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R outenzugsysteme ermdglichen eine effiziente Bereit-
stellung von Material in der Produktion. Fir ihre
Auslegung werden zumeist statische Transportbedarfe
verwendet. Zum Ausgleich von Schwankungen wird das
Einplanen eines ausreichenden Sicherheitspuffers emp-
fohlen. Dessen optimale Dimensionierung erfordert je-
doch die Kenntnis der Transportbedarfsschwankungen
bereits bei der Systemauslegung. In diesem Beitrag wird
daher eine ereignisdiskrete Modellierung von Transport-
bedarfsschwankungen vorgestellt, die es ermdglicht
nicht-deterministische Schwankungen in Routenzugsys-
temen zur Versorgung getakteter Variantenproduktio-
nen bereits frihzeitig simulativ zu bericksichtigen. Zu-
dem wird anhand von Simulationsexperimenten gezeigt,
dass die Dynamik der Schwankungen die Systemausle-
gung beeinflusst.

[Schlisselwdrter: Routenzugsystem, Bedarfsschwankungen, Mo-
dellbildung, Ereignisdiskrete Simulation, Materialflusssimula-
tion]

n-plant milkruns efficiently provide material to pro-

duction facilities. In order to design such systems static
transport demands are most commonly used. It is recom-
mended to consider an adequate safety buffer as a cush-
ion against demand volatility. Therefore, good knowledge
about the demand volatility is crucial. This paper intro-
duces an event based modelling approach, which aims to
consider non-deterministic demand volatility in in-plant
milkruns serving scheduled mixed-model production fa-
cilities even in early stages by means of simulation. More-
over, results of simulation experiments are presented,
which prove the relevance of considering demand volatil-

ity.

[Keywords: In-plant milkrun, Demand volatility, Modelling,
Event based simulation, Material flow simulation]

1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Innerbetriebliche  Routenzugsysteme ermdglichen
eine zyklische, hochfrequente Materialbereitstellung in
kleinen  LosgroRen  nach  dem  Milkrun-Prinzip
[VDI-5586a]. Dabei wird im Gegensatz zum Einzeltrans-
port, z. B. mittels Stapler, Material auf einer Tour gebin-
delt zu verschiedenen Bereitstellorten transportiert
[Kle-2014]. Gerade bei der Versorgung getakteter Produk-
tionslinien aus Puffer- und Lagerbereichen hat sich der
Transport mittels Routenzug etabliert [Lie-2017]. Routen-
zugsysteme verkehren heute meist auf fest definierten Rou-
ten in einem vorgegebenen Takt [Emd-2012]. Somit eignen
sie sich besonders fur den Einsatz bei einer hohen Anzahl
an Bereitstellorten, die eine grofle Entfernungen unterei-
nander aufweisen sowie bei einem gleichméRigen, kon-
stanten Materialverbrauch [VDI-5586b]. Die zunehmende
Nachfrage nach individualisierten Produkten fiihrt jedoch
immer mehr zu einer steigenden Variantenvielfalt in Pro-
duktion und Logistik. In der Folge ist die Produktionslogis-
tik zur Versorgung variantenreicher Produktionen mit teil-
weise stark schwankenden Transportbedarfen konfrontiert
[Lie-2017]. Um Bedarfsspitzen abzudecken und Fehlmen-
gen zu vermeiden, werden in der Regel Puffer in Form von
Bestdnden oder Zeit in der Planung vorgesehen
[VDI-5586b]. Daneben werden auch zusétzliche Kapazité-
ten in Form von Springern oder Sonderfahrten eingesetzt
[Lie-2017]. Andere Strategien beschéftigen sich mit dem
Verschieben von Transportauftragen auf frihere oder spé-
tere Touren [Aln-2014; Boz-2013; Emd-2012] oder mit ei-
ner Anpassung der Ladungstragerfullmengen [D&u-2017;
Ple-2010]. Neben diesen Strategien wird aulRerdem der
Einsatz von dynamischen Steuerungsstrategien diskutiert.
Dabei werden Touren und Routen auf Basis von Echtzeit-
daten aus dem Prozess laufend neu berechnet und auf die
im System vorhandenen Routenziige und Mitarbeiter ver-
teilt [Hor-2017; Kle-2015; Lie-2017].
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Um geeignete Losungsstrategien fir den Umgang mit
Transportbedarfsschwankungen in Routenzugsystemen zu
entwickeln, bedarf es zundchst Methoden, die eine Abbil-
dung von Bedarfsschwankungen ermdglichen. Klenk ver-
wendet ein analytisches Modell zur Leistungsbewertung
von Routenzugsystemen bei schwankenden Transportbe-
darfen. Dieses ermdglicht eine aufwandsarme Leistungshe-
wertung, ist jedoch hinsichtlich der abbildbaren Komplexi-
tat begrenzt [Kle-2017]. Mittels simulativer Analysen
kénnen auch komplexe Abhéngigkeiten in den Prozessen
untersucht werden. Im Vergleich zu analytischen Modellen
sind diese jedoch oft mit einem groBeren Aufwand fiir die
Durchfiihrung verbunden [VDI-3633].

Ziel dieses Beitrags ist daher, die Entwicklung eines
Modellierungsansatzes auf Basis der ereignisdiskreten Si-
mulation, der es ermdglicht, die komplexen Abrufprozesse
sowie das dynamische Verhalten der Transportbedarfe in
Routenzugsystemen zur Versorgung getakteter Produktio-
nen abzubilden. Der Ansatz soll in ein generisches Simula-
tionsmodell eingebettet werden, das es dem Anwender er-
mdglicht, bei der Modellerstellung auf standardisierte
Prozess- und Technikbausteine zuriickzugreifen.

Der weitere Aufbau des Beitrags gestaltet sich wie
folgt: In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zu
Bedarfsschwankungen in Wertschdpfungsnetzwerken mit
Fokus auf Routenzugsysteme thematisiert. Kapitel 3 be-
handelt die Modellierung der Prozesse und Bedarfs-
schwankungen. Anschliefend wird die Relevanz der Be-
darfsschwankungen in Kapitel 4 durch die Ergebnisse einer
Simulationsstudie verdeutlicht. Die Zusammenfassung der
vorgestellten Inhalte sowie ein Ausblick werden in Kapi-
tel 5 vorgestellt.

2 BEDARFSSCHWANKUNGEN IN
WERTSCHOPFUNGSNETZWERKEN

Dieses Kapitel erldutert die theoretischen Grundlagen
zu Bedarfsschwankungen in Wertschopfungsnetzwerken.
Dazu wird sowohl auf externe Bedarfsschwankungen zwi-
schen den Beteiligten im Netzwerk (Abschnitt 2.1) als auch
auf  innerbetriebliche  Bedarfsschwankungen  (Ab-
schnitt 2.2) eingegangen, bevor in Abschnitt 2.3 speziell
die Bedarfsschwankungen innerhalb von Prozessen des
Routenzugsystems (intraprozessuale Schwankungen) ana-
lysiert werden.

2.1 EXTERNE BEDARFSSCHWANKUNGEN

Schwankende Bestdnde und Transportzeiten in Wert-
schdpfungsnetzwerken sowie deren Ursachen und Auswir-
kungen werden in der Forschung schon seit den 1950er
Jahren intensiv untersucht. Burbidge definiert in diesem
Zusammenhang den Begriff der natlrlichen Nachfrage-
schwankungen, die sich direkt aus dem Kundenbedarf ab-
leiten. Er stellt fest, dass diese natirlichen Bedarfsschwan-
kungen um ein Vielfaches verstérkt werden, bis sie ber
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das Versorgungsnetz zur Produktion gelangen [Bur-1961].
Lee et al. verwenden daflr den Begriff des Bullwhip-Ef-
fekts. Dieser beschreibt das Phdnomen, dass sich Bedarfs-
schwankungen entlang den Wertschopfungsstufen vom
Endkunden (Senke) bis zum Lieferanten (Quelle) peit-
schenartig aufschaukeln [Lee-1997]. Dieser Effekt entsteht
durch ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Ak-
teure und Faktoren im  Wertschopfungsnetzwerk
[Tow-1992]. Lee et al. fassen die folgenden vier wesentli-
chen Ursachen fir den Bullwhip-Effekt zusammen
[Lee-1997]:

e  Verzbgerungen in Bedarfsprognosen und bei der
Bedarfsmeldung,

e  Zusammenfassung von Bedarfen (Losbildung),
e  Spekulationen auf mégliche Lieferengpasse und

