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Einleitung

1 Einleitung

Der effizienten Gestaltung des Materialflusses und der hierbei notwendigen Auswabhl
einer geeigneten MaterialfluRtechnik kommt aufgrund des stetig steigenden Konkur-
renzdruckes zwischen den Unternehmen ein immer groRerer Stellenwert zu. Dies
trifft auch fur den Umschlagbereich zu, denn hier entstehen infolge der haufig noch
sehr umstandlichen und langwierigen Handhabungsvorgadnge hohe, teilweise ver-
meidbare Kosten. Durch den Einsatz neuer automatisierter Technologien lassen sich
in diesem Bereich in vielen Fallen noch grof3e wirtschaftliche und logistische Vorteile
erzielen. Es ist jedoch fur den Einzelfall zu Gberprufen, inwieweit deren Einsatz nach
technischen und wirtschaftlichen Gesichtpunkten sinnvoll ist [GUNn-92].

1.1 Umschlaglogistik und Umschlagvorgang

Unter Logistik ist die wissenschaftliche Lehre der Planung der Materialfliisse in Sy-
stemen sowie die Gestaltung der Informationsflisse, welche zur Steuerung und
Kontrolle dieser notwendig sind, zu verstehen [JUn-89]. Systeme werden im allge-
meinen Sprachgebrauch als eine Menge von Elementen definiert, zwischen denen
bestimmte Beziehungen bestehen [Dud-97]. Ein Teilbereich der Logistik, in dessen
Grenzen diese Arbeit zu sehen ist, ist die Umschlaglogistik, welche sich sowohl in
der Beschaffungs-, Distributions- als auch Entsorgungslogistik wiederfindet.

Die operative Funktion, die die Umschlaglogistik beschreibt, ist das Umschlagen
oder der Umschlagvorgang. In der Literatur finden sich zu diesem Begriff unter-
schiedliche Auslegungen. So betrachten Eversheim et al. [Eve-96] und Jinemann
[Jun-89] Umschlagvorgange zwischen den Gliedern der Transportkette z.B. als
Ubergang des Transportgutes von einem auf das folgende Arbeitsmittel. In [DIN
30781a] wird Umschlag als ,die Gesamtheit der Forder- und Lagervorgange beim
Ubergang der Giiter auf ein Transportmittel, beim Abgang der Giiter von einem
Transportmittel und wenn Guter wechseln” definiert. Wesentlich abstrakter kann der
Umschlag auch als StofffluBprozeld ohne Wertschépfung mit der primaren Aufgabe
der Ortsveranderung und ohne Anderung der stoffgebundenen Gebrauchseigen-
schaften der Guter beschrieben werden ([Bur-98], [Kra-90], [Zie-99]). Diese allge-
meinen Begriffsbestimmungen beinhalten sowohl den inner- als auch den aul3erbe-



Einleitung

trieblichen Umschlag. Hingegen schliel3t [VDI 2411] mit dem ,Wechseln des Ver-
kehrsmittels beim Befordern von Gitern, ggf. tber Zwischenlagerung u.a.“ den in-
nerbetrieblichen Umschlag aus. Im folgenden wird der Begriff ,Umschlagen” ent-
sprechend der Bedeutung von [VDI 2411] verwendet. In diesem Sinne ist der Um-
schlag als die operative Funktion an der Schnittstelle zwischen internem Materialfluf3
und externem Gauterflul3 zu sehen [Bau-98], d.h. die Verladung von Stiickgitern von
innerbetrieblichen Fordermitteln auf Lkws 0.4. bzw. umgekehrt [Wet-82].

Den Handlungsbedarf in der Umschlaglogistik verdeutlicht hierbei u.a. der hohe
Anteil der Umschlagkosten von mitunter 33 bis 50 % an den Transportkosten ([Gros-
92], [Gun-97a]). Die Transportkosten wiederum werden mit 25 bis 30 % der Logistik-
kosten eines durchschnittlichen Unternehmens aus dem Bereich Maschinenbau
beziffert. Der Rest der Logistikkosten verteilt sich auf Lagerhaltung, EDV u.a. ([ATK-
93], [GUn-99¢], [Hor-82]). Hohe Logistikkosten beeinflussen aber unmittelbar die
Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens [Fis-97].

Sind die isolierten Bereiche, wie z.B. die Produktion u.a. schon weitgehend optimiert,
kénnen an den Schnittstellen noch neue Potentiale erschlossen werden [Bau-96].
Mit dieser Aussage und dem Wissen, dal® in der Praxis die physische Seite des
Umschlagens zumeist noch manuell oder mechanisiert abgewickelt wird und Auto-
matisierungsansatze bislang nur in Spezialfallen Anwendung finden [Bau-91], wird
das Rationalisierungspotential ersichtlich. Dieses ist jedoch nicht nur in einer Kosten-
reduzierung, sondern auch in der Verringerung der Beschadigungen des zu verla-
denden Stlckgutes und der hohen Fehlerquoten bei der Auftragsabwicklung zu
suchen. Aber auch humanitare Einflul3groR3en, wie z.B. die oft noch harte kérperliche
Arbeit unter klimatisch ungunstigen Bedingungen und eine relativ hohe Unfallgefahr,
sind bei einer Entscheidung fur eine Umschlagtechnik zu bertcksichtigen [GUn-97b].
Eine individuelle Uberpriifung der Eignung eines Unternehmens fir eine Automati-
sierung des Umschlags ist jedoch, wie bereits erwahnt, erforderlich.

1.2 Bedeutung der Planung

Zur Sicherung und langfristigen Steigerung der Konkurrenz- und Wettbewerbsfahig-
keit miissen Unternehmen standig auf Anderungen der Marktanforderungen und der
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unternehmensspezifischen Randbedingungen reagieren und gegebenenfalls Anpas-
sungsmalinahmen ergreifen. Dies kénnen sie nur dadurch erreichen, dal3 sie durch
zweckmalRige Planung den Randbedingungen und Vorgaben der Schnittstellen ge-
recht werden ([Ket-84], [Mart-99]). Fur die Schnittstelle ,externer Transport — interner
MaterialfluR* ist eine anforderungsgerechte Gestaltung eine entscheidende Voraus-
setzung flur eine funktionssichere Abwicklung der MaterialfluRaufgaben im Bereich
des Wareneingangs und -ausgangs [Ket-84].

Die zunehmend komplexeren Systeme und Prozesse mussen jedoch in immer kr-
zeren Zeiten geplant und realisiert werden [Bec-97]. Hierunter leidet jedoch nicht
selten auch die Planungsgenauigkeit und -sicherheit. Fehlendes Expertenwissen bei
der Planung verzégert zudem die Ergebnisfindung und fuhrt selten zu optimalen
Problemlésungen. Ein Ansatzpunkt ist die Unterstlitzung des Planers durch ein ge-
eignetes Hilfsmittel fir die Planung. Nach Gunthner [GUn-91] und Kettner et al. [Ket-
84] ist Planung die gedankliche Vorwegnahme zukinftiger Ereignisse, welche die
Entwicklung des Planungsgegenstandes aktiv beeinflussen will. Die in der Vergan-
genheit Ubliche ,Planung auf dem Papier” eignet sich jedoch immer weniger, da sie
zu zeitaufwendig ist.

1.3 Zielsetzung

Im AiF-Projekt 11440 N ,Automatisierte Stiickgutverladesysteme*, welches am Lehr-
stuhl fur Fordertechnik Materialflu? Logistik der Technischen Universitdt Minchen
bearbeitet wurde, stellte die Analyse der Randbedingungen in Verladezonen und
eine Sammlung der auf den Bewertungs- bzw. Auswahlprozel3 Einflu3 austibenden
Indikatoren einen Schwerpunkt dar. In FortfiUhrung dieser Forschungsarbeiten sollen
die Ergebnisse in ein mdglichst universell nutzbares und durchgéngig von der Da-
tenerfassung Uber die Bewertung (inklusive einer mdglichen Optimierung) bis zur
Auswertung unterstitzendes Planungshilfsmittel zur Auswahl einer individuellen
Verladetechnik Ubergefuhrt werden. Einsatz finden soll das Planungshilfsmittel in der
frhen, kreativen Planungsphase der ,Grobplanung“, die das Ziel hat, zu einem
geeigneten Gesamtkonzept zu gelangen. Inhalt der Phase ,,Grobplanung” ist in der
Regel neben dem Entwurf verschiedener Ablauffolgen, wie MaterialfluRoperationen,
Arbeitsschritten etc. und der Einbindung verschiedener Strukturvarianten in die Lay-
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outplanung vor allem auch die Auswahl und Zuordnung geeigneter Materialflul3mittel
zu den MaterialfluBoperationen und Arbeitsschritten ([Agg-90], [Ket-84]).

Unter den beschriebenen Gesichtspunkten ist es daher Ziel dieser Arbeit, ein Verfah-
ren zu konzipieren, welches den oben erwédhnten Forderungen bestméglich gerecht
wird. Meilensteine auf dem Weg hierzu sind einerseits die Entwicklung einer Bewer-
tungsmethodik, welche die technische Eignung eines Unternehmens fiir den Einsatz
einer automatisierten Verladetechnik ermittelt, andererseits einer Vorgehensweise
zur Bestimmung der zu erwartenden, situationsabhangigen Kosten bei Einsatz einer
ausgewahlten Umschlagtechnik. Eine Vergleichsmdglichkeit mit herk6mmlichen
mechanisierten Verladetechniken sollte das Rationalisierungspotential aufzeigen
kénnen. Da Unternehmen in der Regel bereits Vorstellungen von den Eigenschaften
einer neuen Verladetechnik besitzen, wird als weiteres Ziel dieser Arbeit definiert, ein
Verfahren zur Berucksichtigung dieser Vorstellungen zu generieren. Zum Grof3teil
handelt es sich um ,unscharfe”, d.h. nicht eindeutig determinierten GréRen zuorden-
bare Eigenschaften, wie z.B. der Wunsch nach einem wartungsarmen Verladesy-
stem. Die Frage stellt sich, ,ab wann zahlt ein Verladesystem als wartungsarm“? Ein
weiteres Problem sind einzelne schwer oder nicht miteinander vereinbare Vorstel-
lungen hinsichtlich realer Verladetechniken. So kann z.B. ein Verladesystem eine
erwlinschte Eigenschaft voll erfullen, dafir eine andere fast gar nicht. Die Fuzzy-
Logik ist das einzig bekannte Hilfsmittel, welches auf diese Art der Problematik ant-
wortet. Mit den Ergebnissen dieses Werkzeuges laRt sich eine Rangfolge der Uber-
einstimmungen zwischen Vorstellungen und real existenten Eigenschaften der Um-
schlagsysteme aufstellen und schlie3lich eine Auswahl treffen. Durch die Implemen-
tierung dieses Verfahrens in das Planungshilfsmittel wird die Berlcksichtigung sub-
jektiver Vorstellungen eines Unternehmens, die haufig in Form ,linguistischer Varia-
blen” vorliegen, bei der Auswahl eines Verladesystems ermdglicht.

Besondere Anforderungen an die Entwicklung des Planungshilfsmittels ergeben sich
aus der Forderung nach einem mdglichst grofen Einsatzbereich. Begrinden laRt
sich dies mit der Vielfaltigkeit der Ausgangsituationen der zu betrachtenden Unter-
nehmen und damit einer Fllle von Indikatoren, die auf die Gestaltung der Schnitt-
stelle zwischen externem Guterfluld und internem Materialflu® Einflu@ ausiben.
Weiterhin resultieren die Anforderungen aus der Komplexitat der auf die Entschei-
dung einwirkenden EinfluBgréRen. Diese bilden ein Geflecht von sich gegenseitig
beeinflussenden Variablen, die bei der Veranderung einer Merkmalsauspragung
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zugleich Einflu3 auf eine Reihe anderer EinfluRgréfRen haben kénnen (siehe u.a.
Kapitel 3.2.1). In Anbetracht des Umfangs und der Vielféltigkeit des betrachteten
Systems erscheint es zweckdienlich, bei der Modellierung den geeigneten Detaillie-
rungsgrad zu wahlen und sinnvoll zu abstrahieren (siehe Kapitel 2.2.2). Trotz der
Komplexitat des Systems ,Ladezone” [See-90] ist eine Transparenz des Planungs-
ablaufs und der die Bewertung beeinflussenden Gréf3en, in Hinblick auf vorgeschla-
gene Anpassungsmal3nahmen, sicherzustellen.

Bei der Entwicklung eines Planungshilfsmittels darf stets der Anwenderkreis nicht
aus den Augen verloren werden. Bei der Zielgruppe des in dieser Arbeit beschriebe-
nen Hilfsmittels handelt es sich in erster Linie um kleine und mittelstdndische Unter-
nehmen, kurz kmU, ohne eigene Planungsabteilung und Anwendern ohne erforderli-
ches Expertenwissen lUber automatisierte Verladetechniken. Eine sowohl zeitlich als
auch personalintensive Aneignung zusatzlicher spezieller Fachkenntnisse soll in
diesem Zusammenhang vermieden werden.

Die Praxistauglichkeit des Verfahrens ist in hohem Mafle von der umfassenden
Datenerfassung, Konkretisierung der Zielformulierung und Bewertung mit angemes-
senem Aufwand abhangig. Die Auswertung der Randbedingungen und der Vor-
schlag fur ein geeignetes Verladesystem mufd mit geringstmoglichem Zeitaufwand
geschehen. Eine prototypenhafte Rechnerunterstiitzung, die neben der Bewertung
sowohl die Dateneingabe als auch -ausgabe bereitstellt und nach Seeger [See-90]
unerlaRlich ist, unterstitzt dabei den praktischen Einsatz.

Ein allgemeingtiltiges Ziel ist es demnach, die Auswahl einer Verladetechnik aus
planungstechnischer Sicht zu vereinfachen, d.h. zu optimieren, und damit zu be-
schleunigen. Das zu entwickelnde Verfahren mul3 unabhangig von der Komplexitat
der Bewertungsgrundlage einfach und einheitlich anwendbar sein und dennoch den
Spezifika der einzelnen Unternehmen gerecht werden. Eine unternehmensneutrale
Auswahl der Verladetechnik ist Voraussetzung fur eine optimale, den Randbedin-
gungen angepalite Losung. Ein Einsatz ist sowohl bei Neuplanungen, die einerseits
als Erweiterung bestehender Anlagen, andererseits auch als ,Planung auf gruner
Wiese" verstanden werden als auch bei Umgestaltung bestehender Anlagen zu
ermdglichen. Die Ergebnisse sollen die Planungssicherheit erhdhen und schlie3lich
fur das Unternehmen Grundlage fur die nachfolgenden Planungsstufen und eine
anschlieRende Realisierung sein.
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2 Konzeptentwicklung

Im folgenden soll ein Gesamtkonzept entwickelt werden, welches sowohl technische
und wirtschaftliche Bewertungsverfahren als auch die Fuzzy-Logik fir den Planungs-
prozel3 zur individuellen Auswahl einer Umschlagtechnik nutzbar macht. Dies ge-
schieht aufbauend auf den Anforderungen an den Planungsprozel3 bei Umschlagbe-
reichen.

2.1 Gesamtkonzept

Ziel des zu entwickelnden Planungshilfsmittels zur Auswahl einer Verladetechnik ist
die Realisierung eines unabhéangig von der Komplexitat der Bewertungsgrundlage
einfach und einheitlich sowie ohne erforderliches Expertenwissen anwendbaren
Verfahrens, welches dennoch den Spezifika der einzelnen Unternehmen gerecht
wird. Hauptaufgaben des Verfahrens bestehen sowohl in der technischen als auch
monetaren Eignungsbewertung der Randbedingungen eines Unternehmens, ferner
in einer Methodik zur Beriicksichtigung anwenderspezifischer Vorstellungen von
einer in ,ihrem" Unternehmen einzusetzenden Umschlagtechnik.

Aufgrund der Komplexitat des Bewertungshorizontes, d.h. der Vielfaltigkeit der Aus-
gangssituationen bei Unternehmen und damit einer Flle bei der Planung zu be-
trachtender Indikatoren, dem Geflecht gegenseitig beeinflussender Bewertungsgro-
Ben u.v.a., ist es unerlaRlich, diese Problematiken bei der Erstellung des Gesamt-
konzeptes zu berlcksichtigen. Neben einer sinnvollen Abgrenzung des Untersu-
chungsbereiches féllt hierunter auch eine problemangepalfdte Modellierung des Sy-
stems Umschlagzone. Zunachst werden aber nochmals die Zielgruppe des Pla-
nungshilfsmittels und die daraus resultierenden Anforderungen an das Planungs-
hilfsmittel betrachtet.

