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Entwicklung und Realisierung eines Planspiels
zur Simulation selektiver
Lagerhaltungsstrategien im
Distributionsnetzwerk

Carsten Deckert / David Rehberg / Pia Ruitten




Kurzfassung

Das vorliegende Working Paper beschreibt die Entwicklung eines Planspiels zur
Simulation selektiver Lagerhaltungsstrategien im Distributionsnetzwerk. Die Ge-
staltung der Distributionsstruktur hat Auswirkungen auf den Lieferservice und die
Kosten (Standort-, Bestands- und Transportkosten), die im Planspiel simuliert
werden kénnen. Dabei werden insbesondere Aspekte der zentralen und dezent-
ralen Lagerung sowie der Bestandsbiindelung und des Sicherheitsbestandes
vermittelt. Das Planspiel wurde in MS Excel umgesetzt und in zwei Kursen ge-
testet— in einem Bachelor- und einem MBA-Kurs. Trotz der geringen Komplexitét
wurde eine vertiefte Lernerfahrung der Studierenden erzielt, die sich durch das
selbsttétige Ausprobieren und den Spielspal3 bei der Lésungssuche ergab.

Abstract

The paper at hand describes the development of a business game to simulate
selective storage strategies in distribution networks. The configuration of a distri-
bution network influences the delivery service and the distribution cost (facility,
inventory and transportation cost) which can be simulated in the business game.
Thereby the aspects of central or decentralized inventory, the pooling of demand
and the determination of safety stock can be conveyed. The business game was
developed in MS Excel and tested in two courses — one on a Bachelor level, the
other on an MBA level. Despite the low complexity of the game a thorough un-
derstanding could be achieved by the students, since they had to find the solution
own their own and the game seemed to have been fun to play.



Inhaltsverzeichnis

1L EBINIGIUNG ... 1
2. Grundlagen von Distributionsstrukturen ....................ccccois 5
2.1 LAQeISTUTEN............cooeeeeeeeee e 5
2.2. Zentralisierungsgrad .....................ccoooooouiimiiiiiiiiieeee e 7

2.3. Bestandsbiindelung und Bestimmung des Sicherheitsbestands ....12

2.4. Selektive Lagerhaltung und Bestimmung von Produktkategorien...16

3. Konzeption und Realisierung des Planspiels................ccccccciiiiiiin. 20
3.1. Art des Planspiels ....................oooooouummmieiiiiiiiieeeeee e 20
3.2. Spielaufbau......................oooooeiiiiiie e 23
3.3. Aufbau des EXCeI-TOOIS ................c.c.oooeeeieeiiiiiieeeeeee e 26

4. Testdes Planspiels ... 31
4.1. Erster Testlauf (MBA-KUIS) ................cooeeeeeeeeeeeeeee et aaaaeaans 32
4.2. Zweiter Testlauf (BA-KUIS) ................cooeeeeeeeeeeeeeee e aaaaeaas 33

5. SChIUSSTOIgEIUNG ... 35

6. DANKSAQUNG ......cooiiiiiiiiie et a e e 37

LiteraturverZeiChNIS ... ... 38



Abbildungsverzeichnis

AbDb. 1: Lagerstufen..............oooiiii e 7
Abb. 2: Vor- und Nachteile zentraler und dezentraler Lagerhaltung ........... 8
Abb. 3: Distributionskosten.................ccoiii 10
Abb. 4: Sicherheitsbestand zu Anzahl Lagerstandorte ............................... 13
Abb. 5: Lagerabgangsverteilung als GauBche Glockenkurve..................... 14
Abb. 6: Selektive Lagerhaltung ................cccoooiiiiinii e 17
AbDb. 7: ABC-/XYZ-MAtliX........ooiueiiieiiiiiie e 19
Abb. 8: Uberblick {iber Planspielarten..................c.ccococoovoveieceereeeseennnn, 22
Abb. 9: Raumliche Anordnung von Zentrallager und

AuslieferungSregionNeN .............oooo i 24
Abb. 10: Eingabemaske ...............oooooi 26
Abb. 11: Ansicht ,,KoSten ... 27
Abb. 12: Ansicht ,,Rohdaten® ..., 30
Abb. 13: Ansicht ,,Nachgefragte Mengen® .................ccoc i, 30

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Sicherheitsfaktor fur unterschiedliche Sicherheitsgrade ............... 16



1. Einleitung

Der downstream-gerichtete Glterfluss eines Unternehmens wird normalerweise
in die drei Hauptphasen Beschaffung, Produktion und Distribution eingeteilt
(siehe z.B. Heiserich, Helbig & Ullmann 2011, Kummer, Grin & Jammernegg
2013, Pfohl 2010, Schulte 2009, Wannenwetsch 2010, SCC 2010). Der Distribu-
tion kommt dabei als Schnittstelle zwischen Unternehmen und Kunden eine hohe
Bedeutung zu. Distributionslogistik kann definiert werden als ,alle Gter- und In-
formationsfliisse von der Fertigstellung der Gater bis zur Annahme der Guiter
durch die Kunden® (Kummer, Grun & Jammernegg 2013, S. 388) bzw. ,alle Akti-
vitaten, die in einem Zusammenhang mit der Belieferung des Kunden mit Fertig-
fabrikaten und Handelsware stehen® (Pfohl 2010, S. 198). 20 % bis 30 % der
Logistikkosten werden durch die Distributionslogistik verursacht. Branchen mit
den héchsten Kosten der Distributionslogistik sind die Automobilindustrie, Gro3-

und Einzelhandel sowie die Konsumguterindustrie (Koether 2012, S. 24 f.).

Ein wesentliches Kennzeichen der Distributionsstruktur eines Unternehmens ist
die Anzahl der Lagerstufen, d.h. die Anzahl der Lager, die auf dem Weg von der
Produktion zum Kunden durchlaufen werden (Kummer, Griin & Jammernegg
2013, S. 391). Die Lagerh&auser kénnen hier neben der Zeitlberbrickung auch
Funktionen der Auflésung oder Bindelung des Guterflusses wahrnehmen (Pfohl
2010, S. 6). In diesem Zusammenhang ist insbesondere der Zentralisierungsgrad
von besonderer Bedeutung, also der Grad, zu dem zentrale Bestande gebindelt
vorgehalten und Waren aus diesem Zentralbestand heraus ausgeliefert werden
(GleiBner & Fermling 2012, S. 193). Der Zentralisierungsgrad hat sowohl Auswir-
kungen auf den Kundenservice als auch auf die dadurch entstehenden Kosten.
Faktoren des Kundenservice, die durch die Distributionsstruktur festgelegt wer-
den, sind Lieferzeit, Produktvielfalt und -verfligbarkeit, Kundenerlebnis, Time-to-



Market, Transparenz der Auftragsabwicklung und Mdéglichkeiten der Rickgabe
(Retourenlogistik). Die Kosten der Distribution gliedern sich i.W. in Transport-,
Bestands- und Standortkosten (Chopra & Meindl 2014, S. 104).

Die gewahlte Distributionsstruktur ist abhéngig von den Kostendegressionspo-
tenzialen des jeweiligen Transport- und Lagersystems und damit von den Gege-
benheiten der Branche. Generell besteht oft eine Tendenz zu zentralisierten Dis-
tributionsstrukturen, um die Lagerkosten gering zu halten (Lipschen 2004, S. 61
ff.). Die Distributionskette in der Konsumguterindustrie ist beispielsweise oft
dadurch gekennzeichnet, dass die Hersteller aus einem zentralen Versandlager
an wenige Lager und Umschlagstationen des Handels liefern, in denen die Wa-
ren neu zusammengestellt und an die Filialen versandt werden (Gudehus 2012b,
S. 998). So setzt die Firma Henkel z.B. derzeit auf ein auf 90.000 Paletten aus-
gelegtes Zentrallager am Hauptbetriebsstandort in DUsseldorf Holthausen zur
Belieferung ihrer Handelskunden im Segment Laundry & Home Care (Henkel
2014).

Durch eine dezentrale Lagerung lassen sich die Transportkosten verringern. Zu-
satzlich zu diesen Kostenerwagungen spielt bei der Wahl einer Distributions-
struktur ebenfalls der Kosten-Service-Trade-Off eine Rolle (Libschen 2004, S.
63). Eine Studie der Fraunhofer-Arbeitsgruppe fiir Supply Chain Services SCS
(Veres-Homm et al. 2015) kommt beispielsweise u.a. zu dem Ergebnis, dass im
deutschen E-Commerce derzeit eine Abkehr von der zentralen Ausrichtung und
eine Regionalisierung der Lagerstrukturen stattfindet. Ein Grund fiir diese Ent-
wicklung ist die hohe Bedeutung des Lieferservice und insbesondere der Liefer-
zeit, die sich z.B. in Same-Day-Delivery Angeboten widerspiegelt.