e  Preisschwankungen.
2.2 INTERNE BEDARFSSCHWANKUNGEN

Bedarfsschwankungen entstehen jedoch nicht nur ex-
tern zwischen den verschiedenen Wertschdpfungsstufen,
sondern auch innerhalb der einzelnen Wertschépfungsstu-
fen, z. B. innerhalb einer Produktionsstétte sowie innerhalb
einzelner Prozesse (siehe Abbildung 1), wie z. B. in der Be-
lieferung einer Montagelinie [Klu-2013]. Im Folgenden
wird ein Uberblick iiber die Faktoren gegeben, die zur Ent-
stehung von internen sowie von intraprozessualen Bedarfs-
schwankungen speziell in Routenzugsystemen zur Versor-
gung von Variantenproduktionen fiihren. Klug beschéftigt
sich mit der Frage, ob dort &hnliche Schwankungsmuster
zu erkennen sind, wie in externen Wertschopfungsnetzwer-
ken. Er kommt zum Ergebnis, dass auch in internen Wert-
schdpfungsnetzwerken eine deutliche Verstarkung der Be-
darfsschwankungen von der Montage bis zum
Wareneingang festzustellen ist. Auerdem werden Ursa-
chen und Malinahmen zur Vermeidung interner Bedarfs-
schwankungen untersucht. Die Ursachen interner Bedarfs-
schwankungen koénnen nach Klug in funf Kategorien
unterteilt werden [Klu-2013]:

e Kapazitdtsmanagement,

e  Auftragsbindelung/ Losbildung,

e  Programmplanung/ Nachschubsteuerung,
e  Materialfluss-/ Bestandssteuerung und

e Layout.

Das Kapazitdtsmanagement beschreibt die Verteilung
und die Einplanung von Transportkapazitaten fir den in-
nerbetrieblichen Transport von Material. Schwankungen in
den Transportbedarfen flhren dazu, dass der Bedarf das
Angebot an Transportkapazitit kurzfristig Ubersteigen
kann. Um diese Bedarfsspitzen abzudecken, werden haufig
Zusatzkapazititen vorgehalten [VDI-5586a].
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Abbildung 1.  Externe, interne und intraprozessuale Bedarfsschwankungen in Wertschépfungsnetzwerken

Um den Schwankungen entgegenzuwirken, sollte da-
her eine flexible Anpassung der Kapazititen an die vorlie-
genden Bedarfe gewéhrleistet werden [Har-1995]. Die
Bundelung von Material zu Bestell- oder Transportlosen
zielt auf die Nutzung von Skaleneffekten entlang der Pro-
zesskette ab. Gleichzeitig fihrt das sich wiederholende Zu-
sammenfassen von Auftrdgen jedoch zu einer weiteren
Verstarkung der natlrlichen  Bedarfsschwankungen.
Burbidge empfiehlt daher haufige Nachlieferungen in klei-
nen LosgroRen [Bur-1961]. Auch die Programmplanung
und die Nachschubsteuerung wirken sich auf die Entste-
hung und Verstérkung interner Bedarfsschwankungen aus.
So tragen eine fruhzeitige Fixierung des Produktionspro-
gramms und die Vermeidung kurzfristiger Plandnderungen
zu einer Stabilisierung der Nachschubprozesse bei
[Har-1997]. Weitere Ursachen fir interne Bedarfsschwan-
kungen liegen in der Steuerung von Materialfliissen und
Bestanden im Wertschopfungsnetzwerk. Wird Material
zwischen verschiedenen Prozessstufen bestandsgesteuert
abgerufen (z. B. bei Erreichen eines Mindestbestands), ver-
starken sich die Bedarfsschwankungen von jeder Stufe zur
nachsten aufgrund von Verzdgerungen in den Abrufen
[Bur-1984]. Bei der Gestaltung von Materialflusssystemen
sollten daher die Anzahl an bestandsgesteuerten Prozess-
stufen mit fixen Bestellpunkten minimiert sowie Verzdge-
rungen im Informationsfluss  vermieden  werden
[Tow-1997]. Weiterhin tragt die Gestaltung des Produkti-
onslayouts zur Entstehung von schwankenden Bedarfen
und Transportzeiten bei. Wéahrend Material im Lager- und
Pufferbereich meist in Materialgruppen segmentiert wird,
werden beim internen Transport und bei der Warenverein-
nahmung Ressourcen flr unterschiedliche Materialgrup-
pen verwendet, um Kapazitatseinsparungen zu erzielen.
Eine Segmentierung des Layouts und der Prozesse kann so-
mit der Entstehung von Schwankungen entgegenwirken,
was jedoch zu einem Zielkonflikt bezuglich der Kapazitats-
einsparungen fuhrt [Klu-2013].

2.3 BEDARFSSCHWANKUNGEN IN
ROUTENZUGSYSTEMEN

Als Grundlage fir die Modellierung von Bedarfs-
schwankungen in Routenzugsystemen werden in diesem
Abschnitt zunéchst deren Entstehungsursachen hergeleitet
(Unterabschnitt 2.3.1). AnschlieBend wird anhand eines
Praxisbeispiels die Beschreibung der Bedarfsschwankun-
gen erldutert (Unterabschnitt 2.3.2).

2.3.1 ENTSTEHUNG VON BEDARFSSCHWANKUNGEN IN
ROUTENZUGSYSTEMEN

Als etablierter Bestandteil interner Wertschépfungs-
netzwerke sind Routenzugsysteme erheblichen Transport-
bedarfsschwankungen ausgesetzt. Wie in Kapitel 1 erlau-
tert, werden in diesem Beitrag Routenzugsysteme zur
Versorgung von getakteten Variantenproduktionen aus
vorgelagerten Puffer- bzw. Lagerbereichen untersucht. Die
Ermittlung von Transportbedarfen kann dabei sowohl
durch verbrauchs- als auch bedarfsorientierte Verfahren er-
folgen [VDI-5586a]. Im Gegensatz zu bedarfsgesteuerten
Systemen entstehen Transportbedarfe bei verbrauchgesteu-
erten Systemen erst mit dem tatséchlichen Materialver-
brauch in der Montage (Senke) und mit dem Unterschreiten
eines Mindestbestands. Bei der Unterschreitung des Min-
destbestands wird ein Materialabruf erzeugt, der den Trans-
portbedarf an den Puffer- bzw. Lagerbereich (Quelle) tber-
mittelt. Die Transportbedarfe entstehen somit kurzfristig
und sind nicht wie bei bedarfsorientierten Verfahren im
Vorhinein bekannt. Dort werden Bedarfszeitpunkte auf Ba-
sis des bekannten Produktionsprogramms und auf Basis
theoretischer Verbraduche deterministisch berechnet. Die
berechneten Bedarfe werden direkt an die Quelle des Rou-
tenzugsystems Ubermittelt [Kle-2014].

In Abbildung 2 ist der Nachschubzyklus in Routen-
zugsystemen schematisch dargestellt. Bei verbrauchsorien-
tierten Verfahren beginnt der Nachschub mit der Entnahme
des letzten Teils im Ladungstrager oder bei Erreichen des
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Mindestbestands in der Produktion. Die Entnahme bzw.
der Verbrauch des Materials erfolgt nach dem entsprechen-
den Produktionsprogramm. Ob der festgelegte Mindestbe-
stand im Ladungstrager erreicht ist und damit ein Nach-
schubbedarf besteht, muss zundchst wahrgenommen
werden. Je nach organisatorischer Gestaltung des Routen-
zugsystems kann dies direkt durch den Produktionsmitar-
beiter, durch den Routenzugfahrer, durch einen Line-Run-
ner oder durch ein technisches Hilfsmittel (z. B. einen
Sensor) erfolgen [VDI-5586a]. Ist der Bedarf wahrgenom-
men, erfolgt die Nachfrage des Materials an der Quelle.
Auch hier ist die organisatorische und technische Gestal-
tung des Routenzugsystems zu berticksichtigen. Die Nach-
frage kann analog durch ein physisches Signal (z. B. eine
Kanban-Karte oder einen leeren Ladungstrager) oder digi-
tal in elektronischer Form (z. B. durch einen Handscanner)
ibermittelt werden. Ist die Materialnachfrage an der Quelle
angekommen, wird diese dort verarbeitet, das Material aus-
gelagert und fur den Transport mittels Routenzug bereitge-
stellt.