2.1.1 Zielgruppe

Die Planungssystematik bzw. die Vorgehensweise im Planungsprozel3 sollte trotz der
erwahnten Vielschichtigkeit des betrachteten Auswahlprozesses in Hinblick auf die
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beabsichtigte Anwendergruppe des Planungshilfsmittels nicht zu komplex sein. Sie
besteht nicht aus Spezialisten mit dem notwendigen Expertenwissen Uber automati-
sierte Verladesysteme, sondern aus Ingenieuren der Logistik- bzw. tUbergeordneter
Planungsabteilungen eines Industrieunternehmens, die mit stadndig wechselnden
Bereichen ihres Unternehmens konfrontiert werden. Diese sollten ein grundsatzli-
ches Verstandnis des Umschlagvorganges sowie Informationen tber die IST- bzw.
Plansituation und fundamentale Umschlagdaten besitzen.

Um ein der Zielgruppe angepaldtes Werkzeug zu schaffen, ist der Aufbau des Pla-
nungshilfsmittels so zu gestalten, da? der Bewertungskern, fir dessen Verstandnis
Expertenwissen notwendig ist, gegeniiber dem Benutzer abgeschirmt wird. Der An-
wender tragt durch analysierende Tatigkeiten dazu bei, ein individuell geeignetes
Verladesystem zu ermitteln. Verdeutlichen |aRt sich dieser Sachverhalt anhand eines
Schalen- bzw. Layermodells, wie es in Abb. 2.1 dargestellt ist.

Bewertungskern

Expertenwissen

IST- bzw. SOLL-Daten

Abb. 2.1: Kapselung des Bewertungskerns

Neben der IST-Analyse der Planungssituation, die durch den Benutzer durchgefuhrt
wird und die als Werkzeug fur die Sammlung des fiur die Bewertung notwendigen
Wissens fungiert, existieren noch eine breite Wissensbasis und der eigentliche Be-
wertungs- bzw. Berechnungskern. Die Wissensbasis besteht u.a. aus Regeln und
Wertungen, welche auf gesammeltem und ausgewertetem Erfahrungswissen basie-
ren. Der Berechnungskern symbolisiert die Bewertungsalgorithmen, d.h. das formali-
sierte mathematische Bewertungs-Regelwerk.
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Vorteil dieser Struktur ist zum einen die Realisierung eines sehr schlanken Berech-
nungskerns ohne umfangreiche Auskommentierung der Vorgehensweise, was zu
einer Laufzeitoptimierung fihrt. Zum anderen ermdglicht es auch Personen, ohne
das fur die zu fallende Entscheidung notwendige Erfahrungswissen, nur mit dem fur
den eigenen Anwendungsfall ausgestatteten Wissen, schnell eine Entscheidungs-
unterstitzung zu erhalten.

2.1.2 Modellsicht

Um eine individuelle Planung auf Grundlage der Ausgangssituation eines Unterneh-
mens durchzufihren, ist die Realitat im Planungshilfsmittel moglichst genau abzubil-
den. Eine vollstandige Abbildung der Realitdt ware jedoch wegen der immensen
Fulle an Daten nicht mehr handhabbar. Aus diesem Grund ist eine Reduzierung der
Daten auf ein verninftiges Mald vorzunehmen. Hierzu ist die Realitat zu abstrahieren
und in Form eines Modells abzubilden. Es mul3 jedoch gewahrleistet sein, dal} samt-
liche relevanten Grof3en berlcksichtigt und die Spezifika des Umschlagbereiches
exakt genug nachgebildet werden. Bei der Wahl des geeigneten Detaillierungsgra-
des sei auf Kapitel 2.2 verwiesen.

2.1.3 Planungssystematik

Die hohen technischen und wirtschaftlichen Anforderungen, denen heutige Material-
fluBsysteme ausgesetzt sind, verlangen den Einsatz situationsangepal3ter Material-
fluBtechnik. Die individuelle Planung und Auswahl dieser Technik wiederum erfordert
die Anwendung einer entsprechend effizienten Planungssystematik, bestehend aus
geeigneten Vorgehensweisen und Verfahren. Die Planungssystematik ist dabei so
zu entwerfen, dal3 sie fur unterschiedliche Planungsaufgaben, wie z.B. Neu-, Erwei-
terungs- und Umplanungen eingesetzt werden kann und eine universelle Anwend-
barkeit in verschiedenen Bereichen des Stiickgutverkehrs gewahrleistet ist.

2.1.4 Softwarekonzept

Der Auswahlprozel3 hin zu einer Umschlagtechnik ist mit methodischen Hilfsmitteln
zu vereinfachen und die Planungssicherheit zu erh6hen. Denkbar ist eine Unterstit-
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zung in Form von schriftichen Planungsunterlagen oder einem rechnerbasierten
Hilfsmittel. Aufgrund der hohen Anforderungen u.a. an die Benutzerfreundlichkeit
und vor allem die Planungsgeschwindigkeit bedingt sich jedoch die Forderung nach
einem rechnerunterstitzten Planungshilfsmittel. Planungshilfen in Papierform wer-
den sich verscharfenden Anforderungen an die Planung immer weniger gerecht.
Umso mehr ist auf eine Umsetzung der Methodik in ein Rechnerwerkzeug zu achten
als dal3 die Planungshilfe bereits in der Grobplanungsphase des Planungsprozesses
Einsatz finden soll. Denn in diesem friihen Planungsstadium ist ein standiger Wandel
der Planungsrandbedingungen durchaus ublich, eine ,Planungsbasis“ mit ,dynami-
schen Randbedingungen® und damit haufige Planungslaufe sind die Folge.

Um diese anfallende Datenfille in den Griff zu bekommen und jederzeit auf bereits
untersuchte Ausgangssituationen, d.h. Datensatze zuriickgreifen zu kdnnen, bietet
sich der Einsatz eines relationalen Datenbanksystems zur Speicherung und Verwal-
tung dieser Datenséatze an.

2.2 Modellsicht

Die Abbildung des bei der Planung betrachteten Umschlagsystems und seiner Bau-
steine ist in seiner Gesamtheit aufgrund der immensen Datenfllle und Komplexitét
des Untersuchungsbereiches kaum mdglich. Demnach ist es erforderlich, den Unter-
suchungsbereich sinnvoll abzugrenzen und zu abstrahieren, um eine Reduzierung
der zu handhabenden Datenmenge zu erreichen. Es ist jedoch darauf Ricksicht zu
nehmen, dal} der Informationsgehalt des aus den reduzierten Informationen aufge-
bauten Modells ausreichend hoch ist, um die Realitat fur den Planungsprozel3 genau
genug widerzuspiegeln.

2.2.1 Abgrenzung des Untersuchungsbereiches

Ein mdoglichst allgemeingultiger Auswahlmechanismus fir eine geeignete Verlade-
technik bedingt eine grof3e Anzahl unterschiedlichster abzufragender Randbedin-
gungen. Werden die Abhangigkeiten der einzelnen Randbedingungen untereinander
berucksichtigt, so resultiert aus den denkbaren Kombinationsmdglichkeiten eine



Konzeptentwicklung

immense Vielfalt an Bewertungszustanden, welche das Planungsinstrument auszu-
werten hat. Sowohl aus Performancegrinden wie z.B. geringen Rechenzeiten und
Datenerfassungszeiten als auch aus ékonomischen Grinden (Aufwand zu Nutzen)
ist bei der Erstellung des Planungsinstrumentes eine Systematik zu entwerfen, die
die Realitat in Form eines vereinfachten Modells wiedergibt. Ferner ist eine sinnvolle
Abgrenzung des Untersuchungsbereiches auf die relevanten Anwendungsfalle erfor-
derlich.

Bei der Betrachtung der Relevanz der zu untersuchenden Bereiche werden folgende
Aspekte néher betrachtet:

* Art der zu verladenden Giiter,
* Art des Transportmittels und

e Art der Modellierung.

Neben dem Umschlag von Containern, flr den bereits erfolgversprechende Lésun-
gen zur Automatisierung der Verladung entwickelt wurden, bestehen fir die tGbrigen
TransportgUter noch keine vollstandig durchdachten Planungshilfen. Dies laf3t sich
unter anderem auf die Vielzahl unterschiedlicher zu verladender bzw. transportieren-
der Guter zurtckfiihren. Der Container bietet im Gegensatz zu den Ubrigen Ublichen
TransportgUtern durch seine standardisierten GroR3en eine einfachere Planungs-
grundlage. Bei den ubrigen Gutern nehmen palettierte Guter den ersten Platz in der
Rangliste der auf deutschen Stralen transportierten Giter ein. Trockene unver-
packte Massenguter, wie z.B. Getreide oder ahnliches, werden, da sie sich flr eine
Automatisierung der Verladung laut Herstellern automatisierter Verladesysteme nur
sehr schlecht eignen, aul3er Acht gelassen. Bei der Art der in dieser Arbeit betrach-
teten Guter wird eine Beschrankung auf die im Sprachgebrauch als Stiickguter be-
zeichneten Transportguter vorgenommen. Definitionsgemall werden alle festen
Transportguter, die wahrend des Transports ihre Gestalt beibehalten und einzeln als
Einheit gehandhabt werden kénnen, als Stlickgut bezeichnet. Stickgut kann dabei
verpackt aber auch unverpackt sein ([Bau-98], [ISO 3569]).

Neben der Art des Transportgutes ist das Transportmittel selbst ein Aspekt, der
genauerer Betrachtung bedarf. Fur den Stickgutumschlag bei kleinen und mittel-
standischen Unternehmen, die Hauptzielgruppe dieser Arbeit sind, kommen generell
nur der Lkw bzw. Giterwaggons der Bahn als zu be- und entladende Transportmittel

10
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in Frage. Fur letztgenannte ist jedoch fir ein Planungsinstrument zur Zeit kein rele-
vanter Anwendungsbereich zu erkennen. Dies liegt zum einen daran, dal3 aul3er
einigen Losungen im Konzeptstadium keine in der Praxis bewahrten automatischen
Verladesysteme existieren. Zum anderen dominiert der Lkw als Transportmittel im
Vergleich zur Bahn, da er wesentlich flexibler ist. Laut Gottschalk, dem Prasidenten
des Verbandes der Automobilindustrie (VDA) [May-98], entfallen mittlerweile rund
drei Viertel der Transportleistung in der EU auf den Stral3enguterverkehr. Ein weite-
rer Grund fur den geringen Stellenwert der Direktverladung auf Bahnwaggons ist
wohl der, dal3 nur wenige Betriebe einen Gleisanschlul? besitzen [Eve-96].

Bei der Modellierung des Systems Verladezone ist es wichtig, der Schnittstellenfunk-
tion genauere Betrachtung zu schenken. Dies gilt zum einen fur die Abgrenzung des
Betrachtungsbereiches, der in die Bewertung einfliel3t, zum anderen auch fur die Art
der Modellierung, d.h. den Abstraktionsgrad der Darstellung.

Die Schnittstelle der Ladezone wird in dieser Arbeit sinnvollerweise an dem Punkt
des Materialflusses gezogen, an dem das Ladegut in Berihrung mit der Verlade-
technik kommt (siehe Abb. 2.2). Das bedeutet, der Bereich Ladezone beinhaltet zwar
den Transportweg vom Bereitstellplatz auf den Lkw, jedoch nicht den Bereich des
innerbetrieblichen Materialflusses, d.h. z.B. den Weg der Ladung von der Produktion
zur Bereitstellung.

Diese Vorgehensweise bietet sich an, da die Verladezone bei dieser Wahl der Gren-
ze ein abgeschlossenes System bildet, welches relativ unabhéngig von den innerbe-
trieblichen Gegebenheiten bewertet werden kann. Die doch zum Teil grof3en Diver-
genzen bei den einzelnen Unternehmen im innerbetrieblichen Bereich erschweren
es, eine allgemeingultige Bewertungssystematik zu finden und tragen nur zu einem
vernachlassigbaren MalRe auf die Auswahl einer Verladetechnik bei.

Die Planung wird somit aufgrund der vereinfachten Betrachtungsweise transparenter

und ist zeitsparender durchzufuhren. Zugleich dient diese systematisierte Darstellung
der Abgrenzung des Untersuchungsbereiches.

11
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Abb. 2.2: Schnittstellenfunktion der Ladezone [See-90]

Es laRt sich feststellen, daf’ eine sinnvolle Reduzierung der auf den Bewertungspro-
zel3 einfluBnehmenden Informationen sowohl die Transparenz der Bewertung als
auch die Bewertungssicherheit selbst erhéhen.

Veranschaulichen laf3t sich die vorgenommene Systemeingrenzung mit einer einfa-

chen Netzwerkdarstellung (siehe Abb. 2.3), die sich besonders fur die Abbildung
unternehmensibergreifender Flisse in einer Logistikkette eignet [G6p-97].

12



Konzeptentwicklung

Quelle  Umschlag- Umschlag- Senke
punkt punkt

Ladungs-
bereitstellung

Ladungs-
puffer

Abb. 2.3: Netzwerkdarstellung des Systems Verladezone

Die Knoten des Gluterflusses reprasentieren dabei die Umschlagpunkte oder Schnitt-
stellen, also Quellen und Senken des Systems [Vah-98]. Die Verbindungen zwischen
den Knoten stellen die Ortsveranderung bzw. den Materialflul3 zwischen den Knoten
dar.

2.2.2 Modellvorstellung und Modellierung

Da es bei komplexeren Problemstellungen schwer oder Gberhaupt nicht mdglich ist,
die Realitat mit wissenschaftlichen Methoden exakt abzubilden [Arn-95], werden
Vereinfachungen und Abstraktionen der Realitat vorgenommen. Mit Hilfe von Mo-
dellen, die in Form von Graphen, Schaltbildern, FluRdiagrammen, allgemeinen ma-
thematischen Beschreibungen oder ahnlichem vorliegen kénnen, wird die notwendi-
ge Vereinfachung erreicht.

Aus der Analyse der Zustande und Zustandsanderungen kénnen Erkenntnisse tber
funktionale Zusammenhénge der Indikatoren gewonnen werden. Daraus laf3t sich
ein mathematisches Modell generieren, welches die Realitdt nachbildet und das
Verhalten analysierbar und prognostizierbar macht. Schlie3lich werden die Ergebnis-
se des mathematischen Modells mit Hilfe von Interpretationsregeln auf das reelle
Problem zurticktransformiert. In Abb. 2.4 wird schematisch der durchlaufene Zyklus
der Problemlésung mit der Methode der Modellbildung dargestelit.

13
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Abb. 2.4: Problemlésung mittels Modellbildung

Durch die Abstraktion des realen Problems in Form von schwach strukturierten,
mentalen Systemen lassen sich bereits intuitive Losungen entwickeln. In dem in
dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsfall kann die Verladezone, d.h. die Schnitt-
stelle zwischen innerbetrieblichem Materialflu? und auf3erbetrieblichem Guterflul? als
Modell nach Abb. 2.2 verstanden werden. Vereinfacht und mit reduziertem Informa-
tionsbeschaffungsaufwand verbunden, ist in Abb. 2.3 der Untersuchungsbereich als
Quelle-Senke-Diagramm dargestellt.
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Durch die Formalisierung des Problems mit Hilfe von Modellierungsmethoden lassen
sich systematische Losungen erzeugen. Der eigentliche Planungsvorgang, der durch
die Anwendung der Algorithmen des mathematischen Modells initiiert wird, liefert
mehrere Losungsvarianten. Ein oder mehrere iterative Schritte kristallisieren schliel3-
lich eine objektiv bestmogliche Losung heraus. Nach der Ubertragung der Ergebnis-
se des mathematischen Modells auf das reale Problem, was der Auslegung eines
oder mehrerer Zahlenwerte in einer verbalen Aussage entspricht, kann die Umset-
zung in der Realitat erfolgen.

Neben der Betrachtung der Modellbildung als Schritt im Problemlésungsprozel’ ist
ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt die Wahl des richtigen Detaillierungsgrades in
Abhangigkeit des jeweiligen Planungsstadiums. Als Detaillierungsgrad kann hierbei
das Verhéltnis der aktuell betrachteten Merkmale des Modells zu den maximal be-
trachteten Merkmalen definiert werden. Grundsatzlich empfiehlt sich ein Vorgehen
,vom Groben zum Detail“. Da Detaillierungsgrad und Informationsbeschaffungsauf-
wand korrelierende Gréf3en darstellen, sollte zunéachst ein méglichst geringer Grad
der Detaillierung gewahlt werden, was zu einer Verkirzung der Modellierungsphase
fuhrt. Ebenfalls fir dieses Vorgehen spricht die Tatsache, daf} sich die Planung
durch einen hohen Abstraktionsgrad in den ersten Planungsphasen vereinfacht. Eine
denkbare Vorgehensweise fur diesen Anwendungsfall ist die stufenweise Detaillie-
rung bzw. Konkretisierung.