Durch selektive Lagerhaltung kénnen in einer bestehenden Distributionsstruktur

fur unterschiedliche Produkte an die bestehenden Anforderungen angepasste



Bevorratungsorte und Auslieferungswege festgelegt werden. Dies kann insbe-
sondere Uber selektive Bevorratung erreicht werden, d.h. durch die zentrale oder
dezentrale Lagerung je nach Charakteristika des Produktes und Anforderungen
der Kunden (GleiBner & Femerling 2012, S. 194).

Im Rahmen des Seminars ,Strategisches Supply Chain Management® des Studi-
engangs General Management (Jahrgang BA GM 14) wurde daher ein Unterneh-
mensplanspiel zur Simulation selektiver Lagerhaltungsstrategien im Distributi-
onsnetzwerk geplant und entwickelt. Das computergestitzte Planspiel wurde auf
Basis eines Excel-Tools realisiert. Dabei wurde explizit nicht das Ziel einer Opti-
mierungsrechnung durch ein Operations Research-Modell verfolgt, sondern ein
einfaches Werkzeug zur Simulation verschiedener Distributions-Szenarien ange-
strebt. Damit neben der Fach- und praktischen Methodenkompetenz auch die
Sozialkompetenz verbessert werden kann, wurde das Planspiel als Gruppenspiel
konzipiert. Im Rahmen der Fach- und Methodenkompetenz sollen logistische
Grundwerkzeuge wie z.B. die ABC-Analyse gelbt sowie die grundséatzlichen Zu-

sammenhange von Distributionsstrukturen vermittelt werden.

Im Spiel werden die Méglichkeiten zur Gestaltung einer Distributionsstruktur ei-
ner Brauerei simuliert. Inhaltlich sollen dabei Entscheidungen Uber die zentrale
oder dezentrale Lagerung unterschiedlicher Produktkategorien getbt werden.
Als Erkenntnisse sollen die Mechanismen der Transport- und Bestandsblinde-
lung sowie die Auswirkungen von Lagerentscheidungen auf die Distributionskos-
ten und den Lieferservice vermittelt werden. Die Erkenntnisse sollen dabei spie-
lerisch durch eigenes Erproben der Spielteilnehmer am Simulationsmodell erwor-
ben werden. Der Nutzen des Planspiels liegt damit in der vertieften Erkenntnis
der bereits in der Vorlesung behandelten Grundlagen der Distribution. Das Spiel
wurde in Anlehnung an das bekannte ,Beer Distribution Game* der MIT Sloan

Management School und das bereits mit dem Jahrgang BA GM 13 im Rahmen



des Seminars ,Strategisches Supply Chain Management“ entwickelte ,Beer Pi-
cking Game*® zur Simulation eines Kommissionierbereichs (Deckert et al. 2016)

,Beer Inventory Game"“ genannt.

Das vorliegende Working Paper beschreibt das Vorgehen und die wesentlichen
Erkenntnisse bei der Planung und Entwicklung des Planspiels. In Kapitel 2 wer-
den zunachst die Grundlagen von Distributionsstrukturen dargestellt. Dazu gehé-
ren die Beschreibung von Lagerstufen und Zentralisierungsgrad sowie die Aus-
wirkungen von zentraler und dezentraler Lagerung auf den Kundenservice und
die Distributionskosten. Hierbei werden insbesondere der Effekt der Bestands-
blndelung und die Bestimmung des Sicherheitsbestands sowie die selektive La-
gerhaltung und die Bestimmung von Produktkategorien behandelt. Anschlie3end
werden in Kapitel 3 Konzeption und Realisierung des Planspiels beschrieben.
Neben der Einordnung und Begrindung der Art des Planspiels werden sowohl
der generelle Spielaufbau als auch der Aufbau des Excel-Tools mit den zugrunde
liegenden Formeln und Spieldaten erlautert. Ebenso werden die Spielszenarien
mit ihren Spielablaufen und Lernzielen behandelt. In Kapitel 4 erfolgt die Be-
schreibung zweier Testldufe des Planspiels mit unterschiedlichen Gruppen Stu-
dierender aus den MBA- und Bachelorprogrammen der Cologne Business
School (CBS) sowie die sich daraus ergebenden inhaltlichen und didaktischen
Erkenntnisse. AbschlieBend werden im Rahmen des letzten Kapitels Nutzen, Be-
schrankungen und mégliche Erweiterungen des Planspiels diskutiert.



2. Grundlagen von Distributionsstrukturen

Kennzeichnend flr eine Distributionsstruktur ist die Anzahl der Lagerstufen vom
Produzenten zum Kunden. Dabei spielt insbesondere der Zentralisierungsgrad
eine entscheidende Rolle. Im Folgenden werden daher die Ublichen Lagerstufen
der Distribution und der Zentralisierungsgrad dargestellt. AuBerdem werden die
Auswirkungen von zentralen oder dezentralen Bestanden auf den Lieferservice
und die Distributionskosten betrachtet. Dabei werden insbesondere der Effekt der
Bestandsbiindelung und die Frage nach der Bestimmung von Sicherheitsbestan-
den betrachtet. AbschlieBend wird das Konzept der selektiven Lagerhaltung be-

schrieben.

2.1. Lagerstufen

Das Lagermanagement umfasst alle Aktivitaten des Lagerbestands- sowie des
Lagerhausmanagements. Zu den Aufgaben der Lagerhaltung (Lagerbestands-
management) zéhlen die Artikelstrukturierung sowie die Ermittlung des Bedarfes,
des Sicherheitsbestandes, der optimalen Bestellmenge und des Bestellzeitpunk-
tes (Deckert 2015, S.15). Fir die Distributionsstruktur ist auBerdem die Lagerstu-
fenbestimmung von Relevanz. Bei der Bestimmung der Lagerstufen wird der Ma-
terialfluss Uber unterschiedliche Lager verteilt, um das Ziel der Kostenoptimie-
rung bei angestrebtem Servicelevel zu erreichen. Die Lagerhauser dienen hierbei
nicht nur der Zeitiberbriickung und dem Ausgleich von Nachfrageschwankun-
gen, sondern kénnen auch Funktionen der Bindelung und Auflésung von Wa-
renfllissen wahrnehmen (Pfohl 2010, S. 6).



Die Lagerstufen werden in der Literatur weitgehend einstimmig in die vier Stufen
Werkslager, Zentrallager, Regionallager und Auslieferungslager eingeteilt (siehe
Abb. 1). Diese lassen sich wie folgt beschreiben (vgl. Heiserich, Helbig & Ullmann
2011, S. 244 1., GleiBner & Femerling, 2008, S. 170, Wannenwetsch, 2010,
S. 625):

e Ein Werkslager ist ein in der Nahe der Produktionsstatte gelegenes Fer-
tigwarenlager, das nur die vor Ort produzierten Waren lagert und einen
kurzfristigen Mengenausgleich ermdglicht.

o Ein Zentrallager ist ein Lager, das in seiner Anzahl begrenzt ist und eine
gesamte Sortimentsbreite enthalt. Seine wesentliche Aufgabe ist das Auf-
fullen von Bestédnden der nachgelagerten Lagerstufen.

e Ein Regionallager ist ein Lager, das die Aufgabe erflllt, zwischen Produk-
tion und regionalem Absatz einen Puffer zu schaffen. Es entlastet vor- und
nachgelagerte Lagerstufen und enthalt lediglich ein Sortiment, das dem
Absatzgebiet entsprechend begrenzt ist.

o Ein Auslieferungslager ist ein Lager, das die unterste hierarchische Stufe
der Lagerstufen besetzt und somit die Aufgabe erflllt, die Waren fir die
Kundenbelieferung bereitzustellen. In Auslieferungslager sind meist nur
Produkte eines Absatzgebiets gelagert, die durch eine hohe Nachfrage
gekennzeichnet sind.

Bei dieser Einteilung ist zu beachten, dass nicht alle Lagerstufen vorhanden sein
mussen, sondern dass je nach Branche, Produkt und Absatzmarkt unterschiedli-
che Kombinationen sinnvoll sein kénnen (siehe Beispiele in Abb. 1).



Abb. 1: Lagerstufen

1. Stufe WL WL WL WL

2. Stufe ZL ZL ZL ZL

N\ /
/N /N

4. Stufe AL | AL || AL | AL AL || AL AL || AL

Endstufe Kunde Kunde Kunde Kunde

WL = Werkslager

ZL = Zentrallager

RL = Regionallager

AL = Auslieferungslager

Quelle: GleiBner & Femerling 2012, S. 193.

2.2. Zentralisierungsgrad

Aus den Lagerstufen kdnnen einerseits die vertikale und andererseits die hori-
zontale Distributionsstruktur abgeleitet werden. Bei der vertikalen Distributions-
struktur wird die Anzahl der unterschiedlichen Lagerstufen betrachtet und bei der
horizontalen Distributionsstruktur die Anzahl der Lager der jeweiligen Lagerstu-
fen, die Lagerstandorte sowie die Zuordnung der Lager zu ihren jeweiligen Lie-
fergebieten (Hertel, Zentes & Schrammklein 2011, S. 170, Heiserich, Helbig &
Ullmann 2011, S. 245).



