S. 24; /BUWEO07/, S. 158; /TEMPO05/, S. 4).
Durch hohe Bestande kann also eine zeitliche Entkopplung vom Beschaffungs- und Bedarfsprozess
erreicht werden (/CONZ14/, S. 14). Andererseits sollte das Bestandsniveau moglichst so gering wie
moglich gehalten werden, um Platz in den Lagern zu sparen, die Alterung des Materials zu minimie-
ren und so die Kosten fiir Lagerhaltung und Zinsen zu minimieren (/MART14/, S. 336; /GROC78/,
S.19-20). Die zweite entscheidende Einflussgrofie sind die Kosten, die bei der Durchfithrung von
logistischen Mafdnahmen anfallen. Alle Einflussgréf3en miissen in einem gemeinsamen Zielsystem
zusammengefasst werden, um eine moglichst gute Gesamteffizienz der eingesetzten logistischen

Maf¢nahmen zu gewahrleisten.

Aufgrund der mangelnden Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses werden die komplexen Ent-
scheidungen iiber logistische Mafdnahmen heute vornehmlich auf Basis des personlichen Erfah-

rungswissens der Entscheidungstrager getroffen. Zum einen existiert bisher kein Ansatz, um eine
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gezielte Identifikation aller méglichen Handlungsoptionen vorzunehmen. Andererseits konnen auf-
grund der Vielzahl an Moglichkeiten nicht alle moglichen Optionen und Kombinationen zeitgleich
untersucht werden, was zu Fehlern und suboptimalen Losungen fiihrt. Die Komplexitat der Entschei-
dungssituation in Bezug auf das Liefernetzwerk und die méglichen Kombinationen von Mafdnahmen
tragt dazu bei, dass eine systematische Untersuchung aller moglichen Handlungsoptionen in der kur-
zen zur Verfiigung stehenden Zeit und im Hinblick auf das unternehmensspezifische Zielsystem nicht

erfolgen kann.

Dies stellt auch schon fiir kurze Lieferketten eine Herausforderung dar; fiir globale Liefernetzwerke
verscharft sich die Situation noch einmal, denn aufgrund der langen Lieferketten und den héheren
Risiken der Transportketten muss haufiger in den Prozess eingegriffen werden. Es miissen insgesamt
deutlich mehr Entscheidungen getroffen werden, um die Lieferprozesse zu steuern. Gleichzeitig
steigt die Zahl der moglichen Handlungsoptionen, sodass je Entscheidung mehr Alternativen be-
trachtet werden miissen. Das Ergebnis ist: Die Komplexitdt und damit die Herausforderung des effi-

zienten Managements von globalen Liefernetzwerken steigt (/BUWEQ7/, S. 158).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Prozess der Planung von logistischen Maf3nah-
men, insbesondere im operativen Zeitraum, bisher nur rudimentar unterstiitzt wird. Gerade die kos-
teneffiziente Auswahl von alternativen Handlungsoptionen bietet jedoch die Moglichkeit, geringe
Bestandsniveaus an den Produktionsorten ohne das Risiko von Lieferengpissen zu gewdahrleisten
und so die logistischen Prozesse kostenglinstig und flexibel zu gestalten. Es fehlt eine Systematik, mit
der die kosten- und nutzenoptimale Auswahl nicht nur einzelner Mafinahmen, sondern auch ihrer

moglichen Kombinationen unterstiitzt wird.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Qualitat und Geschwindigkeit der Entscheidungs-
findung im Rahmen des engpassorientierten Managements globaler Liefernetzwerke zu verbessern.
Dazu muss im ersten Schritt der Prozess der Entscheidungsfindung untersucht werden, um die
einzelnen Schritte der Planung von logistischen Mafdnahmen zu analysieren und zu unterstiitzen.
Hierzu muss ein wirkungsorientiertes Zielsystem mit einem passenden Bewertungsmodell entwi-
ckelt werden, das die Effekte der einzelnen Mafnahmen und -kombinationen mess- und vergleichbar
macht. So kann liberpriift werden, welche Handlungsoptionen und deren Kombinationen geeignet
sind, um operative Engpasse im betrachteten Netzwerk zu vermeiden und die Logistikeffizienz all-
gemein zu erhdhen. Darauf aufbauend muss ein Ansatz zur Planung von Maf3nahmen fiir das sto-
rungsorientierte Management globaler Liefernetzwerke entwickelt werden, der auch eine

automatisierte Entscheidungsfindung ermaglicht.
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1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt neun Kapitel. Im 1. Kapitel - Einleitung und Moti-
vation - wird kurz das Umfeld der Aufgabenstellung umrissen und in die Ausgangssituation und die
sich daraus ergebende Problemstellung eingefiihrt. Im Anschluss daran wird das Ziel der For-

schungsarbeit erldutert und der Aufbau der Arbeit skizziert.

