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Abstract: Against the background of often sub-optimally planned resp. implemented
systems, the optimization of existing internal milk-run systems promises considerable
potential. There has not been any methodical support from the user's point of view yet
to realize these potentials. This article describes an application-oriented and model-
based method which supports the identification of expedient optimization measures
considering design aspects by means of a static-deterministic simulation in Microsoft
Excel. The application of the method and the Excel tool is shown by means of a case
study. This shows that a target-oriented optimization of inefficiently planned resp.
operated internal milk-run systems is possible by methodical and software
implemented support. Moreover, there is additional research demand regarding a
further development of the method as well as to develop comprehensive planning
approaches considering the planning functions designing, dimensioning and
scheduling.

1 Ausgangssituation, Motivation und Problemstellung

In der innerbetrieblichen Produktionsversorgung finden Routenzugsysteme wegen
ihrer Fahigkeit zur hochfrequenten Andienung mit kleinen Transportlosen zunehmend
Verbreitung (Klug 2010). Die Planung derartiger Systeme ist eine sehr komplexe
Aufgabenstellung. Sie weisen eine Vielzahl von Gestaltungsmerkmalen mit oftmals
zahlreichen Auspriagungen auf, wobei deren Vertrdglichkeit untereinander nicht
zwangsldufig gegeben ist. Weiterhin stehen weder allgemeingiiltige Erkenntnisse tiber
die Wirkungsrichtungen und -intensitidten der Wahl von Gestaltungsalternativen zur
Verfiigung noch sind die Abhingigkeiten und Wechselwirkungen zwischen ihnen
bekannt (Martini et al. 2015). Somit sind die Abschitzung der Folgen einer Auswahl-
entscheidung von Gestaltungsalternativen fiir die ZielgroBen des Systems in der
Planungsphase ausgeschlossen und eine zielorientierte, systematische Planung von
Routenzugsystemen nur bedingt und auf der Basis von Erfahrungen und Vermutungen
moglich.
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In der Literatur finden sich in den Bereichen der Produktionstechnik, des Operations
Research (OR) sowie der Softwareentwicklung zahlreiche Methoden zur Planung,
Bewertung und Optimierung von Routenzugsystemen (Martini et al. 2014) (Abb. 1).
Die Ansitze der Produktionstechnik sind zumeist regelbasiert, bauen auf einfachen
Berechnungen und vereinfachenden Annahmen auf. Das vorrangige Ziel ist die
Erzeugung funktionierender Losungen, das Finden des globalen Optimums wird als
nachrangig angesehen. Die Verfahren des OR beschrinken sich auf Teilprobleme,
bilden diese in Form von Gleichungssystemen ab und 16sen mittels géngiger linearer
Optimierungsverfahren. Im Mittelpunkt steht die Methodenentwicklung, nicht das
umsetzbare Ergebnis. Das Ziel der routenzugspezifischen Software besteht darin, die
Dimensionierungs-, Dispositions- und Optimierungsverfahren des OR fiir reale
Problemstellungen anwendbar zu machen, gestalterische Aspekte werden nur am
Rande betrachtet.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass ein methodischer Ansatz fehlt, der eine
ganzheitliche Bewertung und Analyse sowie eine darauf aufbauende zielgerichtete
Optimierung von geplanten oder bestehenden Routenzugsystemen aus Anwendersicht
ermdglicht.

2 Grundsatzliche Funktionsweise der Methode

Ausgangspunkt der Methode ist ein Routenzugsystem, dass (zumindest planerisch) in
den wesentlichen Komponenten (Fahrzeugtechnik, Behiltertechnik, Route, Bereit-
stellorte, Pufferkapazititen) definiert ist. Die Anwendung der Methode vollzieht sich
in drei Stufen (Abb. 2):

e Bewertungsmodell: ~ Berechnung von Bewertungskennzahlen des geplanten
oder vorliegenden Routenzugsystems anhand eines vor-
gegebenen Kennzahlensystems

e Analysemodell: Berechnung der Wirkungen von Variationen der Eingangs-
parameterwerte des Bewertungsmodells und Bildung einer
Rangfolge hieraus

e Optimierungsmodell: Bestimmung eines Optimierungspfades zur iterativen
Verbesserung der Zielerreichungsgrade

Die oben genannten Berechnungen werden in einer statisch-deterministischen
Simulation vorgenommen, die mit Hilfe eines selbstentwickelten Microsoft Excel-
Tools ausgefiihrt wird. Hintergrund dieser Vorgehensweise ist, dass die zahlreichen
Wechselwirkungen zwischen den Gestaltungsalternativen einer analytischen Betra-
chtung des Routenzugsystems im Wege stehen. So ist fiir ein bestehendes System
beispielsweise nicht unmittelbar absehbar, welche Auswirkungen sich aus der Varia-
tion der PuffergroBBe an den Bereitstellorten auf die verschiedenen ZielgroBBen erge-
ben. Anders als in der Ablaufsimulation wird im vorliegenden Fall nicht die Zeit
variiert, sondern die diskreten (z. B. Anzahl Palettenplitze) und die kontinuierlichen
(z. B. Fahrgeschwindigkeit) Eingangsparameterwerte. Durch systematische Para-
metervariationen der Eingangsgrofen des Modells erhédlt man fallspezifische
Aussagen zu den Wirkungen hinsichtlich Richtung und Intensitat.



Zielgerichtete, simulationsgestiitzte Optimierung von Routenzugsystemen 281

Funktion £t Verfahren
B
29 S
Legende: 22 E
E [
: = 5
o ansatzweise behandelt > 5 2
behandelt £ o £ 2
* Eg 28 9 & D
[s] 5] 9 2 3
=) o E 2 g > 0 c
c o £ © (=) T m <
2 w 2 T 2 o o £ o0 g
g _ o o8 5 § 8 9 S c 33 3
26§525|. |s85<.£358287355
28 2 2 8|E gl 2 E 55 0 5% GO =2 £ =
s § 6 o el ol g 25 8IS N= 2P
2 EF e Rl2L S 38R ELSE 5SS
OB 0m ol S aoad T Oz ¥x n = E
[HARRIS ET AL. 2003] o0 ° oo e
[CosTAET AL. 2008] Ofe o|O|e [ [e]
[ABELE, BRUNGs 2009] o|o oO|le|e ° o)
[RAPOsO ET AL. 2009] o|le|lOo|O|e ° ° o|e
[DrosTE, Deust 2011] o oO|O|e o|0o [¢]
~ |[DROSTE 2013] o0 oO|O|e e (o 0|0 o|o|oO
£ |[MenHarDT, ScHmiDT 2012] ° [e] ° [ ] [e] [e]
[
% [KrRAMPS 2012] o|e o ° o ° o|o
S |[WANNER ET AL 2012] ole|o|o|o]|e . ol|o
% [BrRunGgs 2012] o0 [e] ] o0 o|o
§ [GUNTHNER ET AL. 2012a] ° ° o |0 o
& [WIEGEL ET AL. 2013] e 0|0 | e ° ] [el e}
[GUNTHNER ET AL. 2013a] o0 ° LN BN ]
[KRAUSE ET AL. 2014] o [ o o
[KrRAUSE ET AL. 2015] o [e] ° [e] [¢]
[KrRAUSE ET AL. 2016] o o ° o [e]
[VDI 2016b] & [VDI 2016¢] | ® | ® [e] [ o o |0 [
[ELSNER 1991] [ BN BRI } ° [ [ [e] °
[VAIDYANATHAN ET AL. 1999] e e O | e ° ° o0 o
[CiemNnoczoLowski 2007] e o O e [ B e} ° ° o|e
[SLy 2008] e e O |e@ ° [ o
[EmpE 2011] e e O |0 ®|O [ Oofe
[GoLzETAL. 2012] e e O |0 L] [ o|o
5 [GoLz 2014] e e O | e ° [ o|o
§ [KiLIC ET AL. 2012] ole|e|lo|e]|e o . o
£ [SAToGLU, SAHIN 2013] e e O |0fe ° o|o
8 [GyuLalET AL. 2013] e e O |00 o0 [e]
-.9, [FACCIO ET AL. 2013a] e e |/O| 0|00 [ ] (] LN ]
g_[FAccmETAL 2013b] e 0|0 0|0 |0 [ ] [ LN ]
o [ALNAHHAL, NocHE 2013] e e O | e [ [ ] [e]
[ALNAHHAL 2015] [ BN BN } ° ° o o0
[FATHI ET AL. 2014a] e e O |0 [ [el e}
[FATHI ET AL. 2014b] e e O |0 [ [ o|o
[DEwiTz ET AL. 2014] o|lo|o|e o0 o [e]
[KLENK ET AL. 2015] o|e|O |0 e|O ° [e] Ofe o
[LieB 2017] o|e|0Oo|O ° keine Aussage moglich
[DREHER ET AL. 2009] o o|e ° ° ° o
° [ErER, NURNBERGER 2011] o ®|O
E[INFORMZO‘IB] o|lejo]e . o
S |[WusTmaNN 2014] ole e(O|e o o000 0 o|e|o|0o|O
7]
[ALMERT 2015] o0 ° ° [
[GUNTHNER, KEUNTJE 2016] | @ | @ e O|e o oo e o 0|0 o

Abbildung 1: Vergleich bestehender Ansdtze zur Planung, Bewertung und
Optimierung von Routenzugsystemen (Benennung der Quellen in Martini 2017)
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21 Bewertungsmodell

Als Grundlage der Berechnung miissen die Daten des jeweiligen Routenzugsystems
in das Simulationstool eingegeben werden. Hierzu sind zunéchst die gewéhlten bzw.
gegebenen Gestaltungsalternativen analog zu den Morphologie-Darstellungen in der
VDI 5586 Blatt 1 (2016a) zu erfassen AnschlieBend sind Eingangsparameter wie
Systemelemente (z. B. Transportgut, Route), Systemprozesse (z. B. Beladung, Fahrt)
und weitere Eingabeparameter (z. B. Arbeitszeit, Wiederbeschaffungszeiten) einzu-
geben.

Um auch den Ressourcenbedarf des Routenzugsystems bestimmen zu konnen, ist es
notwendig, eine Dimensionierung vorzunehmen. Dies erfolgt innerhalb des Bewer-
tungsmodells automatisch. Methodisch wird dabei auf die in der VDI 5586 Blatt 2
(2016) beschriebene Vorgehensweise zurlickgegriffen.

‘ Ist-Zustand

1

Eingabe der technischen und organisatorischen
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Bewertungsmodell Eingabe der Eingangsparameter
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Abbildung 2: Losungsansatz fiir die Bewertung, Analyse und Optimierung von
Routenzugsystemen
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Insgesamt werden im Bewertungsmodell finf Strukturkennzahlen, 48 Kennzahlen zur
Logistikleistung, 35 Wirtschaftlichkeits- und elf Qualitidtskennzahlen bestimmt und
dokumentiert. Diese Kennzahlen dienen im Zuge der Analyse als Zielgrofen, deren
Verdnderungen bei der Variation von Eingangsparameterwerten erfasst werden. Des
Weiteren fungieren sie als vom Anwender auswihlbare Bewertungskriterien bei der
Beurteilung der Giite von Systemzustinden im Zuge der Optimierung.

2.2  Analysemodell

Das Analysemodell ist unmittelbar an das Bewertungsmodell angebunden. Die in das
Bewertungsmodell eingegebenen und/oder berechneten GroBen — und somit der
geplante oder aktuelle Betriebszustand des Routenzugsystems — dienen als
Ausgangswerte der Simulationsldufe im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse. In deren
Verlauf werden die Eingangsparameterwerte schrittweise im Rahmen einer vorab
vom Anwender zu definierenden Spannweite variiert. So wird beispielsweise bei der
Untersuchung der Fahrgeschwindigkeit eine Variation in Schritten von 0,1 m/s in
einem Intervall von 0,5 bis 2,0 m/s vorgenommen (Tab. 1).

Tabelle 1: Auszug des Test-Designs zur Variation von Eingangsparameterwerten

Eingangsparameter Einheit Min-  Ist- Max-  Schrittweite
Wert  Wert Wert

Fahrgeschwindigkeit [m/s] 05 15 2,0 0,1

Routenlidnge [m] 250 500 750 50

Durchsatz je Bereitstellort [KLT/h]* 1 5 10 1

Anzahl Anhédnger je Fahrzeug [Stk] 2 4 6 1

* KLT = Kleinladungstrager

Ein analoges Beispiel zeigt Abbildung 3, die die Resultate der Variation der Puffer-
groBe am Bereitstellort hinsichtlich von neun ZielgroBen als Liniendiagramme
darstellt. Die KostengroBen verzeichnen erwartungsgeméf mit zunehmender Puffer-
grofe einen degressiven Verlauf. Die Wiederbeschaffungs-, die Zykluszeit wie auch
der kapazitive Nutzungsgrad (mittlere Beladung) dagegen steigen. Die Anzahl der
erforderlichen Umldufe sinkt zunichst stark. Der Effekt ist so stark, dass, obwohl ein
Routenzug weniger bendtigt wird, der zeitliche Nutzungsgrad sinkt. Bei einer Puffer-
grofle von vier KLT je Bereitstellort hat der Effekt bereits so stark abgenommen, dass
die Reduzierung der Anzahl der erforderlichen Routenziige auf einen voll auf die
zeitliche Nutzung durchschlédgt und diese sprunghaft ansteigt.

Aus den Kurvenverldufen wird deutlich, dass ein Parameter, je nach Betriebspunkt,
hoch wirksam oder auch von nachrangiger Bedeutung sein kann. Bezogen auf den
betrachteten Einzelfall kann die Wirksamkeit einer Parameterwertverdnderung sehr
wohl bestimmt werden und dient als Grundlage fiir das weitere Vorgehen.

Insgesamt werden auf diese Weise 47 Eingangsparameterwerte variiert und 517
Systemkonfigurationen im Excel-Tool simuliert. D"ies erfolgt ,,ceteris paribus® (,,unter
sonst gleichen Bedingungen*), weil dadurch die Anderungen der ZielgroBen auf die
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Variation lediglich eines Eingangsparameterwerts zuriickzufithren sind (Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang) (Martini et al. 2015). Das Excel-Tool bendtigt fiir einen
dieser Simulationsldufe ca. zwei Minuten (CPU: Intel Core 2 Duo E8400 mit 3,0 GHz
Taktfrequenz; RAM: 4 GB). Im nichsten Schritt, der Wirkungsanalyse, erfolgt eine
Aggregation der 1:1-Beziehungen zwischen der Variation eines Eingangspara-
meterwerts und einer ZielgroBenverdnderung zu den Wirkungen aller Eingangs-
parameter auf aggregierte Zielbiindel wie beispielsweise Betriebskosten. Hierdurch
wird es moglich, Wirksamkeitsrangfolgen von Gestaltungsalternativen und Eingangs-
parametern zu bilden und so die fiir die Optimierung wichtigen GroBen identifizieren
und die unbedeutenden ausschlieen zu konnen.

450 A 9 Anzahl [Stk]
400 +—a 8
350 ‘ 7 =e-Betriebskosten

T 300 N 6 .

= 250 5 =¥Investitionskosten

§ ?gg g -»-erforderliche

é 100 2 Routenzige

M - -erforderliche Umliufe

0 1 pro Stunde
0 0 ..a-erforderliche
Mitarbeiter
8.000 100 Auslastung [%]
7.000
6.000 - 80 -o -max. Wiederbe-

— 5.000 L 60 schaffungszeit

= 4.000 +durchschr_1.

N 3.000 L 40 Zykluszeit
2.000 L 20 «eekapazitiver
1.000 Nutzungsgrad

0 0 - zeitlicher
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Nutzungsgrad
Puffergrofe je Bereitstellort [KLT]

Abbildung 3: Simulationsergebnis bei Variation der Puffergrofie je Bereitstellort fiir
einen KLT-Prozess