Bei der Gestaltung der vertikalen Distributionsstruktur stellt sich die Frage des
Zentralisierungsgrades. Dieser beschreibt, inwieweit Bestande zentral vorgehal-
ten, z.B. in einem Zentrallager, oder dezentral in der Nahe des Kunden gelagert
werden, z.B. in einem Auslieferungslager in der Region des Kunden. Es bestehen
Zielkonflikte zwischen der zentralen und der dezentralen Struktur (GleiBner & Fe-
merling 2012, S. 193). Generell besteht haufig die Tendenz, Waren zentralisiert
zu lagern, um Bestands- und Lagerhaltungskosten gering zu halten (LUbschen
2005, S. 61 ff.). Beide Strukturen weisen jedoch eine Reihe von Vor- und Nach-
teilen auf, die im Folgenden naher erlautert werden und in Abb. 2 zusammenfas-

send dargestellt sind.

Abb. 2: Vor- und Nachteile zentraler und dezentraler Lagerhaltung

Vorteile Nachteile
» Kostenreduktion durch * Niedrige Lieferflexibilitat
Bestands- und durch hohe Distanz zum
Lagerhaltungskosten und Kunden und lange
geringer Kapitalbindung Reaktionszeit
Zentrale * Niedrige Investitionen und in der
Lagerhaltung Regel geringe laufende Kosten
auf Grund des
Bundelungseffektes

» Gegenseitiger Ausgleich von
Nachfrageschwankungen

» Hoher Servicegrad durch hohe |+ Hohe Gesamtbestande eines

Lieferschnelligkeit wegen jeden Lagerstandortes
Dezentrale geringer Distanz zum Kunden * Wenig Transparenz und
Lagerhaltung » Geringe Transportkosten durch erhdhte Kosten durch

geblndelten Transport ins Haltung von Teilsortimenten

Auslieferungslager

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Chopra & Meindl 2014, S.106 ff.,
Giese 2012, S. 17, Heiserich, Helbig & Ullmann 2011, S. 246 und S. 329, Wan-
nenwetsch 2010, S. 302, Werner 2013, S. 184 f.



Zu den Vorteilen der zentralen Lagerhaltung zahlen die Reduktion von Bestands-
und Lagerhaltungskosten, geringere Kapitalbindung durch eine geringere Anzahl
Lager sowie niedrigere Investitionen und in der Regel geringere laufende Kosten,
da hier eine hdéhere Blundelung des Bestandes entsteht. Der gegenseitige Aus-
gleich der Nachfrageschwankungen ist ebenfalls ein Vorteil der zentralen Lager-
haltung. Zu den Nachteilen der zentralen Lagerhaltung zahlt insbesondere die
niedrige Lieferflexibilitdt durch die héhere Distanz zum Kunden. Dadurch steigen
Transportkosten an und der Servicegrad nimmt ab (Heiserich, Helbig & Ullmann
2011, S. 246, Werner 2013, S. 184 f.).

Zu den Vorteilen der dezentralen Lagerhaltung zahlt die geringe Distanz zum
Kunden durch eine raumliche Verteilung der Standorte. Dadurch steigen Service-
grad und Lieferflexibilitat (Giese 2012, S. 17). AuBerdem sinken die Transport-
kosten mit zunehmender Anzahl an Standorten, da langer gebundelt transportiert
werden kann (Chopra & Meindl 2014, S. 106 f., Heiserich, Helbig & Ullmann
2011, S. 329). Zu den Nachteilen der dezentralen Lagerhaltung zahlen hohe Ge-
samtbestédnde bzw. hohe Sicherheitsbestédnde je Lagerstandort (Heiserich, Hel-
big & Ullmann 2011, S. 329). Wenig Transparenz des gesamten Lagerprozesses
ist ebenfalls ein Nachteil der zentralen Lagerhaltung (Werner 2013, S. 184 1.).

Bei der Wahl des Zentralisierungsgrades sind die folgenden EinflussgréBen von
Bedeutung: Lieferzeit und Lieferbereitschaft (d.h. Kundenanforderungen im Hin-
blick auf den Servicegrad), Unsicherheiten (z.B. durch Schwankungen der Nach-
frage), Wareneigenschaften (d.h. Charakteristika der Waren wie beispielsweise
Sorte, Menge, Empfindlichkeit und Vertraglichkeit untereinander), Kundeneigen-
schaften (d.h. Charakteristika der Kundenstrukturen wie Heterogenitat oder Ho-
mogenitat, geographische Streuung, Grad der individuellen Gestaltung des Kun-
den an der Ware) sowie Kostenstruktur (d.h. Zusammensetzung der Kosten flr

die operativen Vorgange der Warenflisse z.B. Transport, Lagerung, Umschlag,



Besténde und Informationsfluss) (Heiserich, Helbig & Ullmann 2011, S.245-246).
Der Zentralisierungsgrad hat einen Einfluss auf den Kundenservice, d.h. auf Lie-
ferzeit, Produktvielfalt und -verfligbarkeit, Kundenerlebnis, Time-to-Market,
Transparenz der Auftragsabwicklung und Méglichkeiten der Rickgabe (Retou-
renlogistik). Dabei ist insbesondere die geringe Lieferzeit durch die rdumliche
Néhe zum Kunden hervorzuheben, die mit Anzahl der Lagerstandorte sinkt
(Chopra & Meindl 2014, S. 104f.).

Die Auswirkungen des Zentralisierungsgrades kann auf die einzelnen Kosten-
komponenten der Distributionskosten heruntergebrochen werden, d.h. auf die
Bestands-, Standort- und Transportkosten. Dabei ergeben sich unterschiedliche
Verlaufe und teilweise Trade-Offs. Die Entwicklung der Distributionskosten in Ab-

hangigkeit von der Anzahl Standorte wird in der Abbildung 3 veranschaulicht.

Abb. 3: Distributionskosten

Bestandskosten Transportkosten Standortkosten
Anzahl Standorte - Anzahl Standorte - Anzahl Standorte -

O,

Distributionskosten

>

Kosten

L
>

Anzahl Standorte

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Chopra & Meindl 2014, S. 106 ff.
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Die Bestandskosten sinken mit einer abnehmenden Anzahl Lager, da auf Grund
eines moglichen gegenseitigen Ausgleichs von Nachfrageschwankungen ver-
schiedener Regionen oder Kundenstrukturen der vorzuhaltende Bestand sinkt.
Dieser Effekt wird Bestandbiindelung oder Bestandsaggregation genannt und im
nachsten Kapitel genauer beschrieben. Ein zentral gehaltener Bestand erzielt
insgesamt niedrigere Lagerhaltungskosten und Kapitalbindung (Heiserich, Hel-
big & Ullmann 2011, S. 245 f1.).

Die Transportkosten lassen sich einteilen in Kosten durch Vorrats-/Lagerergéan-
zung und Kosten durch Auslieferungen an Kunden (Heiserich, Helbig & Ullmann
2011, S. 245 f.). Kosten durch Auslieferungen an Kunden pro Einheit sind in der
Regel hdher als Kosten durch Vorrats-/Lagerergédnzung, da die Einheiten der
Transporte ins Lager meist geblndelt werden und sie somit gréBere Transport-
losgréBen aufweisen. Durch eine zunehmende Anzahl Standorte wird zun&chst
die durchschnittliche Distanz zum Kunden verringert, wodurch die insgesamt zu-
rickgelegte Distanz der Auslieferungen an den Kunden einen geringen Teil der
gesamten Transportkosten darstellt. Nimmt die Anzahl an Standorten jedoch so
zu, dass ebenfalls kleine Transportlosgré3en ins Lager geliefert werden, steigen
die gesamten Transportkosten wieder an (Chopra & Meindl 2014, S. 106 f.).

Mit abnehmender Anzahl Standorte sinken die Standortkosten. Der wesentliche
Grund daflr ist, dass durch eine Konsolidierung der Standorte Skaleneffekte ent-
stehen. (Chopra & Meindl 2014, S. 108). Die drei Kostenverlaufe Gberlagern sich
bei den Gesamtkosten. Mit zunehmender Anzahl Standorte sinken die Gesamt-
kosten zun&chst und steigen ab einer gewissen Anzahl an Standorten wieder an
(Chopra & Meindl 2014, S. 108).

11



2.3. Bestandsbundelung und Bestimmung des Sicherheitsbestands

Mit zunehmender Aggregation bzw. Bindelung von Bestanden werden Nachfra-
geunsicherheit und Sicherheitsbestand verringert. Die Aggregation bzw. Blnde-
lung verringert den Sicherheitsbestand um die Anzahl der Biindelungsgebiete im
Quadrat, wenn die Nachfrage nach einem bestimmten Produkt in verschiedenen
Gebieten mehr oder weniger gleich hoch und unabhéngig ist. Das heif3t, der
durchschnittliche Sicherheitsbestand wird um Vn verringert, wenn die Anzahl der
Lagerstandorte um n sinkt. Dieser Effekt ist als Wurzelgesetz bekannt und wird
in Abbildung 4 grafisch dargestellt. Er tritt allerdings nur dann auf, wenn die Nach-
frageverlaufe der einzelnen Standorte unabhangig sind, d.h. wenn die Korrelation
der Nachfragen nahe bei null liegt (Chopra & Meindl 2014, S. 417, Gudehus
2012a, S. 364).

Die zwei wesentlichen Nachteile, die durch Bestandsbiindelung entstehen, sind
die erhéhte Reaktionszeit nach Kundenbestellung und der Anstieg der Transport-
kosten vom Lager zum Kunden. Diese zwei Nachteile entstehen auf Grund der
Erhdhung der durchschnittlichen Distanz zum Kunden mit zunehmender Be-
standsaggregation. Demgegenlber stehen Vorteile wie die Verringerung von
Standort- und Bestandskosten durch die Bestandsbindelung bzw. Zentralisie-
rung (Chopra & Meindl 2014, S. 417 f.). Laut Chopra und Meindl (2014, S. 421)
ist der Sicherheitsbestand ein wichtiger Faktor zur Entscheidung bezliglich der
Lagerbestickung. Demnach soll ein Produkt zentral gelagert werden, wenn die
Bestandsbindelung den erforderlichen Sicherheitsbestand deutlich verringert.
Wirkt sich die Verringerung des erforderlichen Sicherheitsbestandes jedoch ge-
ringfligig aus, so sollte das Produkt dezentral gelagert werden, so dass Reakti-

onszeit und Transportkosten reduziert werden kénnen.
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Abb. 4: Sicherheitsbestand zu Anzahl Lagerstandorte

A
Gesamter

Sicherheits-
bestand

>
Anzahl der unabhangigen
Lagerstandorte

Quelle: Chopra & Meindl 2014, S. 417.

Der Sicherheitsbestand kann definiert werden als der ,Teil des Lagerbestandes,
der fur Planabweichungen oder auBergewdhnliche Ereignisse gedacht ist, flr die
normale Bedarfsdeckung also nicht herangezogen werden soll“ (Koether 2011,
S. 96). Sicherheitsbestande kommen z.B. zum Einsatz, um Liefermengenabwei-
chungen (Unterlieferung), Lieferterminabweichungen (verspétete Lieferung),
Verbrauchsabweichungen (Mehrverbrauch) und Bestandsdatenabweichungen
(inkorrekte Bestandsinformationen) auszugleichen (Heiserich, Helbig & Ullmann
2014, S. 155). Insbesondere ist er eine Schwankungsreserve, die gegen stochas-
tische Schwankungen von Bedarf und Wiederbeschaffungszeit absichert (Gude-
hus 2012a, S. 347). Als Sicherheitsbestand bezeichnet man also den Bestand,
der erst zum Einsatz kommt, wenn die Nachfrage den eigentlich prognostizierten
Bedarf eines bestimmten Zeitraums Ubersteigt (Chopra & Meindl 2014, S. 392).
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Die Festlegung einer angemessenen Hoéhe des Sicherheitsbestandes hangt von
der Unsicherheit von Angebot und Nachfrage sowie dem gewiinschten Grad der
Produktverfligbarkeit bzw. Lieferfahigkeit ab. Mit erhéhter Unsicherheit von An-
gebot und Nachfrage nimmt auch die benétigte Héhe des Sicherheitsbestandes
zu. Bei erhéhtem Grad der Produktverflgbarkeit bzw. Lieferfahigkeit nimmt die
Hohe des bendtigten Sicherheitsbestandes ebenfalls zu (Chopra & Meindl 2014,
S. 394). Der Sicherheitsbestand ist von bestimmten Faktoren abhangig, unter an-
derem von Lieferzeit und Lieferengpéassen, der Materialklassifikation (ABC-Ana-
lyse) sowie der Wiederbeschaffungszeit (Wannenwetsch 2010, S. 68 f.).

Abb. 5: Lagerabgangsverteilung als GauBche Glockenkurve

GauBsche Normalverteilung
(Glockenkurve)

| 68% |

95% \
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|
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99.9%

\4

A4

Quelle: Heiserich, Helbig & Ullmann 2014, S. 156.
Da die Wiederbeschaffungszeit im zu entwickelnden Planspiel eine untergeord-

nete Bedeutung besitzt, kann die Berechnung des Sicherheitsbestands auf Basis

der Lieferfahigkeit in der Wiederbeschaffungszeit, dem a-Servicegrad, berechnet
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werden (Gudehus 2012a, S. 349). Die Berechnung des Sicherheitsbestandes ba-
siert in diesem Fall auf der Standardnormalverteilung der Lagerabgangsvertei-
lung, die sich als GauBsche Glockenkurve darstellen lasst (siehe Abb. 5).

Bei dieser Berechnung wird durch Vorgabe der Wahrscheinlichkeit des Nichtein-
tretens einer Fehlmengensituation die Hohe des Sicherheitsbestandes abgelei-
tet. Auf Grund der Normalverteilung besteht ein Zusammenhang zwischen der
Wabhrscheinlichkeit, dass der Mittelwert p tGberschritten wird und dadurch eine
Fehlmenge entsteht, und der Standardabweichung o der Lagerabgangsvertei-
lung. Wird der Sicherheitsbestand auf die Hohe einer Standardabweichung fest-
gelegt, so liegt die Wahrscheinlichkeit bei 84,1%, dass in der Wiederbeschaf-
fungszeit keine zuséatzliche Menge benétigt wird. Wird der Sicherheitsbestand in
Hohe der doppelten Standardabweichung vorgehalten, so liegt die Wahrschein-
lichkeit bei 97,7%. Bei der dreifachen Héhe der Standardabweichung liegt die
Wahrscheinlichkeit bei 99,9%. Der entsprechende Faktor fir jede Wahrschein-
lichkeit ist der sogenannte Sicherheitsfaktor k. Der Sicherheitsbestand ergibt sich
aus der Multiplikation der Standardabweichung mit dem Sicherheitsfaktor (Hei-
serich, Helbig & Ullmann 2014, S. 156, Stich 2004, S. 224). In Tab. 1 ist der
Sicherheitsfaktor fir unterschiedliche Sicherheitsgrade dargestellt.
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Tab. 1: Sicherheitsfaktor flir unterschiedliche Sicherheitsgrade

Sicherheitsgrad Sicherheitsfaktor
50,0 % 0,00
80,0 % 0,84
85,0 % 1,04
90,0 % 1,28
95,0 % 1,64
98,0 % 2,05
99,0 % 2,33
99,9 % 3,09

Quelle: Gudehus 2012a, S. 349.

2.4. Selektive Lagerhaltung und Bestimmung von Produktkategorien

Ein in der Praxis haufig vorgefundenes Prinzip der Lagerhaltung ist das der se-
lektiven Lagerhaltung. Die selektive Lagerhaltung kombiniert zentrale und de-
zentrale Bevorratung und Belieferung miteinander. Hierbei wird versucht, die Be-
vorratung und Belieferung an den Merkmalen des auszuliefernden Produktes
auszurichten (siehe Abb. 6). Genauer gesagt handelt es sich bei der selektiven
Lagerhaltung ,um eine zweistufige Lagerstruktur, bei der Waren mit geringem
Prognoserisiko, z.B. bedingt durch ihre Gangigkeit (Schnelldreher), aus Liefer-
service- und Transportkostengriinden in teilsortimentierten, dezentralen Regio-
nal- und Auslieferungslagern bevorratet werden“ (GleiBner & Femerling 2012, S.
194). Das heil’t, dass bei dieser gemischten Struktur sogenannte ,Schnelldre-
her®, also gangige Teile/Produkte, eher dezentral und hochwertige und weniger
gangige Teile/Produkte, sogenannte ,Langsamdreher®, zentral gelagert werden
(Heiserich, Helbig & Ullmann 2011, S. 330). Die selektive Lagerhaltung versucht
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also, die Vorteile der zentralen Lagerung mit denen der dezentralen Lagerung zu

kombinieren, indem unterschiedliche Produktkategorien gebildet werden.

Abb. 6: Selektive Lagerhaltung

Traditioneller Ansatz Selektive Bevorratung Selektive Bevorratung und

Belieferung
Werkslager
-“"‘h“_
Zentrallager

—

/

Vs
=

/
/

[>]

(0]
[>]
(@]
[0]

Auslileafg:rmgs— ‘ A ‘ B || C ‘ ‘ A H B |
Kunden ﬂ m

A, B, C: Produkte

Quelle: GleiBner & Femerling 2012, S. 194.