Das 2. Kapitel - Logistik in globalisierten Produktionsnetzwerken der Automobilindustrie -
gibt dem Leser eine Einfithrung in die Eigenschaften und aktuellen Herausforderungen globaler Pro-
duktionsnetzwerke. Dazu wird zunichst eine kurze Einfithrung in automobile Supply Chains gegeben.
Im Anschluss wird detailliert auf die duféeren Rahmenbedingungen eingegangen, die mafégeblich
durch die Globalisierung gepragt werden. Sie fordert die Entstehung globaler Netzwerkstrukturen
und hat enorme Auswirkungen auf die im globalen Wettbewerb konkurrierenden Supply Chains. Zu-
nichst wird die durch die Globalisierung gepragte Marktsituation in der Automobilindustrie darge-
stellt, bevor die Effekte auf den Produktions- und Beschaffungsbereich untersucht werden. Im
Anschluss werden die daraus entstehenden Herausforderungen fiir die Logistik komplexer Liefer-
netzwerke herausgearbeitet und die Relevanz der Logistik fiir den gesamten unternehmerischen Er-
folg dargestellt. Das Kapitel schliefst mit einem Reslimee iiber die steigende Bedeutung einer

effizienten Entscheidungsunterstiitzung fiir die Planung globaler Liefernetzwerke.

Im 3. Kapitel - Entscheidungsunterstiitzung fiir globale Liefernetzwerke - wird zunachst auf re-
levante Grundlagen der Entscheidungstheorie eingegangen. Hierzu werden wichtige Grundbegriffe
erlautert und die Entscheidungsbereiche innerhalb der Logistik differenziert, anhand derer eine Ab-
grenzung der betrachteten Mafnahmen vorgenommen wird. Zum Abschluss der entscheidungsthe-
oretischen Einfiihrung wird ein Entscheidungsmodell zur Mafinahmenplanung entwickelt, auf dem
die spatere methodische Unterstiitzung aufbaut. Im Anschluss werden bestehende Konzepte zur Pla-
nung logistischer Mafdnahmen vorgestellt. Diese gliedern sich in fachiibergreifende und fachspezifi-
sche Konzepte. Die fachiibergreifenden Konzepte stammen aus dem Operations Research (OR) und
bieten allgemeine Moglichkeiten, Liefernetzwerke zu modellieren, zu simulieren und zu optimieren.
Zu den anschliefdend aufgezeigten spezifischen Konzepten gehort, neben logistischen Assistenzsys-
temen, dem Bedarfs- und Kapazitdtsmanagement (BKM), dem Engpassmanagement und dem Supply
Chain Event Management (SCEM), auch das Stérungsmanagement. Im letzten Abschnitt zum Stand
der Forschung werden Anforderungen an einen Ansatz zur Maf3nahmenplanung formuliert und kon-
krete Veroffentlichungen und Vorgehensweisen vorgestellt. Es folgt die Beurteilung dieser Ansatze
hinsichtlich der formulierten Anforderungen. Kapitel 3 schlief3t mit der Identifikation der For-

schungsliicke und der Konkretisierung der forschungsleitenden Fragestellungen.
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Nachdem Kapitel 3 den Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit identifiziert hat, beginnt das Ka-
pitel 4 - Identifikation von Mafnahmen fiir globale Liefernetzwerke - mit der Entwicklung ei-
ner Ordnungssystematik fiir logistische Mafinahmen. Diese sog. Taxonomie dient, neben der
tibersichtlichen Darstellung, zur Auswahl von Mafdnahmen und wird auf Basis des Dortmunder Pro-
zessketteninstrumentariums entwickelt. Um alle méglichen Handlungsoptionen erfassen zu kénnen,
die als Reaktion auf mégliche Storungen zur Verfiigung stehen, wird eine Vielzahl von Publikationen
auf konkrete Mafdnahmen hin untersucht und die Ergebnisse in die Mafinahmentaxonomie eingeord-
net. Es folgt eine detaillierte Untersuchung der konkreten Entscheidungssituationen im Rahmen des
Managements globaler Produktionsnetzwerke. Es werden die fachlichen Besonderheiten globaler
Logistikprozesse gegeniiber lokalen aufgezeigt und die Auswirkungen auf die Material- und Informa-
tionsfllisse und die zeitlichen Abfolgen innerhalb der Prozesse aufgezeigt. Hier werden auch die un-
terschiedlichen Zielstellungen der Vielzahl an involvierten Supply-Chain-Partnern aufgezeigt. Es
folgt eine Untersuchung moglicher Storeinfliisse innerhalb der globalen Logistikprozesse mit einer
Skizze moglicher Auswirkungen auf die produktiven Prozesse. Zuletzt wird eine Vorgehensweise zur
Anwendung des Mafdnahmenkatalogs mit dem Ziel der Identifikation von passenden Mafdnahmen
entwickelt und eine Einschrankung auf operative beschaffungslogistische Mafdnahmen fiir die wei-