Folgende Detaillierungsstufen eignen sich als Vorgehensweise:
» Darstellung des Untersuchungsbereiches als Black-Box,
* Gliederung des Untersuchungsbereiches in sechs Teilbereiche und schlief3lich

» Beschreibung der Teilbereiche durch Indikatoren.

Im ersten Schritt werden ausschlie3lich MaterialfluRstrome abgebildet. Hierbei wird
der MaterialfluBeingang in das ,Black-Box-System* sowie der MaterialfluRausgang
aus diesem betrachtet, d.h. es wird nur die Notwendigkeit des Transportes eines
Gutes von Punkt A (entspricht Materialfluf in das System) nach Punkt B (entspricht
MaterialfluR aus dem System) abgebildet. Eine Detaillierung der ,Black-Box"* wird an
dieser Stelle zunachst nicht vorgenommen. Eine Analogie zu der Quelle-Senke-
Betrachtungsweise, welche in Abb. 2.3 dargestellt ist, 1at sich erkennen. Diese
Darstellungsweise erlangt seine Berechtigung aus der Reduzierung des Aufwandes
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sowie der Ubertragbarkeit der Vorgehensweise bei der Betrachtung einer Relation®
auf die einer groReren Anzahl an Relationen.

Im zweiten Schritt wird der Detaillierungsgrad erhéht und eine sich offensichtlich
anbietende Unterteilung in die vier physischen Bausteine des Umschlagsystems und
zwei weitere Bereiche vorgenommen. Zu letztgenannten zahlen die Funktionen des
Umschlagsystems, welche in der Netzwerksichtweise (vgl. Kapitel 2.2.1) die physi-
schen Bausteine des Systems verbinden, d.h. sie charakterisieren den Materialfluf3
des Umschlaggutes.

Es ergibt sich folglich die Unterteilung des Umschlagsystems in:
» den stationaren Teil der Beladung,

* die Ladung,

» die Lkws als Transport- und Umschlagmittel,

» den stationaren Teil der Entladung,

ferner:
» den Verladevorgang bzw. die Fahrt sowie

* sonstige, in die genannten Bereiche nicht eingliederbare Informationen.

Unter stationarem Teil ist hierbei die Verladezone als Ort der rdumlichen Trennung
bzw. Zusammenfiihrung von Fahrzeugen und Ladung zu verstehen. Der Verladevor-
gang bzw. die Fahrt ist definiert als raumliche und zeitliche Uberbriickung der La-
dung zwischen dem stationaren Teil der Beladung und dem der Entladung, d.h. den
Schnittstellen des internen Materialflusses zum externen Guterfluf3.

Die im zweiten Schritt erhaltenen sechs Teilbereiche werden anschliel3end ein weite-
res Mal abgestuft. Man erhalt Indikatoren, welche die Aufgabe haben, die Zustéande
bzw. Eigenschaften der einzelnen Teilbereiche genauer zu definieren. Der so erhal-
tene Detalllierungsgrad des Modells genugt, um die fur die Bewertung der Aus-
gangssituation notwendigen Informationen zu erhalten.

1 vVor allem im Speditionswesen gebrauchter Begriff fir den Transport von einem Punkt A zu einem

Punkt B.
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2.3 Planungssystematik

Die Planungssystematik stellt ein Denkmodell fur die konkrete Gestaltung des Vor-
gehens fir die Planung dar [Agg-90]. Um eine Planungssystematik zu entwickeln,
sind zunachst Vorarbeiten zu verrichten. Diese kdnnen aus umfangreichen Analy-
setatigkeiten des betrachteten Planungsbereiches bestehen, die ihrerseits der Er-
mittlung des zur Entwicklung der Planungssystematik notwendigen Expertenwissens
dienen. Aber auch spezielle, die Gestaltung der Planungssystematik betreffende
Fragestellungen, sind Gegenstand der Vorarbeiten. Im Anschluf® an diese Vorarbei-
ten werden die mit der Systematik beabsichtigten Ziele definiert. Schlie3lich folgt der
Generierungsprozel3.

2.3.1 Vorarbeiten

Die Betrachtung bereits realisierter automatisierter Umschlaganlagen und die Analy-
se und Strukturierung der auf den Umschlagbereich einwirkenden Indikatoren sind
Voraussetzung fur die Generierung einer effizienten Planungssystematik. Die Er-
mittlung praktischer Erfahrungswerte mit den Verladeanlagen sowohl seitens der
Hersteller als auch der Verlader stellt die Basis fur die Schaffung einer weitestge-
hend objektiven Bewertungssystematik dar.

Aus der Analyse der realisierten Verladesysteme ergeben sich eine Reihe von Fra-
gestellungen, welche den Aufbau des Planungshilfsmittels beeinflussen.

Folgende Fragen stehen dabei im Vordergrund:
*  Wie konnen die Randbedingungen strukturiert abgefragt werden?

* Welche technischen Voraussetzungen mussen fur den Einsatz automatisierter
Verladesysteme erflllt sein?

* Wie kann der Anwender bei der Festlegung der Anforderungen an sein Verlade-
system unterstitzt werden?

« Wie muR eine Verladezone modifiziert werden, damit der Einsatz eines automa-
tisierten Systems technisch sinnvoll ist?
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* Welche Regeln und Erfahrungswerte gibt es flr die technische Bewertung der

EinfluRgréRen?

* Wie kann eine wirtschaftliche Bewertung der unterschiedlichen Lésungsvarian-

ten aussehen?

Um eine moglichst breite Streuung der Erfahrungswerte zu erhalten, ist bei der Ana-

lyse eine sinnvolle Vorauswahl zu treffen. Durch die Einbeziehung mehrerer Bran-

chen ist dieses Ziel zu erreichen. Die hierbei angewendete Vorgehensweise bei der

Analyse von Umschlaganlagen ist in Abb. 2.5 dargestellt. Fir detailliertere Informa-

tionen zur Vorgehensweise in der Analysephase und den hierbei erhaltenen bzw.

erarbeiteten Ergebnissen wird auf den bereits erwahnten Forschungsbericht ,Auto-
matisierte Stickgutverladesysteme" [GUn-00] verwiesen.
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Abb. 2.5: Vorgehensweise bei der Analyse von Umschlagbereichen
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Durch die Analyse bereits realisierter automatisierter Umschlaganlagen lassen sich
Ruckschlusse auf Restriktionen fur den Einsatz automatisierter Verladetechnik zie-
hen. Da es sich in der Regel bei den heute eingesetzten automatisierten Systemen
um Einsatzbereiche handelt, die fur eine Umschlagautomatisierung préadestiniert
sind, ist es ein Ziel der Arbeit, durch methodische Entwicklung einer Bewertungssy-
stematik auch die sogenannte ,Grauzone“ zu erschliel3en. Denn nicht nur Verlader,
die einheitliches Gut verladen, kénnen durch den Einsatz automatisierter Verlade-
technik Rationalisierungspotentiale auftun und nutzen.

2.3.2 Ziele

Da es sich bei dem zu entwickelnden Planungshilfsmittel um ein speziell fur den
Umschlagbereich zu entwerfendes Werkzeug handelt, soll vor der Zielfestlegung der
in dieser Arbeit beschriebenen Planungssystematik zunachst ein kleiner Exkurs zu
dem allgemeinen methodischen Planungsvorgehen in dem betrachteten Bereich
unternommen werden (vgl. Abb. 2.6).
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- Planung
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Abb. 2.6: Methodisches Planungsvorgehen (in Anlehnung an [Eve-96])

Durch verénderte Randbedingungen in einem Unternehmen, wie z.B. dem Einsatz
neuer oder veranderter Ladehilfsmittel oder dem Abschluf3 von Vertragen mit Neu-
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kunden, kénnen verdnderte Anforderungen an die einzusetzende Verladetechnik
entstehen. Ein dadurch erforderlicher Planungsprozeld wird initiiert. Ausgehend von
den veranderten Anforderungen, dem zu verladenden Stlickgutspektrum, dem vor-
handenen Umschlagpotential u.v.a. wird zunachst eine vorhandene Potentialdiffe-
renz abgeschatzt. AnschlieRend werden aus einer grol3en Anzahl von Losungsmaog-
lichkeiten mit Hilfe eines strategisch abgeleiteten Konzeptes moégliche Varianten
ermittelt. Die Auswahl einer geeigneten Losung erfolgt auf der Basis der Bewertung
alternativer Losungsvorschlage, die den Zielen der Aufgabenstellung gerecht wer-
den. Im Sinne der Okonomie des Handels ist es sinnvoll, die Alternativmenge
,schnell* zu verkleinern [Len-94]. Die Bewertung dient dabei im wesentlichen der
Entscheidungsvorbereitung. Da in der Praxis u.a. aus Zeitmangel haufig mit einer
erheblichen Entscheidungsunsicherheit gearbeitet werden mul3, ist es ein erklartes
Ziel, durch mehr und bessere Informationen Uber Entscheidungsalternativen mit
minimalem Aufwand beim Bewerten eine hohe Entscheidungssicherheit zu erreichen
[Ehr-95]. Die Losung bietet den Unternehmen schlie3lich eine Entscheidungsgrund-
lage fur die nachfolgenden Planungsstufen und die anschlieBende Realisierung.

Bei der Zieldefinition der Planungssystematik soll zuerst eine weiter oben angespro-
chene Forderung an den Planungsprozel3 wieder aufgegriffen werden. Demnach
mufd eines der Ziele einer Planungssystematik die ,schnelle” Reduzierung des Lo6-
sungshorizontes im Laufe des Planungsprozesses sein (siehe Abb. 2.7).

Lésungshorizont

A

Zeit
Abb. 2.7: Reduzierung des Lésungshorizontes
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Dies geschieht im vorliegenden Planungshilfsmittel wahrend des Planungsschrittes
.Bewertung“. Hinter diesem Begriff verbergen sich wiederum mehrere im Planungs-
hilfsmittel implementierte Bewertungsverfahren mit unterschiedlicher Zielsetzung,
welche in Kapitel 2.3.3 nochmals beschrieben werden. Die Reduzierung des L6-
sungshorizontes erfolgt zum einen durch Aussondern vollkommen ungeeigneter
Verladetechniken, zum anderen durch die Ermittlung einer Rangfolge der Ubrigen
Lésungsvarianten. Bei Letztgenannten kann der Benutzer die Varianten auf hinteren
Réangen aus der Betrachtung ausklammern. Der L&sungshorizont ,eins“ ist dann
erreicht, wenn letztendlich die Auswahl auf eine Verladetechnik fallt.

Eine ,schnelle” Reduzierung des Lésungshorizontes tragt damit auch zur effizienten
Erfallung eines weiteren Ziels, der Forderung nach einer Verkirzung der Planungs-
dauer, bei. Aber nicht nur im eigentlichen Bewertungsprozel3 werden diese Einspa-
rungen erreicht, sondern auch durch die durchgangige Unterstitzung des Planungs-
prozesses von den Vorarbeiten, wie z.B. der IST-Analyse, bis hin zur Auswertung
bzw. Dokumentation. Bei einer geeigneten Systematik des Planungshilfsmittels a3t
sich dadurch auch eine Vereinfachung des Planungsprozesses erzielen.

Nicht minder wichtig ist die Erhéhung der Planungssicherheit durch die Anwendung
einer Planungssystematik, bestehend aus geeigneten Vorgehensweisen, Methoden
bzw. Verfahren. In engem Zusammenhang mit der Planungssicherheit steht die
Forderung nach einer Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, die wiederum einen Bei-
trag zur Erh6hung der Planungssicherheit liefert.

Im folgenden soll ein Uberblick tiber die Planungssystematik des beschriebenen
Planungshilfsmittels gegeben werden. Die universelle Anwendbarkeit steht bei der
Entwicklung stets im Blickpunkt.

2.3.3 Systematik

Die Gestaltung eines Planungshilfsmittels ist im allgemeinen an die individuelle Auf-
gabenstellung (wie z.B. in [VDI 3589] fur die Auswahl eines Flurférderzeuges) und
die Randbedingungen des Einsatzbereiches angepalit. Diese Art der Gestaltung hat
den Vorteil einer effizienteren Modellierung des Planungshilfsmittels und zugleich
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einer funktionelleren Planung. Auch fur das in dieser Arbeit beschriebene Planungs-
hilfsmittel wird diese Vorgehensweise angewendet.

Das Planungshilfsmittel soll dergestalt sein, dal3 es den Benutzer bei der Planung
durchgéangig von der Datenerfassung bis zur Entscheidungsvorbereitung unterstitzt.
Diese problemfeldbezogene Gliederung findet sich ebenfalls in der Planungssyste-
matik wieder. Die in Abb. 2.8 dargestellte Systematik soll die klare Abgrenzung der
einzelnen Problemfelder in ,Bausteinen® verdeutlichen.

Vorarbeiten

« Strukturierte Datenerfassung des IST-Zustandes
-technische und organisatorische Randbedingungen
- kostenrelevante GréRen
-individuelle Vorstellungen der Anwender

» Datenaufbereitung fir den Bewertungsprozef

\Y

Bewertung

* Festlegen der Bewertungsfunktionen

« Uberpriifen und Bewerten der Systemvarianten
» Ermittlung der individuellen Zielerfullung

* Dimensionierung der Verladetechniken

« Kostenvergleich

\Y

Auswertung

» Graphische Darstellung der individuellen Eignungsprofile
« Detaillierte Zusatzauswertungen

\Y;
Optimierung

 Gestaltungsvorschlage fiir das Umschlagsystem

Abb. 2.8: Planungssystematik fiir eine durchgéangige Planungsunterstlitzung

Zu Beginn jedes Problemlosungsprozesses steht zunéchst die Erfassung der Pla-
nungsdaten in der IST-Analyse, welche die Grundlage fiur die weiteren Planungs-
schritte darstellt [GUn-91]. Es folgen der eigentliche Planungsprozel3, d.h. die Be-
wertung der einzelnen Losungsvarianten auf Basis der Randbedingungen und die
Auswertung der Planungsergebnisse. Eine Moglichkeit zur Optimierung der Bewer-
tungsgrundlage schlief3t sich an. Der serielle Ablauf der einzelnen in Abb. 2.8 darge-
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stellten Bausteine ist als Schritt auf dem Weg zu einer Entscheidungsvorbereitung zu
sehen. Im folgenden soll die Aufgabe der drei Bausteine erlautert und die gewahlte
Vorgehensweise kurz begrindet werden.

Die Datenerfassung erfolgt in Abhangigkeit der drei Problemstellungen, der Ermitt-
lung der technischen Eignung, der Berechnung der situationsabhéngigen Kosten und
der Berlcksichtigung nicht oder nur schwer determinierbarer Forderungen an das
Verladesystem. Da nicht grundséatzlich davon ausgegangen werden darf, dal3 das
zur Beantwortung der im Baustein ,Datenerfassung“ erforderliche Wissen in der
Person eines Benutzers vereint ist, bietet diese Form der Strukturierung den Vorteil
der minimalen Bindung menschlicher Ressourcen. Ist eine Hinzuziehung eines
Fachmannes zur Beantwortung spezieller Fragen eines Fragenblockes notwendig,
so ist diese auf diese Art auf ein Minimum zu reduzieren.

Nach den Vorarbeiten, d.h. der Ermittlung der fir den Bewertungsprozel3 notwendi-
gen Daten erfolgt die eigentliche planerische Tatigkeit, die ,Bewertung®, zu der Ex-
pertenwissen, welches im Planungshilfsmittel implementiert ist, erforderlich ist. Die-
ser Planungsschritt setzt sich wiederum aus der Anwendung dreier gleichwertiger
Verfahren zusammen, die den oben bereits genannten Problemstellungen angepalf3t
sind (siehe Abb. 2.9).

Technisches Monetéares
Bewertungs- Bewertungs-
verfahren verfahren

Fuzzy-
Logik

Abb. 2.9: Aufbau des Bausteins ,Bewertung*

Wahrend die technische und monetére Bewertung auf Basis konkreter und eindeutig
determinierbarer Bewertungsgréfen durchgefuhrt wird, liegen bei der Beriicksichti-
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gung der individuellen Vorstellungen der Anwender haufig sehr ,unscharfe” und vage
EingangsgrofRen vor. Aus diesem Grund wird, wie bereits mehrfach erwéhnt, die
Fuzzy-Logik zur Problemlésung eingesetzt. Aus der Kombination der drei differieren-
den Verfahren geht eine der Situation bestméglich angepalite Lésung hervor.

Eine graphische Aufbereitung der Ergebnisse liefert der Baustein ,Auswertung”.
Neben der Darstellung der einzelnen Eignungsgrade der Verladesysteme werden
Aussagen Uber Auslastungsgrade der Verladetechnik sowie der Transportmittel, d.h.
der Lkws getroffen. Ferner wird durch eine Variation und Darstellung wichtiger auf
die Kosten einfluBnehmender GroRRen, wie z.B. einem steigenden Palettenumschlag,
die Qualitat der Auswertung und damit die Planungssicherheit erhéht. Auf Basis der
aufbereiteten Ergebnisse wird die Entscheidungsvorbereitung fir die weiteren Pla-
nungsphasen und die anschlieRende Realisierung des Vorhabens forciert.

Neben der Visualisierung der Planungsergebnisse ist die Mdglichkeit zur Optimie-
rung der fir den Einsatz einer ausgewahlten Umschlagtechnik vorhandenen Rand-
bedingungen vorgesehen. Mit Hilfe von Gestaltungsvorschlagen, welche die optimale
Auspragung der bei der Bewertung betrachteten Randbedingungen beschreiben,
lant sich die Eignung des IST-Zustandes fiur eine Automatisierung verbessern. Der
Anwender selbst hat zu entscheiden, ob die Gestaltungsvorschlage fir seine Situati-
on sinnvoll erscheinen und mit machbarem Aufwand umgesetzt werden kdnnen.
Sollte dies der Fall sein, so wird ein Iterationsprozel3 in Gang gesetzt und eine auf
den geanderten Randbedingungen basierende Neubewertung durchgefiihrt (siehe
Abb. 2.8).

Durch die Bereitstellung eines parallel zu den Ubrigen Bausteinen existierenden
Hilfesystems, welches sowohl bei der Datenerfassung, der Auswahl einer Verlade-

technik als auch der Optimierung der Ausgangssituation mittels der Gestaltungsvor-
schlage eine nutzliche Hilfestellung bietet, wird die Planungssystematik abgerundet.

2.4 Softwarekonzept

Die in Abb. 2.8 dargestellte Planungssystematik zur durchgangigen Unterstitzung
des Anwenders, von der Datenerfassung bis zur Auswertung bzw. Entscheidungs-
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vorbereitung, ist im folgenden Schritt in ein Softwarekonzept zu integrieren. Wie die
vereinfachte schematische Darstellung in Abb. 2.10 zeigt, erfolgt die Realisierung in
Form von einzelnen Modulen. In Anbetracht der geforderten Flexibilitdt des Pla-
nungshilfsmittels und kurzen Planungsdauern erscheint diese Entscheidung sinnvoll.
So wird bei Anderung einer Bewertungsrandbedingung ein notwendiges Durchlaufen
der gesamten Bewertungsverfahren vermieden. Eine Neubewertung ist nur dort
erforderlich, wo die gednderte Randbedingung Einflul? auf die Bewertung ausubt.
Zudem erhoht sich auf diese Weise die Transparenz des Aufbaus des Rechnerwerk-
zeuges sowie die Mdglichkeit zur unabhangigen Weiterentwicklung.

2.4.1 Softwareauswahl

Um eine hohe Akzeptanz und Anwendbarkeit zu gewahrleisten und den Realisie-
rungsaufwand zu reduzieren, ist bei der Umsetzung soweit als moglich Standard-
software zu verwenden. Hierbei sind die von existierenden Standardsoftwarepro-
dukten angebotenen Funktionalitaten weitestgehend zu nutzen und wo nicht ausrei-
chend, in geeigneter Weise anzupassen bzw. auszubauen. So kann z.B. fur die
Datenverwaltung der Bewertungsgrof3en ein gangiges Datenbankprogramm oder fur
die Bearbeitung der Berechnungsprozesse ein Tabellenkalkulationsprogramm ein-
gesetzt werden. Grundlegende Funktionalitaten der Dokumentation, wie z.B. das
Erstellen von Berichten sind in Datenbankprogrammen bereits vorgesehen und kon-
nen mit kleineren Anpassungsmafnahmen tbernommen werden. Hierbei zeigt sich
ein weiterer Vorteil des modularen Konzeptes, denn auf diese Weise kann eine
optimale Ausnutzung der softwarespezifischen Ressourcen der eingesetzten Stan-
dardsoftware ermdglicht werden.

Um die Aufgaben der einzelnen Module nochmals zu verdeutlichen folgt im Anschluf3
eine kurze Beschreibung. Die einzelnen Module entsprechen hierbei im wesentlichen
den einzelnen Planungsschritten bzw. -aufgaben. So werden die zur Bewertung der
Ausgangssituation notwendigen Daten im Datenerfassungs-Modul ermittelt und im
Datenbank-Modul abgelegt und verwaltet (vgl. Kapitel 2.4.2). Um den Speicherbe-
darf mdoglichst gering zu halten, werden Kalkulationsergebnisse temporéar gespei-
chert, da sie mit Hilfe der technischen und Kostenparameter jederzeit reproduzierbar
sind. Die technische und monetare Bewertung mit Hilfe von zum Teil sehr komplexen
Berechnungsalgorithmen erfolgt im Kalkulations-Modul. Die Ermittlung der Zugeho-
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rigkeitsgrade der Verladesysteme zu den vagen Forderungen der Anwender erfolgt
gesondert im Fuzzy-Modul. Die Auswertung und Dokumentation der Bewertungser-
gebnisse bzw. mdglicher zusatzlicher Auswertungen wird im Dokumentations-Modul
realisiert. Ein Hilfe-Modul bietet schlie3lich eine umfangreiche Unterstlitzung bei den
einzelnen Planungsschritten.

Der erforderliche Datenaustausch zwischen den Modulen erfolgt Uber die von der
jeweiligen Standardsoftware zur Verfigung gestellten Schnittstellen bzw. Gber den
Benutzer selbst. In der Darstellung des Softwarekonzeptes (siehe Abb. 2.10) ist er in
Form von Pfeilen dargestellit.

Die fur die Erstellung des Planungshilfsmittels notwendige Wissensbasis ist u.a. in
Form von komplexen Regelwerken im Kalkulations-Modul und Fuzzy-Modul aber
auch in Form technischen Fachwissens im Hilfe-Modul hinterlegt. Zur Ermittlung
dieses Erfahrungs- bzw. Fachwissens sei auf [Glin-00] verwiesen.
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2.4.2 Datenbankuntersttitzung

Datenbanksysteme besitzen heutzutage sehr haufig eine zentrale Rolle in vielen
EDV-Systemen (vgl. auch Abb. 2.10). Sie werden zur Verwaltung und Pflege groR3er
Datenmengen eingesetzt. Eine der gebrauchlichsten Datenbanksysteme sind die
relationalen Datenbanksysteme. Sie speichern die Informationen in untereinander
verknupften Tabellen (siehe Abb. 2.11) ab. Der Datenzugriff auf die Inhalte dieser
Tabellen kann mit Hilfe der Structured Query Language (SQL) sehr effizient und
damit auch sehr schnell gesteuert werden.

= Beziechungen =]
. -" ~ . o . -
L Flanungzprojekte A uneEnaatE
™= |Projekt-TD
Flanungsdatum
Kunden-10 Vornarme
Machnarme
Projektauzwertu. . Position LI
L Antwortmoglichkeiten
Antveort-fir
antwortbeschreibung
1
Fragen-MNr
1
Fragenbeschreibung
-
4 | v

Abb. 2.11: Datentabellen des Datenbankmoduls

Da mittels SQL-Abfragen festgelegt wird, was und nicht wie abgefragt werden soll,
bendtigt der Benutzer keine detaillierten Informationen tber Datenbanken. Dieser
Vorteil kommt dem postulierten Ziel der einfachen Anwendbarkeit des Planungs-
hilfsmittels sehr entgegen. Zudem wird es dem Benutzer ermdglicht, jederzeit auf
einmal entstandene Daten zugreifen zu kénnen. Hierdurch kann sowohl der Aufwand
der mehrfachen Eingabe, der bei mehreren Planungsdurchgdngen in der Grobpla-
nungsphase notwendig wirde, als auch die damit verbundene Fehleranfalligkeit
verringert werden. Dies wiederum kommt einer Erhdhung der Planungssicherheit
und einer Reduzierung der Planungszeit zugute.

28



Konzeptentwicklung

Um eine durchgéangige Unterstitzung des Planers im Planungsprozel3 gewahrleisten
zu kbénnen, ist ein Datenaustausch zwischen dem Datenbankmodul und den lbrigen
Softwaremodulen, wie z.B. dem Kalkulations-Modul (siehe Abb. 2.10), zu ermdgli-
chen. Erreicht wird dieser Austausch tber eine ODBC-Schnittstelle (Open Database
Connectivity), die eine einheitliche Datenbankschnittstelle unter Windows darstellt.
Hierzu werden die jeweils erforderlichen Datensatze aus der Datenbank exportiert
und dabei Uberprift, ob die Datenkonsistenz gewahrleistet ist. Der Benutzer ist hier-
bei in der Lage, selbstandig zu entscheiden, welchen Datensatz er als Grundlage fur
die weiteren Planungsstufen (Auswertung) einlesen méchte. Somit kénnen auch
sehr effizient, d.h. zeitoptimiert, neue Planungsvarianten auf Basis bestehender
Datensatze bewertet werden.
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3 Realisierung des Planungshilfsmittels

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen fir die Realisierung des
Planungshilfsmittels gelegt. Hierauf aufbauend sollen nun die bei einem Planungs-
prozel3 zu durchlaufenden Schritte eingehender diskutiert und die Umsetzung im
rechnergestitzten Planungswerkzeug detaillierter betrachtet werden. Die Reihenfol-
ge der Darstellung (siehe Tab. 3.1) lehnt sich an die in Kapitel 2.3 in der Planungs-
systematik beschriebene Vorgehensweise an.

Tab. 3.1: Zuordnung der Planungsschritte zu den Planungsstadien

Planungsstadium Planungsschritt Kapitel
Vorarbeiten » Strukturierte Datenerfassung 3.1
» Technische Eignungsbewertung 3.2
Bewertung » Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 3.3
* Fuzzy-Bewertung 3.4
Auswertung » Ergebnisdarstellung 3.5
Optimierung  |terativer Optimierungsprozel3 3.6

Neben der Datenerfassung werden die Technische Bewertung, die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung und der Einsatz der Fuzzy-Logik erlautert. Im Anschlufd daran wird
die Darstellung der Ergebnisse sowie die Erlauterung des Optimierungsprozesses,
der gegebenenfalls der Auswertung folgt, beleuchtet. Die Beschreibung der beab-
sichtigten Umsetzung der Planungsergebnisse in Kapitel 3.7 schliel3t Kapitel 3 ab.

3.1 Strukturierte Datenerfassung

Die Auswahl von Verladesystemen wird wesentlich durch die Randbedingungen der
Einsatzumgebung bestimmt. Bei einem universell einsetzbaren Planungshilfsmittel
kann jedoch nicht von einer standardisierten Einsatzumgebung und somit einheitli-
chen Randbedingungen ausgegangen werden. Die Folge sind eine Vielzahl an un-
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terschiedlichen Bewertungskriterien, welche die Basis fur den anschlieRenden Be-
wertungsprozeld bilden. Diese Kriterien gilt es in mehreren Arbeitsschritten zu ermit-
teln. Nach einer Sammlung maéglicher EinfluRgréf3en sind diese durch Vergleich und
Abgleich in Arbeitsgesprachen mit Verladern und Herstellern in mehreren iterativen
Schritten zu Uberprifen und zu verifizieren. Ferner sind untergeordnete Grol3en von
wichtigen zu trennen und gegebenenfalls bei einer Aufnahme in die Bewertungsme-
thodik auszuschlieRen. Eine Ermittlung der Gewichtungen der relevanten Parameter
dient schliel3lich als Grundlage fur die Generierung der Bewertungsalgorithmen. In
[GUn-00] wird auf die beschriebene Problematik und Vorgehensweise bei der Er-
mittlung der Bewertungskriterien ausfuhrlich eingegangen.

Im folgenden wird der Schwerpunkt nicht auf die Ermittlung der Bewertungsparame-
ter, sondern deren Einbindung bzw. Umsetzung in ein rechnerunterstitztes, struktu-
riertes Datenerfassungs-Modul gelegt.

Die Erfassung des IST-Zustandes als Grundlage der anschlielenden Bewertung
stellt bei der teilweise gro3en und unibersichtlichen Datenfiille hohe Anforderungen
an den Planer. Neben negativen Auswirkungen auf die Vollstdndigkeit und Qualitét
der IST-Daten, die u.a. durch Zeitdruck bei der Planung hervorgerufen werden kon-
nen, ist eine Uberforderung des mit der Auswahl einer Verladetechnik beauftragten
Planers auf Grund der Datenfllle nicht auszuschlieBen. Aber gerade bei vorgegebe-
nen Anfangsbedingungen mit eingeschrankten Freiheiten bei der Planung ist es
notwendig, eine hinreichende und korrekte Erfassung der Ausgangssituation sicher-
zustellen.

Aus den genannten Grunden erscheint es sinnvoll, eine systematische Gliederung
der EinfluRgroRen zu erstellen. Mogliche Fehlerquellen bei der Analyse des IST-
Zustandes lassen sich durch eine Vorgabe der abzufragenden Einflu3parameter mit
Hilfe einer Software nahezu ausschlie3en. Ein weiterer bereits erwahnter positiver
Nebeneffekt, den eine Rechnerunterstiitzung mit sich bringt, ist eine Reduzierung
der Datenerfassungs- und damit Planungsdauer.

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben und begriindet, 1ait sich ein vereinfachtes
Modell des Untersuchungsbereiches aus sechs ,Bausteinen” erstellen. Hierzu zahlen
neben den physischen Bausteinen des Umschlagsystems wie z.B. den stationdren
Seiten der Be- und Entladung oder der Ladung auch die Funktionsbeschreibung des
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Umschlagens bzw. des Transportes der Ladeeinheiten. Diese Einteilung wird hier
wieder aufgenommen. Die Aufgabe dieser Systematik besteht darin, die Vielzahl der
in den Bewertungsprozel3 einflieRenden Merkmale zu strukturieren und ein moglichst
okonomisches Vorgehen bei der Datenerfassung zu ermdéglichen. Ein Hinzuziehen
von Fachleuten fur die Beantwortung einzelner Fragenkomplexe kann so auf ein
zeitliches Minimum reduziert werden.

Neben den grundlegenden Bausteinen, den sogenannten Hauptgruppen, erfolgt eine
weitere Untergliederung in Untergruppen, bis hin zu der Stufe der eigentlichen Ein-
fluRgroRen. Diese Art der Vorgehensweise erhoht zum einen die Transparenz der
auf den Auswahlprozel3 einfluBnehmenden Parameter, zum anderen erleichtert sie
die Sicherstellung einer vollstandigen Datenerfassung.

Da die Einsatzumgebung wie bereits erwadhnt sehr wesentlich die Auswahl einer
Umschlagtechnik beeinflu3t, werden sehr detailliert Fragen zu den einzelnen Teilbe-
reichen gestellt. Folgende beispielhafte Auflistung einiger Bewertungsparameter aus
den verschiedenen Hauptgruppen soll einen Einblick in den Detaillierungsgrad der
Datenerfassung bieten:

» Flachenabmalie der Ladeeinheiten,

* Form der Ladeeinheiten,

* Bodeneigenschaften vor der Verladestelle,
» Artdes Fuhrparks und Zustandigkeit,

e Zuweisung der Ladungen auf Verladetore,
» einzuhaltende Beladereihenfolge,

» RuUckfuhrung von Leergut,

* Anzahl der Verladestops je Tour

° u.v.a.

Diese und weitere EinfluRgroRen werden vom Anwender in Dialogmasken systema-
tisch abgefragt. Zu jeder Frage werden dem Nutzer des Planungshilfsmittels mehre-
re Antwortmoglichkeiten, die sogenannten Auspragungen einer Einflul3groRe, zur
Auswahl gestellt. Die Datenerfassung mittels Dialogfenstern soll eine wertungsfreie
Aufnahme der Randbedingungen der verladenden Unternehmen ermdglichen. Nach
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dem Markieren der jeweiligen fur seinen Anwendungsfall zutreffenden Antwort wer-
den die ermittelten Daten in eine Datenbankdatei Ubertragen und gespeichert (siehe
hierzu auch Abb. 2.10). Ein Zugriff auf die Daten eines bestimmten Rechenlaufes ist
jederzeit moglich. Andern sich die Randbedingungen fiir die Planung, so kann auf-
bauend auf einer beliebigen Vorgangervariante, ein neuer Datenerfassungslauf
gestartet werden. Die neuen Daten lassen sich unter Angabe eines neuen Dateina-
mens analog abspeichern.

Da je nach Ausgangssituation der Unternehmen nicht die zeitintensive Beantwortung
des kompletten Fragenkataloges fur die Bewertung notwendig ist, ist die Integration
eines ,Assistenzsystems” sinnvoll. Dieses Uberprift die bei den jeweiligen Dialogen
ausgewahlten Antworten und schlagt in Abhangigkeit der selektierten Antworten
einen separaten Analyseweg ein (siehe Abb. 3.1).

Dialoge bei der Datenerfassung
v Mégliche Antworten

DIALOG

n ) =)
7 e
i

DIALOG DIALOG

.
T TS

DIALOG DIALOG DIALOG DIALOG

Abb. 3.1: Vorgehensweise bei der Datenerfassung
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Durch Hinterlegen gesammelten Erfahrungswissens in den Datenerfassungsvorgang
kann der Anwender somit von der milhsamen Routinetétigkeit der IST-Analyse zu
einem groRtmdglichen Anteil entlastet werden. Eine Konzentration des Planers auf
andere Tatigkeiten im Planungsprozel3 wie z.B. der Festlegung der gewtiinschten
Eigenschaften der Verladetechnik (siehe Kapitel 3.4) oder den iterativen Optimie-
rungsprozel (siehe Kapitel 3.6) wird hierdurch ermdglicht. Verstandnisprobleme, die
beim Datenerfassungsvorgang auftreten kénnen, sollen durch die Generierung und
anschlieRende Implementierung eines selbsterklarenden Hilfesystems in das Pla-
nungshilfsmittel reduziert werden. Fragenspezifische Erlauterungen zu den Dialogen
dienen als Wissensspeicher und konkretisieren bzw. verdeutlichen die Fragestellung.

Durch eine Darstellung des aufgenommenen IST-Zustandes in Form von Berichten,
kann eine Weitergabe der Ausgangsdaten an Herstellerfirmen automatisierter bzw.
mechanisierter Verladetechniken flr Ausschreibungen und Detailplanungen ermég-
licht werden und dient zugleich als Hilfsmittel fir weitere Alternativplanungen. Feh-
lende Dokumentationen der Ausgangssituation bzw. Anforderungen fihren zu Wie-
derholaufgaben und einem hohen Mehraufwand. Oft lassen sie sich nur noch teil-
weise rekonstruieren, was einen komplett neuen Datenerfassungsvorgang erfordert.

3.2 Technische Eignungsbewertung

Die unterschiedlichsten Ausgangsituationen der Unternehmen und die mittlerweile
erreichte Vielfalt der auf dem Markt verfugbaren differierenden Verladesysteme
ergeben hohe Anforderungen an die Auswahl eines dieser Systeme. Bei der Ent-
scheidung fur eine bestimmte Umschlagtechnik, welche abhéngig vom individuellen
Anwendungsfall ist, sind u.a. folgende Aspekte zu bertcksichtigen.

Jede Vorgehensweise zur Auswahl einer Materialflul3technik weist eine technische
und eine kaufméannische Komponente auf. Ist der Nachweis der Wirtschaftlichkeit zu
einem hohen Mal3 strukturiert und formalisiert, so werden die technischen und lei-
stungsmaRigen Anforderungen noch haufig in Gesprachen zwischen Anbieter und
Anfrager erdrtert, wobei auf eine strukturierte Zusammenstellung der Anforderungen
verzichtet wird [Bau-98].
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Diese Art des Vorgehens beinhaltet aber die Gefahr, dal3 zum einen Mil3verstand-
nisse zwischen den Parteien auftreten kdnnen, zum anderen bei den unterschiedli-
chen Anbietern differierende Anforderungen gestellt werden. Die Folge sind unter
Umstanden nichtvergleichbare Angebote von Verladetechniken. Dies wiederum fuhrt
zu Wiederholaufgaben und Mehraufwand. Die Losung hierfir ist eine standardisierte
und zugleich nachvollziehbare Methodik zur Erfassung der Ausgangssituation sowie
eine Bewertungssystematik, die den gestellten Anforderungen gerecht wird.

3.2.1 Wechselwirkungen zwischen den EinfluRgrof3en

Grundlage einer Bewertungssystematik sind die auf den Bewertungsprozeld einwir-
kenden EinfluRgroRen. Diese mussen fir eine sichere und zielgerichtete Entschei-
dung mit ihren jeweiligen Auspragungen2 genau geklart werden. Um der Forderung
nach einem universellen Planungshilfsmittel gerecht zu werden, ergibt sich bei dem
vorliegenden Anwendungsfall der Eignungsbewertung, bei dem von einer sehr gro-
Ben Anzahl unterschiedlicher Ausgangssituationen ausgegangen werden muf3, folg-
lich auch eine Vielzahl an Bewertungsindikatoren.

Besonders bei einer groReren Anzahl an Kriterien ist jedoch davon auszugehen, dal3
die EinfluRgréR3en in mehr oder minder hohem Mal3e voneinander abhéngig sind. Die
EinfluRgréRen beeinflussen sich also teilweise gegenseitig. Hieraus ergibt sich ein
Geflecht an Abhangigkeiten, welches ausschnittsweise und in abstrahierter Form in
Abb. 3.2 dargestellt ist. Diese Abhangigkeiten sind in einem ersten Schritt zu erken-
nen und anschlieBend in geeigneter Art und Weise in der Bewertungsmethodik zu
berucksichtigen.

Wie in Abb. 3.2 ersichtlich, wird eine Unterscheidung bei den EinfluRgrél3en vorge-
nommen. Neben den nicht ndher definierten ,normalen” Einflul3gréf3en, die eine Hilfe
zur Konkretisierung der Basiskriterien darstellen, gibt es die sogenannten Basiskrite-
rien oder HaupteinfluRgrofRen. Eine Gewichtung der Einflu3grof3en durch diese Un-
terscheidung ist nicht erwinscht und wird auch nicht durchgefuhrt. Zweck dieser
Differenzierung ist lediglich die Vermeidung einer nicht beabsichtigten Doppelbe-

2 Unterschiedliche Antwortmoglichkeiten je abgefragter Einflu3grof3e werden als Auspragungen

bezeichnet.
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wertung einzelner miteinander verknupfter Gro3en. Im Datenerfassungsprozeld wer-
den folglich auch samtliche Kriterien erfaf3t. Lediglich bei der Bewertung und beim
anschlieBenden Auswertungs- bzw. Dokumentationsprozel3 wird eine Unterschei-
dung vorgenommen. In der abschlieenden Dokumentation der Bewertungsergeb-
nisse wird ausschlie3lich die Eignung der Basiskriterien dokumentiert und darge-
stellt. Jedoch lassen sich durch Betrachtung der zu den jeweiligen Basiskriterien
vorhandenen Gestaltungshilfen (siehe Kapitel 3.6) auch Rickschlisse auf die opti-
male Gestaltung der Ubrigen EinfluRgréRen ziehen.

— Bewertungsreihenfolge - - - Abhangigkeiten

Abb. 3.2: Vernetzung der EinfluBgréf3en

Wahrend des Bewertungsprozesses werden den Basiskriterien Zielwerte zwischen
.Sehr gut geeignet” bis ,sehr schlecht geeignet® (vgl. auch Abb. 3.3) fur ein Verlade-
system vergeben. Gegebenenfalls wird auch die Wertung ,K.-o0.-Kriterium* verteilt.
Dieser Bewertungsschritt wird in Abhangigkeit der Auspragungen der ,normalen®
EinfluRgréRen vorgenommen.

Aufgrund der verschiedenen mdglichen Ausprégungen einer EinfluRgrof3e resultiert
eine immense Anzahl an unterschiedlichen Bewertungssituationen und hiermit auch
Bewertungskombinationen die in den Bewertungsalgorithmen zu bertcksichtigen
sind.
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3.2.2 Wissensbasierte Bewertungssystematik

Wie sich aus einer kritischen Diskussion der bestehenden Verfahren ergeben hat, ist
keines dieser fur den vorliegenden Anwendungsfall unverandert anwendbar. An
dieser Stelle sei auf das Verfahren der Nutzwertanalyse verwiesen, bei dem bei der
Aufstellung des Zielsystems die Teilziele weitestgehend unabhangig sein mussen.
Das heil3t, es mul? gewahrleistet sein, dal? die Erfullung eines Teilziels fir sich allei-
ne und nicht erst in Verbindung mit der Erfullung eines anderen Teilziels einen Be-
trag zum Gesamtnutzen der Alternative liefert [Len-94].

Aus diesem Grund wurde basierend auf bereits bestehenden Bewertungsverfahren
eine neue wissensbasierte und hierarchisch aufgebaute Methodik entwickelt (siehe
Abb. 3.3 und Abb. 3.4), die fur den speziellen Anwendungsfall der Auswahl eines
Verladesystems angepal3t und optimiert wurde. Sie weil3t von der Systematik her zu
der vorher erwahnten Nutzwertanalyse die groRten Ahnlichkeiten auf.

Gewichtungs-
klassen

A

aulerst
wichtig

Zielwerte
der Kriterien

sehr
wichtig

sehr gut geeignet

gut geeignet

geeignet
wichtig

schlecht geeignet

sehr schlecht geeignet
-

1 2 3 Klasseninterne
Gewichtung

Abb. 3.3: Hierarchische Gliederung der Bewertungskriterien

Im Gegensatz zur Nutzwertanalyse, die eine starre Einteilung der Bewertungskriteri-
en in Ober-, Zwischen- und Teilziele vornimmt, ist diese bei der entwickelten Syste-
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matik abhangig vom bewerteten Verladesystem. Dies bedeutet, daf3 die Struktur und
damit die Stellung der Bewertungskriterien oder EinfluRgrofRen in der Hierarchie
abhéngig vom jeweiligen Verladesystem ist. Wird zudem bertcksichtigt, dal3 die
EinfluRgréRen im vorliegenden Fall miteinander vernetzt sind, so wird der Vorteil des
entwickelten Bewertungsverfahrens mit dynamischer Festlegung der Gewichtungs-
faktoren im Gegensatz zur Nutzwertanalyse mit starrer Festlegung sehr deutlich.

Ein weiterer sehr wichtiger Unterschied zwischen den gangigen und dem entwickel-
ten Bewertungsverfahren ist die Art der Festlegung der Gewichtungsfaktoren. Wah-
rend bei den Ublichen Verfahren der Anwender selbst tUber die Gewichtung und
Zielerfullung eines Bewertungskriteriums zu entscheiden hat, Gbernimmt im vorlie-
genden Fall das im Planungshilfsmittel in Form eines komplexen Regelwerkes im-
plementierte Expertenwissen diese Aufgabe (siehe Abb. 3.4). Hierdurch wird das
Hauptziel der wissensbasierten Bewertungssystematik, dem Anwender die beurtei-
lenden Téatigkeiten weitestgehend abzunehmen und auf die analysierenden Tatig-
keiten zu reduzieren, erreicht.

R
)

ZIELWERTERMITTLUNG

Definition der situationsgerechten Urteilsskala
Berucksichtigung der EinfluRgréRen-Vernetzung
Systemabhéangige Zuweisung der Zielwerte

\/
GROBGEWICHTUNG

=z

Einteilung der EinflulgréRen in drei Gewichtungsklassen
Festlegung der Klassen-Gewichtungen

\/
FEINGEWICHTUNG

U1

Definition der situationsgerechten Urteilsskala
Klasseninterne Gewichtung der EinfluRgréRen

\V/
AUSWERTUNG

=

EXPERTENWISSEN UBER VERLADESYSTEME
(komplexes Regelwerk)

<|:::>’:l Verladesystemabhangiger Vergleich mit Max.-, Min.-Werten
« Auswertung der ermittelten Gesamturteile

~

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Bewertungssystematik
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Die Gewichtungsfaktoren wurden in Arbeitsgesprachen mit unterschiedlichen Verla-
dern und Herstellern festgelegt und in mehreren Runden wiederholt gepruft, es be-
steht aber auch die Méglichkeit diese zu andern.

Die Eignungsbewertung der gegebenen Ausgangssituation erfolgt in Analogie zu den
in Abb. 3.3 dargestellten drei Hierarchieebenen in drei Bewertungs- sowie einem
anschlieBenden Auswertungsschritt (siehe Abb. 3.4). Zu nennen sind:

» die Zielwertermittlung,
» die Grobgewichtung,
» die Feingewichtung und

* die Auswertung.

Im ersten Schritt der Eignungsbewertung, der sogenannten Zielwertermittlung, wer-
den den Auspragungen der betrachteten EinfluRgrof3en Urteile fir deren Eignung
bezuglich eines Verladesystems zugesprochen. Diese Urteile werden ublicherweise
mit verbalen Pradikaten wie z.B. ,sehr gut”, ,gut“ usw. umschrieben, die im Bewer-
tungsalgorithmus Punktwerten entsprechen. Fiur die Zielwertermittlung werden
grundsatzlich funf Eignungspradikate unterschieden. Demnach steht die Bandbreite
der Pradikate von ,sehr schlecht geeignet” bis ,sehr gut geeignet* zur Verfligung.
Zudem kann bei Auspragungen einiger EinfluBgréfRen noch das Pradikat ,nicht ge-
eignet* vergeben werden, was einem K.-o.-Kriterium entspricht. In diesem Schritt
wird eine grundsatzliche Aussage zur Eignung der Auspragungen einer EinfluRgréfie
gemacht, eine Gewichtung erfolgt an dieser Stelle nicht. Abhangigkeiten zwischen
einzelnen EinfluRgréRen werden wie bereits erwahnt schon an dieser Stelle bertick-
sichtigt.

Da im ersten Schritt ausschlie3lich grundsatzliche Urteile Uber die Eignung der je-
weiligen EinfluBgréRen gemacht wurden, aber nicht betrachtet wurde, inwieweit die
einzelnen Indikatoren Einflul3 auf das Gesamturteil ausiiben, ist es erforderlich, eine
Gewichtung der EinfluRgréRen durchzufiihren. Im vorliegenden Fall wird eine zwei-
stufige Gewichtung der Bewertungskriterien mit jeweils drei Urteilen vollzogen. Dies
vereinfacht zum einen die Festlegung der Gewichtungsfaktoren und macht sie trans-
parenter, zum anderen ist die Struktur flexibler fir Anpassungen als eine einstufige
Bewertung mit neun moglichen Urteilen. Diese Vorgehensweise korreliert zu der
allgemein ublichen Auflosung von Urteilsskalen, die je nach Situation drei bis funf
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maogliche Urteile zulafdt [Len-94]. Die erste Stufe der Gewichtung, also das zuordnen
von Bewertungskriterien zu den drei Gewichtungsklassen wird hierbei als Grobge-
wichtung, die zweite Stufe, d.h. die ,klasseninterne* Festlegung der Gewichte als
Feinbewertung bezeichnet. Die verbalen Urteile der Gewichtungsklassen ,aul3erst
wichtige* EinfluRgréfRen bis ,wichtige” EinfluBgréRen entsprechen im Berechnungs-
algorithmus einem mathematischen Wert. Das Gesamtgewicht der Gewichtungs-
klassen betragt 100 %. Die 100 % Gewicht je Gewichtungsklasse werden in der
Feingewichtung wieder auf die untergeordnete Gewichtungsebene verteilt. In Tab.
3.2 wird die Vorgehensweise bei der Bewertung nochmals schematisch dargestellt.

Tab. 3.2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Bewertung

o Variante
= Variante 1 Variante 2 Variante 3
= Einfl.gr.
£
Q EFG 1 sehr gut geeignet geeignet gut geeignet
()
% EFG 2 schlecht geeignet | schlecht geeignet gut geeignet
2
o Variante
= Variante 1 Variante 2 Variante 3
= Einfl.gr.
% EFG 1 aulerst wichtig aulerst wichtig wichtig
@ EFG 2 wichtig sehr wichtig wichtig
v
ariante
o Variante 1 Variante 2 Variante 3
T = Einfl.gr.
EE
S § EFG 1 1 1 2
()]
&8 EFG 2 3 2 3
4
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Die Klasseneinteilung der Einflul3- bzw. Bewertungskriterien erfolgt dabei unabhan-
gig von der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Zuordnung zu den sechs
Bausteinen des Umschlagsystems. Auf diese Art und Weise laf3t sich eine unge-
wollte Gewichtung der Bausteine, die von der Anzahl der Kriterien pro Baustein ab-
hangen wirde, vermeiden.

Um ein Gesamturteil flr die gegebene Ausgangssituation aussprechen zu kénnen,
ist es erforderlich, einen Vergleich der ermittelten mit der abhangig vom Verladesy-
stem maximal mdglichen Gesamtpunktzahl durchzufuhren. Hierzu wird Uber alle
EinfluRBgréRen die Summe aus den Produkten des numerischen Zielwertes der je-
weiligen EinfluBgroRe und deren Absolutgewicht gebildet. Das Absolutgewicht einer
EinfluRgréRe wiederum laRt sich aus dem Produkt des Absolutgewichtes der Klasse
dem das Bewertungskriterium zugehért und dessen Relativgewicht der klasseninter-
nen Gewichtung errechnen. AnschlieRend kann der erreichte Prozentsatz der Vari-
ante ermittelt werden (Erfullungsgrad oder Eignungsgrad). Dieser laft sich wiederum
in ein Pradikat transferieren. Als Vorschlag kann in Anlehnung an [VDI-2225] ein
erreichter Prozentsatz von gro3er 80 % als ,sehr gut geeignet”, ein Prozentsatz von
70-80 % als ,gut geeignet* und einer zwischen 60-70 % als ,befriedigend” geeignet
definiert werden. Der Vorteil der Normierung auf Basis des erreichten Prozentsatzes
der Variante ist die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen anderer Bewertungen.

Um dem Anwender eine aussagekraftigere Darstellung der Eignung seiner Situation
fur eine Automatisierung zu ermdglichen, werden im letzten Schritt die berechneten
Eignungsgrade wieder auf die sechs Bausteine des Umschlagsystems aufgesplittet
und umgerechnet.

3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Bewertung der Eignung einer Verladetechnik fur eine individuelle Ausgangssi-
tuation mussen, wie bereits angesprochen, neben technischen auch wirtschaftliche
Gesichtspunkte betrachtet werden. Da neben den technischen Kriterien vor allem
auch die Kosten ein entscheidender Faktor bei der Auswahl und Bewertung einer
Verladetechnik sind, ist es eine Hauptforderung, die gestellte Umschlagaufgabe mit
einem Minimum an Kosten zu erfillen. Bevor die Kosten berechnet werden, ist zu-
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nachst ein Uberblick tiber die verschiedenen Kostenarten zu erstellen. In Abb. 3.5 ist
eine mogliche Unterteilung der Gesamtkosten dargestellt.

Investitionskosten

einmalige Kosten

direkte indirekte sonstige Kosten
Kosten Kosten

laufende Kosten

Personalkosten
fixe Kosten

Abb. 3.5: Kostenarten fiir Verladetechniken

Die Personalkosten sind aufgrund ihrer gro3en Bedeutung gesondert aufgefthrt, es
erfolgt aber eine Zurechnung zu den variablen Kosten. Unter indirekten sonstigen
Kosten werden Kosten verstanden, die bei nicht ordnungsgemaller Erfillung der
Umschlagaufgabe z.B. durch Beschadigung entstehen. Eine quantitative Aussage ist
aus obiger Abbildung jedoch nicht zu entnehmen. Zu den fixen Kosten zahlen die
Abschreibungen und Zinsen, wohingegen unter variablen Kosten die Betriebs- und
Reparaturkosten zu verstehen sind.

Fur die vergleichende Ermittlung der Kosten der einzelnen Verladesysteme werden
im folgenden nur noch direkte Kosten (siehe auch Abb. 3.5) betrachtet. Diese wer-
den, wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargelegt, in fixe Kosten und variable,
d.h. betriebsabhangige Kosten unterteilt.

Die in die Kostenvergleichsrechnung einflieRenden Kostenarten setzen sich wieder-

um aus verschiedensten Parametern zusammen. Abb. 3.6 gibt einen Uberblick tber
diese Parameter.
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Kostenermittlung

fixe Kosten variable Kosten |

* Abschreibungsdauer
e kalkulatorische Zinsen | |

® u.a.
. Reparatur
Personalkosten Energiekosten I und 5Vartung

e Verladezeiten ¢ Stromverbrauch o Art der Verladetechnik
o Personenzahl * Strompreis o Einsatzdauer

e Anzahl der Schichten * Kraftstoffverbrauch » km-Leistung/a

o U.a. o Kraftstoffkosten * ua.

e u.a.

Abb. 3.6: EinfluBparameter bei der Kostenermittlung

Bei der Ermittlung der Kosten wird von den tatsachlich durch die Verladung hervor-
gerufenen Kosten ausgegangen, d.h. Kosten die durch Personal entstehen, welches
gerade nicht mit der Be- bzw. Entladung eines Fahrzeuges beschatftigt ist, werden
nicht der Verladung zugerechnet. Dieses Personal kann zu anderweitigen Aufgaben
wie Kommissioniertatigkeiten, Verwaltungstatigkeiten etc. herangezogen werden,
was einem effizienten Personaleinsatz im Umschlagbereich entspricht. Auf diese Art
und Weise lassen sich in erhdhtem Mal3e Rationalisierungspotentiale ausschépfen.
Die Ermittlung der der Verladung zurechenbaren Personaleinsatzzeiten erfolgt in
Analogie zur Ermittlung der effektiven Nutzungszeit von Flurférderzeugen nach [VDI
2497] bzw. [VDI 3960].

Zur Ermittlung der Investitionskosten muf3 zunachst die erforderliche Anzahl an Ver-
ladesystemen berechnet werden, welche unter anderem von der Umschlagleistung
der Systeme abhangig ist. Die zur Berechnung notwendigen Zeitrichtwerte flr Stap-
ler sind der [VDI 2391] entnommen. Die Kostenermittlung fur Stapler lehnt sich an
die [VDI 2695] bzw. [R6d-97] an. Weiterhin sind die Gebaudekosten fir den Neu-
oder Umbau bei den Investitionskosten zu bertcksichtigen. Aus den berechneten
Investitionskosten erfolgt schliellich die Ermittlung der fixen Kosten auf Basis einer
linearen Abschreibung Uber die Nutzungsdauer, kurz AfA (Abschreibung fir Abnut-
zung). Kalkulatorische Zinsen werden mit einem konstanten Prozentsatz der halben
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Investitionssumme berticksichtigt. Hierzu schreibt Gudehus in [Gud-99]: ,Fur Investi-
tionsentscheidungen, Betriebskostenrechnungen und Preiskalkulationen ist das
nachfolgend dargestellte Verfahren einer nutzungsnahen Abschreibung mit kon-
stanten Zinsen auf das halbe Investitionskapital am besten geeignet. Abgesehen von
seiner Einfachheit sind die Vorteile dieses Verfahrens eine konstante Kostenbela-
stung und die Mdglichkeit zur verursachungsgerechten Fixkostenverteilung. Andere
Kalkulationsverfahren, beispielsweise die steuerlich zulassige degressive Abschrei-
bung Uber kurze Zeitraume oder eine zu Anfang hohe, mit der Tilgung abnehmende
Zinsbelastung, sind mit zeitabhangigen Kostenbelastungen verbunden, verschleiern
die Zusammenhange und fuhren leicht zu falschen Entscheidungen.”

Die variablen Kosten, d.h. die betriebsabhangigen Kosten, werden in Abhangigkeit
vom Einsatzfall ermittelt. Energiekosten sind hierbei u.a. abhangig von Einsatzzeiten
und den jeweiligen Kosten je ,Energieeinheit®. Wartungs- und Reparaturkosten sind
Durchschnittswerte und werden vorwiegend aus Angaben von Anwendern bzw.
Herstellern berechnet.

3.4 Fuzzy-Bewertung

Zur Bewertung unterschiedlicher Losungsvarianten fir eine technische Problemstel-
lung werden ublicherweise technische und wirtschaftliche Bewertungsverfahren
herangezogen. Jedoch ist es Ziel dieser Arbeit, ein Verfahren zu entwickeln, welches
sich nicht nur an diesen Aspekten orientiert, sondern zusatzlich auch die subjektiven,
vagen Vorstellungen eines Planers bertcksichtigt. Fiur den vorliegenden Anwen-
dungsfall bedeutet dies die Verknupfung von technischen und wirtschaftlichen Be-
wertungsverfahren mit der Fuzzy-Logik als Verfahren zur Bewertung schwer oder
nicht determinierbarer Forderungen an ein Verladesystem.

3.4.1 Ausgangssituation

Aus der Sicht des Anwenders mul3 eine Investition in eine neue Verladetechnik eine
fur den Anwendungsfall mal3geschneiderte Problemlésung darstellen. Die Eigen-
schaften der ausgewahlten Umschlagtechnik missen den Einsatzfall und die Anfor-
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derungen, aber auch die individuellen Vorstellungen des Planers bestmdglich wider-
spiegeln. Technische Bewertungsverfahren betrachten und bewerten jedoch nur
einen konkreten, determinierbaren Ausgangszustand.

Wird nun die Vorgehensweise zur Losung des vorliegenden Problems durch einen
Experten dieses Themengebietes genauer beleuchtet, so ist festzustellen, dal3 die
Auswahl eines geeigneten Verladesystems mit Hilfe seines Expertenwissens sehr
haufig intuitiv gefallt wird. Er ist in der Lage, sowohl individuelle Vorstellungen des
Anwenders als auch eindeutig bewertbare technische Randbedingungen zu berick-
sichtigen. Hierbei ist es ihm maoglich, die haufig nur sehr vagen Forderungen zu
konkretisieren und diese existierenden Verladesystemen, die nur sehr selten allen
Forderungen gerecht werden, zuzuschreiben. Das notwendige Eingehen gewisser
Kompromisse fuhrt zur Auswahl einer bestmoglichen Losung. Eine Abbildung dieser
Lésungsfindung in einem Regelwerk ist nur sehr schwer mdglich.

Eine Problemlésung unter den beschriebenen Randbedingungen bereitet dem
menschlichen Gehirn keine Schwierigkeiten. Grundvoraussetzung fir die Lésung des
beschriebenen Problems ist jedoch das hierzu erforderliche Expertenwissen. Bei der
Zielgruppe dieses Planungshilfsmittels ist jedoch nicht von solch fundierten Fach-
kenntnissen auszugehen. Aus diesem Grund wird ein, dem menschlichen Entschei-
dungsprozeld entsprechendes Verfahren, die Fuzzy-Logik eingesetzt.

Um die Auswahl und Funktionsweise des in Kapitel 3.4.3 detaillierter beschriebenen
Verfahrens verstandlicher zu machen, soll im folgenden zunachst der menschliche
Denk- und Entscheidungsprozel etwas genauer beleuchtet werden.

3.4.2 Der menschliche Denk- und Entscheidungsprozel3

Der eigentliche Mechanismus des menschlichen Denkprozesses ist bis heute noch
weitgehend unerforscht und dirfte eine sehr komplexe Struktur besitzen. Er setzt
sich aber grob aus den Vorgangen des Wahrnehmens, Abstrahierens und Konkreti-
sierens zu einem Ergebnis zusammen [Agg-87]. In Abb. 3.7 sind die EinfluRgréf3en
und Ergebnisse des menschlichen Denkprozesses graphisch dargestellt.
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Vorhandenes Wissen Methodik Kreativitat Zielsetzung Randbedingungen
Theorien \ /
Meinungen \
Intuition Interpretation Hypothesen \t Priifen Erkenntnis
E—— und Erwégung und Beurteilen T’
Tatsachen 7 olgerung
Moglichkeiten / / \

Schatzungen u.v.a. Absichten Auswirkungen
Vorgefalite
Meinungen

Abb. 3.7: EinfluBgréBen und Ergebnisse des Denkprozesses [Agg-87]

Wie aus obiger Abbildung ersichtlich wird, spielen bei Denkprozessen neben Metho-
diken vor allem auch viele subjektive Einflisse eine Rolle. Analog hierzu ist der An-
wendungsfall der Bewertung und Auswertung vager, schwer determinierbarer Forde-
rungen an ein Verladesystem zu sehen. Neben erforderlichem Expertenwissen
spielen vage Aussagen, die sich aus Schéatzungen und reiner Intuition ergeben,
einen grofRen EinfluR. Die Folge von vagen Aussagen ist eine Unsicherheit und
Schwerfalligkeit bei der Bewertung. Hieraus lafit sich schlie3lich auch der Bedarf
nach einer methodischen Hilfestellung ableiten.

Neben der Konkretisierung der erwinschten Eigenschaften ist der zweite Teil des
Denkprozesses, der zur Auswahl eines Verladesystems fiihrt, der Entscheidungs-
bzw. Bewertungsprozel3. In ihm wird die Wahl fur ein existentes Verladesystem ge-
troffen. Es ist zu beurteilen, inwieweit die fixierten Kriterien den bestehenden Syste-
men anhaften. Genau wie der Konkretisierungsprozel3 basiert der menschliche Ent-
scheidungsprozel3 haufig auf vagen Definitionen, gefuhlsmé&fRigen Aspekten, Unge-
nauigkeiten und toleranzbehafteten Entscheidungskriterien. Nach Haberfellner et al.
[Hab-99] lafit sich die Entscheidung, wie in Abb. 3.8 verdeutlicht, in unterschiedliche
Entscheidungssituationen untergliedern.
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Abb. 3.8: Entscheidung und Entscheidungssituation

Grundsatzlich wird zwischen bewul3ten und unbewuf3ten Entscheidungen differen-
ziert. Unbewul3te lassen sich dadurch kennzeichnen, daf? die Entscheidungssituati-
on, die vom Handlungsablauf her eine Barriere darstellt, nicht wahrgenommen wird.
Fiur den vorliegenden Einsatzfall einer Planungshilfe wird nur die erstgenannte Ent-
scheidungsart in Betracht gezogen. Bei den bewul3ten Entscheidungen unterschei-
den Haberfellner et al. [Hab-99] zwischen entscheidungsroutineunterstitzten und
den nicht unterstitzten. Letztere werden entweder improvisiert oder methodisch
getroffen.

Ein sehr grolRer Anteil aller getroffenen Entscheidungen werden intuitiv, d.h. ohne ein
bewul3tes Regelwerk getroffen. Entscheidungsgrundlage kdnnen sowohl gefihlsméa-
Bige Aspekte als auch durch Erfahrungswissen unterstitzte sein. Sind die ermittelten
Eigenschafts-Kriterien nicht mit denen der existierenden Verladesysteme vereinbar,
entsteht ein Entscheidungskonflikt, der mit herkdmmlichen ,scharfen Entschei-
dungsmethodiken® nicht oder nur sehr schwer geldst werden kann. Es ist ein Kom-
promif3 beziglich der moglichen bzw. vorhandenen Eigenschaftskriterien zu schlie-
Ren. Der Mensch ist grundséatzlich in der Lage, aus scheinbar unvereinbaren Eigen-
schaften eines Objektes auf Basis ,unscharfer Mengen® den bestmoglichen Kom-
promifd zu schlie3en, ein Computer nicht, da er von exakten Werten und Definitionen
ausgeht.
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Eine Abbildung dieses Prozesses in ein methodisches Regelwerk ist ein Teilziel der
beschriebenen Planungshilfe. Es ist leicht einzusehen, dal} die eingesetzte Syste-
matik ihre Aufgabe am besten erfullen kann, wenn sie dem menschlichen Denkpro-
zel3 angepaldt ist. Die Gute der Methodik ist davon abhangig, inwieweit sie den Ei-
genschaften und Fahigkeiten des Menschen entspricht.

3.4.3 Rechnerunterstitzte Fuzzy-Systematik

Mit dem oben erwéhnten Ziel nach einem dem menschlichen Denkprozeld ange-
pal3ten Verfahren zur Entscheidungsunterstiitzung wird auf das Verfahren der Fuzzy-
Logik zurickgegriffen, welches auf der Theorie der unscharfen Mengen basiert. Die
Umsetzung hat dabei so zu erfolgen, dal? die Benutzbarkeit des gesamten Pla-
nungshilfsmittels ohne die Aneignung spezieller Kenntnisse maoglich ist. Durch die
Implementierung des gesammelten Erfahrungswissens in das Planungshilfsmittel
wird eine zugige Auswertung und Planung ermdglicht.

Im folgenden wird nach einer Auswahl und Definition der bei der Fuzzy-Bewertung
beispielhaft betrachteten Eigenschaften die Systematik des Fuzzy-Logik-Bausteins
(vgl. Kapitel 2.3.3) kurz beschrieben.

Definition der Eigenschaften

Die Eignung eines Verladesystems fiur einen individuellen Anwendungsfall muf3 far
den Einzelfall sowohl aus technischer als auch wirtschaftlicher Sicht Uberprift wer-
den. Daneben entscheiden aber auch die Anwender durch ihre Winsche und Forde-
rungen an eine Verladetechnik, welches System schlie3lich ausgewahlt wird. Jeder
Anwender macht sich schon im Voraus ein mehr oder weniger deutliches Bild seines
Verladesystems.

Diese zusatzlichen Anforderungen im Planungshilfsmittel mit zu berlcksichtigen ist
die Aufgabe der Fuzzy-Logik. Vor allem Kriterien, die aufgrund ihrer schweren De-
terminierbarkeit nicht in die technische Bewertung eingehen, werden hier betrachtet.
Dazu wird ein méglicher Kriterienkatalog (siehe Abb. 3.9) aufgestellt, welcher jeder-
zeit angepaldt, erweitert oder umstrukturiert werden kann. Es handelt sich durchweg
um Eigenschaften, die sich nicht oder nur schwer mathematischen GréRen zuordnen
lassen, wie exemplarisch an der Forderung nach einem larmarmen Verladesystem
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verdeutlicht werden soll. So laft sich z.B. kein exakter Dezibel-Wert definieren, ab
dem eine Technik als ,laut” oder unter dem sie als ,leise” gilt. Es sind vielmehr ,un-
scharfe* Ubergange vorhanden.

Bei der Entwicklung der Systematik des Fuzzy-Logik-Bausteins wurde darauf Wert
gelegt, daR sie gegeniiber Anderungen so flexibel ist, dal sich ein evtl. notwendig
werdender Anpassungsaufwand in Grenzen halt.

Eigenschaften der Verladesysteme
Kostenparameter allg. Eigenschaften Flexibilitat Qualitat Emissionen
* |nvestitionskosten * energiesparsam ¢ Ladung ¢ schonende Verladg. * abgasarm
* Energiekosten/VE ¢ wartungsarm ¢ Einsatzorte * funktionssicher e |&rmarm
* Reparaturkosten ¢ stérungsarm * Lkw-Varianten * verletzungsungefahrl.j | * U.a.
. u.a. e u.a. e u.a. o u.a.

Abb. 3.9: Mégliche Kriterien zur Auswahl eines Verladesystems

Zur Verdeutlichung sollen nun die verschiedenen Hauptgruppen kurz erlautert wer-
den. Unter der Rubrik ,Kostenparameter* werden Eigenschaften der Verladesysteme
verstanden, die sich in der Kostenermittlung direkt oder indirekt widerspiegeln. Dies
kann z.B. die Forderung nach einem besonders in der Anschaffung ginstigen Verla-
desystem, oder einer Technik deren Energiekosten pro Verbrauchseinheit niedrig
sind, sein. Die Erfullung dieser Eigenschaften ist unabhéngig von der grundsatzli-
chen Eignungsuberprifung, wie sie bei der technischen Bewertung durchgefihrt
wird.

Der Wunsch des Unternehmens nach einem wartungsarmen, energiesparsamen
oder storungsarmen Umschlagsystem wird unter ,allgemeinen Eigenschaften* zu-
sammengefaldt. Eine beliebige Erweiterbarkeit z.B. um die Forderung nach einer
platzsparenden Technik ist jederzeit moglich.

Die Flexibilitat, also die ,Fahigkeit, sich alternativen Situationen anzupassen, die in
der Zukunft eintreten kdnnen* [Pfo-94], betrachtet beispielsweise die Mdglichkeit, mit
einem bestimmten Verladesystem unterschiedliche Arten von Stuckgutern, z.B. Pa-
letten und Kartons 0.4., zu verladen. Auch wird bewertet, inwieweit ein Verladesy-
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stem ortsgebunden ist, d.h. ob es nur stationéar oder an mehreren Ladetoren einge-
setzt werden kann. Die Flexibilitat beziglich der Lkw-Varianten hingegen charakteri-
siert die Einsatzmdglichkeit der Umschlagsysteme bei unterschiedlichen Lkw-
Aufbauten oder Lkw-Arten.

Eigenschaften, welche mehr oder weniger die Qualitat der Verladung beschreiben,
wie z.B. die Funktionssicherheit der Umschlagtechniken oder deren Verletzungsge-
fahr, werden unter dem Uberbegriff ,Qualitat* zusammengefaRt. Bei zerbrechlichen
Ladegutern kann aber auch die Forderung nach einer schonenden Verladung ge-
stellt und bei der Auswahl beriicksichtigt werden.

Eine Bewertung der Emissionen der Verladetechniken wird im letzten beispielhaften
Block (vgl. Abb. 3.9) vorgenommen. Zum einen werden Abgasemissionen der Um-
schlagsysteme bewertet, zum anderen werden akustische Emissionen, also der
Larmpegel der Verladetechnik betrachtet.

Das erstellte Eigenschaftsprofil stellt eine grundsatzlich mégliche Systematik fur die
Vorauswahl eines nach den Winschen und Anforderungen des Anwenders opti-
mierten Verladesystems dar. Eine Anpassung an beliebige andere Anforderungspro-
file ist jederzeit moglich. Die Ergebnisse der Fuzzy-Bewertung lassen sich schlief3lich
in graphischer Form darstellen, wodurch ein besserer Vergleich der einzelnen Sy-
steme ermdglicht und die Transparenz fir den Anwender erhéht wird.

Ein so entstandenes komplexes Fuzzy-Netzwerk laRt, unter Einbeziehung und jeder-
zeitiger EinfluBnahme des Anwenders, die Beriicksichtigung vager und schwer oder
nicht determinierbarer Forderungen bzw. Vorstellungen der Benutzer zu. Die Forde-
rung nach einem Hilfsmittel, welches sich mdglichst nah an den menschlichen Denk-
und Entscheidungsprozel3 anlehnt, wird hierdurch erfillt.

3.5 Ergebnisdarstellung
Schon bei der Erfassung des IST-Zustandes, aber vor allem bei der Eignungsbe-

wertung des Ausgangszustandes, fallen eine hohe Anzahl an Daten an. Diese teil-
weise uniibersichtliche Datenfiille stellt bei der Uberprifung und Interpretation hohe
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Anforderungen an den Anwender. Der hierfur notwendige Aufwand wird haufig un-
terschatzt, was zu einer Verzégerung des Planungsvorganges fihren kann.

Um diesen Zustand zu verbessern, werden Darstellungstechniken zur Aufbereitung
und Auswertung der Daten eingesetzt. Als Darstellungstechniken werden hierbei
Hilfsmittel zur Erhéhung der Aussagekraft von aufbereiteten Daten-Mengen und
mundlichen oder schriftlichen Beschreibungen verstanden [Hab-99]. Ziel ist es, durch
diese Techniken komplexe Sachverhalte zu verdeutlichen, wesentliche Aussagen
schnell zu erkennen und die Beurteilung zu erleichtern.

Formal werden tabellarische und graphische Darstellungstechniken unterschieden
[Hab-99]. Zusammenstellungen in Listen und Formularen werden dabei zu den ta-
bellarischen Darstellungen gerechnet. In tabellarischer Form werden Ublicherweise
zweidimensionale Sachverhalte dargestellt, wohingegen graphische Darstellungen
u.a. durch perspektivische Gestaltung in Ubersichtlicher Form mehrdimensionale
Aussagen zulassen.

Grundlage einer Entscheidung fur die Investition in eine bestimmte Verladetechnik
stellen die Ergebnisse des Planungshilfsmittels dar. Um Entscheidungen auch in
diesem Themengebiet noch unerfahrenen Planern zu erleichtern, ist es notwendig,
Ergebnisse in Gbersichtlichen Schaubildern darzustellen und nicht mit Zahlenmaterial
Uberfrachtete und somit schwer verstandliche Auswertungen zu liefern. Die Prasen-
tation des Datenmaterials spielt demnach eine nicht zu unterschétzende Rolle bei
der Auswahl eines Verladesystems. Eine Erhéhung der Entscheidungssicherheit bei
der Auswahl einer Verladetechnik kann z.B. die im Planungshilfsmittel vorgesehene
Variation der EinfluBparameter ,Verladeaufkommen® oder ,Fahrzeit zwischen den
Verladestellen“ und die Betrachtung der daraus resultierenden Ergebnisse darstel-
len.

Auswertungen, Darstellungen von Bewertungen oder Berechnungen sind u.a. in den
drei unterschiedlichen Teilschritten der Bewertung notwendig. Hierbei zu nennen
sind die Ergebnisdarstellungen der technischen und monetaren Bewertung aber
auch die Ergebnisse aus dem Fuzzy-Logik-Baustein (siehe Abb. 3.10).
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Abb. 3.10: Ergebnisdarstellungen der Bewertungsphasen

Eingehender betrachtet werden sollen zunachst die Ergebnisse der technischen
Bewertung der Ausgangssituation eines Unternehmens. In der Darstellung der Er-
gebnisse lafdt sich je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad zwischen einer Grob-
Ubersicht und einer Detailbetrachtung der einzelnen Einflu3grof3en wéahlen (siehe
Abb. 3.10). Die Grobubersicht stellt in einem Balkendiagramm die nach den sechs
Bausteinen des Umschlagsystems gegliederten Erfullungsgrade dar. Unter Erfil-
lungsgrad wird hierbei, wie bereits erwahnt, der Prozentsatz der erreichten Punkte-
zahl von der maximal erreichbaren Punktezahl einer Verladetechnik definiert. Falls
erwinscht, lassen sich auch die Erfullungsgrade bzw. Eignungsgrade der einzelnen
Bausteine auf die zugehorigen EinfluRgré3en herunterrechnen und betrachten. Die-
se Art der detaillierten Auswertung und Darstellung der Ergebnisse deckt technische
Starken und Schwéchen des Unternehmens in Hinblick auf den Einsatz der jeweili-
gen Verladetechnik auf. Ferner soll sie Verbesserungspotentiale offenbaren und
neben der Erh6hung der Transparenz der Bewertung die Entscheidungssicherheit
des Anwenders starken.

Ein zweiter wichtiger Bereich, der eine ausfuhrliche Dokumentation der Ergebnisse
erfordert, ist der der Kostenermittlung. Die tabellarische Darstellung der Kostener-
mittlung ermaoglicht durch die Aufsplittung der Gesamtkosten in die beiden Kosten-
blécke fixe und variable Kosten, und einer weiteren Unterteilung bis hinunter zur
Auflistung der einzelnen EinfluBparameter, einen guten quantitativen Einblick der zu
erwartenden Kosten.

Wie bereits am Anfang des Kapitels erwahnt, tragt die Ermittlung und Auswertung
der Ergebnisse einer Variation der Kostenparameter ,Verladeaufkommen® und
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.Fahrzeit zwischen den Verladestellen* zu einer Erh6hung der Entscheidungssicher-
heit des Anwenders bei. Durch Variation eines der beiden genannten Parameter
beim Berechnungsvorgang und Konstanthalten der Ubrigen laft sich der ,Break-
Even-Punkt in Abhéngigkeit des betrachteten Parameters ermitteln. Eine anschlie-
Rende graphische Darstellung der Berechnungsergebnisse Uber den gesamten Va-
riationsbereich (siehe Abb. 3.10) besitzt deshalb eine hohe Aussagekraft und er-
reicht das beabsichtigte Ziel der erh6hten Entscheidungssicherheit.

Aus den fir die Ermittlung der Gesamtkosten notwendigen Zwischenberechnungs-
grol3en lassen sich weitere Aussagen ableiten. Unter anderem bietet das Planungs-
werkzeug die Moglichkeit neben der Auslastung der Lkws auch die der Verladesy-
steme zu ermitteln. Bei den Lkws werden die Zeitanteile fur die Verladung, die Ne-
benzeiten (z.B. Aufplanen der Anhanger), Fahrzeitanteile und die Zeiten, in denen
der Lkw ungenutzt bleibt, errechnet und in Form eines Tortendiagrammes prasentiert
(siehe Abb. 3.10). Analog lassen sich bei den Verladesystemen die Zeitanteile fir die
Verladung, die Stillstandszeiten und je nach Umschlagtechnik auch die Ladungsbe-
reitstellzeiten ermitteln. Als Zusatzinformation werden die sich aus den Stillstands-
zeiten® ergebenden Personalkosten (nur fir mechanische und teilautomatisierte
Systeme) bei ausschlieBlichem Einsatz des Personals fur die Verladung graphisch
dargestellt.

Fur den Spezialfall der Be- und Entladung von Lkws mittels Handgabelhubwagen ist
die Berechnung der durchschnittlichen Verladezeiten pro Lkw und der durchschnittli-
che Beschaftigungsgrad des Verladepersonals jeweils in Abhéangigkeit vom Verlade-
aufkommen mdglich. Die durchschnittlichen Werte der Berechnungsgréof3en kommen
dadurch zustande, daf’ bei dieser Verladetechnik ein zeitweises paralleles Be- und
Entladen mit zwei Hubwagen maoglich ist. Der zweite Hubwagen kommt fir den Zeit-
raum zum Einsatz, in dem er ansonsten frei ware, was durchaus der gangigen Praxis
in Verladzonen entspricht. Die Auslegung der Anzahl der benétigten Hubwagenbe-
diener ist hierbei so ausgerichtet, dal3 das Unternehmen mit einem Minimum an
Personal auskommt.

®  Stillstandszeiten aufgrund fehlenden Verladeaufkommens, ohne Beriicksichtigung der Wartungs-

und Reparaturzeiten der Verladetechnik.
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Die Resultate der Fuzzy-Bewertung, d.h. die Zugehoérigkeitsgrade der unterschiedli-
chen Verladetechniken werden in einem Balkendiagramm zu dem vom Anwender
erwiinschten Profil dargestellt (siehe Abb. 3.10). Eine schneller Uberblick sowie eine
rasche Entscheidung fur ein Verladesystem wird hierdurch erméglicht.

Weitere Aussagen und Auswertungen lassen sich jederzeit nach den Winschen der
Anwender durch eine Anpassung des Dokumentations-Moduls treffen.

3.6 lIterativer Optimierungsprozel3

Die Analyse der IST-Situation fuhrt zu einer technischen Eignungsbewertung auf
Grundlage der derzeitig vorhandenen bzw. vorlaufig geplanten Randbedingungen
eines Unternehmens. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dal3 diese fir den
Einsatz einer automatisierten Umschlagtechnik von vornherein optimal sind, werden
die Eignungsgrade auch nicht ihren Maximalwert erreichen. Durch kleinere Modifika-
tionen des IST-Zustandes laf3t sich in den meisten Fallen eine stufenweise Verbes-
serung der in den Bewertungsprozel} einflieenden Ausgangsdaten erreichen.

Da es im Interesse eines automatisierungsbereiten Unternehmens liegt, mit sinnvol-
lem Aufwand eine maoglichst positive Ausgangssituation flr eine Automatisierung des
Stuckgutumschlags zu erreichen, mul3 im Planungshilfsmittel die Gelegenheit zur
Optimierung der Bewertungsgrundlage gegeben sein.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Mdglichkeit und Notwendigkeit von
Iterationen im Bewertungsprozel3 im Bewul3tsein zu verankern. Durch einen iterati-
ven Optimierungsprozel3, d.h. eine stufenweise Annaherung an ein mogliches Opti-
mum, lassen sich noch Verbesserungspotentiale ausschépfen. Hierbei liegt es im
Ermessen des Anwenders, inwieweit Gestaltungsvorschlage mit vertretbarem Auf-
wand zu einer Optimierung der Bewertungsbasis umgesetzt werden. Okonomische
Gesichtspunkte spielen hierbei genauso eine Rolle wie die technische Umsetzbar-
keit. Um die Bereitschaft zu nachtraglichen Optimierungslaufen zu erhéhen, gilt es,
den Aufwand mit geeigneten Hilfsmitteln wie einer rechnertechnischen Unterstiitzung
zu minimieren. Im folgenden wird hierzu auf die Struktur des iterativen Optimie-
rungsprozesses eingegangen.
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Das zur Optimierung der Bewertungsgrundlage notwendige Wissen mufl3 wahrend
des Optimierungsprozesses jederzeit abrufbar sein. Dies wird durch das Hilfe-Modul
ermdglicht. Gestaltungsvorschlage, die das notwendige Expertenwissen reprasentie-
ren, beschreiben dabei, wie die jeweils betrachtete EinfluBgréRe fur einen Einsatz
einer ausgewahlten Verladetechnik am besten geartet sein muf3. Es ist hierbei zu
bericksichtigen, dall zwar mehrere Verladesysteme gleichzeitig Gberprift und ihre
Eignung in Hinblick auf die gegebene Ausgangssituation bewertet werden kénnen,
jedoch eine Optimierung nur fur ein auszuwahlendes System mdglich ist. Den Ablauf
des iterativen Optimierungsprozesses zeigt Abb. 3.11.
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Abb. 3.11: Ablaufdiagramm des Optimierungsprozesses
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In Abhangigkeit der Ergebnisse des vorausgegangenen Berechnungslaufes ent-
scheidet der Anwender fur ein ausgewahltes Verladesystem, welche der bewerteten
EinfluRBgréRen einen zu niedrigen Eignungsgrad aufweisen. Hierzu werden wie be-
schrieben die Ergebnisse in Balkendiagrammen visualisiert, so dafd die prozentualen
Eignungsgrade der einzelnen Einflu3groRen auf einen Blick erkennbar sind. Zu jeder
der betrachteten EinfluRgrof3en ist ein Gestaltungsvorschlag vorhanden, in der der
fur die ausgewahlte Verladetechnik bestmdgliche Zustand beschrieben ist. Ferner
werden Hinweise und Tips zur Erreichung dieses Zustandes gegeben. Sind alle
diese Hinweise mit sinnvollem Aufwand nicht zu erfullen, ist die technische Bewer-
tung und der Optimierungsprozel3 beendet. Es folgt im Anschluf3 daran die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung.

Entscheidet sich das Unternehmen hingegen, einen Gestaltungshinweis zu realisie-
ren, so kann ein neuer Bewertungsprozeld angestoRen werden. Hierzu springt der
Anwender zurtick zur Datenerfassung und greift auf die letzte Datenerfassungsdatei
zurlck. Es genugt, hierzu den korrigierten Einflu3parameter zu berichtigen. Im An-
schlul daran laRt sich ein neuer Bewertungsprozel3 starten. Der Bearbeitungsschritt
der Fuzzy-Bewertung kann Ubersprungen werden, da er unabhangig davon ist. Der
nachste Schritt im Ablauf der Auswahlsystematik ist nun ebenfalls die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung.

3.7 Umsetzung der Ergebnisse

Im Bereich der Verladezone ist bei vielen Unternehmen noch erhebliches Rationali-
sierungspotential gebunden. Doch nur durch das hierzu notwendige Wissen und den
Willen, etwas zu verandern, kann dieses Potential freigesetzt werden. Entschei-
dungsfreudiges Handeln und der Mut zu unter Umstanden auch anschaffungsko-
stenintensiveren Investitionen ist eine weitere Voraussetzung. Eine Entscheidungs-
situation stellt aber vom Handlungsablauf her von vornherein eine Barriere dar und
wirkt besonders unter dem Aspekt der teilweisen oder kompletten Unkenntnis auto-
matisierter Verladetechniken hemmend. Der EntschluR zur Uberwindung dieser
Hurde kann durch ein Planungshilfsmittel in der vorliegenden Form forciert werden.
Die Interpretation und Prasentation der Ergebnisse in anschaulicher und selbsterkla-
render Form ist eine wichtige Voraussetzung hierfur.
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Die Planungshilfe und deren Ergebnisse kénnen und sollen die Arbeit eines Herstel-
lers von Verladetechniken nicht ersetzen. Sie bilden lediglich eine Vorstufe zu deren
Planungstétigkeiten und sollen die Beruhrungsangste von Verladern gegenuber
automatisierten Umschlagsystemen reduzieren. Es lassen sich Analogien zur Mate-
rialfluBplanung ziehen, bei der zwischen Grob- und Feinplanung unterschieden wer-
den kann. Das Ziel der beschriebenen Planungs- bzw. Entscheidungshilfe ist dabei,
wie bereits erwahnt, dem der ,,Grobplanung", also der Absicht, eine technisch funk-
tionelle und wirtschaftliche Losung zu finden, gleichzusetzen. Das Ergebnis ist die
Auswahl eines geeigneten MaterialfluBmittels, in diesem Fall die eines Umschlagsy-
stems. Hierzu sind IST-Daten aufzunehmen, auszuwerten und in Form von Berichten
und Graphiken umzusetzen. Diese stellen fur die Hersteller bei der anschlieBenden
Feinplanung eine wertvolle Arbeitserleichterung und Argumentationshilfe dar. Zudem
werden Schwachstellen aufgezeigt die durch einen MaRnahmenkatalog in Form von
Gestaltungsvorschlagen beseitigt werden kénnen.

In der folgenden ,Feinplanung®, die von den Herstellern durchgefuhrt wird, werden
die Planungsdaten uberpruft, erganzt oder notfalls noch weiter detailliert, so daf3 eine
Weiterentwicklung stattfindet. Im Anschlu3 daran wird analog zur MaterialfluRpla-
nung die Anpassung der Systeme an die Randbedingungen, die Auslegung der
Systeme, die Anzahl der Realisierungsstufen, deren Reihenfolge sowie die Organi-
sation durchgefihrt. Den Abschluf3 der ,Feinplanung” bildet die Auftragserteilung und
Auftragsbestatigung.

Es laRt sich festhalten, daRR das Ziel des Planungshilfsmittels nicht die Vorwegnahme
eines kompletten Planungsprozesses der Verladezone bezeichnen soll, sondern
eine herstellerneutrale Vorabinformation und Vorentscheidung fir ein Verladesy-
stem. Durch die Sammlung und Integration konzentrierten Expertenwissens in das
Planungshilfsmittel ist es auch Planern ohne die langwierige Aneignung von Fach-
wissen mdglich, Entscheidungen fur eine Verladetechnik zu treffen. Durch das Ver-
trautmachen des Anwenders mit den neuen Techniken kann die Hemmschwelle
herabgesetzt und der entscheidende Anstol3 zur Optimierung des Bereiches Verla-
dezone gegeben werden. Auf Grundlage der graphisch aufbereiteten Ergebnisse der
Planungshilfe kann der Anwender ohne zeitraubende Vorgesprache mit Herstellern
unterschiedlichster Verladetechniken eine selbstandige Entscheidung treffen und die
~Feinplanung” an einen Hersteller der ausgewahlten Technik weiterleiten. Qualitative
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Aussagen Uber zu erwartende Rationalisierungspotentiale sind ihm bereits aus der
Darstellung der Berechnungsergebnisse im Planungshilfsmittel bekannt.
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4 Einsatz des Planungshilfsmittels

Bei dem betrachteten Unternehmen handelt es sich um ein international operieren-
des Unternehmen, welches u.a. an mehreren deutschen Produktionsstandorten
TiefkUhlkost produziert. Das im folgenden beschriebene Planungsbeispiel basiert auf
einer ihrer Produktionsstatten mit Sitz in Mitteldeutschland.

Bislang wurde die Tiefkihlware von einer beauftragten ortsansassigen Spedition
vom Produktionsgebaude in ein nahegelegenes Kihllager einer grof3en deutschen
Kihlhandelskette transportiert. Sowohl die Ladungsbereitstellung als auch die Be-
und Entladung der Lkws wurde mit Hilfe von Elektro-Gabelstaplern durchgefihrt.
Aufgrund erheblich gestiegener Lagerkosten und erhdhten Produktionsaufkommens
entscheidet sich das betrachtete Unternehmen fur den Bau eines eigenen Tiefkihl-
lagers. Da an der Produktionsstatte nicht geniigend Platz zur Verfiigung steht, wird
als Standort ein 2 km entferntes Grundstiick ausgewahlt. Dieses ist Uber leichtbefah-
rene Stral3en (reiner Stadtverkehr) innerhalb von 3 min zu erreichen. Fir das neue
Distributionslager steht die Entscheidung zur Auswahl einer Verladetechnik und der
eventuellen Investition in eigene Lkws an. Neben der Ublichen Staplerverladung wird
uber den Einsatz einer automatisierten Verladetechnik nachgedacht. Eine Uberpri-
fung und Klarung der Ausgangsituation soll Klarheit Uber die Entscheidung bringen.

4.1 Ausgangssituation

Bei dem beschriebenen Anwendungsfall handelt es sich um eine Kombination aus
Anpassungs- und Neuplanung. Kann bei der Neuplanung lagerseitig davon ausge-
gangen werden, dall die Randbedingungen schon im Verlauf der Planung bzw.
spatestens am Anfang der Realisierungsphase optimal fir eine Automatisierung
gewahlt werden kénnen, so ist auf der Produktionsseite mit Anpassungen variieren-
den Aufwandes zu rechnen.

Die Verladezone auf der Produktionsseite besitzt zwei Verladestellen zur Heckverla-
dung mit isolierten Sektionaltoren, damit Warmeverluste in der Verladezone, welche
aufgrund der zu verladenden Tiefklhlware ein herabgesetztes Temperaturniveau
besitzt, moglichst vermieden werden kénnen. Auf der Lagerseite sind ebenfalls zwei
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isolierte Sektionaltore geplant. Die Bereitstellung der Ladung soll unabhangig vom
ausgewahlten Verladesystem mit Hilfe der bereits vorhandenen Gabelstapler abge-
wickelt werden. Die ursprunglich auf der Beladungsseite fir die Bereitstellung und
Beladung der Lkws eingesetzten eigenen Elektro-Gabelstapler werden nunmehr
aufgrund des hoheren Verladeaufkommens zum ausschliel3lichen Zweck der Bereit-
stellung verwendet. Hierdurch kann in der spateren Kostenermittiung bzw. dem Ko-
stenvergleich von mechanisierter und automatisierter Variante bei der Ermittlung der
Investitionskosten die Betrachtung der zur Bereitstellung notwendigen Technik aul3er
Acht gelassen werden. Der lagerseitige Materialflu3 der Ladeeinheiten vom La-
dungspuffer zum automatischen Hochregallager erfolgt mittels Stetigférderertechnik.
Bei automatisierter Verladung ist ein Anschluf? an den automatisierten innerbetriebli-
chen Materialflud des Kuhllagers denkbar. Bei Staplerverladung wirde ein Ein-
schleusen der Ladeeinheiten in den innerbetrieblichen Materialflu? durch Gabel-
stapler an Abgabepunkten erfolgen.

Die Fahrzeugverladezone vor dem Produktionsgebéude befindet sich in asphaltier-
tem Zustand. Fir die lagerseitige Verladezone ist ein Betonboden vorgesehen. Die
Ladung eines Fahrzeuges besteht aus unterschiedlichen Gutern, verpackt in form-
stabilen Kartons, wobei als Ladehilfsmittel stets Europaletten eingesetzt werden. Die
Versorgung der Ladungsbereitstellung erfolgt direkt aus der Produktion. Nach der
Beladung fahren die Lkws von der Verladestelle Gber schwach befahrene Ortsstra-
Ben und werden nach dem Andocken an den Verladestellen des Kihllagers wieder
entladen (siehe Abb. 4.1). Die Ladung wird eingelagert und je nach Bedarf an den
Handel ausgeliefert. Von diesem bekommt das Produktionsunternehmen auch seine
Ladehilfsmittel wieder zurtick. Dieser weiterfihrende Material- bzw. Guterflu® wird
hier aber nicht weiter betrachtet.

Produktion

Legende:

> Ladehiffsmittel @ Voligut

Abb. 4.1: Kurzstreckenverkehr zwischen Produktion und Lager
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Es wird von einem konstanten Verladeaufkommen von 120 Pal/h Vollgut ausgegan-
gen. Das Unternehmen produziert im Einschichtbetrieb und verladt an 1540 h/a. Fur
die notwendigen Berechnungen der Alternative ,Staplerverladung” wird zugrunde
gelegt, dal3 die Palettenaufnahme von einer Bereitstellflache auf Bodenhdhe mit
einem mittleren Fahrweg von 30 m erfolgt. AnschlieRend werden die Paletten im
Fahrzeug abgesetzt und der Stapler fahrt zurtick zur erneuten Aufnahme. Die Entla-
dung erfolgt in Analogie zur Beladung in umgekehrter Reihenfolge. Fir die Alternati-
ve automatisches Verladesystem soll im Anschlul? geprift werden, welches den
Wiinschen des Unternehmens am besten entspricht und inwieweit sich die Randbe-
dingungen aus technischer Sicht eignen.

4.2 Konkretisierung und Bewertung

Nach der Festlegung der Randbedingungen fur die Planung wahrend der Datener-
fassungsphase sind die vagen Vorstellungen der Anwender beztglich der Verlade-
techniken zu konkretisieren und zu bewerten, dies geschieht mit dem Verfahren der
Fuzzy-Logik. Ergebnisse dieses Bewertungsschrittes sind Zugehorigkeitsgrade der
Umschlagtechniken zu den Forderungen des Anwenders.

Das betrachtete Unternehmen legt in einem ersten Schritt die gewiinschten Eigen-
schaften der zukinftigen Verladetechnik fest. Dieses erstellte Anforderungsprofil l1aft
sich mit Hilfe der in Abb. 3.9 aufgefiihrten Kriterien abbilden. Es zeigt sich hierbei,
dal vom Unternehmen den verschiedenen erwinschten Eigenschaften der Verla-
detechnik ein ungleiches Gewicht beigemessen wird.

Zu den wichtigsten Forderungen an das Umschlagsystem zahlen:
» eine schonende Verladung der Ladeeinheiten,
» eine funktionssichere Verladung und

* moglichst geringe Investitionskosten.
Ferner wird gefordert, dal? das auszuwahlende Verladesystem mdoglichst energie-

sparsam arbeiten und verletzungsungefahrlich sein soll. Da das Unternehmen lang-
fristig denkt, werden die qualitativen Aspekte der Verladung hdher eingestuft, als der
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Aspekt Investitionskosten. Die Flexibilitdt beziglich der Aspekte ,Ladung, ,Einsatz-
orte* und ,Lkws" wird als eher nebenséachlich angesehen, da in naherer Zukunft
weder mit Anderungen der Ladehilfsmittelstruktur noch mit welchen der eingesetzten
Fahrzeuge bzw. Verladestellen zu rechnen ist.

Da in der Regel kein Verladesystem gefunden werden wird, das vollstandig mit den
erwlinschten Eigenschaften Ubereinstimmt, missen teilweise Kompromisse bei der
Auswahl eingegangen werden. Durch die Gewichtung der einzelnen Kriterien, aber
vor allem auch durch die Festlegung, in welchem Mal3e Eigenschaften eines be-
trachteten Bereiches ,oder" oder ,und* erflllt sein missen, erfolgt bei den Verlade-
systemen eine Kompensierung nicht vorhandener Eigenschaften durch vorhandene.
Hierdurch ist eine optimale Anpassung an die Vorstellungen des Anwenders mdg-
lich. Bei der Auswertung der vom beschriebenen Unternehmen genannten Eigen-
schaften liefert das auf der Fuzzy-Logik basierende Bewertungshilfsmittel das Er-
gebnis, dalR das Tragprofilférderersystem (kurz: TPF) am besten geeignet ist (siehe
Abb. 4.2).

Zugehorigkeitsgrad

Rofo Kefo6  Gurtfo  TPF  Portal- Telefd E- DFG-
kran Stapler Stapler

Verladesysteme

Abb. 4.2: Planungsergebnisse der Fuzzy-Bewertung

Es folgen mit knappem Abstand das Transportbandsystem und anschlieR3end gleich-
auf Tragketten- und Rollenférderer. Das bessere Ergebnis des Tragprofilférderersy-
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stems ist vor allem auf die niedrige Verletzungsgefahr und seine Energiesparsamkeit
im Einsatz zurickzufuhren.

Neben der Berlcksichtigung der Vorstellungen des Unternehmens sind noch die
technische und monetére Bewertung durchzufihren. Eine parallele Bewertung der
unterschiedlichen automatisierten Verladesysteme in den noch ausstehenden Be-
wertungsschritten ist moglich, soll aber aufgrund der Ubersichtlichkeit auf ein Sy-
stem, das Tragprofilférderersystem beschrankt werden. Auch die technische Be-
wertung, die in Kapitel 3.2 eingehend beschrieben wurde, ergibt, da? das Tragpro-
filférderersystem gegeniber den anderen im Vorteil ist. Da das Unternehmen die
Begehbarkeit des Verladesystems gefordert hat, fallen die Varianten ,Tragkettenfor-
derer” und ,Rollenférderer® weg. Das Transportbandsystem entfallt aufgrund seiner
eingeschrankten Tauglichkeit fur Tiefkihlprodukte. Bei der Auswertung der Ergeb-
nisse kann, wie bereits erwahnt, zwischen dem Detaillierungsgrad der Darstellung
gewahlt werden. Zum einen ist eine grobe Ubersicht méglich, die nach den einzelnen
Bausteinen des Umschlagsystems strukturiert ist (siehe Abb. 4.3), zum anderen
kann auch eine detailliertere Darstellung nach den Eignungen der einzelnen Bewer-
tungsgrolRen erfolgen (siehe Abb. 4.4).

Prozent

@ geeignet M@ nicht geeignet

Ladung Stat. Teil Fahrzeug Umschlag Stat. Teil Sonstiges
Bel. Entl.

Abb. 4.3: Eignung der IST-Situation des Tragprofilférderers (Ubersicht)
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Wie aus Abb. 4.3 ersichtlich, besitzt schon die Ausgangssituation eine sehr hohe
technische Eignung fur den Einsatz eines Tragprofilforderersystems. Lediglich der
Bereich ,Stationarer Teil Beladung” und ,Sonstiges” ist nicht optimal fir den Einsatz
eines Tragprofilférderers geeignet. Das Diagramm ist dabei so zu verstehen, dal} die
Summe der Hohe aller Balken die maximal mégliche Wertung von 100 % Eignung
fur die Ausgangssituation ergibt. Die dunkelgrauen Teilstiicke der Balken reprasen-
tieren dabei das Potential, welches durch Anpassungsmaflinahmen des Unterneh-
mens noch ausgeschopft werden kann, um fur den Einsatz des Tragprofilforderersy-
stems eine 100 %ige Eignung zu erreichen. Fe