In bedarfsgesteuerten Routenzugsystemen beginnt der
Nachschubzyklus mit der Ermittlung des theoretischen Be-
darfs und des Bedarfszeitpunkts in Abhangigkeit des Pro-
duktionsprogramms. Die Ermittlung erfolgt in der Regel
durch ein IT-System [VDI-5586a]. Anschlielend werden
die errechneten Bedarfe digital an die Quelle Ubermittelt,
in welcher die Auslagerung und Bereitstellung des Materi-
als erfolgt.

Wie in Abbildung 2 dargestellt kénnen entlang des
Nachschubprozesses verschiedene Arten von Schwankun-
gen identifiziert werden, die zu den beschriebenen Trans-
portbedarfsschwankungen im Routenzugsystem fiihren:

(1) Schwankender Nachschubbedarf in der Produk-
tion,

(2) Schwankende Zeitspanne bis zur Wahrnehmung
des Nachschubbedarfs,
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(3) Schwankende Zeitspanne bis zur Nachfrage des
Nachschubbedarfs,

(4) Schwankende Prozesszeit bis zur Auslagerung
und Bereitstellung des Materials sowie

(5) Schwankende Zykluszeit der Routenziige.

Der Nachschubbedarf in der Produktion unterscheidet
sich je Teil und ist abhéngig vom Produktionsprogramm
[Kle-2017]. ,,Gleichteile” werden in jeder Variante ver-
baut. Variantenspezifische ,,Mussteile“ unterscheiden sich
je Variante im Produktionsprogramm, werden jedoch in je-
der Variante benétigt (z. B. verschiedenfarbige AufRenspie-
gel bei PKW). , Kannteile hingegen werden nur in be-
stimmten Produktvarianten verbaut (z. B.
Navigationsgerate in verschiedenen Ausfilhrungen bei
PKW) [Gol-2013]. Einen groRen Einfluss auf die Produkt-
variantenreihenfolge im Produktionsprogramm haben Rei-
henfolgerestriktionen [Mei-2009]. Neben den Produktvari-
anten und dem  Produktionsprogramm  fiihren
unterschiedliche Ladungstragerfiillmengen sowie Aus-
schuss zu schwankenden Ladungstragerreichweiten
[D&u-2017; Ple-2010]. AuRRerdem wirken sich Produkti-
onsstillstande auf den Nachschubbedarf aus [Tow-1997].

Ist in der Produktion der Mindestbestand eines La-
dungstréagers erreicht, beginnt der Nachschubzyklus. Bei
verbrauchsorientierten Verfahren muss dafiir zunachst der
Nachschubbedarf wahrgenommen werden [Kle-2014]. Da-
bei sind die Schwankungen in der Zeitspanne zwischen Be-
darfsauftritt und Wahrnehmung abhéngig von der techni-
schen und organisatorischen Gestaltung des betrachteten
Routenzugsystems (siehe Kapitel 4).

Bei bedarfsorientierten Verfahren erfolgt die Auslo-
sung des Transportbedarfs auf Basis theoretischer, berech-
neter Verbrauche. Die Zeitspanne zur Wahrnehmung der
tatséchlichen verbrauchsbasierten Nachschubbedarfe kann
daher vernachldssigt werden.

Auslagerung Nachfrage

“+-——-——————

Wahrnehmung Nachschubbedarf

1
roduktion

— Materialfluss

|Ig|. —

- == [nformationsfluss

Abbildung 2.

Nachschubzyklus in verbrauchs- bzw. bedarfsorientierten Routenzugsystemen
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Nach der Wahrnehmung des Nachschubbedarfs wird
dieser an die Quelle ibermittelt [Kle-2014]. Auch hier ist
die Zeitspanne zur Nachfrage abhangig von der gewahlten
Technik und Organisationsform. Bei verbrauchsorientier-
ten Verfahren mit digitaler Bedarfsubermittlung (z. B. e-
Kanban) sowie bei bedarfsorientierten Verfahren mit Hilfe
von IT-Systemen sind die betrachtete Zeitspanne und der
zu erwartende Einfluss auf die Bedarfsschwankungen im
Gegensatz zu analogen Ubermittlungen vernachlassigbar
gering.

Im Anschluss erfolgt die Auslagerung und die Bereit-
stellung des Materials an der Quelle sowie der Transport
zur Senke. In beiden Fallen wirken sich Stérungen und Blo-
ckierungen auf die Prozesszeiten aus [Gal-2015;
Kle-2014]. Die Prozesszeiten werden zudem durch die ge-
wahlten Auslagerstrategien beeinflusst. Ebenso unterliegen
Prozess- sowie Zykluszeiten Einfllissen der menschlichen
Arbeitsweise, z. B. der Selbstoptimierung der Mitarbeiter.
Tabelle 1 fasst die Ursachen und Einflussfaktoren der
Schwankungsarten zusammen.

Tabelle 1. Ursachen fiir und Einflussfaktoren auf Transportbe-
darfsschwankungen in Routenzugsystemen

Ursachen/ Einflussfak-
toren

Nr. | Schwankungsart

1 Schwankender Produktvarianten

Nachschubbedart Produktionsprogramm

Ladungstragerfillmen-
gen

Produktionsstillstande

Ausschuss

2 Schwankende
Zeitspanne bis
zur Wahrneh-
mung

Bedarfsermittlungsver-
fahren

Technische Umsetzung

Organisatorische Zu-
stdndigkeiten

3 Schwankende
Zeitspanne bis
zur Nachfrage

Bedarfsermittlungsver-
fahren

Technische Umsetzung

4 Schwankende
Prozesszeit bis
zur Auslagerung
und Bereitstel-

Prozessstérungen/ Aus-
lastung

Auftragsbearbeitungs-

lung strategien
5 Schwankende Prozessstorungen/ Aus-
ZyKluszeit lastung
Menschliche Arbeits-
weise
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2.3.2 BESCHREIBUNG VON BEDARFSSCHWANKUNGEN
IN ROUTENZUGSYSTEMEN

Im Folgenden wird erlautert wie Transportbedarfs-
schwankungen formal beschrieben werden kénnen. Zudem
wird anhand einer exemplarischen Analyse eines Routen-
zugsystems aus der Nutzfahrzeugindustrie eine Verteilung
real auftretender Transportbedarfsschwankungen gegeben.

Das betrachtete Routenzugsystem wird fiir die Versor-
gung einer variantenreichen Nutzfahrzeugmontagelinie
eingesetzt. Es umfasst vier fest definierte Routen (1-4), auf
denen Standard-GroRladungstrager (GLT) transportiert
werden. Jeder Route sind sowohl ein Fahrer (1:1) als auch
zwei Routenziige (1:2) fest zugeteilt, wobei sich immer ein
Zug zur Beladung in der Quelle befindet. Bei der Quelle
handelt es sich um ein manuelles Hochregallager fur GLT.
Die Transportbedarfsermittlung erfolgt verbrauchsorien-
tiert. Hat der Routenzugfahrer auf seiner Tour einen leeren
Ladungstrager wahrgenommen, 16st er mittels Handscan-
ner eine Nachfrage an der Quelle aus. Dort werden die Aus-
lagerauftrage nach dem FIFO (First-in-First-out) - Prinzip
durch den Lagermitarbeiter abgearbeitet. Die Auslagerung
erfolgt auf eine Pufferfliche. Ein weiterer Logistikmitar-
beiter ist fur die Beladung der Routenziige auf der Puffer-
flache zustandig.

Fur die Analyse der Transportbedarfsschwankungen
wird im Folgenden die Verteilung der Zwischenauslager-
zeiten ZAZ je Material i und Bedarfsort j betrachtet. Dabei
ist die ZAZ;; zwischen zwei Auslagerungen eines Materi-
als i fur den Bedarfsort j definiert als

ZAZijnn-1=tijn — tijn-1
mit
tijm = tijn—1
n>1
und
tijn: Zeitpunkt der n-ten Auslagerung

In Abbildung 3 ist eine exemplarische Verteilung der
schwankenden ZAZ einer Materialnummer eines Be-
darfsorts in Abhangigkeit des Produktionstakts der Nutz-
fahrzeugmontagelinie dargestellt.

Tabelle 2 zeigt die Verteilung der ZAZ fir alle Material-
und Bedarfsortkombinationen je Route aus dem Praxisbei-
spiel. Insgesamt wurden ber einen Zeitraum von drei Mo-
naten 43.453 Auslagerungen mit den zugehdrigen Zeit-
stempeln analysiert. AnschlieBend wurden die Daten um
Produktionsausfalle, Doppelbestellungen oder Sonderaus-
lagerungen bereinigt. Nach der Bereinigung konnten in
Summe 40.297 Auslagerungen Fir die Berechnung der
Verteilungsparameter herangezogen werden. Die Anzahl
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mi;j beschreibt die Anzahl an Material- und Anlieferortkom-
binationen je Route. Wahrend auf den ersten drei Routen
liber einhundert verschiedene Ziele angefahren werden,
sind es bei Route 4 nur 71 verschiedene Material-/ Be-
darfsortkombinationen. Im Durchschnitt entsteht an den
verschiedenen Zielen auf den verschiedenen Routen alle 27
bis 45 Stunden eine Nachfrage nach einem neuen Ladungs-
trager. Dabei kann festgestellt werden, dass sich die mittle-
ren Zwischenauslagerzeiten je Material-/ Bedarfsortkom-
bination stark unterscheiden. Wahrend die héufig
bendtigten Materialien alle zwei bis drei Stunden im Lager
nachgefragt werden, liegen die durchschnittlichen Zwi-
schenauslagerzeiten bei den seltener bendtigten ,,Kanntei-
len“ teilweise im Bereich mehrerer Wochen. Die Schwan-
kungen der Zwischenauslagerzeiten werden durch den
Variationskoeffizienten ¢ beschrieben und betragen durch-
schnittlich zwischen 50 und 70 Prozent vom Mittelwert.
Fur einzelne Material-/ Bedarfsortkombinationen kénnen
die Schwankungen jedoch durchschnittlich (iber 150 Pro-
zent des Mittelwerts betragen.

Die Analyse der Zwischenauslagerzeiten zeigt, dass
der Transportbedarf im betrachteten Routenzugsystem je
nach Material und Bedarfsort teilweise starken Schwan-
kungen unterliegt. Mogliche Ursachen und Einflussfakto-
ren wurden in Unterabschnitt 2.3.1 beschrieben. Um die
Auswirkungen der Transportbedarfsschwankungen auf
Routenzugsysteme untersuchen zu kénnen, wird im Fol-
genden ein Ansatz zur Modellierung von Transportbedarfs-
schwankungen in Routenzugsystemen vorgestellt, der eine
simulative Analyse von Routenzugsystemen unter Berlick-
sichtigung der beschriebenen Einflussfaktoren (siehe Ta-
belle 1) ermdglichen soll.

6,0%

5,0%

4,0%

3,0%

Relative Haufigkeit

2,0%
1.0% H
0,0% ‘

0

Abbildung 3.  Exemplarischer Verteilung der ZAZ fiir eine
Materialnummer eines Bedarfsorts auf einer Route

11
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ZAZ in Produktionstakten

DOI: 10.2195/lj_Proc_autorl_de_jjjjmm_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-XXXXXX

Tabelle 2. Verteilung der mittleren Zwischenauslagerzeiten
tiber alle Kombinationen von Materialien i und Bedarfsor-
ten j auf den Routen 1 bis 4

Route 1 2 3 4
Anzahl my; 153 116 139 71
ZAZ,; (W) inh 458 | 270 |318 |377
ZAZ,; (0)inh 30,8 17,9 16,4 | 21,6
ZAZ,; () 0,7 0,7 0,5 0,6

ZAZ,; (min.) inh 2,7 1,9 2,3 1,7

ZAZ, (max.)inh | 3945 | 1209 | 252,6 | 182,9

3  MODELLIERUNG DER BEDARFSSCHWANKUNGEN

Auf Basis der in Kapitel 2 ermittelten Einflussfaktoren
wird nachfolgend die Modellierung der Transportbedarfs-
schwankungen in Routenzugsystemen vorgestellt. Zu-
néchst werden die aus der Theorie abgeleiteten Anforde-
rungen definiert (Abschnitt 3.1) und die Art der
Modellierung begriindet (Abschnitt 3.2). AnschlieBend
werden die Umgebung fiir (Abschnitt 3.3) sowie die Mo-
dellierung der Einflussfaktoren (Abschnitt 3.4) erldutert.

3.1 ANFORDERUNGEN AN DIE MODELLIERUNG

Materialabrufe sind der Motor von Routenzugsyste-
men zur Produktionsversorgung. Die Grundlage fir ihre
Modellierung bildet die Annahme einer getakteten Varian-
tenproduktion mit einem einheitlichen Produktionstakt fiir
alle Bedarfsorte des Systems. Da Bedarfsorte der Ausldser
der Nachfrage in Routenzugsystemen sind, werden sie in
der Modellierung als Klienten bezeichnet. Der einheitliche
Produktionstakt fuhrt dazu, dass Materialverbrauche zeit-
diskret in Abhdngigkeit des Takts auftreten. AulRerdem ent-
stehen durch unterschiedliche Verbauraten (Anteil der Pro-
duktvarianten im Produktionsprogramm) und
Verbauzahlen (Materialmenge bei einem Verbau) un-
gleichméaRige Verbréuche einzelner Sachnummern. Dieser
Effekt wird durch die Beriuicksichtigung von Reihenfol-
gerestriktionen im Produktionsprogramm verstérkt. Dabei
sollen zum einen Distanz- und zum anderen Blockrestrikti-
onen abgebildet werden. Distanzrestriktion bedeutet, dass
bestimmte Produktvarianten nicht in zwei aufeinanderfol-
genden Produktionstakten am selben Klienten bedient wer-
den durfen. Sie mlssen eine vorgegebene Distanz an Pro-
duktionstakten im Produktionsprogramm einhalten. Im
Gegensatz dazu legt die Blockrestriktion fest, dass dieselbe
Produktvariante mehrmals direkt aufeinanderfolgend am
Klienten gefertigt werden muss. Trotz der Beriicksichti-
gung dieser Einflusse soll das exakte Produktionspro-
gramm nicht deterministisch bekannt sein, sondern kurz-
fristigen Verwirbelungen und Schwankungen im Rahmen
der vorhandenen Restriktionen unterliegen. Dadurch kann
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keine exakte Auflosung des Produktionsprogramms in
Nachschubbedarfe erfolgen.

Die Materialverbrauche fiihren erst dann zu Material-
abrufen, wenn eine tatséchliche bzw. theoretische Mindest-
menge an Material im Ladungstréger erreicht ist. Je Sach-
nummer ist daher ein Ladungstrdgertyp sowie eine
zugehorige Ladungstragerkapazitit zu definieren. Die tat-
séchliche Ladungstrégerfullmenge kann jedoch fiir be-
stimmte Materialien, z. B. aufgrund von Umschuttvorgén-
gen beim Kommissionieren, von der vordefinierten
Ladungstrégerkapazitat abweichen. Zudem kann eine hohe
Ausschussrate zu einer schnelleren Leerung des Ladungs-
tragers fihren.

Neben dem Materialfluss hat die Gestaltung der Infor-
mationsflussprozesse einen Einfluss auf die Schwankun-
gen des Materialabrufs. Je nachdem wer welche Tatigkei-
ten auf welche Art durchfiihrt, werden Informationen
verzogert und schwankend Ubermittelt.

Ziel der folgenden Modellierung ist es, sowohl die
Einflisse der unterschiedlichen Informationsflussprozesse
als auch der Materialfliisse auf die Schwankungen des
Transportbedarfs zu berticksichtigen. Dazu gehért auch die
Modellierung variabler Auslager- und Bereitstellzeiten in
der Quelle des Routenzugsystems. Die Einflisse unter-
schiedlicher Auslagerstrategien werden dadurch implizit
berticksichtigt. Eine explizite Modellierung soll in diesem
Beitrag nicht betrachtet werden. Auch mdgliche Abwei-
chungen in den Prozesszeiten durch menschliches Verhal-
ten sollen nicht abgebildet werden.

Im folgenden Abschnitt werden die definierten Anfor-
derungen hinsichtlich ihrer Abbildbarkeit Modellierungs-
arten gegenibergestellt (siehe auch Tabelle 3).
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3.2 ART DER MODELLIERUNG

Die Schwankungen des Transportbedarfs je Klient
kénnen Uber eine Verteilung von Zwischenzeiten erzeugt
werden. Ausgangspunkt dafiir sind die Nachschubbedarfs-
zwischenzeiten. Die Modellierung der Zwischenzeiten
kann deterministisch oder stochastisch mit unabhéngigen
Wahrscheinlichkeiten sowie stochastisch mit bedingten
Wahrscheinlichkeiten erfolgen. Jedoch kdnnen je nach Art
der Modellierung bestimmte Anforderungen (siehe Ab-
schnitt 3.1) nur bedingt beriicksichtigt werden. Tabelle 3
gibt einen Uberblick dariiber, welche Anforderungen durch
welche Art der Modellierung abgebildet werden kdnnen.

Die verbrauchs- und bedarfsorientierte Steuerung zur
Initialisierung des Nachschubbedarfs (1) sowie ein einheit-
licher Produktionstakt (2) kénnen durch alle drei Arten der
Modellierung abgebildet werden. Variantenproduktionen
kdnnen deterministisch nur durch die Kenntnis eines deter-
ministischen Produktionsprogramms modelliert werden.
Um kurzfristige Schwankungen abzubilden, ist dies nach
Anforderung (3) jedoch explizit ausgeschlossen. Bei der
stochastischen Modellierung besteht die Mdglichkeit, die
Variantenproduktion durch Verbauraten, Verbauzahlen so-
wie Ladungstragerreichweiten abzubilden (siehe [Kle-
2017]). Eine Modellierung von Reihenfolgerestriktionen,
welche starke Auswirkungen auf das Produktionspro-
gramm haben, ist aufgrund der notwendigen Kenntnis vor-
hergehender Zufallsexperimente jedoch nur mit bedingten
Wahrscheinlichkeiten realisierbar (4). Modellierungen
durch eine modifizierte Binomialverteilung (siehe [Kle-
2017]) konnen diese Restriktionen nicht berlcksichtigen,
da sie auf unabhangigen Bernoulli-Experimenten beruhen.
Schwankende Ladungstrégerfillmengen, variabler Aus-
schuss sowie schwankende Verzdgerungen im Abrufpro-
zess aufgrund der Prozessgestaltung (5 — 7) kénnen ebenso
nur stochastisch abgebildet werden.

Tabelle 3. Zuordnung von Modellierungsarten zu den definierten Anforderungen

Anforderungen Deterministisch Stochastisch Stochastisch
unabhéngig bedingt
(1) | Verbrauchs-/ bedarfsorientierte Verfahren v v v
(2) | Einheitlicher Produktionstakt v v v
(3) | Unbekannte Programmreihenfolge x v v
(4) | Schwankender Nachschubbedarf x x v
(5) | Bedarfswahrnehmung x v v
(6) | Bedarfsnachfrage x v v
(7) | Auslagerungs-/ Bereitstellprozess x v v
* Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — GU 427/30-1
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Einfache stochastische Prozesse lassen sich analytisch
untersuchen. Durch die Komplexitat und die gegenseitigen
Abhangigkeiten im Abrufprozess von Routenzugsystemen
ist eine analytische Untersuchung des Systems nur bedingt
mdglich. Zur Beherrschung der Komplexitat realer Sys-
teme empfiehlt der VDI simulative Untersuchungen. Dazu
miissen die Prozesse unter Berlicksichtigung der definier-
ten Anforderungen zunéchst modelliert und anschlieend
in ein ablauffahiges Modell Gberfiihrt werden [VDI-3633].
Daher dient die folgende Modellierung als Grundlage fur
die simulative Analyse der Transportbedarfsschwankun-
gen.

3.3 MODELLIERUNGSUMGEBUNG

Die Modellierung der Bedarfsschwankungen erfolgt
fur die Verwendung in einem generischen Simulationsmo-
dell fur Routenzugsysteme. Abbildung 4 zeigt eine Uber-
sicht Uber wesentliche Bestandteile der Modellierungsum-
gebung.

Durch die Materialnachfrage eines Klienten (client)
des Routenzugsystems wird ein Transportauftrag erzeugt,
welcher gemeinsam mit weiteren Transportauftrégen fir
andere Klienten auf einer Tour ausgehend von einer Mate-
rialquelle (source) bedient wird. Die Klienten sind Uber
Haltestellen (stops) in einem Wegenetz (network) mit der
zugehdrigen Quelle verbunden. In jedem Produktionstakt
kann an einem Klienten Material verbraucht werden, dass
durch Routenzuge nachversorgt wird.

Neben dem Materialflussprozess unterliegen auch die
Informationsflussprozesse Rahmenbedingungen. Durch
das Erreichen der theoretischen bzw. praktischen Mindest-
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menge an Material in einem Ladungstréger entsteht im mo-
dellierten System zunéchst der Nachschubbedarf. Bis die-
ser Bedarf durch die zustandige Instanz im Routenzugsys-
tem am Klienten wahrgenommen wird, entsteht ein
Zeitverzug. Die Nachfrage des Nachschubs bei der Quelle
unterliegt einem weiteren Zeitverzug. Abbildung 5 stellt
diesem prinzipiellen Ablauf méglichen Prozessalternativen
im Routenzugsystem gegentiber und definiert die GréRen-
ordnung der Zeitverziige.

bdd [Package] In-plant milkrun [Context Definition]

<<block>> P
source

* A

v 1

<=block>>
network

T %

*

<<block>>
stop

1

Nachschubbedarf

*

<<block>>
client

—» Materialfluss - » Informationsfluss

Abbildung 4. Bestandteile der Modellierungsumgebung
Nachschubbedarf Wahrnehmung Nachfrage
Zeitverzug Zeitverzug
Zeit
Zeitverzug bis zur Zeitverzug bis zur
Wahrnehmung Nachfrage Wahrnehmung Nachfrage
-~ digital variabel null
s Routenzugfahrer
®)) analog variabel variabel
digital variabel null
ﬁ, Line-Runner
®)) analog variabel variabel
Q Produktionsmitarbeiter digital variabel null
U Sensor digital null null
O Produktionsprogramm digital konstant negativ null

Abbildung 5.

Zeitverziige im Informationsflussprozess in Abhéngigkeit verschiedener Prozessalternativen
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Je nach Gesamtprozess des modellierten Systems sind
unterschiedliche Instanzen fiir die Wahrnehmung des
Nachschubbedarfs zustandig. Diese lassen sich in Routen-
zugfahrer, Line-Runner, Produktionsmitarbeiter, Sensor
und Produktionsprogramm unterteilen. Die Nachfrage des
Transportbedarfs an der Systemquelle erfolgt schlieBlich
entweder analog, zum Beispiel durch die Ubergabe einer
Kanban-Karte, oder digital durch einen Scan bzw. durch
die automatische Ausldsung der I1T-Steuerung im Falle ei-
nes bedarfsorientierten Abrufs. Insofern ein Mensch an der
Wahrnehmung des Nachschubbedarfs beteiligt ist, unter-
liegt der Zeitverzug Schwankungen variabler GréRenord-
nung. Bei einem Sensor ist der Zeitverzug vernachlassigbar
klein. Nimmt ein IT-System den Nachschubbedarf auf Ba-
sis des Produktionsprogramms wabhr, ist der Zeitverzug
konstant negativ in Abhéngigkeit der zeitlich eingestellten
Bedarfsvorschau. Der Zeitverzug bis zur Nachfrage des
Transportbedarfs an der Quelle unterliegt einer variablen
Zeitspanne, insofern die Nachfrage analog, z. B. durch den
Transport eines leeren Ladungstrégers, erfolgt. Bei einer
digitalen Nachfrage, z. B. einem Scan, ist der Zeitverzug
wiederum vernachléssigbar gering.

Im Anschluss an die Nachfrage des Transportbedarfs,
folgt eine weitere Zeitspanne flr die Auslagerung und Be-
reitstellung. Diese unterliegt ebenfalls Schwankungen,
welche im Rahmen dieses Beitrags jedoch nur vereinfacht
behandelt werden.

3.4 MODELLIERUNG DER EINFLUSSFAKTOREN

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Ein-
flussfaktoren erldutert. Zundchst werden schwankende
Nachschubbedarfe behandelt (Unterabschnitt 3.4.1). An-
schlieRend wird die Modellierung der Zeitverzdgerungen
aufgrund der Prozessvarianten vorgestellt (Unterabschnitt
3.4.2).