tere Untersuchung vorgenommen.

Kapitel 5 - Bewertung und Analyse von Reichweitenverliaufen - definiert als Erstes die Ziele der
operativen Versorgungslogistik und entwickelt darauf aufbauend eine Bewertungssystematik fiir
Reichweitenverldufe. Hierzu wird zunichst in die Berechnung von Reichweiten eingefiihrt. Durch die
Bewertung von Reichweitenverlaufen mit Opportunitatskostensatzen wird es moglich, verschiedene
Mafdnahmen anhand ihrer Wirkung miteinander zu vergleichen und so zu klassifizieren. Auch ein
quantitativer Vergleich wird so ermdglicht. Hierbei unterstiitzen die in diesem Kapitel eingefiihrten
charakteristischen Zeitpunkte. Zuletzt wird das Planungsproblem als formales Optimierungsprob-
lem dargestellt und ein Losungsverfahren ausgewahlt, das auf das entstehende komplexe, nichtline-

are Optimierungsproblem angewendet werden kann.

Kapitel 6 - Automatisierte Planung von operativen beschaffungslogistischen Mafdnahmen -
entwickelt einen Algorithmus zur Planung von logistischen Maf3nahmen. Der Planungsalgorithmus
umfasst drei Komponenten: eine Materialflusssimulation, eine Bewertungskomponente (gemaf3 der
Erkenntnisse aus Kapitel 5) und ein heuristisches Suchverfahren. Die Anforderungen an die einzel-
nen Komponenten und der globale Ablauf des Algorithmus zur Mafdnahmenplanung werden in die-
sem Kapitel detailliert. Das heuristische Suchverfahren wird speziell fiir den vorliegenden
Problemfall entwickelt und hinsichtlich der benétigten Daten und der inneren Ablaufe beschrieben.

Insgesamt werden sechs verschiedene Varianten des Suchverfahrens entwickelt, die entscheidenden



Aufbau der Arbeit

Einfluss auf den gesamten Planungsalgorithmus haben und daher im weiteren Verlauf getrennt von-
einander betrachtet und validiert werden. Zuletzt wird aufgezeigt, wie der Planungsalgorithmus bei

der Optimierung von Szenarien mit mehreren Bedarfsorten eingesetzt werden kann.

Die entwickelte Vorgehensweise wird in Kapitel 7 - Validierung der Planungsmethode an einem
Beispiel der Automobilindustrie - auf ein konkretes Logistiknetzwerk der Automobilindustrie an-
gewendet. Zu diesem Zweck wird zunachst die Fallstudie des internationalen Produktionsnetzwerks
sowie die aktuelle Prozessunterstiitzung vorgestellt. Anhand des Netzwerks werden die moglichen
Mafdnahmen fiir verschiedene Bedarfsorte erldutert. Im Anschluss werden die zur Evaluierung ver-
wendeten Szenarien charakterisiert. Die durch Anwendung der Planungsalgorithmen ermittelten Er-
gebnisse werden vorgestellt, mit den rechnerisch méglichen Optima verglichen und die Qualitat der
Ergebnisse evaluiert. Als letzter Punkt wird in diesem Kapitel ein gesamtheitlicher Vergleich der in

Kapitel 3 definierten Anforderungen mit den Leistungen der Forschungsarbeit vorgenommen.

Den Abschluss der Forschungsarbeit bildet das Kapitel 8 - Kritische Wiirdigung und Ausblick -
das die Resultate kondensiert und eine kritische Wiirdigung der Arbeitsergebnisse umfasst. Es
schliefst mit einem Ausblick und Empfehlungen fiir nachfolgende Forschungsarbeiten. Der sich an
den Hauptteil der Arbeit anschlief}ende Anhang erganzt einzelne spezifische Themenfelder. Abbil-

dung 1 fasst den Aufbau der Arbeit noch einmal grafisch zusammen.
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit




