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Kurzzusammenfassung

Integrierte Abruf- und Transportsteuerung fiir lagerhaltige Teileumfange
zur schlanken Versorgung der Automobilmontage

Matthias Conze

Heutige Just-in-Time-Abrufsteuerungssysteme der Automobilindustrie erlauben
nicht nur eine bestandsarme und lagerlose Belieferung, sondern auch eine hohe
Auslastung der Transportmittel. Dadurch wird der zunehmenden Bedeutung der
Transportkosten Rechnung getragen. Fur die Mehrzahl der Zulieferteile ist jedoch
weiterhin eine Lagerstufe notwendig. Der Versorgungsprozess dieser lagerhaltigen
Teileumfange ist durch einen vergleichsweise hohen Transportaufwand und hohe
Bestande gepréagt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Abrufsteuerungssystem entworfen, das
auch flr Lagerteile eine effiziente Belieferung erméglicht. Neben neuartigen Algo-
rithmen zur Nettobedarfs- und Bestellrechnung beinhaltet dieses u.a. auch ein Moni-
toring-Konzept sowie Werkzeuge zur praktikablen Planung und Steuerung von Milk-

runs.

Mit der entwickelten Nettobedarfsrechnung kénnen aktiv Sicherheiten in die Supply-
Chain eingesteuert werden, die der Reduktion von Abrufnervositat und Bestanden
dienen. Kernelement der Bestellrechnung ist ein Packalgorithmus zur Erzeugung
mdglichst dicht gepackter, intuitiv reproduzierbarer Beladeschemen unter Berlck-
sichtigung aller relevanten Praxisrestriktionen. Darliber hinaus ist das System derart
konzipiert, dass erstmalig lagerlose und lagerhaltige Teileumfédnge gemeinsam dis-
poniert werden kénnen.

In Simulationsstudien kénnen die erwarteten Effekte der Algorithmen weitgehend
bestatigt werden. Bei einer Betrachtung der Eingangsparameter in geeigneten Wer-
tebereichen liegt die Erhéhung der Abrufstabilitat bei bis zu 22%, die Senkung des
mittleren Bestands bei bis zu 5%. Eine hohe Leistungsfahigkeit des Packalgorithmus
zeigt sich vor allem anhand von Realdaten beispielhafter Lieferrelationen. Im Mittel
wird bei diesen eine Transportauslastung von 94% erzielt.






Abstract

Integrated call-off and transport control of stock parts
for a lean automotive assembly supply

Matthias Conze

Contemporary just in time call-off systems in the automotive industry not only allow
for a low inventory supply without warehouse, but also a high capacity utilization of
the means of transport. Thus, the increased importance of transport costs is taken
into account. However, for the majority of supplier parts an intermediate warehous-
ing stage is still needed. The procurement process of these stock parts is coined by
a comparably high transport effort and high levels of inventory.

In the doctoral thesis at hand a call-off system is developed which also facilitates an
efficient supply of stock parts. Besides innovative algorithms for the net demand
and order quantity calculation it also comprises, amongst others, a monitoring con-
cept and tools for a practicable planning and steering of milk runs.

The net demand calculation enables the active dispatching of safety parts in the
supply chain which serve the stabilization of call-offs and the reduction of invento-
ries. Core element of the order quantity calculation is a packing algorithm for creat-
ing densely packed and intuitively reproducible loading patterns considering all rele-
vant practical conditions. Moreover, the system is designed in a way that for the first
time stockless and stock part supplies can be scheduled conjointly.

In simulation studies the expected effects of the algorithms can be largely con-
firmed. By considering adequate value ranges for the input parameters the call-off
stability increases by up to 22%, the average inventory decreases by up to 5%. Es-
pecially when using real-world data the packing algorithm provides a high perfor-
mance. On average, a transport capacity utilization rate of 94% can be reached.

Vil
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1 Einleitung

Die Automobilindustrie ist heute schon einem intensiven Wettbewerb ausgesetzt.
Geht es nach der Studie FAST 2025, wird sich die Situation in Zukunft noch ver-
schérfen. Infolge des anhaltenden Kostendrucks, immer komplexerer Produktstruk-
turen und klrzerer Produktlebenszyklen ist zudem mit einer weiter zunehmenden
Konzentration der Automobil-OEM auf ihre Kernkompetenzen und Verlagerung von
Wertschdpfung auf die Lieferanten zu rechnen [Wym-2012]. Dartber hinaus geht die
Tendenz weiterhin zu einer vermehrt globalen Beschaffung der Zulieferteile, um
Lohngefalle auszunutzen [G6p-2013].

Diese Trends gehen einher mit einer Zunahme der Komplexitat der Liefernetzwerke,
des Transportaufkommens und damit auch der gesamten Logistikkosten. Den
hdchsten Anteil an diesen nehmen dabei die Transportkosten ein, gefolgt von den
Lager- und Bestandskosten ([Str-2008], [Gin-2013]). Doch wéahrend die Bestands-
kosten infolge der aktuellen Entwicklung der Marktzinsen immer geringer ausfallen,
nimmt die Bedeutung der Transportkosten zu ([Str-2008], [Kil-2012]). Dies ist u.a. auf
steigende Rohstoffkosten, die Einfuhrung der LKW-Maut in Deutschland, geadnderte
Lenkzeitverordnungen und gréBere Entfernungen zwischen Zulieferern und OEM
zurlckzufthren ((M61-2008], [Coy-2011]).

Nicht zuletzt aufgrund der gestiegenen Transportkosten konzentrieren die
Unternehmen ihre Anstrengungen zur Kostenreduktion vermehrt auf die Logistik.
Dass ein nicht unerhebliches Einsparpotenzial besteht, unterstreichen bspw.
typische Transportauslastungen in der Automobilindustrie von lediglich 60-70%
[Wil-2002].

Zur Optimierung der logistischen Beschaffungsprozesse greifen die OEM immer
haufiger auf schlanke Methoden und Prinzipien zurlck, die ihren Ursprung in der
durch Toyota begrindeten Lean Production (schlanke Produktion) haben.
Grundgedanke dieser Produktionsphilosophie ist es, dass der Kunde nur flir jene
Tatigkeiten bereit ist zu zahlen, die einen Mehrwert am Produkt schaffen.
Entsprechend ist es die Zielsetzung von Lean Production, Verschwendung in Form
von nicht wertschépfenden Aktivitaten zu eliminieren.



1 Einleitung

In der Produktion hat sich die Anwendung von Lean-Konzepten bewahrt. Durch die
EinfGhrung schlanker Produktionssysteme bei in Europa ansassigen OEM konnte die
Produktivitat bspw. um bis zu 50% gesteigert werden [Hol-2004].

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Mit der Ubertragung und Adaption von Lean-Methoden und -Prinzipien auf die Lo-
gistik wird u.a. das Ziel verfolgt, den Ressourceneinsatz zu minimieren. Insbesonde-
re wird die Reduktion von Besténden, Transport- und Handhabungsaufwand ange-
strebt.

Ein in der automobilen Beschaffungslogistik weit verbreitetes Lean-Konzept ist das
Just-in-Time(JIT)- bzw. Just-in-Sequence(JIS)-Prinzip (siehe z.B. [Klu-2010]). JIT/JIS
beschreibt die produktionssynchrone Belieferung der Montage ohne Lagerzwi-
schenstufe von Teilefamilien mit in der Regel hohem Bedarfswert, -volumen
oder -gewicht sowie im Falle von JIS hoher Variantenzahl. Basis einer JIT/JIS-
Abrufsteuerung sind minutengenaue Bedarfsinformationen, die aus verbindlich ein-
geplanten zuklnftigen Fahrzeugauftrdgen innerhalb eines eingefrorenen Produkti-
onshorizonts abgeleitet werden. Die enge Taktung mit der Produktion ermdglicht
geringe Bestande. Der Wegfall der Lagerstufe bewirkt zudem eine Reduktion des
Handhabungsaufwands.

Der zunehmenden Bedeutung von Transportkosten tragt eine auf JIT/JS aufbauende
Lésung Rechnung, die in die Abrufsteuerung einen Packalgorithmus integriert.
Dadurch kénnen voll ausgelastete Trailer berechnet und beim Lieferanten abgerufen
werden [Pea-2008].

Fir einen GroBteil der Zulieferteile sind jedoch die Voraussetzungen fur einen lager-
losen Prozess nicht gegeben. Sie werden weiterhin entweder direkt auf dem OEM-
Werksgelande oder in Werksndhe zwischengelagert. Die Abrufsteuerung erfolgt
vorwiegend bedarfsbezogen, im Gegensatz zu JIT werden die Materialbedarfe aber
zu Tagespaketen und ggf. mehrtagigen Zeitscheiben aggregiert. Abrufe werden flr
jedes Bauteil einzeln generiert. Ein lieferantenbezogenes System mit integriertem
Packalgorithmus zur Generierung transportoptimierter Bestellmengen ist derzeit
nicht verflgbar.



1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Rahmen von Lean-Initiativen wird haufig die Einflhrung einer verbrauchsbezoge-
nen Kanban-Steuerung in Erwagung gezogen. Diese hat sich insbesondere bei
mehrstufigen Fertigungssystemen bewéhrt. Bisher beschréankt sich die Anwendung
von Kanban in der Beschaffungslogistik jedoch primdr auf den Nachschub von
Standard- und Normteilen (siehe z.B. [Web-2008]). Analog zu einer Zeitscheiben-
steuerung sind zudem keine Systeme bekannt, die flr den Abruf transportoptimier-
ter Mengen sorgen.

Als weitere Lean-MaBnahme zur Optimierung der Beschaffungsprozesse wird in der
Literatur das Milkrun-Konzept vorgeschlagen (siehe z.B. [Bau-2004]). Hierunter ver-
steht man das sukzessive Einsammeln von Teilladungen mehrerer Lieferanten mit
oder ohne integrierte Leergutrickfihrung. Das Konzept ist sowohl fir lagerlose als
auch lagerhaltige Teileumfange denkbar und verspricht eine Erhéhung der Auslas-
tung bei gleichzeitiger Senkung der Bestande. Zur weiteren Steigerung der Auslas-
tung sind in bestehende Softwaresysteme Packalgorithmen eingebunden (siehe [inc-
2013]). Trotz der genannten Vorteile ist eine weitreichende Umsetzung des Milkrun-
Konzepts in der Beschaffungslogistik bislang jedoch nicht erfolgt [Con-2012a].

Waéhrend also JIT/JIS-Teileumfange effizient gesteuert werden kénnen, sind die be-
stehenden Konzepte fir Lagerteile entweder nicht auf die Erzeugung transportopti-
mierter Bestellmengen ausgelegt und/oder werden nicht in der Breite angewendet.
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es daher, fir lagerhaltige Teileumféange ein
System zur integrierten Abruf- und Transportsteuerung zu entwerfen, das:

e flir eine schlanke Versorgung der Montage von Automobil-OEM sorgt,

e Packalgorithmen zur Bestimmung transportoptimierter Bestellmengen unter
BerUcksichtigung aller relevanten Praxisrestriktionen enthalt und

e Funktionen bereithélt, die flr einen breiten Einsatz in der Praxis notwendig
sind.

Hieraus leiten sich folgende Fragestellungen ab, die es im Rahmen der Arbeit zu be-
antworten gilt:

e Welche Anforderungen an die Steuerung lagerhaltiger Belieferungen ergeben
sich aus Lean-Logistics-Sicht?

e Welche Anforderungen ergeben sich aus der Analyse bestehender Grundkon-
zepte der automobilen Beschaffungslogistik?

e Wodurch sind existierende Steuerungsansatze gepragt?
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e Aus welchen Griinden haben es bestimmte Ansatze nicht zu einem weitrei-
chenden Einsatz in der Praxis geschafft?

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in insgesamt sieben Kapitel gegliedert (siehe Abbildung
1-1). Nach der Einleitung erfolgt in den Kapiteln 2 und 3 eine Beschreibung des
Stands der Wissenschaft und Technik. In Kapitel 2 werden zuné&chst grundlegende
Konzepte der automobilen Beschaffungslogistik vorgestellt. Eingangs werden die
Prinzipien von Lean Logistics und das Konzept der stabilen Perlenkette als ein wich-
tiger Baustein eines schlanken Produktions- und Logistiksystems prasentiert. Da-
nach wird auf die unterschiedlichen Konzepte des physischen Materialflusses und
der Materialdisposition eingegangen. Hierbei werden sowohl lagerlose als auch la-
gerhaltige Beschaffungsprozesse naher beleuchtet und deren Eigenheiten heraus-
gearbeitet. Da insbesondere in einer hohen Transportauslastung ein groBes Potenzi-
al gesehen wird, widmet sich Kapitel 3 spezifischen Methoden aus Wissenschaft
und Praxis zur Erreichung dieses Ziels. Bevor einzelne Ansatze erlautert werden,
werden die technischen Rahmenbedingungen skizziert, die es bei der Beladung von
Trailern zu beachten gibt.

Im anschlieBenden Kapitel 4 erfolgt eine Anforderungsanalyse. Zunachst werden aus
den Lean Prinzipien und einer kritischen Auseinandersetzung mit existierenden
Grundkonzepten wesentliche Anforderungen an ein zukinftiges Konzept zur Steue-
rung von Lagerteilen abgeleitet. Diese werden strukturiert in allgemeine Anforderun-
gen an das Gesamtsystem sowie spezifische Anforderungen an das Dispositionsver-
fahren, die Lieferantenkommunikation und den physischen Prozess. Zusatzlich wer-
den die Anforderungen an einen in das Gesamtsystem zu integrierenden Packalgo-
rithmus formuliert. AnschlieBend werden die in Kapitel 3 skizzierten bestehenden
Methoden und Verfahren mit allen aufgestellten Anforderungen abgeglichen, um hie-
raus die Forschungsliicke aufzuzeigen und den Entwicklungsbedarf zu konkretisie-
ren.
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

In Kapitel 5 wird das entwickelte Gesamtsystem zur Steuerung lagerhaltiger Be-

schaffungsprozesse vorgestellt. Als erstes werden die Konzepte zu den Materialdis-

positionsphasen der Nettobedarfsrechnung und Bestellrechnung erlautert. Letztere

enthalt u.a. verschiedene Packalgorithmen. Des Weiteren werden Konzepte zur

Uberwachung der Lieferprozesse und Kommunikation mit den Lieferanten beschrie-

ben. Ebenso wird auf Erweiterungen zur Steuerung des Transportmodus Milkrun

eingegangen. Uberdies werden Anpassungen hinsichtlich der physischen Prozesse

vorgeschlagen. Das Kapitel schlieBt mit einer Bewertung des entwickelten Systems.
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1 Einleitung

Hierzu werden dessen Eigenschaften mit den in Kapitel 4 formulierten Anforderun-
gen abgeglichen. Zudem wird das monetdre Potenzial einer Einflihrung bei einem
OEM am Beispiel der MAN Truck & Bus AG (MTB) abgeschétzt.

Nach der Beschreibung des entwickelten Systems erfolgt im anschlieBenden Kapitel
dessen Validierung und quantitative Analyse mittels der ereignisorientierten Ab-
laufsimulation. Hierzu werden zwei Simulationsstudien vorgestellt, in denen durch
die Variation von Parametern anhand spezifischer Kennzahlen die Leistungsfahigkeit
der entwickelten Verfahren zur Nettobedarfs- und Bestellrechnung tberpruft wird.

Im letzten Kapitel wird ein Reslimee gezogen bezlglich des konzipierten Systems
zur Steuerung lagerhaltiger Teileumfédnge. Zudem werden potenzielle zuklnftige
Entwicklungsschritte aufgezeigt.



2 Grundkonzepte der automobilen
Beschaffungslogistik

In den nachfolgenden Abschnitten sollen zunachst die Grundlagen der Beschaf-
fungslogistik erértert werden, auf denen das in Kapitel 4 vorgestellte Abrufsteue-
rungskonzept fuBt. Die Beschaffung stellt jenes Teilgebiet der Logistik dar, welches
die ,wirtschaftliche Versorgung des Unternehmens mit betriebsfremden Guitern®
zum Inhalt hat [GUn-2013]. Die Einordnung der Beschaffungslogistik in den Gesamt-
kontext der Unternehmenslogistik ist Abbildung 2-1 zu entnehmen.

Materialfluss

Beschaffungs- |

Absatz-

Informationsfluss markt

Beschaffungslogistik

Produktionslogistik

niusffnnjanjasijnujus]

Abbildung 2-1: Einordung der Beschaffungslogistik (in Anlehnung an [Giin-2013])

Die Beschaffungslogistik kann in eine strategische und operative Komponente auf-
gegliedert werden. Wahrend auf strategischer Ebene Entscheidungen Uber die
grundséatzliche Ausrichtung des Unternehmens, die Struktur des Liefernetzwerks,
geeignete Sourcingstrategien sowie Belieferungsformen getroffen werden, deckt die
operative Seite die Beschaffungsabwicklung von der Bedarfsplanung, dem Material-
abruf, der Belieferung bis hin zur Lagerung ab.

Den strategischen Rahmen fur die vorliegende Arbeit bilden die Prinzipien der Lean
Logistics (schlanke Logistik), die als erstes dargelegt werden. Des Weiteren wird das
7
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in der Automobilindustrie gangige Konzept der stabilen Auftragsperlenkette be-
schrieben, das einen wesentlichen Baustein eines schlanken Produktions- und Lo-
gistiksystems darstellt. AnschlieBend wird der Fokus auf die operative Beschaffung
gelegt. Es wird ein Uberblick liber wesentliche Materialfluss- und Steuerungspro-
zesse gegeben, die der Versorgung von Endmontagen von Automobil-OEM dienen.

2.1 Lean Logistics

Die Prinzipien der Lean Logistics geben die Rahmenbedingungen flir das zu entwi-
ckelnde Abrufsteuerungssystem vor. Prinzipiell handelt es sich bei der Anwendung
von Lean Logistics nicht um einen einzelnen Ansatz, sondern um eine umfassende
Management-Philosophie oder Logik, die sich aus Grundsétzen und Methodenbau-
kasten zusammensetzt (vgl. auch [Jon-1997]).

Im Sinne des Prozessgedankens setzt dabei Lean Logistics direkt an den Prinzipien
von Lean Production (schlanke Produktion) an (vgl. [Pal-2008]). Baudin beschreibt
Lean Logistics als die Logistikdimension der Lean Production, mit dem Ziel, das
richtige Material an den richtigen Ort, in der richtigen Qualitdt und Quantitadt mog-
lichst effizient zu liefern [Bau-2004]. Klug sieht Lean Logistics als koordinierendes
Bindeglied zwischen Wertschdpfungsprozessen schlanker Fabriken [Klu-2010].

Kernelemente der von Toyota gepragten schlanken Produktion sind Kundenorientie-
rung, Konzentration auf wertschdpfende Tatigkeiten und Vermeidung von Ver-
schwendung. Wertschopfung stellen dabei jene Prozessschritte dar, fur die der
Kunde bereit ist zu zahlen [Lik-2004].

Aus Sicht der Lean Production stellen logistische Prozesse wie das Transportieren
oder Kommissionieren von Ware per se Verschwendung dar, da sie dem physischen
Produkt keinen zusatzlichen Wert hinzufiigen (vgl. [Ono-2009], [Wom-2003], [Tak-
2013], [Erl-2010Q]). Interpretiert man die Logistik als eine vom nachfolgenden Prozess
wie bspw. der Produktion gewunschte Dienstleistung, kann diese auch einen
Mehrwert leisten. Vor diesem Hintergrund ergibt sich an ein schlankes Logistiksys-
tem die Forderung nach hohem Servicegrad, mdglichst effizienten, ressourcenscho-
nenden Prozessen und der Minimierung von Schnittstellenverlusten (vgl. [Gln-
2010]).



2.2 Perlenkettenkonzept

Nachfolgend werden in Anlehnung an MeiBner und Glnthner sowie Womack und
Jones Lean-Prinzipien aufgeflihrt, die zur Erreichung eines schlanken Logistiksys-
tems herangezogen werden kénnen (vgl. [Mei-2009a], [Wom-2003)]):

e Die Planung von Logistikprozessen hat die Supply Chain flussaufwarts zu er-
folgen (Line-back-Prinzip). Die Auslegung erfolgt entsprechend den Kunden-
anforderungen des jeweils nachfolgenden Prozesses (Kunden-Prinzip).

e Bei der Materialbelieferung und -bereitstellung sind das Just-in-time- und
Flussprinzip anzuwenden, bei dem die Giter nachfolgenden Prozessschritten
mit minimalen Durchlaufzeiten/Bestdanden und mdglichst wenig Handha-
bungsaufwand zur Verfligung gestellt werden.

e Die genauen Liefer- bzw. Bedarfszeitpunkte leiten sich von der Montage als
Taktgeber und Ort der Wertschopfung ab (Takt-Prinzip).

¢ Die Materialabrufsteuerung soll dabei so ausgelegt werden, dass nur die Ma-
terialmenge geliefert wird, die auch tatsachlich bendétigt wird (Pull-Prinzip).

e Des Weiteren sind die Prozesse eines schlanken Logistiksystems standardi-
siert, flexibel und robust zu gestalten, um effektiv und effizient auf sich veran-
dernde Rahmenbedingungen reagieren zu kdnnen.

e Zur Beurteilung der aktuellen Situation ist Transparenz Gber Material- und In-
formationsflisse sowie Bestdnde in den Supply Chains notwendig. Dies
schlieBt auch das Erkennen und Beseitigen von Fehlern mit ein.

e Die Identifikation von Fehlern und Ineffizienzen ist wiederum Basis fUr einen
permanenten Verbesserungsprozess und das Streben nach Perfektion.

Mit Anwendung der genannten Prinzipien und Grundséatze koénnen schlanke Lo-
gistiksysteme einen direkten Beitrag zur Steigerung des Unternehmenswerts leisten,
indem die Logistikleistung gesteigert sowie Prozess- und Bestandskosten reduziert
werden [Lam-2000].

2.2 Perlenkettenkonzept

Als wesentlicher Baustein eines schlanken Produktions- und Logistiksystems hat
sich in der Automobilindustrie das Konzept der stabilen Auftragsreihenfolge etab-
liert. Dieses ist auch als Perlenkettenkonzept bekannt. Hierunter wird eine ,,Methode
der operativen Produktionsplanung und -steuerung (...)“ verstanden, welches der
»,Optimierung der Produktionsauslastung und Teileversorgung“ dient [Cop-2012].
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2 Grundkonzepte der automobilen Beschaffungslogistik

Auf Basis eines flr mehrere Tage eingefrorenen Produktionsprogramms (auch ein-
gefrorener Horizont genannt) kann eine unternehmensibergreifende Stabilitat und
eine Synchronisierung der Logistik- und Produktionsprozesse erreicht werden. Hier-
durch lassen sich die Produktionsprozesse optimal auslegen, Anlieferungen exakt
planen, Bestande reduzieren und den Endkunden im Sinne der Kundenorientierung
frlhzeitig verlassliche Liefertermine kommunizieren.

eihenfolge-

planung

&

Built-to-order-Produktion nach Ve W o -
stabiler Auftragsfolge @
ﬁ @m0 % e ﬁ
Gewerk 1 Gewerk 2 Re-sortierpuffer Endmontage N

Abbildung 2-2: Wirkungsweise des Konzepts der stabilen Auftragsfolge [Con-2012a]

Die Wirkungsweise lasst sich anhand Abbildung 2-2 veranschaulichen. Einige Tage
vor Produktionsbeginn werden Fahrzeugauftrédge eingelastet und eine Produktions-
reihenfolge mit exakten Produktionsterminen gebildet (1), die bis zur Fertigstellung
des Produkts unangetastet bleiben soll (=). Unter Berlicksichtigung von Monta-
gerestriktionen und der Dringlichkeit von Auftrdgen wird bei der Auftragseinplanung
und Reihenfolgebildung eine moglichst gleichmaBige Montageauslastung angestrebt
[Klu-2010]. Auf Basis der Montageperlenkette lassen sich wiederum Perlenketten flr
interne oder externe Lieferanten bilden, indem Uber Sticklisten der Teilebedarf je
Fahrzeugauftrag ermittelt wird und auf Basis der den Montagetakten zugeordneten
Verbauinhalte exakte Bedarfstermine bestimmt werden. Die Bedarfsmengen
und -inhalte werden anschlieBend in Form verbindlicher Abrufe an die Lieferanten
Ubertragen (2). Durch die deterministische Datengrundlage kann eine Optimierung
der beim OEM eingehenden Zulieferstrome erfolgen (3). Bspw. kénnen durch die
genaue Kenntnis von Bedarfen und Bedarfszeitpunkten auslastungsmaximierte
Transporte gebildet werden. Einen zusammenfassenden Uberblick (ber die Ziel-
und SteuergroBen einer perlenkettenbasierten Produktion gibt Abbildung 2-3.
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Auftragstermintreue ¢33  Produktionstermintreue ¢33 Reihenfolgentreue
F Y +

Auftragsreihenfolgen- AT
konzept 4
I
Auftragsterminplanung

Abbildung 2-3: Ziel- und SteuergroBen des Auftragsreihenfolgekonzepts [Mei-2009b]

2.3 Physischer Versorgungsprozess

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Auspragungen des physischen Ver-
sorgungsprozesses vom Montageband bis zum Lieferanten betrachtet. Zuerst wer-
den die Standardbelieferungskonzepte der Automobilindustrie vorgestellt, die we-
sentlichen Einfluss auf die einzelnen Teilprozessschritte des Materialflusses vom
Montageband bis zum Lieferanten haben. Diese setzen sich aus dem Materialbereit-
stellkonzept, dem werksinternen Abladekonzept und dem Transportkonzept zu-
sammen, die in dieser Reihenfolge nach dem Line-back-Prinzip ndher beleuchtet
werden. Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 zeigen wesentliche Auspragungen der physi-
schen Teilprozessschritte in Abhangigkeit der Belieferungskonzepte. Zusatzlich ent-
halten die Tabellen Varianten der Materialdisposition, die in Abschnitt 2.4 erlautert
werden.

11
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Tabelle 2-1: Auspragungen der Teilprozessschritte und der Materialdisposition bei lagerloser

Belieferung

Lagerlose Belieferung

JIT JIS
VEre] = DEs = Dock - Montage [Footprint > Montage
Montage
dezentral
Komplettladung direkt Komplettladung Milkrun
Materialdisposition bedarfsgesteuert

Tabelle 2-2: Auspragungen der Teilprozessschritte und der Materialdisposition bei lagerhalti-
ger Belieferung

Lagerhaltige Belieferung

Belieferung Einstufig Mehrstufig
Lager > Kommissionier-
Bereitstellung R Supermarkt > lager > SUDETE =
Montage Montage
Montage Montage
zentral dezentral
Komplettladung Komplettladung Teilladung
direkt Milkrun Sammelgut
Materialdisposition bedarfsgesteuert verbrauchsgesteuert

2.3.1 Belieferungskonzepte

Belieferungskonzepte fassen die haufigsten Formen des physischen Materialflusses
vom Lieferanten bis zur ersten Pufferstufe im Werk des OEM nach dem Gesichts-
punkt der Materialpufferung in der Supply-Chain zusammen. Unterschieden wird
zwischen lagerlosen und lagerhaltigen Belieferungskonzepten [VDA 5010].

Lagerlose Belieferungskonzepte

Lagerlose Belieferungskonzepte verfolgen das Ziel mdglichst geringer Materialbe-
stdnde sowie geringen Handhabungs- und Transportaufwands. Dies wird erreicht,
indem die Materialstrome von den Lieferanten als ganze LKW-Ladungen hochfre-
quent, bedarfssynchron und direkt ohne Handling- und Lagerstufen im OEM-Werk
eingehen sowie in Nédhe der Verbauorte abgeladen werden. Sicherheiten liegen gar
nicht oder nur im geringen MaBe vor.

Uber das Konzept der lagerlosen Belieferung werden in der Regel eine oder mehrere
Teilefamilien eines Lieferanten abgewickelt [Sch-2007]. Im Rahmen von Milkruns
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(siehe 2.3.3) kbnnen aber auch Teilefamilien unterschiedlicher Lieferanten konsoli-
diert werden. Bei einer Teilefamilie handelt es sich um Bauteile, die sich in ihrer Ge-
ometrie ahneln, die gleiche Funktion austiben und in dhnlichem Produktionsverfah-
ren hergestellt werden kénnen (vgl. [Hoi-1985]). Dartiber hinaus werden diese am
selben Montagetakt oder in unmittelbarer Nahe verbaut, sodass eine Versorgung
aus demselben Puffer erfolgen kann. Variantenreiche Teilefamilien werden in Ver-
baureihenfolge (JIS) angeliefert, bei einer nur geringen Anzahl von Varianten wird in
der Regel eine sortenreine Belieferung (JIT) gewahlt.

Beim JIT/JIS-Prozess kommen héaufig Sonderladungstrdger zum Einsatz, die nur
zwischen dem OEM und den jeweiligen Lieferanten zirkulieren. Leergut wird zuriick-
geflhrt, indem im Verhaltnis 1:1 (Behalter nicht klappbar) oder 1:n (Behalter klapp-
bar) Leerguttrailer gegen im Werk eingehende Vollguttrailer ausgetauscht werden.

Das Potenzial einer lagerlosen Belieferung kann insbesondere dann ausgeschdpft
werden, wenn hochpreisige Teilefamilien mit hohem Bedarfsvolumen vorliegen. Vor-
teilhaft wirkt sich auch eine begrenzte Zahl an Abladestellen aus.

Voraussetzung fur das Konzept ist das Vorliegen eines eingefrorenen Horizonts und
einer stabilen Auftragsperlenkette, sodass die Bedarfstermine und Verbaureihenfol-
ge exakt ermittelt werden kénnen. Der ganzliche oder teilweise Verzicht auf Sicher-
heiten erfordert zudem eine hohe Lieferqualitat, Liefertreue und Lieferbereitschaft
der Lieferanten.

Lagerhaltige Belieferungskonzepte

Sind die oben genannten Bedingungen und Voraussetzungen fiir eine lagerlose Be-
lieferung nicht gegeben, kdnnen Zulieferteile Gber einen lagerhaltigen Prozess be-
schafft werden. Dabei wird das Material an mindestens einem Ort in der Lieferkette
bevorratet. Die gangigsten Formen sind ein- und zweistufige Prozessketten mit aus-
schlieBlich OEM-naher bzw. OEM- und lieferantennaher Teilebevorratung. Im Sinne
einer schlanken Logistik gilt es, Lagerstufen aufgrund des zusétzlichen Aufwands fir
Handhabung und Lagerhaltung méglichst zu vermeiden [Eve-1996].

Im Gegensatz zur lagerlosen Belieferung werden bei Lagerhaltung Vollgut- und Lee-
gutprozesse in der Regel separat voneinander abgewickelt. Auf zentralen Hofen
werden Leerbehélter gesammelt und anschlieBend an die Lieferanten zurlickgefuhrt.
Bei Universalladungstrdgern kommt hierbei haufig das Hauptversorger-

13
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Nebenversorger-Prinzip zum Tragen. Wenn mehrere Werke dieselben Behaltertypen
von unterschiedlichen Lieferanten beziehen, werden die Lieferanten von jenen Wer-
ken mit Leergut versorgt, die im Sinne geringer Transportkosten zu ihnen jeweils am
nachsten liegen. Kann das Werk, das als Hauptversorger fur einen bestimmten Lie-
feranten festgelegt wurde, nicht liefern, springt ein anderes Werk als Nebenversor-
ger ein.

Gegen Lagerhaltung sprechen erforderliche Investitionen fir Lagerinfrastruktur so-
wie Lagerbetriebskosten. Zudem verursacht sie hohen Handhabungsaufwand bei
Ein- und Auslagervorgangen. AuBerdem verleiten Lager dazu, hohe Sicherheitsbe-
stande aufzubauen, um damit Méngel der Planung und operativen Durchflihrung des
Beschaffungsprozesses zu verbergen. Der Aufwand zur Uberpriifung der Versor-
gungssituation seitens der Materialdisponenten kann dann zwar reduziert werden.
Jedoch besteht die Gefahr, dass sich bei auslaufenden Bauteilen oder Material mit
sporadischem Bedarf unnétig hohe Bestande aufbauen. In der Folge werden Lager-
kapazitaten gebunden oder es drohen hohe Verschrottungskosten. Hinsichtlich des
Bestands muss eine lagerhaltige Belieferung aber nicht unbedingt von Nachteil sein
gegenlber der lagerlosen Belieferung. Ein geringes Bedarfsvolumen kann bei den
fur JIT/JIS geforderten vollen LKW-Ladungen zu langen Bestandsreichweiten von
mehreren Tagen oder sogar Wochen fiuihren. Beim lagerhaltigen Prozess kann dann
auf Transportkonzepte zurtickgegriffen werden, die den Abruf von Teilladungen und
damit héhere Frequenzen erlauben (siehe Abschnitt 2.3.3). Weitere Vorteile ergeben
sich durch nachfolgend skizzierte Lagerfunktionen (in Anlehnung an [Ott-2002], [Kle-
2010], [Klu-2010)):

e Entkopplungsfunktion:
Der Beschaffungsprozess kann vom Bedarfsprozess entkoppelt werden. Bei
zu erwartenden Beschaffungsengpéassen besteht die Mdglichkeit, frihzeitig
Material zu bestellen, das erst spater benétigt wird (zeitliche Entkopplung).
Daneben kann durch Losbildung eine mengenmaBige Entkopplung erfolgen.

e Sicherheitsfunktion:
Durch Sicherheitsbestande kénnen Risiken auf Beschaffungs- und Bedarfs-
seite abgesichert werden.

e Spekulationsfunktion:
Ist ein Preisanstieg zu erwarten, besteht die Mdéglichkeit, gréBere Mengen
zum noch gunstigeren Preis zu beschaffen.