3.4.1 MODELLIERUNG DER SCHWANKENDEN
NACHSCHUBBEDARFE

Die Auspragung eines schwankenden Nachschubbe-
darfs hangt von folgenden sechs Systemattributen und ih-
ren Werten an den Klienten ab:

e Verbaurate (take rate)

e  Verbauzahl (take amount)

e  Blockrestriktion (block restriction)

o Distanzrestriktion (distance restriction)

e Ladungstragerkapazitat (carrier capacity)
e  Fillmengenabweichung (filling deviation)
e  Qualitatsrate (quality rate)

Abbildung 6 stellt die detaillierte Modellierung des
Klienten mit den zugehdrigen Systemattributen vor. Die
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Kombination aus Sachnummer (material) und Klient istim
Routenzugsystem eindeutig. Einem Klienten kdnnen je-
doch mehrere Sachnummern und mehrere Verbraucher
(consum) zugeordnet sein. Diese Modellierung entspricht
z. B. einem Regal an einer Montagelinie mit einem zuge-
hérigen Montagetakt. In jedem Takt wird eine Produktva-
riante im Taktabschnitt produziert. In Abhangigkeit der
Produktvariante wird eine definierte Sachnummer in das
Produkt verbaut. Dadurch wird pro Produktionstakt stets
nur auf eine Sachnummer gleichzeitig zugegriffen. Sobald
ein Ladungstrager einer Sachnummer im Regal leer ist, ent-
steht mit einer prozessualen Zeitverzdgerung ein Material-
abruf im Routenzugsystem. Der Klient représentiert das
Regal, die einzelnen Verbraucher stellen die sachnum-
mernreinen Kanéle des Regals dar. Die Sachnummer hat
eine im Gesamtsystem fest definierte Ladungstragerkapa-
zitat. Uber das Attribut der Fillmengenabweichung wird
eine prozentuale Abweichung zur Ladungstragerkapazitét
eingestellt. Die Materialqualitat wird durch eine Qualitéts-
rate angegeben. Neben einer eindeutigen Sachnummer sind
einem Verbraucher ein oder mehrere Verbaubaustein(e)
(take) zugeordnet. Dadurch werden Produktvarianten mit
unterschiedlichen Verbauzahlen und -raten sowie Reihen-
folgerestriktionen modelliert.

bdd [Package] Client [System] J
<<block>>
client
1
1 <<hlock>> 1
consum
Attributes
consum_|D
1 *
<<block>> <<block>>
material take
Aftributes Attributes
material_|D take amount
carrier type take rate
carrier capacity block restriction
filling deviation distance restriction
quality rate
Abbildung 6. Modellierung des Klienten

Im Folgenden wird der prinzipielle Ablauf zur Entste-
hung eines Nachschubbedarfs anhand eines Klienten skiz-
ziert. Die Ausprégungen der Systemattribute stellen dabei
lediglich ein Beispiel dar, um alle moglichen Varianten zu
verdeutlichen. Das zugrundeliegende Setup ist in Abbil-
dung 7 dargestellt.
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bdd [Package] Client [System]
<<block>>
client
I
| |

<<block>> <<block>>

consum consum

Attributes Aftributes
consume_|D: c_1 consume_|D: c_ 2

<<block>> <<hlock>>

| material material

Attributes Attributes
material_|D: m_1 material_ID: m_2
carrier type: lle carrier type: llc
carrier capacity: 20 carrier capacity: 40
filling deviation: 0 filling deviation: 0.05
quality rate: 1 quality rate: 0.98

<<block>> <<hlock>> <<block>>

. take | take ] take

Attributes Attributes Attributes
take amount: 2 take amount: 1 take amount: 2
take rate: 0.3 take rate: 0.3 take rate: 0.3
block restriction: 1 block restriction: 3 block restriction: 1
distance restriction: 1 distance restriction: 1 distance restriction: 2

Abbildung 7. Exemplarisches Setup eines Klienten

Einem Klienten sind exemplarisch zwei Verbraucher
¢_1undc_2 mitden Sachnummern m_1 und m_2 zugeord-
net. Unter der Annahme, dass beide VVerbraucher zu Beginn
einen vollen Behalter im Zugriff haben, betragt die La-
dungstrégerfillmenge der Sachnummer m_1 20 Einheiten
(carrier capacity = 20 und filling deviation = 0). Die initi-
ale Ladungstragerfullmenge der Sachnummer m_2 be-
stimmt sich durch das Ziehen einer Zufallszahl aus einer
Dreiecksverteilung mit folgenden Parametern:

e Modus: CCm 2

o Minimum: ccp o(1 = fdpm 2)

o Maximum: ccp o(1+ fdy 2)

mit
Ctm2:  Ladungstrdgerkapazitit der Sachnummer m_2
fdm 2: Fallmengenabweichung der Sachnummer m_2

Zu jedem Produktionstakt wird entschieden, welche
Sachnummer mit welcher Verbauzahl verbaut wird. Dazu
wird fur den Klienten eine diskrete empirische Verteilung
erzeugt. Im Beispiel kann zum einen die Sachnummer m_1

mit der Verbauzahl 2 ohne zugehorige Reihenfolgerestrik-
tionen verbaut werden. Die unabhangige Wahrscheinlich-
keit fiir dieses Ereignis entspricht der Verbaurate von 30 %.
Zum anderen kann die Sachnummer m_2 mit Verbauzahl
1 sowie 2 oder keine der beiden Sachnummern (@) verbaut
werden. Im Allgemeinen gilt, dass die Summe der Verbau-
raten aller Ereignisse eines Klienten stets gleich eins ist:

2 take rate = 1

client

Eine Blockrestriktion von 3 bedeutet, dass sobald ein
Verbau dieser Variante erfolgt ist, ebenfalls ein Verbau in
den beiden darauffolgenden Takten derselben Variante
stattfindet. Die unabhangige Eintrittswahrscheinlichkeit
dieses Ereignisses bestimmt sich daher zunéchst zu:

1

P — . .
m_2,1 block restriction

take rate

1 — block restriction +

Fur die nachfolgenden Takte innerhalb der Blockrest-
riktion gilt eine Ereigniswahrscheinlichkeit von eins.
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Eine Distanzrestriktion verhindert hingegen, dass die
gleiche Produktvariante auf zwei aufeinanderfolgenden
Takten am selben Klienten gefertigt wird. Eine Distanzrest-
riktion von 2 bedeutet, dass mindestens ein Produktionstakt
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verbauereignissen
liegt. Fir die Verbaurate dieses Ereignisses gilt stets, dass
sie nicht gréRer als der Kehrwert der Distanzrestriktion sein
darf:

1
take rate < — —
distance restriction

Die unabhangige Eintrittswahrscheinlichkeit dieses
Ereignisses wird folgendermalen berechnet:

1

Pm_Z,Z =
1 — distance restriction +

take rate

Fur die nachfolgenden Takte innerhalb der Distanz-
restriktion ist die Verbauwahrscheinlichkeit des Ereignis-
ses dann null.

Die Reihenfolgerestriktionen fiihren dazu, dass die tat-
séchliche Wahrscheinlichkeit der anderen Ereignisse eines
Klienten beeinflusst werden. Fur alle Ereignisse entstehen
damit bedingte Wahrscheinlichkeiten. Die Abweichung
der unabhdngigen Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
von dessen Verbaurate muss deshalb gewichtet mit den re-
lativen Verbauraten der restlichen Einzelereignisse auf alle
anderen Ereignisse verteilt werden, so dass fir die zusétz-
liche bedingte Wahrscheinlichkeit AP;; eines Ereignisses i
aufgrund des Ereignisses j unter der Bedingung i # j gilt:

take rate;

APij = (take ratej - Punabhéingig,j m

Tabelle 4 zeigt die Entstehung der diskreten empiri-
schen Verteilung des exemplarischen Klienten fiir den Fall,
dass weder eine Block- noch eine Distanzrestriktion aktiv
ist. FUr jedes Ereignis i muss die eigene unabhangige
Wahrscheinlichkeit sowie der Einfluss anderer Ereignisse j
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betrachtet werden. Durch die Summe aller Einfliisse ergibt
sich schlieBlich die bedingte Wahrscheinlichkeit des Ereig-
nisses i.

Aus der erzeugten empirischen Verteilung wird zum
Produktionstakt ein Ereignis bestimmt. Unter der An-
nahme, dass das Ereignis m_2,2 mit der Wahrscheinlich-
keit 50,5 % gezogen wurde, tritt dieses Ereignis beim
nachsten Produktionstakt aufgrund der Distanzrestriktion
mit Sicherheit nicht ein. Die Wahrscheinlichkeiten der an-
deren Ereignisse veréndern sich dann dementsprechend.
Aufgrund der Verbauzahl 2 werden mindestens zwei Ein-
heiten aus dem Ladungstrager einzeln entnommen. Fir
jede Entnahme wird mit der Wahrscheinlichkeit der Quali-
tatsrate bestimmt, ob ein Materialfehler vorliegt. Falls ja,
werden aus dem Ladungstrager Ersatzteile solange ent-
nommen, bis die bendtigte Verbauzahl in ausreichender
Qualitat vorhanden ist.

