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1 Einleitung

1.1 Entwicklungen in Industrie, Handel und Dienst-
leistung

Die Situation der Unternehmen in Industrie, Handel und Dienstleistung ist seit Jahren
durch eine Sattigung der Markte gekennzeichnet, was zu einer Starkung der Kun-
denposition und somit zu einem Wandel vom Anbieter- zum Kaufermarkt gefiihrt hat.
Dies bedeutet fur die Unternehmen einen sich standig verscharfenden Wettbewerb
und daraus resultierend einen betrachtlichen Kostendruck. Um im Kampf um Markt-
anteile bestehen zu kénnen, mussen sich die Unternehmen von ihren Mitbewerbern
differenzieren, was u.a. zu folgenden Entwicklungen fihrt.

Die Bestrebungen, neue Kundenwiinsche méglichst gut zu erfiillen, sorgen in zu-
nehmendem Umfang fiir eine Segmentierung des Marktes. So vereinen in den USA
Gelandefahrzeuge, Minivans und Pick-Ups bereits einen Marktanteil von ca. 50%
[Mil-97]. Weitere Konsequenzen sind eine Verbreiterung der Sortimente und eine
wesentlich héhere Variantenvielfalt [Hep-98a]. BMW vergréRerte beispielsweise die
Anzahl seiner Modelle von 1986 bis 1996 um fast das Dreifache [Mil-97]. Zusammen
mit steigenden Qualitatsanspriichen fiihren diese Entwicklungen zu immer héher-
wertigeren und komplexeren Produkten [Lin-97, Mil-94, Rei-94].

Trotz héherer Produkt- und Variantenvielfalt gleichen sich Produkte und Technologi-
en immer mehr an. Uber alle Branchen hinweg forcieren deshalb einige Unterneh-
men ihre Innovationsfahigkeit durch héhere F&E-Aufwendungen [Bul-97, Mil-97] und
durch ein systematisches Innovationsmanagement, das innovationsférderliches Den-
ken und Handeln unterstutzt [Wil-97]. Dadurch gelingt es ihnen, Gber Technologie-
und Produktinnovationen auch auf scheinbar gesattigten Markten Marktanteile zu
erobern und auszuweiten [Bul-97]. Die erzielten Innovationen verkiirzen dabei dra-
stisch die Produktlebenszyklen und kommen so dem Markt entgegen, der in immer
kurzeren Abstédnden nach neuen Produkten verlangt [Mil-97, Rei-97].

Aus Sicht des Kunden werden Lieferzeit, Lieferfahigkeit und Termintreue im Ver-
gleich zu Preis und Produktqualitdt zu immer wichtigeren Faktoren bei der Kaufent-
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scheidung [Hor-95, Jiin-98]. Dies zeigt auch das Ergebnis einer Untersuchung, nach
der die logistische Leistung als Differenzierungskriterium am Markt weiter an Bedeu-
tung gewinnt [Bau-96]. So werden die Untersuchungskriterien Lieferfahigkeit, Liefer-
zeit, Lieferqualitat, Termintreue und Informationsbereitschaft sehr hoch eingeschatzt
(Bild 1.1). Eine Unternehmensbefragung beziiglich der Anforderungen der Kunden
an die Distributionslogistik ihrer Lieferanten ergibt ein ahnliches Resultat. Bei der
Bewertung von 40 verschiedenen Qualitatsmerkmalen erreichen die Attribute Ter-
mintreue, Schadensfreiheit, Liefergenauigkeit nach Art und Menge, rasche Informati-
on bei Verzégerungen, hohe Lieferbereitschaft und kurze Lieferzeit einen der ersten
zehn Platze [Pfo-99].

Dienstleister Industrieunternehmen Handelsunternehmen
Leistungsfahigkeit Lieferfahigkeit Lieferfahigkeit
Informations- g Liefer- Informations- 4 Liefer- Informations- 4 Liefer-

bereitschaft zeit bereitschaft 5 zeit bereitschafi zeit
1
Termintreue Lieferqualitat Termintreue Lieferqualitat Termintreue  Lieferqualitat
Rangwert 4 = Am wichtigsten 1996 |:|

2000 [ ]

Bild 1.1:  Bedeutung der logistischen Leistung als Differenzierungskriterium
[Bau-96]

Der Trend zur Globalisierung halt weiter an und beschrankt sich schon langst nicht
mehr nur auf die Beschaffung, sondern spiegelt sich bereits in internationalen Pro-
duktionsnetzen und globalen Absatzméarkten wieder. Haben deutsche Unternehmen
1996 ihre Distributionslogistik noch zu 26% auf Europa und zu 31% global ausge-
richtet, so wird diese Ausrichtung im Jahr 2000 voraussichtlich bereits bei 33% auf
Europa und bei 38% global liegen [Bau-96]. Durch diese internationale Préasenz er-
reichen die Unternehmen eine gréRere Kundennahe und kénnen so die Kundenwiin-
sche besser erfullen. Damit ist es den Unternehmen mdéglich, ihre produzierten Giter
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und Dienstleistungen weltweit abzusetzen, womit sie von den regionalen Marktent-
wicklungen unabhangiger werden [Bul-97].

Zusammenfassend stehen die Unternehmen in Industrie, Handel und Dienstleistung,
ausgelést durch den Wandel des Marktes vom Anbieter- zum Kaufermarkt, in einem
Spannungsfeld, in dem sie sich nur durch eine starke Kundenorientierung behaupten
kénnen (Bild 1.2).

Kaufermarkt

GroRere Kundenorientierung der Unternehmen

Komplexere Kiirzere Bessere Stirkere
Produkte Produkt- Logistikleistungen Globalisierung
lebenszyklen (z.B. Lieferzeit)

bow | =

A il M

D

Bild 1.2:  Entwicklungen aufgrund gré8erer Kundenorientierung der Unternehmen
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1.2 Auswirkungen auf die innerbetriebliche Logistik

Die gréfiere Kundenorientierung der Unternehmen hat starke Auswirkungen auf die
innerbetrieblich eingesetzten Logistiksysteme in Industrie, Handel und Dienstleistung.

Variantenreichere und komplexere Produkte, breitere Sortimente und eine hdhere
Marktsegmentierung haben komplexere innerbetriebliche Logistiksysteme fir die
Produktion und Distribution der Guter zur Folge [Mil-94, Paw-97]. Durch den Trend
zur Globalisierung wird dieser Sachverhalt noch verstarkt [Hep-98a]. Zuséatzlich mus-
sen die eingesetzten Logistiksysteme die gewachsenen Marktanforderungen bezlg-
lich kiirzerer Durchlaufzeiten und hoéherer Termintreue erfillen, was den Aufwand
und die Komplexitat ebenfalls erhdht [Baus-97, Paw-99]. Die gréRere Komplexitat der
Logistiksysteme und die wachsenden Leistungsumfange fihren in der Folge zu einer
Erhéhung des Logistikkostenanteils an den Unternehmenskosten, wenn nicht durch
permanente Prozeloptimierung das Kostensenkungspotential genutzt und dadurch
der Logistikkostenanteil gesenkt wird [Bau-96, Baus-97].

Die kirzeren Produktlebenszyklen und haufigeren Sortimentswechsel bei gleichzeitig
zunehmenden Leistungsschwankungen bedingen einen permanenten Verande-
rungsprozell, dem auch die innerbetrieblichen Logistiksysteme unterliegen. Sie mus-
sen deshalb so flexibel wie méglich auf Struktur-, Mengen-, und Produktveranderun-
gen reagieren kénnen [GUn-99, Rei-97, Sei-97].

Die geforderte Flexibilitat steht dabei in einem Zielkonflikt zu dem nach wie vor an-
haltenden Trend zur Automatisierung, bei dem in gewissem Umfang Strukturen und
Ablaufe festgelegt werden. Automatisierung ermdéglicht jedoch eine bessere Beherr-
schung der komplexen logistischen Prozesse und sichert somit die logistische Lei-
stungsfahigkeit der Unternehmen, die sich an Faktoren, wie der Einhaltung zuge-
sagter Liefertermine, Auslieferung am richtigen Ort und Liefergenauigkeit nach Art
und Menge, ablesen laf3t [JUn-98]. Gleichzeitig beinhaltet Automatisierung hohe Ko-
stensenkungspotentiale, die die unter permanentem Kostendruck stehenden Unter-
nehmen ausschépfen wollen. Neben organisatorischen Ansatzen [GUn-97a], den
Zielkonflikt zwischen Flexibilitdt und Automatisierung zu verringern, werden deshalb
auch technische Ansatze [Gin-98a, Gun-98b, Giin-98c], wie die Entwicklung eines
stufenweise automatisierbaren Leichtférdersystems, vorangetrieben.
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Bild 1.3: Branchenbezogener Anteil der Logistikkosten am Umsatz [G(in-95]

Durch die oben genannten Entwicklungen in den Unternehmen gewinnt die auller-
betriebliche (externe) aber auch die innerbetriebliche (interne) Logistik immer mehr
an Bedeutung. Dies wird noch dadurch verstarkt, dal® die Logistikkosten aller deut-
scher Wirtschaftsunternehmen jahrlich eine Summe von ca. 400 Milliarden DM errei-
chen [GUN-95] und einen betrachtlichen Anteil am Unternehmensumsatz ausmachen
(Bild 1.3). Innerhalb der Logistikkosten stellen die Transport- und Lagerhaltungsko-
sten die héchsten Anteile an den Logistikkosten dar (Bild 1.4) und bieten damit hohe
Rationalisierungspotentiale. Ausgelést durch den wachsenden Wettbewerb und den
starken Kostendruck werden laufend neue Mdéglichkeiten gesucht, diese Potentiale
auszuschépfen. Hier bietet die Logistik Lésungsansatze, da durch logistische Metho-
den bedeutende Reserven aufgedeckt und genutzt werden kénnen [Koe-93]. Auch
das BMBF unterstreicht in seinem Rahmenkonzept Produktion 2000 die gréRer wer-
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dende Bedeutung der Logistik mit der Aussage: ,Die Lésung interner und zwischen-
betrieblicher logistischer Probleme wird die Wettbewerbsfahigkeit produzierender
Unternehmen zunehmend beeinflussen“ [BMBF-95].

Steuerung und
Kontrolle 11,4% Eingangstransporte 8,8%

Ausgangs- und
innerbetrieblicher
Transport 16,2%

Informatik (Auftrags-
abwicklung etc.) 17,8%

Lagerung (ohne
Verpackung) 19,8%

Verpackung 10,3%

Bestandsfinanzierung
15,7% N~ ~ —

Transport und
Lagerhaltung 44,8%

Bild 1.4: Anteil logistischer Kostenkomponenten an den gesamten Logistikkosten
[Giin-95]

1.3 Auswirkungen auf die Planung von MaterialfluR-
systemen

Durch den hohen Stellenwert von Logistikfaktoren, wie Lieferzeit, Lieferfahigkeit und
Termintreue, steigt die Bedeutung eines ganzheitlichen Systemdenkens. Teilsysteme
des Materialflusses werden deshalb nicht mehr isoliert betrachtet, sondern es wird
eine Optimierung des Gesamtsystems angestrebt. Zusammen mit komplexeren Lo-
gistiksystemen und der geforderten Flexibilitat bei gleichzeitiger Prozelsicherheit
fuhrt dies zu einer wesentlichen Erhéhung der Komplexitat bei der Planung von Ma-
terialflulRsystemen [Pin-93, Tru-98].

Trotz héherer Komplexitdt nimmt die Forderung nach gréRerer Planungssicherheit
weiter zu, da die logistische Leistungsfahigkeit der Unternehmen immer mehr Uber
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deren Markterfolg bestimmt [Bau-97, Pfo-99]. Gleichzeitig kann dem Anstieg der Ko-
sten durch komplexere MaterialfluBsysteme nur durch eine ganzheitliche Optimie-
rung dieser Systeme wahrend der Planung begegnet werden. Hier wird die zuneh-
mende Bedeutung der Planungssicherheit bei der Planung von MaterialfluRsystemen
sichtbar, da viele Kostensenkungspotentiale nur wahrend der Planung aufgedeckt
und genutzt werden kénnen.

Durch das ganzheitliche Systemdenken bedingt kann die Planung von Materialfluf3-
systemen nicht mehr als eine Aneinanderreihung der Planung einzelner Subsysteme
gesehen werden. Vielmehr missen bei der Suche nach dem Gesamtoptimum alle
mdglichen Kombinationen der Subsysteme betrachtet werden, womit sich die Zahl
der zu untersuchenden Planungsvarianten Uberproportional erhéht. Der Planungs-
umfang nimmt also ganz entscheidend zu [Bec-97, Pin-93].

Um die Planungssicherheit bei komplexeren und umfangreicheren Planungsprojek-
ten zu gewahrleisten, wachst das Bestreben, schon in frithen Planungsphasen eine
grélRere Anzahl von Planungsvarianten detailliert zu untersuchen [Pin-93, VDI 2523].
Dies kann nur durch eine Erhéhung der Planungsgeschwindigkeit erreicht werden.
Zusatzlich verstarkt sich durch die kirzeren Produktlebenszyklen und die zunehmen-
de Dynamik der Markte die Forderung nach einer Verkiirzung der Projektlaufzeit zur
Planung und Realisierung logistischer Projekte [Bec-97]. Die VDI-Richtlinie 2523 [VDI
2523] definiert dabei die Projektlaufzeit als die Zeit vom Projektstart bis zur vertragli-
chen Ubergabe des betriebsfahigen Systems und leitet folgendes ab: ,Je kirzer die
Projektlaufzeit, um so langer ist die effektive Nutzungszeit und damit auch der wirt-
schaftliche Nutzeffekt eines Logistiksystems®. Da sich sowohl die Zeit zur Fertigung
als auch zur Lieferung, Montage und Inbetriebnahme von Logistiksystemen standig
verkirzt, nimmt der Anteil der Planungszeit an der Projektlaufzeit immer mehr zu. Um
die Projektlaufzeit zu verringern, muf also versucht werden, Uber eine héhere Pla-
nungsgeschwindigkeit vor allem den immer gréRer werdenden Anteil der Planungs-
zeit zu verkurzen.

Die oben genannten Anforderungen an die Planung von Materialflulsystemen zeigt
zusammenfassend Bild 1.5.
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GroRere
Komplexitat

Planung von
MaterialfluBsystemen
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Planungsumfang

GroRere
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Hoéhere
Planungsgeschwindigkeit

Bild 1.5: Anforderungen an die Planung von MaterialfluBsystemen

1.4 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, ein ganzheitliches Konzept zu entwickeln, mit dem die zu-
nehmenden Anspriche an die Planung von MaterialfluRsystemen hinsichtlich Kom-
plexitat, Umfang, Planungssicherheit und Geschwindigkeit beriicksichtigt werden
kénnen. Das Konzept soll Uberlegungen zu einer durchgéngigen Rechnerunterstiit-
zung beinhalten, von der wesentliche Teilbereiche zu realisieren sind. Dafir sollen
geeignete Softwaretools zu einem computerintegrierten Planungswerkzeug zusam-
mengefiigt werden.

In einem ersten Schritt sind dazu Begriffe aus den Bereichen Logistik und Material-
flulk abzugrenzen und Grundlagen, Ablaufe und Methoden der Materialfluplanung
und der darin enthaltenen Systemplanung zu untersuchen. Damit sollen das The-
mengebiet der Arbeit eingegrenzt und die Randbedingungen fiir die Entwicklung des
Ubergeordneten Konzeptes und des zu realisierenden Planungswerkzeuges aufge-
stellt werden.
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Anschlief3end ist in einem zweiten Schritt eine Analyse bereits existierender rechner-
gestutzter Hilfsmittel fur die Planung von MaterialfluRsystemen durchzufihren, um
deren Starken und Schwachen aufzuzeigen. Bei der Analyse sollen neben Standard-
programmen auch aufgabenspezifisch entwickelte Planungswerkzeuge untersucht
werden.

Auf den Ergebnissen der ersten beiden Schritte aufbauend ist die Ubergeordnete
Gesamtkonzeption der durchgadngigen Rechnerunterstiitzung mit ihren Teilzielen und
Teilkonzepten zu erarbeiten. Anschlielend sollen eine fiur das Gesamtkonzept ge-
eignete Entwicklungsbasis zusammengestellt und die fir das Planungswerkzeug zu
realisierenden Entwicklungsschwerpunkte formuliert werden.

Abschliel3end sollen das Planungswerkzeug, das einen Kernbereich der durchgangi-
gen Rechnerunterstiitzung darstellt, umgesetzt und die implementierten Funktionali-
taten beschrieben und erklart werden.
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21 Logistik

Die Logistik ist die wissenschaftliche Lehre von Planung, Gestaltung, Steuerung und
Kontrolle der Material- und Informationsflisse in Systemen [JUn-89] und basiert auf
den drei Saulen (Bild 2.1)

e Technik,
e Informatik und

e Betriebs- und Volkswirtschaft.

Logistik
Betriebs-
Technik Infor- und
matik Volkswirt-
schaft

| ~ __— ~ ~ __ 5

Bild 2.1:  Die drei Sdulen der Logistik [J(in-89]

Die Zielsetzung der Logistik besteht darin,

e die richtigen Materialien und Guter

10
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e inder richtigen Menge

e mit der richtigen Qualitat
e zur richtigen Zeit

e am richtigen Ort

e zu minimalen Kosten

zur Verfigung zu stellen [JUn-89]. Es geht dabei nicht um das Optimieren eines Teil-
systems, sondern um ein ganzheitliches, bereichsibergreifendes Systemdenken,
das das Minimieren der Gesamtkosten zum Ziel hat.

2.1.1 Unternehmenslogistik

Die Unternehmenslogistik ist ein Teilbereich der Logistik und, davon abgeleitet, die
wissenschaftliche Lehre von Planung, Gestaltung, Steuerung und Kontrolle der Mate-
rial- und Informationsflisse in Unternehmen [JUn-89]. Wird die Definition um die
Schnittstellen des Unternehmens erweitert, so ist es die Aufgabe der Unterneh-
menslogistik, den Material-, Waren- und ProduktionsfluR sowie den dazugehdrenden
InformationsfluR vom Lieferanten zum Unternehmen, im Unternehmen und vom Un-
ternehmen zum Kunden wirtschaftlich zu planen, zu gestalten, zu steuern und zu
kontrollieren [Mart-98].

Darauf aufbauend lassen sich die Aufgabenbereiche der Unternehmenslogistik hori-
zontal in die Bereiche (Bild 2.2)

e Beschaffungslogistik,
e Produktionslogistik und

e Distributionslogistik

gliedern [GUn-91, JUn-89]. Normalerweise sind in einem Produktionsunternehmen
alle drei Bereiche zu finden, wahrend bei einem Handelsunternehmen die Produkti-
onslogistik entfallt und ein Dienstleistungsunternehmen nur eine Distributionslogistik
besitzt.

11
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Beschaffungs- Informationsfluf Absatz-
markt markt
Beschaffungslogistik Distributionslogistik

Produktionslogistik

!

Lagerlogistik

Transportlogistik

Physischer MaterialfluR >

Bild 2.2: Aufgabenbereiche der Unternehmenslogistik [Giin-91]

Neben einer horizontalen Gliederung besitzt die Unternehmenslogistik auch eine ver-
tikale Gliederung (Bild 2.3), die aus einer

e administrativen,
e dispositiven und

e operativen

Ebene besteht und sich Uber die einzelnen Gebiete der Logistik, die Technik, die In-
formatik und die Betriebs- und Volkswirtschaft, erstreckt [Mart-98].

Auch Jinemann [Jun-89] unterteilt die Unternehmenslogistik vertikal in drei Ebenen,

e die Management-Ebene,
e die Logistik-Ebene und

e die MaterialfluR-Ebene.

12
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Bild 2.3:  Gliederung der Unternehmenslogistik

In der Management-Ebene sind z.B. das Erarbeiten neuer Marktstrategien, das Logi-
stik-Controlling und strategische Planungen wie die Standortplanung angesiedelt. Die
Logistik-Ebene deckt die Steuerungsaufgaben fur den MaterialfluR sowie administra-
tive, dispositive und strategische Aufgaben ab, die Tatigkeitsfelder der Logistik be-
treffen. Auf der MaterialfluB-Ebene werden samtliche den Materialfluld betreffenden
Vorgange abgewickelt. Im Vergleich zu Martin [Mart-98] setzt Junemann [JUin-89]
noch die Management-Ebene Uber die anderen Ebenen und faldt die administrative
und die dispositive Ebene zur Logistik-Ebene zusammen.

Den einzelnen Schichten und Teilbereichen des Wirfels (Bild 2.3) sind bestimmte
logistische Funktionen und Aufgaben zugeordnet, die im Rahmen der Suche nach

13
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einem Gesamtoptimum standig zu verbessern sind [Mart-98]. In der administrativen
und dispositiven Ebene sind es Fuhrungsfunktionen, wie

e Planen,

e Gestalten,

e Bewerten,

e Entscheiden,

e Kontrollieren und

e Uberwachen.
In der operativen Ebene der Informatik sind es die operativen Funktionen

e Erfassen,

e Ubertragen,

e Verarbeiten,

e Speichern und

e Ausgeben
und in der operativen Ebene der technischen Logistik die operativen Funktionen

e Transportieren,

e Umschlagen,

e Lagern,

e Kommissionieren und

e Verpacken.

2.1.2 Innerbetriebliche Logistik

Die Unternehmenslogistik 1aRt sich horizontal nicht nur in die Aufgabenbereiche Be-
schaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik unterteilen, sondern auch in die
Bereiche externe und interne Logistik (Bild 2.3). Dabei ist die interne oder auch in-

14
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nerbetriebliche Logistik der Teilbereich der Unternehmenslogistik, der die betriebs-
stattenbezogenen Aufgabenbereiche der Beschaffungs- und Distributionslogistik so-
wie die Produktionslogistik abdeckt [Bau-98]. Die innerbetriebliche Logistik beinhaltet
den Material- und Warenflu® mit begleitendem Informationsfluf3 und den dazugehéri-
gen dispositiven und administrativen Aufgaben zwischen Wareneingang und Waren-
ausgang einer Betriebsstatte. In Anlehnung an die operativen Funktionen der techni-
schen Logistik sind auch innerhalb der internen Logistik das Umschlagen, Lagern,
Transportieren, Kommissionieren und Verpacken als die wichtigsten operativen Logi-
stikaufgaben zu sehen.

2.2 MaterialfluR

2.2.1 Grundfunktionen des Materialflusses

Nach VDI-Richtlinie 3300 [VDI 3300] bzw. in Anlehnung an VDI-Richtlinie 2411 [VDI
2411] ist der Materialflul ,die Verkettung aller Vorgédnge beim Gewinnen, Be- und
Verarbeiten sowie bei der Verteilung von stofflichen Gutern innerhalb festgelegter
Bereiche. Dazu gehdéren im einzelnen: Bearbeiten, Handhaben, Transportieren,
Prufen, die Aufenthalte und die Lagerung.“ Wird im Sinne dieser Definition das Un-
ternehmen als Bereich verstanden, so umfal3t der Materialflu® alle Vorgénge beim
Durchlaufen des Materials durch dieses Unternehmen vom Lieferanten bis zum Kun-
den.

Wird der Materialflu um die Vorgdnge Kommissionieren, Umschlagen und Verpak-
ken erweitert [Arn-95, Weh-97], so entsprechen die operativen Funktionen der tech-
nischen Logistik den Vorgdngen des Materialflusses und dienen dazu, diese mog-
lichst optimal durchfiihren zu kénnen. Der Materialflu? ist also ein operativer Prozel},
der sich von der gesamten Unternehmenslogistik durch die dispositiven und admini-
strativen Aspekte und die logistischen Teilgebiete Informatik und Betriebswirt-
schaftslehre unterscheidet (Bild 2.3). Was ihn jedoch mit der Logistik verbindet, ist
seine Durchgangigkeit durch das Unternehmen und damit durch die Aufgabenberei-
che Beschaffung, Produktion und Distribution. Es 14t sich also feststellen: ,Material-

15
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flud und Logistik belegen unterschiedliche, hierarchische Ebenen und sind beide als
Querschnittsfunktionen zu verstehen® [JUn-89].

Im Gegensatz zum Materialflu3, der die Vorgange beim Durchlaufen des Materials
innerhalb der lokalen Unternehmensstandorte umfaf3t, deckt der Verkehr Problem-
stellungen beim Transport von Gutern zwischen verschiedenen Unternehmen oder
Unternehmensstandorten ab.

2.2.2 MaterialfluRsysteme

Zur Erfillung der MaterialfluBvorgédnge bzw. der operativen Funktionen der techni-
schen Logistik Transportieren, Umschlagen, Lagern, Kommissionieren und Verpak-
ken werden technische Einrichtungen bendtigt. Diese bestehen aus einzelnen
Transport-, Lager- und Handhabungsmitteln, die zu Transport-, Lager- und Handha-
bungssystemen zusammengefallt als Materialflullsysteme bezeichnet werden [Mart-
98].

MaterialfluBsysteme sind wichtige Teile des Gesamtunternehmens, da alle im Unter-
nehmen befindlichen Guter in irgendeiner Weise transportiert, gehandhabt und zum
grélten Teil auch gelagert werden missen. Somit sind die Lager-, Handhabungs-
und Transportsysteme flr den innerbetrieblichen MaterialfluR so zu gestalten, dal
ein technisch-wirtschaftliches Gesamtsystem entsteht, das alle Forderungen des Be-
triebes erfullt. Dabei ist sowohl auf technische als auch auf organisatorische Belange
sowie auf die logistische Gesamtstruktur des Unternehmens von der Beschaffung bis
zum Vertrieb zu achten [VDI 3629].

16
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3.1 Planungsbegriff und Planungsarten

Planung ist eine logistische Funktion, die die Unternehmensfihrung dazu benutzt,
ihre Unternehmensziele zu erreichen [Mart-98]. Kettner [Ket-84] definiert die Planung
als gedankliche Vorwegnahme zukinftiger Aktivitdten, welche die Entwicklung des
Planungsgegenstandes aktiv beeinflussen will. Fir Martin [Mart-98] ist Planung ,die
gedankliche Vorwegnahme zukinftigen Handelns durch Abwagen verschiedener
Handlungsalternativen und Entscheidung fir den ginstigsten Weg“. Auch fir Jine-
mann [JUn-89] ist Planen grundsatzlich in die Zukunft gerichtet. Er unterscheidet da-
bei je nach Zeitraum, fur den die Planung Giiltigkeit haben soll, langfristige, mittelfri-
stige oder kurzfristige Planung. Zusammenfassend |43t sich sagen, dal} Planungen
deshalb durchgefiihrt werden, weil sie die Chance in sich bergen, in Zukunft weitge-
hend von unliebsamen Uberraschungen verschont zu bleiben [Giin-91].

Fur die verschiedenen Arten der Planung werden unterschiedliche Bezeichnungen
verwendet. Wahrend z.B. Neu-, Erweiterungs-, Sanierungs- oder Rationalisierungs-
planung aufgabenbezogene Planungsbegriffe darstellen, sagen die Bezeichnungen
Ausfuihrungs-, Grob- oder Feinplanung etwas tUber den Planungsschritt und Gber die
Genauigkeit der Planung aus. Das betrachtete Planungsgebiet wird durch Begriffe
wie z.B. Lager-, Transport-, Materialflul3- oder Fabrikplanung ausgedrickt, und fur
den zeitlichen Aspekt werden Worte wie Kurz-, Mittel- und Langfristplanung verwen-
det [Mart-98].

3.2 Bedeutung der MaterialfluBplanung

In Unternehmen kommt der MaterialfluBplanung innerhalb der Logistikplanung eine
herausragende Bedeutung zu. Die VDI-Richtlinie 2689 [VDI 2689] meint dazu: ,Der
wirtschaftliche Erfolg eines Unternehmens wird nicht allein durch rationelle Ferti-
gungsverfahren bestimmt. Er hangt in entscheidendem Malie auch davon ab, wie
schnell, reibungslos und wie kostenginstig die Materialien durch Produktion und La&-
ger flieRen.“ Im Rahmen der Fabrikplanung stellt die MaterialfluBuntersuchung und
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-planung das Kernstiick der planerischen Aktivitaten dar [Ket-84]. So wird ihr hier die
,Rolle eines Katalysators“ zugesprochen, ,durch den die gegenseitige Abstimmung
der vielfaltigen EinfluBbereiche bewerkstelligt und einer optimalen Gesamtkonzeption
zugefuhrt wird“ [Agg-90].

Die Bedeutung der MaterialfluBplanung unterstreichen auch zahlreiche Untersu-
chungen, die belegen, dal® der Materialflu® einen beachtlichen Kostenfaktor darstellt
[GUNn-95, Ket-84]. So betragen z.B. die Transportkosten rund 25% der gesamten Lo-
gistikkosten (Bild 1.4).

Ein Optimieren des Materialflusses sorgt jedoch nicht nur fir ein Senken der Trans-
portkosten, sondern auch fir einen schnelleren und stérungsfreieren Produktions-
ablauf, was zu einer héheren Kapazitatsauslastung und zu einer geringeren Kapital-
bindung fuhrt [Ket-84]. Der Begriff ,FluR” darf namlich nicht dariiber hinwegtauschen,
dal® die Warte- und Liegezeit des Materials den mit Abstand gréRten Anteil seiner
Durchlaufzeit durch das Unternehmen ausmacht (Bild 3.1) [Arn-95, Wie-97]. Es han-
delt sich also um einen sehr stark ,stockenden FluR* [Arn-95].

75% Wartezeit
2% Transport 7o Wartezei

3% Priifung
5% nicht verfiigbare Ressourcen

5% Lagern

10% Bearbeitung

Bild 3.1:  Aufteilung der Durchlaufzeiten im Materialflul8 [Arn-95]

3.3 Planungsursachen
Die Grunde fir eine MaterialfluBuntersuchung mit eventuell nachfolgender Material-

fluBplanung sind vielschichtig, stehen zum Teil aber in enger Beziehung zueinander.
Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sind hier zum Beispiel
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3.4 Einflulfaktoren bei der Materialflulplanung

e Betriebsverlagerungen, -erweiterungen und -umstellungen,

e Mechanisierung und Automatisierung des Transport- und/oder Lagerbereiches,
e geringe Auslastung der Transportmittel,

e hohe Transport- und Lagerkosten,

e hohe Lager- und Zwischenlagerbestande,

e veraltete Transport- und Lagertechnik,

e Erweiterung der Produktionsmenge und des Produktspektrums,

e Engpasse, Unfalle, Stérungen, hohe Durchlaufzeiten,

e hohe Personalkosten, umstandliche Ablauforganisation,

e Uberschreiten von Kostenzielen, mangelhafte Kostentransparenz und

e behodrdliche Auflagen

zu nennen [GUn-91, Ket-84, Mart-98].

3.4 EinfluRfaktoren bei der MaterialfluRplanung

Als EinfluRfaktoren werden nach VDI-Richtlinie 3300 [VDI 3300] alle Umsténde be-
zeichnet, die sich auf die Aufgaben, Organisation und Mittel beim Férdern und La-
gern auswirken und damit auf den Materialflu@ und dessen Kosten Einflu nehmen.
Diese weitgefallte Definition zeigt bereits, dall die zu bericksichtigenden Einfluf3-
faktoren recht umfangreich sind, da fast alle Aufgaben und Funktionen in einem Un-
ternehmen den Materialfluf3 in irgendeiner Form beeinflussen.

Aggteleky [Agg-90] bildet aus den Einflul3faktoren und Bereichen der Material-
fluBplanung drei Ebenen und erhalt so eine funktionelle und in der Regel auch zeitli-
che Gliederung der Planungsbereiche. Die drei Ebenen werden dabei wie folgt defi-
niert:

e 1. Ebene: Bereiche, die bei der Materialflulplanung meist als vorgegebene Da-

ten, Rahmenbedingungen und Forderungen erscheinen (z.B. Produktmix, Los-
grolden, Beschaffenheit der Materialien, Transport- und Lagereinheiten);
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e 2. Ebene: zu koordinierende Bereiche, die in enger Verknipfung und meist
gleichzeitig mit der MaterialfluBplanung gestaltet und optimiert werden (z.B. Lay-
outplanung und bautechnische Gestaltung, Flachen- und Raumprogramm);

e 3. Ebene: Aufgabengebiete nachfolgender Planungsphasen, deren Aufgaben-
stellung durch die MaterialfluRplanung gestaltet und abgeleitet wird (z.B. Trans-
port und Kommissionieren, Lagern und Bereitstellen).

Kettner [Ket-84] stellt die wichtigsten EinfluRfaktoren auf den Materialflu@ dar und
nennt sie ,EinfluRfaktoren ersten Grades®. Er detailliert seine Darstellung der gegen-
seitigen Beeinflussung zwischen Materialfluf3 und EinfluRfaktor dahingehend, dal® er
qualitative Beziehungen der einzelnen EinfluRfaktoren untereinander und zu den
MaterialfluBkosten ermittelt (Bild 3.2). Aber auch diese Beziehungsstruktur mufl3 im
konkreten Planungsfall Uberprift werden.