14
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e Sammelfunktion:
Von unterschiedlichen Lieferanten stammende Bauteile kbnnen nach der Aus-
lagerung gebilindelt weitertransportiert werden.

e \Verteilfunktion:
Flr unterschiedliche Verbrauchsstellen bestimmte Behélter werden bei der
Einlagerung separaten Lagerfadchern zugewiesen. Paletten mit Kleinladungs-
trégern koénnen beim Ein- oder Auslagern vereinzelt werden. Im Bedarfsfall
kann dann auf jeden einzelnen Behalter wahlfrei zugegriffen werden. Bei Pa-
letten kann dadurch die LosgréBe und somit der Flachenbedarf flr die nach-
folgende Stufe reduziert werden. Alternativ besteht die Mdglichkeit, Behalter-
lose durch Umpacken in kleinere Behalter zu reduzieren und diese dem
nachsten Prozess zuzuflhren. Dies bezeichnet man auch als Portionieren.

e Sortimentsfunktion:
Durch den wabhlfreien Zugriff kénnen Bauteile fahrzeugauftragsbezogen
kommissioniert oder sequenziert werden (Sortimentieren). Das der Produktion
in LosgréBe eins (,One-piece-flow"”) zugefluihrte Material reduziert den Fla-
chenbedarf, die Effizienz in der Montage steigt (kiirzere Gehwege, Suchzeiten
etc.). Dem gegentber steht ein erhdhter Aufwand in der Logistik zur Herstel-
lung des One-piece-flows.

2.3.2 Materialbereitstellungs- und Abladekonzepte

Materialbereitstellungskonzepte beschreiben den physischen Materialfluss von der
ersten Pufferstufe im Werk bis ans Montageband (vgl. [Bul-1994]). Sie beeinflussen
maBgeblich die innerbetriebliche Durchlaufzeit und die zu ihrer Aufgabenerfillung
entstandenen Kosten [Grii-2004].

Materialbereitkonzepte kénnen nach der Anzahl an Handhabungsstufen unterschie-
den werden. Eine Handhabungsstufe entspricht dabei dem Ubergang von einer Puf-
ferstufe zur nachsten. Eine weitere Differenzierung kann nach den Funktionen der
Pufferstufen sowie der Art und Anzahl an Materialbewegungen innerhalb dieser
(Handhabungsschritte) erfolgen [Mei-2012].

Ausgangspunkt fir die prozessuale Gestaltung der Materialbereitstellung sind einer-
seits die Bereitstellart in der Montage und andererseits das Belieferungskonzept. Bei
der Bereitstellart wird zwischen sortenreiner, sequenzierter sowie kommissionierter
Bereitstellung unterschieden [Sch-2008]. Entsprechend sind flr die beiden letzteren

15



2 Grundkonzepte der automobilen Beschaffungslogistik

Falle innerhalb der Supply Chain Pufferstufen vorzusehen, in denen die Varianten
einer Teilefamilie in Montagereihenfolge gebracht werden (Sequenzierung) bzw. auf-
tragsbezogene Sets zusammengestellt werden (Kommissionierung) [Kla-2012] [Gud-
2011].

Im Falle der lagerlosen Belieferung existieren zwei wesentliche Formen des Materi-
albereitstellprozesses. Beim Warehouse-on-Wheels-Konzept (siehe z.B. [Ost-2008])
wird die Montage von einem montagenahen Dock direkt aus dem Trailer versorgt.
Dem Dock kann zusétzlich noch ein Yard als Sicherheitspuffer vorgeschaltet wer-
den. Alternativ kann das Material auf einer markierten Flache (Footprint) abgeladen
und von dort die Montage versorgt werden.

Bei lagerhaltiger Belieferung und sortenreiner Bereitstellart erfolgt die Versorgung
des Bandes aus einem Lager heraus. Soll das Material am Band kommissioniert
oder in Sequenz bereitgestellt werden, kann die Durchflihrung dieser Sortiments-
funktion im Lager oder einem Supermarkt erfolgen (zur Unterscheidung von Lager
und Supermarkt siehe [Mei-2012]).

Im Sinne einer handhabungsarmen schlanken Versorgung ist eine einstufige Materi-
albereitstellung mit Direktbelieferung in einen dezentralen Supermarkt anzustreben.
Bei instabilen Prozessen, niedrigen Anlieferfrequenzen und stark begrenzter Super-
marktflache ist dem Supermarkt ggf. noch ein Lager vorzuschalten (zweistufiger Su-
permarkt-Prozess).

Das Abladekonzept beschreibt den werksinternen Prozessabschnitt vom Warenein-
gang bis zur ersten Pufferstufe. Im Wareneingang erfolgt die administrative Waren-
vereinnahmung. Dies umfasst die Annahme, Uberpriifung und IT-technische Erfas-
sung von Frachtpapieren und Lieferscheinen. Daneben wird eine Kontrolle der ein-
gehenden Lieferungen hinsichtlich ihrer Vollstandigkeit auf Behéalter- oder Einzelteil-
ebene sowie der Unversehrtheit der Behélter durchgeflihrt [Hom-2007]. Soll-Ist-
Mengenabweichungen werden dabei systemtechnisch erfasst. Im Rahmen von
Stichproben werden die Zulieferteile zudem bezlglich Material- und Funktionsfehler
untersucht [Klu-2010]. Aus Materialdispositionssicht ist vor allem die Verbuchung
der Ware im Werksbestand von Relevanz, da dieser wesentliche Grundlage unter-
schiedlicher Abrufsteuerungsverfahren ist (sieche Abschnitt 2.4.). Als weitere Aufga-
ben des Wareneingangs kommen ggf. das Entladen, Puffern und Umsortieren hinzu
[Mar-2011]. Dies hangt davon ab, ob das Material zentral oder dezentral abgeladen
wird und welches Belieferungskonzept vorliegt.
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Beim lagerlosen Footprint-Prozess wird das Material vollstdndig und direkt an einer
oder mehreren Abladestellen entladen. Liegen mehr als eine Abladestelle vor, erfolgt
eine Sortierung der Ware bereits beim Lieferanten. Beim Warehouse-on-Wheels-
Konzept verbleibt das Material auf dem Trailer, bis es peu a peu in Verbauortndhe
entnommen wird. Ist ein Yard (Hof) vorgeschaltet, wird der Trailer zunachst zu einem
zentralen Yard gebracht. Beim reinen Dock-Prozess wird der Trailer direkt am Dock
(verbauortnaher Stellplatz) abgestellt. Ggf. wird der Vollguttrailer gegen einen Leer-
guttrailer getauscht, der an den jeweiligen Lieferanten zurlckgeht.

Wird das Material eingelagert, kann das Material entweder zentral oder dezentral
abgeladen werden. Zur Reduktion der internen Durchlaufzeit ankommender LKW
wird bei hoher Anzahl an Abladestellen und unsortierter Ware das Material zentral
entladen, nach Abladestellen sortiert und ggf. mit Ware anderer Lieferanten konsoli-
diert. AnschlieBend werden die Zulieferteile bspw. liber Routenverkehre an die ent-
sprechenden Lagerorte verteilt. Bei dezentraler Abladung dagegen werden die Trai-
ler direkt an den Lagerorten entleert.

2.3.3 Transportmodi

Waéhrend Belieferungskonzepte durch die Anzahl an Lagerstufen und die zeitliche
Granularitat ihrer Steuerung gepragt sind, beschreiben Transportmodi den Beschaf-
fungsweg vom Lieferanten bis zur ersten Pufferstufe im OEM-Werk anhand der Kon-
solidierung zuflieBender Materialstréme. Haupttransportmittel in der Automobilin-
dustrie ist u.a. aufgrund der engmaschigen Verkehrsinfrastruktur und der hohen Fle-
xibilitdt der LKW [Klu-2010]). Wesentliche Transportkonzepte sind Direktverkehre,
Sammelguttransporte und Milkruns, die nachfolgend erldutert werden.

Direktverkehr

Der Direktverkehr ist die einfachste Transportform. Ohne Zwischenstopp wird das
Material direkt vom Lieferanten zum OEM geliefert (siehe Abbildung 2-4 links). In
diesem Modus wird die Anlieferung von kompletten LKW-Ladungen angestrebt.
Demzufolge kommen Direkttransporte insbesondere bei Lieferanten mit hohem Be-
darfsvolumen zum Einsatz. Abgerechnet wird hdufig zu einem Fixpreis je Trailer.

Direktverkehre kommen sowohl fiir lagerlose als auch lagerhaltige Belieferung infra-
ge. Vorteile des Konzepts sind geringe Frachtkosten und geringer Aufwand im Wa-

17



2 Grundkonzepte der automobilen Beschaffungslogistik

reneingang aufgrund der hohen Transportauslastung, eine einfache Steuerung und
geringer Handhabungsaufwand [Klu-2010]. Bei geringem Bedarfsvolumen flhrt das
Konzept jedoch zu niedrigen Anlieferfrequenzen und hohen Bestandsreichweiten.
Dann kommen die Konzepte Sammelgutverkehr und Milkrun zum Einsatz, bei denen
Teilladungen mehrerer Lieferanten geblndelt werden.

\Direktverkehr \ \Sammelgutverkehr \
sate] L L
Lieferant OEM Hub OEM

Lieferanten

Abbildung 2-4: Direktverkehr und Sammelgutverkehr

Sammelgutverkehr

Bei Sammelgutverkehren teilt sich die Transportkette in mindestens zwei Abschnitte
auf: einen Vorlauf und Hauptlauf, ggf. zusatzlich einen Nachlauf [Gin-2013]. Sam-
melgutverkehre werden in der Regel im Rahmen des Gebietsspeditionskonzepts
abgewickelt. Hierzu wird der komplette geographische Beschaffungsraum des OEM
in feste Gebiete aufgeteilt. Diese kdnnen bspw. Postleitzahlengebiete, Bundeslander
oder Lander sein. FUr die Planung und Durchfihrung der Transporte aus den jeweili-
gen Gebieten heraus werden Spediteure beauftragt, die in der Regel bereits tber
eigene Hub-and-Spoke-Netzwerke verfligen. Im Vorlauf werden die Teilladungen der
Lieferanten zu einem nahegelegenen Hub innerhalb des Speditionsgebiets gebracht
und von dort gebiindelt im Hauptlauf zu den Werken des OEM transportiert (siehe
Abbildung 2-4 rechts).

Haufig Gbernimmt der Gebietsspediteur die Transporte flir mehrere unterschiedliche
OEM. Dann wird in OEM-Né&he ein weiterer Umschlagspunkt eingesetzt, um von dort
im Nachlauf die Feinverteilung der Ware auf die einzelnen OEM vorzunehmen. Auf
diese Weise kénnen Synergien gehoben werden. Die Fixkosten fir den Betrieb der
Hubs werden von mehreren Unternehmen gemeinsam getragen. Zudem sind bei
einem insgesamt gestiegenen Transportvolumen Glattungseffekte zu erwarten, so-
dass die Betriebseinrichtungen des Spediteurs effizienter genutzt werden kdnnen.
Des Weiteren verspricht eine unternehmensubergreifende Konsolidierung hohere

Transportauslastungen in Vor- und Hauptlaufen. Nachteilig gegeniber Direktverkeh-
18



2.3 Physischer Versorgungsprozess

ren erweist sich aber der Umstand, dass die Hubs in jedem Falle zusatzlichen
Handhabungsaufwand verursachen. Zudem ist die Steuerung der Transporte deut-
lich komplexer. Das Konzept wird ausschlieBlich zur lagerhaltigen Belieferung ge-
nutzt. [Con-2012b]

Im Modus des Sammelgutverkehres werden die Teilladungen der jeweiligen Liefe-
ranten separat abgerechnet. Je gréBer die einzelnen Teilladungen, desto geringer
wird der Aufwand fir den Spediteur zur Transportkonsolidierung. Entsprechend wei-
sen die Transporttarife mit steigender Transportmenge in der Regel einen degressi-
ven Kostenverlauf auf (vgl. [Ghi-2004]).

Milkrun

Im Transportmodus Milkrun werden in einem Transport und ohne Konsolidierungs-
Hub nacheinander die Teilladungen mehrerer, geographisch nah aneinander liegen-
der Lieferanten eingesammelt und zum OEM gebracht. Im Gegensatz zum Ge-
bietsspeditionskonzept werden die Transporte in der Regel vom OEM selbst ge-
plant. Beim Milkrun i.e.S. beginnt der Transport bereits beim OEM mit Leergut, das
mit jedem Stopp bei den jeweiligen Lieferanten gegen Vollgut getauscht wird. Dem-
gegentber steht die Sammeltour, bei der die Leergutriickflihrung nicht integriert ist
(siehe Abbildung 2-5). Da in der Praxis fur beide Transportformen haufig der Begriff
Milkrun synonym benutzt wird, soll im Rahmen der Arbeit an dieser Konvention fest-
gehalten werden.

S PSS
i i
% OEM OEM

Lieferanten Lieferanten » Vollgut

Voll-/Leergut
Leergut

Abbildung 2-5: Milkrun mit und ohne integrierte Leergutriickfiihrung

Neben dem Aspekt der Leergutintegration konnen Milkruns noch anhand zahlreicher
anderer Merkmale differenziert werden. Eine Ubersicht gibt Tabelle 2-3. Zum einen
eignen sich Milkruns sowohl zur lagerlosen als auch lagerhaltigen Belieferung. Aus
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Transportsicht kénnen sie im Vorlauf oder Hauptlauf eingesetzt werden. Baudin gibt
als weiteres Unterscheidungsmerkmal die Milkrun-Entfernung an [Bau-2004]. Dieses
Kriterium ist insofern von Relevanz, als bei gréBeren Entfernungen die gesetzlich
vorgeschriebenen Lenk- und Ruhezeiten bei der Planung mit zu berlcksichtigen
sind. Dartber hinaus kénnen Milkruns auch mehr als ein Empfangswerk haben. Vo-
raussetzung hierflr ist jedoch eine geographische Nahe der Werke. In der Praxis
sind die einzelnen Werke der OEM jedoch in der Regel weiter voneinander entfernt.
Des Weiteren kann es im Werk eine oder mehrere Abladestellen geben. Hinsichtlich
der Leergutrickflihrung kann noch weiter unterteilt werden in 1:1- und flexiblen
Tausch. Beim flexiblen Tausch erfolgt eine integrierte Leergutrickfihrung bspw. mit
jedem zweiten Milkrun. Der flexible Modus wird bei stauchbaren Behdltern einge-
setzt.

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die Route, der Transportzyklus und die Ab-
hol- und Ankunftszeiten. Praxislésungen sind entweder vollstandig statisch mit re-
gelméBiger Uberplanung der Routen oder vollsténdig dynamisch (siehe hierzu auch
Abschnitt 3.3.2).

Tabelle 2-3: Milkrun-Morphologie (in Anlehnung an [Bau-2004], [Con-2012b], [Geh-2004], [Klu-

2010])
1 |Belieferungskonzept lagerlos lagerhaltig
2 |Transportstufe Vorlauf Hauptlauf
3 |Entfernung zum OEM klein groB
4 | Anzahl Empfanger 1 > 1
5 |Anzahl Abladestellen 1 > 1
6 |Leergutriickfiihrung flexibel 1:1-Tausch separat
7 |Route statisch dynamisch
8 |Transportzyklus statisch dynamisch
9 |Abhol- und Ankunftszeiten statisch dynamisch

Insbesondere bei dynamischen Milkruns ist ein erhéhter Steuerungs- und Kommuni-
kationsaufwand zu verzeichnen. Im Vergleich zum Gebietsspeditionskonzept kann
aber der Handhabungsaufwand in den Hubs vermieden werden. Synergien im Ver-
bund mit anderen Unternehmen kdnnen jedoch nicht gehoben werden. Wird ein Mil-
krun aus ehemaligen Direktrelationen gebildet, kdnnen die Transportfrequenz erhéht
und somit Bestandskosten reduziert werden. Gleichzeitig steigen die Kosten durch
haufigere Stopps und Transportumwege.
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2.4 Materialdisposition

In diesem Abschnitt wird auf grundlegende Merkmale und Verfahren der Material-
disposition eingegangen. Diese umfasst alle planerischen und steuernden Tatigkei-
ten, die durchgefihrt werden muissen, um ein Unternehmen mit betriebsfremden
Gutern mengen- und termingerecht unter Beachtung der entstehenden Kosten zu
versorgen [Jun-2006]. Hierbei gilt es fur den Materialdisponenten, einen Kompro-
miss aus den gegenlaufigen Hauptkostenblécken, den Bestands- und Transportkos-
ten, zu finden [Esc-1990]. Auf diese hat der Disponent durch die Wahl und Ausle-
gung des Dispositionsverfahrens Einfluss, welches auf unterschiedliche Art und
Weise Bestellungen bei den Lieferanten generiert.

Bei den Verfahren kann zwischen bedarfs- und verbrauchsgesteuerter Disposition
unterschieden werden. Als Dispositionsphasen werden auBer bei der bestandsorien-
tierten und reinen Verbrauchssteuerung die Bruttobedarfsrechnung, Nettobedarfs-
rechnung und Bestellrechnung in jeweils unterschiedlicher Auspragung durchlaufen.
Das Ergebnis der Berechnung wird den Lieferanten in Form von Materialabrufen
Ubermittelt. Hierbei unterscheidet man zwischen dem Lieferabruf (LAB), Feinabruf
(FAB) und produktionssynchronen Abruf (PAB) [Her-2005]. Der Lieferabruf deckt ei-
nen Bedarfszeitpunkt ab zwei Wochen bis zu 18 Monate im Voraus ab. Die Bedarfe
werden erst auf Wochen, ab einem festzulegenden Vorlauf zum tatsachlichen Be-
darfszeitpunkt dann auf Monatsebene im Sinne einer Bedarfsvorschau aggregiert
und dienen dem Lieferanten zur mittel- bis langfristigen Produktionsplanung. Tages-
genaue Bedarfe fir die nachsten zwei Wochen werden dem Lieferanten im Rahmen
eines Feinabrufs Ubermittelt. Unternehmens- und lieferantenspezifisch wird ein Zeit-
raum definiert, ab dem Bestellungen verbindlich werden. Der produktionssynchrone
Abruf, der fur die lagerlose Belieferung eingesetzt wird, hat in der Regel einen noch
kirzeren Vorlauf und beinhaltet zusatzlich minutengenaue Bedarfsinformationen.

Fir die genannten Abrufarten existieren entsprechende Industriestandards. Bekann-
te Formate sind der Lieferabruf 4905, Feinabruf 4915 und produktionssynchrone
Abruf 4916 des Verbandes der Automobilindustrie [VDA 4905] [VDA 4915]
[VDA 4916]. Gangig sind auch die europaweit bzw. global standardisierten Odette-
oder EDIfact-Abrufprotokolle [Klu-2010]. Versandinformationen des Lieferanten wer-
den an den OEM in Form von elektronischen Lieferscheinen Ubermittelt. Auch hier
wurden Standards wie bspw. die VDA-Empfehlung 4913 entwickelt [VDA 4913].
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2 Grundkonzepte der automobilen Beschaffungslogistik

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Dispositionsverfahren - auch im Hinblick
auf die Belieferungsform - néher beschrieben.

2.4.1 Bedarfsgesteuerte Disposition

Bei der bedarfsgesteuerten Disposition sind der Ausldser fur den Materialnachschub
zuklnftige Bedarfe. Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung zukUnftiger Bedarfe mit-
tels einer deterministischen Rechnung. Voraussetzung ist ein bekanntes zukinftiges
Produktionsprogramm, wie es im Rahmen des Perlenkettenkonzepts vorliegt. An-
hand der Fahrzeugauftrdge, der zugehoérigen Produktionsstartzeitpunkte, der Ver-
bautakte und einer Stlcklistenauflosung kénnen Bruttosekundarbedarfsmengen
und -zeitpunkte auf Einzelteilebene ermittelt und somit auch zur taktgenauen Einpla-
nung von JIT/JIS-Belieferungen herangezogen werden (vgl. [Arn-2013], [Wan-2007]).
Eine Einordnung des Sekundérbedarfs in die Materialbedarfsarten ist Abbildung 2-6
zu entnehmen.

Materialbedarfsarten

/\

Primarbedarf Sekundarbedarf Tertiarbedarf
Bedarf an Bedarf an Bedarf an Betriebs-
verkaufsfahigen Rohstoffen, Teilen und Hilfsstoffen
Erzeugnissen und Gruppen zur
(Marktbedarf) Fertigung des

Primarbedarfs

Abbildung 2-6: Differenzierung von Materialbedarfsarten nach Ursprung und Erzeugnisebene
(in Anlehnung an [Har-2002])

Bei lagerloser Belieferung konnen aus den Bruttobedarfen abzuglich der Werksbe-
stdnde und verbindlicher Bestellungen die Nettobedarfe ermittelt werden. Anschlie-
Bend werden die Nettobedarfe um den Betrag einer einzustellenden Bedarfsvorlauf-
zeit (BVZ) vorgezogen. Abzlglich der werksinternen Durchlaufzeit entspricht diese
einem zeitlichen Sicherheitspuffer, auch Sicherheitsreichweite genannt. Die so ermit-
telten Bedarfsmengen und -zeitpunkte werden an den Lieferanten als Materialabruf
mindestens téglich Gbermittelt. Die Zusammenstellung der Transporte auf Basis der
Materialabrufdaten wird in der Regel den Lieferanten Uberlassen. Da es im eingefro-
renen Produktionshorizont zu Planabweichungen kommen kann, sind in der Indust-
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rie mehrstufige Materialabrufe hin zum Lieferanten Ublich, die ab einem mit dem Lie-
feranten vereinbarten Vorlauf zum Verbauzeitpunkt verbindlichen Charakter haben.

Zur Steuerung lagerhaltiger Teile werden die Bruttobedarfe analog zu JIT/JIS deter-
ministisch ermittelt. Darliber hinaus erfolgt eine Aggregation der Bedarfe auf Planpe-
rioden. Diese entsprechen in der Regel Tagen. Im Anschluss erfolgt die Nettobe-
darfsrechnung. Ist in einer Planperiode der Bruttobedarf gréBer als der verfligbare
Bestand, entsteht ein Nettobedarf in Hohe der Differenz. Der verfligbare Bestand
entspricht dem Lagerbestand zu Beginn der Planperiode zuztglich verbindlich ein-
geplanter Bestellungen und ggf. abzliglich eines Sicherheitsbestandes (SB) und von
Materialreservierungen (vgl. z.B. [Sch-2001], [Arn-2013]). Danach erfolgt ggf. eine
Vorverlegung der Nettobedarfe um den Betrag einer einzustellenden BVZ.

Im Rahmen der Bestellrechnung werden LosgréBen gebildet. Basis hierfir sind Run-
dungsparameter wie etwa das Behalterlos (auch Packlos genannt) und ein Liefer-
plankalender. Tabelle 2-4 beschreibt die einzelnen Dispositionsphasen anhand eines
Beispiels. Die ermittelten stiickgenauen Nettobedarfe werden zundchst auf Tages-
basis zu ganzzahligen Vielfachen des Packloses zusammengefasst. Diese Tagesbe-
darfe werden anschlieBend moglichen Anliefertagen auf Basis eines Lieferplankalen-
ders zugeordnet. Das Ergebnis sind Uber die Woche verteilte ein- oder mehrtagige
Zeitscheiben als Abrufmengen. Im Beispiel sieht der eingestellte Lieferplankalender
lediglich eine Belieferung am ersten und dritten Tag der Woche vor. Die erste Ab-
rufmenge beinhaltet folglich packlosaggregierte Bedarfe der ersten zwei Wochenta-
ge, die zweite Abrufmenge jene Bedarfe der anschlieBenden drei Wochentage.
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Tabelle 2-4: Beispielhafte Durchfiihrung der drei Dispositionsphasen bei bedarfsgesteuerter

Disposition
Tag 1 2 3 4 )
Bruttobedarf 80 | 100 | 60 90 | 120
([ (e] o[58 | agerbestand 280
darfs- Sicherheitsbestand 50
(LTI Materialreservierungen 0
Verflugbarer Bestand 230 | 150 | 50 0 0 0
Nettobedarf 0 0 10 90 | 120
Nettobedarf inkl. BVZ (=2d) 10 90 | 120 | 80 70
Bestell- Aggregation Packlos (=50) 50 50 | 150 | 50 | 100
=t [ Bestellmenge nach 100 300
Aggregation
Lieferplankalender

Im Rahmen einer rollierenden Planung erfolgt die Neuberechnung der Nettobedarfe
und Bestellmengen, die an die Lieferanten in Form von Materialabrufen kommuni-
ziert werden. In der Regel geschieht dies téglich oder wdchentlich. Die Haufigkeit
kann vom Disponenten individuell vorgegeben werden.

Im Vergleich zu JIT/JIS kann es im lagerhaltigen Prozess vermehrt zu Unter- oder
Uberlieferungen und Mehr- oder Minderverbrauchen kommen. Mehr- oder Minder-
verbrauche sind fehlerhaften Teilen, Schwund, Stiicklistenfehlern oder unerwarteten
Auftragsverschiebungen trotz eingefrorenen Produktionshorizonts geschuldet. Wird
systemisch ein bisher dem Lieferanten noch nicht kommunizierter zusétzlicher Be-
darf festgestellt, dessen Bedarfszeitpunkt heute ist oder bereits in der Vergangenheit
liegt, wird dieser als Sofortbedarf deklariert, der im nachsten Planungslauf zu Liefer-
rickstand wird. Diese Position bleibt so lange offen, bis die entsprechende Menge
durch den Lieferanten oder ggf. Minderverbrauche ausgeglichen ist.

Sofortbedarfe missen jedoch nicht zwangslaufig zu einem Bandstopp flihren. Unter
Umstanden kdénnen Sicherheitspuffer und zukinftig eingeplante Materialzugange zur
Deckung von Bedarfen herangezogen werden, flr die sie urspriinglich nicht vorge-
sehen waren. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies als Kannibalisierungseffekt be-
zeichnet.

Durch die genannten Planabweichungen kann sich der neue Materialabruf vom letz-
ten unterscheiden. Dies fuhrt zu einer Abrufnervositét, die negative Auswirkungen
sowohl fur den Disponenten als auch den Lieferanten hat. Fir den Disponenten ist
die Versorgungssituation nur noch schwer zu Uberschauen. Dem Lieferanten fehlt
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eine verlassliche Datenbasis flir seine eigene Produktionsplanung. Abhilfe kann ein
mit dem Lieferanten individuell vereinbarter Fixierungshorizont schaffen. Fir diesen
Zeitraum eingeplante Bestellmengen kdnnen nicht mehr angetastet werden. Tritt nun
innerhalb des Fixierungshorizonts ein Mehrbedarf auf, wird dieser beim n&chsten
Rechenlauf ans Ende des Fixierungshorizonts gelegt und fixiert. Hierbei besteht die
Gefahr, dass das Material zu spéat im Werk eingeht und somit ein Bandstopp provo-
ziert wird. Durch ausreichende Bemessung von SB und/oder Sicherheitsreichweite
kann dies verhindert werden.

2.4.2 Verbrauchsgesteuerte Disposition

Varianten der Verbrauchssteuerung sind die stochastische Disposition, bestandsori-
entierte Verfahren oder eine reine Verbrauchssteuerung per Kanban. Bei der
stochastischen Disposition werden zukinftige Bedarfe anhand historischer Verbréu-
che prognostiziert. Hierzu werden bspw. Methoden der Mittelwertbildung (gleitender
Mittelwert, gewichteter gleitender Durchschnitt), Methoden der exponentiellen Glat-
tung (exponentielle Glattung erster oder zweiter Ordnung) oder die Regressionsana-
lyse herangezogen [Har-2002]. Die nachfolgenden Dispositionsphasen der Nettobe-
darfsrechnung und Bestellrechnung erfolgen analog zur bedarfsgesteuerten Disposi-
tion.

Bestandsorientierte Dispositionsverfahren sind in der Literatur auch als Bestellpoliti-
ken oder Lagerhaltungsmodelle (siehe z.B. [Ali-2005]) bekannt. Der erste Schritt der
Materialbedarfsplanung, die Bruttobedarfsrechnung, dient der Auslegung der Steue-
rungsparameter. Sie sollte in regelmaBigen Abstanden durchgeflihrt werden, ist aber
im Gegensatz zur bedarfsgesteuerten und stochastischen Disposition nicht perma-
nenter Bestandteil der operativen Steuerung. Auf Basis historischer Verbrauche ist
der zukinftige Bedarf grob abzuschétzen. AnschlieBend werden die Dispositionspa-
rameter festgelegt, die von der gewahlten Bestellpolitik abhdngen. Hierbei kann zwi-
schen dem Bestellpunktverfahren und der rhythmischen Disposition unterschieden
werden.

Beim Bestellpunktverfahren wird der Lagerbestand zuzlglich offener Bestellungen
permanent Uberprift. Es wird dann eine Bestellung ausgeldst, wenn ein festzule-
gender Bestellpunkt unterschritten wird. Dieser wird auch als Meldebestand s be-
zeichnet. Er ist so hoch zu wahlen, dass der Bedarf bis zum Eintreffen der Bestel-
lung in der Wiederbeschaffungszeit gedeckt ist. Anhaltspunkt hierflr sollte der
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durchschnittliche Bedarf in der Wiederbeschaffungszeit sein, der sich aus der Be-
darfsschatzung der ersten Dispositionsphase ableiten lasst. Aufgrund stochastischer
Schwankungen ist zusatzlich ein SB zu wéhlen. Die Bestellmenge richtet sich nach
dem gewahlten LosgréBenverfahren. Mittels der Andler-Formel Iasst sich bspw. die
optimale Bestellmenge in Abhangigkeit bestellfixer und Lagerhaltungskosten ermit-
teln. Bei der rhythmischen Disposition wird in regelméaBigen zeitlichen Abstédnden
nachbestellt. Die Bestellmenge entspricht einem einzustellenden Maximalbestand
abziglich des Lagerbestands und offener Bestellmengen [Jun-2006]. Daneben exis-
tieren noch Mischformen wie beispielweise eine Bestellpunktdisposition mit taglicher
Uberpriifung.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit einer dynamischen Festlegung der Parameter
Bestellpunkt, Bestellmenge bzw. Maximalbestand auf Basis der aktuellen Bedarfssi-
tuation [Gud-2002]. In diesem Fall ist dann eine permanente, feingranulare Bedarfs-
prognose notwendig.

Als reine Verbrauchssteuerung ist das Kanban-Prinzip zu betrachten. Es wird immer
genau die Menge nachbestellt, die verbraucht wurde. Bestande oder zuklnftige Be-
darfe miUssen nicht herangezogen werden. Kanban stammt aus dem Japanischen
und bedeutet ,Karte“ [KIu-2010]. Ein erste Umsetzung bei Toyota in der Fertigungs-
steuerung geht bereits auf das Jahr 1953 zuriick [Ono-2009]. In seiner urspriingli-
chen Form wurden an Behaltern Karten angebraucht, die nach dem Leerwerden des
Behalters von diesem geldst, dem vorausgehenden Prozess zugeflihrt wurden und
als Signal zur Nachproduktion eines Behélterloses dienten. Durch eine vorgegebene
Anzahl an Karten ist der Maximalbestand nach oben hin begrenzt.

In der Beschaffungslogistik kommen in der Regel eKanban-Systeme zum Einsatz.
Der Verbrauch eines Packloses wird dabei durch Einscannen eines leer gewordenen
Behalters registriert und diese Information elektronisch an den Lieferanten Gbermit-
telt. Mit diesem ist eine feste Wiederbeschaffungszeit fir einen Vollbehélter verein-
bart. Die Ermittlung der fir eKanban erforderlichen Behélterzahl leitet sich aus dem
durchschnittlichen Materialbedarf ab, der sich analog zur Bestandssteuerung aus
historischen Verbrauchen ermitteln lasst. Die Formel lautet wie folgt [Dic-2009]:
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Anzathanbanbehéler (2'1 )
B ([Tagesverbrauchdurchschnittlich - Wiederbeschaf fungszeit
B Packlos

+ 1) : Sicherheitsfaktor

Fir die Standardformel wird der durchschnittliche Verbrauch herangezogen. Dies
bedingt jedoch auch einen relativ gleichméBigen Bedarf. Bei stark schwankenden

Bedarfen ist der maximale Tagesverbrauch zu wahlen. Auf einen Sicherheitsfaktor
kann dann verzichtet werden.
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3 Methoden zur Erhohung der Transportauslastung

Bei Teilladungen obliegt die Bildung mdglichst hoch ausgelasteter Transporte dem
Gebietsspediteur. Bei Komplettladungen dagegen kann der OEM die Laderaumaus-
nutzung der Transportmittel selbst beeinflussen. Ansatze zur Erhéhung des Auslas-
tungsgrades werden nun in diesem Kapitel vorgestellt. Die Grundlage fur deren Ent-
wicklung bilden die technischen Rahmenbedingungen bei der Beladung, dem
Transport und der Entladung, die als erstes skizziert werden. Eine optimale Ausnut-
zung von Laderdumen haben Lésungsverfahren des Operations Research zu so ge-
nannten Containerbeladungsproblemen zum Ziel, die im Anschluss ndher beleuchtet
werden. Darauf folgt eine Beschreibung kommerzieller Softwarelésungen, die sich
ebenfalls mit der Optimierung von Staurdumen befassen. Den Schluss bildet die
Vorstellung von Verfahren in der Praxis, die auf bestehenden Dispositionssystemen
aufbauen.

3.1 Technische Rahmenbedingungen

Bei der Entwicklung von Verfahren zur Erhhung der Transportauslastung ist eine
Kenntnis der technischen Rahmenbedingungen bei der Beladung, dem Transport
und der Entladung unabdingbar. Dies umfasst sowohl Verpackungs- und Transport-
technik als auch prozesstechnische Aspekte. Im Sinne eines einheitlichen Verstand-
nisses werden zundchst grundlegende Begriffe definiert. AnschlieBend wird auf all-
gemeine und automobilspezifische Eigenschaften von Verpackungen eingegangen.
Danach wird auf Transportmittel mit Fokus auf Lastkraftwagen eingegangen, da die-
se vornehmlich in der Beschaffungslogistik der Automobilbranche eingesetzt wer-
den. DarUber hinaus werden die Rahmenbedingungen beschrieben, die sich aus
dem Lade- und Transportprozess ergeben. Dies umfasst primar Grundlagen der
Umschlagstechnik und der Ladungssicherung.

3.1.1 Begriffsbestimmungen

In der Literatur herrscht keine einheitliche Nomenklatur und Beschreibung grundle-
gender Begriffe des Lade- und Transportprozesses. Nachfolgend werden eigene,
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zum Teil aber auch auf anderen Arbeiten basierende Definitionen vorgenommen (vgl.
[DIN 30781-1], [VDA 5002], [KaB-2011], [Hom-2007]).

30

Packguter:

Allgemein werden als Packguter zu verpackende Gegenstande bezeichnet.
Diese kdénnen somit de facto selbst auch Verpackungen sein. Als Packguter
werden in dieser Arbeit jedoch ausschlieBlich noch unverpackte Zulieferteile
adressiert.

Ladungstrager:

Der Ladungstrager beschreibt eine Verpackung, welche die Zulieferteile tragt
und ggf. umschlieBt. Es besteht die Méglichkeit, dass ein Ladungstrager an-
dere Ladungstrager beinhaltet. Es wird unterschieden zwischen sowohl tra-
genden als auch umschlieBenden Ladungstragern (Behalter) und nur tragen-
den Ladungstragern (Palette). Des Weiteren wird nach Klein- und GroBla-
dungstragern (KLT/GLT) unterschieden.

Packhilfsmittel:

Hierunter ist ergdnzendes Verpackungsmaterial ohne tragende Funktion wie
bspw. Deckel oder Zwischenlagen zu verstehen.

Packlos/Behélterlos:

Das Packlos/Behélterlos entspricht einer festgelegten Zahl an Zulieferteilen je
Behalter.

Handling Unit (HU):

Die HU beschreibt einen Behalter auf unterster Verpackungsstufe einschlieB-
lich der darin enthaltenen Packguter, deren Anzahl dem Packlos entspricht.
Sie wird charakterisiert durch das Gesamtgewicht und die duBeren Abmes-
sungen.

Ladeeinheit/Transporteinheit/Ladeobjekt/Transport-HU:

Als Ladeeinheit/Transporteinheit/Ladeobjekt/Transport-HU wird eine unter-
fahrbare Verpackung inkl. Packgut bezeichnet, die von einem Gabelstapler
aufgenommen werden kann, transport- und lagerfahig ist. Diese Eigenschaf-
ten werden in der Regel von GroBladungstragern erfillt. Kleinladungstrager
bilden dagegen erst im Verbund mit anderen Ladungstrédgern eine transport-
fahige Einheit. Ein Beispiel ist eine Palette mit mehreren Lagen von Kleinla-
dungstragern und abschlieBendem Deckel, auch als Gebinde bezeichnet.
Transport-HUs sind u.a. gepragt durch das Gesamtgewicht, die AuBenmaBe,
Stapelbarkeit und maximale Traglast. Im Rahmen der Arbeit werden die Be-
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griffe Transport-HU und HU synonym verwendet. Nicht transportierféhige
HUs werden gesondert mit dem Prafix KLT gekennzeichnet.

e Belade-/Packschema/Packmuster:
Das Belade-/Packschema/Packmuster beschreibt die exakte Anordnung der
Ladeeinheiten im Laderaum des Transportmittels.

e Laden/Verladen/Beladen:
Hierunter versteht man das Einbringen der Ladeeinheiten in den Laderaum
z.B. mittels Stapler.

e Stauen:
Das Stauen beschreibt die konkrete Anordnung der Ladeeinheit im dreidi-
mensionalen Raum. Durch diesen Vorgang wird somit das Beladeschema er-
zeugt.

3.1.2 Lastkraftwagen und Ladungstrager

Im Folgenden werden LKW als auch Ladungstrdger anhand zahlreicher Kriterien
charakterisiert. Zu Beginn werden unterschiedliche Auspragungen von LKW prasen-
tiert.

Wie in 2.3.3 beschrieben, stellt der LKW das Hauptverkehrsmittel in der Beschaf-
fungslogistik von Automobilherstellern dar. Grundséatzlich wird zwischen Motorwéa-
gen, Sattelzigen und Gliederziigen unterschieden, wobei diese aus Motorwagen
und Anhanger bestehen, siehe auch Abbildung 3-1. Diese sind charakterisiert durch
unterschiedliche Achszahlen, Laderdume und maximale Nutzlasten. Der Sattelzug
besteht aus Zugmaschine und Sattelauflieger, der auch Trailer genannt wird. Beim
Motorwagen sind Chassis, Fahrerhaus und Laderaum in einem Fahrzeug integriert.
Entsprechend verfugt ein Gliederzug lUber zwei separate Laderdume. Die Nutzlast
ergibt sich aus dem maximal zuldssigen Gesamtgewicht abzlglich des Fahrzeug-
gewichts. Bei den im Fernverkehr vornehmlich eingesetzten Glieder- und Sattelzi-
gen ist bei einem maximalen Gesamtgewicht von 40 t eine Nutzlast von etwa 24 t
ublich [Kra-2007] [Vas-1998].

\Motorwagen\ \ Sattelzug \ \ Gliederzug \
A A oo—ewe A

Abbildung 3-1: Uberblick LKW-Typen
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Als Sattelauflieger wird in der automobilen Beschaffungslogistik haufig der Megatrai-
ler genutzt. Dieser hat die Grundflache eines Standardsattelaufliegers von 2,48 m
Breite mal 13,6 m Lange und eine H6he von 3 m [Hey-2010]. Die maximale Zuladung
ist beschrankt durch die InnenmaBe des Trailers und die maximale Nutzlast. Als Ka-
pazitdtsdimension des Laderaums wird der Lademeter (Abklrzung: Idm) herangezo-
gen. Die Lademeterzahl orientiert sich an der eingenommenen Lénge des Lade-
raums bzw. am Ladegewicht. Entsprechend betragt die Kapazitatsgrenze beim Me-
gatrailer 13,6 Idm, die bei vollstandiger volumenméaBiger Ausflllung des Laderaums
bzw. 24 t erreicht ist.

Bei den Ladungstragern, die in den LKW-Laderaum eingebracht werden, gibt es
ebenso zahlreiche Unterscheidungsmerkmale. Einen Uberblick gibt Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Klassifizierung von Ladungstragern

Merkmal Auspragung

1 |Grundfunktion tragend umschlieBend

2 |GroBe Kleinladungstrager GroBladungstrager

3 |Stapelbarkeit stapelbar nicht stapelbar

4 |Klappbarkeit klappbar nicht klappbar

5 |Behalterumlauf Mehrweg Einweg

6 |Standardisierung Standardladungstrager |Sonderladungstrager
7 |Modularisierung ModulmaBe keine ModulmaRBe

Wie in 3.1.1 beschrieben, kénnen Ladungstrdger nach ihrer Grundfunktion sowie
ihrer GréBe differenziert werden. Alle Ladungstrager haben eine tragende Funktion,
die durch eine umschlieBende und ggf. abschlieBende Funktion erganzt werden
kann. Ein rein tragender Ladungstrager ist die Palette. Sie werden aus Holz oder
Kunststoff angefertigt. Haufig treten sie in den MaBen 1200 x 800 mm (Euro-Palette)
oder 1200 x 1000 mm auf (ISO-Palette) [DIN 15141] [DIN 15145] [DIN 15146]. Weite-
re Vertreter sind Gestelle oder Rungenpaletten, die zwar die AuBenmaBe des La-
dungstragers bestimmen, jedoch nach auBen offen sind. Zu umschlieBenden La-
dungstragern zahlen die Boxpalette, Gitterboxpalette, Vollwandboxpalette, nicht
unterfahrbare Behalter oder eine Palette mit faltbarem Aufsetzrahmen [DIN 15142]
[Hom-2007]. Nicht unterfahrbare Behalter sind Kleinladungstrager mit einer maxima-
len Grundflache von 600 x 400 mm [DIN 30820]. Erst zusammen mit anderen La-
dungstragern kénnen sie eine Transport-HU bilden. GroBladungstrager ab einer
Grundflache von 800 x 600 mm sind dagegen direkt transportfahig. Einen beispiel-
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haften Uberblick (iber tragende und umschlieBende Ladungstrager gibt Abbildung
3-2.

‘Tragende Ladungstrager ‘

Europalette Rungenpalette

///‘ ]
\g\\ 9{/ //
UmschlieBende Ladungstrager ‘
Gitterboxpalette Vollwandboxpalette Palette mit faltbarem Kleinladungstrager
Aufsetzrahmen
NEHEINN N
N i ‘ .
- S0 O
[ ] ~L L] L

Abbildung 3-2: Uberblick iiber eine Auswahl an tragenden und umschlieBenden Ladungstri-
gern (in Anlehnung an [Hom-2007])

Daneben werden Ladungstradger dadurch charakterisiert, ob sie stapelbar sind oder
nicht. Ist eine Stapelung mdglich, ist die Stapelhdéhe durch die maximale Traglast
der Ladungstrager bestimmt. Dabei kénnen nur Ladungstrager derselben Grundfla-
che aufeinander gestapelt werden. Weitere Voraussetzung ist eine Kompatibilitat
von Schulter- und Bodentyp der Ladungstrager. Der Schultertyp beschreibt die Art
und Weise der Lastaufnahme, wahrend der Bodentyp die Beschaffenheit der La-
dungstragerunterseite ausdrickt. Je nach Auspragung liegt eine Flachen-, Linien-
oder Punktbelastung vor, siehe auch Abbildung 3-3. Li beschreibt mogliche Kombi-
nationsmdglichkeiten von Schulter- und Bodentypen, die er in Stapelklassen aufteilt
[Li-2003].
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Abbildung 3-3: Belastungsarten bei der Stapelung: Flachenbelstung (links), Linienbelastung
(Mitte) und Punktbelastung (rechts) [Li-2003]

DarUber hinaus gibt es Ladungstrager in klappbarer oder nicht klappbarer Form.
Klappbare Behélter kommen nur dann zum Einsatz, wenn sie in Gestalt von Mehr-
wegladungstrédgern wiederverwendet werden. Bei diesen muss das Leergut immer
wieder zum Lieferanten zurlickgefiihrt werden. Als Formen der Ruickfiihrung treten
geschlossene Behalterkreislaufe oder offene Poolsysteme auf (vgl. hierzu auch [Lan-
1997]). Ist eine Klappbarkeit gegeben, kann die Anzahl der Leerguttransporte redu-
ziert werden. Dennoch verursachen diese Uber die Vollgutstréme hinausgehend zu-
satzliche Transportkosten. Als Vorteil eines Mehrwegsystems ergibt sich jedoch,
dass Ladungstrager nur einmal beschafft werden missen. Im Gegensatz hierzu ste-
hen Einwegbehalter, die fur jeden Transport neu hergestellt und nach Teileentnahme
entsorgt werden mussen. Einwegverpackungen kommen im Automobilbau in der
Regel nur fur weit entfernte Lieferanten bspw. aus den USA oder Japan zum Einsatz.

Zudem werden Ladungstrager in Standard- und Sonderladungstrager unterteilt. In
der Automobilindustrie kommen neben branchenlbergreifenden Standards wie der
Euro-Palette automobilspezifische Standards zum Einsatz. Hierbei handelt es sich
um die vom Verband der Automobilindustrie genormten VDA-KLTs und VDA-GLTSs,
die optimal auf die Bedirfnisse der Automobilindustrie zugeschnitten sind und
gleichzeitig bezogen auf die AuBenmaBe kompatibel mit branchenibergreifenden
Standardladungstragern sind. Sie ermdglichen u.a. eine Reduktion der Behéltervari-
anz, eine ,Rationalisierung der Transport-, Lager- und Férdertechnik®, eine ,,Huma-
nisierung der Arbeit durch ergonomische Gestaltung®, einen ,selbstsichernden Be-
héalterverbund durch formschlissige Verschachtelung im Stapel“ zur ,Vermeidung
von Ladungssicherungen®, ,Ressourcenschonung ... durch Entfall von Einwegver-
packungen®, eine ,Erhdhung der Flexibilitat in der Leergutversorgung® sowie eine
Nutzung von Behélterpoolsystemen [VDA 4500]. VDA-KLTs sind aus Kunststoff, ha-
ben starre oder faltbare Wande, zwei Héhenraster (147 mm, 280 mm). und drei Fla-
chenraster (200 x 300 mm, 300 x 400 mm, 400 x 600 mm). Das maximale Fullge-
wicht betragt 20 oder 50 kg. Zur Bildung von Gebinden kénnen diese mit Euro- oder
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ISO-Paletten kombiniert werden. Fir Identifikationsprozesse lassen sich Label an-
bringen. Einen Uberblick tiber Funktionen und Gestalt der VDA-KLTs gibt Abbildung
3-4. VDA-GLTs liegen in zwei unterschiedlichen Flachenrastern (800 x 600 mm,
1000 x 1200 mm) und Hohenrastern vor (700 mm, 975 mm) [VDA 4500] [VDA 4520].
Neben VDA-GLTs werden auch europaweit oder weltweit genormte GLTs wie bspw.
die Euro-Gitterbox mit den MaBen 1200 x 800 x 970 mm eingesetzt.

Langlécher fur

Oberer Stapelrand Handlingsgerate

Hauptgriff

Kartentasche Hilfsgriff mittig
Kartentasche

—7

Laufkante fir Spurkranzrollen

Unterer Stapelrand

Vertikalrippen fir Greifer-Ziehtechnik

Abbildung 3-4: Gestalt und Funktionen eines VDA-KLTs [VDA 4500]

Die Flachen der VDA-KLTs haben ModulmaBe (siehe hierzu auch [DIN 55510]). Dies
ermoglicht eine verschnittfreie Lagenbildung von KLTs unterschiedlichen Flachen-
maBes auf Euro- oder ISO-Paletten. Gebinde und standardisierte GLTs haben in der
Regel ebenfalls ModulmaBe. In der Héhe entspricht dies 1000 mm. Dadurch lassen
sich standardisierte Staurdume wie bspw. eines Megatrailers optimal ausfullen.

Eine optimale Staubarkeit muss flr Sonderladungstréager nicht unbedingt gegeben
sein, da diese bauteilspezifisch konstruiert sind. Gerade bei sperrigen Gutern kén-
nen die Ladungstragerdimensionen Uber die Ublichen MaBe hinausgehen. Sonderla-
dungstrager kdnnen bspw. aber auch durch spezielle Innenleben zur Fixierung und
zum Schutz von Bauteilen charakterisiert sein. Haufig sind sie bei JIT/JIS-
Belieferungen anzutreffen.
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3.1.3 Laden und Sichern

Im physischen Prozess vom Lieferanten bis zum OEM durchlauft die Ware die
Schritte Bereitstellen, Beladen, Stauen, Sichern und Entladen. Die Ladeeinheiten
werden in der Regel mit einem Stapler von einer Bereitstellflache aufgenommen und
in den Trailer eingebracht. Abhangig vom Aufliegertyp kommen im Wesentlichen
zwei Ladeverfahren zum Einsatz [Gro-2007]:

e Heckladen:
Uber eine Offnung im Heck werden die HUs im Auflieger verstaut. Hierzu ist in
der Regel eine Rampe notwendig.

e Seitenladen:
Die Transporteinheiten werden von der Seite eingebracht. Entsprechend
muss die seitliche Trailerwand vollstédndig gedffnet werden kénnen. Weiter
wird unterschieden zwischen ein- und beidseitiger Seitenverladung. Kann das
Material nur von einer Seite aus eingebracht werden und liegt keine Rampe
vor, ist ein Langzinkenstapler mit Zinken der Lange 2,40 m notwendig. An-
dernfalls genligen kirzere Zinken. Das Seitenladen ist im Vergleich zum
Heckladen gepragt durch einen héheren manuellen Aufwand zur Freilegung
des Laderaums. Gleichzeitig ermdglicht es einen wahlfreien und flexiblen Zu-
gang zur Ware, der insbesondere bei Milkruns mit mehreren Belade- und Ab-
ladestellen von Vorteil ist. Aufgrund dieser Vorteile wird in der Automobilin-
dustrie haufig auf diese Ladeweise zurtickgegriffen.

Die Art der Ladeweise beeinflusst nicht nur den Handhabungsaufwand sowie die
Zuganglichkeit der Guter. Unter Umstanden kann auch die Orientierung einzelner zu
verstauender Ladeeinheiten vorgegeben sein. Dies ist der Fall, wenn diese vom
Stapler nur von einer Seite aufgenommen werden kénnen [Li-2003].

Bei der Festlegung der Ladung und der Ladungsverteilung auf dem Trailer sind die
technischen Randbedingungen des Transportmittels einzuhalten. Beim Verstauen
der HUs ist zudem zu bertcksichtigen, dass diese wahrend des Transports der Ein-
wirkung physikalischer Kréafte ausgesetzt sind. Vertikal und horizontal auftretende
Krafte infolge von Brems-, Beschleunigungsvorgangen, Kurvenfahrten oder Fahr-
bahnunebenheiten kdnnen zum Verrutschen, Kippen, Rollen oder Wandern der Ware
fuhren [Gro-2007]. Dadurch besteht die Gefahr, dass nicht nur Bauteile, sondern
auch Personen zu Schaden kommen. Daher ist es notwendig, sowohl die einzelnen
Ladeeinheiten als auch die gesamte Ladung zu sichern.
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Allgemeine Hinweise zur Herstellung einer verkehrssicheren Ladung geben gesetzli-
che Vorschriften der StraBenverkehrsordnung (StVO), StraBenverkehrszulassungs-
ordnung (StVZO), des Handelsgesetzbuches (HGB) und betriebsgenossenschaftli-
che Vorschriften (BGV D29) [Ber-2002]. Diese berufen sich auf anerkannte Regeln
der Technik, die in Normen und Richtlinien wiedergegeben sind (siehe z.B.
[VDI 2700], [Bun-1999]).

Ist die Ladeeinheit ein GroBladungstrager, sind keine gesonderten Sicherungsmai-
nahmen erforderlich. Bei Gebinden ist jedoch auf ein Zusammenhalten der Ware und
eine gunstige Verteilung des Gewichts zu achten. Darlber hinaus ist ein niedriger
und Uber der Grundflache zentrierter Schwerpunkt anzustreben. Entsprechend soll-
ten schwere KLTs moglichst weit unten und mittig platziert werden [Gro-2007]. Ver-
fligen die KLTs Uber einen Verbundboden mit verteilten StapelfiiBen, kann eine in
sich gesicherte Ladeeinheit gebildet werden [VDA 4500]. Bei glattem KLT-Boden
kénnen die Gebinde durch Stretch-, Schrumpffolie oder Umreifungen gesichert wer-
den. Durch organisatorisch-technische Verfahren wie bspw. die Verbundstapelung
kann die Stabilitdt der Ladeeinheiten weiter erhéht werden [VDI 3968, Blatt 2].

Werden nun die gesicherten Ladeeinheiten im Trailer verstaut, sollte die Last
gleichméBig auf die Ladeflache verteilt werden. Der Ladungsschwerpunkt sollte
mdglichst niedrig und Uber der Langsmittellinie des Trailers liegen, um die Kippge-
fahr des Trailers bei Kurvenfahrt gering zu halten. Des Weiteren ist darauf zu achten,
dass das zuldssige Gesamtgewicht und die maximalen Achslasten des Transport-
mittels nicht Uberschritten werden. Fir dieses kann ein Lastverteilungsplan erstellt
werden. Darin ist eine Linie eingezeichnet, die abhangig von der Lage des Ladungs-
schwerpunktes die maximale Zuladung angibt (siehe Abbildung 3-5) [VDI 2700].
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Abbildung 3-5: Beispiel eines Lastverteilungsplanes [Lem-2007]

Unter Berlcksichtigung der maximalen Traglasten werden beim Stauen von Lade-
einheiten mit zueinander kompatiblen Schulter- und Bodentypen Saulenstapel ge-
bildet, die es anschlieBend zu sichern gilt. Als Verfahren kommen der Formschluss,
Kraftschluss oder Kombinationen davon zum Einsatz. Beim Formschluss werden
shorizontale Bewegungskrafte in die Laderaumbegrenzungen eingeleitet® [Gro-
2007]. Die effektivste Methode des Formschlusses ist die blndige und llickenlose
Anordnung der Ladeeinheiten an Stirn- und Seitenwénden. Angrenzende Stapel fi-
xieren sich somit selbst. Alle anderen Verfahren des Form- und Kraftschlusses sind
mit Handhabungsaufwand verbunden. Beim Formschluss per Festlegen werden die
Ladeeinheiten bspw. durch Keile am Boden fixiert. Das Direktzurren erfordert das
Anbringen von Zurrgurten. Licken gilt es mit Fullmaterial wie bspw. Luftpolstern o-
der Holzpaletten zu schlieBen. Beim Kraftschluss kommen Varianten des Niederzur-
rens zum Einsatz [Lem-2007] [Gro-2007] [VDI 2700]. Die verschiedenen Prinzipien
sind in Abbildung 3-6 veranschaulicht.
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Formschluss \Kraftschluss \
Blndiges Anordnen Festlegen Direktzurren Niederzurren
a)
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Abbildung 3-6: Verfahren zur Ladungssicherung. Rote Pfeile: Bewegungskraft, griine Pfeile:
Gegenkrafte in Form von Haltekraft, Reibungskraft und Zurrkraft. (in Anleh-
nung an [Gro-2007])

3.2 Containerbeladungsprobleme

Im Rahmen der Arbeit sollen Algorithmen zur Erhdhung der Auslastung von LKW-
Laderdumen entworfen werden. Diese Zielsetzung wird im Operations Research in
Form von Containerbeladungsproblemen behandelt. Zunachst erfolgt eine Einord-
nung und Erlauterung verschiedener Problemtypen. Danach werden praxisrelevante
Nebenbedingungen aufgefuhrt, ehe unterschiedliche allgemeine Ansatze und Algo-
rithmen zur Lésung von Containerbeladungsproblemen vorgestellt werden. Es folgt
eine Erlduterung automobilspezifischer Ansétze. Im Anschluss werden Verfahren
vorgestellt, bei denen die L6sung des Packproblems in Tourenplanungsalgorithmen
integriert ist. Diese sind insbesondere bei der Bildung von Milkruns relevant. Ab-
schlieBend wird ein Uberblick tiber Logistiksoftware zur Stauraumoptimierung gege-
ben.

3.2.1 Klassifizierung von Containerbeladungsproblemen

In diesem Abschnitt werden wesentliche Typen des Containerbeladungsproblems
beschrieben. Die nachfolgende Einordnung und Nomenklatur der Probleme orien-
tiert sich am Klassifikationsschema nach Wéascher, das auf Vorarbeiten von Dyckhoff
basiert [Was-2007] [Dyc-1990]. Bei Containerbeladungsproblemen, die zur Klasse
der Zuschnitt- und Packprobleme gehoren, handelt es sich um ein geometrisches
Zuordnungsproblem, bei dem dreidimensionale Ladeeinheiten einem oder mehreren
Containern derart zuzuordnen sind, dass eine bestimmte Zielfunktion optimiert wird.
Die Ladeeinheiten mussen dabei vollstdndig im Laderaum liegen und durfen sich
nicht Uberlappen [Mor-1994].
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Unterschieden werden die Containerbeladungsproblemtypen u.a. anhand folgender

Kriterien:

40

Art der Anordnung der Ladeeinheiten im Container:

Sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis findet man vorwiegend or-
thogonale Packprobleme vor, bei der ausschlieBlich eine hinsichtlich der La-
deraumbegrenzungen kantenparallele Anordnung der Ladeeinheiten erlaubt
ist.

Informationsstand hinsichtlich der zu platzierenden Ladeeinheiten:

Sind alle zu platzierenden Ladeeinheiten im Vorhinein bekannt, spricht man
von einem Offline-Problem. Andernfalls handelt es sich um ein Online-
Problem, bei dem Ladeobjekte in gegebener Reihenfolge ohne Kenntnis zu-
kilinftig zu verstauender HUs im Laderaum angeordnet werden [Csi-1989].
Somit kann vor Ausflihrung eines Ldsungsalgorithmus keine Vorsortierung
der Ladeeinheiten erfolgen.

Optimierungstyp:

Beim Optimierungstyp der Output-Maximierung liegt nur eine begrenzte Zahl
an Containern vor, sodass nicht alle Ladeobjekte verladen werden kénnen. In
der Regel wird das Ziel verfolgt, einen mdglichst hohen Volumennutzungs-
grad zu erreichen. Dem gegenuber steht der Input-Minimierungs-Problemtyp,
bei dem ausreichend Stauraum fir alle Ladeeinheiten zur Verfligung steht.
Ziel ist es bspw., die HUs auf mdglichst wenige Container zu verteilen.
Sortiment der Container:

Unterschieden wird zum einen, ob einer oder mehrere Container vorliegen.
Dariiber hinaus wird differenziert zwischen Problemen mit identischen,
schwach oder stark heterogenen Containern. Bei schwach heterogener
Menge an Containern ist die Anzahl unterschiedlicher Container gering, die
Anzahl je Container hoch. Bei stark heterogenen Containern kehrt sich dieses
Verhéltnis um. In der automobilen Beschaffungslogistik sind die Container in
der Regel in Form von standardisierten Aufliegern identisch, siehe Abschnitt
3.1.2.

Sortiment und Form der Ladeeinheiten:

Analog zum Container kénnen identische, schwach oder stark heterogene
Ladeobjekte auftreten. In der Automobilindustrie kann die Ladeeinheiten-
Struktur als schwach heterogen eingestuft werden. Auch wenn die Anzahl
unterschiedlicher Ladeeinheiten bei Automobil-OEM haufig mehrere hundert
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betragen kann, ist diese doch im Vergleich zum Behalterumschlag je Hand-
ling-Unit-Typ eher gering. Hinsichtlich der Geometrie wird zwischen regula-
ren (Quader, Kegel, Kugel etc.) und irregularen Formen unterschieden. In der
automobilen Beschaffungslogistik sind die zu transportierenden Behaltnisse
in der Regel quaderférmig.

Je nach Anwendungsfall kénnen im automobilen Umfeld unterschiedliche Kombina-

tionen der genannten Ausprégungen je Kriterium in Betracht kommen. Nachfolgend

wird eine Auswahl relevanter Problemtypen aufgefthrt:

Single-Stock-Size Cutting Stock Problem (SSSCSP):

Input-Minimierung; offline oder online; schwach heterogene HU-Menge; iden-
tische Container

Open Dimension Problem (ODP):

Input-Minimierung; offline oder online; ein in eine Dimension offener Contai-
ner; haufig auch als Strip Packing Problem bezeichnet

Single Large Object Placement Problem (SLOPP):

Output-Maximierung; offline oder online; schwach heterogene HU-Menge; ein
Container

Multiple Identical Large Object Placement Problem (MILOPP):
Output-Maximierung; offline oder online; schach heterogene HU-Menge;
mehrere identische Container

Multiple Heterogeneous Large Object Placement Problem (MHLOPP):
Output-Maximierung; offline oder online; schwach heterogene HU-Menge;
schwach oder stark heterogene Container-Menge

3.2.2 Praxisrelevante Nebenbedingungen

Bei der L6sung des Zuordnungsproblems gilt es, die dem jeweiligen Anwendungsfall

zugrunde liegenden Restriktionen zu beriicksichtigen. Nachfolgend wird ein Uber-

blick Uber wesentliche praxisrelevante Nebenbedingungen gegeben (in Anlehnung
an [Bis-1995a], [Bor-2012]):

Containerbezogene Restriktionen:

StandardméaBige Restriktion ist die volumenmaéaBige Laderaumbegrenzung
durch die ContainerinnenmaBe. Daneben kann die Zuladung auch durch eine
maximale Nutzlast limitiert sein. Als weitere Nebenbedingung kann die Last-
verteilung auf den Laderaum bericksichtigt werden.
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HU-bezogene Restriktionen:

Bezuglich der zu verladenden Ladeobjekte kdnnen Beladeprioritdten ebenso
berlicksichtigt werden wie mégliche Orientierungen auf der Ladeflache oder
Aspekte hinsichtlich der Stapelung. Im Hinblick auf die Beladeprioritat kann
zwischen absolut und relativ differenziert werden. Eine absolute Beladepriori-
tat liegt vor, wenn HUs hdherer Prioritat keinesfalls durch HUs geringerer Pri-
oritat verdréngt werden. Eine relative Prioritat ergibt sich, wenn Ladeobjekte
unterschiedliche Werte einnehmen kénnen und diese in die Zielfunktion ein-
gehen. Bezlglich der vertikalen und horizontalen Orientierung sind sechs ver-
schiedene Positionen denkbar. In der Praxis und in wissenschaftlichen Ab-
handlungen sind haufig jedoch nur eine Orientierung oder die vertikale Dreh-
barkeit der Ladeeinheiten um 90° zugelassen. Die Berticksichtigung von Sta-
pelaspekten kann bspw. durch maximale Traglasten oder Stapelhdéhen erfol-
gen.

Lieferungsbezogene Restriktionen:

Besteht die HU-Menge aus mehreren Einzelauftragen, kann gefordert werden,
dass die einzelnen Ladeobjekte der jeweiligen Auftrdge nur vollstandig im sel-
ben Container angeliefert werden dirfen. Des Weiteren kann auch vorgege-
ben sein, dass Untermengen des HU-Vorrats nicht im selben Container plat-
ziert werden durfen.

Positionierungsrestriktionen:

Hierunter fallen bspw. Vorgaben hinsichtlich der absoluten Position von La-
deobjekten oder der relativen Position untereinander. Auch die Einhaltung von
Be- und Entladereihenfolge wird Positionierungsrestriktionen zugeordnet.
Ladungsbezogene Restriktionen:

Ladungsbezogene Restriktionen umfassen im Wesentlichen Aspekte der La-
dungsstabilitdt und -komplexitat. Bei der Ladungsstabilitat wird in vertikal und
horizontal unterschieden. Bspw. kann gefordert sein, dass HUs vollstandig
von unten durch den Containerboden oder andere HUs gestitzt sein missen.
Oder es muss gewéhrleistet sein, dass HUs in horizontaler Richtung durch
andere HUs fixiert sind. Hinsichtlich der Komplexitat kann bspw. ein Guilloti-
ne-Beladeschema angestrebt werden, bei dem durch eine Aneinanderreihung
von so genannten Guillotineschnitten die Ladeeinheiten Stick fir Stick frei-
gelegt werden kénnen. Im Kontext des dreidimensionalen Containerbela-
dungsproblems versteht man unter einem Guillotineschnitt einen Parallel-
schnitt zu zwei Containerwanden, der zwei neue quaderférmige Teilrdume er-
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zeugt [Mor-1994]. Ein Guillotine-Beladeschema vereinfacht die Be- und Ent-
ladung. Alternativ kann bspw. auch ein Beladeschema gefordert sein, dass
automatisiert per Roboter erzeugt werden kann.

3.2.3 Allgemeine L6sungsansatze und Algorithmen

Unabhangig ihrer Dimension handelt es sich bei Packproblemen einschlieBlich des
dreidimensionalen Containerbeladungsproblems um NP-schwere Probleme (siehe
z.B. [Sch-1992], [Lod-2002], [Gar-1979]). Sie sind damit mindestens so schwer wie
alle anderen Probleme der Komplexitatsklasse NP. Diese beinhaltet Entscheidungs-
probleme, fur die vermutlich keine exakten Optimierungsverfahren gefunden werden
kénnen, welche die Probleme in polynomieller Zeit 16sen.

Aufgrund der hohen Komplexitat und des zu erwartenden Laufzeitverhaltens gibt es
nur wenige exakte Verfahren zur Lésung des Containerbeladungsproblems. Beste-
hende Anséatze greifen bspw. auf Branch-and-Bound(B&B)-Methoden oder dynami-
sche Programmierung zurlick [Mar-2000] [Hif-2004]. Der Gberwiegende Teil von L6-
sungsverfahren beruht auf Heuristiken, mit denen sich in der Regel schnellere Er-
gebnisse in ausreichender Losungsqualitat erzielen lassen. Handelt es sich bei den
Heuristiken um so genannte Approximationsalgorithmen, kénnen Gutegarantien flr
die Ergebnisqualitat angegeben werden. FUr den Fall eines Minimierungsproblems
entsprechen diese oberen Schranken des Verhaltnisses aus durch einen Approxima-
tionsalgorithmus erreichtem Zielfunktionswert und optimalem Zielfunktionswert, die
nicht Uberschritten werden konnen. Absolute Worst-Case-Performance-Ratios R
geben obere Schranken bezogen auf alle erdenklichen Probleminstanzen an,
asymptotische Worst-Case-Performance-Ratios R* entsprechen Grenzwerten der
oberen Schranke, wenn die Anzahl der Ladeobjekte gegen unendlich lauft. Bei Ma-
ximierungsproblemen werden zur Ermittlung der Worst-Case-Performance-Ratios
die Briiche umgedreht [Gon-2007]. Obwohl bei nichtapproximativen Heuristiken kei-
ne Gltegarantien angegeben werden kdénnen, werden durch diese insbesondere bei
realitatsnahen Probleminstanzen unter Einbindung zahlreicher Praxisrestriktionen
haufig bessere Ergebnisse erzielt [Bor-2012].