3.4.2 MODELLIERUNG DER SCHWANKENDEN
ZEITVERZOGERUNGEN

Durch die kontinuierlichen zeitdiskreten Entnahmen
von Einheiten aus den Ladungstrégern sinkt die Ladungs-
tragerfullmenge. Ab Erreichen des definierten Mindestbe-
stands beginnen die Zeitverzige im Informationsflusspro-
zess durch das Wahrnehmen und die Nachfrage des
Nachschubbedarfs. Ebenso beeinflusst die anschlieBende
Auslagerung und Bereitstellung des nachgefragten Materi-
als die Transportbedarfsschwankungen. Analog Abbildung
5 werden diese Zeitverziige durch stochastische Prozesse
modelliert.

Die Zeitspanne zur Wahrnehmung des Bedarfs durch
den Routenzugfahrer ist in Abhéngigkeit der im Simulati-
onsmodell stattfindenden Prozesse modelliert, d. h. der Be-
darf wird erst dann wahrgenommen, wenn der Routenzug
auf seiner Route den Klienten mit einem leeren Ladungs-
tréger passiert. Ebenso erfolgt die Modellierung der analo-
gen Nachfragetbermittlung durch den Routenzugfahrer,
indem die Auslagerung des Materials erst startet, sobald der
Routenzug die Quelle im System erreicht hat.

Tabelle 4. Schrittweise Entstehung der diskreten empirischen Verteilung des exemplarischen Klienten fiir ein Szenario

Ereignisi | take rate | Punaphangig Phedingt
Ereignis j Gesamt
m_1 m_2,1 m_2,2 g

m_1 0,3 0,3 0,3 0,075 -0,056 0 0,319

m_2,1 0,3 0,125 0 0,125 -0,056 0 0,069

m_2,2 0,3 0,43 0 0,075 0,43 0 0,505

[} 0,1 0,1 0 0,025 -0,019 0,1 0,106

* Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — GU 427/30-1

© 2018 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084 Seite 11

Atrticle is protected by German copyright law


http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0009-14-29382

Die anderen Prozessalternativen werden durch unab-
héngige Zufallsexperimente modelliert, sofern sie zeitlich
nicht komplett vernachléssigt werden kénnen. Basierend
auf einer diskreten Gleichverteilung wird jeweils ein Zeit-
verzug aus einem vorgegebenen Intervall fur die jeweilige
Prozessalternative bestimmt. Tabelle 5 zeigt die voreinge-
stellten Intervallgrenzen der modellierten Prozesse, welche
durch den Simulationsanwender beliebig fiir das zu unter-
suchende System angepasst werden kénnen. Der Trans-
portauftrag wird erst dann auf eine Tour des Routenzugs
verplant, sobald alle Zeitverziige abgeschlossen sind. Bei
der Bereitstellung wird das dem Nachschubbedarf entspre-
chende Material dann mit einer initialen Ladungstragerfull-
menge erstellt.

Tabelle 5. Zeitverzugsintervalle der Prozessalternativen

Prozess Zeitverzugsintervall
ins
Wahrnehmung durch [0, 60]
Produktionsmitarbeiter
Wahrnehmung durch Line- [0, 600]
Runner
Analoge Nachfrage durch [0, 1200]
Line-Runner
Auslagerung und Bereit- [600, 1200]
stellung je Auftrag

4  SIMULATIVE ANALYSE DER AUSWIRKUNGEN DER
TRANSPORTBEDARFSSCHWANKUNGEN AUF EIN
ROUTENZUGSYSTEM

Um die Auswirkungen der Transportbedarfsschwan-
kungen auf Routenzugsysteme beurteilen zu kénnen, wur-
den Simulationsexperimente durchgefuhrt. Das unter-
suchte System entspricht dem Beispielsystem aus der VDI-
Richtlinie 5586 zu Routenzugsystemen [VDI-5586b]. Der
Aufbau des Routenzugsystems ist in Tabelle 6 dargestellt.
Im generischen Simulationsmodell wurden die Systempa-
rameter und Prozessvarianten uber Standardbausteine mo-
difiziert. Die Zykluszeitparameter wurden analog der VDI-
Richtlinie eingestellt, ebenso wurde ein Routenzug mit ei-
nem getakteten Tourenstart eingesetzt und als einheitlicher
Produktionstakt wurde eine Minute gewahlt. Die Syste-
mattribute der Klienten (siehe Abbildung 6) wurden so ein-
gestellt, dass die durchschnittlichen Ladungstragerreich-
weiten ebenfalls den Angaben der VDI-Richtlinie
entsprechen.

In einer ersten Simulationsstudie wurde die Verteilung
der Auslagerzwischenzeiten zum einen fur statische Zwi-
schenzeiten und zum anderen fur dynamisch schwankende
Zwischenzeiten verifiziert. Abbildung 8 zeigt die Ergeb-
nisse beispielhaft fir Klient 1 und 3. Wie erwartet sind die
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Zwischenauslagerzeiten der Auftrdge eines Klienten bei
statischen Transportbedarfen in beiden Experimenten kon-
stant und flr den dynamischen Fall ergeben sich deutliche
Schwankungen. Zur Erzeugung der Transportbedarfs-
schwankungen wurden die Ladungstragerkapazitat sowie
die Verbaurate entsprechend eingestellt.

Tabelle 6. Spezifikation des untersuchten Routenzugsystems
nach [VDI-5586b]

Sach- Halte- Klient Ladungtrager-
nummer stelle reichweite in min
A_01 H_ 1 1 120
A_02 H 2 2 200
A_03 H 2 3 80
A_04 H 2 4 150
A_05 H 3 5 100
A_06 H 4 6 50
A_07 H 5 7 20
A 08 H_5 8 48
A_09 H_6 9 240
A_10 H_6 10 48

Um die Auswirkungen der schwankenden Transport-
bedarfe im Vergleich zu den statischen Transportbedarfen
zu evaluieren, wurden in Abhéngigkeit der Tourenstartab-
stdnde weitere Simulationslaufe durchgefihrt. Die VDI-
Richtlinie 5586 berechnet statisch fiir das Beispielsystem,
dass ein getakteter Tourenstart zwischen 14 und 30 Minu-
ten fir ein stabiles System gewéhlt werden kann, weist al-
lerdings auch darauf hin, dass durch schwankende Trans-
portbedarfe bei einem hohen Tourenstartabstand eventuell
ein héherer Umlaufbestand (WIP) im untersuchten System
notwendig sei [VDI-5586b]. Der WIP dient in den durch-
gefilhrten Simulationsexperimenten als Kennzahl fiir die
Bewertung der Systemeffizienz. Jede Erhdhung des WIP
bedeutet, dass Zusatzkapazitat in Form von Ladungstra-
gern vorgehalten werden muss. Dadurch sinkt die Effizienz
des Systems (siehe auch Abschnitt 2.2)

Als Eingangsparameter fiir die Simulationsexperi-
mente wurde der Tourenstartabstand bei dynamischen
Transportbedarfen in einmindtigen Schritten von 30 auf 14
Minuten gesenkt und der jeweils notwendige WIP so be-
stimmt, dass keine Materialengpasse in der Produktion ent-
stehen. Verzégerungen durch die Informationsibermitt-
lung sowie Auslagerzeiten wurden in beiden Féllen
vernachlassigt.
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Abbildung 9 stellt die Ergebnisse der Simulationsex-
perimente dar. Gezeigt wird jeweils der Mittelwert des
WIP aus zehn Beobachtungen je Experiment. Die simu-
lierte Zeit einer Beobachtung betrug jeweils 240 Stunden
und die initialen Ladungstragerfullstande wurden je Be-
obachtung zuféllig variiert. Im Vergleich dazu wurden die
analogen Experimente mit statischen Transportbedarfen
und ohne Zeitverziige simuliert und der daraus resultie-
rende WIP ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass in allen
Féllen der benétigte durchschnittliche WIP bei dynami-
schen Transportbedarfen (ber dem WIP bei statischen
Transportbedarfen liegt. Bei Tourenstartabstdnden unter 20
Minuten ist der Effekt allerdings gering, da sich der Tou-
renstartabstand der laut VDI-Richtlinie 5586 statisch be-
stimmten durchschnittlichen Zykluszeit einer Tour von
16,5 Minuten annahert und damit die zeitliche Auslastung
des Routenzugs optimiert wird.