2.3 Optimierungsmodell

Eine Wissensbasis bietet geeignete Malnahmen zur Ergebnisverbesserung fiir die im
Analysemodell als aussichtsreich identifizierten Eingangsparameter an. Ist beispiels-
weise die Fahrgeschwindigkeit als wirksamer Eingangsparameter bestimmt worden,
so enthilt die Datenbasis eine Ubersicht moglicher MaBnahmen zur Umsetzung der
hoheren Geschwindigkeit wie zum Beispiel hohere Fahrleistungen der Fahrzeug-
technik, breitere Fahrwege, Vermeidung von Kurven und Kreuzungen und Ahnliches.
Bereits vor der Realisierung ist der zu erzielende Effekt aus der Wirkungsanalyse
ablesbar, und es ldsst sich eine Hilfestellung bei der Investitionsentscheidung
gewinnen. Zur Herbeifithrung der Vergleichbarkeit zwischen alternativen Routenzug-
varianten mit ihren multidimensionalen Bewertungskriterien findet eine Nutzwert-
analyse mit individuellen Wertfunktionen im Sinne der multiattributiven
Nutzentheorie Anwendung (Keeney und Raiffa 1993). AnschlieBend wird anhand
eines Entscheidungsbaumverfahrens (Zimmermann und Stache 2001) durch
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geeignete Variantenwahl ein Schritt auf dem Pfad durch den Losungsraum bestimmt.
Damit ist die erste Iteration abgeschlossen. Das Verfahren wird fortgesetzt, bis eine
gewiinschte Verbesserung der Zielgroflen erreicht ist oder eine bestimmte Zahl von
Iterationen ausgefiihrt wurde.

3 Fazit

Das Verfahren bietet eine systematische Vorgehensweise geplante oder bestehende
Routenzugsysteme mittels Kennzahlen umfassend zu bewerten. Durch die nach dem
Einsatzzweck individuell wihlbaren Kennzahlen ist eine zielgerichtete Optimierung
realisierbar. Der Anwender kann gezielt Mafnahmen identifizieren und diese
hinsichtlich ihrer ZweckméaBigkeit beurteilen. Die Methode ermoglicht die an-
wendungsorientierte Optimierung von Routenzugsystemen unter Berticksichtigung
individueller Ziele auch ohne Kenntnisse im Bereich des OR. Der Vergleich mit
ausgewiahlter Literatur sowie zwei Software-Tools aus dem Bereich Produktions-
technik verdeutlicht, dass die Methode die in der Regel nur ansatzweise betrachtete
Optimierung abdeckt und damit die eingangs dargelegte Forschungsliicke schlief3t
(Abb. 4).
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Abbildung 4: Vergleich der vorliegenden Arbeit mit ausgewdhliter Literatur und
Software aus dem Bereich Produktionstechnik

Mit Blick auf die Identifizierung von Wirkungen im Rahmen der Analyse ist die
Variation mehrerer Eingangsparameterwerte des Modells anzustreben. Die
vollstindige Untersuchung erscheint allerdings aufgrund der Vielzahl moglicher
Systemkonfigurationen nicht praktikabel. Das entwickelte Excel-Tool benétigt
beispielsweise fiir die vollstdndige Berechnung der Kombinationsmoglichkeiten aus
lediglich zwei Eingangsparametern bereits mehrere Stunden. Vor diesem Hintergrund
erscheinen die Ansédtze der statistischen Versuchsplanung (engl.: Design of
Experiments (DoE)) als vielversprechend, weil lediglich eine begrenzte Anzahl der
Systemkonfigurationen systematisch untersucht wird (Siebertz et al. 2010).
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Ein Ansatzpunkt fiir die zukiinftige Weiterentwicklung des Verfahrens liegt in der
weitergehenden Automatisierung in den Bereichen der Auswahl und Implemen-
tierung von Verbesserungsoptionen. Aussichtsreiche Ansdtze dazu finden sich in der
Literatur im Gebiet der Agentensysteme (Ellinger 2016).

Weiteres Potenzial findet sich in der Verwendung dynamischer Dispositionsver-
fahren. Eine erfolgreiche Umsetzung hitte weitreichende Auswirkungen und miisste
bereits bei der Gestaltung und Dimensionierung beriicksichtigt werden. Auch hier
finden sich erste erfolgversprechende Ansitze in artverwandten Feldern (Mirlach et
al. 2013).
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