Bekannte heuristische Ansatze zur Lésung des dreidimensionalen Containerbela-
dungsproblems sind Wallbuilding-, Layerbuilding-, Stackbuilding-, Guillotine-Cut-
und Cuboid-Arrangement-Algorithmen [Pis-2002] [Arn-2008]. Beim Wallbuildingver-
fahren werden schrittweise vertikale Schichten gebildet und zu einem Beladesche-
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ma aneinander gereiht (siehe z.B. [Ge0-1980]). Beim Layerbuilding-Ansatz werden
horizontale Schichten zusammengestellt, wie dies haufig auch bei Optimierungs-
problemen zur Bildung von Gebinden der Fall ist (siehe z.B. [Bis-1995b]). Beim
Stackbildung-Ansatz werden zunéchst Stapel erzeugt und diese dann auf die zwei-
dimensionale Ladeflache verteilt (siehe z.B. [Gil-1965]). Bei den genannten Ansatzen
kann das dreidimensionale Problem in einfacher zu I6sende ein- und zweidimensio-
nale Packprobleme zerlegt werden. Bei Guillotine-Cut-Ansatzen werden Packmuster
durch Guillotine-Schnitte erzeugt (siehe z.B. [Mor-1994]), Cuboid-Arrangement-
Algorithmen fassen ahnliche Ladeobjekte zum Zwecke einer hohen Packdichte und
stabilen Ladung zusammen und platzieren diese im Stauraum (siehe z.B. [Bor-
1998]).

Die eingesetzten Heuristiken kann man in Konstruktions- und Verbesserungsverfah-
ren aufteilen. Zuldssige Startldbsungen werden haufig durch Greedy-
Konstruktionsalgorithmen erzeugt, die nach bestimmten Regeln fir jedes neu zu
platzierende Ladeobjekt die Koordinaten im Stauraum festlegen. Alternativ bieten
sich vorausschauende Algorithmen an, die den Effekt der Verstauung eines Objekt
an einem spezifischen Punkt im Laderaum auf zukinftig zu platzierende Ladeobjekte
beriicksichtigen [Bor-1995]. Durch Metaheuristiken wie bspw. Tabu Search, Simula-
ted Annealing, Hill Climbing oder evolutiondre Algorithmen werden aufbauend auf
Startlésungen iterativ neue L&sungen erzeugt (siehe z.B. [Six-1996], [Hif-2002],
[Geh-1997]).

Im Automotive-Bereich sind die Grundflachen sowie Schulter- und Bodentypen der
HUs haufig aufeinander abgestimmt. Aus Grinden der Ladungssicherung ist eine
Saulenstapelung kompatibler HU-Typen in der Regel von den Automobilherstellern
vorgeschrieben (siehe z.B. [Dai-2008]). Vor diesem Hintergrund ist es naheliegend,
Containerbeladungsprobleme der automobilen Beschaffungslogistik Uber den
Stackbuilding-Ansatz zu I6sen. Bei der Bildung der Stapel handelt es sich um ein
eindimensionales Packproblem. Es gilt, unter Beachtung maximaler Stapelh&hen
bzw. der maximalen Containerinnenhéhe die HUs unterschiedlicher Héhe derart zu
stapeln, dass die Anzahl Stapel méglichst klein wird. Die Verteilung der Stapel auf
die Ladeflache mit moglichst kleiner Lange ist ein zweidimensionales Packproblem.
Nachfolgend werden wesentliche approximative und nichtapproximative heuristi-
sche Ansétze zur Lésung ein- und zweidimensionaler Online- oder Offline-Probleme
vorgestellt.
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Das eindimensionale Packproblem

Bekannte Online-Heuristiken flr das eindimensionale Packproblem sind der Algo-
rithmus Next-Fit (NF), die Any-Fit-Algorithmen First-Fit (FF) und Best-Fit (BF) sowie
der Algorithmus Harmonicx [Hoc-1997]. Beim NF-Algorithmus wird versucht, das
nachste Ladeobjekt auf einem aktiven Stapel zu platzieren. Findet die HU auf einem
aktiven Stapel keinen Platz, wird der Stapel geschlossen und ein neuer aktiver Sta-
pel begonnen. Gleiches gilt, falls noch gar kein aktiver Stapel vorhanden ist. Der Al-
gorithmus sorgt dafir, dass immer nur ein Stapel aktiv ist. Dadurch kann mit O(n)
eine lineare Laufzeit erreicht werden [Gon-2007]. Der FF-Algorithmus platziert ein
Ladeobjekt im ersten Stapel, der noch Restkapazitat hat. Falls kein Stapel gefunden
werden kann, wird ein neuer Stapel begonnen. Dem gegeniliber wird beim BF-
Algorithmus das Ladeobjekt in jenem Stapel mit geringstmdéglicher, noch ausrei-
chender Resthdohe angeordnet. Bei beiden Algorithmen sind stets alle bereits be-
gonnenen Stapel aktiv. Die Laufzeitkomplexitat betragt jeweils O(n log n) [Gon-
2007]. Beim Harmonick-Algorithmus werden bei normierter maximaler Stapelhéhe
von 1 und entsprechend angepassten Hohen der Ladeobjekte k Intervalle mit den
Intervallgrenzen 0, 1/k, 1/(k-1), 1/(k-2), ... und 1 gebildet. Fir jede dieser Intervalle
wird ein aktiver Stapel begonnen, sobald ein Ladeobjekt zu platzieren ist, das in ent-
sprechendem Intervall liegt. Reicht die Restkapazitdt des Stapels nicht mehr aus,
wird dieser geschlossen und flr dieselbe Intervallklasse ein neuer Stapel begonnen.
Es liegen also immer maximal k aktive Stapel vor. Dadurch kann eine O(n)-Laufzeit
erreicht werden. Das asymptotische Worst-Case-Performance-Verhaltnis
Riarmonic, etragt gerundet 1,691 und liegt damit knapp unter Rz und Rz mit 1,7

sowie Ryr mit 2. Als untere Grenze flr das asymptotische Worst-Case-
Performance-Verhaltnis flr alle eindimensionalen Online-Algorithmen gibt van Vliet
gerundet 1,540 an [van-1992]. Wesentlich besser kénnen Offline-Algorithmen ab-
schneiden. Bekannteste Vertreter sind die Heuristiken First-Fit-Decreasing (FFD) und
Best-Fit-Decreasing (BFD). Die Objekte werden zundchst absteigend nach Hohe
sortiert und dann analog zum FF- bzw. BF-Algorithmus platziert. Beide erreichen ein
asymptotisches Worst-Case-Perfomance-Verhéltnis von 11/9 bei einer Rechenzeit
von O(Mn log n) [Joh-1974] [Gon-2007]. Der derzeit beste Offline-
Approximationsalgorithmus Modified-First-Fit-Decreasing-Algorithmus (MFFD) er-
reicht eine asymptotische Gutegarantie Ryrrp von gerundet 1,183. Das Vorgehen ist
analog zum FFD-Algorithmus, auBer flir so genannte Schllsselobjekte im Intervall
(1/6, 1/3] bei normierter maximaler Stapelhdéhe von 1. Der Algorithmus versucht hier,
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nach gewissen Regeln sogenannte Schllssel-Stapel mit jeweils zwei Schliisselob-
jekten zu fullen [Joh-1985].

Das zweidimensionale Packproblem

Sobald alle Stapel gebildet sind, kébnnen diese als zweidimensionale Elemente auf
die Container-Ladeflache verteilt werden. In problemunspezifischen Lésungsansat-
zen der Fachliteratur wird diese hochkant betrachtet. Die Breite wird meist auf 1
festgelegt. Die zu platzierenden zweidimensionalen Elemente sind durch ihre Héhe
und Breite bestimmt. Die linke Container-Begrenzungslinie entspricht der y-Achse,
der Container-Boden der x-Achse. Der Koordinatenursprung liegt in der unteren lin-
ken Ecke des Containers. Aus Grinden der Einfachheit soll an diesen Konventionen
nachfolgend festgehalten werden.

Zur Loésung des zweidimensionalen Online- oder Offline-Pack-Problems wurden
zahlreiche unterschiedliche Konstruktionsheuristiken entwickelt. Jylanki klassifiziert
diese in Regal-, Guillotine-, Maximal-Rechteck- und Skyline-Algorithmen [Jyl-2010].

Die ersten Regal-Algorithmen fur das zweidimensionale Online-Pack-Problem haben
Baker und Schwarz eingeflhrt [Bak-1983]. Regale (englisch: Shelves) entsprechen
Rechtecken der Breite des Containers und begrenzter Hohe, in welche die recht-
eckigen zweidimensionalen Ladeobjekte nach bestimmten Strategien eingefiigt
werden. Online-Regalalgorithmen werden zum einen durch einen Parameter re(0; 1],
der die Ladeobjekte in Héhenklassen einteilt und mogliche Regalhdhen festlegt, und
zum anderen durch Slave-Algorithmen zur Lésung des eindimensionalen Online-
Packproblems charakterisiert. Ist ein Ladeobjekt der Hohe h zu platzieren, wird eine
ganze Zahl k bestimmt, fir die r**'<h<r¥gilt, und das Objekt der Klasse C« zugeord-
net. Die Elemente der Klasse C« werden am Boden von Regalen der Hbéhe r<und
Breite 1 platziert. Der Verschnitt im Regal in y-Richtung entspricht somit jeweils ma-
ximal der r-fachen Regalhdhe. Die Verteilung der Rechtecke auf die Regale der pas-
senden Hohenklasse kann dann bspw. mittels der Algorithmen NF, FF, BF oder
Harmonick erfolgen [Bak-1983] [Csi-1997]. Die vollstandige Bezeichnung der Regala-
Igorithmen ergibt sich durch den Zusatz ,,Shelf“ und der Angabe des Parameterwer-
tes von r, z.B. Next-Fit-Shelfos (NFSo5). Regalalgorithmen erreichen ein asymptoti-
sches Worst-Case-Ratio von bestenfalls 1,691, die Laufzeiten fir Ihre Durchfihrung
verhalten sich analog zu ihren jeweiligen Slave-Algorithmen [Csi-1997]. Durch Ab-
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kehr von Regalen hin zu vertikalen ,Slips“ kann das asymptotische Worst-Case-
Ratio auf gerundet bis zu 1,589 gesenkt werden [Han-2007].

Bekannte Vertreter von Offline-Regalalgorithmen sind die Verfahren Next-Fit-
Decreasing-Height (NFDH), First-Fit-Decreasing-Height (FFDH) und Best-Fit-
Decreasing-Height (BFDH) [Cof-1980] [Cof-1990]. Sie sortieren die Rechtecke
zunachst absteigend nach H6he und ordnen diese von links nach rechts in Ebenen
an, beginnend in der linken unteren Ecke des Containers. Analog zu den Online-
Regalalgorithmen wird jedes Rechteckt direkt auf dem jeweiligen Regalboden plat-
ziert, die Hohe der Ebenen wird jedoch durch das jeweils hdéchste Element be-
stimmt. Beim NFDH wird eine neue Ebene begonnen, sobald ein Rechteck im obers-
ten Regal keinen Platz mehr findet. FFDH ordnet ein Rechteck in der erstmdglichen
Ebene an, BFDH in jenem Level mit geringster ausreichender Restbreite. NFDH und
FFDH erreichen asymptotische Worst-Case-Performance-Ratios von 2 bzw. 1,7, fur
BFDH ist diese nicht bekannt. Die Zeitkomplexitat der drei Algorithmen betragt O(n
log n), O(n log n) bzw. O(n?) [Ort-2010].

Bei klassischen Regalalgorithmen dirfen die Rechtecke lediglich am Regalboden
angeordnet werden. Darliber hinaus existieren Offline-Verfahren, bei denen die La-
deobjekte Uberall innerhalb der Regalflache angeordnet werden kénnen. Als Beispiel
ist der Floor-Ceiling-Algorithmus zu nennen [Lod-1999]. Dieser versucht zunachst,
die Rechtecke von links nach rechts direkt an der unteren Regalbegrenzungslinie
anzusetzen. Falls dies nicht gelingt, wird die Moglichkeit in Betracht gezogen, die
Elemente unterhalb der Regaldecke von rechts nach links zu platzieren. Die Zeit-
komplexitat betragt O(n®) [Lod-2002].

Eine Gutegarantie des Algorithmus ist nicht bekannt, ebensowenig wie fur Guilloti-
ne-, Maximal-Rechteck- und Skyline-Algorithmen. Jedoch kann deren Performance
im Rahmen gewahlter Probleminstanzen getestet werden. Tabellarische Ubersichten
zur Leistungsfahigkeit und zum Zeitverhalten unterschiedlicher Algorithmusauspra-
gungen dieser Lésungsansatze finden sich bspw. bei Jylanki [Jyl-2010]. Ohne Vor-
sortierung eignen sich diese in der Regel auch zur Lésung von Online-
Packproblemen.

Bei der Anordnung eines Ladeobjekts in der linken unteren Ecke eines freien Recht-
ecks entsteht eine L-férmige, noch belegbare Restflache. Kommen Guillotinealgo-
rithmen zum Einsatz, wird diese durch einen horizontalen oder vertikalen Schnitt
entlang der entsprechenden Kante des platzierten Rechtecks in zwei freie Recht-
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ecke aufgeteilt, in denen wiederum von neuem weitere Ladeobjekte angeordnet und
durch Guillotineschnitte freie Rechtecke erzeugt werden kénnen. Diese Prozedur
wird so lange iterativ fortgeflhrt, bis keine Ladeobjekte mehr platziert werden kon-
nen. Die verschiedenen Auspragungen des Guillotine-Algorithmus unterscheiden
sich hinsichtlich Regeln der Auswahl des Guillotineschnitts (horizontal oder vertikal),
der zu belegenden Restflache und ggf. der Orientierung des zu platzierenden Recht-
ecks. Ein Beispiel ist der Algorithmus Best-Area-Fit (BAF), der die kleinstmdégliche
Restflache auswahlt, in welche das nachste Ladeobjekt noch hineinpasst. Jylanki
stellt als Vorteil von Guillotinealgorithmen heraus, dass im Gegensatz zu den klassi-
schen Regalalgorithmen alle freien Rechtecke stets zur Anordnung weiterer Ladeob-
jekte in Betracht gezogen werden und somit der Verschnitt gering gehalten werden
kann [Jyl-2010].

Bei Guillotinealgorithmen entstehen freie Rechtecke, deren Begrenzungslinien bei
der Platzierung von Rechtecken nicht Uberschritten werden dirfen. Dies kann den
negativen Effekt haben, dass die gesamte Restflache zwar fir das nachste Ladeob-
jekt ausreichend wére, aber die Begrenzungslinien der einzelnen Restflachen eine
Platzierung verbieten. Dieser Nachteil wird durch Maximal-Rechteck-Algorithmen
aufgehoben. Sowohl beim horizontalen als auch vertikalen Guillotineschnitt inner-
halb eines ehemals freien Rechtecks besitzt jeweils immer nur eines der zwei ent-
stehenden Rechtecke eine Seite, die sich Uber die ganze Breite bzw. H6he des ur-
sprunglichen freien Rechtecks erstreckt. Diese Rechtecke werden als Maximal-
Rechtecke bezeichnet. Nach jeder Platzierung eines Ladeobjekts werden jeweils
beide Maximal-Rechtecke als potenzielle Anordnungsflachen fur weitere Elemente
gespeichert. Das Vorgehen sorgt daflr, dass der Fall eines nicht platzierbaren
Rechtecks trotz ausreichender Restflache nicht mehr eintreten kann. Ein Beispiel fir
einen Maximal-Rechteck-Algorithmus ist die bereits genannte Heuristik BAF, die
sich bis auf die Speicherung der freien Rechtecke analog zum Guillotine-
Algorithmus verhélt.

Als weitere Klasse an Lésungsverfahren sind zahlreiche Skyline-Algorithmen entwi-
ckelt worden. Bekannte Beispiele sind die Heuristiken Bottom-Left-Fill (BLF) und
Touching Perimeter (TP) [Cha-1983] [Lod-1999]. Die BLF-Heuristik beruht auf der
Bottom-Left-Heuristik (BL) [Bak-1980]. Bei dieser werden die Rechtecke nacheinan-
der am oberen Rand bereits platzierter Elemente angesetzt in einer Position, die so
weit unten und links wie mdglich ist. Werden die Rechtecke vorher absteigend nach
Hohe sortiert, steigert dies die Ergebnisqualitdt. Die BLF-Heuristik zieht auch die
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beim BL-Algorithmus entstehenden Licken zur Anordnung der Rechtecke in Be-
tracht und kann dadurch die Packdichte erhéhen [Cha-1983]. die TP-Heuristik sor-
tiert die Rechtecke absteigend nach ihrer Flache und zieht zur deren Platzierung so
genannte Normalpositionen in Betracht. Hierunter versteht man Punkte entlang des
Randes bereits angeordneter Elemente, an denen Rechtecke nicht weiter nach un-
ten links geschoben werden kénnen [Chr-1977]. Fur jede Normalposition werden die
Strecken aufaddiert, bei denen sich das zu platzierende Rechteck und die vorhan-
denen Rechtecke oder Strip-Begrenzungslinien berihren. AnschlieBend wird das
Rechteck auf jener Normalposition mit groBter Summe angeordnet. Dies kommt ei-
ner dichten Bepackung zugute.

3.2.4 Automobilspezifische Losungsansatze

Verfahren von Li

Li entwirft in seiner Dissertation ein praxisorientiertes Optimierungsverfahren fir das
Offline-Packproblem MHLOPP (gegebene HU-Menge, Gliederzug mit zwei unter-
schiedlich groBen Laderdaumen), welches mehrere Abladestellen, die Stapelsysteme
und vielfaltigen HU-Typen der Automobilindustrie, die Gewichtsbegrenzung, Ge-
wichtsverteilung und gegenseitige Fixierung der HUs im Laderaum berUcksichtigt
[Li-2003].

Hierzu wird als Zielfunktion eine Summe definiert, die sich aus folgenden Kompo-
nenten zusammensetzt:

¢ Volumennutzungsgrad:
Verhaltnis des durch die Ladung eingenommenen Volumens zum maximalen
Ladevolumen

e Flachennutzungsgrad:
Verhaltnis der durch die Ladung eingenommenen Flache zur maximalen La-
deflache

e Gewichtnutzungsgrad:
Verhéltnis Ladungsgewicht zu maximal zuldssigem Gewicht

e lLademeteranteil:
Verhaltnis aus Lange der belegten Ladeflache zur maximalen Lademeteran-
zahl. Im Gegensatz zum Flachennutzungsgrad lasst sich aus dieser Kennzahl
auf den fUr zusatzliche HUs nutzbaren Laderaum schlieBen.
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e Fixierungsgrad:
Der Fixierungsgrad gibt an, inwieweit die gepackten HUs durch direkt an-
grenzende HUs sowohl in vertikaler aus auch horizontaler Richtung gesichert
sind.

¢ Kippsicherheitsgrad:
Der Kippsicherheitsgrad driickt die Sicherheit vor Umkippen des Transport-
mittels bei Kurvenfahrt aus. Der Wert ist umso niedriger, je weiter der La-
dungsschwerpunkt von der Langsmittelachse und dem Boden des Trailers
entfernt ist.

Durch Gewichtungsfaktoren kann eine individuelle Priorisierung der Komponenten
erreicht werden. Ein durch das Optimierungsverfahren erzeugtes Beladeschema gilt
als zulassig, wenn die maximalen Achslasten nicht Gberschritten sind und eine vor-
her zu definierende Mindestkippsicherheit nicht unterschritten ist.

Das Gesamtverfahren von Li zieht unterschiedliche Entladereihenfolgen in Betracht.
Je untersuchte Entladereihenfolge wird ein Beladeschema erzeugt. Der Algorithmus
zur Bestimmung eines Beladeschemas verfolgt den Stackbuilding-Ansatz und be-
steht aus zwei Phasen: der Durchflihrung eines Eréffnungs- sowie Verbesserungs-
verfahren. Zur Erlduterung des Algorithmus sind Definitionen zur Beschreibung des
dreidimensionalen Laderaums notwendig (siehe Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: Definitionen zur Beschreibung des dreidimensionalen Laderaums

Je Abladestelle werden optimale Stapel unter Berlcksichtigung kompatibler HU-
Typen und der HU-Gewichte bestimmt. Ein Algorithmus hierzu wird nicht beschrie-
ben. Die Stapel werden anschlieBend nach den Kriterien Stapelbreite, -diagonale
und -gewicht sortiert, die individuell gewichtet werden kdnnen. Zur Anordnung der
Stapel in Reihenfolge der Abladestellen kommt eine Greedy-Konstruktionsheuristik
zum Einsatz, die einen an Guillotine-Algorithmen angelehnten Ansatz verfolgt. Durch
Linien entlang der Kanten bereits platzierter Stapel werden freie Rechtecke, auch
Restflachen genannt, geschnitten. Zur Anordnung weiterer Stapel wird jene Restfla-
che ausgewahlt, die im Laderaum am weitesten nach vorne reicht.

Die Auswahl der als nachstes anzuordnenden Stapel und deren Orientierung erfolgt
auf Basis einer Greedy-Zielfunktion, die u.a. die Ausnutzung der Breite und Lénge
sowie die gegenseitige Fixierung aller Stapelanordnungen in der Restflache bertck-
sichtigt. Die Beflllung der Restflache stoppt, wenn der Zielfunktionswert nicht mehr
weiter gesteigert werden kann. AnschlieBend werden weitere Restflichen belegt, bis
in beiden Laderdaumen keine weiteren Stapel angeordnet werden kénnen.

Nach Bildung eines Beladeschemas wird Uberprift, ob die Lésung zuldssig ist, und
ggf. der Zielfunktionswert ermittelt. Im Anschluss wird das Verbesserungsverfahren
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durchgefuhrt, das auf dem B&B-Ansatz basiert. Hierzu definiert Li den Begriff der
Stufe, welche mehrere Stapelanordnungsschritte zur Fillung einer Restflache um-
fasst. Die Stufen riickwéartsgehend und bei der vorletzten Stufe beginnend werden
der in der entsprechenden Restflache jeweils erste platzierte Stapel um 90 Grad ge-
dreht, nachfolgende Stapel entfernt und die entstehende Freiflache neu belegt. Ist
das neue Packmuster zulassig und kann eine Erhéhung des Zielfunktionswertes er-
reicht werden, wird die jeweilige Lésung als aktuell bestes Beladeschema gespei-
chert.

Verfahren von Dawid

Fdr den Einsatz in der automobilen Distributions- oder Beschaffungslogistik kombi-
niert Dawid Verfahren zur Routenplanung mit Packalgorithmen (zur integrierten Rou-
tenplanung und Stauraumoptimierung siehe 3.2.5) [Daw-2008]. Bei der Berechnung
von Beladeschemen werden die TrailerinnenmaBe, die maximal zuldssige Nutzlast
und eine Beladereihenfolge berticksichtigt. Zur Lésung des Offline-Packproblems
vom Typ SLOPP (gegebene HU-Menge; ein Container) wird analog zu Li der Stack-
building-Ansatz verfolgt. Die Stapel werden je Entladestelle (Beladestelle im Falle
der Beschaffungslogistik) nach der FFD-Heuristik gebildet.

Far die Verteilung der Stapel auf die Ladeflache hat Dawid eine Heuristik und zwei
Optimierungsalgorithmen entwickelt. Als Heuristik wird eine modifizierte TP-
Heuristik eingesetzt (TPwop), bei der die Stapel nach Entladestelle und anschlieBend
absteigend nach Flache sowie der kiirzeren der beiden Stapelseiten sortiert werden.
Bei mehreren Normalpositionen mit groBter Berlhrstrecke wird jene Position zur
Platzierung des nachsten Stapels gewahlt, die am weitesten vorne im Trailer liegt.
Kénnen die HUs einer Entladestelle nicht vollstandig aufgeladen werden, werden
diese entfernt und damit Platz fir andere Entladestellen geschaffen. Bei den vorge-
stellten Optimierungsalgorithmen handelt es sich ebenfalls um Versionen bereits
existierender Verfahren. Diese beruhen auf dem B&B-Ansatz (vgl. [Mar-1998], [Cla-
2007)).

Automobilspezifische Online-Packalgorithmen werden von der JIT/JIS-Software
SupplyCockpit bereitgestellt (vgl. [Bau-2007]). Diese werden im Zuge der Vorstellung
des gesamten Dispositionsverfahrens in Abschnitt 3.3.1 ndher erlautert.
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3.2.5 Integrierte Tourenplanung und Stauraumoptimierung

Ha&ufig liegen in der Transportplanung Teilladungen vor, die alleine nur einen Teil der
maximalen Kapazitat des Transportmittels ausflllen. Erst durch Konsolidierungs-
konzepte kann die Trailerauslastung gesteigert werden. Uber das Gebietsspediti-
onskonzept kénnen die Teilmengen in Hubs geblndelt und dann im Hauptlauf zu
den jeweiligen Bestimmungsorten transportiert werden (siehe Abschnitt 2.3.3).
Durch Milkruns kann die Auslastung im Vorlauf erhéht werden. Ebenso besteht die
Moglichkeit, durch dieses Transportkonzept die Glter ohne zwischengeschalteten
Hub direkt in die Werke zu liefern. Milkruns sind héufig das Ergebnis von Tourenpla-
nungsalgorithmen. Diesen kommt die Aufgabe zu, einerseits Teilladungen Trans-
portmitteln zuzuordnen und andererseits die Abholreihenfolge zu bestimmen [Ban-
2006].

Das Standardproblem der Tourenplanung wird als Vehicle Routing Problem be-
zeichnet (VRP). Es kann sowohl fir den Beschaffungs- als auch Distributionsfall de-
finiert werden. Die nachfolgenden Ausflihrungen beschranken sich auf die Beschaf-
fungslogistik. Zur Bildung von Touren liegen ein Depot, mehrere Teilladungen sowie
Transportmittel mit beschrankter Kapazitat und Einsatzzeit vor. Jeder Transport be-
ginnt und endet beim Depot. Jeder Lieferant darf nur einmal angefahren werden,
zudem dirfen die Kapazitdten und Einsatzdauern der Transportmittel nicht Uber-
schritten werden. Zielsetzung ist es, die Gesamtstrecke oder Gesamtfahrtdauer aller
Touren zu minimieren (siehe z.B. [Dom-2010]).

Neben dem Standardproblem existieren zahlreiche Varianten, bei denen bspw. még-
liche Zeitfenster fir den Beginn, das Ende der Touren sowie die Abholung bei den
Kunden vorgegeben sind (Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPTW),
mehrere Depots (Multi-Depot Vehicle Routing Problem, MDVRP) oder ein heteroge-
ner Fuhrpark vorliegen ((Vehicle Routing Problem with Heterogeneous Fleet, VRPHF)
[Ban-2006].

Da das Tourenplanungsproblem NP-schwer ist, ist analog zum Containerbela-
dungsproblem der GroBteil existierender Lésungsverfahren heuristischer Natur [Ban-
2006]. Diese koénnen ebenfalls in Er6ffnungs- und Verbesserungsverfahren unterteilt
werden. Bekannteste Vertreter fur Erd6ffnungsverfahren sind das Savings-Verfahren
oder der Sweep-Algorithmus. Beim Savings-Verfahren werden immer dann einzelne
Lieferanten in eine Tour aufgenommen, wenn dadurch im Vergleich zu Pendeltouren
zwischen einem Depot und einem Lieferanten Wegstrecke eingespart werden kann
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[Cla-1964]. Beim Sweep-Algorithmus sind die Lieferantenstandorte durch Koordina-
ten gegeben. In die geographische Karte mit den Lieferanten wird ein Koordinaten-
kreuz gelegt. AnschlieBend werden die Lieferanten mit ansteigendem Polarwinkel
sortiert (gegen den Uhrzeigersinn). Beginnend bei einem beliebigen Lieferanten wer-
den solange Lieferanten einer Tour zugeordnet, bis die Fahrzeugkapazitat erschopft
ist. AnschlieBend werden mit den nachfolgenden Lieferanten weitere Touren gebil-
det, bis kein Lieferant mehr Ubrig ist [Gil-1974]. Ein bekanntes Verbesserungsverfah-
ren ist bspw. der 2-opt-Algorithmus, bei dem innerhalb bestehender Touren durch
Austausch von Kanten nach kirzeren Routen gesucht wird [Cro-1958]. Daneben
besteht die Moglichkeit, wie etwa beim int-opt-Verfahren zwischen den Touren Kan-
ten auszutauschen [Aar-2003]. Ebenso werden in der Literatur zahlreiche Metaheu-
ristiken als Lésungsverfahren eingesetzt [Ban-2006].

Bei den in der Literatur formulierten Tourenplanungsproblemen werden die Kapazi-
tatsgrenzen der zur Verfigung stehenden Transportmittel meist simpel durch maxi-
male Mengen- oder Gewichtsangaben modelliert. Somit missen Sicherheiten ein-
geplant werden, damit die resultierenden Touren aus Beladungssicht realisierbar
sind.

Praxisnaher sind Anséatze, bei denen das Tourenplanungsproblem mit dem Contai-
nerbeladungsproblem kombiniert wird. Letztlich besteht die Mdglichkeit der isolier-
ten, integrierten sowie sequenziellen Durchfihrung von Lésungsverfahren fir beide
Probleme (siehe z.B. [Daw-2008]). Bei der isolierten Variante erfolgt zunachst eine
vollstandige Tourenplanung. Uber einen Packalgorithmus wird anschlieBend (iber-
prift, ob zuldssige Packmuster erzeugt werden kénnen. Teilladungen, die nicht ver-
staut werden kénnen, werden dann einer erneuten Tourenplanung unterzogen. Hier-
durch besteht die Gefahr, dass die entsprechenden Lieferanten geographisch un-
gunstig zueinander liegen und sich nicht miteinander kombinieren lassen. Wird die
integrierte Methode gewahlt, wird mit jeder hinzukommenden Teilladung ein neues
Packmuster berechnet. Dies wirkt sich einerseits positiv auf die Lésungsqualitat,
andererseits negativ auf die Rechenzeit aus. Bei der sequenziellen Methode wird
zunachst eine Tour gebildet und dann ein Beladeschema ermittelt. Teilladungen, die
nicht auf dem Trailer Platz finden, werden wieder entfernt und der Bildung weiterer
Touren zur Verfligung gestellt. Dadurch kann zum einen die Rechenzeit begrenzt
werden, zum anderen eine fir die weitere Tourenbildung unglinstige geographische
Verteilung der Lieferantenstandorte wie im isolierten Falle vermieden werden [Daw-
2008].
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Dispositionsverfahren
3.2.6 Logistiksoftware zur Stauraumoptimierung

Im Bereich der Packoptimierung und Tourenplanung sind zahlreiche Softwarepakete
auf dem Markt, die haufig als Transportmanagementsysteme (TMS) geflihrt werden
(vgl. [Sch-2013]). Ein Uberblick findet sich bspw. in einer Ausgabe der Fachzeit-
schrift Logistik heute [Log-2005]. Da es sich um kommerzielle Produkte handelt,
sind die Algorithmen der Anbieter nicht offengelegt. Deren Webseiten geben jedoch
eine grobe Beschreibung hinsichtlich des Leistungsspektrums.

Uber Referenzen im Automotive-Sektor verfligen bspw. die Unternehmen inconso,
leogistics und PearlChain.net. Die distributionsorientierten Softwarepakete von in-
conso und leogistics sind in die ERP-Software SAP integriert. Die Berechnung von
Packmustern erfolgt auf Basis gegebener Teilladungen. Informationsbroschtiren und
telefonischen Auskinften zufolge kénnen deren Algorithmen unterschiedliche
Transportmitteltypen abbilden. Zudem werden Achslasten, Beladereihenfolgen und
Stapelregeln bericksichtigt [inc-2013] [K&b-2013]. PearlChain.net bietet in seiner
Softwarelésung SupplyCockpit einen Online-Packalgorithmus fur JIT/JIS-Transporte
an (siehe Abschnitt 3.3.1).

3.3 Erhoéhung der Transportauslastung in der Praxis auf Basis
bestehender Dispositionsverfahren

Die Automobilhersteller streben nach einer mdglichst hohen Auslastung der In-
boundtransporte. Bei Teilladungen im Sammelladungsverkehr wird das Transport-
management den Speditionen Uberlassen. Bei Direktverkehren oder Milkruns dage-
gen lasst sich auf Basis bestehender Dispositionsverfahren gezielt auf die Auslas-
tung der Transporte einwirken. Abhangig von der Belieferungsform und dem Trans-
portmodus werden dabei verschiedene Ansatze verfolgt, die nachfolgend erlautert
werden.