Die beiden wesentlichen Faktoren, die einer Entscheidung Uber selektive Lager-
haltung zu Grunde liegen, sind die Nachfrageschwankungen bzw. Vorhersage-
genauigkeit des Artikels und der Wert bzw. genauer das Wert-Gewicht-Verhaltnis
eines Artikels. Ein Produkt, das einer niedrigen Nachfrageschwankung unterliegt,
hat eine hohe Vorhersagegenauigkeit. Bei einer hohen Vorhersagegenauigkeit
hat eine Bestandsbindelung nur eine geringe Auswirkung. Ein Produkt, das eine
hohe Nachfrageschwankung aufweist, hat eine niedrige Vorhersagegenauigkeit.
Bei einem derartigen Produkt verbessert eine Bestandsbindelung deutlich die
Bestandskosten (Chopra & Meindl 2014, S. 421). Zusammenfassend kann ge-
sagt werden, dass sich eine Bestandsbiindelung besonders flr Produkte mit ho-
hem Wert (insbesondere mit groBem Wert-Gewicht-Verhaltnis) und gro3er Nach-
frageunsicherheit eignet (Chopra & Meindl 2014, S. 511).
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Die Standardverfahren, die im Rahmen der Bedarfsplanung zur Artikelstrukturie-
rung eingesetzt werden, verwenden normalerweise den Wert und die Vorhersa-
gegenauigkeit als Kriterien. Die Einteilung nach Wert hei3t ABC-Analyse, die Ein-
teilung nach Vorhersagegenauigkeit XYZ-Analyse.

Bei der ABC-Analyse werden die Produkte in folgende Kategorien eingeteilt
(Koether 2012, S. 38 f., Kummer, Grin & Jammernegg 2013, S. 128, Schulte
2009, S. 311 f., Stich 2004, S. 190 ff.):

e A-Produkte haben einen hohen Anteil am Wert (60-80 %) und einen nied-
rigen Anteil an der Gesamtzahl der Artikel (ca. 20 %). Bei ihnen liegt die
hochste Prioritat der Materialdisposition.

e B-Produkte haben einen mittelhohen Anteil am Wert (10-30 %) und einen
hdheren Anteil an der Gesamtzahl der Artikel als die A-Produkte (ca. 30
%). Sie haben eine geringere Prioritat bei der Materialdisposition als die
A-Produkte und eine hdhere Prioritat als die C-Produkte.

e C-Produkte haben den niedrigsten Anteil am Wert (<10 %) und einen ho-
hen Anteil an der Gesamtzahl (ca. 50 %). Sie haben die geringste Prioritét,
weswegen der Aufwand der Materialdisposition niedrig gehalten werden
sollte.

Far die Wertigkeit eines Produktes kdnnen je nach Fragestellung unterschiedli-
che KenngréBen verwendet werden, z.B. Einkaufspreis, Fertigungskosten, Um-
satz oder Deckungsbeitrag. Bei der Lagerung von Fertigprodukten werden nor-

malerweise die Fertigungskosten herangezogen.

Bei der XYZ-Analyse werden die Produkte in folgende Kategorien eingeteilt
(Koether 2012, S. 38 f., Kummer, Grin & Jammernegg 2013, S. 128, Schulte
2009, S. 311 f., Stich 2004, S. 192 ff.):
e X-Produkte haben eine hohe Vorhersagegenauigkeit und weisen einen
stetigen Verbrauch auf.
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e Y-Produkte haben eine mittlere Vorhersagegenauigkeit und weisen einen
schwankenden, meist saisonalen Verbrauch auf.
e Z-Produkte haben eine niedrige Vorhersagegenauigkeit und weisen einen
unregelmanigen, sporadischen Verbrauch auf.
Als Wert fiir die Vorhersagegenauigkeit eines Artikels wird in der Regel der Vari-
ationskoeffizient des Nachfrageverlaufs verwendet. Der Variationskoeffizient ist
ein relatives Streuungsmaf, das als Quotient aus Standardabweichung und Mit-
telwert berechnet wird (Benesch 2013, S. 46 f.). In der Regel werden beide Ana-
lysen miteinander verknipft, so dass sich die in Abbildung 7 dargestellte Neun-

Felder-Matrix ergibt.

Abb. 7: ABC-/XYZ-Matrix

hoher mittlerer niedriger
Wert Wert Wert
X
- konstanter konstanter konstanter
3 Verbrauch Verbrauch Verbrauch
>
=2
g hoher mittlerer niedriger
[ Wert Wert Wert
b Y
()] schwankender schwankender schwankender
8 Verbrauch Verbrauch Verbrauch
@
<
o hoher mittlerer niedriger
= Wert Wert Wert
4
unregelmaBiger | unregelméBiger | unregelmaBiger
Verbrauch Verbrauch Verbrauch
A B C
Wertigkeit

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Koether 2012, S. 39 und Schulte
2009, S. 311 f.

Aus den vorangegangenen Kapiteln ergibt sich, dass AZ-Produkte fir die zentra-

lisierte Lagerung besonders geeignet sind. Dagegen erweisen sich CX-Produkte
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fir die dezentrale Lagerung als besonders geeignet. Die Felder zwischen den
Feldern AZ und CX werden je nach Auspragung der Kosten- und physischen
Distributionsstruktur der einen oder der anderen Gruppe zugordnet, wobei die

Grenze in etwa in einer Diagonalen von links oben nach rechts unten verlauft.

3. Konzeption und Realisierung des Planspiels

Aufbauend auf den theoretischen Uberlegungen aus Kap. 2 werden in diesem
Kapitel die Konzeption und Umsetzung des Planspiels zur Simulation selektiver
Lagerhaltungsstrategien im Distributionsnetzwerk beschrieben. Zunachst wird
die Art des Planspiels beschrieben und begriindet. Danach wird der Spielaufbau
mit der Aufgabenstellung und den Spielszenarien dargestellt, bevor abschlieend
die genaue Umsetzung des Planspiels als Excel-Tool beschrieben wird.

3.1. Art des Planspiels

Planspiele bzw. Unternehmensplanspiele sind eine spezielle Form der Simula-
tion, die gewisse (Teil-)Zusammenhange von Unternehmen vereinfacht abbilden.
Durch Manipulation dieser Simulation kénnen fur die Spielteilnehmer unter-
schiedliche Lerneffekte entstehen. So werden z.B. Unternehmenszusammen-
hange vermittelt, verschiedene Unternehmenssituationen nachgestellt (z.B. un-
terschiedliche Interessenlagen) sowie unterschiedliche Entscheidungs- und
Handlungsoptionen erprobt und bewertet (Back 2008, S. 36, Hartung 1999, S.
49, Reich 2007, S. 5). Planspiele kébnnen nach Art der Handlungen in die drei
Kategorien computergestitzte Planspiele, haptische und Brettplanspiele sowie
Verhaltensplanspiele und Live Simulationen eingeteilt werden (Bl6tz 200, S. 14,
Blétz, Ballin & Gust 2008, S. 28).
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Bei computergestitzten Planspielen werden die Entscheidungsvariablen als
Computerprogramm formuliert. Dadurch lassen sich auch komplexe Zusammen-
hange darstellen, und Eingabedaten werden direkt in Ergebnisse umgewandelt,
so dass die Spielteilnehmer direkt ein Feedback Uber ihre Entscheidungen erhal-
ten. Ein Beispiel flr ein computergestiitztes Planspiel aus dem Bereich Logis-
tik/Supply Chain Management ist das Spiel TOPSIM Logistics. Bei haptischen
Planspielen bzw. Brettplanspielen interagieren die Planspieler mittels physischer
Objekte (z.B. Spielsteine auf ein Spielbrett). Dabei werden die getroffenen Ent-
scheidungen durch diese Objekte zum Ausdruck gebracht. Ein Beispiel aus dem
Bereich Logistik/Supply Chain Management ist das von der MIT Sloan Manage-
ment School entwickelte Beer Distribution Game', bei dem die zu versendenden
Bierkasten durch Spielchips dargestellt werden. Verhaltensplanspiele versuchen,
Unternehmensablaufe oder -situationen (z.B. Gesprache) méglichst realitatsnah
nachzubilden. Dabei werden von den Teilnehmern insbesondere Kommunikation
und fachliches Verhalten praktiziert. Beispiele sind die in der Lean Management-
Weiterbildung gebrauchlichen Spiele Airplane Game und Box Game sowie das
bereits entwickelte ,Beer Picking Game® (Deckert et al. 2016, S. 7 ff.). Einen
Uberblick Giber die verschiedenen Planspielarten gibt Abbildung 8.

' Gemeint ist hier die urspriingliche Brettspiel-Variante (vgl. SIMCON 2015). Das Beer Distribu-
tion Game existiert mittlerweile auch als Online-Game (vgl. Duits 2001), als Software-Spiel (vgl.
Riemer 2012) und als App (vgl. AT Kearney 2017, Mediadefine 2016).
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Abb. 8: Uberblick iiber Planspielarten
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Quelle: Deckert et al. 2016, S. 12.

Das vorliegende Planspiel wurde als computergestitztes Planspiel auf Basis von
MS Excel konzipiert. Dadurch lassen sich die komplexen Trade-offs zwischen
Bestands-, Transport- und Standortkosten formelmaBig darstellen, insbesondere
die Effekte auf den Sicherheitsbestand durch die Bestandblndelung. So haben
die Teilnehmer die Mdglichkeit, unterschiedliche Strategien der Distribution mit
Hinblick auf zentrale oder dezentrale Lagerung durchzuspielen und bekommen
direkt ein Feedback, wie sich ihre Entscheidungen auf die Distributionskosten

auswirken.
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3.2. Spielaufbau

Das Planspiel ,Beer Inventory Game® simuliert eine Distributionsstruktur mit ei-
nem Zentrallager (in Kassel) und drei Auslieferungsregionen (Hamburg, Aachen
und Minchen). Die rdumliche Verteilung von Zentrallager und Auslieferungsregi-
onen ist in Abb. 9 dargestellt.

Es werden drei Produktkategorien ausgeliefert: ein Produkt mit hohem Wert (A-
Produkt), ein Produkt mit mittleren Wert (B-Produkt) und ein Produkt mit gerin-
gem Wert (C-Produkt). Der Wert des Produktes schlagt sich in unterschiedlich
hohen Lagerhaltungskosten flr Bestande nieder. Die Produkte laufen in den drei
Regionen in unterschiedlichen Nachfrageverlaufen. Das Planspiel ist so konzi-
piert, dass jedes Produkt in einer Region einen regelmafigen (X-Produkt), einen
fluktuierenden (Y-Produkt) und einen sporadischen (Z-Produkt) Verlauf hat. Da-
mit sind alle neun Mdglichkeiten der Kombination aus ABC- und XYZ-Analyse

einmal vorhanden.
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Abb. 9: Raumliche Anordnung von Zentrallager und Auslieferungsregionen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Produkte kdnnen entweder direkt aus dem Zentrallager an die Kunden aus-
geliefert werden oder sie werden erst in ein Auslieferungslager geschickt und
dann von dort aus ausgeliefert. Die Entscheidung dartber hat Auswirkungen auf
die Transportkosten. Wenn ein Auslieferungslager eréffnet wird, fallen zusatzli-
che Standortkosten an. Die Mengen, die dezentral gelagert werden, werden aus
dem Zentrallager abgezogen, was Auswirkungen auf die Bestandsblindelung im

Zentrallager und damit die Bestandskosten hat.

Der genaue Wortlaut der Aufgabenstellung des ,Beer Inventory Game* ist im Fol-
genden wiedergegeben:

Eine Brauerei stellt drei Sorten Bier her: ein geringwertiges Bier (P1), ein mittel-
wertiges Bier (P2) und ein hochwertiges Bier (P3).

24



Das Zentrallager der Brauerei befindet sich in Kassel. Die drei Biersorten werden
in den drei Regionen Hamburg, Aachen und Mtinchen in unterschiedlichen Nach-
fragen verkauft.
Die Brauerei hat nun bei der Distributionsstruktur flir jede Biersorte und Region
die Wahl:

e Entweder sie liefert das Bier aus dem Zentrallager.

o QOder sie erdffnet in der Region ein Auslieferungslager und liefert vom

Zentrallager gebiindelt ins Auslieferungslager und dann zum Kunden.

Die Entscheidung hat Auswirkungen auf die Standort-, Bestands- und Transport-
kosten sowie auf die Lieferzeit.
lhre Aufgabe ist es nun, eine kostenoptimale Lagerstruktur fiir die Brauerei aus-

zuwéhlen.

Als Basis-Spielszenario ist fur die Ausganglage eine kostenoptimale Lagerstruk-
tur zu entwickeln. Dabei ist flr jedes der drei Produkte und fir jede der drei Re-
gionen eine Entscheidung Uber zentrale oder dezentrale Lagerung zu fallen. Die
Auswirkungen der Entscheidungen auf die Bestandsmengen und die Distributi-
onskosten sind direkt im Tool ersichtlich. Das Planspiel ist als Gruppenspiel kon-

zipiert.

Bei Bedarf kbnnen danach folgende weitere Szenarien durchgespielt werden:
e Die neue Lieferzeitvorgabe flir Produkt P1 in Hamburg ist 1 Tag. Wie ver-
andert sich Ilhre Distributionsstruktur?
o Die Lieferbereitschaft &ndert sich von 95,0% auf 99,0%. Was verédndert
sich? Missen Sie lhre Distributionsstruktur anpassen?
e Die Nachfrageverldufe der Standorte Hamburg und Aachen dndern sich;
sie haben nun denselben Nachfrageverlauf. Was beobachten Sie bei den

Bestdnden?

25



Dadurch wird in den ersten beiden Szenarien der Einfluss des Lieferservice auf
die Distributionsstruktur aufgezeigt. Im letzten Szenario wird gezeigt, dass eine
Bestandsbindelung im Zentrallager nur dann auftritt, wenn die Nachfragever-

laufe der einzelnen Regionen unabhangig voneinander sind.

3.3. Aufbau des Excel-Tools

FlOr das Planspiel wurde ein Excel-Tool entwickelt, damit die einzelnen Kosten
fir Lagerung, Transport und Standorte nicht manuell errechnet werden missen
und die Spielteilnehmer direkt ein Feedback Uber die Glte ihrer Entscheidung
erhalten. Uber eine Eingabemaske wird in einer Matrix mit Drop down-Menii eine
Entscheidung Uber die zentrale oder dezentrale Lagerung der drei Produkte fur
die drei Standorte getroffen. Die Auswirkungen auf Nachfrage- und Sicherheits-
bestand werden direkt angezeigt (siehe Abb. 10). Der Sicherheitsbestand wird
Uber die Lagerabgangsverteilung berechnet, wie in Kap. 2.3 beschrieben.

Abb. 10: Eingabemaske

SR Einfogen  Seitenlayout Formeln  Daten  Uberprofen  Ansicht  ACROBAT () Was machten Sie tun?

Zentral / Dezentrale Lagerung Nachfragebestand Sicherheitsbestand

1
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

2
Hamburg zentral dezentral | dezentral Hamburg [} 1935 660 Hamburg 0 52 38

3
Minchen | zentral zentral | dezentral Miinchen 0 0 775 Miinchen 0 ‘ 0 55

4
Aachen zentral zentral dezentral Aachen 0 0 2120 Aachen 0 ‘ o 52

5
ZL Kassel: 3315 1290 0 ZL Kassel: 88 ‘ 58 0

6

7
8

Rohdaten | Nachgefragte Mengen | Eingabematrix | Kosten

Quelle: Eigene Darstellung.
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In der Ansicht ,Kosten* kdnnen die Bestands-, Transport- und Standortkosten
einzeln sowie die Gesamtkosten abgelesen werden (siehe Abb. 11). Die Gesamt-
kosten ergeben sich dabei als Summe der Bestands-, Transport- und Standort-

kosten Uber alle Produkt und Standorte.

Abb. 11: Ansicht ,,Kosten*“

SN Einfogen  Seitenlayout Formeln  Daten  Uberprafen  Ansicht  ACROBAT ) Wa

AR - [Petumbruch Star
Einfogen = FKU- - DA = o= = Ebindentndsentieanls - % o0 %0 2 und
5 en *
Al - Je Bestandskosten v
A B c D E F G H 1 J K L M
Bestandskosten Transportkosten
1
Gesamte
P1 P2 P3 8 Hambu Miinch Aach
2 Bestandskosten Transportkosten e Roshen o
25.886,50€ | 13.579,86€ | 8.787,63€ | 3.519,01€ 14.700,00 € 9.21000€ | 2.59500€| 77500€| 2.120,00€
3
Standortkosten Gesamtkosten
4
L Hamburg Miinchen Aachen
s
40.886,50 €
konstant 100,00 € 100,00€ | 100,00€
6

~

Rohdaten | Nachgefragte Mengen | Eingabematrix _Kosten

Quelle: Eigene Darstellung.

Die gesamten Transportkosten Kt setzen sich zusammen aus den Transportkos-
ten der Nachfrage (Nzv), die aus dem Zentrallager (ZL) bedient wird, und der
Summe der Transportkosten der Nachfrage (NaL), die aus den drei Auslieferungs-

lagern (AL) bedient wird:

3
Kt = Nz, X Ky 71, + z Napi X Kr a1,
i=1
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Im Spiel betragen die Transportkosten vom Zentrallager zum Kunden 2 € pro
Produkt und die Transportkosten vom Zentrallager Uber das Auslieferungslager
zum Kunden 1 € pro Produkt. Die Transportkosten Uber das Auslieferungslager
wurden auf Grund der Transportblindelung zum Lager und der rdumlichen Nahe
des Auslieferungslagers zu den Endkunden niedriger angesetzt.

Die Bestandskosten Ks errechnen sich aus der Summe der Kosten fir den Nach-
fragebestand (NB) und den Sicherheitsbestand (SB). Fiir den Nachfragebestand
wird eine Sagezahnkurve unterstellt. Damit ist der mittlere Lagerbestand gleich
der halben Bestellmenge (vgl. z.B. Stich 2004, S. 225), die in diesem Fall der
Nachfragemenge entspricht. Der Sicherheitsbestand errechnet sich Uber die La-
gerabgangsverteilung (siehe Kap. 2.3). Die Bestandskosten fir die drei Produkt
Pi Gber die zwolf Perioden berechnen sich damit wie folgt:

NB;;
KBzz Z S-+ 12X SB; | x K,

Im Planspiel werden drei Produkte mit unterschiedlicher Wertigkeit unterschie-
den. Damit unterscheiden sich auch die von der Wertigkeit abhdngenden Be-
standskosten. Fiir das Spiel wurden Bestandskosten Kg;ivon 5 €, 3 € und 1 € pro
Stlick und Periode fir die Produkte 1 bis 3 festgelegt.

Die Standortkosten lassen sich berechnen als Produkt aus der Anzahl der er6ff-
neten Standorte in den Regionen mit den Kosten fiir einen Standort. Im Spiel sind
die Kosten flr einen Standort als Fixkosten angelegt und betragen unabhangig
von der Region und der gelagerten Menge 100 €. Die Kosten des Zentrallagers
werden nicht gesondert betrachtet, da sie fur alle Entscheidungen anfallen und
damit fUr die Entscheidung Uber die Distributionsstruktur in diesem Fall irrelevant

sind.
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In der Ansicht ,Rohdaten” sind die einzelnen Kostendaten sowie der Lieferbereit-
schaftsgrad und der sich daraus ergebende Sicherheitsfaktor zur Berechnung
des Sicherheitsbestands hinterlegt und kénnen von den Spielteilnehmern einge-

sehen werden (siehe Abb. 12).

In der Ansicht ,Nachgefragte Mengen® sind die Nachfrageverlaufe der einzelnen
Regionen dargestellt (siehe Abb. 13). Fur die Nachfrageverlaufe sind der Mittel-
wert, die Standardabweichung und der Variationskoeffizient angeben. AuBerdem
werden im unteren Teil des Tabellenblattes die dezentral gelagerten Nachfragen
angezeigt. Diese Ansicht dient also den Teilnehmern zur Analyse und Entschei-

dungsfindung.
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Abb. 12: Ansicht ,,Rohdaten
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A A B C D E F G H | -

1 | lZln‘h’aIIng.r Kassel  RLHamburg RL Aachen RL Miinchen

2  Lieferzeit zum Kunden 2 1 1 1

3 Direkte Transportkosten zum Kunden 2 1 1 1

4 Standortkosten 100,00€  100,00€  100,00€

5 Lieferbereitschaftsgrad 95% 95% 95% 95%

& 1,64 1,64 1,64 1,64

7 Bestandskosten Produkt 1 / Stiick 5,00€

& Bestandskosten Produkt 2 f Stiick 300€

9 Bestandskosten Produkt 3 / Stiick 1,00€

10

11 Transportkosten:

12 ZL-> Kunde 2,00€

13 ZL-> AL -> Kunde 100€

14

15

16 zentral

17 dezentral

18 -

Rohdaten | Nachgefragle Mengen | Eingabematrix | Kosten @ P4 ’

Bereit =:: - 1 + 0%

Quelle: Eigene Darstellung.

Abb. 13: Ansicht ,,Nachgefragte Mengen*
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Bei den im Planspiel eingestellten Werten ergibt sich das Optimum der Gesamt-
kosten dann, wenn das gunstigste Produkt (P3) in allen Regionen und das mit-
telwertige Produkt (P2) in der Region mit dem geringsten Variationskoeffizienten
(Region Hamburg) dezentral gelagert werden und wenn alle anderen Produkie
(das teure Produkt P1 in allen Regionen und das mittelwertige Produkt P2 in den
Regionen mit hohem Variationskoeffizienten) zentral gelagert werden. Diese L6-
sung ergibt sich durch die beiden zu Grunde liegenden Kosten-Mechanismen des
Planspiels. Zum einen entstehen bei der Erdffnung eines Auslieferungslagers
Fixkosten, durch die eine Fixkostendegression fur weitere Lagerbestande ande-
rer Produkte in der Region erzeugt wird. Zum anderen wird bei dezentraler Lage-
rung ein Teil des Bestands aus dem Zentralbestand herausgel6st, was den Be-
standsbindelungseffekt fir dieses Produkt verringert. Dadurch verschiebt sich
der Trade-Off zwischen Bestands- und Transportbindelung in Richtung Trans-
portblndelung ins Auslieferungslager und damit ggf. zu weiteren dezentralen Be-
stdnden des Produktes in anderen Regionen. Damit spiegelt das Planspiel die im
Theorieteil dieser Arbeit (Kap. 2) beschriebenen, zu erwartenden Tendenzen wi-

der.

4. Test des Planspiels

Das Planspiel ,Beer Inventory Game® wurde in zwei Kursen der Cologne Busi-
ness School (CBS) auf seine Tauglichkeit getestet. Ein Kurs fand im Bachelor-
Programm der CBS statt, der andere im Executive Education-Programm. Damit
wurden unterschiedliche Bildungsniveaus im Rahmen der Higher Education-Pro-

gramme einer Hochschule getestet.
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4.1. Erster Testlauf (MBA-Kurs)

Der erste Testlauf des Planspiels fand im Kurs ,Global Supply Chain Manage-
ment“ des Master-Studiengangs ,MBA International Management” aus dem Exe-
cutive Education-Programm der Cologne Business School (CSB) statt. Im
SS 2017 wurde dieser Kurs von 18 Studierenden aus Deutschland, Russland,
der Turkei, dem Irak, China, Pakistan, Indien, Nigeria, Stidafrika, Mexiko und den
USA besucht. Damit das Planspiel in diesem Kurs zum Einsatz kommen konnte,
wurde das Excel-Tool auf Englisch Gbersetzt.

Die Studierenden wurden in drei Gruppen eingeteilt und sollten in Gruppenarbeit
die Distributionsstruktur mit den minimalen Kosten herausfinden. lhnen wurden
das grundlegende Spielszenario und die Aufgabenstellung erklart (siehe Kap.
3.2). Die weiteren Szenarien zu Lieferzeitvorgabe, Lieferbereitschaft und Korre-
lation der Nachfrageverlaufe (siehe Kap. 3.2) wurden anschlieBend in der Dis-
kussion mit dem Dozenten bearbeitet. Die Auswirkungen einer strengeren Liefer-
zeitvorgabe, einer hdheren Lieferbereitschaft und korrelierender Nachfragen wur-
den dabei von den Studierenden im Excel-Tool nachvollzogen. Im Anschluss

wurde den Studierenden die relevante Theorie prasentiert.

Alle drei Gruppen fanden die Distributionsstruktur mit den minimalen Kosten. Sie
bendtigten dazu zwischen etwa 10 Minuten und 20 Minuten. In der Diskussion
stellte sich heraus, dass zwei Gruppen Suchstrategien in der Diskussion erarbei-
tet hatten, die sich an der Fluktuation der Nachfrage und der Wertigkeit der Pro-
dukte orientierten, wie es in 2.4 beschrieben wird. Lediglich eine Gruppe — die
Gruppe mit der langsten Zeit — ging eher nach dem Verfahren ,Versuch und Irr-

tum*“ vor.

Die Tatsache, dass alle Gruppen die optimale Lésung gefunden haben, und die
Schnelligkeit, mit der die Lésung gefunden wurde, sind ein Hinweis, dass das
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Spiel fir den MBA-Level etwas zu einfach ist. Durch eine erhéhte Komplexitat
(z.B. gréBere Anzahl von Produkten und Standorten, weitere Entscheidungsvari-
ablen) kénnte das Spiel fiir diesen Level noch interessanter gestaltet werden. Als
weiterer Verbesserungsvorschlag wurde von den Studierenden angegeben, dass
die Nachfrageszenarien und die Bestande grafisch dargestellt werden sollten.
AuBerdem sollte bei der Darstellung der Verteilung der Bestdnde die Summe al-
ler Bestande dargestellt werden. SchlieB3lich sollten die mit Formeln belegten Fel-
der in der Eingabemaske gegen versehentliches Loschen gesichert werden (ein
Studierender l6schte ein mit Formeln belegtes Feld unabsichtlich, was zu Irritati-

onen bei der Lésungsfindung in der betreffenden Gruppe flihrte).