Produktionsprogramm

Standort 0
Fertigungsablauf 000
Fertigungsart o @

0
=
oy

Anordnung der Betriebsanlagen

Gebaudeart, -gréRe

620262626

Foérdermittel

e@
:
'’
X

Forderhilfsmittel

:
%

Personal

é@
3
%

Gesetzliche Bestimmungen © Starke Beziehung

:
:

Transportverwaltung © Mittlere Beziehung

Kosten des Materialflusses (O Sschwache Beziehung

Bild 3.2: Beziehungsstruktur der EinfluRfaktoren auf die MaterialfluBplanung
[Ket-84]
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3.5 Planungsgrundsatze

3.56.1 Variantenbildung, Verfeinerung und Variantenreduktion

Im Rahmen der MaterialfluRplanung findet die Methode der Variantenbildung in meh-
reren Planungsphasen ihre Anwendung [Agg-90, Ket-84]. Am Ende der jeweiligen
Planungsphase wird dann entschieden, wie viele und welche der erzeugten Varian-
ten in der nachsten, detaillierteren Planungsphase weiter ausgearbeitet werden sol-
len. So 4Rt sich die Anzahl der Planungsvarianten mit Fortschreiten der Planung
standig reduzieren, wahrend die einzelne Variante zunehmend verfeinert wird (Bild
3.3).

Planungstiefe
A

Variantenanzahl

Planungsfortschritt

Bild 3.3:  Prinzip der sténdigen Verfeinerung und Variantenreduktion [Agg-90]

3.5.2 Ideal- und Realplanung

Trotz des zusatzlichen Planungsaufwandes sollte sowohl bei komplexen als auch bei
einfachen Planungsaufgaben auf eine Idealplanung nicht verzichtet werden, da sie
als Vergleichsbasis die Méglichkeit bietet, in der Realplanung gefundene, ,optimale“
Lésungen kritisch zu bewerten [Agg-90, Arn-95, Ket-84]. Die Idealplanung be-
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3 MaterialfluBplanung

schrankt sich dabei nicht nur auf eine Verbesserung des Ist-Zustandes, sondern stellt
die technisch und organisatorisch beste Lésung der Planungsaufgabe dar. Sie ba-
siert allein auf den funktionellen Erfordernissen des MaterialfluRprozesses und den
Anforderungen der an ihm beteiligten Menschen, Betriebsmittel und Produkte und
lakt die vorhandenen wirtschaftlichen, rdumlichen und sonstigen Restriktionen aulder
acht. Weitere Vorteile der Idealplanung sind zum einen darin zu sehen, dal} die mei-
sten der zu Anfang der Planung aufgestellten Restriktionen beurteilt und danach bei-
behalten oder fallengelassen werden kénnen. Zum anderen lenkt sie den Planer
beim Erarbeiten der Planungsvarianten immer wieder in eine ginstige Richtung.

3.6.3 Stufenweises, iteratives Vorgehen

Die Planung des Materialflusses ist gekennzeichnet durch ein stufenweises, iterati-
ves Vorgehen [Agg-90, Jun-89, Ket-84].

Durch die Stufung werden unnétige Arbeiten zum falschen Zeitpunkt und damit tber-
héhter Aufwand vermieden, da der stufenweise zunehmende Zeit- und Kostenauf-
wand den Realisierungschancen angepaldt ist. Eine Stufung vom ,Groben zum Fei-
nen“, von der Konzeption bis zum Detail, ist also unter ékonomischen Gesichts-
punkten unerlaBlich [Arn-95, Ket-84]. Dabei sind die einzelnen Planungsstufen weder
eindeutig voneinander getrennt noch missen sie streng nacheinander durchlaufen
werden. Sie dirfen aber auch nicht véllig unkoordiniert ablaufen, sondern bilden ei-
nen iterativen ProzelR, der ein Ineinandergreifen der verschiedenen Planungsstufen

und zahlreiche Rickkopplungen beinhaltet.

Zeigt sich auf einer bestimmten Planungsstufe, dal® die Restriktionen und Anforde-
rungen vorhergehender Planungsstufen das Lésen der Planungsaufgabe zu stark
begrenzen oder gar verhindern, so muf3 zu den entsprechenden Planungsstufen zu-
riickgegangen werden. Soweit sinnvoll, sind die dort festgelegten Planungsparameter
zu Uberarbeiten und gegebenenfalls zu korrigieren. Dieses Vorgehen in iterativen
Schritten stellt ein Annaherungsverfahren an die Lésung der Planungsaufgabe dar,
das solange durchzufiihren ist, bis entweder das Planungsziel in der geforderten
Gute erreicht oder die Planung mangels wirtschaftlicher Lésungsmdglichkeiten ein-
zustellen ist.
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3.6 Planungsaufwand und Ergebnis

Die Effizienz einer MaterialfluBplanung, ausgedrickt durch das Verhaltnis zwischen
Planungsaufwand und Ergebnis, kann nur sehr schwer bewertet werden. Trotzdem
gibt es grundsatzliche Zusammenhange zwischen diesen beiden Grélien [Agg-90],
die in Bild 3.4 dargestellt sind. Mit einem héheren Planungsaufwand gelangt der Pla-
ner zu einer technisch, betrieblich oder preislich glinstigeren Lésung. Es ist jedoch zu
beachten, da® der Einflull des Planungsaufwandes auf die Einsparungen mit zu-
nehmender Planungsdauer abnimmt. Gleichzeitig steigen die Planungskosten mit der
bendtigten Planungszeit proportional an. Die planungsabhéngigen Vergleichskosten
haben nun dort ihr Minimum (Optimum der Planungseffizienz), wo die Planungsko-
sten erstmals starker zunehmen als die dadurch entgangenen Einsparungen abneh-
men.

Kosten Vergleichskosten
A K (Planungskosten +
Entgangene

\ /)/ EinsparUngen)
K min e Planungs-

kosten

Entgangene
Einsparungen

»

n opt Planungsaufwand n (Zeit)

Unterplanung <—¢—> Uberplanung

Bild 3.4: Zusammenhang zwischen Planungsaufwand und Ergebnis [Ket-84]

3.7 ,Planung“ und ,,Projektierung“
Die Planung von MaterialfluRsystemen dient der gedanklichen und modellméaRigen

Gestaltung von MaterialfluBprozessen und der dafiir notwendigen MaterialfluBmittel
[JUNn-89]. Sie ist durch die verschiedenen Planungsaufgaben der MaterialfluBplanung,
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3 MaterialfluBplanung

wie Neu-, Um- und Erweiterungsplanung, sowie die dabei verwendete iterative Vor-
gehensweise gekennzeichnet.

Im Gestaltungsprozel3 von MaterialfluBsystemen wird zwischen den Begriffen ,Pla-
nung“ und ,Projektierung” unterschieden. Wahrend die Planung konzeptionelle, her-
stellerneutrale Aufgabenstellungen bearbeitet, dient die Projektierung der Ausge-
staltung von Konzepten mit herstellerspezifischen Geraten [Gin-91, Pin-93].

3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

In der Literatur finden sich verschiedene Planungsablaufe mit teils unterschiedlichen
Bezeichnungen fir die einzelnen Planungsschritte [Hep-98b, Jun-89, Sch-98]. Wich-
tiger jedoch als gleiche Bezeichnungen und Zuordnungen zu nachsthéheren Pla-
nungsstufen ist die Durchfihrung der hinter den einzelnen Planungsphasen stehen-
den Tatigkeiten an sich, zumal sich in der Planungspraxis die Phasen sowohl zeitlich
als auch inhaltlich oft nicht streng voneinander trennen lassen.

Trotz verschiedener Ablaufe und Bezeichnungen der Planungsphasen, verschiede-
ner Planungsaufgaben (Neu-, Um- oder Erweiterungsplanung), unterschiedlicher Be-
treiber (Industrie, Handel, Dienstleistung) und unterschiedlicher Gré3en der Pla-
nungsprojekte 1aRt sich der prinzipielle Ablauf bei MaterialfluBplanungen in die vier
Hauptphasen

o Vorarbeiten (Materialfluuntersuchung) bis zur Ermittlung der Planzahlen,
e Grobplanung mit dem Ziel zum geeignetsten Gesamtkonzept zu gelangen,
e Feinplanung durch detaillierte Ausarbeitung des Grobplanungskonzeptes und

e Realisierung des Systems

gliedern (Bild 3.5).
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Vorarbeiten

T\ u /1

Grobplanung

Strukturplanung

Systemplanung

T =,/ 1

Feinplanung

1 N7 1

Realisierung

Bild 3.5: Planungsphasen der MaterialfluBplanung

3.8.1 Vorarbeiten (MaterialfluBuntersuchung)

Jede MaterialfluBuntersuchung wird mit dem Ziel durchgefiihrt, Schwachstellen und
ihre Ursachen zu erkennen. Dazu sind im Rahmen der Untersuchung Daten zur Be-

urteilung des Materialflusses zu ermitteln, wie z.B.

e Daten des Sortimentes,

e Daten des Transport- und Lagergutes,

e Daten der Transport- und Lagerhilfsmittel,
e Daten der Transportmittel und Lagerarten,
e Daten der Betriebswirtschaft und

e Daten der Gebaude, Hallen und des Grundstiickes.

Fur die Beschaffung, Aufbereitung und Pflege dieser Daten ist ein erheblicher
Zeitanteil der Planungsarbeit notwendig [Arn-95]. Der Aufwand ist jedoch gerechtfer-
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tigt, da eine breite und sichere Datenbasis nicht nur zur Beurteilung des momenta-
nen Zustandes dient, sondern auch die Grundlage jeder MaterialfluBplanung ist. Aus
diesem Grund werden die einzelnen Teilphasen der Vorarbeiten (Bild 3.6) zur
Schaffung der Datenbasis nachfolgend naher erlautert.

Zielsetzung Vorarbeiten
Aufgabenstellung Grobplanung

I \ 1 / " Strukturplanung

Systemplanung

Organisation der MaterialfluBplanung

t | ®m /1t m1

Feinplanung

T 81

Realisierung

Aufnehmen der Ist-Daten

[

Aufbereiten der Ist-Daten

1
;1
1

Darstellen der Ist-Daten

NECEE

=2l

Beurteilen der Ist-Daten, Aufzeigen von Schwachstellen
und MaBnahmenkatalog

-8 1

Ermitteln der Planungsdaten

=)

Bild 3.6: Teilphasen der Vorarbeiten zur MaterialfluBplanung
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Zielsetzung

In der Regel formuliert die Unternehmensfiihrung im Rahmen der Zielsetzung die
Planungsziele. Sie dienen nach AbschluR der Planung zur Uberprifung des Pla-
nungserfolges. Mégliche Planungsziele sind z.B. die Verkirzung der Durchlaufzeiten,
verbesserte Nutzung der Verkehrs- und Lagerflachen, Beseitigung von Engpassen
und vieles mehr. Die Ziele leiten sich aus den jeweiligen Planungsursachen ab (siehe
Kapitel 3.3) und sollen klar machen, was durch die MaterialfluBuntersuchung erreicht
werden soll. Die Zielsetzung bildet somit die Basis fur den Entwurf einer Aufgaben-
stellung [Ket-84, VDI 2689].

Aufgabenstellung

Wahrend die Zielsetzung mehr als Anspruch formuliert ist, enthalt eine detaillierte
Aufgabenstellung bereits die verschiedenen Teilaufgaben, die verdeutlichen, was zu
tun ist, um das gesteckte Planungsziel zu erreichen [VDI 2689]. Um die Aufgaben-
stellung formulieren zu kénnen, missen zunachst erste Grobuntersuchungen durch-
gefuhrt werden. So sind die fir die Planung relevanten MaRnahmen, GréRen, Anfor-
derungen und Entscheidungskriterien zu analysieren und ein entsprechender Ko-
stenrahmen zu ermitteln [Gln-91]. Ein besonderes Augenmerk ist darauf zu verwen-
den, welche Randbedingungen schon durch duRere Umsténde festgelegt sind und
welche noch festgelegt werden missen. Fir die noch freien Randbedingungen sind
sinnvolle Werte, Grézen und Vereinbarungen zu treffen. Je deutlicher die Teilaufga-
ben formuliert werden, um so besser kénnen Arbeitsumfang, Zeitbedarf und Kosten
abgeschatzt werden. Damit 181t sich eine Aussage Uber den Planungserfolg machen
und somit eine Entscheidung fiir oder gegen die Planung treffen. Die endgultige Auf-
gabenstellung dient im weiteren Planungsverlauf als verbindliche Grundlage fir die
Untersuchung, Abwicklung und Abrechnung des Materialfluprojektes [Ket-84].

Organisation der MaterialfluBuntersuchung

Diese Planungsphase steht vor dem Beginn der eigentlichen MaterialfluBuntersu-
chung und stellt die ,Planung der Planung“ dar. In ihr werden alle relevanten Arbeiten
zur Durchfihrung der MaterialfluBuntersuchung festgelegt [Mart-98]. Dazu gehdren
nach Kettner [Ket-84], Martin [Mart-98] und VDI-Richtlinie 2689 [VDI 2689]:
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3 MaterialfluBplanung

e Bestimmen des Leiters und der Mitarbeiter des Planungsteams,

e Abgrenzen des Planungsumfangs durch Bestimmen der Untersuchungsobjekte
(z.B. Transportguter, Wege der Transportgiter, Férdermittel, Personal, Organi-
sation und Disposition, Kosten) und der Untersuchungsbereiche,

o Festlegen der Vorgehensweise,
e Aufstellen der Terminplanung und

e Bestimmen von Aufnahmeverfahren, Genauigkeit und Aufnahmezeitraum.

Mit dem Aufstellen eines Struktur- oder Untersuchungsplanes wird die Vorberei-
tungsphase der MaterialfluBuntersuchung (Zielsetzung, Aufgabenstellung und Orga-
nisation) abgeschlossen. Der Plan kann in graphischer oder tabellarischer Form er-
stellt werden und verdeutlicht die geplante Vorgehensweise zur Bewaltigung der ge-
stellten Aufgabe. Er enthalt eine eindeutige Abgrenzung der Arbeitsschritte und ord-
net ihnen die fur sie glltigen Zustandigkeiten, Termine und Kosten zu.

Aufnehmen der Ist-Daten

Beim eigentlichen Erfassen der Ist-Daten (Mengengeriste, Betriebsstrukturen, Ab-
laufe, Anforderungen u.a.) wird der Planer durch Hilfsmittel, wie Checklisten, Formu-
lare und Fragebdgen, unterstitzt [Dic-97, Ket-84, VDI 2385, VDI 3656]. Beispiele fur
Fragebdgen sind der VDI/AWF-MaterialfluBbogen [VDI 3300] zur Durchfiihrung von
Ablauf- und Belastungsstudien sowie der Materialflu3-Kostenbogen [VDI 3330] zur
Durchfihrung von Kostenstudien [Arn-95, Ket-84, VDI 2689]. Weiter stehen dem
Planer direkte und indirekte Methoden der Datenerfassung zur Verfiigung. Indirekte
Methoden sind das Sichten und Aufnehmen von Betriebsaufzeichnungen und EDV-
Daten, direkte Methoden sind das Befragen von Personen mit Hilfe von Interviews,
Fragebdgen und Selbstaufschreibung und das Beobachten von Vorgangen. Die Be-
obachtung lafldt sich dabei in die Dauerbeobachtung und die Kurzzeitbeobachtung
(z.B. Multimoment-Verfahren [VDI 2492]) aufteilen. Bild 3.7 gibt einen Uberblick tber
die verwendeten Methoden zur Ermittlung der Ist-Daten. Da die Aufnahme der Ist-
Daten die Basis fiir alle nachfolgenden Uberlegungen, Planungen und MaRnahmen
bildet, beeinflul3t sie ganz entscheidend das Planungsergebnis.
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Daten-Ermittlungsmethoden

. Indirekte Anal
Direkte Analyse Y, i nalyse
ergangenheits- u. Ist-
Ist-Datenaufnahme
Datenaufnahme
Kurzzeitauf- Langzeitauf- )
nahmen (Moment- nahmen (Dauer- Befragungs Erhgbung,
verfahren Ermittlung
aufnahmen) aufnahmen)
Unterbrochenes | Standiges ] 4 Sichten
Beobachten Beobachten Gesprache —  betrieblicher
Unterlagen/EDV
L Stichproben L Zeitstudien Interview mit
offenen oder VON-NACH-
geschlossenen N Matrix
| | Abschatzen, | | Arbeitsablauf- Fragen
Vergleichen studien B
— Erhebungsbdgen
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3300 | | Fragebogen,
a -katalog
Erhebungs-
. L programm, EDV-
L Checklisten Datenbanken

Bild 3.7:  Gliederung von Methoden zur Datenermittlung [Mart-98]

Aufbereiten der Ist-Daten

Zunachst sind die aufgenommenen Daten auf Plausibilitat hin zu Gberprifen. Beson-
ders die direkt ermittelten Daten missen mit den entsprechenden, aktuellen Plan-
und Soll-Daten verglichen werden. Treten grofere Abweichungen auf, so ist zu kla-
ren, ob die aufgenommenen oder die Soll-Daten fehlerhaft sind. Ein weiterer wichti-
ger Punkt bei der Aufbereitung der Ist-Daten ist die Uberprifung auf Relevanz und
Vollstandigkeit der aufgenommenen Daten. Gerade wenn die Aufgabenstellung vor
der Aufnahme der Daten noch nicht klar formuliert werden konnte, werden bei den
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einen Untersuchungsobjekten zu viele Daten ermittelt, wahrend bei den anderen
wichtige Daten nicht erhoben werden. Nach dem Aufnehmen der fehlenden Daten
und der Bereinigung und Verdichtung der gesamten Datenmenge kénnen die fur die
Untersuchung wichtigen Daten in Tabellen, Listen und Matrizen zusammengefal3t
werden.

Darstellen der Ist-Daten

Um die Anschaulichkeit der aufbereiteten Daten zu erhéhen, werden die Tabellen,
Listen und Matrizen in Ubersichtliche Schaubilder und Diagramme Uberfiihrt, in de-
nen die wesentlichen Zusammenhange des Ist-Zustandes pragnanter dargestellt
werden kénnen. Fir die Wege und Mengen der transportierten Materialien werden
z.B.

e Ablaufschemas,
e (strukturbehaftete) Sankey-Diagramme,
e Mengen-Wege-Bilder oder

e lagegerechte Materialfluischemas fir Einzelerzeugnisse

verwendet. Arnold [Arn-95] und die VDI-Richtlinie 3596 [VDI 3596] fuhren weitere
Darstellungsmethoden fiur den Materialfluld auf, wie Layoutzeichnungen, Graphen,
Petri-Netze, Photos und Modelle. Bild 3.8 zeigt einen Uberblick iiber die gangigen
Methoden zur Darstellung der erhobenen Daten.

Beurteilen der Ist-Daten, Schwachstellen und MaBRnahmenkatalog

Die Beurteilung des Ist-Zustandes erfolgt auf der Basis der wichtigsten Materialfluf3-
grundsatze. Einige davon sind:

e Die Gestaltung des Materialflusses soll geradlinig und ablaufginstig sein.
e Gegenlaufige Transporte und Kreuzungen sollen vermieden werden.

e Nach Mdglichkeit sollte Fertigungseinheit = Transporteinheit = Lagereinheit =
Verpackungs- und Versandeinheit gelten.
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Gingige Darstellungsmethoden

Zweidimensionale Mathematische
Darstellung Darstellungsmethoden
Strukturdarstellung || MaterialfluBdarstellungen
1 - Ablaufschema durch Gleichungen

- FluRdiagramm

Matrizenartige

Zeichnerische Darstellung MaterialfluBdarstellung

- Technische Zeichnung
(Layoutzeichnung)

- Isometrische Zeichnung

MaterialfluRdarstellung
mit Hilfe mathematischer

— Modelle
|| Photografische Verfahren (z.B. numerische
- Photo Simulationsmodelle)

Bild 3.8: Géngige Methoden zur Datendarstellung

Fur eine detailliertere Beurteilung bietet sich eine Unterteilung in technische, organi-
satorische, wirtschaftliche und arbeitswissenschaftliche Gesichtspunkte an. Fur die
einzelnen Teilgebiete gibt es zahlreiche Checklisten [Ket-84, VDI 2385, VDI 3656],
deren Grundsatze und Kriterien projektspezifisch ausgewahlt werden missen und als
Basis fur die Bewertung des Ist-Zustandes dienen. Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel
zur Beurteilung der Ist-Daten sind Kennzahlen. Bei ihrer Aufstellung werden aus den
ermittelten Daten abgeleitete GréRen gebildet, die mit Richtwerten [VDI 2195, VDI
2391, VDI 2695] oder Erfahrungswerten verglichen werden und so zu einer Einschat-
zung der momentanen Situation fuhren. Auch fur mégliche Kennzahlen gibt es zahl-
reiche Checklisten [Ket-84, VDI 2689].

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Beurteilung werden anschlieBend die beste-
henden Schwachstellen aufgezeigt und ein MalRhahmenkatalog zur Beseitigung die-
ser Schwachstellen erstellt. Der Katalog enthalt neben langfristigen, grofReren Inve-
stitionen auch kurzfristige und nicht investitionsintensive MalRnahmen, die zur Ver-
besserung des Ist-Zustandes als SofortmaRnahme dienen. Die Umsetzung der ver-
schiedenen Mallnahmen des erarbeiteten Kataloges ist jedoch schon Teil der sich an
die Vorarbeiten anschlieRenden MaterialfluRplanung [Jiin-89, Ket-84, VDI 2689].
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Ermitteln der Planungsdaten (Soll-Daten)

Um die zuklnftige Unternehmensentwicklung in die Planung einbeziehen zu kénnen,
wird aus dem ermittelten Ist-Zustand der gewilinschte Soll-Zustand abgeleitet. Dazu
wird aus den aufgenommenen Ist-Daten und Kennzahlen ein bereinigtes Ist-
Datengertist erarbeitet und aus diesem mit Hilfe von Trendberechnungs- und Pro-
gnosemethoden das Soll-Datengerist erzeugt [GUn-91, Jun-89]. Die dabei verwen-
deten Methoden lassen sich nach Aggteleky [Agg-90] in die vier Kategorien:

e Analytische Prognoseverfahren (,Hochrechnung®),
e Mathematische Modelle (Operations Research),
e Formalistische Methoden (Zeitreihen) und

e Intuitive Prognosemethoden (Delphi-Methode)

gliedern, wobei auch Kombinationen der Methoden benutzt werden kénnen (z.B.
Szenario-Technik). Gegebenenfalls kénnen Soll-Daten aber auch durch Vorgaben
der Geschaftsfiihrung entstehen. Nach dem Ermitteln der Soll-Daten mul® ein be-
sonderes Augenmerk auf die Beeinflussung des Soll-Zustandes durch die Planungs-
Ziele gelegt werden, da sich erwartete oder geplante Umgestaltungen innerhalb der
Artikel- und Auftragsstruktur sowie der Auftragsabwicklung ganz entscheidend auf
die Soll-Daten auswirken. Nach einer Verdichtung und einer verbindlichen Verab-
schiedung bildet das Soll-Datengerist die Grundlage der MaterialfluBplanung [Agg-
90, Gun-91, Jun-89].

3.8.2 Grobplanung

Die Grobplanung ist die kreativste und wichtigste Phase der MaterialfluBplanung. Sie
hat das Ziel, eine technisch funktionelle, wirtschaftliche und organisatorisch einfache
Lésung zu erarbeiten. Dem Planer helfen dabei Gestaltungsgrundsatze wie z.B.

e Flexibilitat der L6sung anstreben,
e Erweiterungsrichtung vorsehen,

e zweckmaBige Transporteinheiten bilden,
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e kurze Auftragsdurchlaufzeiten anstreben

e und vieles mehr.

Die Grobplanung ist gepragt durch ein stufenweises und iteratives Vorgehen, bei
dem immer wieder Varianten gebildet, beurteilt und ausgewahlt werden und so eine
standige Detaillierung der zu I6senden Planungsaufgabe erreicht wird (siehe Kapitel
3.5.1 und Kapitel 3.5.3). Bild 3.9 zeigt in Anlehnung an verschiedene Autoren [Jin-
89, Ket-84, VDI 2498] die wichtigsten Teilbereiche der Grobplanung. Die Darstellung
darf jedoch nicht dariber hinwegtduschen, dal sich die aufgeflihrten Planungs-
schritte sehr stark Gberlappen und aus diesem Grund teilweise parallel durchdacht
und bearbeitet werden.

Strukturplanung Vorarbeiten
¢ \Planung der Abliufe -
o rstellen von Ablaufschemas
¢ Phanung der Funktionseinheiten Grobplanung
o Erstellen von idealen Funktionsschemas
o Erstallen von Transportmatrizen Strukturplanung
e Layoutplanung der Funktionseinheiten Systemplanung
o Erstellep von flichenmaRstiblichen

Funktionsschemas t t
e Erstellen Yon Blocklayouts

e Erstellen von Strukturvarianten Feinplanung
Systemplanung Realisierung

e Auswahl qualitatiy geeigneter MaterialfluBmittel

o Dimensionierung der MaterialfluRsysteme
o Uberpriifung der Systemvarjanten
e Erstellen von Grobla

o Bewertung der Systemyayianten und
Systementscheidung

Bild 3.9: Teilphasen der Grobplanung
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3.8.2.1 Strukturplanung

Im Vordergrund der Strukturplanung steht der Entwurf verschiedener Ablauffolgen,
die sich aus einzelnen Arbeitsschritten, MaterialfluRoperationen oder Transportvor-
gangen zusammensetzen. Als Ergebnis der Planung der Ablauffolgen entstehen mit
Hilfe der Layoutplanung eine Reihe von Strukturvarianten, auf denen die nachfolgen-
de Systemplanung aufbaut.

Planung der Abldufe und Erstellen von Ablaufschemas

Auf Basis der Soll-Planungsdaten und der bereits existierenden Randbedingungen
werden die Arbeitsvorgdnge und Operationen geplant und festgelegt, mit denen die
Lésung der in der Aufgabenstellung definierten Planungsaufgabe erreicht werden
kann [JUn-89, VDI 2498]. Unter Arbeitsvorgangen und Operationen sind hierbei alle
wesentlichen, zur Erfillung einer Produktionsaufgabe notwendigen Arbeitsschritte
bzw. alle wichtigen, zur Lésung einer MaterialfluRaufgabe erforderlichen Material-
fluBoperationen zu verstehen [Ket-84, Jiin-89]. Das Ergebnis dieses Planungsschrit-
tes sind Ablaufschemas (Bild 3.10), die die funktionellen Verknipfungen und Rei-
henfolgen der erarbeiteten Arbeitsvorgdnge und Operationen verdeutlichen.

Rohre lagern

L]

Rohre vordrehen

L

Rohre und Walzenbdden verschweiflen

L]

Walzen fertigdrehen

L

Walzen gummieren

L]

Walzen verpacken

Bild 3.10: Ablaufschema einer Walzenfertigung
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3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

Planung der Funktionseinheiten und Erstellen von idealen Funktionsschemas

Mit dem Festlegen von Fertigungs- und Montageprinzipien bzw. von Lagerprinzipien
und -strategien fallt die Entscheidung fur bestimmte Organisationsformen, wie Werk-
stattfertigung, Fliel3fertigung, Mann zur Ware oder Ware zum Mann. Auf diesen
Festlegungen aufbauend muissen die einzelnen Arbeitsschritte und MaterialfluRope-
rationen unter rdumlichen und zeitlichen Aspekten in entsprechenden Funktionsein-
heiten zusammengefal3t werden [Ket-84, VDI 2498]. Die ablauf- und funktionsge-
rechte Zuordnung der einzelnen Funktionseinheiten |aRt sich dabei in (idealen)
Funktionsschemas darstellen (Bild 3.11).

Wareneingang

l

— Warenlager

.

Kommissionierzone | —

'

Versand

l

Warenausgang

Bild 3.11: Ideales Funktionsschema eines Distributionszentrums

Erstellen von Transportmatrizen und Layoutplanung der Funktionseinheiten

Die Beziehungen zwischen den Funktionseinheiten in Bild 3.11 entsprechen in der
Realitat dem Transport von Material (Rohmaterial, Werkstucke, Fertigprodukte, ver-
packte Waren), wobei sich die einzelnen Transportmengen aus den Soll-
Planungsdaten ableiten lassen. Ubliche Einheiten firr die Angabe von Transportmen-
gen sind Stlckzahl/Zeiteinheit, Gewicht/Zeiteinheit oder Volumen/Zeiteinheit. Wird
das Material zu Transporteinheiten zusammengefal’t, so lassen sich die Transport-
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3 MaterialfluBplanung

mengen auch in Transporteinheiten/Zeiteinheit angeben. Die Verbindung der Trans-
portmengen mit den dazugehérenden Funktionsschemas fuhrt zu mengenmalstabli-
chen Flubildern, wie z.B. Sankey-Diagrammen (Bild 3.12), oder zu Transportmatri-
zen (Bild 3.13).

Wareneingang

1 |

Warenlager

B

Kommissionierzone

1 i

Versand

i i

Warenausgang

Bild 3.12: Mengenmalstéabliches FluBdiagramm (Sankey-Diagramm)

Nach WE WL KO VE WA Summe

Von

Wareneingang WE --- 80 20 100
Warenlager WL - 170 170
Kommissionierzone KO 90 --- 150 240
Versand VE - 150 150
Warenausgang WA - 0
Summe 0 170 190 150 150 660

Bild 3.13: Transportmatrix [Paletten/Tag]
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3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

Branch & Bound-

Verfahren
| Exakte Schnittebenen-
Verfahren Verfahren

Relaxationen

Konstruktions-

Layoutplanungs- Verfahren
Verfahren

Kontraktions-
Verfahren

Verbesserungs-
Verfahren

Heuristische Graphentheoretische
Verfahren Verfahren

Fuzzy-Verfahren

Mehrziel-Verfahren

Expertensysteme

Bild 3.14: Klassifikation der Verfahren zur Layoutplanung [Arn-95]

Im Rahmen der Layoutplanung wird eine mdéglichst optimale Zuordnung der Funkti-
onseinheiten angestrebt, um den Transportaufwand weitestgehend zu minimieren
und gleichzeitig wirtschaftliche Ablaufe zu gewahrleisten. Dazu werden zum einen
die Bereiche nahe beieinander angeordnet, zwischen denen die gréfdten Transport-
mengen auftreten, zum anderen wird versucht, die Materialriicklaufe mdglichst gering
zu halten [Arn-95, Ket-84, VDI 2498]. Zur Optimierung des Transportaufwandes ste-
hen zahlreiche Verfahren zur Verfigung, die in Bild 3.14 klassifiziert werden. Eine
Einteilung und ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Layoutplanungsverfahren
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3 MaterialfluBplanung

gibt neben Arnold [Arn-95] auch Kettner [Ket-84] und die VDI-Richtlinie 3595 [VDI
3595].

Ein zur Gruppe der heuristischen Verfahren zahlendes, konstruktives Layoutpla-
nungsverfahren ist das Dreiecksverfahren. Das Prinzip dieses Verfahrens besteht
darin, die Bereiche mit den starksten Transportintensitaten in einem Layoutkern an-
zusiedeln und an diesen Kern nach und nach die weiteren Bereiche anzulagern [Arn-
95]. Der Name des Verfahrens leitet sich aus dem regelmafigen Raster mit gleich-
seitigen Dreiecken ab, das zur Konstruktion verwendet wird. Das Ergebnis dieser
Layoutplanung ist eine auf der Grundlage von Transportmengen optimierte Anord-
nung der Funktionseinheiten, die jedoch weder den Flachenbedarf noch die genaue
raumliche Lage der Einheiten zueinander bericksichtigt (Bild 3.15).

\ \/ \/ /
WL: Warenlager
KO: Kommissionierzone
VE: Versand

WL KO VE —— .
WE: Wareneingang

\ / \ / \ WA: Warenausgang
WA

WE

74\ 74\
Bild 3.15: Dreiecksraster mit optimierter Anordnung der Funktionseinheiten

Erstellen von flaichenmaRstiblichen Funktionsschemas

Fur das weitere Planungsvorgehen ist es notwendig, den jeweiligen Flachenbedarf
der einzelnen Funktionseinheiten zu ermitteln [Ket-84, VDI 2498]. Fur Bereiche der
Produktion werden dazu die Soll-Flachen aus den vorhandenen, bereinigten Ist-
Flachen abgeleitet oder Uber Kennzahlen bestimmt. Fir Lagerbereiche missen je
nach Lagerungsart, Lagertechnik und Lagerstrategie zusatzliche Dimensionierungs-
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3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

untersuchungen durchgefiuihrt werden, um den erforderlichen Flachenbedarf zu er-
halten [Arn-95, VDI 2498]. Auf Basis der idealen Funktionsschemas kénnen dann mit
Hilfe der ermittelten Flachenbedarfe flaichenmaRstabliche Funktionsschemas erstellt
werden (Bild 3.16), in denen sowohl die GréRe als auch die ideale Zuordnung der
Funktionseinheiten ersichtlich wird.

Wareneingang Warenlager
‘ 150m? — 1000m?

l

Kommissionierzone
100m?

l

Versand
200m?

Warenausgang
150m?

Bild 3.16: Flachenmalstabliches Funktionsschema eines Distributionszentrums

Erstellen von Blocklayouts

Im Rahmen dieses Planungsschrittes werden die einzelnen Bereiche des flachen-
malstablichen Funktionsschemas in einem Gebauderaster zusammengefiihrt, wobei
die ideale Anordnung gemaf der Layoutplanung der Funktionseinheiten zu beachten
ist [Arn-95, Ket-84, VDI 2498]. Das Ergebnis dieser Zusammenfihrung ist das
Blocklayout, das auch ldeallayout genannt wird (Bild 3.17).
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Warenlager
1000m?

Kommis- Versand
sionier- 200m?
zone
100m?
Wareneingang Warenausgang
150m? 150m?

1

Bild 3.17: Blocklayout (Ideallayout)

Erstellen von Strukturvarianten

Die ideale Anordnung der Funktionseinheiten im Blocklayout muf® mit den gegebe-
nen baulichen Randbedingungen abgestimmt werden. Dazu ist festzulegen, wie die
Funktionseinheiten auf die Gebdude und in den Gebauden verteilt werden sollen. Ein
besonderes Augenmerk bei diesem Planungsschritt liegt auf der Berlicksichtigung
von Erweiterungsmdéglichkeiten der einzelnen Bereiche. Es besteht sonst die Gefahr,
dal} der optimierte Materialflul der durchgefiihrten Planung bei Erweiterungen zu
erheblichen MaterialfluBproblemen fiihrt. Das Erstellen von Blocklayouts geschieht
ausschlief3lich auf der Basis von Transportmengen. Bei der Anpassung der Blocklay-
outs mussen jedoch noch weitere Kriterien wie
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3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

e arbeitsbedingter Kontakt,
e Arbeitssteuerung,
e organisatorische Zusammengehdérigkeit,

e Umweltbeeinflussung usw.

bericksichtigt werden, die die urspriingliche Anordnung der Funktionseinheiten er-
heblich verandern kénnen. Das Ergebnis der Anpassung der Blocklayouts an beste-
hende Randbedingungen besteht aus einer Reihe von Strukturvarianten fir die zu
|I6sende Planungsaufgabe.

3.8.2.2 Systemplanung

Im Rahmen der Systemplanung werden fiir die einzelnen Arbeitsschritte und Materi-
alfluBoperationen der entwickelten Strukturvarianten qualitativ geeignete Material-
fluBmittel ausgewahlt. Da bei dieser Auswahl und Zuordnung einzelne Vorgange zu-
sammengefal’t oder aufgeteilt werden kdénnen, ergeben sich fir jede gewonnene
Strukturvariante der vorhergehenden Planungsstufe wiederum eine Reihe von Sy-
stemvarianten, also technische Lésungen. Nach der Dimensionierung und Uberprii-
fung der technischen Varianten findet deren Bewertung statt. Auf dieser Grundlage
kann anschlieBend entschieden werden, welche Systemvariante in der nachfolgen-
den Feinplanung und Realisierung verwirklicht werden soll.

Auswahl qualitativ geeigneter MaterialfluBmittel

Fur die Auswahl geeigneter Transport- und Lagermittel missen zunachst die Merk-
male der einzelnen Vorgange in der Prozel3kette und damit die Anforderungen an die
MaterialfluBmittel festgelegt werden [Ket-84, Fis-97]. Zu diesen Merkmalen gehéren
z.B.

e die geometrischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften des Gutes,

e die Eigenschaften von Transportweg und Lagerraum (dazu zahlen bauseitige
Bedingungen, Umgebungseinfliisse, Lange, Neigung und Arbeitsbereich) und

e die Eigenschaften des Transport- und Lagerprozesses (z.B. Mengendurchsatz,
Transportleistung, Zusatzfunktionen, Automatisierungsstufe).
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3 MaterialfluBplanung

Die Merkmale und Anforderungen der Materialfluloperationen kénnen mit Hilfe von
Checklisten erhoben [B&au-98, VDI 3589, VDI 3656] und in Lastenheften zusammen-
gefal’t werden [VDI 2519].

Um alle zur Erfullung einer bestimmten MaterialfluBaufgabe sinnvollen Materialfluf3-
mittel auswahlen und Uberprifen zu kénnen, besteht die Mdglichkeit, Transport- und
Lagermittelibersichten in Form morphologischer Kasten zu verwenden [Dic-97, Jin-
89]. Diese Ubersichten gliedern die MaterialfluRmittel meist nach der Art ihrer Kon-
struktion und Einsatzweise und geben ihre Eignung fur bestimmte Transport- und
Lageraufgaben gemal} obiger Merkmale an (Bild 3.18).

Bedienung | Regalbedien- Hochregal- Gabelstapler Hangekran

gerat stapler
Lagerung

Bodenlagerung im

O © O
Einfahrregal Q @ Q
O O ©
Durchlaufregal Q O Q

O geeignet @ bedingt geeignet Q nicht geeignet

Bild 3.18: Morphologischer Kasten zur Auswahl von MaterialfluBmitteln

O|0|0|@

Neben sinnvollen Transport- und Lagermitteln ist zur Erfullung der definierten Materi-
alfluBaufgaben auch der Einsatz geeigneter, funktionsgerechter Transporthilfsmittel
erforderlich. Bei ihrer Auswahl spielt die gewlinschte Anzahl der zu einer Transport-
einheit zusammenzufassenden Transportstiicke eine gro3e Rolle. Nachfolgend sind
weitere wichtige Grundsatze fir die Auswahl von Transporthilfsmitteln aufgefihrt
[Ket-84, Koe-93]:

e Um Umpacken zu vermeiden, sollte die Fertigungseinheit = Transporteinheit =
Lagereinheit = Verpackungs- und Versandeinheit gewéhlt werden.
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3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

¢ Nach Mdglichkeit sollten standardisierte Transporthilfsmittel verwendet werden.

e Die Anzahl unterschiedlicher Transporthilfsmittel sollte auf das erforderliche Mi-
nimum begrenzt werden.

Das Ergebnis dieses Planungsschrittes besteht aus einer Reihe von Systemvarian-
ten, die technische Lésungen der in der Aufgabenstellung definierten Planungsauf-
gabe darstellen.

Dimensionierung der MaterialfluBsysteme und Uberpriifung der Systemvarian-
ten

Bei der Dimensionierung der Systemvarianten werden die Beschreibungsgréf3en der
MaterialfluBsysteme quantitativ festgelegt. Dabei sind zeitunabhangige Grélen (z.B.
geometrische Abmessungen) und zeitabhangige GroéRen (z.B. Geschwindigkeiten) zu
unterscheiden. Zur Festlegung der zeitunabhangigen GréRen sind vor allem die Ei-
genschaften der Guter und der baulichen Gegebenheiten zu beriicksichtigen. Die
Dimensionierung der zeitabhangigen Grélien wird auf der Basis der zu transportie-
renden Mengen und der zu Uberbriickenden Entfernungen vorgenommen, die in der
Transport- und Entfernungsmatrix dokumentiert sind. Sollen die eingesetzten Materi-
alfluBsysteme dariiber hinaus dynamisch ausgelegt werden, so missen auch die flr
die Transport- und Lagersysteme eingesetzten Steuerungsstrategien bericksichtigt
werden.

Die Transportmatrix wird bereits zur Optimierung der Anordnung der Funktionsein-
heiten benutzt. Nach der Festlegung der Transporthilfsmittel und damit der Trans-
porteinheiten lassen sich in diesem Planungsschritt aus den in ihr enthaltenen
Transportmengen je nach Transportmittel die Anzahl der Transporte berechnen.

Die Entfernungsmatrix laft sich fur jede im Rahmen der Strukturplanung erstellte
Strukturvariante als Distanz zwischen den einzelnen Funktionseinheiten aufstellen.
Sie ist mit den realen Transportwegen der einzelnen Systemvarianten zu detaillieren,
da z.B. ein flurfreies Transportsystem das Transportgut auf anderen Wegen trans-
portiert als ein flurgebundenes System, das im Verlauf des Transportweges wesent-
lich gré3eren Einschrankungen unterliegt.
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3 MaterialfluBplanung

Die Dimensionierung der eingesetzten Transport- und Lagersysteme héngt bei der
dynamischen Auslegung auch ganz entscheidend von den verwendeten Steuerungs-
strategien ab. So kann die Steuerung eines Lagers nach dem Prinzip ,First In First
Out” (FIFO) je nach Lagertyp zusatzliche Umlagerungsvorgénge erfordern, die bei
der Dimensionierung des Lagerbediengerates beriicksichtigt werden missen. Eine
Festlegung der Steuerungsstrategien ist deshalb ein wesentlicher Bestandteil der
dynamischen Dimensionierung von Materialflu3systemen.

Je nach Komplexitat der Planungsaufgabe und nach geforderter Genauigkeit der Di-
mensionierung kénnen die zeitabhangigen GrélRen eines MaterialfluRsystems mit
verschiedenen Methoden bestimmt werden, die einen recht unterschiedlichen Auf-
wand zur Modellbildung und Analyse erforderlich machen (Bild 3.19).

Aufwand
A Ereignisorientierte
numerische
Simulation

Analytische
Berechnung unter
Beriicksichtigung

stochastischer Einfliisse

Analytische
Berechnung mit
Durchschnittswerten

Genauigkeit der
Ergebnisse

Bild 3.19: Methoden zur Auslegung von MaterialfluBsystemen in Anlehnung an
[Am-98]
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3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

Der geringste Aufwand zur Dimensionierung von MaterialfluBsystemen entsteht
durch die analytische Berechnung der zeitabhangigen GréRen mit Durch-
schnittswerten. Auf Basis der Transport- und Entfernungsmatrix werden mit Hilfe
einfacher Gleichungen die erforderlichen Leistungsdaten und die Anzahl der ein-
zelnen Transportmittel berechnet [Fis-97, Koe-93]. Da die Transportmengen, auf
denen die Berechnung basiert, jedoch nur statische Mittelwerte von zeitlich vari-
ierenden stochastischen Prozessen darstellen, sollten fur alle wichtigen und kriti-
schen Betriebszustdnde Transportmatrizen aufgestellt und die entsprechenden
Dimensionierungsberechnungen durchgefiihrt werden [Arn-95]. Das Verwenden
von Durchschnittswerten ist somit nur fir eine Grobdimensionierung geeignet.

Die analytische Berechnung unter Berlcksichtigung stochastischer Einflisse ist
eine Methode zur Dimensionierung von MaterialfluBsystemen, bei der mit relativ
geringem Aufwand bereits gute Genauigkeiten erzielt werden kénnen. Mit Hilfe
einfacher mathematischer Verteilungsfunktionen IaRt sich hier eine praxisnahe
Beschreibung der betrieblichen Durchsatze erreichen [Arn-95]. Dartber hinaus
kénnen mit analytischen Anséatzen der Warteschlangentheorie die Fillstdnde der
Systemwarterdume im eingeschwungenen Zustand abgeschatzt werden. Damit
lassen sich Puffer, Speicher, Staustrecken und Lager auslegen. Neben Arnold
[Arn-95] stellt auch GroReschallau [Gro-84] die analytische Behandlung der
Grundelemente von MaterialfluBsystemen unter Beachtung stochastischer Ein-
flusse und die Warteschlangentheorie ausfihrlich dar.

Die ereignisorientierte numerische Simulation bietet sich bei der Dimensionierung
komplexer MaterialfluRsysteme an, fir die keine oder nur sehr umfangreiche
analytische Berechnungsverfahren zur Verfigung stehen [Arn-95], oder wenn
zeitkritische Prozesse bericksichtigt werden missen [Gro-84]. Im Vorfeld ist je-
doch eine analytische Grobabschatzung notwendig, um zum einen zu realisti-
schen Ausgangswerten zu gelangen und zum anderen zu wissen, mit welchen
Ergebnissen zu rechnen ist [VDI 3633b]. Unter relativ groRem Zeitaufwand fiir
die Modellierung und Analyse liefert die Simulation sehr genaue Ergebnisse von
dynamischen Vorgangen des Systems. Die Simulation kann gewissermalen als
,mathematisches Experiment‘ bezeichnet werden, bei dem die Zustandsande-
rungen numerisch schrittweise im Rechner abgearbeitet werden [Arn-95]. Eine
Ubersicht Gber die wichtigsten Gesichtspunkte bei der Simulation von Logistik-,
MaterialfluR- und Produktionssystemen bietet die VDI-Richtlinie 3633 mit den da-
zugehdrenden Blattern 1 bis 5 [VDI 3633a bis VDI 3633f].
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Die Uberpriifung der Systemvarianten entspricht einem Funktionsnachweis, der sehr
stark von der vorangegangenen Dimensionierung der Materialflulsysteme abhé&ngt
[Jun-89]. Besonders komplexe Systeme, die eine grolRere Investition erfordern, soll-
ten in der Planungsphase mit Hilfe der Simulation Gberpriuft werden, um das dynami-
sche Verhalten und damit die Funktionsweise kennenzulernen und gegebenenfalls
korrigierend eingreifen zu kénnen.

Erstellen von Groblayouts

Aufbauend auf den bereits erarbeiteten Strukturvarianten werden von den sinnvollen
und funktionsfahigen Systemvarianten der Auswahl- und Dimensionierungsphase
Groblayouts erstellt (Bild 3.20). Diese bertcksichtigen die konzeptbestimmenden und
investitionsbeeinflussenden Aspekte sowohl aus der Sicht der betrieblichen Nutzung
und Ausristung als auch hinsichtlich der bautechnischen Gestaltung, verzichten je-
doch auf betriebliche und bautechnische Details [Agg-90]. So enthalten die Groblay-
outs z.B.

e Gebaudegrundrisse und -abmessungen,
e Lage und GréRRe von Abteilungen, wichtigen Anlagen oder Maschinengruppen,
e Lage von Tiren, Toren und Haupttransportwegen und

e prinzipielle Darstellungen der eingesetzten Transport- und Lagersysteme.

> [T —> | XPODDDDDDPDIPPIPDIPDPDPDDDPDPPDPDIPDDPDPDIPIN]

v [ |

___
< [T <— | POPDDDDDPDDDDDDDDDDDDPPDDPIPDIXPDDDDDDDDDIDDDDIN

HiE

Bild 3.20: Groblayout eines Hochregallagers
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3.8 Ablauf der MaterialfluBplanung

Bewertung der Systemvarianten und Systementscheidung

Im abschlieRenden Schritt der Systemplanung werden die geeigneten und funkti-
onsfahigen Varianten einer Bewertung unterzogen. An dieser Stelle darf nicht ver-
gessen werden, den durch kurzfristige und nicht investitionsintensive MalRnahmen
verbesserten Ist-Zustand als weitere Planungsvariante in die Bewertung mit aufzu-
nehmen. Als Bewertungsgrundlage dienen die Wirtschaftlichkeit sowie weitere quan-
titative (Leistungsdaten, Verfigbarkeit usw.) und qualitative (Sicherheit, Erweiterbar-
keit usw.) Kriterien.

Um die Bewertung mdglichst objektiv zu halten, mul} sie methodisch durchgefuhrt
werden. Besonders qualitative Kriterien unterliegen subjektiven Beurteilungen, die
weitestgehend zu objektivieren sind. Zu den hierfiir eingesetzten Bewertungsmetho-
den zahlen z.B. die Nutzwertanalyse und die zweistufige Punktbewertung, weil sie
zuverlassig und schnell sowie leicht verstandlich sind. Eine ausfuhrliche Beschrei-
bung der Nutzwertanalyse findet sich z.B. bei Arnold [Arn-95], die zweistufige Punkt-
bewertung wird von Martin [Mart-98] erklart.

Eine wichtige Bewertungsgrundlage bei der Entscheidung fur eine Planungsvariante
ist der Nachweis ihrer Wirtschaftlichkeit. Dafur stehen verschiedene Verfahren der
Wirtschaftlichkeitsrechnung zur Verfigung, die in Bild 3.21 dargestellt sind.

Nach Fischer [Fis-97] erfordern die statischen Rechenverfahren nur wenige Basis-
daten und sind sehr einfach anzuwenden. Deshalb sind sie geeignet, wenn

e kurzfristige, grobe Aussagen gefordert werden,
e das Investitionsobjekt nur geringe strategische und monetére Bedeutung hat,
e technisch und funktional etwa gleichwertige Alternativen zu vergleichen sind oder

e generell sehr unsichere Ausgangswerte und Randbedingungen vorliegen.

Der gréf3te Nachteil der statischen Rechenverfahren ist darin zu sehen, dal} die an-
genommenen Pramissen wahrend der Nutzungsdauer nicht verandert werden kon-
nen, d.h. die Zahlungen werden nicht auf- oder abgezinst. Damit wird der Einflu® der
Zeit in der Rechnung nicht berlcksichtigt. Die dynamischen Rechenverfahren erfor-
dern im Vergleich zu den statischen eine groRere Menge an Basisdaten und teilweise
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eine kompliziertere Berechnung. Bei gesicherten Ausgangsdaten liefern sie durch die
Einbeziehung von Zinseszinsen jedoch auch aussagefahigere Ergebnisse [VDI
2693]. Eine weiterfihrende Beschreibung der Rechenverfahren findet sich bei Arnold
[Arn-95], Fischer [Fis-97] und der VDI-Richtlinie 2693 [VDI 2693].

Eindimensionale deterministische
Investitionsrechenverfahren

Statische Verfahren Dynamische Verfahren

| Kostenvergleichs- | Kapitalwert
rechnung

| Gewinnvergleichs- | Interne
rechnung ZinsfuBmethode

| Rentabilitéats- | Annuitéaten-
rechnung verfahren

|| Amortisations- || Amortisations-
rechnung rechnung

Bild 3.21: Investitionsrechenverfahren zur MaterialfluBplanung in Anlehnung an
[VDI 2693]

Um die verschiedenen Systemvarianten mit Methoden der Wirtschaftlichkeitsrech-
nung bewerten zu kénnen, missen jedoch zunachst die jeweiligen MaterialflulRkosten
bestimmt werden. Dazu stehen unterschiedliche Ansatze der Kostenerfassung,
-analyse und -zurechnung zur Verfugung. Der faktorkostenorientierte Ansatz basiert
dabei auf den Einsatzfaktoren (Material, Personal, Kapital sowie Sach- und Dienst-
leistungen), der prozelkostenorientierte Ansatz auf den Abldufen (Entwickeln, Be-
schaffen, Produzieren, Vertreiben etc.) des Materialflusses [VDI 3330]. Im Gegensatz
dazu stellt Fischer [Fis-97] eine Berechnung der Transportkosten vor, die den Einflu®
des Beschéftigungs- und des Mengengrades beriicksichtigt. Weitere Beschreibungen
zur Kostenermittlung von Transport- und Lagersystemen sind in [VDI 2695] zu fin-
den.
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Am Ende dieser Planungsstufe wird anhand der vorgenommenen Bewertung die
Entscheidung zur Weiterplanung und Realisierung einer der ausgearbeiteten L6-
sungsvarianten getroffen oder die Planung beendet, d.h. hier ist der ,point of no re-
turn® der Planung erreicht [Ket-84].

3.8.3 Feinplanung

In der Feinplanung wird die im Rahmen der Grobplanung ausgewahlte Lésungsvari-
ante weiter detailliert. Die dabei durchzufiilhrenden Planungsschritte zeigt Bild 3.22.

Uberarbeiten der Planungsdaten Vorarbeiten
Festlegen der Baustufen Grobplanung

\ jw / I Strukturplanung

Systemplanung

Detaillieren der 1. Baustufe

1
1 = 11w
1
1

Feinplanung

Erstellen der Ausschreibungsunterlagen

m/ 11 W1

Realisierung

Bewerten der eingehenden Angebote

w 1

Auftragserteilung und Auftragsbestitigung

Bild 3.22: Teilphasen der Feinplanung

Im ersten Schritt der Feinplanung werden die bisherigen Planungsdaten Uberprift,
erganzt und detailliert, so dal} auf dieser Grundlage eine Weiterentwicklung stattfin-
den kann. Nach der Uberarbeitung der Planungsdaten werden je nach Notwendigkeit
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und Finanzierbarkeit die Anzahl und die Reihenfolge der Realisierungsstufen be-
stimmt. AnschlieBend wird der Planungsumfang der ersten Stufe je nach Gréle in
Teilbereiche gegliedert, die einer verfeinerten Strukturplanung, Systemplanung und
Dimensionierung unterzogen werden [GiUn-91, JUn-89]. Besonders wichtig ist hierbei
auch eine weitere Detaillierung bezuglich der Steuerung und Organisation der ge-
planten MaterialflulRsysteme. Eine weitere Aufgabe im Rahmen der Feinplanung ist
die Erstellung der Ausschreibungsunterlagen und eine Bewertung der eingehenden
Angebote. Die Feinplanung wird durch die Auftragserteilung und die Auftragsbestati-
gung abgeschlossen.

3.8.4 Realisierung

Bei der Realisierung werden alle geplanten Arbeiten und MaRnahmen von den be-
auftragten Firmen verantwortlich durchgefiihrt. Die Leitung, Koordinierung und Uber-
wachung dieser Tatigkeiten Gbernimmt ein Projektleiter. Aus dieser Tatsache wird
ersichtlich, da® die Realisierung des Projektes im eigentlichen Sinne keine Planung
mehr darstellt, sondern vor allem Koordinierungs-, Uberwachungs- und Prifarbeiten
umfal3t.

Nach Abschluf3 der Montage- und Einrichtungsarbeiten findet eine Abnahmepriifung

fur alle Anlagen und Maschinen statt. Erst danach kann die Ubergabe an den Auf-
traggeber erfolgen.

50



4 Rechnergestiitzte Planungshilfsmittel

Mit dem verstarkten Einsatz der EDV in allen erdenklichen Anwendungsbereichen
nimmt auch die Bedeutung der rechnergestitzten Planungshilfsmittel fir die Lager-
und MaterialfluBplanung stetig zu. Heutzutage stehen eine Vielzahl von Softwarepro-
grammen zur Unterstiitzung der unterschiedlichen Planungstatigkeiten zur Verfi-
gung. Die wichtigsten sind

e CAD-Systeme zur graphischen Gestaltung der Planungsobjekte und zur Layout-
optimierung,

e Berechnungsprogramme zur Verarbeitung numerischer Daten bei der Auslegung
von MaterialfluBsystemen,

e Datenbanksysteme zur Erstellung und Pflege geeigneter Datenbasen als
Grundlage fur den Planungsprozel} und

e Simulationssysteme zur Uberpriifung des dynamischen Verhaltens der Material-
fluBsysteme.

Zusatzlich werden noch weitere, meist flr planerische Nebentatigkeiten verwendete
Softwareprogramme eingesetzt, wie z.B.

e Textverarbeitungssysteme zum Erstellen von Berichten und Ausschreibungsun-
terlagen,

e Graphik- und Prasentationssysteme zur Umsetzung der meist numerischen In-
formationen in Bilder und Prasentationsgrafiken,

e Tabellenkalkulationssysteme zur Aufbereitung der Daten fir die Planung und

e Expertensysteme zur Unterstiitzung des Planers bei der Layout- und Systempla-
nung.

Neben den vorgenannten Einzelsystemen existieren auch planungsspezifische Pro-

gramme, die meist mehrere der oben genannten Hilfsmittel zu einem Gesamtsystem
integrieren.
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41 CAD-Systeme

CAD-Systeme (Computer Aided Design = rechnerunterstiitztes Konstruieren) ent-
standen Anfang der 60er Jahre am M.L.T. in Cambridge (USA) [Wie-89]. Sie werden
hauptsachlich zur Produktentwicklung und Konstruktion eingesetzt und sind in diesen
Bereichen schon seit langerer Zeit Stand der Technik. Mit ihrer Hilfe lassen sich
Zeichnungen relativ schnell erstellen und mit geringem Aufwand &ndern. Sie dirfen
jedoch schon langst nicht mehr nur als computerunterstitzte Zeichenprogramme ge-
sehen werden, sondern bieten in der Regel eine grofde Anzahl zusatzlicher Funktio-
nen. Zu nennen sind hier:

e Programmierschnittstellen zur Entwicklung individueller Anwendungen [Aut-97b],
e Schnittstellen zu anderen Dateiformaten fur den Import und Export von Daten,

e Zeichnen und Darstellen der Objekte in 3-D,

e Layertechniken, automatische Schraffuren und Bemalfiungen

e und vieles mehr [Aut-97a, N.N.-97].

Auch im Rahmen der Planung von MaterialfluBsystemen werden haufig CAD-
Systeme eingesetzt. Sie lassen eine schnelle und einfache Erstellung und Anderung
der Planungsobjekte zu und ermdéglichen so die Verfolgung mehrerer paralleler L6-
sungsvarianten mit relativ geringem Aufwand. AuRerdem stehen dem Planer bereits
zu einem frihen Zeitpunkt hochwertige Zeichnungen zur Verfiigung, die sich zu Pra-
sentationszwecken nutzen lassen und im Laufe der Planung weiter verwendet wer-
den kbénnen.

Die auf CAD-Systemen aufbauenden Systemldsungen fur die Planung kénnen in
zwei Gruppen unterteilt werden [Lehm-95]. Die in der ersten Gruppe enthaltenen Sy-
steme basieren meist auf bekannten CAD-Programmen. Sie unterstiitzen den Planer
bei der Verwaltung und Darstellung der eingesetzten Betriebs- und MaterialfluBmittel.
Die Materialflisse kénnen in mengenmaliger Form ebenfalls dargestellt werden.
Eine Layoutoptimierung, d.h. die Anordnungsoptimierung der Layoutobjekte, wird
nicht tber Optimierungsalgorithmen vom System, sondern manuell durch den Planer
durchgefiuhrt [GUNn-92]. Die Systeme der zweiten Gruppe sind meist eigenstandige
Sonderapplikationen, die Uber Schnittstellen an die CAD-Basis angebunden werden
mussen. Im Gegensatz zur ersten Gruppe unterstiitzen sie den Planer auch bei der
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Layoutoptimierung durch die Verwendung von Optimierungsalgorithmen. Der Nach-
teil dieser EDV-unterstitzten Optimierer ist jedoch im hohen Aufwand fir die Daten-
beschaffung und in ihrer meist einseitigen Ausrichtung auf die Minimierung des
Transportaufwandes ohne Beriicksichtigung weiterer EinfluRfaktoren zu sehen.

Obwohl der Einsatz von CAD-Systemen bei der MaterialfluBplanung den Planer sehr
stark unterstitzt und ihn vor allem von zeichnerischen Routinetatigkeiten entlastet,
hat die Verwendbarkeit solcher Systeme im Rahmen der unterschiedlichen Pla-
nungstatigkeiten auch ihre Grenzen. So bieten CAD-Systeme von Haus aus keine
Unterstiitzung bei der Dimensionierung von Betriebs- und MaterialfluBmitteln hin-
sichtlich der Transportleistung an. Hierflir werden mit héheren Programmiersprachen
entwickelte Berechnungsprogramme verwendet, die die numerischen Daten bei der
Auslegung komplexer MaterialfluRsysteme verarbeiten kénnen.

4.2 Berechnungsprogramme

Die einfachsten Berechnungsprogramme zur Dimensionierung von MaterialfluRsy-
stemen basieren auf statischen Betrachtungen (siehe Kapitel 3.8.2.2). Sie bilden die
analytischen Gleichungen zur Berechnung von Spielzeiten und Auslastungen unter
Verwendung konstanter Mittelwerte in ihrem Quellcode ab. Dazu benétigen die Pro-
gramme eine Reihe von Eingabeparametern, um die dadurch gegebene Systemkon-
figuration beurteilen zu kénnen (evaluativer Ansatz) [Arn-98]. Soll z.B. die ausrei-
chende Dimensionierung von Regalbediengeraten (RBG) unter Vernachlassigung
der auftretenden Beschleunigungen und Verzégerungen bewertet werden, so sind
u.a. Regallange und -héhe, Ein- und Auslagerungsort, horizontale und vertikale Ge-
schwindigkeit des RBG, Gabelspielzeiten, Anzahl Soll-Ein- und Soll-Auslagerungen,
Anzahl kombinierter Spiele, Verfugbarkeiten und die verfugbare Betriebsdauer als
Eingabeparameter notwendig. In diesem Zusammenhang wird auf Fischer [Fis-97]
verwiesen, der einige eigenstandige Berechnungsprogramme zur Dimensionierung
von Stetigférderern, Unstetigférderern und Regalbediengeraten beispielhaft darstellt.
Dem Vorteil des geringen Zeitaufwandes bei der Verwendung von statischen Be-
wertungsmodellen steht jedoch als Nachteil eine geringe Abbildungsgite der be-
trachteten MaterialfluRsysteme gegeniber, so dall sich diese Gruppe von Berech-
nungsprogrammen nur fur die Grobdimensionierung eignet.
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Eine andere Gruppe von Berechnungsprogrammen, bei denen mit einem gréleren
Zeitaufwand auch eine groRere Abbildungsgite erreicht werden kann, basiert auf
stochastischen Betrachtungen (siehe Kapitel 3.8.2.2). Dazu werden die charakteristi-
schen Zufallsgréfen des zu berechnenden MaterialfluRsystems, wie die Anzahl erle-
digter Transportauftrage oder die Wartezeiten vor Bedienstationen, durch diskrete
oder stetige Verteilungen beschrieben [Arn-95]. Fur die Berechnung von Material-
fluBRsystemen wichtige diskrete Verteilungen sind z.B. diskrete Gleichverteilungen,
Binomialverteilungen und Poissonverteilungen, wichtige stetige Verteilungen sind
z.B. stetige Gleichverteilungen, Exponentialverteilungen und Normalverteilungen. Mit
Hilfe dieser Verteilungsfunktionen lassen sich z.B. die erreichbaren betrieblichen
Durchsatze ermitteln oder die notwendigen Kapazitaten von Speichern und Stau-
strecken berechnen. Anwendungsbeispiele finden sich in der Literatur bei der Di-
mensionierung einer geschlossenen Montagelinie unter Verwendung von Werk-
stiicktragern [Arn-98] und beim Leistungsnachweis fur Umlauflager [Mar-97, Mar-98].
Auch die Berechnungsprogramme dieser Gruppe sind meist in sich abgeschlossen
und besitzen eine eigene Parametereingabe und -ausgabe.

4.3 Datenbanksysteme

Datenbanksysteme bilden heutzutage das Rickgrat jeder EDV-Infrastruktur. Sie er-
fullen ihren Dienst in Banken, im World Wide Web (WWW), in Vertriebssystemen
und im Hintergrund von CD-Enzyklopadien. Im Rahmen der MaterialfluRplanung
werden sie bei der Erstellung und Pflege geeigneter Datenbasen fiir die Vielzahl der
bendtigten Planungsdaten genutzt. Die verschiedenen Arten der eingesetzten Da-
tenbanksysteme unterscheiden sich durch ihr spezielles Modell der Datenhaltung
[Dem-96, Wag-97]. Neben dem sogenannten Netzwerkmodell und dem hierarchi-
schen Modell sind hier das heutzutage gangige relationale Modell sowie die immer
popularer werdenden objektorientierten und objektrelationalen Modelle zu nennen.

Das Netzwerkmodell und das hierarchische Modell speichern die Informationen in
Datensatzen, wobei das hierarchische Modell die Datensatze baumartig durch unidi-
rektionale Verweise verbindet, wahrend das Netzwerkmodell dazu eine bidirektionale
Verbindung benutzt. Charakteristisch fur beide Modelle ist jedoch das Abspeichern
der Beziehungen zwischen den Datensatzen in Zeigern. Das hat zur Folge, dal3 zum
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Lesen abgespeicherter Informationen entlang der Zeiger durch die Datenbank ge-
gangen werden mul3. Dieses Vorgehen ist sehr umstandlich und fehleranfallig.

Diesen Nachteil des Netzwerkmodells und des hierarchischen Modells beseitigen die
in den achtziger Jahren auf den Markt gekommenen relationalen Datenbanksysteme
[IBM-96, Inf-97, Mic-96, Ora-97]. Sie speichern die Informationen in untereinander
verknlipften Tabellen ab und erlauben damit die Verwendung einer intuitiven und
effizienten Sprache fir den Datenzugriff, der Structured Query Language (SQL). Mit
einer SQL-Abfrage kann der Datenbank gesagt werden, was und nicht wie abgefragt
werden soll. Das hat den Vorteil, daf® der Benutzer keine Kenntnis davon haben
mul, wie die Datenbank zu durchsuchen ist, um die benétigte Information zu finden.
Allerdings haben SQL-Abfragen den Nachteil, dall sie Antworttabellen als Ergebnis
liefern, die die normalerweise benutzten imperativen Programmiersprachen wie C nur
zeilenweise abarbeiten kénnen, was zu einer umstandlichen Weiterverarbeitung von
Abfrageergebnissen fihrt. Darliber hinaus kénnen komplexe Daten, wie langere
Texte und Grafiken, in SQL-Abfragen nicht angesprochen werden, und auch das Ab-
bilden und Abspeichern komplexer Datenmodelle, die aus einzelnen hierarchischen
Objekten und Methoden aufgebaut sind, ist in relationalen Datenbanksystemen nur
unter groRem Aufwand méglich [Blu-97].

Hierfur bieten sich Datenbanksysteme mit objektorientierten Modellen zur Datenhal-
tung an [Blu-97, Bor-97, POE-97]. Sie haben ihr Anwendungsgebiet bei Aufgaben,
fur die eine héhere Objektflexibilitat gefordert ist. Dazu speichern diese Systeme die
Informationen in Form von Objekten als Instanzen einer Klasse. Gleich wie bei Netz-
werkmodellen und hierarchischen Modellen mul® der Benutzer jedoch wissen, wie er
durch die Datenbank navigieren muf3, um zu seinen gesuchten Informationen zu ge-
langen. AuRerdem macht eine noch zu geringe Standardisierung im Bereich der Ab-
fragesprache die objektorientierten Datenbanken im Vergleich zu den relationalen
Datenbanken komplizierter und fuhrt zu einer geringeren Benutzerfreundlichkeit.

Die neuesten Datenbanksysteme benutzen objektrelationale Modelle zur Datenhal-
tung [IBM-96, Inf-97, Ora-97]. Diese Modelle erweitern das relationale Modell um die
wichtigsten Funktionen des objektorientierten Modells. Sie beinhalten also sowohl die
Trennung von logischer und physikalischer Struktur und die Verwendung einer dekla-
rativen Abfragesprache als auch die objektorientierte Identifizierung, das Handling
komplexer und groRvolumiger Datenobjekte und die Vererbbarkeit von Attributen und
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Operationen aus Klassen in Unterklassen. Allerdings zeichnen sich diese Daten-
banksysteme durch eine noch geringere Standardisierung als die objektorientierten
Systeme aus [Dem-97].

Zusammenfassend lalt sich sagen, dal fur relationale Datenbanksysteme zur Zeit
die hdéhere Kompatibilitat und Leistungsfahigkeit und fiir objektorientierte und objekit-
relationale Datenbanksysteme die gréRRere Flexibiliat und Innovation spricht [Wag-
971.

4.4 Simulationssysteme

Simulationssysteme erlauben ein rein numerisches Experimentieren an einer rech-
nerinternen Nachbildung der Realitat. Wie bei allen Experimenten bedeutet ihr Ein-
satz einen zusatzlichen Aufwand und ist deshalb nur sinnvoll, wenn [Koe-93]

e die Grenzen analytischer Methoden erreicht sind,

e komplexe Zusammenhange die menschliche Vorstellungskraft Gberfordern,
e ein Experiment in der Realitat zu teuer oder nicht mdéglich ist,

e das zeitliche Verhalten einer Anlage untersucht werden soll oder wenn

e neue Lésungen, Uber die kein Erfahrungswissen vorliegt, Uberprift werden sol-
len.

Ist die Entscheidung zur Durchfihrung eines Simulationsexperiments gefallen, so
sind vier charakteristische Schritte zu beachten (Bild 4.1):

e Modellbildung,
e Simulationsexperimente,
e Auswertung und

e Folgerungen fur das reale System, bzw. Anpassung der Planung.
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Reales System Abstraktion Simulationsmodell
geplant oder Puffer 4,
bereits realisiert Station5
Modellbildung usw.
Folgerungen . .
Anpassung fiir das reale Simulations-
der Planung System experimente
Erkenntnisse Auswertung Formale Ergebnisse
Puffer 4 zu klein oder Belegung Station 5:
Taktzeit Station 2 zu lang 65% bearbeiten
Interpretation usw.

Bild 4.1: Wesentliche Schritte beim Einsatz von Simulationssystemen [Koe-93]

Unter den verschiedenen Konzepten, auf denen die Simulationssysteme aufgebaut
sind [GUNn-97b, JUn-89, Noc-91], haben sich im Bereich der MaterialfluRplanung vor
allem die bausteinorientierten Simulationskonzepte [Auto-93, Lan-97] durchgesetzt.
Sie haben den Vorteil, dal} sie dem Anwender einen Vorrat an vorgefertigten Bau-
steinen eines bestimmten Anwendungsbereiches zur Verfiigung stellen und so dafir
sorgen, dald er keine zusatzliche abstrakte Abbildungslogik erlernen muf3. Einer
schnellen und anschaulichen Modellierung steht jedoch ein Verlust an Flexibilitat ge-
genuber, der bei einigen Programmen durch die Bereitstellung eines Werkzeuges zur
Schaffung eigener zuséatzlicher Bausteine abgefangen wird [AES-98, F&H-98].

Im Rahmen der MaterialfluBplanung werden diskrete, ereignisorientierte Simulations-
systeme bereits seit ca. 20 Jahren eingesetzt [Spi-98]. Die Systeme haben dort im
wesentlichen zwei Aufgaben. Zum einen werden sie zur Dimensionierung komplexer
Anlagen eingesetzt, d.h. sie dienen der Uberpriifung, ob die geplanten Durchsatze
erreicht werden kénnen (siehe Kapitel 3.8.2.2). Zum anderen unterstiitzen sie im
Verlauf der Planung die detailliertere Gestaltung der Materialflusysteme, indem sich
mit ihrer Hilfe das Stérverhalten, Schwachstellen und Engpéasse sowie Strategien zu
ihrer Behebung untersuchen lassen. In beiden Aufgabenbereichen kénnen Simulati-
onssysteme das betrachtete Materialflul3system jedoch nicht selbstandig auf ein Ziel
hin optimieren. Sie dienen vielmehr dazu, Erkenntnisse zu liefern, die es dem Planer
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ermdglichen, die geplante Anlage mit Ingenieurmethoden zu verbessern und erneut
zu Uberprufen.

4.5 Sonstige Software zur MaterialfluBplanung

Im Verlauf der Planung sind die wesentlichen Planungsergebnisse immer wieder in
Berichten und Prasentationen zusammenzufassen und die Ausschreibungsunterla-
gen zu erstellen. Fir diese Arbeiten eignen sich Textverarbeitungs-, Graphik- und
Prasentationssysteme, die hier durch ihre Mdéglichkeiten zum schnellen Erstellen,
Formatieren und Andern von Texten, Bildern, Diagrammen und Folien eine wir-
kungsvolle Unterstitzung bieten.

Kann bei der Aufnahme des Ist-Zustandes auf EDV-Daten des untersuchten Unter-
nehmens zugegriffen werden (siehe Kapitel 3.8.1), so liegen diese Daten oft in sehr
vielen verschiedenen Formaten vor. Aufder mit Datenbanksystemen (siehe Kapitel
4.3) kann der Planer auch mit Hilfe von Tabellenkalkulationssystemen die Daten so
aufbereiten, dal sie flr ihn nutzbar sind. Dazu stellen diese Systeme eine Reihe von
Import- und Export-Filtern zur Verfiigung und erlauben dartiber hinaus eine gezielte
Auswahl und Verarbeitung der Daten [Lehm-95].

Ende der 80er Jahre gewannen Expertensysteme im Umfeld der Kinstlichen Intelli-
genz immer mehr an Bedeutung. Sie sind gekennzeichnet durch eine Trennung von
Wissen Uber den Problembereich einerseits und Problemlésungsstrategien anderer-
seits. Die Problembereiche, die mit Expertensystemen bearbeitet werden kénnen,
lassen sich dabei durch eine Systematisierung in die drei Klassen Selektion, Kon-
struktion und Simulation einordnen. Nach Jinemann [Jin-89] bedeutet dabei die
Selektion ,die Auswahl einer Lésung aus einer fest vorgegebenen Lésungsmenge.
Konstruktion ist das Zusammensetzen der Lésung aus kleinen Einzelbausteinen. Die
Simulation beinhaltet die Herleitung von méglichen Folgezustanden aus einem vor-
gegebenen Ausgangszustand.® Innerhalb der MaterialfluBplanung ergeben sich von
diesen Problembereichen ausgehend Anwendungsgebiete im Bereich der Layout-
planung [AiF-93, Arn-95] und im Bereich der Systemplanung [JUn-89, Beu-93]. Mitte
der 90er Jahre ist es um die Expertensysteme allerdings ruhiger geworden, da sie
die in sie gesteckten hohen Erwartungen nur zum Teil erfllllen konnten.
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4.6 Spezifische Software zur MaterialfluBplanung

Die meisten der vorgenannten Hilfsmittel sind als kommerzielle Standardprogramme
auf dem Markt verfugbar und werden aufgrund ihres hohen Entwicklungsstandes
bereits vielfach eingesetzt. Da die einzelnen Hilfsmittel jedoch meist nur bestimmte
Planungstatigkeiten unterstiitzen, stellen sie, auf den Planungsprozeld bezogen, In-
sellésungen dar.

Um die MaterialfluBplanung mdéglichst effektiv, wirtschaftlich und ganzheitlich durch-
fuhren zu kénnen, ist es deshalb sinnvoll, darauf zugeschnittene, rechnergestitzte
Planungssysteme einzusetzen, die den gesamten Planungsprozel durchgangig be-
gleiten [JUNn-97]. An dieser Stelle soll nochmals auf den Unterschied zwischen Pla-
nung und Projektierung hingewiesen werden (siehe Kapitel 3.7), der sich auch auf
die jeweilige Rechnerunterstitzung auswirkt [GUn-91, GUn-92].

Hilfsmittel zur rechnerunterstitzten Projektierung sind herstellergebundene Pro-
gramme, die meist mit Hilfe einer herstellerspezifischen Produktdatenbank eine Auf-
tragsbearbeitung und Kalkulation erméglichen. Das hat zur Folge, dal3 der Lésungs-
bereich auf die Einsatzfelder des Herstellers begrenzt ist, ohne eine Optimierung des
Gesamtsystems zu gewahrleisten. Da sich mit solchen Hilfsmitteln die Arbeitsvor-
gange der Projektierung jedoch sehr hoch automatisieren lassen, sind sie bei vielen
Anlagenherstellern Stand der Technik.

Im Gegensatz dazu werden rechnerunterstitzte Planungssysteme meist von grofen
Planungsbiros eingesetzt, die mit ihrer Hilfe herstellerunabhangige Planungen und
Optimierungen der Gesamtsysteme durchflihren. Da solche Systeme wegen der un-
terschiedlichen Problemstellungen universell einsetzbar sein missen, lassen sie sich
bei weitem nicht so hoch automatisieren wie Projektierungssysteme. Trotzdem entla-
sten sie den Planer von Routinetatigkeiten, unterstitzen ihn in kreativen Planungs-
phasen und gewahrleisten dadurch eine schnellere Durchfihrung auch komplexer
Planungsarbeiten mit einer héheren Planungssicherheit.

Obwohl die eingesetzten Planungssysteme hinsichtlich der meisten Planungsschritte
durchgangig sind, lassen sich doch auf die Planungstatigkeiten bezogene Aufgaben-
schwerpunkte erkennen, die im folgenden an bereits realisierten Systemen aufge-
zeigt werden sollen.
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4.6.1 FASTDESIGN

Die Systemfamilie FASTDESIGN ist ein von Projecteam Innovative Fabrikplanung
und -steuerung GmbH & Co. entwickeltes Werkzeug fir Fabrikplanung und Facility
Management [Rick-95]. Zu FASTDESIGN gehéren die funf Module

e FASTPLAN - Strukturplanung,

o FASTGRAF — MaterialfluB3,

e FASTSIM - Simulation,

e  WINFAST — Wirtschaftlichkeit und
e FASTMAN - Facility Management

sowie eine zentrale relationale Datenbank [Pro-97a, Pro-97b, Pro-97c, Pro-98].

Das Modul FASTPLAN dient der Analyse des in der Fabrik produzierten Teilespek-
trums und der Konfiguration einer Ausgangsstruktur der Fertigung. Dazu stehen
Funktionalitaten zur Teilefamilienbildung, Kapazitatsberechnung, Fertigungsstruktu-
rierung und MaterialfluRanalyse zur Verfugung. Die Ergebnisdaten von FASTPLAN
werden anschlieend an das zentrale Steuer- und Visualisierungsmodul FASTGRAF
Ubergeben, das auf dem CAD-System AutoCAD basiert. FASTGRAF unterstitzt die
MaterialfluBdarstellung und -optimierung sowie die 3D-Layoutplanung (Bild 4.2). Das
Simulationsmodul FASTSIM Ubernimmt zur Struktursimulation das Teilespektrum,
die Arbeitsplane und das Fertigungslayout aus dem CAD-Modul FASTGRAF, ohne
ein eigenes, sichtbares Simulationsmodell zu erzeugen. Die Animation der Simulati-
onsergebnisse ist in Form dynamisch bewegter Sadulendiagramme oder einer Dar-
stellung der dynamisch berechneten Materialflisse im CAD-Layout von FASTGRAF
moglich. Das Modul WINFAST erlaubt die Bewertung der Planungsergebnisse hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit mit Hilfe der dynamischen Investitionsrechnung.

FASTDESIGN unterstitzt den Planer in verschiedenen Phasen der Materialfluun-
tersuchung und -planung. Die Schwerpunkte des Programmpaketes liegen aufgrund
der Vielzahl an tiefgreifenden Funktionen bei der Erzeugung von Strukturvarianten im
Rahmen der Fertigungsstrukturierung und bei der Erstellung von 3D-Layouts der zu
planenden Anlage. Die Planung von MaterialfluBsystemen wird dadurch unterstitzt,
dall das System eine Dimensionierung von alphanumerisch definierten Transport-
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mitteln ermdglicht. Dazu kénnen im Rahmen der Simulation vordefinierte Strategien
zur Auftragsbearbeitung, Maschinenbelegung und Transportsteuerung ausgewahlt
werden.
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Bild 4.2: Dreidimensionale Darstellung eines Fabriklayouts [Pro-98]

4.6.2 SIMPLE++/CAD

Das SIMPLE++/CAD Viewerprogramm wurde von Tecnomatix AESOP GmbH & Co.
KG zur Unterstiitzung von Materialfluf3- und Fabrikplanungen entwickelt. Es ist eine
Anwendung des CAD-Systems Microstation und erlaubt eine Kopplung zwischen
diesem System und dem Simulationsprogramm SIMPLE++ [Tec-99a].

Fur den CAD-Layoutaufbau stellt SIMPLE++/CAD eine Reihe von CAD-Objekten zur
Verfiigung, die ihre Entsprechung in SIMPLE++-Bausteinen haben [Pie-98]. Mit Hilfe
einer Online-Schnittstelle zwischen dem CAD- und dem Simulationssystem laft sich
so, parallel zum Zeichnen des CAD-Layouts fir die Fabrikplanung, automatisch das
Simulationsmodell fur seine dynamische Verifikation erzeugen. Dabei werden geo-
metrische Attribute im CAD-System eingegeben, Simulationsattribute jedoch im Si-
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mulationssystem. Aufgrund der Online-Schnittstelle (Bild 4.3) sind auch Anderungen,
die im CAD-Layout vorgenommen werden, sofort im Simulationsmodell wirksam und
umgekehrt. Die Schnittstelle sorgt also fiir eine automatische Datenkonsistenz zwi-
schen CAD-Layout und Simulationsmodell. Auf diese Weise kann sowohl das CAD-
System als Visualisierungs- und Animationswerkzeug des Simulationsmodells als
auch das Simulationssystem fir komplexe Simulationen des CAD-Layouts genutzt
werden.

a N
p
- ~ )

Viewer

Viewer-Objekt

Ly L]
_ Ve

' Echtzeit-

kommunikation
SIMPLE++ 2//
HAEE

| |

SIMPLE-Objekt

N /

Bild 4.3: SIMPLE Viewer Konzept [Tec-99a]

Das Gesamtsystem bestehend aus SIMPLE++/CAD, Microstation und SIMPLE++
unterstiitzt den Planer bei Fragestellungen im Rahmen von Materialflu®- und Fabrik-
planungen in Industrie, Handel und Dienstleistung. Durch die integrierten CAD-
Funktionalitaten erleichtert es das Erstellen der Layouts und die geometrische Di-
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4.6 Spezifische Software zur MaterialfluRplanung

mensionierung der MaterialfluBsysteme in der Grob- und Feinplanungsphase. Ein
Anwendungsschwerpunkt ist die dynamische Dimensionierung und Uberprifung der
geplanten Systemvarianten mit Hilfe der Simulation. Dazu stehen vorgefertigte Bau-
steine und Bausteinkdsten mitsamt Standardsteuerungsstrategien zur Verfigung,
aber auch eigene zusatzliche Bausteine flr individuelle Anwendungen lassen sich
entwickeln.

4.6.3 MATFLOW

Das am Institut fur Produktionstechnik GmbH entwickelte Rechnerwerkzeug
MATFLOW ist ein Hilfsmittel zur Planung von Produktionsanlagen [Koh-97]. Auf der
Basis von Dateischnittstellen beinhaltet es eine Integration von Tabellenkalkulation,
CAD-System (AutoCAD), Simulationssystem (WITNESS) und Programmen zum
Desktop Publishing (Bild 4.4). Mit diesen Standardprogrammen lassen sich die Auf-
gaben der

e Datenbereitstellung,

e Layoutgestaltung und Optimierung der Maschinen- und Kostenstellenanordnung
sowie der

e Ablaufsimulation

verknupfen [Koh-95]. Ein durchgangiges Datenmodell sorgt fir den Austausch der
bendtigten Planungsinformationen zwischen den einzelnen Programmen.

Ein Schwerpunkt des Werkzeuges liegt auf der rechnergestitzten, automatischen
Layoutoptimierung [Lehm-95]. Hier kénnen unter Berlcksichtigung einzugebender
Restriktionen, wie z.B. realer Transportwege oder standortfixer Betriebsmittel, die
MaterialfluBwege auf Basis vorher definierter Logistikkennzahlen minimiert werden.
Daruber hinaus wird durch die Einbindung der Simulation ein Planungsregelkreis
realisiert [Lehm-95]. Die CAD-basierte Layoutplanung Ubergibt dazu ein material-
fluBRtechnisch optimiertes Layout an das Simulationssystem, d.h. das Layout muf}
hier nicht nochmals erstellt werden. Die zuséatzlich notwendigen dynamischen Daten,
wie z.B. Taktzeiten und Anlagenverfiigbarkeiten, werden vom Planer interaktiv ein-
gegeben, um das Modell zu vervollstandigen. Mit Hilfe der Simulation 1aRt sich an-
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4 Rechnergestitzte Planungshilfsmittel

schlieBend das dynamische Verhalten verschiedener Planungsvarianten untersu-
chen. Darunter fallt z.B. das Ermitteln von Maschinenengpassen, Durchlaufzeiten
und Pufferfullstanden. Letztere werden nach abgeschlossener Simulation an das
CAD-Werkzeug zurtickiibergeben, um dort mit Hilfe der Teile- bzw. Gebindegrélien
die notwendigen Puffer- und Bereitstellungsflachen zu berechnen und so den Pla-
nungsregelkreis zu schlielen. Eine Anbindung von Funktionalitdten zur Prozelko-
stenrechnung ermdglicht dariiber hinaus einen monetaren Vergleich verschiedener
Varianten und eine Bestimmung méglicher Rationalisierungspotentiale [Koh-97, Wer-
99].

PPS /
Tabellenkalkulation

Datenbereitstellung
Datenaufbereitung

CAD-System

MaterialfluR- und
Layoutplanung

Desktop Publishing Ablaufsimulation

Priasentation Simulationsstudie

Dokumentation

Bild 4.4: Konzept des Rechnerwerkzeuges MATFLOW [Lehm-95]

Neben den bereits beschriebenen Funktionalitdten zur MaterialfluBuntersuchung und
-planung unterstitzt MATFLOW die Planung von MaterialfluBsystemen auch durch
die Dimensionierung und Uberprifung alphanumerisch definierter Transportmittel.
Dabei lassen sich vor allem die Funktionalitdten des Simulationssystems WITNESS
fur den Entwurf und die Optimierung von Steuerungskonzepten nutzen.
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4.6.4 ProSort

Das System ProSort ist eine AutoCAD-basierte Methodenwelt fur eine layoutorien-
tierte CAD-Planung materialfluBtechnischer Anlagen [Ric-97]. Es wurde im Rahmen
des Projektes ,Integriertes Ingenieursystem fir MaterialfluRanlagen” (lISyea) [Zie-95]
am Institut fir Férder- und Baumaschinentechnik, Stahlbau, Logistik (IFSL) an der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg entwickelt. Mit den bislang realisierten
MaterialfluBtechniken kénnen Sortieranlagen fir Pakete und Behalter sowie Palet-
tenférderanlagen geplant werden. Der Planer verwendet dazu 3D-Modelle aus exter-
nen technischen Datenbanken und ordnet diese im Layout an. Bei der Modellierung
kann er sich dank eines modularen Gestaltungskonzeptes gleichzeitig auf verschie-
denen Detaillierungsstufen bewegen, womit sich auf Basis eines konsistenten Da-
tenmodells eine Abbildung des realen Planungsfortschrittes durch eine Darstellung
gemischter Strukturen erreichen lalt [Leh-95]. Die zur Verfugung stehenden Detail-
lierungsstufen zeigt Bild 4.5 am Beispiel einer Rollenbahn.

Die 3D-Modelle der externen technischen Datenbanken sind zunachst hersteller-
unabhangig, kénnen jedoch auf herstellerspezifische Anforderungen angepalt wer-
den [Ric-97]. Damit lassen sich sowohl Planungs- als auch Projektierungsaufgaben
bearbeiten (siehe Kapitel 3.7).

Das System ProSort ist aufgrund seiner tiefgreifenden CAD-Unterstiitzung beson-
ders geeignet fur das Bearbeiten verschiedener Problemstellungen innerhalb der
Systemplanung sowohl wahrend der Grob- als auch wahrend der Feinplanung. Zu
nennen ist hier die Dimensionierung der geometrischen Abmessungen oder das Er-
stellen der Layouts. Aullerdem lassen sich mit Hilfe der verwendeten Datenbankka-
taloge qualitativ geeignete MaterialfluBmittel im Vorfeld der Dimensionierung und
Layouterstellung auswéhlen.
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Gutbewegungslinie
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Tragmittel

Fordertechnischer
Stahlbau
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Bild 4.5: Planungsphaseniibergreifende Modellierung am Beispiel einer
Rollenbahn in Anlehnung an [Leh-95]
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4.6 Spezifische Software zur MaterialfluRplanung

4.6.5 MALAGA

MALAGA ist ein von ZIP Ingenieurbiro Industrieplanung und Organisation ent-
wickeltes Fabrikplanungssystem, das auf einer Kopplung zwischen CAD-System und
Simulationssystem basiert und aus mehreren Programmodulen aufgebaut ist [Pro-
98, ZIP-95]. Enthalten sind u.a. Module zu den Bereichen

e MaterialfluBanalyse,
e Layoutentwicklung,
e Simulation und

e Facility Management.

Alle entwickelten Funktionalitdten sind sowohl fir das CAD-System AutoCAD [Aut-
97a] als auch fur das CAD-System Microstation verfiigbar. Die Simulation basiert auf
einer Kopplung zwischen einem der beiden CAD-Systeme und dem Programmkern
des Simulationssystems SIMPLE++ [AES-98]. Die Simulation wird also als Funktio-
nalitét in das CAD-basierte Planungssystem eingebettet. Damit kann ein Abbild der
Fabrik als CAD-Layout erzeugt werden, das gleichzeitig das real-dynamische Modell
der Simulation darstellt [Pr6-98, ZIP-95]. Als Folge entfallt im Vergleich zur Vorge-
hensweise mit eigenstandigen Simulationsanwendungen (Bild 4.1) das Arbeiten mit
Modell und Abstraktion (Bild 4.6).

Im Bereich der Systemplanung erlaubt MALAGA eine transportleistungsbezogene
Dimensionierung der fur die Fabrik erforderlichen MaterialfluBsysteme mit Hilfe der
Simulation. Dazu stehen eine Reihe vorgefertigter Simulationsbausteine wie z.B.
Fahrzeugpools zur Verfiigung, die sich mitsamt Standardsteuerungsstrategien (z.B.
First In First Out, Bester Nachfolger usw.) auswahlen lassen.

Das Fabrikplanungssystem MALAGA ist ein Planungshilfsmittel, das besonders fir
Aufgabenstellungen der Produktionslogistik geeignet ist. Neben den speziellen Funk-
tionalitdten zur Fabrikplanung unterstiitzt das System aber auch die Materialflu3pla-
nung in ihren wesentlichen Phasen. Bei den Vorarbeiten zur MaterialfluBplanung
(MaterialfluBuntersuchung) erleichtert es das Aufnehmen, Aufbereiten und Darstellen
der Ist-Daten. Wahrend der Grob- und Feinplanung entlastet es den Planer vor allem
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bei der Strukturplanung und bei der Dimensionierung und Uberpriifung der verschie-
denen Systemvarianten mit Hilfe der Simulation.

Reales System

Vorgehensweise mit

MALAGA Abbild

Modifizierung

CAD-Layout
Simulation

Ergebnisse

Bild 4.6: Optimierung realer Systeme mit Hilfe der Simulation in Anlehnung an
[Pr6-98]

4.7 Bewertung und Fazit

Die Analyse der rechnergestitzten Planungshilfsmittel zeigt, da® die Unterstitzung
des MaterialfluRplaners durch verschiedenste Rechnerwerkzeuge, von kommerzieller
Standardsoftware Uber einfache, vom Planer selbst entwickelte Hilfsprogramme bis
hin zu komplexen Systemfamilien, heute Stand der Technik ist. Ohne diese Hilfsmit-
tel ist schon allein der Umfang der zu bearbeitenden Planungsdaten oft nicht mehr zu
bewaltigen.

Die Untersuchung der spezifischen Software zur MaterialfluBplanung verdeutlicht
dartber hinaus, daf} sie gegeniiber den allgemeinen rechnergestitzten Hilfsmitteln
den Vorteil hat, auf unterschiedliche Tatigkeiten im Rahmen der Planung (siehe Ka-
pitel 3.8) zugeschnitten zu sein. Damit lassen sich die Einflul3faktoren der Material-
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fluBplanung (siehe Kapitel 3.4) besser berlicksichtigen, was zu einer gréReren Pla-
nungssicherheit fuhrt.

Einmal gewonnene Planungsdaten werden im Verlauf der Planung héaufig in mehre-
ren aufeinanderfolgenden Planungsphasen und Programmodulen benétigt. Deshalb
wird bei einigen der Planungssysteme, die eine Integration von Einzelprogrammen
oder -modulen zu einem Gesamtsystem verwirklichen, auch auf die Realisierung ei-
nes durchgangigen Datenmodells und einer durchgangigen Datenbasis geachtet.
Dadurch entfallt die mehrfache Dateneingabe und die daraus folgende Fehleranfal-
ligkeit. Da aber gerade die Datenaufbereitung und Eingabe der Daten einen nicht
unerheblichen Zeitaufwand bedeuten, tragt die Bericksichtigung durchgangig ver-
wendbarer Daten wesentlich zu einer Erhéhung der Planungsgeschwindigkeit bei.

Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz planungsspezifischer Programme ist nicht nur das
Unterstiitzen von Planungsmethoden, sondern auch von Vorgehensweisen. Deshalb
ermdglichen die meisten der untersuchten Softwaresysteme einen flexiblen Pla-
nungsablauf und ein systematisches iteratives Vorgehen (siehe Kapitel 3.5.3). Dies
lalkt dem Planer gentigend individuellen Freiraum und erleichtert ihm das Durchdrin-
gen und Lésen auch komplexer Aufgabenstellungen.

Eine Unterstitzung des Planers durch Rechnerwerkzeuge, die ein durchgangiges
Datenmodell und eine durchgangige Datenbasis enthalten, planungsspezifische Ta-
tigkeiten unterstitzen und ein systematisches Arbeiten mit planerischen Freirdumen
ermdglichen, ist also ohne Zweifel anzustreben. Diese Forderungen werden von den
untersuchten rechnergestitzten Planungshilfsmitteln zumindest zum Teil erfillt.

Dennoch laft sich erkennen, dal’ die bereits existierenden Systeme ihre programm-
spezifischen Schwerpunkte besitzen, die sich auf die Planungsaufgabe, die Pla-
nungsschritte und auf das Planungsgebiet (siehe Kapitel 3.1) sowie auf eine Kombi-
nation derselben beziehen kénnen. So sind Programme ohne Unterstiitzung der Ist-
Analyse (MaterialfluBuntersuchung) zwar fir Neuplanungen geeignet, fir Um- oder
Erweiterungsplanungen sind sie jedoch nicht durchgéngig einsetzbar. Andere
Systeme wiederum unterstiitzen zwar die Strukturplanung, nicht jedoch die System-
planung. Wieder andere Planungswerkzeuge sind sehr gut auf das Gebiet der Fa-
brikplanung bzw. Produktionslogistik zugeschnitten, kénnen jedoch Warenverteilpro-
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bleme in Distributionszentren eher schlechter 16sen. Besonders deutlich ist das Defi-
zit bei der Planung von MaterialfluRsystemen.

Auf der einen Seite gibt es Insellésungen, die weder Planungsdaten aus friheren
Planungsschritten (lbernehmen noch ihre eigenen Ergebnisse an Werkzeuge nach-
folgender Planungsphasen Ubergeben kénnen. Hierzu gehéren z.B. Programme, die
lediglich eine analytische Auslegung von MaterialfluRsystemen durch die Ein- und
Ausgabe alphanumerischer Parameter zulassen, oder Hilfsmittel, die ausschliellich
die Dimensionierung der geometrischen Abmessungen und die Erstellung von Lay-
outs unterstutzen.

Auf der anderen Seite existieren weitgehend durchgéngige Programmpakete zur
MaterialfluBplanung. Da diese jedoch meist zur Bearbeitung von Problemstellungen
der Fabrikplanung bzw. Produktionslogistik dienen, liegt ihr Schwerpunkt auf der
Strukturplanung. Die Systemplanung behandeln sie entweder nur am Rande oder im
Rahmen der Feinplanung beim optionalen Entwerfen und Optimieren von Steue-
rungsstrategien des Gesamtsystems mit Hilfe der Simulation. Eine analytische Grob-
dimensionierung zeitabhangiger und zeitunabhangiger GréRen der bendtigten Mate-
rialflulsysteme findet deshalb meist nicht statt.

Eine Zusammenfassung der oben genannten Schwachstellen existierender Rech-
nerwerkzeuge zur Planung von MaterialfluRsystemen zeigt Bild 4.7.

Um die zunehmenden Anspriiche an die Planung von MaterialfluRsystemen hinsicht-
lich Komplexitdt, Umfang, Planungssicherheit und Geschwindigkeit bericksichtigen
zu kénnen, muld das Verbesserungspotential, das sich aus den oben aufgezeigten
Schwachstellen existierender Programme ergibt, ausgeschépft werden. Dies fuhrt zu
folgenden Forderungen an Werkzeuge zur computerunterstitzte Planung von Mate-
rialflulRsystemen:

e Unterstitzung einer systematischen und trotzdem flexiblen Vorgehensweise,

e Verwendung eines durchgéngigen Datenmodells und einer durchgangigen Da-
tenbasis,

e Einsatzfahigkeit bei Neu-, Um- und Erweiterungsplanungen sowie bei Aufgaben-
stellungen in Industrie, Handel und Dienstleistung,
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Insellésungen

¢ Keine automatische Dateniibernahme aus fritheren
Planungsphasen

e Keine automatische Dateniibergabe an spitere
Planungsphasen

o Erhohte Fehlergefahr durch mehrfache
Dateneingabe

o Einsatz nur fiir bestimmte Planungstatigkeiten

Programmpakete

o 2.T. keine Unterstiitzung einer systematischen und
flexiblen Vorgehensweise

e 2.T. kein durchgidngiges Datenmodell
e 2.T. keine durchgingige Datenbasis

o Begrenzung auf bestimmte Planungsaufgaben,
Planungsschritte und Planungsgebiete

e Mangelhafte Unterstiitzung bei der Dimensionierung
der zeitunabhingigen GroRen

¢ Mangelhafte Unterstiitzung bei der analytischen
Dimensionierung der zeitabhangigen GroRen

Bild 4.7: Schwéchen existierender Rechnerwerkzeuge zur Planung von
Materialflusystemen

e durchgangige Unterstiitzung des Planungsprozesses von den Vorarbeiten (Mate-
rialfluBuntersuchung) tber die Strukturplanung bis hin zur Systemplanung und

o tiefgreifende Unterstlitzung des Planers bei der analytischen Dimensionierung
sowohl der zeitabhangigen als auch der zeitunabhangigen Gréflen.

Diese Forderungen sollen in den nachfolgenden Uberlegungen zur Konzeptfindung
und bei der Entwicklung eines Planungswerkzeuges Eingang finden.
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5.1 Gesamtkonzeption

5.1.1 Planungssystematik

Eine Grundvoraussetzung, um die wachsenden Anspriiche bei der Planung von Ma-
terialfluBsystemen beziglich Komplexitat, Umfang, Planungssicherheit und Ge-
schwindigkeit beherrschen zu kénnen, ist die konsequente Verwendung einer syste-
matischen Vorgehensweise, bei der der Planungsprozeld in iterativen Schritten
durchlaufen werden kann. Eine weitere wesentliche Forderung ist die durchgangige
Unterstlitzung des Planungsprozesses gemal} des beschriebenen Planungsablaufes
(siehe Kapitel 3.8) von den Vorarbeiten (MaterialfluBuntersuchung) Uber die Struk-
turplanung bis hin zur Systemplanung. In diesem Fall kann die Planung der techni-
schen Systeme auf der Planung der Materialflisse aufbauen und diese erméglichen.
Werden die beiden Forderungen zusammengefalit, so laflst sich die in Bild 5.1 darge-
stellte Planungssystematik ableiten, die die Grundlage fiir alle nachfolgenden Uber-
legungen bildet.

Wie beim Planungsablauf wird auch innerhalb der Planungssystematik zwischen den
Phasen Vorarbeiten, Grobplanung und Feinplanung unterschieden. Die Grobpla-
nungsphase wiederum [aBt sich in die Strukturplanung und Systemplanung unter-
gliedern. Die Grenzen zwischen den einzelnen Planungsschritten sind in der Pla-
nungspraxis jedoch fliefend und die Schritte Uberlappen sich haufig.

Da der zugrundeliegende Planungsablauf sowohl fiir verschiedene Planungsaufga-
ben (Neu-, Um- und Erweiterungsplanung) als auch fur unterschiedliche Planungs-
gebiete (Industrie, Handel und Dienstleistung) Gultigkeit besitzt, 1alt sich die darauf
aufbauende Planungssystematik ebenfalls fir verschiedenste Problemstellungen
einsetzen. Abhangig von deren Art und Gré3e missen dabei nicht alle angegebenen
Planungsschritte und -phasen bearbeitet werden. Genausowenig sind die Iterations-
schleifen immer gleich haufig zu durchlaufen.
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Vorarbeiten

MaterialfluBuntersuchung (Ist-Analyse)
e Layouterfassung
e Datenerfassung und -aufbereitung
> e Darstellung und Bewertung des Ist-Zustandes

Ermitteln der Planungsdaten (Soll-Daten)

Grobplanung +

Strukturplanung

e Planen der Ablaufe und Funktionseinheiten

o Festlegen der Standorte der Lager, Bearbeitungs-
und Handhabungsstationen

> e Festlegen der Bewegungslinien der Stiickgiiter

e Erstellen von Strukturvarianten

Systemplanung
e Auswahl geeigneter MaterialfluBmittel fiir die
Transport-, Lager- und Handhabungsaufgaben
e Dimensionierung der MaterialfluRsysteme
> o Uberpriifen und Bewerten der Systemvarianten
e Erstellen der Groblayouts

Feinplanung +

Detailplanung

e Uberarbeiten der Planungsdaten

e Detaillieren der Struktur- und Systemplanung
e Erstellen der Ausschreibungsunterlagen

Bild 5.1:  Planungssystematik fiir eine durchgéngige Planung von
MaterialfluBsystemen
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5.1.2 Flexibilitdt und Modularitat

Um die geforderte Planungssystematik in eine durchgangige Rechnerunterstitzung
integrieren zu kénnen, muf diese die einzelnen Planungsschritte aus Bild 5.1 durch
ihre Funktionalitaten unterstitzen. Dabei soll der Planer nicht durch einen starren,
von der Rechnerunterstiitzung vorgegebenen Planungsablauf eingeschrankt werden.
Vielmehr mul} sie die individuelle Planungsvorgehensweise verschiedener Planer
ermoglichen.

Abhangig von Art und Grofle der Planungsprojekte kann die notwendige Pla-
nungstiefe sehr stark variieren. Der Planer mul3 deshalb die Mdglichkeit besitzen,
eine durchgangige Rechnerunterstitzung in unterschiedlichen Planungstiefen, wie
z.B.

e als reine Zeichenbhilfe fir Transportmittel,
e zur groben Auslegung von Materialflusystemen oder

e zur Optimierung von Steuerungsstrategien eines Fahrzeugpools

einzusetzen.

Je nach Planungsaufgabe und Planungsgebiet missen meist nicht alle Planungs-
schritte im Planungsablauf bearbeitet werden. So kann z.B. bei einer Neuplanung auf
eine Ist-Analyse verzichtet werden.

Um die genannten Anforderungen zu erfillen, muf3 eine durchgangige Rechnerun-
terstitzung die Méglichkeit bieten, die verschiedenen Planungsschritte optional zu
bearbeiten (Bild 5.2). Dartber hinaus mufd auch die zeitliche Reihenfolge, in der die
fur ein Planungsprojekt erforderlichen Schritte erledigt werden, in einem sinnvollen
Rahmen vom Planer frei wahlbar sein.

Damit die geforderte Flexibilitdt gewahrleistet werden kann, wird fur die zu unterstit-
zenden Planungsschritte ein modulares Konzept entwickelt (Bild 5.3). Die einzelnen
Module entsprechen dabei im wesentlichen den in Bild 5.1 zusammengefaliten Pla-
nungstatigkeiten innerhalb der Planungssystematik und sollen den Planer beim Be-
arbeiten der jeweiligen Planungsschritte von Routinetatigkeiten entlasten. Dariber
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hinaus missen sie weitgehend unabhangig voneinander aufrufbar sein, damit sie die
fur unterschiedliche Planungsprojekte, Planungsvorgehensweisen und Planungstie-
fen notwendige Flexibilitat sicherstellen kénnen.

Variierende
Planungstiefe

Individuelle
Vorgehensweise

Projektspezifische
Planungsschritte

des Planers

Moglichkeit zur
optionalen Bearbeitung

> notwendiger

Planungsschritte

Flexibilitat

Bild 5.2:  Flexibilitét als Anforderung an eine durchgéngige Rechnerunterstiitzung

Durchgangige Rechnerunterstiitzung

Modul 1 Modul 2
Standardsoftware 1 Standardsoftware 2
Modul 3 Modul 4

Modul 5 Modul 6

Standardsoftware 3 Standardsoftware 4

Modul 7 Modul 8

Bild 5.3:  Flexibles Modulkonzept zur Unterstlitzung der einzelnen Planungsschritte

75



5 Ziele und Konzepte

Die Analyse der vorhandenen rechnergestitzten Planungshilfsmittel (siehe Kapitel 4)
hat gezeigt, dal3 einige Grundfunktionalitaten zur Planung von MaterialfluRsystemen
bereits durch kommerzielle Standardsoftware abgedeckt werden kénnen. Um die
Anzahl der zu entwickelnden Grundfunktionalitaten in angemessenen Grenzen zu
halten, ist es deshalb von groRem Vorteil, die Planungsmodule auf Standardsoftware
aufzubauen. Zusammen mit dieser kénnen sie dann zu einer durchgangigen Rech-
nerunterstiitzung integriert werden.

Die Grundfunktionalitdten und Erweiterungsmdglichkeiten, die die verschiedenen
Arten von Standardprogrammen (z.B. CAD, Datenbank, Simulation und Textverar-
beitung) zur Verfugung stellen, unterstitzen die Entwicklung der einzelnen Module in
unterschiedlicher Qualitadt und Quantitat. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die
bendtigten Modulfunktionalitdten herauszuarbeiten und die fur die Entwicklung der
Module geeignetsten Softwareprogramme auszuwahlen. In Tabelle 5.1 werden die
Module bzw. Planungsschritte mit ihren Hauptfunktionalitdten beschrieben und die
Zuordnungen zu den entsprechenden Standardprogrammen vorgenommen.

Neben den Planungsfunktionalitdten, die innerhalb der Module aus Tabelle 5.1 ent-
wickelt werden missen, stehen zur Bearbeitung von Planungsprojekten samtliche
Funktionalitaten der verwendeten Standardprogramme zur Verfigung. So unterstit-
zen z.B. die grundlegenden CAD- und Datenbankfunktionalitdten den Planer beim
Erstellen der verschiedenen Layouts und beim Aufbereiten und Uberarbeiten der
Planungsdaten (siehe Kapitel 4.1 und Kapitel 4.3).

5.1.3 Durchgangigkeit der Daten

Im Verlauf der MaterialfluBuntersuchung und der MaterialfluBplanung entstehen eine
Vielzahl von Daten. Diese missen zum Zeitpunkt ihrer Entstehung oder zu einem
spateren Planungszeitpunkt von allen am Planungsprozel3 Beteiligten auf dem aktu-
ellsten Stand genutzt werden kdénnen. Dazu ist es erforderlich, in allen Planungs-
schritten bzw. von allen Modulen aus, und dies durchgangig von den Vorarbeiten bis
zur Systemplanung, auf einmal entstandene Daten zugreifen zu kénnen. Dadurch
wird sowohl der Aufwand der mehrfachen Eingabe bereits bekannter Daten als auch
die damit verbundene Fehleranfalligkeit verringert, was sich in einer Reduzierung der
Planungszeit und einer Erhéhung der Planungssicherheit niederschlagt.
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Tabelle 5.1:  Planungsmodule und geeignete Standardsoftware

Modul bzw. Planungsschritt | Hauptfunktionalitat Softwarebasis

Modul zur Layouterfassung | Erfassen existierender Layouts | CAD-System
Uber Dateischnittstellen

Modul zur Datenerfassung |Erfassen von Produkten, Ablaufen| CAD-System,
und Funktionseinheiten Uber Da-|Datenbank
teischnittstellen

Modul zur Darstellung Darstellen vorhandener Flachen, | CAD-System
Funktionseinheiten, Wege, bauli-
cher Randbedingungen, Material-
flusse und MaterialfluRsysteme

Modul zur Strukturplanung |Erzeugen von Produkten, Ablaufen | CAD-System,
und Funktionseinheiten; Datenbank

Festlegen der Standorte der Funk-
tionseinheiten und der Bewegungs-
linien der Materialflisse;

Aufbereiten und Uberarbeiten der
Planungsdaten

Modul zur Systemauswahl |Auswahl geeigneter MaterialfluR-| CAD-System,
mittel fur die gegebenen Material- | Datenbank

fluBaufgaben
Modul zur Dimensionierung | Grobdimensionierung der Material- | CAD-System,
fluBsysteme Datenbank
Modul zur Uberpriifung Dynamische Analyse des System-|Datenbank,
verhaltens Simulation
Modul zur Bewertung Unterstiitzung bei verschiedenen| CAD-System,
Methoden der Wirtschaftlichkeits- | Datenbank
rechnung

Modul zur Ausschreibung | Unterstiitzung bei der Erstellung| CAD-System,
von Ausschreibungsunterlagen Datenbank,
Textverarbeitung

Zur Erfullung dieser Forderung ist es sinnvoll, eine zentrale Datenhaltung anzustre-
ben, wie sie sich z.B. durch die Integration eines Datenbanksystems realisieren 1aft.
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5 Ziele und Konzepte

Durch die Verwendung einer durchgangigen Datenbasis fir alle entwickelten Pla-
nungsmodule in Form einer Datenbank kann sichergestellt werden, daf® in jedem
Planungsschritt, bzw. von jedem Modul aus, die bereits vorhandenen Daten genutzt
werden kdnnen (siehe Kapitel 6.1).

Bild 5.4 zeigt eine schematische Darstellung der Datenbankintegration mit méglichen
Verbindungen zwischen den einzelnen Planungsmodulen und der Datenbank. Der
Vorteil dieses Integrationskonzeptes besteht in seiner Flexibilitdt bei Erweiterungen
um zusétzliche bzw. bei Anderungen vorhandener Module. So kénnen in eine durch-
gangige Rechnerunterstitzung auch nachtraglich weitere Planungsfunktionalitaten
integriert bzw. die vorhandenen verbessert werden.

~ or
CAD . bB Simu-

lation
w‘—» Uberpriifung

Datenerfassung

Strukturplanung

Systemauswahl

Dimensionierung

Textver-
arbeitung

Bewertung

w‘—» Ausschreibung

Bild 5.4: Schematische Darstellung der Datenbankintegration

Ausschreibung

I
(

Um ein reales MaterialfluBsystem im Rechner modellieren zu kénnen, sind sowohl
Elemente (z.B. Objekte, Quellen, Senken, Verbindungselemente und Stationen) als
auch Beschreibungs- und Bewertungsgréfien (z.B. Objektgeometrie, Menge, Zeit,
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5.1 Gesamtkonzeption

Geschwindigkeit und Durchsatz) erforderlich [Gro-84]. Diese Daten werden in unter-
schiedlichen Planungsschritten benétigt. Neben einer durchgangigen Datenbasis, die
die prinzipielle Zugriffsmdglichkeit der einzelnen Planungsmodule auf die Planungs-
daten sicherstellt, ist deshalb auch die Verwendung eines durchgéngiges Datenmo-
dells unbedingt erforderlich (siehe Kapitel 6.2). Dieses sorgt dafir, dal3 die Informa-
tionen und Daten der einzelnen Planungsschritte in gleichen Einheiten, Datentypen,
Datengruppen, Datensatzen und Abhangigkeiten gelesen und abgelegt werden kén-
nen. Tabelle 5.2 stellt diese Anforderung beispielhaft dar.

Tabelle 5.2: Gegendliberstellung nicht kompatibler Datenmodelle

Datenmodell 1 Datenmodell 2
Einheit 3000mm 3m

Langenangabe in Millimeter Langenangabe in Meter
Datentyp 12.345 ,12.345°

Wert als Gleitkommazahl Wert als Zeichenkette

Datengruppe |3000mm, 2000mm, 1000mm (3000mm, 2000mm, 1000mm)

Lange, Breite und Hoéhe als ein-|Lange, Breite und Ho6he als
zelne Werte Vektor

Datensatz Rollenbahn 1: Geschwindigkeit | Rollenbahn 1: Lange, Zeit

Geschwindigkeitsangabe durch|Geschwindigkeitsangabe durch
die Geschwindigkeit selbst eine Lange und die daflur bend-
tigte Zeit

Abhangigkeit | Stapler 1: Europalette, Gitterbox, | Gitterbox: Stapler 1, Kran 5,
Industriepalette Rollenbahn 3

Stapler 1 kann Europalette, Git-|Gitterbox kann von Stapler 1,
terbox und Industriepalette | Kran 5 und Rollenbahn 3 trans-
transportieren portiert werden

Wird kein durchgéngiges Datenmodell ausgearbeitet und integriert, so kann beim
Zugriff auf bereits vorhandene Planungsdaten ein erheblicher zusatzlicher Aufwand
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5 Ziele und Konzepte

durch Formatieren, Umrechnen und Aufbereiten der Daten entstehen. Ein weiterer
Nachteil ist in der gréReren Fehleranfalligkeit zu sehen, da genau bekannt sein mul3,
welcher Planungsschritt bzw. welches Planungsmodul mit welchem Datenmodell ar-
beitet.

5.1.4 Softwarekonzept

Unter Berucksichtigung der genannten Ziele und der zu ihrem Erreichen entwickelten
Teilkonzepte kann das in Bild 5.5 dargestellte Softwarekonzept einer durchgéngigen
Rechnerunterstiitzung abgeleitet werden. Es enthélt sowohl die geforderte Planungs-
systematik als auch das fir eine flexible Planung notwendige Modulkonzept. Dariiber
hinaus ist eine durchgangige Datenbasis in Form einer zentralen Datenbankanwen-
dung integriert, die die Verwendung eines durchgangigen Datenmodells erméglicht.

5.2 Verwendete Entwicklungsbasis

Zur Umsetzung des Softwarekonzeptes nach Bild 5.5 mul3 eine anforderungsge-
rechte Entwicklungsbasis zusammengestellt werden. Dafiir stehen auf dem Markt
eine Vielzahl eingefiihrter Rechner- und Betriebssysteme sowie Standardprogramme
zur Verfiigung, aus denen eine geeignete Auswahl zu treffen ist.

Beim Erstellen des Modulkonzeptes (siehe Kapitel 5.1.2) hat sich gezeigt, dal3 es
sinnvoll ist, die bendtigten Planungsfunktionalitaten auf der Basis vorhandener Stan-
dardprogramme zu entwickeln. Da diese Programme bestimmte Grundfunktionalita-
ten bereits abdecken, a3t sich mit ihrer Hilfe der Realisierungsaufwand betréchtlich
reduzieren. Zu der Standardsoftware, die fur die Umsetzung der Planungsfunktiona-
litaten geeignet ist, gehdren nach Tabelle 5.1 bzw. Bild 5.5 ein CAD- und ein Daten-
banksystem, ein Textverarbeitungsprogramm und ein Ablaufsimulationssystem. Sol-
len diese Standardprogramme vernetzt werden, so ist eine Systemumgebung erfor-
derlich, die eine Installation der verschiedenen Programme auf einem Arbeitsplatz
zulafdt. Darlber hinaus muf3 die Systemumgebung aus Griinden der Benutzerak-
zeptanz so leistungsfahig sein, dal® die zu einer durchgéngigen Rechnerunterstit-
zung integrierten Programme parallel lauffahig sind.
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Bild 5.5:  Softwarekonzept einer durchgdngigen Rechnerunterstiitzung
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5 Ziele und Konzepte

Die rasant zunehmende Leistungsfahigkeit der Hardware bei gleichzeitig fallenden
Preisen hat den Personal Computer in den letzten Jahren flr immer mehr leistungs-
intensive Anwendungen brauchbar gemacht. Gerade bei groRen CAD- und Daten-
bankanwendungen, die friher fast ausschlieRlich auf UNIX-Workstations und Grol3-
rechnern liefen, werden heutzutage immer haufiger leistungsfahige PC-Systeme ein-
gesetzt. Aus diesen Grinden wird als Rechner- und Betriebssystem fur die Entwick-
lungsbasis ein leistungsfahiger Personal Computer unter dem Betriebssystem Win-
dows NT der Firma Microsoft ausgewahlt, der mit den marktublichen Ein- und Aus-
gabegeraten ausgestattet ist.

Fur die Auswahl der oben genannten Standardprogramme sind neben den vorhan-
denen Funktionalitdten auch die Méglichkeiten zur Erweiterbarkeit um eigene An-
wendungen, die Integrationsfahigkeit in eine durchgangige Rechnerunterstitzung,
die Lauffahigkeit unter dem ausgewahlten Betriebssystem, die Benutzerfreundlich-
keit, der Preis sowie die Marktstellung der Programme zu beriicksichtigen. Auf Basis
dieser Kriterien wird deshalb eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt, um die fur das
Softwarekonzept geeignetsten Standardprogrammen auswéahlen zu kénnen.

Aufgrund der zur Zeit noch héheren Kompatibilitdt und Leistungsfahigkeit gegentiber
objektorientierten und objektrelationalen Datenbanksystemen (siehe Kapitel 4.3)
[Wag-97] wird zur Umsetzung des Softwarekonzeptes ein relationales Datenbanksy-
stem eingesetzt. Unter den relationalen Systemen wiederum fallt die Wahl auf das
Datenbankprogramm ACCESS der Firma Microsoft [Mic-96], da es sich vor allem
durch seinen hohen Bekanntheitsgrad, seine einfache Installation und seinen niedri-
gen Preis auszeichnet. Die zum Teil geringere Leistungsfahigkeit gegeniiber anderen
Datenbanksystemen ist flr diese Anwendung nicht so entscheidend, da ACCESS im
Rahmen der durchgangigen Rechnerunterstiitzung im wesentlichen die Rolle einer
Schnittstelle fiir die Planungsdaten zwischen den verschiedenen Programmen lber-
nehmen soll.

Als Basis der statischen Planungsfunktionalitdten wird vor allem wegen seiner hohen
Marktdurchdringung, seiner guten Erweiterbarkeit und seiner einfachen Integrati-
onsfahigkeit das CAD-System AutoCAD der Firma AutoDesk gewahlt [Aut-97a). So
entfallen rund 10 Prozent des Weltmarktes fur konstruktives Design auf die Firma
AutoDesk, die damit den ersten Platz in diesem Bereich einnimmt [N.N.-96a]. Das
CAD-System AutoCAD bietet eine Reihe verschiedener Programmierschnittstellen
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5.2 Verwendete Entwicklungsbasis

zur benutzerspezifischen Anwendungsentwicklung, die das Programm sehr offen und
damit gut erweiterbar und integrationsfahig machen [Aut-97b]. Die Interpretersprache
AutoLISP z.B. eignet sich sehr gut fur eine VergréRerung des Funktionsumfanges
hinsichtlich erforderlicher Planungsfunktionalitdten. So kénnen zum einen die er-
stellten Anwendungen sehr einfach in das Programm eingebunden werden, zum an-
deren ermdglicht die dynamische Variablenstruktur eine einfache Handhabung der
planungsspezifischen Daten. Die auf der Programmiersprache C++ basierende ARX-
Schnittstelle  (AutoCAD  Runtime  Extension) bietet durch ihre ASI-
Funktionsbibliotheken (AutoCAD SQL Interface) die Mdglichkeit der Anbindung an
relationale Datenbanken und erleichtert so die Integration von AutoCAD in eine
durchgangige Rechnerunterstitzung.

Zur Dokumentation der Planungsergebnisse ist ein Programm zur Textverarbeitung
erforderlich, das zum Erstellen von Berichten und Ausschreibungsunterlagen geeig-
net ist. Besondere Beachtung mul’ die Unterstitzung der gangigsten Filter fir den
Import von Grafiken, Texten, Tabellen und Diagrammen finden, da die Informationen
von den anderen Programmen in dieser Form zur Verfiigung gestellt werden und in
das Textverarbeitungssystem eingebunden werden missen. So kann jedes beliebige
Standardprogramm zur Textverarbeitung verwendet werden, das den genannten
Anforderungen entspricht. Im Rahmen des Planungswerkzeuges wird das Textverar-
beitungsprogramm WORD der Firma Microsoft ausgewahlt.

Als Simulationssystem wird das Programm SIMPLE++ der Firma AESOP eingesetzt
[AES-98]. Es zeichnet sich vor allem durch ein breitgefachertes Einsatzspektrum
aufgrund seines objektorientierten Bausteinkonzeptes aus. Darlber hinaus sorgt die
zur Verfugung stehende Programmiersprache SimTalk zusammen mit der Entwick-
lungsmdglichkeit von Dialogfenstern fir eine gute Erweiterungsfahigkeit. Mit einer
Reihe von IPC-Schnittstellen (Inter Process Communication) wie RPC (Remote
Procedure Call) und DDE (Dynamic Data Exchange) kann SIMPLE++ andere Pro-
gramme ansprechen und selbst angesprochen werden, womit die Integrationsfahig-
keit sichergestellt wird [Tec-99b].

Die verwendete Entwicklungsbasis besteht somit aus folgenden Komponenten:

o Betriebssystem: Windows NT der Firma Microsoft,

e CAD-System: AutoCAD der Firma Autodesk,
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5 Ziele und Konzepte

e Datenbanksystem: ACCESS der Firma Microsoft,

e Textverarbeitungsprogramm: nicht explizit festgelegtes Standardprogramm (hier:
WORD der Firma Microsoft),

e Ablaufsimulationssystem: SIMPLE++ der Firma AESOP.

Auf Basis des Softwarekonzeptes nach Bild 5.5 ladt sich die verwendete Entwick-
lungsbasis wie in Bild 5.6 dargestellt beschreiben.

Betriebssystem: Windows NT

Simulations-
system:
SIMPLE++

CAD-System:
AutoCAD

Datenbanksystem:
ACCESS

Textverarbeitung:
WORD

Bild 5.6: Entwicklungsbasis zur Umsetzung des Softwarekonzeptes einer
durchgédngigen Rechnerunterstiitzung

5.3 Schwerpunkte der Entwicklung
Da das Datenbanksystem fiir die Datenhaltung eine zentrale Rolle spielt und die

grundlegenden Planungsfunktionalititen auf dem CAD-System aufbauen, werden
diese beiden Systeme als die wesentlichen Teilbereiche des vorgestellten Software-
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konzeptes eingestuft und im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu einem computerin-
tegrierten Planungswerkzeug zusammengefiigt. Bei der Realisierung des Planungs-
werkzeuges werden die fur die Entwicklungsbasis ausgewéhlten Standardsoftware-
pakete verwendet und die in der Gesamtkonzeption (siehe Kapitel 5.1) beschriebe-
nen Uberlegungen beriicksichtigt.

So werden die Planungsmodule des CAD- und Datenbanksystems umgesetzt, die
die MaterialfluBuntersuchung (Ist-Analyse), die Strukturplanung und die Systempla-
nung unterstitzen. Das sind im einzelnen die Module zur

e Layouterfassung,

e Datenerfassung,

e Darstellung,

e Strukturplanung,

e Systemauswahl und

¢ Dimensionierung.

Mit Hilfe dieser Module soll eine parametrische Objektbibliothek (siehe Kapitel 6.3)
und eine Mdéglichkeit zur statischen Auslastungsberechnung (siehe Kapitel 6.4) ver-
wirklicht werden. Diese beiden Schwerpunkte dienen der Planung von Materialfluf3-
systemen auf der Grundlage statischer Materialflisse. Damit soll eine tiefgreifende
Unterstiitzung des Planers bei der analytischen Dimensionierung der zeitabhangigen
und zeitunabhangigen GréfRen von MaterialfluRsystemen ermdglicht werden, wie sie
als Forderung aus der Analyse vorhandener, rechnergestitzter Planungshilfsmittel
abgeleitet wird (siehe Kapitel 4.7).

Ein weiterer Schwerpunkt der Entwicklungen liegt auf der Umsetzung eines durch-
gangigen Datenmodells (siehe Kapitel 6.1) und einer durchgangigen Datenbasis
(siehe Kapitel 6.2). Hierbei missen neben den Anforderungen der im Rahmen dieser
Arbeit zu entwickelnden Module auch die Anforderungen der Module zur

e Uberprifung,
e Bewertung und

e Ausschreibung,
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berlcksichtigt werden, die zu einem spateren Zeitpunkt in das Planungswerkzeug
integriert werden sollen.

Bild 5.7 zeigt zusammenfassend die Schwerpunkte der Entwicklungen, die im Rah-
men des computerintegrierten Planungswerkzeuges realisiert und in den folgenden
Kapiteln naher beschrieben werden.

Entwicklungsschwerpunkte des Planungswerkzeuges
bestehend aus CAD- und Datenbanksystem

e Durchgidngiges Datenmodell und durchgidngige Datenbasis
fiir einen schnellen und sicheren Datenaustausch zwischen
den Modulen und Programmen

e Parametrische Objektbibliothek zum schnellen und
einfachen Erzeugen, Andern, Kopieren und Léschen von
CAD-gestiitzten MaterialfluBobjekten

e Berechnung der statischen Auslastung von
MaterialfluBsystemen durch Lastfahrten und Lasthandling
auf Basis statischer Materialfliisse

Bild 5.7:  Entwicklungsschwerpunkte des computerintegrierten
Planungswerkzeuges

5.3.1 Parametrische Objektbibliothek

Bei der CAD-gestitzten Planung von MaterialfluBsystemen mul} eine Vielzahl von
MaterialfluBmitteln erzeugt, geédndert, kopiert und geléscht werden. So kénnen z.B.
beim Erstellen von Planungsvarianten oft ganze Teilbereiche anderer Varianten
Ubernommen werden. Unterscheiden sich diese Teilbereiche jedoch beziiglich eini-
ger Parameter von der Ursprungsvariante, ist ein aufwendiges Neuzeichnen der im
Prinzip schon vorhandenen Lésung notwendig.
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Verwaltungsdaten: HauptmaRe:
e ID e X-, y- und z-Koordinate Einfligepunkt
e Bezeichnung e X-, y-und z-Koordinate Ausfahrtspunkt
o Art e Breite
e Léange
e Orientierung zur x-Achse
e Orientierung zur xy-Ebene
X-, y- und z-Koordinate
Einfligepunkt Linge

Breit’e/ |>./_ ............. e

z-Achse

L. X-, y- und z-Koordinate
Orientierungsgerade Ausfahrtspunkt

y-Achse

Leistungsdaten:

x-Achse o Fordergeschwindigkeit

e Minimaler Abstand der Transporteinheiten
e Einsatzzeit im Beobachtungszeitraum

Bild 5.8: Parametrische Objektbeschreibung eines Stetigférderer-Geradstiickes

Um den Planer von dieser zeitaufwendigen Routinetatigkeit zu entlasten, ist ein kon-
sequent parametrisches Konzept einer Objektbibliothek erforderlich, das die Dimen-
sionierung der geometrischen Abmessungen tiefgreifend unterstitzt (siehe Kapitel
6.3). Bei dem geforderten Konzept werden die materialfluRtechnischen Objekte nicht
nur durch gezeichnete Grafikelemente (Linien, Flachen, Volumenkd&rper usw.), son-
dern auch durch ihre HauptmalRe beschrieben. Dazu erhalten die Grafikelemente bei
ihrer Erstellung die Hauptmale als Attribute angehangt und lassen sich Uber diese
zu einem spateren Zeitpunkt identifizieren und editieren. Beim Editieren werden im
Hintergrund liegende Zeichenroutinen angestof3en, die aus den Informationen der
HauptmalRe wiederum die entsprechenden MaterialfluBobjekte generieren. Bild 5.8
zeigt beispielhaft die parametrische Objektbeschreibung eines Stetigférderer-
Geradstiickes. Neben Daten zur Objektverwaltung wie Transportmittel-ID, Trans-
portmittel-Bezeichnung und Transportmittel-Art werden auch die HauptmafRe und
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Leistungsdaten des MaterialfluRobjektes zu seiner grafischen Darstellung hinzuge-
fugt. Es ist jedoch nicht erforderlich, samtliche MalRe einzugeben, die das grafische
Objekt beschreiben. Im vorliegenden Fall wird z.B. nur die Breite und die Lange des
Stetigforderers benétigt, die Héhe berechnet die im Hintergrund liegende Zeichen-
routine des Stetigférderers aus der Breite und einem konstanten Faktor.

Die parametrische Beschreibung sollte sich jedoch nicht nur auf die Verwaltungsda-
ten und die Hauptmalle beschranken, sondern auch die Leistungsdaten umfassen.
Diese werden zur Grobdimensionierung der MaterialfluBsysteme bezlglich ihrer
zeitabhangigen GrélRen auf Basis der geplanten statischen Materialflisse benétigt
(siehe Kapitel 6.4).

Das parametrische Konzept der Objektbibliothek hat den Vorteil, beim Erzeugen,
Andern und Kopieren von MaterialfluBmitteln auf bereits eingegebene Daten zuriick-
greifen zu kdénnen. Gerade dadurch vereinfacht und beschleunigt sich das Erstellen
des Planungsmodells im Rechner ganz erheblich, da die gleichen Daten nicht immer
wieder von Hand in Dialogfelder eingegeben werden missen. Darliber hinaus ist die-
ses Konzept durch seine vom Planungsgebiet unabhéngige Objektbeschreibung flr
den Einsatz bei Problemstellungen in Industrie, Handel und Dienstleistung geeignet.

5.3.2 Statische Auslastungsberechnung

Als Ergebnis der Strukturplanung erhalt der Planer eine Reihe von Strukturvarianten,
bei denen die Standorte der Funktionseinheiten und z.T. auch die Bewegungslinien
der Stiuckguter festliegen (siehe Kapitel 3.8.2.1). Da auch die Produkte, Mengen und
Ablaufe bekannt sind, lassen sich die geplanten statischen Materialflisse bestimmen
und darstellen. Dies kann z.B. mit Hilfe von mafRstabsgetreuen Sankey-Diagrammen
oder Menge-Wege-Bildern geschehen (siehe Kapitel 3.8.1).

Im Rahmen der nachfolgenden Systemplanung steht nach der Auswahl qualitativ
geeigneter MaterialfluBmittel deren Dimensionierung fir eine ausreichende Trans-
portleistung an. An dieser Stelle des Planungsprozesses werden jedoch auch heute
noch in vielen Fallen die CAD-gestutzten Planungssysteme der Strukturplanungs-
phase verlassen und externe alphanumerische Programme zur analytischen Dimen-
sionierung mit einer Vielzahl von Ein- und Ausgabeparametern benutzt (siehe Kapitel
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4.2 und Kapitel 4.7). Dazu mul3 ein Teil der im CAD-gestltzten Planungssystem be-
reits vorhandenen Daten nochmals eingegeben werden. Im Gegensatz dazu ver-
wenden einige Planungssysteme die zu diesem Zeitpunkt existierenden Planungs-
daten durchgangig weiter (siehe Kapitel 4.6 und Kapitel 4.7). Sie lesen sie jedoch
nach der Strukturplanung sofort in ein Simulationssystem ein, in dem noch viele
weitere Eingaben notwendig sind, um ein vollstdndiges Simulationsmodell aufzubau-
en und die Materialflulsysteme dimensionieren zu kénnen. Eine analytische Dimen-
sionierung der zeitabhangigen GréRen der MaterialfluBsysteme (Leistungsdaten) auf
Basis der in der Strukturplanung ermittelten und dargestellten statischen Material-
flusse findet, wenn Uberhaupt, nur am Rande statt.

Aus diesem Grund ist ein Konzept fur eine Grobauslegung der Materialflu3systeme
zu erstellen, das den Planer in diesem Planungsschritt tiefgreifend unterstitzt (siehe
Kapitel 6.4). So muld dieses Konzept ein Erzeugen von Transportmitteln erlauben,
das Uber eine alphanumerische Definition der Leistungsdaten hinausgehend auch
eine grafische Definition erméglicht und beide Teilbereiche zu einem Objekt zusam-
menfaldt (siehe Kapitel 6.3). Noch wichtiger als diese Forderung ist jedoch eine reali-
stische Verknlpfung der Transporte mit Transportmitteln. Hier ist neben der Zuord-
nung des Transportaufkommens zwischen zwei Funktionseinheiten zu einem einzi-
gen Transportmittel auch die Méglichkeit zu schaffen, die Transporte sowohl parallel
(mengenmafig) als auch seriell (streckenméafig) aufzuteilen, und die entstandenen
Teiltransporte verschiedenen Transportmitteln zuzuweisen. Bild 5.9 verdeutlicht die-
se Forderung in grafischer Form.

Auf der Basis seiner Leistungsdaten und der ihm zugewiesenen Transporte kann
damit fur jedes Transportmittel die Zeit berechnet werden, die es fiur Lastfahrten und
die Aufnahme und Abgabe der Last (Lasthandling) im Beobachtungszeitraum bendé-
tigt. Wird diese Zeit zu seiner Einsatzzeit im Beobachtungszeitraum ins Verhéltnis
gesetzt, so ergibt sich die Auslastung aus Lastfahrt und Lasthandling. Die Einsatzzeit
ist dabei die Summe aus Bereitschaftszeit und Betriebszeit.

Die analytische Dimensionierung der Leistungsdaten nach obigem Konzept hat den
Vorteil, dem Planer durch eine grafische Darstellung der bereits definierten Material-
fluRsysteme einen besseren Uberblick wahrend der Planung zu verschaffen. Bei
einfachen Systemen fuhrt dariber hinaus die grobe Leistungsauslegung mit
geringem Aufwand zu einer héheren Planungssicherheit. Die Daten der statischen
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Auslegung kénnen aullerdem als Eingangsdaten zu einer spateren Feinauslegung
mit Hilfe der Simulation dienen.

Quelle Funktionseinheit A

Q

100 Transporteinheiten
mit Transportmittel 1

X

Senke Funktionseinheit B

Quelle Funktionseinheit A

100 Transporteinheiten O

mit Transportmittel 1

40 Transporteinheiten
mit Transportmittel 2

40 Transporteinheiten
mit Transportmittel 4

60 Transporteinheiten
mit Transportmittel 3

X

Senke Funktionseinheit B

Bild 5.9: Unterteilung von Transporten zwischen zwei Funktionseinheiten
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6.1 Durchgangige Datenbasis

6.1.1 Datenbanksystem

Die Verwendung einer durchgangigen Datenbasis reduziert die Planungszeit und
erhdht die Planungssicherheit, da einmal eingegebene oder vom Planungswerkzeug
erstellte Daten nicht nochmals eingegeben werden mussen. Dariber hinaus kénnen
die am jeweiligen Planungsprojekt Beteiligten zu jedem Zeitpunkt der Planung auf die
aktuellen Daten zugreifen (siehe Kapitel 5.1.3).

Zur Realisierung der durchgangigen Datenbasis bietet sich der Einsatz eines Daten-
banksystems an, das als Schnittstelle fur die Planungsdaten die Integration der ver-
schiedenen Softwaresysteme tUbernimmt. Besonders die Mdglichkeit, mit Hilfe ge-
Zielter Datenbankabfragen genau die Daten aus der Vielzahl der Planungsdaten
herauszufiltern, die ein bestimmtes Planungsmodul fir die weitere Bearbeitung be-
noétigt, spricht fur die Verwendung einer Datenbankanwendung. Daneben leisten
Datenbanksysteme auch bei der Pflege, Uberarbeitung und Erstellung geeigneter
Planungsdatenbasen wertvolle Dienste. Gerade zu Beginn der Planungsprojekte eig-
nen sie sich sehr gut, um aus den vorhandenen EDV-Systemen der Unternehmen,
wie z.B. PPS-Systemen, BDE-Systemen, Systemen des Rechnungswesens oder
Leitstdnden, planungsrelevante Daten zu Ubernehmen. Die meisten dieser EDV-
Systeme sind in der Lage, in verschiedenem Umfang Daten mit einer Standardda-
tenbank auszutauschen. Die Spannweite reicht dabei von der einfachen ASCII-
Schnittstelle bis zum Austausch der kompletten Daten- und Tabellenstruktur.

Wegen seiner fur diesen Anwendungsfall guten Eignung wird zur Entwicklung der

durchgangigen Datenbasis das relationale Datenbanksystem ACCESS der Firma
Microsoft eingesetzt (siehe Kapitel 5.2).
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6 Realisiertes Planungswerkzeug

6.1.2 Integration und Flexibilitat

ACCESS hat die vollstandige Funktionalitét einer relationalen Datenbank [Mic-96],
d.h. es unterstitzt die Aufgabenbereiche

e Datendefinition und -organisation,
e Datenmanipulation und

e Datensicherheit.

Wie andere relationale Datenbanksysteme auch, ist es in der Lage, Giber eine ODBC-
Schnittstelle (Open Database Connectivity) mit anderen Softwaresystemen Daten
auszutauschen. So kann sowohl das CAD-System AutoCAD als auch die Simulati-
onssoftware SIMPLE++ Uber ODBC-Funktionalitdten an ACCESS angebunden wer-
den.

ODBC ist eine einheitliche Datenbankschnittstelle unter Windows, die von Microsoft
mit der Unterstiutzung zahlreicher Datenbankhersteller entwickelt wurde. Die ODBC-
Schnittstelle trennt die Oberflache einer Datenbankanwendung (Frontend) von dem
Modul, das die physikalischen Datenzugriffe ausfiuihrt (Backend), und kann mit die-
sem kommunizieren. Die Schnittstelle besteht aus zwei Stufen, einem Treibermana-
ger und mehreren Datenbanktreibern fur unterschiedliche Datenbanksysteme. Jeder
Datenbanktreiber regelt den Zugriff auf sein spezielles Datenbanksystem und ist da-
her oft von den entsprechenden Datenbankherstellern selbst entwickelt. Nachfolgend
soll die Installation und Funktionsweise der ODBC-Schnittstelle am Beispiel der Inte-
gration von ACCESS und AutoCAD néaher erlautert werden (Bild 6.1).

Zunachst muf in AutoCAD der ASI-ODBC-Treiber installiert werden. Dieser Treiber
ist notwendig, um die ASI-Funktionsbibliotheken (AutoCAD SQL Interface) mit der
ODBC-Schnittstelle des Betriebssystems, oder genauer mit dem Treibermanager der
ODBC-Schnittstelle, zu verbinden. Dabei wird auch der Zugriffsname definiert, den
die AutoCAD-Anwendung fur den Zugriff auf ACCESS verwendet. AnschlielRend muf
in der Systemsteuerung der ODBC-Datenbanktreiber fur ACCESS installiert und mit
dem oben definierten Zugriffsnamen verbunden werden.
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AutoCAD-Anwendung

== /\ W

ASI-ODBC-Treiber

m / \ W

ODBC-Treibermanager

o\ /

ODBC-Datenbanktreiber

== \/ W

Datenbank ACCESS

Bild 6.1:  Integration von AutoCAD und ACCESS iber ODBC

Werden nun von der AutoCAD-Anwendung SQL-Kommandos (Structured Query
Language) abgesetzt, so rufen diese Uber den ASI-ODBC-Treiber zunachst die Bi-
bliotheksfunktionen des Treibermanagers auf. Dieser schickt daraufhin die daten-
bankspezifischen SQL-Kommandos an den ODBC-Datenbanktreiber fur ACCESS,
der auf die Datenquelle zugreifen kann. Das Ergebnis einer Datenbankabfrage ge-
langt auf dem gleichen Weg wieder zurtick zur AutoCAD-Anwendung.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, da® die in der AutoCAD-Anwendung er-
zeugten SQL-Kommandos unabhéngig davon sind, welche relationale Datenbank
benutzt und welcher dazugehérende ODBC-Datenbanktreiber auf Betriebssystem-
ebene installiert wird. Die Verwendung der ODBC-Schnittstelle zur Realisierung der
durchgangigen Datenbasis macht das Planungswerkzeug somit flexibel beziglich der
eingesetzten relationalen Datenbank.

Uber die Flexibilitat bei der Wahl der eingesetzten Datenbank hinaus bietet die Ver-

wendung der ODBC-Schnittstelle auch Vorteile beim Einsatz des Modulkonzeptes
(siehe Kapitel 5.1.2). Ohne Datenbankanwendung und ODBC-Schnittstelle missen
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6 Realisiertes Planungswerkzeug

die einzelnen Planungsmodule und Softwaresysteme Uber direkte Schnittstellen mit-
einander kommunizieren. Andert sich ein Modul oder kommt ein neues hinzu, so
mussen samtliche Schnittstellen zu allen anderen Modulen und Softwaresystemen
Uberarbeitet werden. Durch den Einsatz einer Datenbank mit ODBC-Schnittstelle re-
duziert sich der Anderungsaufwand auf den Bereich zwischen dem betroffenen Mo-
dul und der ODBC-Schnittstelle. Die direkten Schnittstellen zwischen den einzelnen
Planungsmodulen werden somit zu unabhangigen Datenbankschnittstellen.

6.1.3 Datenkonsistenz

Die Datenbank stellt die von den einzelnen Planungsmodulen bendétigten Daten zur
Verfiigung, d.h. die Module kénnen gezielt Daten aus der Datenbank abfragen (Bild
5.4). Dazu werden die gesamten Planungsdaten, die zwischen dem CAD-System
und der Datenbank ausgetauscht werden kdnnen, in Teilbereiche zerlegt, die den
Elementtypen des durchgangigen Datenmodells entsprechen (siehe Kapitel 6.2). Das
CAD-System kann diese Bereiche einzeln oder in ihrer Gesamtheit importieren und
exportieren und Gberprift dabei, ob die Datenkonsistenz gewahrleistet wird.

Der Zeitpunkt des Imports bzw. des Exports von Daten wird vom Benutzer durch ent-
sprechende Befehlsaufrufe festgelegt. Er bestimmt somit, wann die aktuellen Daten
des CAD-Systems anderen Benutzern in der Datenbank zur Verfligung stehen bzw.
wann er Ergebnisse oder Eingabedaten aus der Datenbank in den CAD-gestitzten
Teil des Planungswerkzeuges einlesen will.

6.2 Durchgingiges Datenmodell

6.2.1 Notwendigkeit und grundlegender Aufbau

Um die zur Planung von MaterialfluBsystemen erforderlichen Planungsschritte mit
Hilfe eines Rechnerwerkzeuges unterstitzen zu kénnen, muld der zu planende Un-
ternehmensbereich als Modell im Rechner abgebildet werden. Dazu sind die fur die
einzelnen Planungsschritte notwendigen Elemente (Quellen, Senken usw.) mit ihren
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6.2 Durchgangiges Datenmodell

Parametern (Geometrie, Menge usw.) in einem Datenmodell zur Verfigung zu stellen
[Gro-84].

Neben der prinzipiellen Méglichkeit die erforderlichen Elemente und ihre Parameter
zu definieren, mul} jedoch auch auf die Durchgéngigkeit des Datenmodells geachtet
werden (siehe Kapitel 5.1.3). Mit der Verwendung eines in allen Planungsschritten
gleichbleibenden Datenmodells a3t sich unnétiges Formatieren und Umrechnen der
Daten vermeiden. Dies verkleinert den dafiir notwendigen Aufwand und fuhrt zu einer
geringeren Fehleranfalligkeit.

Die im Datenmodell benutzten Transportmengen sowie die Anzahl der Fahrten und
die Einsatzzeiten von Transportmitteln beziehen sich auf einen bestimmten Be-
obachtungszeitraum (z.B. eine Schicht, einen Monat, ein Jahr). Dieser Zeitraum kann
sich von Projekt zu Projekt verdndern und mufd vom Planer festgelegt werden. Weiter
muld der Zeitraum fir alle Parameter, die sich auf ihn beziehen, gleich grol3 sein.

Die fur das durchgéngige Datenmodell verwendeten Elemente sind:

e Artikel,

e Prozelischritte,

e Stationen,

e Ubergabepunkte,

e Transporthilfsmittel,
e Lager,

e Transportmittel und

e Transporte.

Bei ihrer Entwicklung werden neben der geforderten Durchgéngigkeit auch die An-
forderungen einer parametrischen Objektbibliothek (siehe Kapitel 6.3) und einer
Mdglichkeit zur statischen Auslastungsberechnung von MaterialfluRsystemen durch
Lastfahrten und Lasthandling (siehe Kapitel 6.4) bertcksichtigt.
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6.2.2 Beschreibung der Elemente

6.2.2.1 Artikel

Im entwickelten Datenmodell sind Artikel alphanumerische Elemente, die keine Dar-
stellung als einzelne grafische Objekte besitzen. Sie reprasentieren die realen Artikel
und Produkte, die durch das reale MaterialfluRsystem flieRen, durch die Definition
einer eindeutigen Artikelnummer, einer Artikelbezeichnung und einer Stuckzahl im
Beobachtungszeitraum (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Parameter fiir das Modellelement Artikel

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Artikel-1D [-] Zeichenkette ,RA-40-05"
Artikel-Bezeichnung [-] Zeichenkette »ochachtel 111
Stlickzahl im Beobachtungszeitraum | [-] Ganzzahl 650

6.2.2.2 Stationen

Die Elemente vom Typ Station sind Objekte, an denen die im Modell vorhandenen
Artikel einen zeitlichen Aufenthalt besitzen, um beispielsweise bearbeitet, montiert,
gehandhabt und gelagert zu werden. Mit Stationen lassen sich also in Realitat vor-
handene Funktionseinheiten abbilden. Dies kénnen einzelne Betriebsmittel wie
Werkzeugmaschinen, Montagezellen und Palettierroboter, aber auch ganze Be-
triebsbereiche, wie Drehereien und Rohteilelager, sein.

Die grafische Darstellung des Elementtyps Station besteht aus einer Senke und aus
einer Quelle, an der der zufuhrende Transport die Artikel abgibt (Senke) bzw. der
abfuhrende Transport die Artikel aufnimmt (Quelle). In Abhangigkeit von der erfor-
derlichen Genauigkeit der Abbildung kénnen Senke und Quelle zusammenfallen oder
raumlich getrennt sein (Bild 6.2).
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Station A: Station B:
Quelle und Senke fallen Quelle und Senke sind
zusammen raumlich getrennt
Quelle und Senke Quelle Senke

Bild 6.2: Grafische Darstellung einer Station

Die Parameter mit den dazugehérenden Einheiten und Datentypen, die zur Be-
schreibung von Stationen innerhalb des Datenmodells notwendig sind, zeigt zusam-
menfassend Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Parameter flir das Modellelement Station

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Station-ID [-] Zeichenkette ,45-DM-76*
Station-Bezeichnung [-] Zeichenkette ,Palettierer"
Flache [m?] Gleitkommazahl [40.000
x-Koordinate der Senke [m] Gleitkommazahl |5.050
y-Koordinate der Senke [m] Gleitkommazahl [41.050
z-Koordinate der Senke [m] Gleitkommazahl [0.000
x-Koordinate der Quelle [m] Gleitkommazahl |5.050
y-Koordinate der Quelle [m] Gleitkommazahl [41.050
z-Koordinate der Quelle [m] Gleitkommazahl [0.000
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6.2.2.3 ProzefRschritte

Fur jeden im Modell definierten Artikel miissen die ProzeRschritte und die Reihenfol-
ge der Prozel3schritte festgelegt werden, die dieser Artikel zu durchlaufen hat. Dazu
steht das alphanumerische Element Prozel3schritt zur Verfigung, mit dessen Hilfe
die im realen Unternehmensbereich vorhandenen Ablaufe und Prozesse bestimmt
werden kénnen. Neben der Beschreibung des Prozelischrittes enthalt das Element
auch die Information, an welcher Station dieser Prozel3 durchgefiihrt werden soll.
Tabelle 6.3 zeigt die Parameter eines Prozel3schrittes flr einen bestimmten Artikel.
Die ProzeR3-ID ist bei diesem Element eine Ganzzahl, die dazu dient, die Reihenfolge
der Prozesse festzuhalten.

Tabelle 6.3: Parameter fiir das Modellelement Prozef3schritt

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Prozel3-ID [-] Ganzzahl 30
ProzeR3-Bezeichnung [-] Zeichenkette ,LE-Bildung®
Station-ID [-] Zeichenkette ,45-DM-76*
Station-Bezeichnung [-] Zeichenkette ,Palettierer”

6.2.2.4 Transporthilfsmittel

Transporthilfsmittel sind alphanumerische Elemente, die eingesetzt werden, wenn
nicht jeder Artikel einzeln, sondern mehrere Artikel eines Artikeltyps zusammen von
einer Station zur nachsten transportiert werden sollen. Sie werden im Rahmen des
Datenmodells nur durch ihre ID und Bezeichnung beschrieben (Tabelle 6.4).

Tabelle 6.4: Parameter flir das Modellelement Transporthilfsmittel

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
THM-ID [-] Zeichenkette 1 3-56-AF*
THM-Bezeichnung [-] Zeichenkette ,VDMA-Behalter*
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6.2.2.5 Transportmittel

Die Elemente vom Typ Transportmittel sind Objekte, mit denen die im Modell vor-
handenen Artikel von einer Station zur néchsten transportiert werden kénnen. Dies
kann sowohl ohne als auch mit Transporthilfsmittel geschehen, wobei z.T. auch meh-
rere Transporthilfsmittel auf einmal transportiert werden kénnen.

Die grafische Darstellung hédngt vom Typ des Transportmittels ab und wird in Kapitel
6.3.4 zusammen mit den typspezifischen, zeitunabhangigen Parametern wie Lange,
Breite, H6he usw. naher beschrieben. Allen Transportmitteln gemeinsam sind jedoch
die in Tabelle 6.5 zusammengefaliten Parameter.

Tabelle 6.5:  Allgemeine Parameter flir das Modellelement Transportmittel

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
TM-ID [-] Zeichenkette ,BJ-RT-33“
TM-Bezeichnung [-] Zeichenkette »otapler gro3®
TM-Typ [-] Zeichenkette ,Gabelstapler”
x-Koordinate des Einfligepunktes [m] Gleitkommazahl |33.800
y-Koordinate des Einfligepunktes [m] Gleitkommazahl [40.000
z-Koordinate des Einfligepunktes [m] Gleitkommazahl [0.000
Orientierung zur x-Achse [°] Gleitkommazahl |15.000

Neben den zeitunabhangigen Parametern verfigen die Transportmittel-Elemente
jedoch auch uber zeitabhéngige Parameter (Leistungsdaten), die zur Berechnung
ihrer statischen Auslastung benétigt werden. Tabelle 6.6 zeigt diese zeitabhangigen
Parameter in Abhangigkeit vom Typ des Transportmittels.
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Tabelle 6.6:  Zeitabhéngige Parameter verschiedener Transportmittel
Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Stetigférderer Gerade und Kurve

Foérdergeschwindigkeit [m/s] Gleitkommazahl |1.000
Abstand der Transporteinheiten [m] Gleitkommazahl [2.000

Stetigférderer Eckumsetzer, Durchlauf-Eckumsetzer und Durchlaufumsetzer

Foérdergeschwindigkeit der Einfahrt [m/s] Gleitkommazah! |1.000
Foérdergeschwindigkeit der Ausfahrt | [m/s] Gleitkommazahl |1.000
Summe der Hubzeiten eines Spiels  |[[s] Gleitkommazahl |3.000
Summe der Schaltzeiten eines Spiels |[s] Gleitkommazahl |1.500
Stetigférderer Drehtisch

Foérdergeschwindigkeit [m/s] Gleitkommazahl |1.000
Summe der Drehzeiten eines Spiels |[s] Gleitkommazahl |3.000
Summe der Schaltzeiten eines Spiels |[s] Gleitkommazahl |1.500

Regalbediengerét Einmast, Regalbediengerét Z

weimast und Hochregalstapler

Fahrgeschwindigkeit

[m/min]

Gleitkommazahl

140.000

Hubgeschwindigkeit

[m/min]

Gleitkommazahl

30.000

Gabelhubwagen Hand und Elektro, Gabelstapler, Schubmaststapler und FTS

Geschwindigkeit [m/s] Gleitkommazahl |1.000
Kran Eintrdger und Kran Zweitréger

Kran-Geschwindigkeit [m/s] Gleitkommazahl |2.400
Katz-Geschwindigkeit [m/s] Gleitkommazahl |0.400
Hub-/Senk-Geschwindigkeit [m/s] Gleitkommazahl |0.200
Alle Transportmittel

Einsatzzeit im Beobachtungszeitraum |[h] Gleitkommazahl |8.000
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Die in Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 beschriebenen Parameter sind Eingabeparameter,
die zur grafischen Darstellung des Transportmittels bzw. zu dessen Grobdimensio-
nierung dienen. Das Ergebnis dieser Grobdimensionierung besteht aus vom Typ des
Transportmittels unabhangigen Ausgabeparametern, die die statischen Auslastungen
der einzelnen Transportmittel angeben (Tabelle 6.7).

Tabelle 6.7:  Ausgabeparameter fiir das Modellelement Transportmittel

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Auslastung aus Lastfahrten [%] Gleitkommazahl |44.567
Auslastung aus Lastaufnahme und -|[%] Gleitkommazahl |10.212
abgabe

Auslastung aus Lastfahrten, Lastauf-|[%] Gleitkommazahl |54.779
nahme und -abgabe

6.2.2.6 Lager

Die Darstellung der Lager als Stationen mit Senke und Quelle ist besonders fur frihe
Planungsphasen und -schritte geeignet. In spateren Planungsschritten hingegen ist
diese Darstellung zu ungenau. Dieses Problem kann mit Objekten vom Elementtyp
Lager behoben werden, die eine detailliertere Darstellung erlauben.

Genauso wie beim Elementtyp Transportmittel hangt auch beim Elementtyp Lager
die grafische Darstellung vom Typ des Lagers ab. Sie wird in Kapitel 6.3.4 zusam-
men mit den typspezifischen zeitunabhangigen Parametern wie (Gesamt-)Lange,
(Gesamt-)Breite, (Gesamt-)H6he usw. naher beschrieben. Die allgemeinen Para-
meter, die fur alle Typen von Lagern die gleichen sind, zeigt Tabelle 6.8.

101



6 Realisiertes Planungswerkzeug

Tabelle 6.8:  Allgemeine Parameter fiir das Modellelement Lager

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Lager-1D [-] Zeichenkette ,LK-19-ZU*
Lager-Bezeichnung [-] Zeichenkette ,versandlager®
Lager-Typ [-] Zeichenkette ,Hochregal"
x-Koordinate des Einfligepunktes [m] Gleitkommazahl |23.900

y-Koordinate des Einfligepunktes [m] Gleitkommazahl |35.000

z-Koordinate des Einfligepunktes [m] Gleitkommazahl [0.000

Orientierung zur x-Achse [°] Gleitkommazahl |[90.000

6.2.2.7 Ubergabepunkte

Die im Modell definierten Artikel werden gemaR ihrer ProzeRschritte mit Hilfe von
Transportmitteln von Station zu Station transportiert. Es kommt jedoch vor, dal® der
Transport von einer Station zur nachsten nicht nur von einem, sondern von mehreren
Transportmitteln ibernommen wird. Beispielsweise kann ein Gabelstapler ein Trans-
porthilfsmittel mit Artikeln an der Station A aufnehmen, Uiber eine bestimmte Entfer-
nung transportieren und dann an eine Rollenbahn tUbergeben. Diese transportiert das
Transporthilfsmittel anschlieBend zu Station B. Um diese Ubergabe im Modell abbil-
den zu kénnen, stellt das durchgéngige Datenmodell Objekte vom Typ Ubergabe-
punkt zur Verfugung.

Die grafische Darstellung von Ubergabepunkten beschrankt sich auf eine abstrakte
Abbildung des Ubergabeortes als Kreissymbol (Bild 6.3). Am Ubergabepunkt endet
der Transport mit dem einen Transportmittel und beginnt der Transport mit dem
nachsten Transportmittel.

Zur Definition von Ubergabepunkten missen eine eindeutige Ubergabe-ID, eine

Ubergabe-Bezeichnung und die Koordinaten des Ubergabeortes festgelegt werden,
wie sie in Tabelle 6.9 zu sehen sind.
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Quelle Station A

Q

O

Senke Station B

Ubergabepunkt

X

Bild 6.3: Grafische Darstellung eines Ubergabepunktes

Tabelle 6.9:  Parameter fiir das Modellelement Ubergabepunkt

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Ubergabe-ID [-] Zeichenkette »91-AR-TX"
Ubergabe-Bezeichnung [-] Zeichenkette ,otapler Stetigf.”
x-Koordinate der Ubergabe [m] Gleitkommazahl |28.500
y-Koordinate der Ubergabe [m] Gleitkommazahl |4.500
z-Koordinate der Ubergabe [m] Gleitkommazahl [0.000

6.2.2.8 Transporte

Die Transporte des Rechnermodells ergeben sich aus der eindeutigen Kombination
der bereits in den Elementen Artikel, ProzeRschritt, Station und Ubergabepunkt vor-
handenen Parameterwerte Artikel-ID, ProzeR-ID, Quellen-ID und Senken-ID. Das
Element Transport ist also ein Objekt, das dem Transport eines bestimmten Artikels
nach dem Beenden eines bestimmten Prozelischrittes von einer Quelle zu einer
Senke entspricht.

Die grafische Darstellung des Elementes Transport ist ein Pfeil, der die Quelle des
Transportes gerichtet mit seiner Senke verbindet (Bild 6.4). Die Breite des Pfeils re-
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prasentiert dabei die Anzahl der Transporteinheiten, der Verlauf des Pfeils entspricht
dem Transportweg.

Quelle Station A

Ubergabepunkt

Bild 6.4: Grafische Darstellung eines Transportes

Fur jeden vom Planungswerkzeug selbstandig erstellten Transport, der sich aus der
eindeutigen Kombination von Artikel, Prozef3schritt, Quelle und Senke ergibt, miissen
zur genaueren Definition eine Reihe von Eingabeparametern festgelegt werden. Die-
se sind in Tabelle 6.10 dargestellt.

Aus den bereits vorhandenen Parameterwerten (z.B. Stiickzahl eines Artikels im Be-
obachtungszeitraum), der grafischen Darstellung und den Eingabeparametern des
Elementes Transport (Tabelle 6.10) ergeben sich die Werte der Ausgabeparameter,
die vom Planungswerkzeug automatisch fur jeden Transport berechnet werden. Eine
Zusammenfassung der Ausgabeparameter zeigt Tabelle 6.11.

Die automatisch erstellten Transporte verlaufen zunachst direkt von Station zu Stati-
on, d.h. sowohl die Quellen als auch die Senken sind Stationen. Durch eine Detaillie-
rung der urspringlichen Transporte mit Hilfe von seriellen und parallelen Teilungen
(siehe Kapitel 6.4.3.3) werden neue Transporte erzeugt, die fur die Quellen und Sen-
ken z.T. auch Ubergabepunkte benutzen (Bild 6.4). Bei einer solchen Verfeinerung
ergeben sich meist neue Werte fur die Ausgabeparameter, vor allem dann, wenn
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auch die Eingabeparameter der neuen Untertransporte veréandert werden (z.B. ande-
re Transporthilfsmittel mit anderen Artikelstiickzahlen).

Tabelle 6.10:  Parameter fiir das Modellelement Transport

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel

THM-ID [-] Zeichenkette .1 3-56-AF*
THM-Bezeichnung [-] Zeichenkette ,VDMA-Behalter"
Anzahl Artikel pro Transporteinheit [-] Gleitkommazahl | 120.000

TM-ID [-] Zeichenkette ,BJ-RT-33*
TM-Bezeichnung [-] Zeichenkette yotapler gro®*
Anzahl Transporteinheiten pro Fahrt |[-] Gleitkommazahl | 2.400

Zeit fur Lastaufnahme [s] Gleitkommazahl | 15.000

Zeit fur Lastabgabe [s] Gleitkommazahl | 10.000

Tabelle 6.11:  Ausgabeparameter fiir das Modellelement Transport

Parameter Einheit | Datentyp Beispiel
Anzahl Artikel [-] Gleitkommazahl |10000.000
Anzahl Transporteinheiten [-] Gleitkommazahl |[83.333
Anzahl Fahrten [-] Gleitkommazahl |34.722
Lange des Transportweges [m] Gleitkommazahl |23.450

Die Lange des Transportweges ist ein Ausgabeparameter, der im Gegensatz zu den
anderen Ausgabeparametern nicht von den Eingabeparametern, sondern vom Ver-
lauf des Transportpfeils, d.h. vom Verlauf des Transportweges im Layout, abhangig
ist. Wird also der Verlauf des Transportweges geandert, so andert sich auch auto-
matisch seine Lange im entsprechenden Ausgabeparameter.
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6.3 Parametrische Objektbibliothek

6.3.1 Entlastung des Planers von Routinetatigkeiten

Im Laufe des Planungsprozesses missen zum Erstellen der verschiedenen Layouts
immer wieder MaterialfluBmittel erzeugt, gedndert, kopiert und geléscht werden. Die-
se zeitaufwendigen Routinetatigkeiten kénnen durch den Einsatz einer parametri-
schen Objektbibliothek (siehe Kapitel 5.3.1) auf ein Minimum reduziert werden, da
mit deren Hilfe auf bereits vorhandene Daten zurlickgegriffen werden kann. Dies be-
statigt auch der in Bild 6.5 und Tabelle 6.12 zusammengefalte Vergleich verschie-
dener Vorgehensweisen zum Erzeugen, Positionieren und anschlieRendem Andern
eines Stetigférderers.

Erzeugen und Positionieren Andern
x-Koordinate [m]: 10.000 Linge [m]: 5.000
y-Koordinate [m]: 10.000 Orientierung zur xy-Ebene o, [°]: -20.000
z-Koordinate [m]: 2.000
Breite [m]: 0.800
Linge [m]: 4.000
Orientierung zur x-Achse oy [°]:  -30.000
Orientierung zur xy-Ebene o, [°]: -15.000

z-Achse

y-ichil/xjchse
\"‘4
X-, y- und z-Koordinate M

Einfiigepunkt Lénge

Bild 6.5: Beispiel zum Erzeugen und Andern eines Stetigférderers
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Tabelle 6.12:  Aufwandsvergleich zum Erzeugen und Andern eines Stetigférderers

Zeichnen mit | Einfligen von |Einflgen  von
AutoCAD- zuvor erstellten | parametrischen
Grundfunktiona- | Bldécken Objekten
litaten
Erzeugen | Befehlsaufrufe 5 3 1
Mausklicks 26 14 5
Eingabe von 9 9 7
Werten
Léschen |Befehlsaufrufe 1 1 -
Mausklicks 3 2 -
Eingabe von - - -
Werten
Neu- Befehlsaufrufe 5 3 1
zeichnen
bzw. An-|Mausklicks 26 14 4
dern
Eingabe von 9 9 2
Werten

Die Anderung umfalt dabei die Léange und den Positionswinkel gegeniiber der xy-
Ebene. Bei der ersten Vorgehensweise wird der Stetigférderer mit dem von AutoCAD
zur Verfugung gestellten Funktionsumfang gezeichnet, bei der zweiten als bestehen-
der AutoCAD-Block eingefiigt und bei der dritten mit der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten parametrischen Objektbibliothek erzeugt.

6.3.2 Funktionsweise

Das Grundprinzip der parametrischen Objektbibliothek basiert zum einen auf der In-
tegration der Grafikelemente (Linien, Flachen, Volumenkdrper usw.) und der alpha-
numerischen Hauptmale dieser Elemente (Lange, Breite usw.). Zum anderen baut
die Bibliothek auf unterschiedlichen Zeichenroutinen fir jeden Typ von Materialflul3-
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mittel auf, mit deren Hilfe aus den HauptmalRen die Grafikelemente erzeugt werden
kénnen (siehe Kapitel 5.3.1). AnschlieRend soll die Funktionsweise und Vorgehens-
weise naher beschrieben werden.

Zum Erzeugen eines MaterialfluRobjektes mufd zunachst die parametrische Objektbi-
bliothek aufgerufen und der Typ des zu erzeugenden Objektes (z.B. Stetigférderer-
Gerade) ausgewahlt werden. Daraufhin erscheint ein mit Vorgabewerten gefiilltes
Dialogfenster (Bild 6.6), in dem die alphanumerischen Werte dieses Materialflul3ob-
jektes editiert werden kénnen. Zum Erstellen des Stetigférderers aus Bild 6.5 missen
z.B. die x-, y- und z-Koordinate des Einfligepunktes, die Breite, die Lange, die Orien-
tierung zur x-Achse und die Orientierung zur xy-Ebene eingegeben werden. Durch
das Bestatigen der Werte wird eine im Hintergrund liegende Zeichenroutine in Ab-
hangigkeit vom Typ des ausgewahlten MaterialfluBobjektes angestolen. Sie benutzt
die Werte des Dialogfensters als Eingabeparameter, zeichnet damit das entspre-
chende MaterialfluBmittel und hangt die Werte abschliel3end als erweiterte Daten an
das gerade erstellte Zeichnungsobjekt an. In das Dialogfenster miissen ganz bewulf3t
nicht alle Malde eingegeben werden, die zum Zeichnen der grafischen Elemente er-
forderlich sind. Vielmehr soll der Planer nur die Abmessungen eingeben missen, mit
deren Hilfe sich im Rahmen von Planungsarbeiten die Materialfluisysteme detailliert
genug abbilden lassen. Fur das Beispiel des Stetigférderers bedeutet dies, dall nur
die Lange und die Breite festgelegt werden missen. Die Hohe des Férderers be-
rechnet die Zeichenroutine automatisch aus seiner Breite und einem konstanten
Faktor.

Zum Andern eines MaterialfluRobjektes muR dieses zunachst ausgewahlt werden.
Durch den Aufruf der Anderungsfunktion werden anschlieBend die HauptmaRe aus
den erweiterten Daten des Objektes ausgelesen und im gleichen Dialogfenster (Bild
6.6) dargestellt, das auch zum erstmaligen Erzeugen des Objektes benutzt wird. In
diesem Dialogfenster kbnnen nun ganz gezielt diejenigen Werte editiert werden, die
geandert werden sollen, wahrend die gleichbleibenden Werte schon vorhanden sind
und nicht mehr eingegeben werden missen. Nach dem Bestatigen der veranderten
Werte wird das alte MaterialfluRobjekt zunachst geléscht und anschlieend die Zei-
chenroutine zum Erstellen des neuen Objektes angestoRen. Diese zeichnet das
neue MaterialfluBobjekt mit den neuen Werten und hangt diese abschlieliend wieder
als erweiterte Daten an das neue Zeichnungsobjekt an.
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Beim Kopieren von Materialfluobjekten, die sich von ihrem Ursprungsobjekt nur ge-
ringfligig unterscheiden, 1aRt sich der Aufwand ebenfalls auf ein Minimum reduzieren.
Wie beim Andern kommt auch hier der Vorteil, auf bereits vorhandene Daten zu-
greifen zu kénnen und sie nicht nochmals neu eingeben zu mussen, voll zum Tra-
gen.

Stetigforderer - Gerade bearbeiten
Yenyaltung
THID TM-Bez  |Gerads |
Thi-apt-0: 30 Th-Art-Bez.: Stetigforderer - Gerade
Einfuigepunkt Hauptmale
Einfligepunkt frei wahlen < | Breite [m]
#-Koordinate [m] Lange [m]
*f-K.oordinate [m] Orientierng
£-F.oordinate [m] Orientierung zur x-Achze [7]
Ausfahrtzpunkt Orientierung zur sy-Ebene [7]
BAuzfahrtzpunkt frei wahlen < | Leiztungzdaten
s-F.oordinate [m] Firdergeschwindigkeit [mdz]
v-K.oardinate [m] Ahstand der Transporteinhbeiten [m]
Z-F.oardinate [m] Einsatzzeit im Beobachtungszeitraurn [h]
Abbrechen Hilfe:

Bild 6.6: Dialogfenster zum Editieren eines Materialflul3objektes
(hier Stetigférderer — Gerade)

6.3.3 Grundlagen zur Darstellung der Objekte

Im Gegensatz zur Projektierung sind im Rahmen der Planung noch keine techni-
schen Details in der Darstellung der zu planenden MaterialfluRsysteme erforderlich.
Vielmehr ist es wichtig, daR® die Systeme in ihrer prinzipiellen Art und Funktion er-
kennbar und bezuglich ihrer Hauptmalde einfach und schnell variierbar sind. Von die-
ser Mindestanforderung ausgehend kdénnen genauere Darstellungen der Objekte
realisiert werden, wenn die Reaktionszeit des Rechners beim Regenerieren der
Zeichnung weiterhin in akzeptablen Bereichen liegt. Bei der Festlegung des Detaillie-
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rungsgrades ist allerdings zu beachten, dal Objekte, die in grof3er Zahl in das Layout
einzufligen sind (z.B. Stetigférderer), aus besonders einfachen Grundformen aufge-
baut werden mussen. Dahingegen kann die Darstellung von Objekten mit geringer
Zahl (z.B. Krane) tendenziell aufwendiger gewahlt werden. Dartber hinaus sind bei
der Darstellung von grafischen Objekten folgende Prinzipien zu beachten [N.N.-96b]:

e Oberflachenstrukturen weglassen oder nur andeuten,

e komplexe Teile zusammenfassen und auf geometrische Grundformen reduzieren
(wenn mdglich, keine Zylinder oder Kugeln verwenden),

e unwichtige Details weglassen oder nur andeuten und auf das Wesentliche be-
schranken.

6.3.4 Verfiigbare MaterialfluBobjekte

Zur einfachen und schnellen Definition von MaterialfluBmitteln werden im Rahmen
der Umsetzung des Planungswerkzeuges eine Reihe von grafischen Objekten reali-
siert und in die parametrische Objektbibliothek eingebunden (Tabelle 6.13).

Neben diesen Objekten lassen sich mit geringem Programmieraufwand auch weitere
Objekte in die Bibliothek aufnehmen. Daruber hinaus besteht die Mdglichkeit, zusatz-
liche MaterialfluBmittel mit den Zeichenfunktionen von AutoCAD in die Planungs-
zeichnungen einzufugen.

Die Objekte der Objektbibliothek besitzen als allgemeine Parameter einen Einflige-
punkt und eine Orientierung im globalen Koordinatensystem sowie Verwaltungsda-
ten, die zur Identifikation des einzelnen Objekts im Layout dienen (Tabelle 6.5 und
Tabelle 6.8). Uber diese allgemeinen Parameter hinaus verfiigen alle Objekte Uber
spezifische Hauptmalie, die das einzelne Objekt auszeichnen. In Tabelle 6.14 bis
Tabelle 6.23 werden die bereits realisierten Objekte detaillierter beschrieben. Dazu
werden sie mit ihrer grafischen Abbildung, ihren spezifischen Parametern und den
dazugehdérenden Vorgabewerten dargestellt.
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Tabelle 6.13:  Objekte der parametrischen Objektbibliothek

Lagertechnik Blocklagerung

Zeilenlagerung

Fachbodenregal

Hochregal

Durchlaufregal und Kanalregal

Verschieberegal

Stetigférderer Gerade

Eckumsetzer

Durchlauf-Eckumsetzer

Kurve

Drehtisch

Durchlaufumsetzer

Flurférdermittel Regalbediengerat (Einmast und Zweimast)

Gabelhubwagen (Hand und Elektro)

Gabelstapler

Schubmaststapler

Hochregalstapler

FTS (Fahrerloses Transport System)

Krane Hangekran (Eintrager und Zweitrager)

Verkehrstechnik Lkw — Zugmaschine

Lkw — Gliederzug

Lkw — Sattelzug

Sonstiges Bediener
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Tabelle 6.14:

Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Lagertechnik Teil 1

Hochregal ModulabmaRe:
e Modullange [m]: 3.000
e Modulbreite [m]: 4.300
e Modulhéhe [m]: 1.500
Moduldaten:
e Gangbreite [m]: 1.500
e Regaltiefe [m]: 1.400
e Paletten pro Modul [-]: 6
Anzahl Module:
e Hintereinander [-]: 10
e Nebeneinander [-]: 4
e Ubereinander [-]: 6
Lagergesamtdaten:
e Gesamtlange [m]: 30.000
e Gesamtbreite [m]: 17.200
e  Gesamthohe [m]: 9.000
e Anzahl Paletten [-]: 1440

Verschieberegal FéchergroBe:
e Lange [m]: 5.000
e Breite [m]: 0.600
e Ho6he [m]: 3.000
Anzahl:
e Nebeneinander [-]: 8
Zwischengang:
e Gangbreite [m]: 1.200
GesamtabmaRe:
e  Gesamtbreite [m]: 6.000
Blocklagerung GroBe einer Lagereinheit:

e Lange [m]: 1.200
e Breite [m]: 0.800
e Ho6he [m]: 0.700
GesamtabmaRe:
e Gesamtlange [m]: 4.800
e Gesamtbreite [m]: 2.400
e Gesamthohe [m]: 2.100
Anzahl:
e Hintereinander [-]: 4
e Nebeneinander [-]: 3
e Ubereinander [-]: 3
o Fllgrad [%]: 60.000

112




6.3 Parametrische Objektbibliothek

Tabelle 6.15:  Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Lagertechnik Teil 2

Zei|en|agerung GroBe einer Lagereinheit:
e Lange [m]: 1.200
e Breite [m]: 0.800
e Ho6he [m]: 0.700
GesamtabmaRe:
e Gesamtlange [m]: 4.800
e Gesamtbreite [m]: 13.900
e Gesamthohe [m]: 2.100
Anzahl:
e Hintereinander [-]: 4
e Ubereinander [-]: 3
o Fllgrad [%]: 60.000
Zeilendaten:
e Gangbreite [m]: 2.500
e Zeilenanzahl [-]: 4
Fachbodenregal FéchergroBe:
e Lange [m]: 1.200
e Breite [m]: 0.600
e Ho6he [m]: 0.500
GesamtabmaRe:
e Gesamtlange [m]: 4.800
e Gesamtbreite [m]: 1.200
e  Gesamthohe [m]: 1.500
Anzahl:
e Hintereinander [-]: 4
e Ubereinander [-]: 3
Durchlaufregal und Kanalregal |Fachergroe:
e Lange [m]: 6.000
e Breite [m]: 0.700
e Ho6he [m]: 0.900
GesamtabmaRe:
e Gesamtlange [m]: 14.500
e Gesamtbreite [m]: 7.000
e Gesamthohe [m]: 3.914
Zwischengang:
e Gangbreite [m]: 2.500
Neigung der Kandle:
e Neigungswinkel [°]: 3.000
Anzahl:
e Nebeneinander [-]: 10
e Ubereinander [-]: 4
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Tabelle 6.16:

Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Stetigférderer Teil 1

Gerade Ausfahrtspunkt:
e X-Koordinate [m]: 3.000
e Y-Koordinate [m]: 0.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
HauptmaRe:
e Breite [m]: 1.000
e Lange [m]: 3.000
Orientierung:
e Orientierung zur xy-Ebene [°]: 0.000
Eckumsetzer Ausfahrtspunkt:
e X-Koordinate [m]: 1.000
e Y-Koordinate [m]: -1.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
HauptmaRe:
e Lange der Einfahrt [m]: 1.000
e Breite der Einfahrt [m]: 1.000
e Lange der Ausfahrt [m]: 1.000
e Breite der Ausfahrt [m]: 1.000
Orientierung:
e Umsetzer nach rechts/links [-]: rechts
Durchlauf-Eckumsetzer Ausfahrtspunkt rechts:
e X-Koordinate [m]: 1.000
e Y-Koordinate [m]: -1.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
Ausfahrtspunkt links:
e X-Koordinate [m]: 1.000
e Y-Koordinate [m]: 1.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
HauptmaRe:
e Lange der Einfahrt [m]: 1.000
e Breite der Einfahrt [m]: 1.000
e Lange der Ausfahrt [m]: 1.000
e Breite der Ausfahrt [m]: 1.000
Orientierung:
e Einfahrt zu Ausfahrt rechts [°]: 90.000
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Tabelle 6.17:  Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Stetigférderer Teil 2

Kurve Ausfahrtspunkt:
e X-Koordinate [m]: 3.000
e Y-Koordinate [m]: -3.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
HauptmaRe:
e  Kurvenwinkel [°]: 90.000
e Kurvenradius [m]: 3.000
e Breite [m]: 1.000
Orientierung:
e  Kurve nach rechts/links [-]: rechts
Drehtisch Ausfahrtspunkt:
e X-Koordinate [m]: 2.000
e Y-Koordinate [m]: 0.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
HauptmaRe:
e Breite [m]: 1.000
e Lange (Durchmesser) [m]: 2.000
Durchlaufumsetzer Ausfahrtspunkt:
e X-Koordinate [m]: 1.000
e Y-Koordinate [m]: 2.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
Ausfahrtspunkt rechts:
e X-Koordinate [m]: 1.000
\ ‘ «  Y-Koordinate [m]: -1.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
Ausfahrtspunkt links:
e X-Koordinate [m]: 1.000
’\ e Y-Koordinate [m]: 1.000
e Z-Koordinate [m]: 0.000
HauptmaRe:
e Lange der Einfahrt [m]: 1.000
e Breite der Einfahrt [m]: 1.000
e Lange der Ausfahrt [m]: 1.000
e Breite der Ausfahrt [m]: 1.000
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Tabelle 6.18: Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Flurférdermittel Teil 1

'T?;‘
8

g

4

2

Regalbediengerat (Einmast) | HauptmaRe:
e Lange [m]: 4.300
e Breite [m]: 1.300
e Hoéhe [m]: 10.200
e Schienenlange im Regal [m] 12.000
@ e Schienenlange vor Regal [m] 4.000
e Schienenlange hinter Regal[m]  2.000
e Position RBG auf Schiene [m] 6.000
Regalbediengerat (Zweimast) |HauptmaRe:
e Lange [m]: 6.500
e Breite [m]: 1.300
e Ho6he [m]: 10.200
e Schienenlange im Regal [m] 12.000
e Schienenlange vor Regal [m] 4.000
e Schienenlange hinter Regal[m]  2.000
e Position RBG auf Schiene [m] 4.000
Gabelhubwagen (Hand) HauptmaRe:
e Lange [m]: 1.350
e Breite [m]: 0.540
e Ho6he [m]: 0.500
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Tabelle 6.19: Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Flurférdermittel Teil 2

Gabelhubwagen (Elektro) HauptmaRe:
¢ Lénge [m]: 1.700
e Breite [m]: 0.700
e Hoéhe [m]: 0.650

HauptmaRe:
¢ Lénge [m]: 3.000
e Breite [m]: 1.000
e Hoéhe [m]. 1.800
e Masthéhe [m] 2.500

Schubmaststapler HauptmaBe:
e Lange[m]: 2.450
e Breite [m]: 1.200
¢ Hohe [m]: 2.200
¢ Masthdhe [m] 2.500

NN
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Tabelle 6.20: Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Flurférdermittel Teil 3

Hochregalstapler HauptmaRe:
e Lange [m]: 3.500
e Breite [m]: 1.400
e Hohe [m]: 2.400
e Masthéhe [m] 4.400
FTS (Fahrerloses Transport Sy- |HauptmaRe:
e Lange [m]: 1.700
Stem) e Breite [m]: 0.700
e Hohe [m]: 0.650

Tabelle 6.21:  Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Personal

Bediener

HauptmaRe:

o Grolke [m]: 1.850
e Breite [m]: 0.600
o Tiefe [m]: 0.200
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Tabelle 6.22: Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Verkehrstechnik

Lkw - Zugmaschine HauptmaRe:
e Gesamtlange [m]: 9.650
e Breite [m]: 2.600
e Ho6he [m]: 4.000
e Hohe Fahrerhaus [m] 3.100
Lkw - Gliederzug HauptmaRe:
e Gesamtlange [m]: 18.300
e Breite [m]: 2.600
e Ho6he [m]: 4.000
e Hohe Fahrerhaus [m] 3.100
Lkw - Sattelzug HauptmaRe:
e Gesamtlange [m]: 16.475
e Breite [m]: 2.600
e Ho6he [m]: 4.000
e Hohe Fahrerhaus [m] 3.100

119



6 Realisiertes Planungswerkzeug

Tabelle 6.23: Realisierte Objekte der Objektbibliothek: Krane

Hangekran (Eintrager) HauptmaBe:
e Lange [m]: 10.000
e Breite [m]: 5.000
e Hohe [m]: 1.300
e Position der 1. Briicke [m] 3.500
e Anzahl der Briicken [-] 1
Hangekran (Zweitrédger) HauptmaBe:
e Lange [m]: 10.000
e Breite [m]: 5.000
e Hohe [m]: 1.300
e Position der 1. Briicke [m] 3.500
e Anzahl der Briicken [-] 1

6.4 Statische Auslastungsberechnung

In der Strukturplanung werden die Artikel mit ihren ProzeRschritten und die Statio-
nen, an denen die Prozesse durchgefiihrt werden sollen, festgelegt (siehe Kapitel
3.8.2.1). Aus diesen Informationen lassen sich die Materialflisse bzw. die Transporte
des Planungsbereiches ableiten, die durch Hinzufliigen von Daten zu Transporthilfs-
mitteln, Transportmitteln und Transportwegen weiter detailliert werden kénnen (siehe
Kapitel 6.2.2.8). Auf der Grundlage dieser Planungsdaten und der Leistungsdaten
der Transportmittel kann eine Grobdimensionierung der definierten Transportmittel

bezuglich ihrer Transportleistung vorgenommen werden (siehe Kapitel 5.3.2).
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6.4.1 Berechnungsmodelle der Auslastungsberechnung

Um fiUr jedes Transportmittel die Auslastung aus Lastfahrten sowie aus Lastaufnah-
me und -abgabe berechnen zu kénnen, missen im Planungswerkzeug eine Reihe
von Berechnungsmodellen hinterlegt werden.

6.4.1.1 Berechnung der Transportmengen

In einem allgemeinen Teil der Berechnung muf} fir jeden Transport die Transport-
menge ermittelt werden. Dies erfolgt nach jedem Andern der Parameter, die die
Transportmenge betreffen.

Die Transportmenge eines Transportes kann durch drei verschiedene Werte, die
Stlickzahl des Artikels, die Anzahl der Transporteinheiten und die Anzahl der Fahr-
ten, ausgedruckt werden. Die Stuckzahl des Artikels berechnet sich dabei aus der
Gesamtstiickzahl dieses Artikels im Beobachtungszeitraum (wird bei der Definition
des Artikels festgelegt) und dem prozentualen Anteil, der diesem Transport bei
eventuellen parallelen Aufteilungen (Bild 5.9) zugewiesen wurde, zu:

my, = m = p (6.1)
mit: ma = Stickzahl des Artikels,

m = Gesamtstiickzahl des Artikels,

p = Anteil durch parallele Aufteilungen.

Fir jeden Transport innerhalb des Planungsmodells wird ein vorher definiertes
Transporthilfsmittel benutzt, das durchschnittlich mit einer bestimmten Stiickzahl des
Artikels beladen werden kann. Mit Hilfe dieser Beladung lat sich aus der Stiickzahl
des Artikels die Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes wie folgt ableiten:

m
mg = —2 (6.2)
ZTHM
mit: mye = Anzahl der Transporteinheiten,
ma = Stickzahl des Artikels,
Zriw = O Stuckzahl des Artikels pro THM.
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Die Artikel bzw. die Transporteinheiten werden im Planungsmodell von Transport-
mitteln beférdert. Einige Typen von Transportmitteln (z.B. Gabelstapler) kénnen unter
Umstdnden mehr als eine Transporteinheit pro Fahrt transportieren. Deshalb kann
fur jeden Transport angegeben werden, wie viele Transporteinheiten das benutzte
Transportmittel pro Fahrt durchschnittlich aufnehmen kann. Mit diesem Durch-
schnittswert kann die Anzahl der Fahrten eines Transportes aus der Anzahl der
Transporteinheiten nach folgender Gleichung berechnet werden:

m
Z1v
mit: mg = Anzahl der Fahrten,
mTE = Anzahl der Transporteinheiten,
Zmv = & Stiuckzahl der TE pro Fahrt.

6.4.1.2 Berechnung der Zeiten fiir Lastfahrten

Im diesem Teil der Auslastungsberechnung wird ermittelt, wieviel Zeit ein bestimmtes
Transportmittel bendétigt, um eine Lastfahrt entlang des Transportweges durchzufiih-
ren bzw. eine Transporteinheit vom Anfang bis zum Ende des Transportmittels (bei
Stetigférderern) zu beférdern. Zusammen mit den bereits oben ermittelten Trans-
portmengen ergibt sich daraus die gesamte Zeit, die fiur die Lastfahrten eines be-
stimmten Transportes erforderlich ist. Durch eine Aufsummierung uUber samtliche
Transporte, die das Transportmittel abzuarbeiten hat, 1&Rt sich schliellich die Ge-
samtzeit berechnen, die es fur seine Lastfahrten im Einsatz ist. Die genaue Art und
Weise der gesamten Ermittlung ist dabei vom Typ des Transportmittels abhéangig,
dessen Leistungsdaten und Hauptmale im Datenmodell (siehe Kapitel 6.2) und in
der Objektbibliothek (siehe Kapitel 6.3) beschrieben sind.

Stetigforderer Gerade und Kurve

Bei den Transportmitteltypen Stetigférderer Gerade und Kurve werden zunachst die
Transporteinheiten aller Transporte aufsummiert, die ein bestimmtes Transportmittel
abzuarbeiten hat. Dabei gilt fir die Gesamtzahl der Transporteinheiten:
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n;
M, = ZmTE i (6.4)
=

mit: mrg; Anzahl der Transporteinheiten Uber alle Transporte

des Transportmittels j,

mreji = Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes i
des Transportmittels j,
n; = Anzahl der Transporte des Transportmittels j.

Die Zeit, die die Gerade oder Kurve bendétigt, um vom leeren in den vollen Zustand
zu gelangen, berechnet sich zu:

t'uberj = — (6.5)

mit: twerj = vom Transportmittel j benétigte Zeit, um vom leeren
in den vollen Zustand zu gelangen,

l = Lange des Transportmittels j,

dminj = minimaler Abstand der Transporteinheiten des
Transportmittels |,

Vj = Fdrdergeschwindigkeit des Transportmittels j.

Nach Erreichen des vollen Zustandes ergibt sich die Zeit, die erforderlich ist, um die
erste Transporteinheit bis zum Ende des Transportmittels und alle anderen Trans-
porteinheiten um dn,n ; weiterzubewegen, nach folgender Gleichung:

(6.6)

3.
~
£t
2

1

vom Transportmittel j bendtigte Zeit, um im vollen
Zustand eine Transporteinheit bis zum Ende des
Transportmittels weiterzubewegen,

dminj = minimaler Abstand der Transporteinheiten des
Transportmittels |,

Vj = Fdrdergeschwindigkeit des Transportmittels j.

Die Gesamtzeit, die das Transportmittel zum reinen Férdern der Last (Lastfahrt) im
Einsatz ist, wird dann wie folgt ermittelt:
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tanr; = ltoper; + (tvollj * mTEj) (6.7)

mit:  tranr; = Gesamtzeit, die das Transportmittel j zum reinen
Foérdern der Last (Lastfahrt) im Einsatz ist,

tierj = vom Transportmittel j bendétigte Zeit, um vom leeren
in den vollen Zustand zu gelangen,

tvo j = vom Transportmittel j benétigte Zeit, um im vollen
Zustand eine Transporteinheit bis zum Ende des
Transportmittels weiterzubewegen,

mte; = Anzahl der Transporteinheiten tber alle Transporte
des Transportmittels j.

Stetigférderer Eckumsetzer, Durchlauf-Eckumsetzer und Durchlaufumsetzer

Auch bei diesen Typen von Transportmitteln werden zuerst die Transporteinheiten
Uber alle Transporte aufsummiert. Es ist jedoch zu unterscheiden, ob die Transporte
umgesetzt werden missen oder ob sie ohne Umsetzung langs oder quer zur Einfl-
gerichtung des Transportmittels geradeaus durch dieses hindurchlaufen. Fir den
Eckumsetzer, Durchlauf-Eckumsetzer und Durchlaufumsetzer berechnet sich die
Summe der umzusetzenden Transporteinheiten in Anlehnung an Gleichung (6.4) zu:

nuj

Mgy, = ZmTEuj,i (6.8)
i=1
mit: mrey; = Anzahl der Transporteinheiten Uber alle Transporte
des Transportmittels j, die umgesetzt werden mis-
sen,
mreuj,i = Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes i

des Transportmittels j, der umgesetzt werden mul3,

Nyj = Anzahl der Transporte des Transportmittels j, die
umgesetzt werden missen.

Beim Durchlauf-Eckumsetzer und Durchlaufumsetzer werden zusétzlich zu den um-
zusetzenden Transporteinheiten diejenigen Transporteinheiten ermittelt, die ohne
Umsetzung quer zur Einfiigerichtung des Transportmittels geradeaus durch dieses
hindurchgeschleust werden. Die Anzahl dieser Transporteinheiten ergibt sich aus der
Gleichung:

124



6.4 Statische Auslastungsberechnung

Ngj

Mreqj = ZmTqu,i (6.9)

mit: mreq; = Anzahl der Transporteinheiten Uber alle Transporte
des Transportmittels j, die quer zur Einfigerichtung
durch das Transportmittel j hindurchlaufen,

Mteqj,i = Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes i
des Transportmittels j, der quer zur Einflgerichtung
durch das Transportmittel j hindurchlauft,

Ngj = Anzahl der Transporte des Transportmittels j, die

quer zur Einfagerichtung durch das Transportmittel |
hindurchlaufen.

Fur den Durchlaufumsetzer werden schlie3lich noch alle Transporteinheiten addiert,
die langs zur Einfugerichtung des Transportmittels geradeaus durch dieses hin-
durchgeschleust werden. Diese berechnen sich zu:

n|j

Mg = ZmTEIj,i (6.10)
=

mit: mMrg Anzahl der Transporteinheiten Gber alle Transporte
des Transportmittels j, die langs zur Einflgerichtung

durch das Transportmittel j hindurchlaufen,

mreiji = Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes i
des Transportmittels j, der langs zur Einfligerichtung
durch das Transportmittel j hindurchlauft,

N = Anzahl der Transporte des Transportmittels j, die

langs zur Einfligerichtung durch das Transportmittel
hindurchlaufen.

Nach der Ermittlung der unterschiedlichen Transportmengen laflt sich nun mit Hilfe
der transportmittelspezifischen Parameter fir den Eckumsetzer, den Durchlauf-
Eckumsetzer und den Durchlaufumsetzer die Gesamtzeit fur das reine Fdrdern
(Lastfahrt) berechnen. Fir diese qilt:
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t oMy * - 6.11)

mit:  tranr; = Gesamtzeit, die das Transportmittel j zum reinen
Foérdern der Last (Lastfahrt) im Einsatz ist,

Anzahl der Transporteinheiten Gber alle Transporte
des Transportmittels j, die umgesetzt werden mis-
sen,

3
_|
m
c
I

Anzahl der Transporteinheiten tGber alle Transporte
des Transportmittels j, die quer zur Einfigerichtung
durch das Transportmittel j hindurchlaufen,

MTE g

mre;j; = Anzahl der Transporteinheiten tber alle Transporte
des Transportmittels j, die langs zur Einflgerichtung
durch das Transportmittel j hindurchlaufen,

li = Lange des Transportmittels j ldngs zur Einflgerich-
tung,

Vi = Fdrdergeschwindigkeit des Transportmittels j l&angs
zur Einflgerichtung,

= Lange des Transportmittels j quer zur Einflgerich-
tung,

Vgj = Fdrdergeschwindigkeit des Transportmittels j quer
zur Einflgerichtung,

thnuo; = vom Transportmittel j benétigte Summe der Hubzei-
ten eines Spiels,

tschj = vom Transportmittel j bendtigte Summe der Schalt-
zeiten eines Spiels.

Stetigférderer Drehtisch

Der Drehtisch erhalt ein dhnliches Berechnungsmodell wie der Durchlaufumsetzer.
Da die Langs- und Querrichtung jedoch die gleichen Léangen- und Geschwindigkeits-
werte besitzen, wird nicht zwischen diesen beiden Richtungen unterschieden. So
ergeben sich die Transportmengen in Anlehnung an Gleichung (6.8) und (6.9) zu:
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ndj

Mregj = ZmTEdj,i (6.12)
i=1
mit: mreq; = Anzahl der Transporteinheiten Uber alle Transporte
des Transportmittels j, die gedreht werden mussen,
Mreqj,i = Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes i
des Transportmittels j, der gedreht werden muf3,
N j = Anzahl der Transporte des Transportmittels j, die

gedreht werden miissen

und zu:

Ng

Mregj = Mregji (6.13)

mit: mteg; = Anzahl der Transporteinheiten tber alle Transporte
des Transportmittels j, die geradeaus durch das
Transportmittel j hindurchlaufen,

Mtegj,i = Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes i
des Transportmittels j, der geradeaus durch das
Transportmittel j hindurchlauft,

Ngj = Anzahl der Transporte des Transportmittels j, die

geradeaus durch das Transportmittel j hindurchlau-
fen.

Mit den beiden Transportmengen lalt sich anschlieBend in Anlehnung an Gleichung
(6.11) die Gesamtzeit fur das Fordern (Lastfahrt) berechnen. Fir diese gilt:

tanr; = Mreq; * [V—J + tpenj + tsm;}
’I (6.14)
j
+ m *
TEgj Vj
mit:  tranr; = Gesamtzeit, die das Transportmittel j zum reinen
Foérdern der Last (Lastfahrt) im Einsatz ist,
mteq; = Anzahl der Transporteinheiten tber alle Transporte

des Transportmittels j, die gedreht werden mussen,
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Mteg; = Anzahl der Transporteinheiten tber alle Transporte
des Transportmittels j, die geradeaus durch das
Transportmittel j hindurchlaufen,

l = Lange des Transportmittels j,
Vj = Fdérdergeschwindigkeit des Transportmittels j,

torenj = vom Transportmittel j bendtigte Summe der Dreh-
zeiten eines Spiels,

tschj = vom Transportmittel j bendtigte Summe der Schalt-
zeiten eines Spiels.

Gabelhubwagen Hand und Elektro, Gabelstapler, Schubmaststapler und FTS

Da bei den Flurférderzeugen im Gegensatz zu den Stetigférderern jeder Transport-
weg eine unterschiedliche Lange aufweisen kann, ist hier das Vorgehen bei der Be-
rechnung der Zeiten aus Lastfahrten ein anderes. Zunachst werden die Zeiten fir die
Lastfahrten jedes einzelnen Transportes eines Transportmittels berechnet. Diese
ergeben sich zu:

taneji = Mej * — (6.15)
Vi
mit: trn i = Zeit, die das Transportmittel j fr die Lastfahrten des
Transportes i bendtigt,
me;i = Anzahl der Fahrten eines Transportes i des Trans-
portmittels j,

li = Weglénge eines Transportes i des Transportmittels j,
Vj = Geschwindigkeit des Transportmittels j.

Anschliel3end werden die Zeiten fir die Lastfahrten jedes einzelnen Transportes ei-
nes Transportmittels Uber alle Transporte dieses Transportmittels aufsummiert. Dar-

aus laldt sich die Gesamtzeit fur die Lastfahrten des Transportmittels wie folgt be-
rechnen:

n;
tanr; = thahr ji (6.16)
i=1
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mit:  tranr; = Gesamtzeit, die das Transportmittel j fir alle seine
Lastfahrten im Einsatz ist,

tranrj,i = Zeit, die das Transportmittel j fur die Lastfahrten des
Transportes i bendtigt,

n; = Anzahl der Transporte des Transportmittels j.

Regalbediengerat Einmast und Zweimast sowie Hochregalstapler

Im Berechnungsmodell fur die Gerate zur Bedienung von Hochregallagern finden
sowohl die Fahr- als auch die Hubgeschwindigkeiten Berlcksichtigung, da sie sich
Ublicherweise stark voneinander unterscheiden. Damit mul® jedoch auch die Lange
des Transportweges in eine Komponente entlang der Fahrrichtung und in eine Kom-
ponente entlang der Hubrichtung aufgeteilt werden. Auf Basis dieser Uberlegungen
berechnet sich die Lastfahrzeit des Transportmittels fur einen bestimmten Transport
Zu:

: i M
t = Mes. 2 far e J!
fahr j, i Fji VHj VHj VFj
| | | (6.17)
te, o= me,, * 2L far i o F
fahr j, i Fji VFj VHj VFj
mit: trnrj,i = Zeit, die das Transportmittel j fur die Lastfahrten des
Transportes i bendtigt,
Mg i = Anzahl der Fahrten eines Transportes i des Trans-
portmittels j,
IHj, i = Weglange eines Transportes i des Transportmittels |
in Hubrichtung,
VHj = Hubgeschwindigkeit des Transportmittels j,
lFj, i = Weglange eines Transportes i des Transportmittels j
in Fahrrichtung,
VFj = Fahrgeschwindigkeit des Transportmittels j.

Die Gesamtzeit fur die Lastfahrten eines Transportmittels a3t sich dann nach Glei-
chung (6.16) als Aufsummierung der einzelnen Lastfahrzeiten séamtlicher Transporte
dieses Transportmittels ermitteln.
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Kran Eintrager und Zweitrager

Fur das Berechnungsmodell der Krane wird der Ansatz der Regalbediengerate um
die dritte Dimension erweitert, so dal® hier zwischen Kran-, Katz- und Hubgeschwin-
digkeit unterschieden werden kann. Weiter wird davon ausgegangen, dal ein Ver-
fahren des Krans oder der Katze nur in der obersten Laststellung méglich ist. Damit
ergibt sich die Lastfahrzeit eines Transportmittels fir einen bestimmten Transport zu:

lr i i I i lka i
tf hr j, i = mF i, i * —JY + ¢ fUI’ b > b
o g [VKrj VHj Vkr | VKa j
| | | | (6.18)
ta i = Mep; * Kaji . Hii far Kkl o Kaji
e g [VKaj VHj Vkr | VKa j
mit: trnrj,i = Zeit, die das Transportmittel j fur die Lastfahrten des
Transportes i bendtigt,
mgji = Anzahl der Fahrten eines Transportes i des Trans-
portmittels j,
lkeji = Weglénge eines Transportes i des Transportmittels |
in Kranfahrrichtung,
VKrj = Krangeschwindigkeit des Transportmittels j,
lkaji = Weglénge eines Transportes i des Transportmittels |
in Katzfahrrichtung,
VKaj = Katzgeschwindigkeit des Transportmittels |,
IHj, i = Lange des Hub- und Senkweges eines Transportes i
des Transportmittels j,
VHj = Hub- und Senkgeschwindigkeit des Transportmittels

J.

Auch fir die Krane berechnet sich die Gesamtzeit fir die Lastfahrten eines Trans-
portmittels aus der Aufsummierung der einzelnen Lastfahrzeiten samtlicher Trans-
porte dieses Transportmittels nach Gleichung (6.16).

6.4.1.3 Berechnung der Zeiten fiir Lastaufnahme und Lastabgabe

Neben der Gesamtzeit fur die Lastfahrten kann auch die Gesamtzeit fur das
Lasthandling, d.h. fur die Lastaufnahme und die Lastabgabe, bestimmt werden.

130



6.4 Statische Auslastungsberechnung

Diese ergibt sich bei allen Typen von Stetigférderern aus der Summierung der Zeiten
fur die Lastaufnahme und -abgabe der Transporteinheiten bei den einzelnen Trans-
porten zu:

n;
thanaj = ZmTEj,i * (taufj,i + tabj,i) (6.19)
=

mit: thanaj = Gesamtzeit, die das Transportmittel j zur Lastauf-
nahme und -abgabe im Einsatz ist,

mreji = Anzahl der Transporteinheiten eines Transportes i
des Transportmittels j,

tarji = Zeit, die das Transportmittel j fur die Aufnahme einer
Transporteinheit des Transportes i bendtigt,

tavji = Zeit, die das Transportmittel j fur die Abgabe einer
Transporteinheit des Transportes i bendtigt,

n; = Anzahl der Transporte des Transportmittels j.

Hierbei ist zu beachten, dal® es im Gegensatz zur Lastfahrtberechnung keine Rolle
spielt, ob die Transporteinheiten geradeaus durch die Transportmittel hindurchge-
schleust werden kénnen oder ob sie umgesetzt oder gedreht werden missen.

Bei den restlichen Typen von Transportmitteln (Flurférderzeuge, Regalbediengerate
und Krane) werden die Zeiten fur die Lastaufnahme und -abgabe nicht fir die einzel-
ne Transporteinheit, sondern fir eine Lastfahrt angegeben. Damit 143t sich die Ge-
samtzeit fir das Lasthandling bei diesen Transportmitteln aus Gleichung (6.19) ab-
leiten:

n;
thandj = Zij,i * (taufj,i + tabj,i) (6.20)
i=1
mit: thang; = Gesamtzeit, die das Transportmittel j zur Lastauf-
nahme und -abgabe im Einsatz ist,
mMgji = Anzahl der Fahrten eines Transportes i des Trans-
portmittels j,
tarji = Zeit, die das Transportmittel j fur die Aufnahme der
Transporteinheiten einer Fahrt des Transportes i
bendtigt,
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tavji = Zeit, die das Transportmittel j fir die Abgabe der
Transporteinheiten einer Fahrt des Transportes i
bendtigt,

n; = Anzahl der Transporte des Transportmittels j.

6.4.1.4 Berechnung der Auslastungen

Mit den ermittelten Gesamtzeiten fur die Lastfahrten bzw. fur die Lastaufnahme und
-abgabe lassen sich die Auslastungen aus diesen MaterialfluRoperationen berech-
nen. Dies geschieht fur jedes Transportmittel auf der Basis seiner Einsatzzeit im Be-
obachtungszeitraum, da sich die zuvor berechneten absoluten Zeiten auf den glei-
chen Beobachtungszeitraum beziehen. Somit gilt fir die Auslastung eines Trans-
portmittels aus seinen Lastfahrten:

tf h
At = ta - (6.21)
kap |
mit: Aswnrj = Auslastung des Transportmittels j aufgrund seiner
Lastfahrten,
tranrj = Gesamtzeit, die das Transportmittel j fir alle seine
Lastfahrten im Einsatz ist,
tiap | = Einsatzzeit des Transportmittels j im Beobachtungs-
zeitraum

und fir die Auslastung aus seiner Lastaufnahme und Lastabgabe:

1:h d |
Atandj = ta” ; (6.22)
kap j
mit: Anandj = Auslastung des Transportmittels j aufgrund seiner
Lastaufnahme und —abgabe,
thana; = Gesamtzeit, die das Transportmittel j zur Lastauf-
nahme und -abgabe im Einsatz ist,
tiap | = Einsatzzeit des Transportmittels j im Beobachtungs-

zeitraum.
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6.4.2 Erweiterbarkeit der Berechnungsmodelle

Die beschriebenen und im Planungswerkzeug implementierten Berechnungsmodelle
bilden die Grundlage fur eine Berechnung der statischen Transportmittelausla-
stungen durch Lastfahrten und Lasthandling. Sie kénnen jedoch noch verfeinert und
erweitert werden.

So ist es denkbar, die Berechnungsmodelle der Flurférderzeuge durch die Beriick-
sichtigung von Beschleunigungen oder wegabhangigen Geschwindigkeiten (Kurven-
fahrt, Engpald des Weges usw.) weiter zu detaillieren.

Ebenso ist es moglich, zuséatzliche Berechnungsmodelle zu erstellen, die optional zu
den bereits bestehenden ausgewahlt werden kénnen. Beispielsweise ist bereits jetzt
eine zusatzliche Berechnungsmoglichkeit fir Regalbediengerate und Hochregal-
stapler implementiert, die sich auf die bekannte Ermittlung von Einzelspielzeiten und
Doppelspielzeiten nach VDI-Richtlinie 3561 [VDI 3561] stutzt.

6.4.3 Beispielhafte Anwendung des Planungswerkzeuges

Im folgenden wird anhand eines Projektbeispiels ndher auf die Vorgehensweise zur
statischen Auslastungsberechnung von MaterialfluBsystemen eingegangen. Dabei
werden die vom Planungswerkzeug zur Verfiigung gestellten Funktionalitaten einge-
hend beschrieben.

6.4.3.1 Projektbeschreibung

Das betrachtete Unternehmen ist im Bereich der Kunststoff-Spritzgul3fertigung als
Zulieferbetrieb fur die Automobilbranche tatig. Die in den letzten Jahren in dieser
Branche durchgefiihrten Logistikkonzepte (Just in Time, Kanban usw.) erforderten fur
das Unternehmen technologiebedingt eine immer gréfRere Bevorratung. Zusatzlich
konnte das Unternehmen in den letzten Jahren ein beachtliches Wachstum erzielen.
Aus diesen Grinden entschlof3 sich die Unternehmensfilhrung fur eine Neustruktu-
rierung des Materialflusses und zum Bau eines neuen Lagers.
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Nachfolgend soll gezeigt werden, wie die Planung der MaterialflluRsysteme mit dem
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Planungswerkzeug erfolgt.

6.4.3.2 Strukturplanung

Im Rahmen der Strukturplanung besteht die Mdéglichkeit, die Artikel zu definieren, die
im Planungsmodell beriicksichtigt werden sollen. Zur Definition ist die Angabe einer
eindeutigen Artikel-ID, einer beschreibenden Artikel-Bezeichnung und einer durch-
schnittlichen Stiickzahl des Artikels im Beobachtungszeitraum notwendig (Bild 6.7).

Artikel wihlen ]|
— Ligte der Artikel
[AtikeHD Artikel-Bezeichnung Stickzahlim Beobachtungszeitraum |
Granulat-1010-4 Rohstoff-5 ackware-direkt
Granulat-1010-B Rohstoff-5 ackware-Lager 500
Granulat-2020-4 Rohztaff-Oktabin-direkt 50
Granulat-2020-B R ohetoff-Oktabin-Lager 100
Spritzgui-4040-4 Fertigteil-klzin-direkt 2000
Spritzqui-4040-B Fertigteil-klein-Lager RO00
S pritzgui-5050-2, Fertigteil-gral-direkt RO0
S pritzgui-5050-B Fertigteil-grol-Lager 1000

—Artikel bearbeiten

Hinzufiigen ... | dndern .. F.opieren ... Entfernen ...

ProzeRzchritte |

Beenden

Bild 6.7:  Auflistung der berticksichtigten Artikel

Auch die Stationen, an denen die Artikel z.B. gelagert, geprift, bereitgestellt oder
verpackt werden sollen, kénnen zusammen mit ihrer grafischen Darstellung und Lage
festgelegt werden. Dazu missen eine eindeutige Station-ID, eine beschreibende
Station-Bezeichnung und die Koordinaten von Quelle und Senke der Station einge-
geben werden (Bild 6.8). Die Flache der Station ergibt sich aus einer optionalen gra-
fischen Bearbeitung des Bereiches, der zu dieser Station gehért und betragt bei-
spielsweise fur den Warenausgang 289m?.

Fir jeden einzelnen Artikel kbnnen nun die Prozesse definiert werden, die dieser zu
durchlaufen hat. Dazu ist fur jeden Prozel3 eine fur den Artikel eindeutige ProzeR-ID
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und eine beschreibende Prozel3-Bezeichnung einzugeben. Zusatzlich mul} eine Sta-
tion ausgewahlt werden, an der der einzelne Prozel3 durchgefiihrt werden soll. Bild
6.9 zeigt beispielhaft die Prozesse des Artikels ,Granulat-1010-B*.

Station bearbeiten
Yenwaltung
Station-|0 Station-Bez. |Warenausgang |
Einfugepunkt der Quelle Einfugepunkt der Senke Bereich
Huelle frel wahlen < | Senke frel wahlen < | Flache bearbeiten « |

s-Koordinate [m] 87.000 H-Koordinate [m] g7.000
“-K.oordinate [m) 15.000 -k.oordinate [m] 15.000
Z-Koardinate [m] 0.000 Z-Koordinate [m] 0.000 Flsche [} 229.000

Abbrechen | Hite |

Bild 6.8: Dialogfenster fiir das Modellelement Station (hier: Warenausgang)

ProzeB wahlen
Artikel

Artikel-D: Granulat-1010-B

Artikel-B ezeichnung: Fiohstoff-5ackware-| ager

Lizte der Prozesse

Ahladen W areneingang
20 W' arenkontiolle “WE-Lager W areneingang-Lager
30 Lager Langer Zentrallager
40 Bereitztelen MBS b aterialbereitztellung

Prozel bearbeiten

Hinzufiigen ... | Andern .. | Entfernen ...

| Beenden |

Bild 6.9: Auflistung definierter Prozesse des Artikels ,Granulat-1010-B*

Durch die Definition der Prozesse unter Hinzufligen dafir geeigneter Stationen wer-
den die Artikelinformationen mit den Stationsinformationen gekoppelt. Mit Hilfe dieser
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Verknipfung kann das Planungswerkzeug die Transporte des betrachteten Pla-
nungsbereiches und damit seine Materialflisse automatisch ableiten und darstellen.
Werden zusatzlich Informationen Uber die Gebaudegrundrisse in das CAD-System

eingegeben, so lassen sich Strukturvarianten des zu planenden Bereiches erzeugen
(Bild 6.10).

Fertigung MBS |

Bild 6.10: Strukturvariante des betrachteten Projektbeispiels

e \ . ® |
WE-Lager i1 WE-Lager !
S R, WE comni L i WE
——
‘ WA ‘ WA

Bild 6.11: Editierbarkeit des Transportwegverlaufes

Sind auler den Gebaudegrundrissen weitere bauliche Randbedingungen (z.B. die
Lage der Tore) bekannt, so kébnnen die Transporte bereits an dieser Stelle unabhan-
gig von den einzusetzenden Transportmitteln dahingehend detailliert werden, dal}
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der Verlauf der Transportwege diese Randbedingungen bericksichtigt. Bild 6.11
zeigt Transporte vor und nach dieser Detaillierung.

6.4.3.3 Systemplanung

Im Rahmen der Systemplanung mull zunéachst festgelegt werden, welche Trans-
portmittel und Transporthilfsmittel fir welche Transporte geeignet sind (siehe Kapitel
3.8.2.2). Bei dieser Uberlegung besteht die Méglichkeit, die Transporte und die
Transportwege in Abhangigkeit von den Transportmitteln und Transporthilfsmitteln,
die einsetzt werden sollen, zu zerlegen und zu editieren.

So ist es im vorliegenden Fall notwendig, den Materialflu3 vom Lager zum Waren-
ausgang seriell aufzuteilen. Den ersten Teil des Weges Ulbernehmen Regalbedienge-
rate, den zweiten Teil Stetigférderer der Lagervorzone und den dritten Teil ein Ga-
belstapler, der die Artikel am Ende des Transportes im Warenausgang auf einen be-
reitstehenden Lkw stellt (Bild 6.12).

Lager I
®
Verpacken
) |
WE-Lager i @
i WE
WA

Bild 6.12: Serielle Aufteilung von Transporten auf mehrere Transportmittel
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Zur seriellen Aufteilung von Transporten kénnen Ubergabepunkte definiert und gra-
fisch dargestellt werden (Bild 6.12), an denen die zu transportierenden Artikel von
einem Transportmittel an das néchste Ubergeben werden kénnen. Sie lassen sich
durch eine eindeutige Ubergabepunkt-ID, eine beschreibende Ubergabepunkt-
Bezeichnung und die Koordinaten des Ubergabepunktes erzeugen (Bild 6.13).

Ubergabepunkt bearbeiten [ x| |
—Yenyaltung
Ubergabepurkt-IC upkt2 Ubergabepunkt-Bez. |Uu:ur2u:une-5tapler |

— Einfligepunkt der bergabe

Ubergabepunkt frei wahlen < I

#-F.oordinate [m] ¥5.000
r-k.oordinate [m) 43500
Z-F.oordinate [m] 0,000

Abbrechen | Hire |

Bild 6.13: Dialogfenster fiir das Modellelement Ubergabepunkt

Ebenso ist es im betrachteten Projektbeispiel erforderlich, Materialflisse parallel zu
teilen. Die Artikel, die zur direkten Beschickung der Materialbereitstellung aus dem
Wareneingangslager dienen, sollen zum einen von einem kleinen Elektrogabelhub-
wagen innerhalb des Gebadudes zum anderen aber auch von einem Dieselstapler
aullerhalb des Gebaudes transportiert werden (Bild 6.14).

Im Rahmen der Festlegung der Transportwege spielt auch die Auswahl von Trans-
porthilfsmitteln (THM) eine grof3e Rolle. Hier kbnnen mit Hilfe des Planungswerkzeu-
ges die verschiedenen Gebinde definiert werden, die im Planungsbereich eingesetzt
werden sollen. So lassen sich die THM durch die Eingabe einer eindeutigen THM-ID
und einer beschreibenden THM-Bezeichnung festlegen (Bild 6.15).

Auch die ausgewahlten Transportmittel lassen sich in ihrer grafischen (siehe Kapitel
6.3.4) und leistungsmalfigen (siehe Kapitel 6.2) Auspragung erfassen. Dazu missen
aus der Objektbibliothek der gewiinschte Typ des Transportmittels ausgewahlt und
seine Hauptmale und Leistungsdaten eingegeben werden. Bild 6.16 zeigt beispiel-
haft das Eingabefenster fur den Transportmitteltyp Gabelstapler.
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WE-Lager

&

S

&

MBS

Bild 6.14: Parallele Aufteilung von Transporten auf mehrere Transportmittel

Transporthilfzsmittel wahlen

— Ligte der Tranzporthilfzmittel

[THH-ID

THH-Bezeichnung

Behalter-01 SOA-ELT BO0400
Box-0 Gitkerbox
Palette-01 Europalette
Falette-02 Industriepalatte

— Tranzporthilfzmittel bearbeiten

Hinzufiigen . |

| F.opieren . | Entfernen .

Beenden

Bild 6.15: Auflistung definierter Transporthilfsmittel (THM)
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Leistungzdaten
Gezchwindighkett [ms] 000
Z-Foordinate [m] 0.000 Eirzatzzeit im B eobachtungszeitraum [k 000

Gabelstapler bearbeiten

Yenmaltung

TH-ID TH-Bez. |Diesel-gruss |

Th-Apt-10: 44 TH-Art-Bez.: Gabelstapler

EinfLigepunkk Hauptmalie

Einfligepurnkt frei wahlen < | Lange [m]

Breite [m]
Hhe [n]

H-k.oordinate [m] Masthishe [r]
Orientiernng

K oordinate [m] Orientienung zur 3-4chze [7]

Ahbbrechen Hilre:

Bild 6.16: Dialogfenster fiir den Transportmitteltyp Gabelstapler

Nach der Definition geeigneter Transporthilfsmittel und Transportmittel lassen sich
die einzelnen Transporte weiter detaillieren. Dazu kénnen aus der Gesamtheit der
Transporte durch verschiedene Filter und Sortieralgorithmen beliebige Untermengen
gebildet werden, denen sich eine Reihe von Eingabeparametern zuweisen lassen. Zu
diesen Eingabeparametern zahlen das verwendete Transporthilfsmittel und Trans-
portmittel, deren durchschnittliche Beladung sowie die durchschnittlichen Zeiten fur
die Lastaufnahme und -abgabe (Bild 6.17).

Aus den bereits vorhandenen und den zur Detaillierung der Transporte eingegebe-
nen Werten kann das Planungswerkzeug fir jeden Transport einige Ausgabewerte
berechnen. Hier sind die Anzahl der Artikel, Transporteinheiten und Fahrten sowie
die Lange des Transportweges zu nennen (Bild 6.17).

Dartber hinaus kann mit den vorhandenen Daten Uberprift werden, ob die zur Ver-

fugung stehende statische Transportleistung der definierten Transportmittel aus-
reicht, um die anfallenden Transporte im Planungsbereich abzuarbeiten. Dazu wird
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fur alle Transportmittel sowohl die Auslastung aus den Lastfahrten als auch die Aus-
lastung aus der Lastaufnahme und -abgabe berechnet (Bild 6.18).

Tranzportauftrag bearbeiten
B asizparameter Eingabeparameter
T&ID: 1 THM-ID | Palette-01 |

Artikel-D: Granulat-1070-4,

Frozel-1D Quelle: 10 TH-D |g$tap1 j
Cluelle-1D: WE
SenkelD:  WE-LAGER Anzahl Artikel pro TE [-] 10.000
Auzgabeparameter
Apzahl TE pro Fahrt [-] 1.000
Lange Tranzpaorbweg [m]: 33.500
Anzahl Artikel [ 200.000 Zeit fii Lastaufnahme [s] [5.000 |
Anzahl TE [-]: 20,000
&nzahl Fahrten [-]: 20.000 Zeit fur Lastabgabe [s] |5.EIEIEI |
Abbrechen Hite |

Bild 6.17: Dialogfenster fiir die Detaillierung von Transporten

Auslastung der Transportmittel

Lizte der Tranzportmittel mit Auslaztungen

zabelbubwagen - Elekira 278 10 a
gztapl Gabelztapler 2R3 17. 8.7 o
shetig] Stetigforderer - Gerade 8.7 a7 [IN1]
shetig10 Stetigforderer - Gerade 1319 139 [IN1]
ztetig] Stetigforderer - Gerade 6.9 6.9 no
zhetigl2 Stetigforderer - Gerade 73 7.3 549 I
zhetigl 3 Stetigforderer - Eckumsetzer 272 154 11.8
zhetigld Stetigforderer - Eckumsetzer 135 T ha
ztetiglh Stetigforderer - Gerade 3h 1A nn
zhatig Stetigforderer - Gerade 2.7 a7 nn
zhetigd Stetigforderer - Gerade 8.7 a7 0.0 W
Zuordnung der Transparte bearbeiten
Transporte wahlen < | ZUWEISEn

| Beenden |

Bild 6.18: Auslastungen der definierten Transportmittel
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6 Realisiertes Planungswerkzeug

Auf der Grundlage dieser Werte kann nun die Dimensionierung der MaterialfluRsy-

steme verbessert werden, indem

e die Leistungsdaten einzelner Transportmittel gedndert werden,

o weitere Transportmittel in das Planungsmodell eingeflgt oder bestehende ent-

fernt werden oder

e die Zuordnung der Transporte zu den Transportmitteln teilweise neu gestaltet
wird, so dall bestimmte Transportmittel starker belastet, andere jedoch dafir

entlastet werden.

Eine weitere Funktionalitdt des Planungswerkzeuges betrifft die Abbildung von La-
gersystemen. Im Rahmen der Systemplanung kénnen die wahrend der Strukturpla-

nung nur durch ihre grobe Lage im Layout (Abbildung als Station) bestimmten Lager

detaillierter dargestellt werden. Daflr sind je nach Typ der Lagertechnik eine Reihe

von Werten einzugeben, die sich im wesentlichen auf die Modul- und Gesamtab-

malfe sowie auf die Anzahl der Module in den drei Koordinatenrichtungen beschran-
ken (siehe Kapitel 6.2). Bild 6.19 zeigt das Hochregal-Dialogfenster mit den Werten
fur das im Rahmen des Projektes geplanten Hochregallagers.

Hochregal hearbeiten

i Yenyaltung
N
LR
sﬁ-ﬁ“ﬁ' Lager|D
\\\\*‘“ Lager-Bez.
SRR X
\ﬁﬁah Lager-at-10: 12
\.‘Hs Lager-Art-Bez.: Hochregallager
EinfLigepunkt M odulabrialie

Einfiigepunkt frei vwahlen < Madullange [m]

*-Kaordinate [m] £5.000 Modulbreite: [m]
‘rKoordinate [m] 57.800 M odulhishe [m]
Moduldaten
Z-F.oordinate [m] 0.000
Gangbreite [m]
Orientierung
Orientierung zur x-4chse [°] 180.000 Hizseli=le il

Paletten pro Modul [-]

Abbrechen |

]
Hife |

ochl

i

Zentrallager

Anzahl Module
Hintereinander [-]
MHebeneinander [-]
Ubereinander [-]
Lagergesamtdaten
Gezamtignge [m]
Gezamthreite [m]
Gezamthighe [m]

Anzahl Paletten [-]:

7.000

.E00

.a0o
1368

wf | w) | ra)
o

Bild 6.19: Dialogfenster mit den Werten fiir das geplante Hochregallager
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Das Planungsergebnis des dargestellten Projektbeispiels zeigt das Groblayout in Bild
6.20. Als neues Lager wird ein zweigassiges Hochregallager mit 1368 Stellplatzen flr
Europaletten geplant. Die Vorzone besteht aus einem Verschiebewagen und einigen
Tragketten- und Rollenférderern. Fir die auRerhalb des Lagers und seiner Vorzone
abzudeckenden Transporte sieht die Planung einen Gabelstapler und einen elektri-
schen Gabelhubwagen vor. Die statischen Auslastungsberechnungen dieses einfa-
chen Konzeptes ergeben, dald das geplante Materialflulsystem die auftretenden
Transportaufgaben bewaltigen kann (Bild 6.18).

Die Groblayouts, die zum Abschlul® der Systemplanung mit dem Planungswerkzeug
erstellt werden kénnen und die beziglich der Transportleistung ihrer Materialflul3sy-
steme bereits statisch ausgelegt sind, haben beziglich der zunehmenden Anspriiche
an die Planung folgende Vorteile:

e Bei einfachen Planungsprojekten kann auf eine aufwendige Simulation verzichtet
werden, ohne die Auslegung der MaterialfluRsysteme beziglich ihrer Transport-
leistung ganz entfallen lassen oder mihsam von Hand berechnen zu missen.
Mit geringem Aufwand |a3t sich somit eine héhere Planungssicherheit erreichen.

e Bei komplexeren Planungsprojekten kann friihzeitig entschieden werden, welche
Varianten simulationswiirdig sind. Flr diese stehen dann bereits sinnvolle Ein-
gangsdaten zur Verfigung.
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—_——

HCuN
N

| | NN VAV

Bild 6.20: Planungsergebnis des Projektbeispiels als Groblayout
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Die sich rasch andernden Marktanforderungen zwingen die Unternehmen zu einem
standigen Anpassungsprozel, der starke Auswirkungen auf die innerbetriebliche Lo-
gistik hat und so eine haufige Neu-, Um- oder Erweiterungsplanung der Materialflul3-
systeme (Lager- und Transportsysteme) erfordert. Der Planungsprozel selbst andert
sich dabei ebenfalls, was sich besonders durch einen gréReren Umfang und eine
héhere Komplexitat der Projekte, wachsende Erwartungen an die Planungssicherheit
und einen kirzeren Zeitraum zur Durchfihrung der Planung bemerkbar macht.

Um diese Herausforderungen besser bewaltigen zu kénnen, wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein Konzept erstellt, das Uberlegungen zu einer durchgéngigen
Rechnerunterstitzung enthalt. Wesentliche Kernbereiche dieses Konzeptes werden
bei der Entwicklung eines computerintegrierten Planungswerkzeuges umgesetzt, das
eine Planung technischer MaterialfluRsysteme auf der Grundlage statischer Material-
flisse ermdglicht. Die dafur verwendete Entwicklungsbasis besteht aus dem CAD-
System AutoCAD [Aut-97a] und der Datenbankanwendung MS ACCESS [Mic-96].

Neben den zunehmenden Anspriichen an die Planung werden fir die formulierten
Teilkonzepte und Entwicklungsschwerpunkte auch die Ergebnisse einer Analyse des
Planungsprozesses und einer Analyse vorhandener rechnergestitzter Planungs-
hilfsmittel berticksichtigt.

Auf diesen Randbedingungen aufbauend wird eine Planungssystematik erarbeitet,
die den Planungsprozel3 von den Vorarbeiten (MaterialfluBuntersuchung) Uber die
Strukturplanung bis hin zur Systemplanung durchgangig unterstitzt. Diese Pla-
nungssystematik dient als Grundlage des Gesamtkonzeptes und des zu entwickeln-
den Planungswerkzeuges.

Aufgrund der geforderten Flexibilitdt bezuglich individueller Vorgehensweisen, variie-
render Planungstiefen und projektspezifischer Planungstatigkeiten mul3 eine geeig-
nete Rechnerunterstitzung die Mdéglichkeit zur optionalen Bearbeitung der verschie-
denen Planungsschritte beinhalten. Aus diesem Grund wird ein modulares Konzept
entwickelt und umgesetzt, bei dem die einzelnen Module im wesentlichen den Pla-
nungstatigkeiten innerhalb der Planungssystematik entsprechen und weitgehend un-
abhangig voneinander aufrufbar sind.
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Um den Planungsaufwand zu verringern und eine héhere Planungssicherheit zu er-
mdoglichen, ist es unbedingt erforderlich, in allen Planungsschritten bzw. von allen
Planungsmodulen aus auf einmal entstandene Daten zugreifen zu kénnen. Aufgrund
dieser Anforderung wird die Konzeption einer durchgéngigen Datenbasis erarbeitet,
die im realisierten Planungswerkzeug auf der Integration einer Datenbankanwendung
basiert. Neben der prinzipiellen Zugriffsméglichkeit durch die Verwendung einer
durchgangigen Datenbasis mul} dartiber hinaus sichergestellt werden, dal® die ein-
zelnen Module fur ihre Daten gleiche Formate, Einheiten und Abhéangigkeiten ver-
wenden. Dies wird durch die Entwicklung eines durchgangigen Datenmodells fur alle
Planungsmodule erreicht, mit dessen Hilfe der ansonsten entstehende Aufwand
durch zuséatzliches Formatieren, Umrechnen und Aufbereiten der Daten vermieden
werden kann. Gleichzeitig sinkt die Fehleranfalligkeit.

Ein weiterer Schwerpunkt bei der Realisierung des Planungswerkzeuges besteht in
der Entwicklung einer tiefgreifenden Unterstitzung des Planers bei der analytischen
Dimensionierung sowohl der zeitabhangigen als auch der zeitunabhangigen GréRen
von MaterialfluRsystemen. Dazu wird eine parametrische Objektbibliothek erstellt, die
die wichtigsten Typen von MaterialfluBmitteln enthalt, aber auch eine nachtragliche
Erweiterung zulalRt. Diese Objektbibliothek erlaubt zum einen ein schnelles Erzeu-
gen, Andern, Kopieren und Léschen von MaterialfluRmitteln beim Erstellen von Pla-
nungs- und Layoutvarianten. Zum anderen ermdglicht sie durch eine Integration der
Leistungsdaten der MaterialfluBmittel deren statische Auslastungsberechnung durch
Lastfahrten und Lasthandling. Als Grundlage dieser Auslastungsberechnung dienen
neben den genannten Leistungsdaten die in der Strukturplanung erzeugten Material-
flisse zwischen den einzelnen Stationen des Planungsprojektes. Sie kénnen mit
Hilfe des Planungswerkzeuges auf vielfaltige Weise editiert werden. So ist es mog-
lich, die anstehenden Transporte sowohl seriell als auch parallel auf verschiedene
Transportmittel aufzuteilen und so zu einer realistischen Zuordnung von Transporten
zu Transportmitteln zu gelangen.

Die im entwickelten Planungswerkzeug implementierten Funktionalitdten erlauben
ein schnelles Erstellen von Groblayouts und die Berechnung der statischen Ausla-
stung der enthaltenen MaterialflulRsysteme. Bei einfachen Planungsprojekten hat der
Planer somit ein Werkzeug an der Hand, um die Materialflu3systeme grob zu dimen-
sionieren, ohne eine aufwendige Simulation durchfihren zu missen. Bei komplexe-
ren Projekten kann er zu einem frihen Zeitpunkt erkennen, welche Planungsvarian-
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ten simulationswiirdig sind. Fur diese Varianten stehen ihm dann bereits sinnvolle
Modell- und Eingangsdaten zur Verfigung. Damit ist sowohl bei einfachen als auch
bei umfangreichen und komplexen Planungsprojekten ein betrachtlicher Zeitgewinn
zu erzielen. Dieser erdéffnet die Mdglichkeit, mehr Planungsvarianten zu verfolgen
bzw. detaillierter zu betrachten, und erhéht dadurch die Planungssicherheit.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt der Umsetzung auf den
Planungsmodulen des CAD- und Datenbanksystems sowie auf der Realisierung ei-
ner durchgangigen Datenbasis und eines durchgangigen Datenmodells. Da bereits
hiermit die oben genannten Verbesserungen beziglich der Planungseffizienz erzielt
werden koénnen, sollte darauf aufbauend eine schrittweise Erweiterung des Pla-
nungswerkzeuges, die eine weitere Steigerung der Planungseffizienz erwarten |aR3t,
unter Beachtung des aufgezeigten Gesamtkonzeptes erfolgen.

So erscheint es sinnvoll, in einem nachsten Schritt die Planungsmodule des Simula-
tionssystems zu entwickeln und tUber die Datenbankanwendung an das Planungs-
werkzeug anzubinden. Dadurch kann bei komplexen Planungsprojekten ein weiterer
Zeitgewinn durch das schnelle und einfache Erzeugen des Simulationsmodells und
das automatische Bereitstellen sinnvoller Eingangsdaten erzielt werden. Dariber
hinaus wird durch die dynamische Uberpriifung der statischen Planungsergebnisse
die Planungssicherheit erhdht.

Im Bereich der Bewertung von Systemvarianten ist an die Unterstiitzung des Wirt-
schaftlichkeitsnachweises zu denken. Dazu mul® zunachst eine Erweiterung der be-
reits zur Verfugung stehenden Daten durchgefuhrt und damit eine Berechnung der
MaterialfluBkosten [VDI 3330] erméglicht werden. Nach einer Integration verschiede-
ner Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrechnung [VDI 2693] kdnnen dann mit Hilfe die-
ser Kosten die unterschiedlichen Systemvarianten monetéar bewertet werden.

In weiteren Arbeiten ist es denkbar, Planungsmodule zum Erstellen von Ausschrei-
bungsunterlagen und zur Dokumentation der Planung zu entwickeln und an das Pla-
nungswerkzeug anzubinden. Dies hat den Vorteil, direkt auf bereits vorliegende Da-
ten des CAD-, Simulations- und Datenbanksystems zugreifen zu kénnen, was sowohl
der Planungszeit als auch der Planungssicherheit zugute kommt. Aus den abgefrag-
ten Daten kénnen dann, zumindest zum Teil, automatisch Berichte erstellt werden.
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Es wird deutlich, dal} die aufgezeigten Erweiterungsmdéglichkeiten zu einem durch-
gangigen rechnerunterstitzten Planungswerkzeug fur MaterialflulRsysteme fihren,
mit dessen Hilfe der Planungszeitraum und die Planungssicherheit weiter optimiert
werden kénnen. Damit ist es moéglich, den zunehmenden Anspriichen an den Pla-
nungsprozel erfolgreich zu begegnen.
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