3.3.1 Trailerbasierte Abrufsteuerung fiir lagerlose Teileumfange

Ohne Unterstlitzung durch eine spezielle Software stellt der Lieferant bei lagerloser
Belieferung selbsténdig Transporte zusammen. Bei leichten JIS-Bauteilen, die im
selben HU-Typ mit festem Packlos angeliefert werden, kann meist die maximale HU-
Anzahl je Trailer ermittelt und somit eine hohe Packdichte erreicht werden. Bei vari-
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ierenden Packlosen und unterschiedlichen HU-Typen gestaltet sich dagegen die
Erzeugung hoch ausgelasteter Transporte deutlich komplexer. Eine automatisierte
Lésung hierzu bietet die Firma PearlChain.net durch ihre Software SupplyCockpit
an, die u.a. bei der MTB im Einsatz ist. Am Beispiel des Nutzfahrzeugherstellers soll
nachfolgend die Funktionsweise des trailerbasierten Dispositionsansatzes erlautert
werden (vgl. [Bau-2007]).
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Abbildung 3-8: Perlenkettenbasierte Abrufsteuerung fiir JIT/JIS-Teileumfange bei der MTB (in
Anlehnung an [Bau-2007])

MaBgeblich fir die Steuerung von JIT- oder JIS-Teileumfangen in SupplyCockpit
sind sogenannte Teilefamilien und Transportfamilien. Nach SupplyCockpit-Definition
fassen Teilefamilien Bauteile zusammen, die am selben Montageort verbaut werden
und in aufeinander stapelbaren Behéltern mit identischen AuBenmaBen sowie bei JIT
mit identischem Packlos vom selben Lieferantenwerk aus geliefert werden. Eine
Transportfamilie besteht aus einer oder mehreren Teilefamilien desselben Lieferan-
tenwerkes, deren Verbauorte rdumlich in der Nahe liegen. Je Transportfamilie ermit-
telt die Software Inhalt und Ankunftszeitpunkt der zuklnftig im Zielwerk einzugehen-
den Trailer.
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Dispositionsverfahren

Grundlage hierfir ist die Auftragsperlenkette, siehe Abbildung 3-8. [ Arbeitstage vor
Bandauflage werden Tagespakete und eine vorlaufige Reihenfolge der zu produzie-
renden Fahrzeuge festgelegt. m Tage vor Bandauflage wird auch die Auftragsse-
quenz fixiert. Uber die Perlenkette und Stiicklistenaufldsung kénnen die exakten
Bedarfsmengen und -zeitpunkte der einzelnen Bauteile der Teilefamilien minutenge-
nau berechnet werden. Unter Berticksichtigung systemisch gefuhrter Werksbestan-
de und einer einzustellenden Vorlaufzeit erfolgt die Ermittlung der Nettobedarfe ein-
schlieBlich zugehdériger Bedarfszeitpunkte. AnschlieBend wird eine HU-Bildung
durchgefuhrt, bei der die bendtigten Bauteile entsprechend ihrer Bedarfszeitpunkte
peu a peu in die zugehoérigen HUs gepackt werden. Im Falle von JIT entstehen sor-
tenreine, bei JIS gemischte HUs. Bedarfszeitpunkt einer jeden HU ist der Bedarfs-
zeitpunkt des jeweils als erstes bendtigten Bauteils. AnschlieBend werden die nach
aufsteigendem Bedarfszeitpunkt sortierten HUs Uber einen Online-Packalgorithmus
nacheinander systemisch auf Trailer verladen. Als Zeitstempel wird jedem Trailer der
Bedarfszeitpunkt der jeweils als erstes bendtigten HU zugewiesen.

Im vereinfachten Beispiel von Abbildung 3-8 findet immer der Transportfamilienbe-
darf fur genau zwei Fahrzeugauftrage Platz auf einem Trailer. Prinzipiell stellt Supp-
lyCockpit drei verschiedene Beladevarianten zur Verfigung. Im einfachsten Fall kann
die maximale Zahl an HUs je Trailer vorgegeben werden. Diese Variante ist fur Teile-
familien zu wahlen, deren HU-Typen immer im selben Verhaltnis nachgefragt werden
und nie eine Uberschreitung des maximal zuldssigen Gesamtgewichts zu erwarten
ist. Bei schweren Bauteilen kann alternativ auf diejenige Trailerberechnungsmethode
zurlckgegriffen werden, bei der eine Gewichtsbeschrankung angegeben werden
kann. Bei Transportfamilien, bei denen die Ladung dynamisch durch das maximale
Trailervolumen oder -gewicht beschrankt sein kann, steht die komplexeste Methode
~Geometrie inklusive Gewicht“ zur Verfigung. Bei dieser werden im Trailer virtuell
HUs derselben Stapelfamilie in sogenannten Hiben nach dem FF-Online-
Algorithmus verstaut (siehe Abbildung 3-9). Hibe kénnen nur HUs derselben Grund-
flache aufnehmen. Stapelfamilien fassen HU-Typen zusammen, die aufeinander sta-
pelbar sind und im selben Hub verstaut werden dirfen. Sie kénnen HUs unter-
schiedlicher Teilefamilien enthalten. Durch die Angabe von Lange und Breite der HU
wird die Orientierung der im Trailer platzierten HUs bestimmt. Die als lang deklarierte
HU-Seite ist dabei langs der Trailerflanken anzuordnen. Die Beladung beginnt in der
linken Ecke an der Laderaumfront und endet, bis keine HUs mehr Platz finden oder

das maximale Trailergewicht erreicht ist.
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Stapelfamilie 1 || Stapelfamilie 2

Teilefamilie 2

Teilefamilie 3

Teilefamilie 1

1-

Abbildung 3-9: Beispielhafte virtuelle Verladung von HUs in Hiiben

Neben der Beschrankung durch die Anzahl an HUs, das Gewicht bzw. Volumen
kann zusétzlich eine maximale Vorgriffszeit vorgegeben werden. Sie gibt die maxi-
male Zeitspanne zwischen dem Bedarfszeitpunkt der als erstes und letztes im Lade-
raum platzierten HU vor. Dadurch kann die Trailerreichweite begrenzt werden. Greift
bei den jeweiligen Methoden eine der entsprechenden Restriktionen oder ist die ma-
ximale Vorgriffszeit erreicht, wird mit der Beladung des nachsten Trailers fortgefah-
ren.

Bei den erzeugten Trailern wird zwischen fixierten und geplanten Trailern unter-
schieden. Bei fixierten Trailern kénnen Inhalt und Ankunftszeitpunkt im Gegensatz zu
geplanten Trailern nicht mehr gedndert werden. Mit dem Lieferanten ist die Anzahl
der fixierten und geplanten Trailer zu vereinbaren. Je gréBer der Bedarfszeitraum ist,
den die fixierten Trailer abdecken, desto groBer ist die Planungssicherheit flr den
Lieferanten. Gleichzeitig sinkt die Planungsflexibilitdt seitens des OEM. Die Anzahl
fixierter Trailer muss jedoch mindestens so hoch eingestellt werden, dass diese die
BVZ zuzlglich der Wiederbeschaffungszeit abdecken. Damit ist der Lieferant stets in
der Lage, rechtzeitig Trailer fir den OEM zu beladen.

Vom physischen Prozess her kdnnen sowohl das Warehouse-on-Wheels-Prinzip als
auch eine Footprintbelieferung realisiert werden. Mit jedem Leerwerden eines Trai-
lers wird ein neuer Rechenlauf angestoBen, bei dem der am frihesten bendtigte ge-
plante Trailer fixiert wird und ein neuer Trailer eingeplant wird. Das Ergebnis des Re-
chenlaufs wird dem Lieferanten in Form von Bedarfsmengen und -zeitpunkten per
EDIfact-Abruf Gbermittelt. Das Beladeschema selbst wird nicht tbertragen.
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Im Vorfeld sind mit dem Lieferanten auf Basis von durchschnittlichen HU-
Verbrduchen und unter Berlcksichtigung der Ladungssicherung ein statisches Be-
ladeschema sowie Beladeregeln zu vereinbaren. Dadurch wird der Lieferant befa-
higt, auch ohne konkretes Packmuster den Trailer in gewinschter Form zu beladen.

FUr den Disponenten bietet das Dispositionssystem hohe Transparenz hinsichtlich
der physischen Materialflisse. Er ist jederzeit informiert Gber den aktuellen Standort
und die Beladung der Trailer. Diesen werden eindeutige IDs zugeordnet, die dem
Lieferanten Ubermittelt werden. Dadurch kénnen Abrufe mit Lieferscheinen abgegli-
chen werden. Ein zuvor als fixiert deklarierter Trailer wechselt den Status zu , Tran-
sit“, sobald ein entsprechender Lieferschein des Lieferanten empfangen wurde.
Geht der Trailer im Werk ein und wird auf einem Yard abgestellt, nimmt er den Sta-
tus , Yard” ein. Im direkten Zugriff der Montage befindliche Trailer werden dem Sta-
tus ,,Dock® zugeordnet. Darliber hinaus wird dem Disponenten eine grafische Ober-
flache zur Darstellung der Versorgungssituation zur Verfigung gestellt. Hierbei wer-
den auch im Transit befindliche Trailer bericksichtigt, sodass frihzeitig auf etwaige
Versorgungsengpasse reagiert werden kann.

3.3.2 Weitere Verfahren zur Erhéhung der Transportauslastung

Neben der genannten trailerbasierten Abrufsteuerung besteht die Moglichkeit, Gber
eine dynamische Anpassung von Lieferplankalendern, manuelle dynamische Trans-
portsteuerung, Vendor Managed Full Truck Loads oder eine dynamische Tourenpla-
nung auf die Auslastung der Transporte einzuwirken.

Heutige Dispositionssysteme im lagerhaltigen Bereich sind auf den Abruf einzelner
Bauteile ausgelegt. Werden Lieferplankalender der Giter desselben Lieferanten indi-
viduell festgelegt, kann dies zu einer ungleichen Verteilung von Abrufmengen flhren.
Abhilfe schafft eine bauteilibergreifende Harmonisierung der Lieferplankalender ei-
nes oder mehrerer Lieferanten, wodurch die Liefermengen auf einzelne Liefertage
konzentriert und Abrufmengenschwankungen einzelner Bauteile ausgeglichen wer-
den kénnen. Die Lieferfrequenz ist dann derart zu wéhlen, dass eine mdéglichst hohe
Transportauslastung im Modus Direktverkehr oder Milkrun erreicht werden kann. Da
sich mittelfristig Bedarfsniveaus &ndern kénnen, ist der Lieferplankalender in regel-
maBigen Abstanden dynamisch zu lGberplanen.
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Alternativ bietet es sich insbesondere bei hohen Bedarfsschwankungen an, Liefer-
plane eines oder mehrerer Lieferanten auf taglich einzustellen und anschlieBend ma-
nuell Tagesmengen zu maoglichst vollen Trailern zu aggregieren. Anhaltspunkt fur die
Auslastung kann bspw. das Gewicht der Guter sein, die den Transporten zugeordnet
werden. Schwanken die Bedarfe, hat eine derartige manuelle dynamische Trans-
portsteuerung dynamische Lieferfrequenzen zur Folge.

Ebenso kénnen Transporte von den Lieferanten selbst geplant werden. Dieses Kon-
zept wird auch als Vendor Managed Full Truck Load bezeichnet. Es ist nur fir den
Transportmodus Direktverkehr geeignet. Der Lieferplankalender wird fur jedes Bau-
teil auf taglich eingestellt. Mit dem Lieferanten werden bauteilbezogen Korridore mit
minimaler und maximaler Bestandsreichweite vereinbart. Dadurch wird ihm eine ge-
wisse Flexibilitdt hinsichtlich der Zusammenstellung von Trailern eingerdumt (vgl.
[Kle-2012]).

Dariiber hinaus kann auf eine dynamische Tourenplanung zurlickgegriffen werden.
Grundlage sind bei den Lieferanten abgerufene Teilmengen, die méglichst optimal
zu Milkruns zusammengefasst werden. Das Operations Research bietet hierzu eine
Fllle an leistungsfahigen Algorithmen. Es existieren zudem bereits zahlreiche Soft-
waresysteme, die entsprechende Funktionen bereithalten und zudem haufig in be-
kannte ERP-Systeme integriert werden kénnen (siehe Abschnitt 3.2.6).
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4 Anforderungsklarung und Forschungslicke

Im Rahmen der Anforderungsklarung gilt es, die Anforderungen an das zu schaffen-
de System einer integrierten Abruf- und Transportsteuerung fir lagerhaltige Teileum-
féange vollstandig zu erfassen. Als Ubergeordnete Anforderungsquelle dient zun&chst
die Zielsetzung eines schlanken Logistiksystems, aus der sich der konzeptionelle
Rahmen flir das zu entwickelnde Steuerungssystem ableiten lasst. Des Weiteren
kénnen konkrete Anforderungen aus einer kritischen Auseinandersetzung mit den
bestehenden Basiskonzepten der automobilen Beschaffungslogistik extrahiert wer-
den. Hierbei kénnen identifizierte grundlegende Schwachstellen implizit in Anforde-
rungen umgemunzt werden. Bei unstrittig vorteilhaften Einzelkonzepten kann eine
Integration in das zu entwickelnde Steuerungssystem direkt gefordert werden.
Kommen mehrere alternative Konzeptauspragungen infrage, sind diese einer quali-
tativen oder quantitativen Analyse zu unterziehen und anschlieBend entsprechende
Anforderungen zu formulieren. Hierzu kénnen bspw. Nutzwertanalysen oder numeri-
sche Simulationen herangezogen werden.

Nachfolgend werden die Anforderungen an das Steuerungssystem erarbeitet. Da
sich dessen Ausgestaltung auch auf die physischen Prozesse auswirken kann, wer-
den auBerdem die Anforderungen an den physischen Materialfluss bestimmt. Zur
Identifikation der Forschungsliicke erfolgt im Anschluss ein Abgleich der Anforde-
rungen mit bestehenden transportprozessspezifischen Ansatzen zur Steuerung la-
gerhaltiger Teileumfénge.

4.1 Anforderungen an die Steuerung und den physischen
Prozess

4.1.1 Alilgemeine Anforderungen an das Steuerungssystem

Aus der Zielsetzung heraus soll das zu entwickelnde Steuerungssystem in der Lage
sein, schlanke physische Prozesse abzubilden. Ebenso sollten die administrativen
Prozesse der Planung und Disposition schlanken Kriterien gerecht werden. Vorga-
ben und Anhaltspunkte flr deren Ausgestaltung liefern die in Abschnitt 2.1 aufge-
fUhrten Lean-Logistics-Prinzipien.
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Primare Aufgabe eines Abrufsteuerungssystems ist die Versorgung der Produktion
mit betriebsfremdem Material. Aus Lean-Logistics-Sicht sollte dies mit moglichst
geringen Bestanden sichergestellt werden. Darlber hinaus ist ein robustes Steue-
rungssystem anzustreben, das auch bei Bedarfsschwankungen und Prozessstorun-
gen fur stabile Abrufe sorgt. Gleichzeitig sollte eine gewisse Planungsflexibilitat er-
halten bleiben.

Hinsichtlich der physischen Prozesse werden u.a. niedrige Durchlaufzeiten, geringer
Transport- und Handhabungsaufwand gefordert. In der Werkslogistik kann hierauf
bspw. Uber die Stufigkeit der Materialbereitstellung eingewirkt werden. Flr eine Ab-
ruf- und Transportsteuerung im lagerhaltigen Bereich sind jedoch nicht die konkrete
Ausgestaltung der OEM-internen Prozessabfolge bis zum Montageband, sondern
lediglich der Werksbestand oder Verbrauchsinformationen relevant. Da in das Sys-
tem aber eine Transportsteuerung integriert werden soll, sind geeignete Transport-
modi zu berlcksichtigen. Zur Verfigung stehen der Direktverkehr, Sammelladungs-
verkehr und Milkrun mit jeweils unterschiedlich ausgepragten Starken und Schwa-
chen. Je nach anwendungsfallbezogenen Rahmenbedingungen ist eines den ande-
ren Konzepten vorzuziehen. Keiner der Modi wird allen Anforderungen an einen
schlanken Prozess gleichzeitig gerecht. Entsprechend sind alle verfligbaren Trans-
portalternativen abzubilden.

Bei Direktverkehren oder Milkruns sollte das Steuerungssystem im Sinne einer ho-
hen Ressourceneffizienz stets Abrufmengen generieren, die fir eine hohe Auslas-
tung der Transportmittel sorgen. Gleichzeitig fihren volle Trailer zu einer Senkung
der Transportfrequenz und einem Bestandsaufbau im Werk. Werden dann auch
noch JIT/JIS-Teile direkt oder per Milkrun und Lagerteile desselben Lieferanten se-
parat Uber einen Gebietsspediteur mit im Vergleich nachteiligen Transportstiickkos-
ten angeliefert, flhrt dies sowohl zu einem erhéhten JIT/JIS-Sagezahnbestand als
auch unvorteilhaften Transportkosten fur das lagerhaltige Material. Bei solchen Lie-
feranten sollten daher alle Teileumfange idealerweise im selben Transport angeliefert
werden.

Wahrend Komplettladungen bei Direktverkehren und Milkruns die Frequenz automa-
tisch vorgeben, kann sie bei Sammelladungsverkehren durch die Héhe der abgeru-
fenen Teilmengen individuell bestimmt werden. Diese werden vom Spediteur in
Hubs geblndelt und anschlieBend zu mdéglichst vollen Trailern fir den Hauptlauf
zusammengestellt. Der Konsolidierungsaufwand spiegelt sich in entsprechenden
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Transporttarifwerken wider, welche die Transportkosten in Abhangigkeit von der
beim Lieferanten abgerufenen Menge angeben. Unter Berlcksichtigung von Trans-
port-, Bestands- und Prozesskosten (z.B. administrative und physische Warenver-
einnahmung) gilt es, stets die optimale Menge abzurufen.

Bezogen auf die administrativen Prozesse entsteht Aufwand bei der Einrichtung von
Lieferrelationen und der operativen Steuerung, der mdglichst gering gehalten wer-
den sollte. Dies beinhaltet zum einen die Pflege von Daten sowie das Setzen von
Dispositionsparametern und zum anderen die Koordination der Prozesse, die Uber-
wachung der Versorgungssituation, die Reaktion auf Prozessstérungen und die
Kommunikation mit den Lieferanten. Zur Vermeidung tendenziell fehleranfalliger ma-
nueller Prozesse und des zugehdérigen Aufwands sollte zudem das noch zu konkreti-
sierende Dispositionsverfahren automatisiert durchgefuhrt werden.

Ein Effizienzgewinn im Umgang mit dem System ist zu erwarten, wenn im Sinne des
Standardisierungsgedankens die Steuerung aller Teileumfange auf der derselben
Logik fuBt. Diese sollte zudem fir Planer und Disponenten verstandlich und nach-
vollziehbar sein. Prozesse lassen sich dann bei verdnderten Rahmenbedingungen
flexibel und schnell im selben System umstellen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Anforderungen an das zu entwickelnde
Steuerungssystem formulieren:

A1.1. Das Steuerungssystem soll als Standard basierend auf derselben Logik
fur alle Belieferungsformen eingesetzt werden kdnnen.

A1.2. Die Materialversorgung soll mit moglichst geringen Bestanden sicherge-
stellt werden.

A1.3. Das System soll sich robust und gleichzeitig ausreichend flexibel bei ver-
anderten Rahmenbedingungen verhalten.

A1.4. Alle verfugbaren Transportmodi sollen abgebildet werden kénnen.

A1.5. Bei Sammelladungsverkehren soll das System optimale Transportmengen
abrufen kénnen.

A1.6. In den Transportmodi Direktverkehr und Milkrun soll eine hohe Auslastung
erreicht werden konnen.

A1.7. Lagerlose und lagerhaltige Teileumfange sollen in gemeinsamen Trans-
porten angeliefert werden kénnen.

A1.8. Die Steuerungslogik soll méglichst einfach, versténdlich und nachvoll-
ziehbar sein.
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A1.9. Das Dispositionsverfahren soll automatisiert ausgeftihrt werden.

A1.10.Der Aufwand flr die Einrichtung von Lieferrelationen soll méglichst gering
sein.

A1.11.Der operative Steuerungsaufwand soll gering gehalten werden.

A1.12.Uber Bestiande, Materialbewegungen und die Versorgungssituation soll
Transparenz herrschen, sodass effizient auf Prozessstérungen reagiert
werden kann.

4.1.2 Anforderungen an das Dispositionsverfahren, die
Lieferantenkommunikation und den physischen Prozess

Anforderungen an das Dispositionsverfahren

Hinsichtlich des zu wéhlenden Dispositionsverfahrens kommt prinzipiell eine Be-
darfs- oder Verbrauchssteuerung infrage. Aus Lean-Perspektive ist ein Material-
nachschub nach der Pull-Philosophie anzustreben. Im weiteren Sinne versteht man
hierunter eine Steuerung, die Bauteile nachordert, die auch wirklich bendtigt werden.
In Literatur und Praxis wird das Pull-Prinzip jedoch meist enger gefasst und mit einer
dezentral organisierten reinen Verbrauchssteuerung analog zum Kanban-Verfahren
gleichgesetzt (vgl. z.B. [Klu-2010]). Bestandsorientierte oder stochastische Disposi-
tionsverfahren, die ebenfalls als Verbrauchssteuerungen aufgefuhrt werden, werden
daher im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Bei einer reinen Verbrauchssteuerung wird unterstellt, dass eine verbrauchte Menge,
die bspw. Uber einen leer gewordenen Behdlter identifiziert werden kann, in selber
Hoéhe wieder nachgefragt werden wird. Eine Bedarfssteuerung wird dagegen dem
Push-Prinzip zugeordnet, bei welchem die Koordination aller Materialflisse von ei-
ner zentralen Steuerungsinstanz aus erfolgt [GUn-2013]. Bedarfsgesteuerte Disposi-
tionsverfahren haben sich in der Automobilindustrie bewahrt. Ein Beispiel ist das
JIT/JIS-Konzept. Trotz der einer JIT/JIS-Steuerung zugrunde liegenden Push-
Philosophie wird diese ebenfalls als ,lean® deklariert, sorgt sie doch flir eine Syn-
chronisierung mit den Produktionsprozessen und einen Zufluss exakter Kundenbe-
darfe. Vor diesem Hintergrund wird eine Bedarfssteuerung als Alternative zu einer
Kanban-Verbrauchssteuerung flir das zu entwickelnde Dispositionssystem in Be-
tracht gezogen.
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Hauptvorteile der Push-Philosophie sind u.a. eine hohe Ressourcenauslastung und
die Mdoglichkeit zur gesamtheitlichen Optimierung. Insbesondere bei bedarfssyn-
chroner Anlieferung per JIT oder JIS kénnen zudem die Bestdnde gering gehalten
werden [Klu-2010]. Als Nachteil wird haufig ein hoher steuerungstechnischer Pla-
nungsaufwand fir die Bestimmung von Bedarfsmengen und -zeitpunkten betrachtet
[GUnNn-2013]. Dies beinhaltet u.a. die Pflege von Bestanden und Sticklisten. Letzteres
muss flur die Erstellung von Arbeitsplanen fir die einzelnen Montagetakte aber oh-
nehin geleistet werden. Alle weiteren Aufgaben wie bspw. die Bestimmung der Brut-
tobedarfe per Sticklistenauflésung oder die Nettobedarfsrechnung werden heutzu-
tage von leistungsféahigen Rechensystemen Gbernommen.

Far eine Pull-Steuerung sprechen u.a. ein geringer Steuerungsaufwand, hohe Flexi-
bilitat bzgl. der kurzfristigen Programmplanung, eine hohe Prozesssicherheit sowie
Abrufstabilitat, da einmal abgerufene Mengen nicht mehr geédndert werden. Ein we-
sentlicher Vorteil ist zudem, dass Mehrverbrauche automatisch registriert werden
und zu Nachbestellungen fihren. Bei einer Bedarfssteuerung ist hierzu eine perma-
nente Transparenz Uber Bestdande notwendig, verbunden mit entsprechendem In-
venturaufwand. Des Weiteren gehen Pull-Steuerungen mit niedrigen Bestanden ein-
her - einen regelmaBigen Bedarf vorausgesetzt (vgl. z.B. [Klu-2010]). Liegen gréBere
Bedarfsschwankungen vor, mussen bei der Auslegung verbrauchsgesteuerter Ab-
rufsysteme entsprechende Sicherheiten eingeplant werden. Dies lasst einen Be-
standsaufbau bei zeitweise geringem Bedarf erwarten. Nachteilig auf Bestande und
Platzbedarf wirkt sich Uberdies eine hohe Variantenvielfalt aus, da bei einem Pull-
System stets alle Varianten vorgehalten werden muissen.

Die meisten Argumente flr ein Pull-System verlieren in heutigen Produktionssyste-
men mehr und mehr an Relevanz. Diese beruhen haufig auf dem Perlenkettenprin-
zip, bei dem die Fahrzeugauftrage und deren Montagereihenfolge fir einen be-
stimmten Produktionszeitraum fixiert werden. Spezielle Konzepte und Methoden
sorgen daflir, dass an diesem festgelegten Produktionsplan keine oder kaum noch
Anderungen vorgenommen werden miissen [Mei-2009b]. Dadurch kann auch bei
einer bedarfsgesteuerten Disposition eine hohe Abrufstabilitédt erreicht werden. Dies
ist insbesondere bei JIS-Belieferung essenziell, da bei kurzfristig veranderter Perlen-
kette sonst eine aufwandige Resequenzierung notwendig wirde. Gleichzeitig wird
eine hohe Flexibilitat hinsichtlich des Produktionsprogrammes auBBerhalb des Fixier-
zeitraumes gewahrt.
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Aufgrund zahlreicher EinflussgréBen auf die Perlenkettengiite sind kurzfristige Ande-
rungen bei Materialabrufen dennoch nicht géanzlich auszuschlieBen (vgl. [Mei-
2009b]). Dem kann aber durch eingefrorene Abrufe und eine maBvolle Absicherung
durch Zeit- oder Mengenpuffer begegnet werden. Auch das Argument einer einfa-
cheren Steuerungslogik hat inzwischen aufgrund ohnehin automatisierter, leistungs-
fahiger Rechensysteme kaum mehr Bedeutung.

Wahrend folglich keine eindeutigen Vorteile verzeichnet werden kénnen, sprechen
die fur die Automobilindustrie Ubliche hohe Variantenvielfalt und meist gréBere Be-
darfsschwankungen einzelner Variantenbauteile tendenziell gegen den breiten Ein-
satz einer Pull-Steuerung. Uberhaupt liegt die Vermutung nahe, dass ein lediglich
auf historischen Verbrauchen basierendes Dispositionsverfahren einer Steuerung
unterlegen ist, die auf fein aufgeldsten Bedarfsinformationen beruht. Die tatsé&chliche
Leistungsfahigkeit von bedarfs- und verbrauchsgesteuerten Abrufsystemen unter
identischen Rahmenbedingungen soll nachfolgend anhand einer Simulationsstudie
beurteilt werden (vgl. [fml-12b]).

Hierbei wird eine tagesgenaue eKanban-Steuerung einer ebenfalls tagesgenauen
Bedarfssteuerung mit SB und mit BVZ gegentibergestellt. In einem ereignisorientier-
ten, zeitdiskreten Simulationsmodell wird ein lagerhaltiger Versorgungsprozess mit
einstufiger Supermarktbereitstellung abgebildet. An jedem Tag kann angeliefert
werden. Bedarfe schwanken stochastisch, zudem kdénnen Fehlteile auftreten. Flr
alle Steuerungsvarianten herrschen dieselben Rahmenbedingungen. Die Leistungs-
fahigkeit der Alternativen spiegelt sich daher in den Bestanden wider, die zur Sicher-
stellung der Materialversorgung notwendig sind. Bezlglich der Kapitalbindung ist
der mittlere Bestand maBgeblich, hinsichtlich der erforderlichen Bereitstellflachen ist
vor allem der maximale Bestand relevant. Ziel der Studie ist es deshalb, anhand des
lagerhaltigen Belieferungsprozesses unter identischen, dynamischen Bedingungen
flr jede Steuerungsvariante simulativ den minimalen mittleren und maximalen Be-
stand zu bestimmen.

Schwankungen und Prozessstérungen werden durch die Parameter Variationskoef-
fizient des Tagesbedarfs, durchschnittliche Ausschussquote und Standardabwei-
chung der Ausschussquote abgebildet. Hinzu kommen die Parameter durchschnitt-
liche Packlosreichweite und Frequenz der Bedarfsibermittlung.

Das Packlos wird auf 100 festgelegt. Unterschiedliche Bedarfsniveaus werden tber
die durchschnittliche Packlosreichweite eingestellt. Die Wiederbeschaffungszeit ori-
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entiert sich an in der Automobilindustrie gangigen Vereinbarungen mit Spediteuren
fur innerdeutsche Verkehre. Am dritten Tag nach Avisierung beim Spediteur erfolgt
die Warenankunft im Werk. Bei eKanban wird Material nach Leerwerden eines Be-
héalters beim Lieferanten geordert. Jeden Morgen erhélt der Spediteur den Auftrag
zur Abholung der gesamten Bestellmenge des Vortages. Bei Bedarfssteuerung wird
taglich abends ein neuer Lieferplan berechnet. Am Morgen des darauffolgenden Ta-
ges wird beim Spediteur die laut Lieferplan in drei Tagen bendtige Menge avisiert.
Mehrbedarfe innerhalb dieser Frist kdnnen erst nach Ablauf der Wiederbeschaf-
fungszeit bedient werden. Dies kommt einer Fixierung der Abrufe innerhalb der Wie-
derbeschaffungszeit gleich. Unabhangig vom Dispositionsverfahren wird Vollgut
immer morgens angeliefert. Interne Durchlaufzeiten werden nicht berticksichtigt.

Fir jeden Parameter werden mdgliche Auspragungen, auch Faktorstufen genannt,
fein auf eine Skala zwischen Null und einem Maximalwert verteilt, der von Realdaten
eines Supermarktes der MTB abgeleitet ist. Gleiches qilt flr die Verteilungsfunktio-
nen des Tagesbedarfs bei unterschiedlich hohem Variationskoeffizienten. Die Im-
plementierung des Belieferungsprozesses und der Steuerungsvarianten erfolgt in
der Software Plant Simulation.

Im Rahmen der Experimente werden je Steuerungsvariante alle méglichen Kombina-
tionen der Parameterauspragungen simuliert. Als Simulationszeitraum werden 120
Arbeitstage gewahlt. Zur Bestimmung der ZielgréBen werden in jedem Simulations-
lauf taglich die morgendlichen Supermarktbestdande gespeichert. Bei bedarfsge-
steuerter Disposition mit Sicherheitsbestand (BD_SB) und bei eKanban (verbrauchs-
gesteuertes Dispositionsverfahren=VD) werden die Bestande mit so hohen Sicher-
heiten initialisiert, dass die Materialversorgung in jedem Fall gewahrleistet ist. Nach
Beendigung eines Simulationslaufs wird der minimale morgendliche Bestand ermit-
telt und von den gespeicherten morgendlichen Tagesbestanden abgezogen. Aus
den reduzierten Bestandswerten kénnen dann der mittlere und maximale Bestand
ermittelt werden. Bei bedarfsgesteuerter Disposition mit Bedarfsvorlaufzeit
(BD_BVZ) wird Schritt flr Schritt die BVZ erhéht, bis keine Versorgungsliicke mehr
auftritt. AnschlieBend werden fir die morgendlichen Bestandswerte ab der letzten
BVZ-Erh6hung der mittlere und maximale Bestand berechnet.

Ergebnis der Simulationslaufe ist, dass der maximale Bestand bei BD_SB immer am
geringsten ist. Bei taglicher Ubermittlung von Lieferabrufen ist der mittlere Bestand
entweder bei BD_SB oder BD_BVZ am niedrigsten. Selbst wenn bei den Bedarfs-
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steuerungen Lieferabrufe nur einmal pro Woche aktualisiert werden, hat das tages-
genaue Kanbanverfahren fast immer das Nachsehen. Lediglich bei minimalen Be-
darfsschwankungen und extrem langer Packlosreichweite liegt es bezogen auf den
mittleren Bestand mit den anderen Verfahren gleichauf.

Die negativen Auswirkungen einer Verbrauchssteuerung bei hohen Bedarfsschwan-
kungen koénnen in der Simulation bestatigt werden. Beim héchsten Variationskoeffi-
zienten betragt der Mehrbestand gegeniber der jeweils besten Bedarfssteuerungs-
variante bis zu 779% beim mittleren Bestand und bis zu 96% beim maximalen Be-
stand. Die in der Regel deutlich schlechtere Performance der BD_BVZ gegenlber
der BD_SB ist zum einen dadurch zu erkldren, dass Sicherheiten bei BD_SB we-
sentlich feingranularer angegeben werden kdnnen (genaue Stiickzahl vs. tagesge-
naue BVZ). Zum anderen ist dies auf die Steuerungslogik selbst zurtickzufthren. In
bestimmten Situationen, in welchen die Ausschussquote gerade hoch und der zu-
kinftige Bedarf niedrig sind, ist eine hohe Bedarfsvorlaufzeit notwendig. In Zeiten
hohen zukinftigen Bedarfs schlagt sich diese jedoch in entsprechend hohen Be-
standen im Werk nieder.