Bei Tourenstartabstanden, die geringer als die durch-
schnittliche Zykluszeit sind, kdnnen Leertakte entstehen. In
diesen Féllen sollte der Routenzug laut Taktauslegung
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seine Tour beginnen, jedoch stehen keine Transportauf-
trdge an. Statt einer Leerfahrt startet die nachste Tour dann
erst einen Takt spater. Dadurch ist der Tourenstartabstand
vereinzelt doppelt so hoch, wie in der Auslegung bestimmt.
Dies wirkt sich besonders dann negativ auf den WIP aus,
falls der doppelte Tourenstartabstand ber dem maximal
zuldssigen Tourenstartabstand von 30 Minuten liegt, also
bei einem Takt von 16 Minuten. Abbildung 9 zeigt, dass
dieses Phanomen sowohl bei statischen als auch bei dyna-
mischen Transportauftrdgen auftritt. Bei hohen Touren-
startabstdnden wird die kapazitive Auslastung der Touren
maximiert. Sobald die Anzahl der gleichzeitig zur Verfu-
gung stehenden Auftrage jedoch die Kapazitat des Routen-
zugs Ubersteigt, werden die berschissigen Auftrage mit
dem Zeitverzug eines weiteren Takts ausgeliefert. Dadurch
ist wiederrum ein erhéhter WIP im Routenzugsystem not-
wendig. Dies gilt analog fiir statisch und dynamisch anfal-
lende Transportauftrage. Dadurch ist der durchschnittliche
WIP im System hoher als der in der VDI-Richtlinie 5586
analytisch bestimmte WIP von 21 Ladungstréagern (siehe
Abbildung 9).
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Abbildung 8.  Verifizierung der statischen und dynamischen Auslagerzwischenzeiten fiir Klient 1 (carrier capacity = 20, take rate =

0,1667, nabrufe = 120.050) und fiir Klient 3 (carrier capacity = 20, take rate = 0,25, nabrufe = 177.448)
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Abbildung 9.
zum statischen Referenzszenario

Zusatzlicher Bedarf an Umlaufbestand (WIP) bei der dynamischen Modellierung der Transportbedarfe im Vergleich
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Neben der grundsatzlichen Auswirkung von dynami-
schen Transportauftragen auf die Kennzahlen von Routen-
zugsystemen wurde die Auswirkung einzelner Prozessva-
rianten fur die Wahrnehmung und die Nachfrage des
Nachschubbedarfs mittels Simulation evaluiert. Dazu wur-
den mit dynamischen Transportbedarfen die in Abbildung
5 aufgefiihrten Prozesse mit Ausnahme des Produktions-
programms experimentell untersucht. Da ein bedarfsge-
steuerter Abruf auf Basis des Produktionsprogramms keine
positiven variablen Zeitverzige enthélt, gelten die gleichen
Voraussetzungen wie fiir den verbrauchsgesteuerten digi-
talen Abruf mittels Sensor. Schwankende Auslagerzeiten
wurden in diesen Experimenten beriicksichtigt. Abbildung
10 zeigt die Auswertung des daraus resultierenden WIP
liber alle oben angefiihrten Tourenstartabstande je Prozess-
alternative. Die simulierten Daten wurden um die Ausrei-
Ber bei einem Tourenstartabstand von 16 min bereinigt. Es
zeigt sich, dass sowohl die Wahl des Wahrnehmungs- als
auch des Nachfrageprozesses einen Einfluss auf den WIP
im Routenzugsystem haben und dass beide Prozesse in
Kombination betrachtet werden miissen, um eine Aussage
Uber den Prozess mit dem geringsten WIP treffen zu kon-
nen.

Bei der Betrachtung des Wahrnehmungsprozesses ent-
spricht die Reihenfolge der Hohe des WIP tendenziell der
Reihenfolge der Hoéhe der Zeitspannen, die fur den jeweili-
gen Prozess eingestellt sind, sofern der Ubermittelungspro-
zess identisch ist. Die Wahrnehmung durch einen Sensor
bzw. durch einen Produktionsmitarbeiter erzeugen dabei
den gleich WIP im System. Die Wahrnehmung durch einen
Line-Runner fihrt zu einem hoheren WIP. Der hdchste
WIP ist im betrachteten System notwendig, falls Nach-
schubbedarfe durch den Routenzugfahrer wahrgenommen
werden, da Auslieferungen dann haufig um einen zusatzli-
chen Takt verschoben werden und die Taktzeit zumeist
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groRer ist als die durchschnittliche Zeitspanne zur Wahr-
nehmung des Nachschubbedarfs durch den Line-Runner.

Fur den Nachfrageprozess gilt, dass eine digitale In-
formationsiibertragung ohne Zeitverzégerung tendenziell
einen geringeren WIP im Routenzugsystem verursacht als
die analoge Nachfrage mit Zeitverzug. Bei der Betrachtung
der Kombination der beiden Prozessvarianten fallt auf, dass
die analoge Nachfrage durch einen Line-Runner zu weni-
ger WIP fuhren kann als die digitale Nachfrage durch den
Routenzugfahrer. Der fiir das untersuchte System beste
Prozess ist somit die digitale Informationsiibermittlung bei
der Wahrnehmung durch einen Sensor bzw. bei der Wahr-
nehmung durch einen Produktionsmitarbeiter. Hingegen
stellt der analoge Abruf durch einen Routenzugfahrer die
schlechteste Prozesskombination im Hinblick auf den WIP
dar. Dies liegt daran, dass der Bedarf erst dann wahrgenom-
men wird, sobald der Routenzugfahrer den Klienten auf
seiner Route passiert, und dass die Nachfrage erst ausgelost
wird, wenn der Routenzugfahrer zur Quelle zurlickgekehrt
ist. Je nach Auslagerzeit wird die Bedienung des Trans-
portauftrags mit Sicherheit um mindestens einen Routen-
zugtakt verzdgert.

Im Allgemeinen gilt, dass der Einfluss einer Prozess-
alternative zum einen vom individuellen Routenzugsystem
und zum anderen von den eingestellten Abrufparametern
abhéngt. Eine pauschale Aussage welcher Prozess in jedem
Fall der Optimale ist, kann daher nicht getroffen werden.
Allerdings zeigt sich, dass héhere Zeitverzggerungen im
Abrufprozess einen tendenziell negativen Einfluss auf die
Effizienz eines Systems haben und dass dynamische Trans-
portbedarfe bei der Auslegung von Routenzugsystemen
unabhangig vom Prozess berticksichtigt werden sollten.
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Abbildung 10. Einfluss verschiedener Prozessalternativen auf den Umlaufbestand (WIP) im Routenzugsystem (Darstellung als Box-

Plot mit Median, Quartil 2, Quartil 3, Minimum und Maximum)
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Heutige Routenzugsysteme ermdéglichen eine effizi-
ente Produktionsversorgung aufgrund gebiindelter Trans-
porte, sofern nur geringe Transportbedarfsschwankungen
im System anfallen. Aufgrund der hdufigen statischen Aus-
legung der Routenzugsysteme stellen volatile Transportbe-
darfe eine Herausforderung fiir die Effizienz des Systems
dar. In diesem Beitrag wurde eine detaillierte stochastische
Modellierung von Transportbedarfsschwankungen in Rou-
tenzugsystemen fiir den Einsatz in einer ereignisdiskreten
Simulationsumgebung vorgestellt, welche als Grundlage
fur die Entwicklung von Strategien zum Umgang mit Be-
darfsschwankungen verwendet werden kann. Es kdénnen
komplexe Prozesse und Abl&ufe analysiert werden. Zudem
wurde gezeigt, dass sich unterschiedliche Routenzugpro-
zesse in unterschiedlichem MaR auf die Bedarfsschwan-
kungen und damit auf die Systemstabilitat auswirken. Die
Dynamik von Transportbedarfen sollte bei der Auslegung
von Routenzugsystemen prozessunabhangig beriicksich-
tigt werden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen kénnen im néchs-
ten Schritt dynamische Steuerungsstrategien entwickelt
und hinsichtlich ihrer Fahigkeit, die Transportbedarfs-
schwankungen robust zu bewdltigen, simulativ evaluiert
werden. Dabei kénnen sowohl dynamische Scheduling- als
auch Tourenbildungsalgorithmen getestet werden.

Des Weiteren ermdglicht die Integration der Modellie-
rung in ein generisches Simulationsmodell fur Routenzug-
systeme bereits in der Planungsphase eine realittsnahe
Untersuchung der Systeme. Um weitere Routenzugpro-
zesse auBRerhalb des Materialabrufs realitatsnah in die Si-
mulation einzubeziehen, ist das generische Modell um ty-
pische Bereitstell- sowie Beladeszenarien zu erweitern.
Ebenfalls sind detaillierte Untersuchungen verschiedener
Auslagerungsstrategien denkbar.
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