Trotz dieser Einschrankungen bestatigten alle teilnehmenden Studierenden,
dass sie das Spiel als Bereicherung der Vorlesung erlebt haben: Zum einen hat
es zu einer vertieften Lernerfahren gefiihrt, da die Studierenden sich die Lésung
selbst erarbeiten mussten und ihnen keine vorgefertigte Lésung prasentiert
wurde. Zum anderen hat ihnen das Spiel offensichtlich Spal3 bereitet, und sie
konnten dabei durch Interaktion soziale Kompetenzen starken.

4.2. Zweiter Testlauf (BA-Kurs)

Der zweite Testlauf des Planspiels fand im Kurs ,Distributionsmanagement® im
6. Semester des Schwerpunktes ,Supply Chain Management® des deutschspra-
chigen Bachelor-Studiengangs ,General Management“ der Cologne Business
School (CSB) statt. Im SS 2017 wurde dieser Kurs von zehn Studierenden aus
Deutschland besucht.

Die Studierenden wurden wiederum in drei Gruppen eingeteilt und sollten in
Gruppenarbeit die Distributionsstruktur mit den minimalen Kosten herausfinden.
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Die Erklarung des grundlegenden Spielszenarios und der Aufgabenstellung so-
wie die Behandlung der Theorie erfolgten analog zum ersten Testlauf. Ebenso
erfolgte die Behandlung der weiteren Szenarien wieder in der Diskussion und
durch selbstandiges Nachvollziehen im Excel-Tool durch die Studierenden.

Auch im Bachelor-Kurs fanden alle drei Gruppen die Distributionsstruktur mit den
minimalen Kosten. Sie bendtigten dazu zwischen etwa 15 Minuten und 20 Minu-
ten und damit im Durchschnitt etwas langer als die Gruppen im MBA-Kurs, was
zu erwarten war. Trotzdem zeigt sich auch im Bachelor-Kurs, dass das Spiel
durch erhéhte Komplexitat der Spielszenarien und der Entscheidungsvariablen
fir diesen Level ebenfalls herausfordernder gestaltet werden kdnnte. Im Ba-
chelor-Kurs arbeiteten alle drei Gruppen mit Suchstrategien, die sich an der Fluk-
tuation der Nachfrage und der Wertigkeit der Produkte orientierten, wie es in 2.4
beschrieben wird. Dabei ging eine Gruppe zuséatzlich nach dem Verfahren ,Ver-
such und Irrtum® vor. Eine weitere Gruppe achtete zusétzlich auf den Servicele-
vel. Die gezielte Lésungssuche des Bachelor-Studierenden lasst sich vermutlich
dadurch erkléaren, dass die Studierenden seit dem 3. Semester den Schwerpunkt
»Supply Chain Management” besuchen und daher bereits flr logistische Frage-

stellungen sensibilisiert sind.

Als weiterer Verbesserungsvorschlag wurde von den Studierenden angegeben,
Echtdaten als Basisdaten zu verwenden, damit die Effekte deutlicher zu erken-
nen sind, da schwierig zu erkennen war, welche Einflisse die verschiedenen
Werte auf Bestand und Variationskoeffizient hatten. AuBerdem sollten zur bes-
seren Ubersicht die Basisdaten zusammen mit den Daten der Nachfrage in einen
Reiter dargestellt werden. Auch hier gaben alle Gruppen trotz allem an, dass das
Spiel durch eigenes Ausprobieren zu einer vertieften Lernerfahrung geflihrt habe
und als Bereicherung des theoretischen Vorlesungsstoffes empfunden wurde.
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5. Schlussfolgerung

Das vorliegende Working Paper beschreibt die Planung und Umsetzung eines
Planspiels zur computerbasierten Simulation selektiver Lagerhaltungsstrategien
im Distributionsnetzwerk. Es werden im Wesentlichen die Auswirkungen von
zentraler und dezentraler Lagerung unterschiedlicher Produktkategorien auf die
Distributionskosten und den Lieferservice simuliert. Insbesondere werden die
Mechanismen der Bestandsblindelung dargestellt. Methodisch kommen dabei
die ABC/XYZ-Analyse zur Artikelstrukturierung und statistische KenngréB3en zur
Analyse von Nachfrageverlaufen zum Einsatz (z.B. Variationskoeffizient).

Im Spiel werden die Méglichkeiten zur Gestaltung einer Distributionsstruktur ei-
nes Bierherstellers simuliert. Dabei sollen folgende inhaltliche Erkenntnisse er-
zielt werden:

1. Eine selektive Lagerhaltung kann zu einer Reduzierung der Kosten der
Distributionsstruktur fihren.

2. Produkte mit hohem Wert und geringer Vorhersagegenauigkeit sind eher
zentral zu lagern; Produkte mit geringem Wert und hoher Vorhersagegen-
auigkeit kdbnnen dezentral gelagert werden.

3. Eine geringere Lieferzeit erfordert idR dezentrale Lagerung in der Region
und flihrt zu einer Anderung der Distributionsstruktur.

4. Eine erhdhte Lieferbereitschaft fihrt zu erhdéhten Bestandskosten auf-
grund von erh6éhtem Sicherheitsbestand.

5. Der Effekt der Bestandsbiindelung (d.h. ein reduzierter Sicherheitsbe-
stand im Zentrallager) tritt nur dann ein, wenn die Nachfrageverlaufe in
den Regionen nicht korrelieren (d.h. der Korrelationskoeffizient ist nahe
bei null).

Da das computerbasierte Planspiel als Gruppenspiel konzipiert wurde, wird ne-
ben der Fachkompetenz und der praktischen Methodenkompetenz auch die So-

zialkompetenz der Teilnehmer geschult.
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Die beiden Testlaufe haben gezeigt, dass das Planspiel zu einer vertieften
Lernerfahrung bei den Studierenden fuhrt, da sie sich die Lésung selbst erarbei-
ten missen. AuBerdem wurde das Spiel durchweg als Bereicherung empfunden,
und es machte den Studierenden offensichtlich Spaf3, in der Gruppe Lésungs-
strategien flr die Lagerung zu erarbeiten. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass das
Spiel aufgrund der geringen Komplexitat keine allzu gro3e Herausforderung zu
bieten schien — zumindest bei den gewahlten Kursen fur die Testlaufe, hier je-
doch sowohl auf dem Bachelor- als auch auf dem MBA-Level. Bevor jedoch eine
grundlegende Uberarbeitung des Tools erfolgt, soll es noch in weiteren Kursen
erprobt werden, um den Weiterentwicklungsbedarf genauer zu ermitteln.

Die Beschrankungen des Planspiels ergeben sich im Wesentlichen aus den Ver-
einfachungen der Simulation: Es werden lediglich drei Produkte in drei Regionen
und nur zwei Lagerstufen betrachtet. Die Standortkosten sind als Fixkosten an-
gelegt und unabhangig von Region und Lagermenge. Es wird keine Bestellmen-
genrechnung fur die Auslieferungslager durchgeftihrt, sondern es werden einfach
die Nachfragemengen in die Lager geliefert. Diese Beschrankungen kénnen bei
Bedarf durch Erweiterungen am Excel-Modell aufgehoben werden. Der Vorteil
ware, dass das Planspiel dadurch komplexere und vermutlich realitdtsnahere
Sachverhalte abbildete. Ein Nachteil ware, dass der Effekt des Trade-Offs zwi-
schen Transport- und Bestandsbindelung vermutlich nicht mehr so klar zutage
trate und damit der Lerneffekt eingeschrankt wére. Weitere Verbesserungsmaog-
lichkeiten des Planspiels, die in den Testlaufen ermittelt wurden, sind die grafi-
sche Darstellung der Nachfrageszenarien und Bestande, eine verbesserte Dar-
stellung der Daten (Basisdaten und Nachfragedaten auf einem Tabellenblatt;
Darstellung der Summe der Bestande) sowie eine bessere Bedienbarkeit des
Excel-Tools (z.B. Sperrung belegter Felder).
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Insgesamt kann festgehalten werden — wie auch bereits im Working Paper zum
,Beer Picking Game* (Deckert et al. 2016, S. 38) — dass Planspiele eine sinnvolle
Erganzung der Lehre darstellen. Die in der Vorlesung vermittelten Inhalte werden
dadurch gefestigt, das Verstandnis der Sachverhalte wird vertieft und die prakti-
sche Anwendung der theoretischen Konzepte wird vermittelt. Insbesondere ein
computerbasiertes Planspiel, das als Gruppenspiel konzipiert wird, verknipft da-
bei die Vorteile des Computers mit denen des Verhaltensplanspiels: Komplexe
Sachverhalte werden durch direktes Feedback der Ergebnisse erlebbar gemacht,
wahrend durch die Diskussion der Teilnehmer das Team- und Sozialverhalten
gestarkt wird. Dies Iasst sich, wie gezeigt, bereits durch eine relativ einfache Ab-
bildung in MS Excel erzielen.
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