Tabelle 4-1 stellt die Simulationsergebnisse fir alle drei Steuerungsvarianten dar.
Die einzelnen Bestdnde werden jeweils als Prozentsatz in Bezug auf den jeweils
niedrigsten mittleren bzw. maximalen Bestand angegeben. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind die fein aufgeldsten Faktorstufen der einzelnen Parameter jeweils
zu den Klassen ,niedrig“, ,mittel“ und ,hoch“ zusammengefasst. Wegen des gerin-
gen Einflusses auf das Simulationsergebnis wird der Parameter Standardabwei-
chung der Ausschussquote nicht angezeigt. Zudem sind nur jene Ergebnisse einer
Bedarfssteuerung bertcksichtigt, bei der Lieferabrufe taglich Gbermittelt werden.
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Tabelle 4-1: Simulationsergebnisse

Durchschnittlicher

Durchschnittlicher

aler Bestand
Durchschn. Durchschn.
Variations- Ausschuss- Packlos-
koeffizient quote Wi | BD.SB|BDBVZ| VD |BD SB | BD BVZ| VD
niedrig 100% 142% | 191% | 100% 147% | 149%
niedrig mittel 100% 112% | 147% | 100% 116% | 138%
hoch 100% 108% | 112% | 100% | 107% |128%
niedrig 100% 136% | 189% | 100% 140% | 149%
niedrig mittel mittel 100% 109% | 148% | 100% | 115% |139%
hoch 100% 107% | 114% | 100% | 107% |129%
niedrig 100% 125% | 185% | 100% 133% | 148%
hoch mittel 100% 107% | 148% | 100% | 113% |139%
hoch 102% 104% | 119% | 100% | 106% | 134%
niedrig 100% 139% |411% | 100% | 139% |167%
niedrig mittel 100% 111% | 206% | 100% | 119% |152%
hoch 100% 103% | 140% | 100% | 110% |[131%
niedrig 100% 127% | 378% | 100% | 135% |167%
mittel mittel mittel 100% 109% |207% | 100% | 117% |152%
hoch 101% 103% | 143% | 100% | 110% |135%
niedrig 100% 115% | 348% | 100% 134% | 168%
hoch mittel 100% 104% | 205% | 100% | 116% |153%
hoch 101% 104% | 146% | 100% | 109% | 139%
niedrig 100% 137% | 623% | 100% 136% | 173%
niedrig mittel 100% 111% [ 259% | 100% | 119% |[151%
hoch 100% 106% | 166% | 100% | 112% |131%
niedrig 100% 119% [ 534% | 100% | 133% |[171%
hoch mittel mittel 100% 106% | 257% | 100% | 118% |152%
hoch 101% 103% |168% | 100% | 111% |134%
niedrig 100% 112% | 469% | 100% | 136% |173%
hoch mittel 100% 104% |256% | 100% | 118% |154%
hoch 101% 102% | 171% | 100% | 111% | 138%
100% | 112% | 223% | 100% | 119% |146%

Die Simulationsergebnisse dokumentieren die Uberlegenheit einer Bedarfssteuerung
gegenuber einer Verbrauchssteuerung unter identischen Rahmenbedingungen. Zur
Sicherstellung der Materialversorgung sind wesentlich geringere Werksbestéande
notwendig. Besonders deutlich wird der Vorteil bei groBen Bedarfsschwankungen.
Gleichzeitig ist ein gewisser Aufwand zur Pflege von Sticklisten und Besténden
notwendig. Im Sinne des Null-Fehler-Prinzips und eines kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesses kann dies aber auch positiv betrachtet werden. Im Gegensatz zu
selbstregelnden Kanbansystemen missen Prozessfehler erkannt und beseitigt wer-
den, um einen stets funktionierenden Prozess zu gewéhrleisten.
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Der Anforderung A1.2 entsprechend sollte daher einer Bedarfssteuerung der Vorzug
gegeben werden. Angesichts der positiven Effekte von JIT/JIS u.a. auf Bestande ist
zudem eine produktionssynchrone Belieferung anzustreben, die auf minutengenau
aufgeldsten Bedarfen auf Basis einer stabilen Auftragsperlenkette fuBt. Zur Errei-
chung eines in A1.3 geforderten robusten als auch flexiblen Systems sollte zudem
die Fixierung von Abrufen innerhalb eines festzulegenden Zeitraumes vorgesehen
werden.

Anforderungen an die Lieferantenkommunikation

Ergebnis eines Dispositionsverfahrens sind Abrufmengen und Ankunftszeitpunkte
als notwendige Bestellinformationen fir den Lieferanten. Dartber hinaus stellt sich
die Frage, ob Abholzeitpunkte kommuniziert werden sollten. Diesbeztglich besteht
bei Sammelladungs- und Direktverkehren kein zwingender Handlungsbedarf. Liefe-
ranten bestimmen diese in der Automobilbranche in der Regel selbst, indem sie Lie-
fermengen bei einem Spediteur avisieren. Wird das Material jedoch Uber einen Mil-
krun angeliefert, sind mehrere Lieferanten in den Transport involviert. Abholzeitpunk-
te missen dann lieferantenlibergreifend festgelegt und kommuniziert werden. Um
dies zu ermdglichen, sind in das zu entwickelnde Abruf- und Transportsteuerungs-
system entsprechende Funktionen zu integrieren.

Wird die Abrufsteuerung mit einem Algorithmus kombiniert, der Packmuster erzeugt,
muss zudem entschieden werden, in welcher Form Beladeinformationen an den Lie-
feranten Ubertragen werden. Hierbei besteht die Moglichkeit, dem Lieferanten keine,
statische oder dynamische Informationen zur Verfligung zu stellen. Statische Infor-
mationen werden einmalig im Vorfeld einer Lieferantenanbindung festgelegt. Hierbei
kann zwischen statischen Regeln und einem statischen Beladeschema unterschie-
den werden. Mit statischen Regeln kann bspw. vorgegeben werden, welche Behal-
ter aufeinander stapelbar sind. Bei einem statischen Beladeschema wird anhand
durchschnittlicher Bedarfe ein exemplarisches Packmuster erzeugt, welches die
vom OEM gewlnschte Beladereihenfolge von Teileumfadngen sowie Anordnung der
HUs veranschaulicht. Hierbei kdnnen Ladungssicherungs- und werksinterne Vor-
schriften z.B. durch den Wareneingang bertcksichtigt werden. Es kann dem Liefe-
ranten als grobe Orientierungshilfe auch bei dynamischen Abrufmengen je Bauteil
dienen. Einen konkreten Abrufbezug haben dagegen dynamische Informationen.
Differenziert werden kann zwischen dynamischen Regeln und einem dynamischen
Beladeschema. Als dynamische Regel kénnen bspw. die maximal zuldssigen Lade-
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meter je Lieferant bei einem Milkrun kommuniziert werden. Bei einem dynamischen
Beladeschema wird dem Lieferanten mit jedem Materialabruf das exakte zugehdérige
Packmuster Gbermittelt.

Eine Einschatzung der einzelnen Kommunikationsalternativen erfolgt auf Basis einer
bei der MTB im Expertenkreis durchgeflihrten Nutzwertanalyse. Dabei werden so-
wohl OEM- als auch lieferantenseitige Kriterien berlicksichtigt. Aus OEM-Sicht sind
der Kommunikationsaufwand, die Bertcksichtigung werksinterner Restriktionen (z.B.
Reihenfolge Abladestellen) und die Méglichkeit zur Einflussnahme auf die Traileraus-
lastung relevant. Aus Lieferantensicht werden der Aufwand zur IT-Anpassung sowie
der operative Steuerungsaufwand betrachtet. Alle Kriterien sind gleichgewichtet, die
Bewertungsskala reicht in Einserschritten von -2 bis +2.

Tabelle 4-2: Nutzwertanalyse mehrerer Alternativen zur Kommunikation von Beladeinformatio-
nen (in Anlehnung an [fmi-12f])

statisches dyna- dynam.
Belade- mische Belade-
schema Regeln schema

keine statische

Vorgabe Regeln

Kommunikations- 40 1 +1 1 2
aufwand
Berlcksichtigung
werksinterner -1 0 +1 0 +2
Restriktionen
Elnflussnahme auf > 0 +1 +1 40
Trailerauslastung
| Aufwand zur
~1| IT/Prozess- +2 +2 +2 0 -2
‘7| Anpassung
o :
.| operativer Steue- 4 0 0 1 2
rungsaufwand
Gesamt 3 3 5 -1 _

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse ist in Tabelle 4-2 dargestellt. Werden keine Vor-
gaben gemacht, ist zwar die Gesamtpunktzahl positiv, jedoch kann auf die Trailer-
auslastung kein Einfluss genommen werden. Damit ist diese Alternative nicht geeig-
net, um bei Sammelladungsverkehren oder Milkruns den Laderaum mdglichst voll-
standig auszunutzen. Eine ebenfalls positive Bewertung kénnen die statischen Vari-
anten zur Kommunikation verzeichnen. Die hdchste Bewertung erhalt das statische
Beladeschema. Wesentliche Beladeinformationen kdnnen Ubertragen werden. Die
Kommunikation hat nur einmalig zu erfolgen, hinsichtlich der IT-Systeme und opera-
tiven Prozesse beim Lieferanten sind keine Anpassungen notwendig. Dynamische
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Regeln werden insgesamt leicht negativ bewertet. Sie kdnnen jedoch einen zusatzli-
chen Beitrag zur Erh6hung der Trailerauslastung leisten. Werden bspw. bei Milkruns
die maximalen Lademeter je Lieferant mitgeteilt, wird das Risiko minimiert, dass ei-
ner der Lieferanten zu viel Flache auf dem Trailer in Anspruch nimmt, sodass ein auf
der Tour nachfolgender Lieferant u.U. seine Ware nicht mehr auf dem LKW unter-
bringt. Alternativ wéare ein hoher Umpackaufwand vonndéten. Infolgedessen kénnen
Abrufmengen generiert werden, die eine dichte Beladung der Transportmittel vorse-
hen. Gleichzeitig missen dem Belader diese dynamischen Regeln zur Verfiigung
gestellt werden, einhergehend mit Anpassungen interner Prozesse beim Lieferanten.
Dynamische Beladeschemen stellen die optimale Verstauung von HUs im Trailer
sicher, da dem Lieferanten die genaue Anordnung der HUs Ubertragen wird. Dem
Belader mussen alle Informationen vollstandig vorliegen, um sich exakt an die Vor-
gaben halten zu kénnen. Dies macht sich insbesondere bei Prozessstérungen kri-
tisch bemerkbar. Kann der Lieferant bspw. gewisse Teilumféange nicht liefern, verliert
das dynamisch erzeugte Packmuster automatisch an Gultigkeit. Vor diesem Hinter-
grund sollten dynamische Regeln nur im beschrankten Umfang implementiert und
von dynamischen Beladeschemen ganz abgesehen werden. Der einmalige Aus-
tausch statischer Informationen erscheint dagegen als durchweg sinnvoll. Eine soft-
waretechnische Integration in ein Steuerungssystem ist hierzu nicht zwingend not-
wendig.

Anforderungen an den physischen Prozess

Durch die formulierten Anforderungen an die Steuerung werden teilweise auch die
physischen Prozesse tangiert. Nach A1.7. sollen lagerlose und lagerhaltige Teileum-
fange in gemeinsamen Transporten angeliefert werden kénnen. Flr die Werkslogistik
bedeutet dies folglich, dass die bei Lager- und JIT/JIS-Teilen unterschiedlich ge-
pragten Abladekonzepte geeignet miteinander kombiniert werden missen.

Zusatzlicher Gestaltungsbedarf hinsichtlich der physischen Prozesse ergibt sich aus
dem zu wéhlenden Dispositionsverfahren. Eine Gegenlberstellung qualitativer Krite-
rien und die Simulationsstudie belegen die Vorteilhaftigkeit einer Bedarfssteuerung
gegenuber einer Verbrauchssteuerung. Jedoch ist hierzu eine stets korrekite Be-
standsflihrung notwendig. Entsprechend ist ein aufwandsarmes Inventursystem zu
konzipieren, um diesen Nachteil abzuschwéachen.
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Fazit

Zusammenfassend lassen sich folgende Anforderungen aus den Unterabschnitten
extrahieren:

A2.1. Die Disposition soll bedarfsgesteuert auf Basis einer stabilen Auftragsper-
lenkette erfolgen.

A2.2. Abrufe sollen flr einen bestimmten Zeitraum (Fixierhorizont) fixiert werden
kénnen.

A2.3. Die Belieferung soll bedarfssynchron erfolgen.

A2.4. Das Steuerungssystem soll Funktionen zur Festlegung und Kommunikati-
on von Abholzeitpunkten bei Milkruns zur Verfiigung stellen.

A2.5. Bei Milkruns sollen dynamische Lademetergrenzen je Lieferant Gbermittelt
werden.

A2.6. Lagerlose und lagerhaltige Abladekonzepte sollen zu einer praktikablen
Prozessabfolge kombiniert werden kdnnen.

A2.7. Uber eine aufwandsarme Inventur soll stets fiir korrekte Bestidnde gesorgt
werden.

4.1.3 Anforderungen an den Packalgorithmus

In das zu entwickelnde Steuerungssystem soll ein Packalgorithmus integriert wer-
den, der unter Berlcksichtigung praxisrelevanter Randbedingungen flr eine mdg-
lichst hohe Trailerauslastung bei Direktverkehren und Milkruns sorgt (vgl. Abschnitt
3.2.2 und 3.2.4).

Aus Sicht der Ladungssicherung sollte das Verfahren Beladeschemen mit moglichst
gleichméaBiger Gewichtsverteilung erzeugen. Zudem durfen maximale Achslasten
nicht Gberschritten werden. Daneben soll mit méglichst wenigen Sicherheitsmal-
nahmen eine hohe Stabilitat der Ladung erreicht werden. Uberdies sollen automobil-
spezifische HU-Eigenschaften (z.B. erlaubte Orientierung bei Beladung) und Stapel-
systeme bericksichtigt werden. Aus Prozesssicht mussen mehrere Abladestellen
und eine u.U. vom Wareneingang vorgegebene Abladereihenfolge abgebildet wer-
den koénnen. Gleiches gilt fir mehrere Lieferanten und deren Beladereihenfolge bei
Milkruns. AuBerdem sollte ein Beladeschema derart aufgebaut sein, dass es vom
Lieferanten intuitiv anhand statischer Beladeinformationen und dynamischer Regeln
reproduziert werden kann. Dies bedingt nicht zuletzt die Forderung, von einer Uber-
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mittlung dynamischer Packmuster mit exakter Vorgabe der HU-Positionen abzuse-
hen.

Neben der Berucksichtigung praxisrelevanter Restriktionen sollte das Packverfahren
dem Umstand Rechnung tragen, dass sich Transportrelationen hinsichtlich der An-
zahl an Lieferanten und Abladestellen, der Anzahl an HU-Typen, der HU-
Verbrauchsraten sowie der Verteilung der HU-Verbrauchsraten erheblich unter-
scheiden kénnen. Unabhangig von den Eigenschaften der Transportrelation sollten
daher dhnlich gute Packergebnisse erzielt werden kdnnen. Gleichzeitig ist darauf zu
achten, dass eine hohe Auslastung nicht auf Kosten einer hohen Trailer- und folglich
Bestandsreichweite geht. Aus IT-Sicht sollte der Packalgorithmus zudem zugunsten
der Rechenzeit nicht zu komplex gestaltet werden.

Die Anforderungen an den Packalgorithmus kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

A3.1. Es soll eine mdglichst hohe Trailerauslastung unabhangig von den Eigen-
schaften der jeweiligen Transportrelation erreicht werden.

A3.2. Die Trailerreichweite soll begrenzt werden kénnen.

A3.3. Restriktionen der Ladungssicherung sollen berlcksichtigt werden (Achslas-
ten, Kippsicherheit, Ladungsstabilitat).

A3.4. HU-bezogene Restriktionen sollen  berlcksichtigt werden (HU-
Eigenschaften, Stapelsysteme).

A3.5. Prozessbezogene Restriktionen sollen beriicksichtigt werden (mehrere Ab-
ladestellen und Lieferanten sowie deren Reihenfolge).

A3.6. Es soll ein intuitiv reproduzierbares Beladeschema erzeugt werden.

A3.7. Die Komplexitat des Algorithmus und folglich die Rechenzeit sollen méog-
lichst gering gehalten werden.

4.2 Abgleich der Anforderungen mit bestehenden Ansatzen

Kernelement des zu entwickelnden Abrufsystems soll ein Modul sein, mit dem sich
Zulieferstrome in den jeweiligen Transportmodi moglichst optimal disponieren las-
sen. Nach der Aufnahme der Anforderungen ist es daher notwendig, bestehende,
auf die verschiedenen Transportkonzepte ausgerichtete Dispositionsanséatze einer
Analyse zu unterziehen und daraus Entwicklungsbedarf abzuleiten. Da in das Steue-
rungskonzept auch noch ein Verfahren zur Trailerbeladung integriert werden soll, hat
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darUber hinaus ein Abgleich relevanter Anforderungen mit existierenden Packalgo-
rithmen zu erfolgen.

4.2.1 Beurteilung bestehender Dispositionsansatze

Zur Beurteilung bestehender Dispositionsansatze sollen sowohl die allgemeinen An-
forderungen an das Steuerungssystem sowie die spezifischen Anforderungen an
das Dispositionsverfahren herangezogen werden. Die Kernanforderungen A1.5 und
A1.6 beziehen sich jeweils auf unterschiedliche, konkrete Transportmodi. Infolge-
dessen sind diese nur flr die entsprechenden Dispositionsansatze relevant. Nicht
beriicksichtigt werden die Anforderungen A1.1 bis A1.4, A1.7 sowie A2.1, da sich
diese aufgrund ihrer allgemeinen Natur nicht auf konkrete Ansédtze beziehen lassen
oder sich bereits in den spezifischeren Anforderungen hinsichtlich des Dispositions-
verfahrens wiederfinden.

Disposition von Teilladungen im Sammelgutverkehr

Im Sammelgutverkehr wird der Abruf einer Liefermenge gefordert, bei der die Sum-
me aus Transport-, Bestands- und Prozesskosten minimiert wird (A1.5). In gegen-
wartigen Dispositionssystemen steht hierflir eine Steuerung zur Verfligung, bei der
Liefermengen Uber tagesgenaue Zeitscheiben bestimmt werden, die aus einem flr
alle Bauteile desselben Lieferanten zu vereinheitlichenden Lieferplankalender resul-
tieren. Die optimale Bestellmenge kann nur dann getroffen werden, wenn sie dem
Vielfachen des Tagesbedarfs entspricht. Hinzu kommt, dass aufgrund der groben
Granularitat des Lieferplankalenders nicht immer aquidistante Liefertage festgelegt
werden kdnnen. Infolgedessen kénnen Abrufmengen selbst bei konstanten Bedarfs-
raten stark voneinander abweichen. Dies gilt bspw. flr einen Lieferplankalender, der
eine Belieferung montags, mittwochs und freitags vorsieht. Wahrend montags und
freitags jeweils zwei Tagesbedarfe abgerufen werden, ist es freitags nur einer. Da-
neben ziehen stochastische Bedarfsraten der Bauteile eines Lieferanten ebenfalls
schwankende Abrufmengen nach sich. Es lasst sich somit konstatieren, dass eine
Zeitscheibensteuerung kaum auf eine optimale Bestellmenge ausgelegt werden
kann. Selbst wenn durch den eingestellten Lieferplankalender im Schnitt ein Wert
nahe der optimalen Bestellmenge erreicht werden kann, ist aufgrund ungleicher
Zeitscheiben und/oder Bedarfsschwankungen mit variierenden Abrufmengen zu
rechnen. In der Folge sind entsprechend negative Auswirkungen auf die Gesamtlo-
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gistikkosten zu erwarten. Kernanforderung A1.5 kann demnach nur unzureichend
erfullt werden.

Dem gegenliber stehen eine eingéngige Steuerungslogik und eine automatisierte
Durchfihrung des Dispositionsverfahrens. Zur Durchfihrung sind neben einer be-
grenzten Anzahl an Dispositionsparametern lediglich valide Gewichts- oder ggf. Vo-
lumenangaben der Bauteile notwendig, sodass der Aufwand zur Einrichtung von
Lieferrelationen relativ moderat ist. Zudem ist der generelle Steuerungsaufwand als
eher gering einzustufen. Darlber hinaus kédnnen Abrufe durch einen Fixierhorizont im
Kurzfristbereich stabilisiert werden - bei gleichzeitiger Wahrung der Flexibilitat im
Mittel- bis Langfristbereich. Des Weiteren liegen in der Regel Lieferabrufe, elektroni-
sche Lieferscheine und die Mdglichkeit zum Einblick in Lagerdaten vor, sodass
Transparenz Uber bestellte und avisierte Mengen sowie Bestande hergestellt werden
kann. Die Versorgungssituation ist hingegen nicht immer eindeutig. Bei Sofortbedar-
fen muss Uberprift werden, ob tatsachlich ein Materialabriss droht oder die Materi-
alversorgung aufgrund von Zeit- und Mengenpuffern nicht doch gesichert ist.

Neben einer vollautomatisierten Zeitscheibensteuerung besteht zusatzlich die Mog-
lichkeit, Abrufmengen manuell einzuteilen. Hierdurch kann immer eine optimale Be-
stellmenge zusammengestellt werden. Dies ist jedoch mit hohem Aufwand verbun-
den. Systemisch ermittelte Nettobedarfe mussen téaglich auf Einzelebene Uberplant
werden. Aufgrund des manuellen Prozesses konnen Dispositionsfehler auftreten. In
der Folge kann die Bestellmenge vom Optimum abweichen. Des Weiteren nimmt die
Transparenz ab, das Versorgungsrisiko steigt. Auch ist eine Zunahme kurzfristiger
Dispositionseingriffe zulasten der Systemstabilitdt zu erwarten. Hieraus resultiert
zudem ein erhdhter Aufwand fur die Kommunikation mit den Lieferanten.

Sowohl der automatisierten als auch manuellen Variante ist gemein, dass sie auf
einer lediglich tagesgenauen Bedarfsplanung beruhen. Eine produktionssynchrone
Belieferung analog zu JIT/JIS kann dadurch nicht realisiert werden.

Tabelle 4-3 gibt einen Uberblick (iber den Erfiillungsgrad der Dispositionsanséatze
bezliglich der einzelnen Anforderungen. Aktuell ist keines der Verfahren geeignet,
stets die optimale Bestellmenge abzurufen und gleichzeitig den Steuerungsaufwand
gering zu halten. Auch wird keine bedarfssynchrone Belieferung unterstitzt.
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Tabelle 4-3: Beurteilung von Dispositionsansatzen fiir Teilladungen
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Disposition von Komplettladungen im Direktverkehr oder Milkrun

Bei Direktverkehren und Milkruns wird das Ziel verfolgt, Transportmittel voll auszu-
lasten. Zur Disposition von Komplettladungen steht analog zu Teilladungen eine
zeitscheibenbasierte oder manuelle Steuerung zur Verfiigung. Der Abruf von auslas-
tungsmaximierenden Mengen ist daher aus denselben Griinden ebenfalls nur einge-
schrankt zu bewerkstelligen. Zudem mussen die geometrischen Dimensionen von
Transportmitteln und den HUs sowie Beladungsvorschriften beachtet werden. Bei
der Einteilung lediglich von Mengen sind entsprechend Sicherheiten einzuplanen,
wodurch die durchschnittlich zu erreichende Auslastung weiter gemindert wird. An-
sonsten ergeben sich dieselben Vor- und Nachteile wie bei der Disposition von Teil-
ladungen.

Durch die beschriebenen Ansatze kénnen Milkruns mit statischen Touren und stati-
schem Zyklus realisiert werden. Als alternativer Ansatz bietet sich flr Milkruns eine
dynamische Tourenplanung mit dynamischen Transportzyklen auf der Grundlage
von bei den Lieferanten abgerufenen Teilmengen an. Hierzu sind der Aufbau und die
permanente Pflege einer glltigen Lieferantenentfernungsmatrix notwendig. Zur Tou-
renplanung kann gangige TMS-Software genutzt werden.

Um Laderdume voll ausnutzen zu kdnnen, mussen die Teilmengen mdglichst opti-
mal miteinander kombinierbar sein. Um groBe Umwege oder langere Streckenab-
schnitte mit geringer Auslastung zu vermeiden, missen die zugehdrigen Lieferan-
tenstandorte zudem in geographischer Nahe liegen. Sind diese Voraussetzungen
nicht gleichzeitig erflllt, hat dies entsprechend negative Auswirkungen auf die
Transportkosten zur Folge. Hinzu kommt ein erhdhter Abstimmungs- und Koordina-
tionsaufwand mit den Lieferanten infolge standig wechselnder Touren. Analog zur
statischen Zeitscheiben- oder manuellen Steuerung sind zudem ohne spezielle
Packalgorithmen Sicherheiten einzuplanen und somit ebenfalls EinbuBen hinsichtlich
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der zu erreichenden Auslastung zu verzeichnen. Dies kann vermieden werden, wenn
in die TMS-Software eine Stauraumoptimierung integriert ist. Dann steigt aber auch
der Einrichtungsaufwand, weil zur Berechnung von Beladeschemen eine entspre-
chende Daten- und Informationsbasis aufgebaut werden muss. Da die dynamische
Tourenbildung auf einer Zeitscheibensteuerung aufbaut, ist sie ansonsten analog zu
obigen Ansatzen zu beurteilen.

Als zusatzliche Alternative zur Disposition von Komplettladungen im Direktverkehr
bietet sich die trailerbasierte Abrufsteuerung mit Online-Packalgorithmus an, die fur
voll ausgelastete Trailer sorgt. Gleichzeitig passt sich die Anlieferfrequenz automa-
tisch an das Bedarfsniveau des Teileumfangs eines Lieferanten an. Sie bedeutet
damit eine Abkehr von einer Zeitsteuerung hin zu einer Mengensteuerung mit dyna-
mischen Lieferintervallen. Die Dispositionslogik gestaltet sich etwas komplexer als
einfache Zeitscheiben-Steuerungen. Aufgrund des integrierten Packalgorithmus ist
zudem der Aufwand zur Einrichtung von Transportrelationen hdher. Ansonsten ist
das automatisierte System durch einen geringen Steuerungsaufwand gepragt. Auf
Basis eindeutiger Trailer-IDs und der Zuordnung eines Status wird Transparenz Uber
die gesamte Supply-Chain geschaffen. Die Fixierung einer festen Anzahl an Trailern
fuhrt zu stabilen Abrufen. Kritisch anzumerken ist aber, dass dies bei schwankenden
Bedarfniveaus zu unterschiedlich langen Fixierungshorizonten zulasten der Ab-
rufstabilitdt oder Flexibilitdt fihren kann. Aufgrund der Anwendung bei JIT/JIS-
Teileumfangen erfolgt die Einsteuerung der Zulieferstréme minutengenau auf Basis
einer stabilen Auftragsperlenkette und damit bedarfssynchron.

Einen Uberblick Uiber die Beurteilung von Dispositionsansétzen fiir Komplettladun-
gen gibt Tabelle 4-4. Das Ergebnis zeigt, dass eine hohe Ldsungsgite ohne ver-
gleichsweise aufwendige Einstellungen offenbar kaum zu bewerkstelligen ist. Bis auf
den Einrichtungsaufwand erhélt die trailerbasierte Abrufsteuerung eine durchweg
positive Beurteilung. Alle anderen Anséatze weisen zum Teil gravierende Schwéchen
hinsichtlich der Trailerauslastung auf oder sind mit einem erhéhten Steuerungsauf-
wand verbunden. Zudem wird von keinem der restlichen Verfahren eine bedarfssyn-
chrone Belieferung unterstitzt.
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Tabelle 4-4: Beurteilung von Dispositionsanséatzen fiir Komplettladungen
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4.2.2 Beurteilung bestehender Packalgorithmen

Nach der Analyse von Dispositionsanséatzen fur Teil- und Komplettladungen sollen
bestehende Packalgorithmen mit den Anforderungen aus Abschnitt 4.1.3 abgegli-
chen werden. Betrachtet werden zum einen praxisorientierte Beladeverfahren, die
auf die Automobilindustrie zugeschnitten bzw. anwendbar sind. Da aufgrund der
spezifischen Gegebenheiten im Automotive-Sektor Stackbuilding-Anséatze anzustre-
ben sind, werden zum anderen allgemeine Verfahren zur Lésungen des ein- und
zweidimensionalen Packproblems naher beleuchtet.

Praxisorientierte Packverfahren

Auf die Automobilindustrie zugeschnittene Packalgorithmen werden in den Arbeiten
von Li und Dawid vorgestellt (siehe 3.2.4). Weitere Verfahren bieten die Softwaresys-
teme leogistics PAXXS, inconso und SupplyCockpit.

Das Verfahren nach Li erzeugt dem Autor zufolge Beladeschemen mit hohem Errei-
chungsgrad hinsichtlich der Zielfunktion. Dies beinhaltet neben der Maximierung der
Auslastung zahlreiche andere ZielgroBen. Daneben werden Simulationsergebnisse
auf Basis individueller Testinstanzen préasentiert. Ein Vergleich mit anderen Verfahren
wird dadurch unmdglich gemacht. Infolgedessen kann hinsichtlich der zu erreichen-
den Auslastungsgrade unter verschiedenen Rahmenbedingungen keine Aussage
getroffen werden. Gleiches qilt fir die Forderung nach einer begrenzten Trailer-
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reichweite, da konkrete Bedarfszeitpunkte gar nicht erst betrachtet werden. Ansons-
ten berilcksichtigt das Verfahren im Wesentlichen alle relevanten Ladungssiche-
rungs-, prozessbezogene und HU-bezogene Restriktionen. Die erzeugten Bela-
deschemen sind jedoch ohne vorliegenden Detailplan intuitiv nicht reproduzierbar.
Aufgrund des zweistufigen, komplexen Optimierungsverfahrens sind zudem entwe-
der langere Rechenzeiten oder Abstriche hinsichtlich der Lésungsgute zu erwarten.

Das Verfahren von Dawid integriert verschiedene Packalgorithmen in eine Touren-
planung. Die Packalgorithmen selbst sind zweistufig nach dem Stackbuilding-Ansatz
aufgebaut. Die Verteilung der Stapel erfolgt entweder heuristisch oder mittels exak-
ter Loésungsalgorithmen. Die Verfahren bilden lediglich mehrere Abladestellen ab.
Alle anderen Restriktionen werden nicht berlcksichtigt. Die Logik ist gut nachvoll-
ziehbar. Die allgemein einsetzbaren Heuristiken sind schnell. Nach Dawid sollen sie
gute Ergebnisse liefern. Aufgrund der fehlenden Vergleichbarkeit erfolgt aber keine
Beurteilung im Vergleich zu den anderen praxisorientierten Packverfahren.

Letzteres gilt auch fUr die von leogistics und inconso bereitgestellten Packverfahren.
Hinsichtlich des Laufzeitverhaltens und der Begrenzung von Trailerreichweiten kann
ebenfalls keine Aussage getroffen werden, da die zugehdérigen Algorithmen nicht
offenliegen. In Informationsmaterial dargestellte komplexe Beladeschemen lassen
darauf schlieBen, dass diese nur beschrankt intuitiv reproduzierbar sind. Relevante
Praxisrestriktionen werden dagegen vollstandig beriicksichtigt (siehe [Kab-2013],
[inc-2013])).

Die Betrachtung der von SupplyCockpit bereitgestellten Algorithmen beschrankt
sich auf die leistungsfahigste Berechnungsmethode ,Geometrie inklusive Gewicht®.
Aufsteigend nach Bedarfszeitpunkt sortiert werden die HUs per Online-Algorithmus
nacheinander direkt in Hiben platziert, bis keine HU im Trailer mehr Platz findet.
Dadurch kann eine hohe Trailerauslastung erreicht werden. Uber eine einzustellende
Vorgriffszeit kann zudem die Trailerreichweite begrenzt werden. Gleichzeitig mindert
dies den Auslastungsgrad. Zudem bietet die Stapelbildung im simplen Online-
Verfahren noch Raum flr Verbesserungen. Das Verhalten hinsichtlich unterschiedli-
cher Konfigurationen von Probleminstanzen ist ebenfalls nicht bekannt.

Die Bildung von Hiben erlaubt es, diese in beliebiger Reihenfolge formschlissig auf
Trailer zu verladen. Zusammen mit einem im Vorfeld abgestimmten statischen Bela-
deschema und der Kommunikation einfacher Beladeregeln kénnen vom Belader in-
folgedessen intuitiv Packmuster hergestellt werden, die zudem den Vorschriften zur
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Ladungssicherung gerecht werden. Aufgrund der Ausrichtung auf JIT/JIS-
Transporte werden jedoch weder unterschiedliche Abladestellen noch Mischpaletten
bertcksichtigt. Alle anderen Restriktionen sind ansonsten abgebildet.

Tabelle 4-5 fasst den Abgleich mit den Anforderungen an den Packalgorithmus zu-
sammen. Die Forderung A3.1 nach einer hohen Losungsgute des Algorithmus wird
aufgrund der fehlenden Vergleichbarkeit der untersuchten Anséatze nicht aufgefiihrt.
Alle Verfahren deuten jedoch auf gute Packergebnisse hin. Es fallt auf, dass unter
allen Algorithmen lediglich die Methode ,,Geometrie inklusive Gewicht“ zu einem
intuitiv nachvollziehbarem Packmuster flhrt. Flr einen etwaigen Einsatz im lagerhal-
tigen Teilespektrum ist jedoch eine Integration relevanter Praxisrestriktionen not-
wendig.

Tabelle 4-5: Beurteilung praxisorientierter Packalgorithmen

Nr.
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Gewicht

Allgemeine Verfahren zur L6sung des ein- und zweidimensionalen
Packproblems

Aufgrund der spezifischen Rahmenbedingungen in der automobilen Beschaffungs-
logistik ist prinzipiell ein Stackbuildingansatz zur Lésung des Containerbeladungs-
problems anzustreben. Im Rahmen dieses Ansatzes werden zunéchst Stapel gebil-
det und diese auf der Ladeflache verteilt. Aus Optimierungssicht sind hierzu ein ein-
und zweidimensionales Packproblem zu I6sen.

Zur L6sung dieser Probleme sind in der Literatur zahlreiche allgemeine Anséatze ent-
standen. Da diese prinzipiell als Ausgangspunkt flr den zu entwickelnden Packalgo-
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4 Anforderungskldrung und Forschungslicke

rithmus infrage kommen, werden sie nachfolgend ebenfalls einer Analyse unterzo-
gen. Der Fokus liegt dabei auf den in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Online- und Off-
line-Heuristiken, die sich zur effizienten Losung realer Probleminstanzen besonders
eignen.

Aufgrund der allgemeinen Natur der Algorithmen werden diese nicht mit allen Anfor-
derungen abgeglichen. Zudem wird ggf. die Formulierung der Anforderungen ange-
passt. Das Ergebnis des Abgleichs mit den zum Teil modifizierten Algorithmen ist
Tabelle 4-6 zu entnehmen.

Tabelle 4-6: Beurteilung allgemeiner Algorithmen zur L6sung des ein- und zweidimensionalen
Packproblems

Eindimensionales Packproblem

Nr. Nr. A3.1

Ladungs-
Kurzbe- Kurzbe- Losungs- | sicherung | . . ..
: : - intuitiv schnell
schreibung schreibung gute duch

Anforderung

Formschluss

NF
FF
BF

Harmonic,

alle
FFD
BFD
MFFD

666 o0l

Zweidimensionales Packproblem
Regal z.B. FFS;

alle
Regal NFDH O(n log n) 2

FFDH O(n log n) 1,7

BFDH Oo(n?)

Guillo-
. alle
tine

@ &

Max.
Recht- alle
ecke

Sky- BL N. N. D
line g . . [4

TP N. N. d

e O O 060 G| GO (Ge6e

Die Beurteilung der Algorithmen beruht zum einen auf literarischen Angaben zum
Laufzeitverhalten in O-Notation und zum asymptotischen Worst-Case-Performance-
Verhaltnis, sofern verfugbar. Zum anderen sind die grundsatzlichen Vorgehenswei-
sen maBgeblich.
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4.2 Abgleich der Anforderungen mit bestehenden Ansatzen

Flr das eindimensionale Problem weisen die Online- und Offline-Algorithmen FF, BF
bzw. FFD und BFD ein ausgewogenes Verhaltnis aus Ergebnisgute, Intuitivitat und
Schnelligkeit auf. Die Regalalgorithmen flir das zweidimensionale Problem sind zwar
in der Regel intuitiv nachvollziehbar und schnell, fihren aber zu Licken in der Bela-
dung auf Kosten der Ladungsstabilitdt. Guillotine- und Maximal-Rechtecke-
Algorithmen sind dagegen intuitiv kaum reproduzierbar. Den besten Kompromiss
aus Intuitivitdt und hoher Ladungsstabilitdt durch Formschluss bieten Skyline-
Algorithmen. Zwar sind keine Angaben zum Laufzeitverhalten in O-Notation und zum
Worst-Case-Performance-Ratio vorhanden, anhand Testinstanzen konnten sie je-
doch ihre hohe Leistungsfahigkeit unter Beweis stellen (vgl. z.B. [Jyl-2010]).

4.2.3 Fazit

Heutige Dispositionsansétze fur Lagerteile auf Basis einer Zeitscheibensteuerung
lassen keine ausreichend effiziente Steuerung der Versorgungsprozesse zu. Mit der
trailerbasierten Abrufsteuerung liegt dagegen ein Mengensteuerungsansatz vor, der
hinsichtlich einiger wesentlicher Anforderungen einen hohen Erfullungsgrad aufwei-
sen kann. Jedoch beschrankt sich die Anwendung des Systems bisher ausschlieB3-
lich auf JIT/JIS-Komplettladungen im Direktverkehr. Fir den Einsatz im lagerhaltigen
Bereich sind daher entsprechende Anpassungen und Erweiterungen notwendig. Fur
die Disposition von Komplettladungen mussen zusétzliche Restriktionen wie bspw.
mehrere Abladestellen und ggf. Lieferanten berlicksichtigt werden. Zudem muss der
Abruf optimaler Teilladungen ermdéglicht werden, was aber angesichts des Prinzips
der Mengensteuerung als umsetzbar erscheint. Kann der Ansatz Ubertragen werden,
lassen sich zudem eine einheitliche Steuerungslogik unabhangig von der Beliefe-
rungsform sowie gemeinsame Transporte fur JIT/JIS- und Lagerteile realisieren. Das
Konzept bietet sich daher grundsatzlich als Basis flr das zu entwickelnde Steue-
rungssystem fir lagerhaltige Teileumfange an. Fir etwaige Modifikationen am Pack-
algorithmus sollten insbesondere der FF-, BF-, FFD-, BFD-Algorithmus sowie Skyli-
nealgorithmen in Betracht gezogen werden.
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5 Integrierte Abruf- und Transportsteuerung fur
lagerhaltige Teileumfange

In diesem Kapitel wird das entwickelte Konzept einer integrierten Abruf- und Trans-
portsteuerung lagerhaltiger Teileumfange zur schlanken Montageversorgung vorge-
stellt. Zun&chst erfolgt eine Strukturierung des Entwicklungsbedarfs in verschiedene
Bausteine. Deren konkrete Ausgestaltung wird danach beschrieben. Hierbei wird
stets ein Bezug zu den in Kapitel 4 formulierten Anforderungen hergestellt. Das Ka-
pitel schlieBt mit einer Konzeptbewertung, die sich in einen Abgleich mit den Anfor-
derungen und einer monetéren Potenzialabschatzung am Beispiel der MTB aufglie-
dert.

5.1 Konzeptstrukturierung

Im Rahmen der Analyse in Abschnitt 4.2 hat sich die trailerbasierte Abrufsteuerung
far JIT/JIS-Teileumfange als vorteilhaft gegentber alternativen Dispositionsansatzen
erwiesen. Die grundsatzliche Logik soll daher als Ausgangspunkt flr das zu entwi-
ckelnde Steuerungssystem dienen. Bisher erstreckt sich ihre Anwendung lediglich
auf Direktverkehre fur JIT/JIS-Bauteile. Der Zielsetzung und den formulierten Anfor-
derungen entsprechend ist daher eine Ausweitung auf lagerhaltige Versorgungspro-
zesse notwendig. Dies umfasst lagerhaltige Direktverkehre, Milkruns und Sammel-
gutverkehre, aber auch gemischt lagerhaltige und lagerlose Direktverkehre und Mil-
kruns. Einen Uberblick (iber mégliche Versorgungsprozesse gibt Abbildung 5-1. Der
abzubildende Anwendungsbereich ist in dieser blau gestrichelt umrahmt.
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Versorgungsprozess
Belieferungs- lagerlos + ;
form ‘?EHOS lagerhaltig Iagerhal{
T o 1y T s 1 [ sammer ||
Transport- | direkt || direkt Milkrun direkt gutverkenr |1
modus | !
= Yard/Dock |=Yard/Dock =Yard/Dock = Lager = Lager |
Ablade- * Dock - 1*Dock *Dock - :
konzept = Footprint 1 =Footprint =Footprint I
: =L ager =Lager |

Abbildung 5-1: Anwendungsbereich der integrierten Abruf- und Transportsteuerung

Hieraus leitet sich der Entwicklungsbedarf ab. Dieser wird in die Bausteine Disposi-
tion, Erweiterungen zur Steuerung von Milkruns und werksinterne Prozesse aufge-
splittet wird. Hinsichtlich der Disposition bedarf es einer angepassten Nettobedarfs-
und Bestellrechnung, eines Konzepts zur Lieferiiberwachung und manuellen Uber-
planung sowie der Beschreibung erforderlicher Kommunikationsprotokolle. Fur Mil-
kruns sind ein Kommunikationskonzept und die Integration von Leergutprozessen
notwendig. Werksintern sind Konzepte zur Abladung und aufwandsarmen Inventur
zu erarbeiten. Abbildung 5-2 gibt einen Uberblick lber die Bausteine und deren
Entwicklungsschwerpunkte. An dieser Struktur wird in den nachfolgenden Abschnit-
ten festgehalten.

Disposition Erweiterungen fur Werksinterne
Milkruns Prozesse
* Nettobedarfs- e Kommunikation < Abladekonzept
rechnung von Abholzeiten + Bestands-
e Bestellrechnung < Leergut- fuhrung und
» Lieferiberwa- integration -kontrolle
chung/manuelle
Uberplanung

e Abruf-/Liefer-
kommunikation

Abbildung 5-2: Notwendige Entwicklungsbausteine
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5.2 Nettobedarfsrechnung

5.2 Nettobedarfsrechnung

Nettobedarfe werden auf Basis von Bruttobedarfen, Werksbestdnden, Sicherheits-
parametern und verbindlichen Bestellungen ermittelt. Zur Nettobedarfsrechnung
wurde im Rahmen des Gesamtkonzepts ein Verfahren mit dem Ziel entworfen, unter
Berucksichtigung der gestellten Anforderungen positive Attribute bestehender be-
darfsgesteuerter Dispositionsverfahren aufzugreifen und deren Schwéachen abzustel-
len. Vom trailerbasierten System soll grundsétzlich die Nutzung minutengenauer
Perlenketteninformationen genutzt werden, sofern diese vorliegen. Unter Umstanden
kénnten sich OEM dazu entschlieBen, bei niedrigpreisigen Bauteilen wie etwa Stan-
dard- und Normteilen aufgrund des erhdéhten Aufwands der Stilcklistenpflege auf
eine minutengenaue Disposition zu verzichten. Bspw. per stochastische Bedarfs-
rechnung kdnnen Bruttobedarfe dann nur noch tagesgenau ermittelt werden. Daher
soll das Verfahren auch mit tagesgenauen Bruttobedarfen umgehen kénnen.

Darliber hinaus sollen in der Nettobedarfsrechnung eingefrorene Bestellmengen zur
Stabilisierung von Abrufen im Kurzfristbereich abgebildet werden kénnen. Bei der
trailerbasierten Abrufsteuerung erfolgt dies durch die Fixierung von Trailern, bei der
Zeitscheibensteuerung durch einen Fixierhorizont. Auf eine geeignete Fixierungslo-
gik wird in Abschnitt 5.3.5 ndher eingegangen.

Versorgungsrisiken werden bei den bestehenden Verfahren per BVZ oder ggf. SB
(nur bei Zeitscheibensteuerung) abgesichert. Dies flihrt zu Bestanden, die bei plan-
maBigen Prozessen stets vorradtig sind. Werden sie angegriffen, missen sie wieder
aufgefullt werden. Hierflir werden zuséatzliche Bestellungen aufgegeben oder Be-
stellmengen vorgezogen. Bis zum Eintreffen des Materials vergeht ohne Sonderpro-
zess eine Zeit, die mindestens der Wiederbeschaffungszeit entspricht. Dieser Zeit-
raum muss folglich immer gegen Versorgungsrisiken abgesichert werden. Die Eintei-
lung zusétzlicher Bestellmengen oder deren Vorziehen flihrt zudem zu einer erh6h-
ten Abrufnervositdt im noch nicht fixierten Bereich.

Die grundsatzliche Idee des entwickelten Konzepts ist es, negative Effekte der ge-
genwartig rein reaktiven Systeme durch das proaktive Einsteuern von Sicherheiten
in der Supply-Chain abzuschwéachen (vgl. hierzu auch [fml-12f]). Hierzu wird ein rela-
tiver Sicherheitsbedarf eingeflihrt, der einen erforderlichen Sicherheitsbedarf anteilig
am Bruttobedarf angibt. Durch die relative GréBe passt sich die Anzahl eingeplanter
Sicherheiten automatisch an die Bedarfssituation an. Bestellte Bauteile, die der De-
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ckung von Bedarfen und Sicherheitsbedarfen dienen, werden nachfolgend als Be-
darfsdecker bzw. Sicherheitsbedarfsdecker oder vereinfachend Sicherheiten be-
zeichnet. Tritt nun ein Mehrbedarf auf, kann zu dessen Deckung auf Sicherheiten in
der Supply-Chain zurtickgegriffen werden. Indem Sicherheitsbedarfsdecker in Be-
darfsdecker umgewandelt werden, kénnen Licken geschlossen werden, ohne Be-
stellmengen erhéhen oder vorziehen zu mussen. Der Werkssicherheitsbestand muss
nur noch Schwankungen des Mehrbedarfs abfangen. Dies lasst eine Verringerung
der Werksbestdnde und eine Stabilisierung der Abrufe erwarten. Die detaillierte
Funktionsweise fur lagerhaltige Teileumfange soll nun anhand des Flussdiagramms
in Abbildung 5-3 erlautert werden. Zur Veranschaulichung dient zudem das Beispiel
in Abbildung 5-4. Im Anschluss wird auf die Nettobedarfsrechnung fur JIT/JIS-Teile
eingegangen.
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5.2 Nettobedarfsrechnung

Ziehe Daten aus ERP-/Dispositionssystem:
Bruttobedarfe; Werksbestand; Sicherheitsbestand;
Bedarfsvorlaufzeit; relative Sicherheit; Inhalt und
Ankunftszeitpunkte fixierter und geplanter Trailer; die frihesten
und spéatesten Bedarfszeitpunkte von Bedarfen, denen Teile einer
neu fixierten Bestellung erstmalig zugeordnet wurden

)

Ziehe Bedarfszeitpunkte um Bedarfsvorlaufzeit vor

e Bestimme Fixierungsraum
e Ldsche alle geplanten Bestellmengen vom letzten Rechenlauf

Ordne veﬁggbaren Werksbestand Bedarfen zu
e Bestimme Uberdeckung

Passe Fixierungsraum an

Uberdeckung = 0?

A v

Lege nacheinander jeweils ein fixiertes Teil ab dem letzten
fixierten Teil riickwartsgehend als Sicherheitsbedarfsdecker
fest und ordne 1/s fixierte Teile ab dem ersten fixierten Teil
beginnend Bedarfen zu, sofern diese rechtzeitig verfligbar sind

¢ Ordne fixierte Teile von vorne bis maximal ans Ende des
Fixierungsraumes Bedarfen zu, sofern diese rechtzeitig
verfligbar sind oder Teile des Sicherheitsbestands die

Materialversorgung gewahrleisten kénnten.

e Speichere ggf. in Anspruch genommene Teile des
Sicherheitsbestands.

o Uberspringe und speichere Bedarfe, die weder von fixierten
Teilen noch vom Sicherheitsbestand gedeckt werden kénnen,
da dieser bereits aufgebraucht wurde.

e oder Teile des Sicherheitsbestands die Aufrechterhaltung der

Aufrechterhaltung der Materialversorgung gewéhrleisten
kénnten.

¢ Speichere ggf. in Anspruch genommene Teile des
Sicherheitsbestands.

» Uberspringe und speichere Bedarfe, die weder von fixierten
Teilen noch vom Sicherheitsbestand gedeckt werden kénnen,
da dieser bereits aufgebraucht wurde.

Sicherheiten
decken maximal fixierte Teile
ab?

nein

vy

Sicherheiten )
gehen nicht tber den nein

esamten Planungszeitrau
hinaus?

A

¢ Plane neue Bedarfsdecker fiir die noch
nicht von fixierten Teilen gedeckten

Bedarfe ein
o e Ordne den geplanten Bedarfsdeckern

notwendige Sicherheitsbedarfsdecker
beginnend beim ersten geplanten
Bedarfsdecker zu

Plane neue Bedarfsdecker fir die noch
nicht von fixierten Teilen gedeckten
Bedarfe ein

Ordne den geplanten Bedarfsdeckern
notwendige Sicherheitsbedarfsdecker
beginnend beim ersten, noch nicht
durch fixierte Sicherheitsbedarfsdecker
abgesicherten geplanten
Bedarfsdecker zu

Ermittle Anzahl Bedarfe, die (iber den
gesamten Planungszeitraum
hinausgehend abgesichert wéren
Ermittle daraus Uberschissige fixierte
Sicherheitsbedarfsdecker

Wandle diese in Bedarfsdecker um und
ordne diese Bedarfen zu

Plane anschlieBend neue
Bedarfsdecker fiir die noch nicht von
fixierten Teilen gedeckten Bedarfe ein

Ausgabe:

¢ Verflgbarer Sicherheitsbestand
« Versorgungssituation je Bedarf
o Ubersprungene Bedarfe

Abbildung 5-3: Algorithmus zur Nettobedarfsrechnung mit relativer Supply-Chain-Sicherheit
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Bedarfsvorlaufzeit
—>

Fixierte und
geplante Teile
aus letzter
Bedarfs- und
Bestellplanung

Fixierungsraum um Uberlappung
Uberlappungen = 21 Fixierungsraum lerweitern (+2 Bedarfe) |

T
WB =3 ! :
|

| Geforderte relative Sicherheit von 1/3

Legende
E] fixierte Bestellung i___i geplante Bestellung

O (Brutto-)Bedarf ohne/mit BVZ . fixiertes/geplantes Teil
. fixierter/geplanter Bedarfsdecker Q Sicherheitsbedarfsdecker

Abbildung 5-4: Beispielhafte Durchfiihrung der Nettobedarfsrechnung (in Anlehnung an [fml-
13e])

Das entwickelte Verfahren zur Nettobedarfsrechnung ist nacheinander fir alle Bau-
teile einer Transportrelation durchzuflhren. Input fir den Algorithmus sind u.a. Brut-
tobedarfe, nachfolgend vereinfachend als Bedarfe bezeichnet, und die Inhalte sowie
Ankunftszeitpunkte fixierter sowie geplanter Bestellungen als Ergebnis des letzten
Rechenlaufs. Zudem gehen in das Verfahren die frlhesten und spétesten Bedarfs-
zeitpunkte jener Bedarfe ein, denen Teile einer neu fixierten Bestellung zum ersten
Mal zur Deckung zugeordnet wurden. Wie die Bruttobedarfe ermittelt wurden und in
welcher Granularitat sie vorliegen, ist fir den Algorithmus irrelevant.

Im ersten Schritt des Verfahrens werden die Zeitpunkte der Bedarfe um die BVZ
vorgezogen. AnschlieBend wird der sogenannte Fixierungsraum bestimmt. Beginn
ist der frilheste Bedarfszeitpunkt jener Bedarfe, die durch Teile der als nidchstes an-
kommenden Bestellung gedeckt wurden, nachdem diese neu fixiert wurde. Ende ist
der spateste Bedarfszeitpunkt jener Bedarfe, die durch Teile der als letztes ankom-
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menden Bestellung gedeckt wurden, nachdem diese neu fixiert wurde. Hinter dem
Konzept des Fixierungsraumes steckt der Gedanke, zugunsten der Abrufstabilitat
mit der Einplanung von Bedarfsdeckern zum selben Zeitpunkt wie im letzten Re-
chenlauf zu beginnen. Zudem lasst sich aus der Differenz aus fixierten Teilen und
gedeckten Bedarfen die Héhe an Sicherheiten berechnen.

Im Schritt 3 wird die sogenannte Uberdeckung ermittelt. Hierzu wird der systemisch
verfugbare Werksbestand, der dem Werksbestand abzlglich eines etwaigen SB
entspricht, Bedarfen zugeordnet. Die Anzahl der Uberschneidungen mit den Bedar-
fen im Fixierungsraum entspricht dabei der Uberdeckung. Liegt eine positive Uber-
deckung vor, wird der Fixierungsraum um die entsprechende Anzahl an Bedarfen
erweitert (Schritt 4, siehe auch Beispiel). Ansonsten bleibt dieser unverandert. Eine
negative Uberdeckung bedeutet einen Mehrverbrauch, der von im Werk eingegan-
genen Sicherheiten nicht kompensiert werden konnte. Bei einer positiven Uberde-
ckung liegt dagegen ein Sicherheitstiberschuss vor.

Im Schritt 5 werden fixierte Bedarfsdecker Bedarfen zugeordnet. Hierbei erfolgt eine
Fallunterscheidung. Ist die Uberdeckung gréBer gleich Null, muss im fixierten Be-
reich zur Bedarfsdeckung nicht auf Sicherheitsbedarfsdecker zuriickgegriffen wer-
den. Stattdessen sollten fur zukinftige Mehrbedarfe geniigend Sicherheiten vorhan-
den sein. Der Anteil von Sicherheitsbedarfsdeckern im Fixierungsraum soll dabei der
geforderten relativen Sicherheit s entsprechen. Alle anderen Teile sollen Bedarfen
zugeordnet werden. Voraussetzung ist jedoch, dass die fixierten Teile rechtzeitig
verflugbar sind, um die entsprechenden Bedarfe zu befriedigen. Dies ist dann gege-
ben, wenn der Ankunftszeitpunkt der Teile zuztglich einer werksinternen Durchlauf-
zeit noch vor dem tatséchlichen Bedarfszeitpunkt ohne Bedarfsvorlaufzeit liegt. An-
dernfalls missen Bedarfe durch Teile des SB gedeckt werden und diesen zur Wie-
derauffiillung fixierte Teile zugeordnet werden. Aufgrund der Uberdeckung ist es
jedoch unwahrscheinlich, dass bei der Bedarfsdeckung im Fixierungsraum Versor-
gungslicken auftreten, die von SB-Teilen geschlossen werden muissen.

Um eine relative Sicherheit s zu erreichen, wird wie folgt vorgegangen: Iterativ wird
das nachste fixierte Teil ab dem letzten fixierten Teil rlickwértsgehend als Sicher-
heitsbedarfsdecker deklariert und dann die ndchsten 1/s fixierten Teile ab dem ers-
ten fixierten Teil beginnend Bedarfen zugeordnet, sofern diese rechtzeitig verfligbar
sind oder durch Inanspruchnahme des SB die Materialversorgung gewahrleistet
werden kénnte. Muss auf SB-Teile zurlickgegriffen werden, ist dies entsprechend zu
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speichern. Bedarfe, die weder durch fixierte noch durch SB-Teile befriedigt werden
kénnen, werden Ubersprungen und ebenfalls abgespeichert.

Positive Uberdeckungen kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Bei der Einpla-
nung von Sicherheitsbedarfsdeckern kann es zu Anhaufungen kommen. Sind diese
im Werk eingegangen, kann das zu einer Uberdeckung bei gleichzeitigem Mangel an
Sicherheiten in fixierten Bestellungen flhren. Zwar erweitert sich der Fixierungsraum
zunéchst in Hohe der Uberdeckung, verkiirzt sich dann aber wieder, da infolge der
geforderten relativen Sicherheit weniger Bedarfe befriedigt werden kénnen. Beide
Effekte heben sich im besten Fall auf, sodass die Deckung von Bedarfen im geplan-
ten Bereich im Sinne der Abrufstabilitdt zum selben Zeitpunkt beginnt wie beim letz-
ten Rechenlauf. Ein anderes Verhalten tritt auf, wenn Sicherheiten wie im Beispiel
gleichmaBig verteilt sind, teilweise im Werk eingehen und dann nicht bendétigt wer-
den, da kein Mehrverbrauch eingetreten ist. In diesem Fall wird die Deckung von
Bedarfen im geplanten Bereich nach hinten geschoben. Dies beeintrachtigt zwar die
Abrufstabilitat, stellt aber flr den Lieferanten ein weitaus geringeres Problem dar als
ein Vorziehen oder eine Erhéhung von Bestellmengen im Kurzfristbereich. Positiv
wirkt sich das spéatere Eintreffen der geplanten Teile auf den Werksbestand aus.

Bei negativer Uberdeckung soll bewusst die Méglichkeit eingerdumt werden, Si-
cherheiten im fixierten Bereich zur Bedarfsdeckung zu nutzen. Daher wird kein Min-
destanteil an Sicherheiten eingefordert. Stattdessen werden so viele fixierte Teile
von vorne beginnend Bedarfen zugeordnet, bis das Ende des Fixierungsraumes er-
reicht ist. Analog zur positiven Uberdeckung ist zur Aufrechterhaltung der Material-
versorgung ggf. auf SB-Teile zurlickzugreifen. Ebenso werden Bedarfe Ubersprun-
gen, die nicht durch fixierte und SB-Teile befriedigt werden kénnen.

Werden Sicherheiten zur Bedarfsdeckung genutzt, konnten sie bereits innerhalb der
Supply-Chain ihre Aufgabe erflllen. Durch dieses Vorgehen kann zum einen u.U.
eine Versorgungsliicke in der Lieferkette geschlossen werden. Zugunsten der Ab-
rufstabilitat andert sich zum anderen nicht der Startzeitpunkt zur Deckung von Be-
darfen im geplanten Bereich.

Unabhingig vom Wert der Uberdeckung ergibt sich die Anzahl an Sicherheitsbe-
darfsdeckern aus der Differenz aus allen fixierten Teile und zugeordneten fixierten
Teilen. Hierbei ist zu ermitteln, wie viele Bedarfsdecker bzw. noch nicht gedeckte
Bedarfe durch die Sicherheitsbedarfsdecker abgesichert sind. Reichen die Sicher-
heitsbedarfsdecker nicht lUber den Fixierungsraum hinaus, missen im geplanten
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Bereich von Anfang an Sicherheitsbedarfsdecker eingeplant werden. Geht die Absi-
cherung Uber den Fixierungsraum, aber nicht Uber den gesamten Planungszeitraum
hinaus, beginnt die Einplanung von Sicherheitsbedarfsdeckern ab dem ersten, nicht
mehr abgesicherten Bedarf. Unter dem gesamten Planungszeitraum ist in diesem
Zusammenhang die vollstédndige Zeitspanne zu verstehen, flr welche Bruttobedarfe
vorliegen. Reichen die Sicherheiten sogar Uber den gesamten Planungszeitraum
hinaus, muss die Anzahl Uberschissiger fixierter Sicherheitsbedarfsdecker ermittelt
werden. Diese sind dann ebenfalls zur Bedarfsdeckung heranzuziehen, bevor neue
Bedarfsdecker eingeplant werden. Dadurch soll bei Langsamlaufern das Einplanen
neuer Packlose verhindert werden, da ja bereits gentigend Teile unter Einhaltung der
relativen Sicherheit bestellt wurden.

Im Schritt 6 sind Teile zur Befriedigung von Bedarfen, die noch nicht von fixierten
Bauteilen gedeckt sind, einzuplanen. AnschlieBend sind ab dem erforderlichen Zeit-
punkt Sicherheiten zu verteilen. Dies hat derart zu erfolgen, dass alle nachfolgenden
Bedarfe stets abgesichert sind. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit, im Sinne einer
Bedarfsglattung Bedarfstéler und -berge auszugleichen. Dies soll an nachfolgendem
Beispiel veranschaulicht werden (Abbildung 5-5).

*—0—© ]
8 —X—6 6 6 18 6
(Einheit: min / Teil)

Legende
. geplanter Bedarfsdecker Q Sicherheitsbedarfsdecker

Abbildung 5-5: Einplanung von Sicherheitsbedarfsdeckern (in Anlehnung an [fml-13e])

Ausgangsituation sind eingeplante Bedarfsdecker. Die relative Sicherheit soll 1/3
betragen. Fur jeden Zeitpunkt timit N; eingeplanten Bedarfsdeckern wird die GréBe
der Bedarfslicke L; bis zum nachsten Zeitpunkt ti.1 anhand folgender Formel quanti-
fiziert:
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_tiyi (5-1)

Beim letzten Teil wird als nachfolgender Zeitpunkt das Ende des gesamten Pla-
nungszeitraumes herangezogen. Die Verteilung der Werte im geplanten Bereich
drickt den Grad der GleichmaBigkeit des Bedarfs aus. Im Beispiel befindet sich die
groBte Licke beim vorletzten Teil, die zweitgroBte beim ersten Teil. Beim vorletzten
Teil darf aber keine Sicherheit platziert werden, da vorherige Teile dann nicht abge-
sichert waren. Daher wird die erste Sicherheit dem ersten Teil zugeordnet. Um nicht
weitere Sicherheiten hinzuzufligen, wird mit dem zusatzlich eingeplanten Teil die
Kennzahl neu berechnet. AnschlieBend darf wieder keine Sicherheit beim vorletzten
Teil eingeplant werden, da ansonsten das vierte Teil ungesichert ware. Unter den
Ubrigen Teilen mit Lickenwert 6 wird dasjenige Teil zur Platzierung der Sicherheit
gewahlt, bei dem alle vorigen Bedarfsdecker gerade noch abgesichert sind. Dies gilt
fUr das vierte Teil. Da alle notwendigen Sicherheiten verteilt sind, endet der Algo-
rithmus. Im Beispiel konnte aufgrund der Forderung der Absicherung aller Bedarfe
kein glattender Effekt erzielt werden. Ware die gréBte Licke bereits am Anfang auf-
getreten, hatten beide Sicherheiten eingeplant werden und diese damit das Bedarfs-
tal auffillen kénnen.

Ergebnis des gesamten Algorithmus sind Nettobedarfe in Form von eingeplanten
Bedarfs- und Sicherheitsbedarfsdeckern, die als Input fir die nachfolgende Bestell-
rechnung dienen. Zudem werden alle hinsichtlich der Materialversorgung relevanten
Informationen ausgegeben. Dies beinhaltet die Héhe der Inanspruchnahme von Tei-
len des SB sowie die Versorgungssituation je Bedarf. Zudem werden im Fixierungs-
raum Ubersprungene Bedarfe angezeigt. Diese Informationen werden im Rahmen
des Monitorings und der Uberplanung von Dispositionsergebnissen benétigt, siehe
Abschnitt 5.4.

Die vorgestellte Nettobedarfsrechnung unterscheidet sich zum Teil erheblich von
den bestehenden Verfahren der trailerbasierten Abrufsteuerung fur JIT/JIS-
Teileumfange (vgl. hierzu [Pea-2008]). Bei JIT erfolgt ebenfalls mit jedem Rechenlauf
eine Neuzuordnung von fixierten Teilen und Bedarfen. Ein SB und Sicherheiten in
der Supply-Chain sind jedoch nicht vorgesehen. Zudem muss zur Bedarfsdeckung
stets die Bedarfsvorlaufzeit eingehalten werden. Dies mindert die Mdéglichkeit zur
Kannibalisierung von Bedarfsdeckern, um Versorgungsliicken in der Lieferkette zu
schlieBen. Da aber eine Kannibalisierung prinzipiell erlaubt ist, kann das neue Ver-

fahren auch auf JIT-Teile Ubertragen werden. Dies gilt jedoch nicht fur JIS-
94



5.3 Bestellrechnung

Teileumfange. Um die physische Teilesequenz aufrechtzuerhalten, besteht bei JIS
eine einmalig hergestellte, feste Bindung zwischen Bedarfsdeckern und Bedarfen.
Zur Vermeidung von Verwirbelungen ist eine Kannibalisierung von Bedarfsdeckern
nicht gewlnscht. Daher soll an der bestehenden JIS-Nettobedarfsrechnung festge-
halten werden.

5.3 Bestellrechnung

Die im obigen Abschnitt ermittelten Nettobedarfe aller Bauteile sind der Ausgangs-
punkt der nachfolgend vorgestellten Verfahren der Bestellrechnung zur Steuerung
von Teil- und Komplettladungen. Hierzu werden zunadchst Begriffsbestimmungen
vorgenommen sowie die fur die Bestellrechnung notwendige Datenstruktur vorge-
stellt. Der Vollstandigkeit halber sind in dieser auch die fir die Nettobedarfsrech-
nung erforderlichen Parameter aufgefiihrt. AnschlieBend wird die Bildung einer HU-
Perlenkette beschrieben, die als Input fUr die separat fur Teilladungen und Komplett-
ladungen entwickelten Packalgorithmen dient. Deren Erlauterung folgt danach. Der
Abschnitt schlieBt mit einer Beschreibung der Fixierungslogik sowie der Datenfllisse
zwischen OEM und Lieferanten auf Basis bestehender Protokolle.

5.3.1 Begriffsbestimmungen und Datenstruktur

Begriffsbestimmungen

Kernelement der Bestellrechnung sind die entwickelten Packalgorithmen. Zu deren
Erlduterung wird im zu beladenden Trailer ein dreidimensionales Koordinatensystem
definiert. Aus der Perspektive des Fahrerhauses und gegen die Fahrtrichtung bli-
ckend wird dessen Ursprung in die linke vordere Ecke der Ladeflache gelegt. Die x-
Achse verlauft entlang der vorderen Kante von links nach rechts, die y-Achse ent-
lang der linken Trailerwand in entgegengesetzter Fahrtrichtung. Vertikal nach oben
zeigt die z-Achse, siehe auch Abbildung 5-6. In dieser werden auch wesentliche, in
den Algorithmen verwendete Begriffe veranschaulicht.
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3D-Ansicht
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Abbildung 5-6: Festlegungen und Begriffe zur Beschreibung der Packalgorithmen

Die zu platzierenden HUs werden durch lhre Lange, Breite und Hohe beschrieben.
Die Lange verlauft parallel zur y-Achse, die Breite parallel zur x-Achse. Prinzipiell ist
nur eine orthogonale Anordnung von HUs im Trailer erlaubt. Durch die Angabe von
Lange und Breite wird die Standardorientierung von HUs auf dem Trailer definiert.
Drehbare HUs kdnnen mit der Langsseite sowohl parallel zur y- als auch x-Achse
platziert werden. Wéahrend die trailerbasierte Abrufsteuerung flr lagerlose Teileum-
fange lediglich GLTs betrachtet, missen bei lagerhaltigen Teilen zusétzlich KLTs
bericksichtigt werden. Unterschieden wird dabei zwischen sortenreinen und Misch-
gebinden. Diese setzen sich aus einer Palette und mindestens einer Lage KLTs zu-

sammen.

Die Definitionen von Teile- und Stapelfamilie werden von der trailerbasierten Abruf-
steuerung Ubernommen, vgl. Abschnitt 3.3.1. Der Begriff Transportfamilie wird er-
weitert. Sie enthélt alle Teilefamilien einer Transportrelation. Bei Milkruns bedeutet
dies mehr als einen Lieferantenstandort. Zudem gilt die rAumliche Nahe der Ver-
bauorte nur fur JIT/JIS-Teileumfange.

Zuséatzlich wird der Begriff Hubfamilie gepragt. Sie enthalt Stapelfamilien, deren HUs
im selben Hub platziert werden dirfen, HUs unterschiedlicher Stapelfamilien dirfen

jedoch nicht aufeinander gestapelt werden. Dartber hinaus wird der Begriff Streifen
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eingefihrt. Dieser beschreibt eine rechteckige Flache, auf der Stapel gleicher Breite
hintereinander in y-Richtung platziert werden kénnen.

Datenstruktur

Um die Packalgorithmen ausfiihren zu kénnen, muss im Vorfeld eine Datenbasis mit
den notwendigen Parametern angelegt werden. Abbildung 5-7 stellt die erforderliche
Struktur in einem relationalen Datenbankschema dar. Der Vollstandigkeit halber ent-
hélt dieses auch notwendige Daten zur Nettobedarfsrechnung.

Transportfamilie n_ 1 Berechnungsmethode
o Nummer o Methode
o Trailer-Typ e Sicherheitsfaktor
e Berechnungsmethode o Mindestgewicht/
o Erlaubte Ankunftszeit -volumen/-lademeter
¢ Fixierungstyp (Anzahl
fixierter/geplanter 1.n Teilefamilie 1._n Bauteil
Trailer oder Fixier-/
Planungshorizont) e Nummer * Nummer
« Spediteur e Transportfamilie o Teilefamiliennummer
o Max. Vorgriffszeit ¢ HU-Nummer ¢ Gewicht
« Drehen von Stapeln o Verbauort (JIS/JIT) o Preis/Prioritat
erlaubt (t|>zw. ﬁb:gd)estelle
« Mischung von agerhaltig) n 1 Abladestelle
Abladest?allen erlaubt * Stapelfamilie ,
« Mischen letzter Hub ¢ Lieferant * Bezeichnung
erlaubt e Anlieferwerk Abladestelle
n « Belieferungsform  Sequenznummer
(JIS/ JIT/ lagerhaltig) e HU-Bedarfstyp
1 e Packlos (Langsam-/
Trailer o Lieferlos Schnelldreher)
o Trailer-Typ o Max. Vorgriffszeit
o Trailerdimensionen o KLT-Typ (sortenrein/ N1 Stapelfamilie
¢ Max. Zuladung gemischt) o Nummer
o Sicherheitsbestand ¢ Hubfamilie
HU ’ n . Beda.rfsvo.rlaufzei’.c e Max. Hohe
¢ Relative Sicherheit ¢ Rotation erlaubt/
* Nummer  Werksinterne nicht erlaubt
» HU-Typ (KLT/GLT) Durchlaufzeit n
e Dimensionen
o Gewicht noo1 1 -
e Palettennummer Palette Hubfamilie
o Nummer e Nummer
e Dimensionen
o Gewicht
o Max. Gebindehthe

Abbildung 5-7: Strukturierte Datenbasis zur Steuerung von Teil- und Komplettladungen

Allumfassendes Element innerhalb des Datenbankschemas ist die Transportfamilie.
Ihr wird eine eindeutige Nummer zugewiesen. Zudem kann optional ein erlaubtes
Ankunftszeitfenster zugeordnet werden. Prinzipiell leitet sich der Ankunftszeitpunkt
eines Trailers vom Bedarfszeitpunkt jener HU auf dem Trailer ab, die als erstes be-
ndtigt wird. Mit der Angabe eines guiltigen Ankunftszeitfensters wird der Trailer dann
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auf dieses vorgezogen. Durch die Festlegung von unterschiedlichen Ankunftszeit-
fenstern fUr alle lagerhaltigen Transportfamilien kann einerseits der Wareneingang
geglattet werden. Das Vorziehen von Anlieferungen fuhrt jedoch zu einer Erhéhung
der Bestandsreichweiten im Werk. Bei teuren JIT/JIS-Teilen sollte dies jedoch unbe-
dingt vermieden werden. Daher sollte das Feld bei einer Mischbelieferung von
JIT/JIS- und lagerhaltigen Teilen leer bleiben und die Ware zum exakten Bedarfs-
zeitpunkt angeliefert werden. Weiteres Attribut ist der Fixierungstyp. Hierauf wird
spater noch eingegangen. Die maximale Vorgriffszeit dient dazu, Trailerreichweiten
zu begrenzen, analog wie das bereits bei der Steuerung von JIT/JIS-Teilen der Fall
ist. Der Eintrag Spediteur hat lediglich Informationszwecke. Die letzten drei Felder
zur Drehung von Stapeln, Mischen von Abladestellen und zum gemischten letzten
Hub sind Einstellungsparameter fir den Packalgorithmus fir Komplettladungen. Ei-
ne Erlauterung erfolgt im entsprechenden Abschnitt zum Packalgorithmus. Des Wei-
teren muss der Trailer eingetragen werden, der fir die betrachtete Transportrelation
eingesetzt wird. Er ist ein eigenes Datenobjekt und ist charakterisiert durch die In-
nenmaBe des Laderaums sowie die maximale Zuladung. Zusétzlich ist bei der
Transportfamilie die Berechnungsmethode (entspricht dem Packalgorithmus) anzu-
geben, die sich fur Teil- und Komplettladungen unterscheidet. Dabei kann der spater
beschriebene Packalgorithmus fur Komplettladungen auch fur Mischbelieferungen
eingesetzt werden. Innerhalb der Berechnungsmethode kann ein Sicherheitsfaktor
angegeben werden. Dieser bestimmt eine Freiflache, die der Lieferant nutzen kann,
falls er nicht das vom OEM gewlinschte Packschema herstellen kann. Der Parame-
ter wird im Packalgorithmus fur Komplettladungen zur Verstauung von HUs, die sel-
ten umgeschlagen werden, verwendet. Die Angabe Mindestgewicht/-volumen/-
lademeter bezieht sich auf die Steuerung von Teilladungen.

Der Transportfamilie selbst ist wiederum mindestens eine Teilefamilie zugeordnet.
Sie ist ein Konstrukt des JIT/JIS-Konzepts und umfasst alle Teile, die vom selben
Lieferanten angeliefert und am selben Verbauort in derselben HU bereitgestellt wer-
den. Fur lagerhaltige Teile sind jedoch die Abladestellen der Lager und nicht die
Verbauorte relevant, folglich ware flr diese das Datenobjekt der Teilefamilie nicht
zwingend notwendig. Da aber alle Belieferungsformen auf der Grundlage derselben
Datenbasis gesteuert werden sollen, bleibt die Teilefamilie auch fur Lagerteile erhal-
ten.

Neben der Transportfamilie wird die Teilefamilie einer HU, einem Verbauort bei
JIT/JIS bzw. einer Abladestelle sowie einer Stapelfamilie zugewiesen, die wiederum
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eigene Datenobjekte sind. Die Angabe des Lieferanten ist flr den Packalgorithmus
notwendig, da HUs unterschiedlicher Lieferanten getrennt voneinander systemisch
auf dem Trailer aufgeladen werden mussen. Gleiches gilt fir die Abladestelle bzw.
den Verbauort. Die Belieferungsform beeinflusst das Vorgehen in der Nettobedarfs-
rechnung. In diese gehen zudem die Werte flr den SB, die Bedarfsvorlaufzeit, die
relative Sicherheit und die werksinterne Durchlaufzeit ein. Die maximale Vorgriffszeit
kann gesetzt werden, wenn nur die Reichweite einzelner Teilefamilien auf dem Trai-
ler begrenzt werden soll. Die Felder Packlos und Lieferlos dienen der Bildung einer
HU-Perlenkette, die Input flr die Packalgorithmen ist. Der Eintrag KLT-Typ ist
selbstredend nur bei KLTs auszuflllen. Unterschieden wird zwischen sortenreinen
und gemischten KLT-Gebinden. Die Wahl des geeigneten Typs hangt vom Bedarfs-
verhalten des Bauteils ab. ,sortenrein® ist bei einem hohen, ,gemischt” bei einem
niedrigen Behalterumschlag zu wéhlen. Das Feld wird daher nicht der HU, sondern
der Teilefamilie angehangt.

Das Datenobjekt Abladestelle enthélt neben der Bezeichnung eine Sequenznummer
und den HU-Bedarfstyp. Mit der Sequenznummer kann die Abladereihenfolge im
Werk festgelegt werden. Beim HU-Bedarfstyp wird zwischen Langsamdreher und
Schnelldreher unterschieden. Hintergrund ist, dass die HUs aller Teilefamilien, bei
denen der Bedarfstyp auf Langsamdreher gesetzt wird, im Algorithmus zu einer ge-
meinsamen zentralen Abladestelle zusammengefasst werden, was sich auch in ei-
nem zusammenhangenden Block auf dem Trailer widerspiegelt. Das Objekt Stapel-
familie enthalt Attribute wie die maximale Stapelhdhe und ist wiederum einer Hub-
familie zugeordnet. Weiteres Datenobjekt ist die HU. Hierbei ist der HU-Typ anzuge-
ben. Handelt es sich um einen KLT, wird von der typischen HU-Definition abgewi-
chen. Entspricht das Lieferlos einer KLT-Lage, sind deren MaBe als HU-
Dimensionen anzugeben. Als Gewicht ist das Gewicht aller Leerbehélter einer Lage
einzutragen. Nur, wenn es sich um einen KLT handelt, sind darlber hinaus die Fel-
der des Objekttyps Gebinde auszufillen. Falls ein Gebinde von einem Deckel abge-
schlossen wird, ist darauf zu achten, beim Eintrag der Palettenhéhe die Deckelhéhe
mit zu berUcksichtigen.

Der Teilefamilie sind wiederum Bauteile zugeordnet. Sie sind gepragt durch eine
Identifikationsnummer, das Gewicht und eine Prioritat, die herangezogen wird, wenn
der Packalgorithmus indifferent ist gegenliber der Reihenfolge der als nachstes auf
den Trailer zu platzierenden HUs.
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Waéhrend zur Steuerung von Komplettladungen alle Daten eingetragen werden mis-
sen, ist fur Teilladungen ein geringerer Datenumfang notwendig. Informationen zur
Stapelfamilie und Hubfamilie etwa sind zur Bildung eines systemisch generierten
Packschemas nach den Regeln des OEM notwendig. Bei Teilladungen liegt die Ver-
antwortung der Verstauung von HUs jedoch beim Spediteur. Daher kénnen die ge-
nannten Datenséatze leer bleiben. Gleiches gilt flr spezifische Einstellungen fir den
Packalgorithmus fir Komplettladungen wie bspw. das Erlauben von gemischten Ab-
ladestellen. Alle anderen Datensétze, die fur Teilladungen bendétigt werden, sind dem
entsprechenden Packalgorithmus zu entnehmen.

5.3.2 Bildung einer HU-Perlenkette

Zur Bestimmung von Bestellmengen mittels Packalgorithmen muss zunéchst eine
HU-Perlenkette gebildet werden. Hierzu werden alle Bauteile einer Transportfamilie
betrachtet.

Im ersten Schritt wird fir jedes Bauteil eine HU-Perlenkette hergestellt. Ausgangs-
punkt sind die ermittelten Nettobedarfe, die aufsteigend nach deren Bedarfszeit-
punkten sortiert sind. Eine HU-Perlenkette entsteht durch Aggregation der Nettobe-
darfe auf Basis des Lieferloses. Jeder HU wird der Bedarfszeitpunkt jenes Nettobe-
darfs zugeordnet, der als erstes bendtigt wird. AnschlieBend werden die HU-
Perlenketten aller Bauteile einer Transportfamilie zu einer gemeinsamen HU-
Perlenkette zusammengefasst. Dies ist beispielhaft in Abbildung 5-8 anhand eines
Milkruns mit zwei Lieferanten und insgesamt drei unterschiedlichen Bauteilen skiz-

ziert.

Lieferant A

Bauteil 1 |:| |:| |:|

Bauteil 2 O O O

Lieferant B

Bauteil 3 l l ll l l l
: > Zeit

O O

el ldr
I > Zeit

Abbildung 5-8: Beispielhafte Bildung einer HU-Perlenkette fiir einen Milkrun
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Die einzelnen Milkruns sind dabei das Ergebnis einer Tourenplanung auf Basis
durchschnittlicher Bedarfsraten. Die Routen sind statisch. Dynamisch verhalten sich
aufgrund der perlenkettenbasierten Mengensteuerung dagegen die Transportzyklen
und Ankunftszeitpunkte. Eine Neuplanung der Routen kann in regelméBigen zeitli-
chen Abstanden erfolgen, eine volldynamische Routenplanung wird vom Konzept
aber nicht unterstitzt. Nachfolgend werden die entwickelten Packverfahren zur
Steuerung von Teil- und Komplettladungen vorgestellt.
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5.3.3 Packalgorithmus fiir Teilladungen

Bei Teilladungen steht die Bildung eines Packschemas in der Verantwortung des
Gebietsspediteurs. Der OEM kann mit diesem lediglich eine Sortierung der Trans-
portgiter nach Abladestellen sowie allgemeine Stapelvorschriften und maximale
Gebindehéhen vereinbaren. Abgerechnet werden die abgerufenen Teilladungen in
der Regel nach Gewicht oder Volumen. Zum Teil wird auch das MaB des Lademe-
ters herangezogen, um sowohl das Transportgewicht als auch -volumen zu beriick-
sichtigen. Es kann aus beiden GréBen einfach ermittelt werden, siehe Abschnitt
3.1.2.

Mit dem nachfolgend beschriebenen Packalgorithmus wird das Ziel verfolgt, stets
die optimale Menge abzurufen, die im Vorfeld unter Berticksichtigung aller tangierten
Logistikkosten bestimmt werden muss. Als MengenmaB kann analog zur Abrech-
nung von Teilladungen sowohl das Gewicht, Volumen oder der Lademeter herange-
zogen werden. Der Gesamtalgorithmus wird in Abbildung 5-9, Subalgorithmen wer-
den in Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 dargestellt.
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Ermittle
Gesamtgewicht/
-volumen/-lademeter

A

Mindest-
gewicht/-volumen/
-lademeter mind.
erreicht?

nein

Sortiere alle HUs
o aufsteigend nach
Bedarfszeitpunkt und

e nach Prioritét (z.B. Lieferloswert)

ja

Noch
ungeplante HUs
vorhanden?

nein

Bestimme nachste Teilladung

Y

Waéhle nachste ungeplante HU als akt_HU

A

Flge akt_HU der
Teilladung hinzu

oder erste HU der Teil-
ladung mit Bedarfszeitpunkt
innerhalb des Planungs-

andelt es sich um

horizonts?

einen GLT?

>“ Ende }

Fasse alle
ungeplanten HUs
zu Tagesmengen

zusammen

nein

KLT von Typ ,sortenrein“?

Algorithmus KLT
Typ ,sortenrein

Algorithmus KLT
Typ ,gemischt”

Abbildung 5-9: Gesamtalgorithmus zur Bestimmung von Teilladungen

Zu Beginn werden alle HUs nach aufsteigendem Bedarfszeitpunkt sortiert. Zudem

erfolgt eine Priorisierung, falls mehreren HUs derselbe Bedarfszeitpunkt zugeordnet

ist. Die Prioritat kénnte bspw. durch den Lieferloswert ausgedriickt werden. Im Hin-

blick auf die Kapitalbindungskosten sollten der Teilladung HUs mit niedrigem Liefer-

loswert bevorzugt zugewiesen werden.

AnschlieBend werden Teilladungen gebildet. Handelt es sich bei der aktuellen HU
(akt_HU) um einen GLT, wird die akt_HU direkt zur Teilladung hinzugefligt. Bei KLTs
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wird Uberprift, ob ein neues Gebinde begonnen werden muss, da dann nicht nur die
akt_HU, sondern auch die zugehorige Palette der Teilladung hinzugefligt werden
muss. Zwar ist der Spediteur flr die Herstellung eines Packschemas selbst verant-
wortlich. Bei der Bildung von Gebinden mussen der Lieferant und der Spediteur je-
doch den Gebindetyp berlicksichtigen. Zudem durfen in der Regel nur KLTs einer
Abladestelle zusammengestellt werden. Folglich ist der OEM in der Lage, die Bil-
dung von Gebinden systemisch zu antizipieren. Hierbei wird zwischen den KLT-
Typen ,sortenrein“ und ,,gemischt“ unterschiedlich vorgegangen.

Beim Typ ,,sortenrein“ (vgl. Abbildung 5-10) wird zunachst geprift, ob der Teilladung
bereits ein angebrochenes Gebinde mit gleicher Bauteilnummer und Abladestelle
zugeordnet ist. Falls dem so ist, wird auf dem Gebinde die akt_HU platziert, die ei-
ner ganzen Lage entspricht. AnschlieBend wird Uberprift, ob die maximale Gebin-
dehohe erreicht ist. Ist das der Fall, wird der Gebindestatus auf ,voll“ gesetzt. An-
schlieBend wird die akt_HU der Teilladung hinzugefligt. Liegt keine angebrochene
Palette vor, muss ein neues Gebinde begonnen werden. In diesem Fall wird der Teil-
ladung sowohl die akt_HU als auch eine Palette hinzugefigt.

Gebinde
mit gleicher
Bauteilnummer und Ablade-
stelle sowie Status
»angebrochen*

Platziere akt_HU auf
angebrochenem
Gebinde

Maximale
Gebindehohe erreicht?

e Beginne neues Gebinde, setze Typ

,sortenrein 4
e Platziere akt_HU auf neuer Palette Setze Status flr
e Setze Status flr dieses neue Gebinde auf ,,voll“

Gebinde auf ,,angebrochen*

A
Flge akt_HU
und Palette der
Teilladung hinzu

( Ende )

Abbildung 5-10: Subalgorithmus fiir sortenreine KLT-Gebinde bei Teilladungen
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Beim Typ ,,gemischt® (vgl. Abbildung 5-11) wird zunachst abgefragt, ob angebro-
chene Mischgebinde derselben Abladestelle vorliegen. Diese werden in der Menge
Mecev abgespeichert. Falls die Menge leer ist, muss ein neues Gebinde begonnen
werden und dessen Status auf ,,angebrochen” gesetzt werden (siehe Markierung i in
der Abbildung). Der Teilladung sind dann entsprechend die akt_HU einschlieBlich
einer Palette hinzuzufligen. Gibt es bereits angebrochene Gebinde, werden von die-
sen alle Lagen, die in dasselbe Hdhenraster fallen wie die akt_HU und zudem uber
freie Restflachen verfigen, in der Menge M. gespeichert. Liegen entsprechende
Lagen vor, wird die akt_HU jener Lage mit geringster verbleibender Flache zugeord-
net (siehe Markierung ii1 in der Abbildung). Dass die akt_HU in jedem Fall in dieser
Lage Platz findet, kann aufgrund der Modularitat von ISO- bzw. Europaletten sowie
VDA-KLTs garantiert werden. Ist keine ausreichende Flache vorhanden, wird ge-
pruft, ob Gebinde mit ausreichender Resthéhe zur maximalen Gebindehdhe vorlie-
gen, um auf diesen einen neue Lage zu beginnen. Falls entsprechende Gebinde vor-
handen sind, wird die akt_HU auf jenem Gebinde mit geringster Resthdhe platziert
(siehe Markierung ii2 in der Abbildung). Ansonsten muss ebenfalls ein neues Gebin-
de angefangen werden. AnschlieBend wird Uberprift, ob die maximale Gebindehbhe
erreicht ist und keine Restflachen mehr vorhanden sind. Ersteres ist dann der Fall,
wenn das Gebinde zuzlglich einer weiteren Lage mit dem kleinsten Hohenraster die
maximal mogliche Gebindehdhe Uberschreiten wirde. Ggf. wird der Status des Ge-
bindes auf ,voll“ gesetzt und die akt_HU der Teilladung hinzugefugt.
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Ermittle alle angebrochenen
Mischgebinde derselben
Abladestelle von akt_HU

- Mgeb

Ermittle alle Lagen aus Mgeb, die
ja .| dieselbe Hohe haben wie
akt_HU und Restflache besitzen
> Muiage

Enthalt Meer Mischgebinde?

nein

°o Beginne neues Gebinde,

nein Enthalt
M_age Lagen mit genligend

Restflache?

setze Typ ,,gemischt”

e Platziere akt_HU auf neue
Palette

o Setze Status flr dieses neue
Gebinde auf ,angebrochen*

e Fuge akt_HU und Palette der
Teilladung hinzu

mind. ein Gebinde,
bei dem durch eine neue
Lage die max. Gebindehéhe
nicht Uberschritten
wird?

nein

\ 4
Beginne eine neue Lage mit Platziere akt_HU in der Lage aus
akt_HU auf dem Gebinde aus M_age Mit geringster
Maes mit geringster Resthéhe verbleibender Fldche
) 4
nein Max.
Fuge akt_HU der Gebindehohe erreicht und
Teilladung hinzu keine Restflachen mehr
vorhanden?
ja
\ 4
Setze
Ende Gebindestatus
auf ,voll“

Abbildung 5-11: Subalgorithmus fiir Mischgebinde bei Teilladungen

Ist das Prozedere fur einen KLT oder GLT durchlaufen, werden das neue Gesamt-
gewicht/-volumen oder die neuen Gesamtlademeter der Teilladung bestimmt. Ist der
Mindestwert erreicht oder Uberschritten, ist die Ermittlung der Teilladung abge-
schlossen und es wird die nachste Teilladung bestimmt. Sind keine weiteren HUs
mehr vorhanden oder liegt der Bedarfszeitpunkt der akt_HU bzw. der ersten HU der
Teilladung auBerhalb des Planungshorizonts, werden ggf. alle noch ungeplanten
HUs zu Tagesmengen zusammengefasst und der Algorithmus endet. Auf den Pla-
nungshorizont wird in Abschnitt 5.3.5 naher eingegangen.
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5.3.4 Packalgorithmus fiir Komplettladungen

Mit der Berechnungsmethode ,Geometrie inklusive Gewicht® der trailerbasierten
Abrufsteuerung liegt ein effizientes Packverfahren vor, das JIT/JIS-
Komplettladungen mit hoher Trailerauslastung generiert. Wesentliches Element der
Methode ist die Bildung von Hulben, in denen HUs derselben Seitenlangen unterge-
bracht werden. Dies sorgt infolge meist modularer GrundmaBe der HUs fir eine ho-
he Flachennutzung innerhalb der Hlbe. Zudem wird ein hinsichtlich der Ladungssi-
cherung aufwandsarmer Formschluss erreicht. Des Weiteren kénnen systemisch
generierte Beladeschemen vom Lieferanten einfach reproduziert werden. Die ge-
nannten Eigenschaften werden auch fur Beladeschemen flr Lagerteile gefordert.
Daher wird vom entwickelten Packalgorithmus flur lagerhaltige Teileumfange das
Grundprinzip der Hubbildung aufgegriffen und in einen Stackbuilding-Ansatz inte-
griert. Nicht zuletzt aufgrund automobilspezifischer Stapelsysteme und -vorschriften
wird dieser auch von bestehenden Algorithmen fiir die Automobilindustrie verfolgt.

Aus dem Hubprinzip ergeben sich jedoch nicht nur Vorteile, sondern auch zahlreiche
Nachteile. Von jeder Stapelfamilie werden stets ein oder mehrere vollstandige Hibe
abgerufen. Dies kann zu hohen Bestandsreichweiten flhren. Der Effekt ist beson-
ders groB bei Stapelfamilien mit geringen HU-Bedarfsraten, da dann weit in die Zu-
kunft gegriffen werden muss, um einen kompletten Hub auszuflllen. Reichweiten
kénnen zwar durch eine maximale Vorgriffszeit begrenzt werden, jedoch reduziert
sich dadurch auch die Volumenauslastung.

Das Problem verschérft sich noch mehr bei lagerhaltigen Prozessen und Milkruns.
Bei Lagerbelieferung werden die HUs haufig dezentral an mehreren Lagerorten ab-
geladen. Hibe mussen dann separat nach Abladestelle gebildet werden, um bei der
Entladung wabhlfreien Zugriff auf die HUs zu haben. Daneben missen bei Milkruns
mehrere Lieferanten beriicksichtigt werden. In der Folge mUsste fir jede Stapelfami-
lie-Abladestelle-Lieferant-Kombination ein eigener Hub auf dem Trailer erzeugt wer-
den. Bei einer hohen Zahl an Kombinationen kann dies dazu flhren, dass die maxi-
male Lange der Trailerladeflache durch fir bestimmte Kombinationen eréffnete Hu-
be bereits ausgereizt ist und fir andere Kombinationen keine Hilbe mehr begonnen
werden kénnen. HUs dieser Stapelfamilien missen also Gbersprungen werden und
kénnen erst auf dem nachsten Trailer platziert werden. Deren Bedarfszeitpunkte be-
stimmen die entsprechend friihzeitige Ankunft des Trailers im Werk. Dies wirkt sich
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negativ auf Bestandsreichweiten insbesondere jener HUs aus, die ebenfalls dem
nachsten Trailer zugeordnet werden, jedoch deutlich spater bendtigt werden.

Packstrategien

Um die Vorteile der Hubbildung auszunutzen und gleichzeitig deren negative Effekte
infolge des Transportloses eines vollstdandigen Hubs und Ubersprungener HUs ab-
zuschwaéchen, sind im Packalgorithmus unterschiedliche Strategien integriert (vgl.
hierzu auch [fml-12f]). Zum einen wird neben der Stapelfamilie die Hubfamilie einge-
fuhrt, sodass in einem Hub HUs derselben Hubfamilie, jedoch unterschiedlicher
Stapelfamilien in separaten Stapeln eingebracht werden kénnen. Weitere Strategien
sind das Mischen von Abladestellen, gemischte Hubfamilien im letzten Hub der letz-
ten Abladestelle und die Drehung von Stapeln. Bei der Mischung von Abladestellen
werden Stapel derselben Hubfamilie, jedoch unterschiedlicher Abladestelle in einem
Hub kombiniert. Bei gemischten Hubfamilien im letzten Hub sind alle Hibe bis auf
den letzten hubfamilienrein. Im letzten Hub kénnen Stapelfamilien unterschiedlicher
Grundflache platziert werden. Der Formschluss bleibt erhalten, gleichzeitig kann im
Mischhub das Transportlos auf einen Stapel reduziert werden. Eine feinere Abstu-
fung von Abrufmengen kann erreicht werden, indem die Drehung von Stapeln er-
laubt wird. Hierbei wird ausgenutzt, dass sich die maximale Anzahl der Stapel pro
Hub in der Regel abhangig von der Orientierung unterscheidet. Durch Drehung der
mit der langen Seite quer zur Ladeflache liegenden Stapel kann dann ein weiterer
Stapel einem Hub zugeordnet werden, ohne einen neuen Hub beginnen zu missen.
Gleichwohl muss auch bei erlaubter Drehung mindestens ein vollstandiger Hub defi-
niert werden. Bei der Mischung von Abladestellen kann zudem nur im Mischhub
selbst das Transportlos reduziert werden. Zudem ist die Mdglichkeit zur Anwendung
dieser Strategie begrenzt, da fur aufeinander folgende Abladestellen dieselben Hub-
familien vorliegen missen, um Stapel mischen zu kénnen. Daher wurde neben ei-
nem Schnelldreheralgorithmus, der obige Strategien beinhaltet, ein Langsamdrehe-
ralgorithmus entwickelt, der als Transportlos einen Stapel ermdglicht und die Stapel
nach einem Skyline-Algorithmus auf dem Trailer anordnet.

Als weitere Strategie wird bei der Bildung von Stapeln und der Verteilung der Stapel
das Best-Fit-Prinzip angewandt. HUs bzw. Stapel werden derart platziert, dass flr
nachfolgende HUs bzw. Stapel mdglichst viel Spielraum bleibt. Dadurch wird das
Risiko gemindert, HUs nicht verstauen zu kénnen und folglich Gberspringen zu mus-
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sen. Des Weiteren erfolgt in bestimmten Situationen eine Neuplatzierung von HUs
im Offline-Modus. Dies verspricht eine verbesserte Laderaumausnutzung.

Die im Schnelldreheralgorithmus integrierten Strategien lassen sich in einfache Re-
geln Ubersetzen, sodass der Lieferant weiterhin in der Lage ist, ein vom OEM dyna-
misch erzeugtes Beladeschema zu reproduzieren. Der Langsamdreheralgorithmus
ist zwar auch einfach gestaltet, Abweichungen der physischen von der systemi-
schen Beladung sind aufgrund der vergleichsweise héheren Komplexitat jedoch
wahrscheinlicher. Daher wird ein Sicherheitsfaktor festgelegt, der die belegbare Fla-
che auf dem Trailer reduziert, sodass der Lieferant bei Beladungsfehlern noch Spiel-
raum hat.

Nachfolgend wird ein Uberblick liber den Gesamtalgorithmus gegeben. Grafiken zu
diesem finden sich zum Teil in &hnlicher Form auch in den Arbeiten von Sailer und
Zhang, in denen unter der Regie des Autors entstandene, frihere Stande des Kon-
zepts dokumentiert sind (vgl. [fml-12f], [fmI-13d]). Nach der Vorstellung der Subalgo-
rithmen im Detail wird ein exemplarisches Packergebnis dargestellt. Zudem werden
die Packregeln fur den Lieferanten présentiert.

Uberblick iiber Gesamtalgorithmus

Einen Uberblick Uiber den Gesamtalgorithmus gibt Abbildung 5-12. Zu Beginn des
Algorithmus werden alle HUs aufsteigend nach Bedarfszeitpunkt sowie bei identi-
schem Bedarfszeitpunkt weiter nach HU-Bedarfstyp und Prioritat sortiert. Schnell-
dreher-HUs sollen aufgrund der geringeren HU-Reichweite vor Langsamdreher-HUs
aufgeladen werden. Zur Priorisierung kann bspw. der Quotient aus Lieferloswert und
Lieferlosvolumen herangezogen. Hiermit kann eine Art ,Wertdichte ausgedrickt
werden. Im Hinblick auf die Kapitalbindungskosten sollten daher HUs geringer
Wertdichte HUs hoherer Wertdichte vorgezogen werden.

Die HUs sind anschlieBend systemisch im Trailer zu verstauen. Jede aktuell betrach-
tete HU wird als akt_HU bezeichnet. Zunachst wird Gberpruft, ob die Vorgriffszeit
oder das Gewicht Uberschritten sind. Falls dem nicht so ist, wird abhangig von den
HU-Eigenschaften entweder direkt der Schnelldreher- bzw. Langsamdreheralgo-
rithmus (Markierung A bzw. B in der Abbildung) ausgeflihrt oder es wird ein Algo-
rithmus fir KLTs (Markierung C in der Abbildung) durchlaufen. Ist die akt_HU ver-
ladbar, wird sie entsprechend auf dem Trailer platziert. Ansonsten werden in der

HU-Perlenkette alle HUs derselben Teilefamilie wie die der akt_ HU als nicht verlad-
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bar markiert. Die Beladung eines Trailers endet, sobald keine ungeplanten und noch
nicht markierten HUs mehr vorhanden sind. AnschlieBend wird mit dem n&chsten
Trailer fortgefahren, sofern noch ungeplante HUs vorliegen. Wenn jedoch die erste
HU der Komplettladung bereits auBerhalb des Planungshorizonts liegt, endet der
Algorithmus. Alle noch ungeplanten HUs werden dann zu Tagesmengen aggregiert.
Nachfolgend werden die einzelnen Subalgorithmen im Detail beschrieben.
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Sortiere alle HUs
« aufsteigend nach Bedarfszeitpunkt
« nach Behélterumschlag (Schnelldreher/Langsamdreher) und
« aufsteigend nach Prioritat
(z.B. Quotient aus Lieferloswert und -volumen)

Noch ungeplante

HUs in Transportfamilie, fir die nein

noch kein AusschluBkriterium
greift?

nein

ja

Handelt es
sich um einen Milkrun-
Transport?

Bestimmung der Lademeter je Milkrun-

Lieferant

v

e Ldsche alle Markierungen
o Bestimme nachste Komplettladung

Noch nein

ungeplante HUs
vorhanden?

Wabhle néchste ungeplante HU als akt_HU

Sind

dreher?

die HUs der Abladestelle
von akt_HU Schnell-

oder erste HU der
omplettladung mit Bedarfs-
zeitpunkt innerhalb des
Planungs-
horizonts?

Vorgriffszeit bei
Zuladung uberschritten?

Gewicht bei
uladung Uberschritten?

akt_HU ist eine KLT-HU?

Algorithmus
Schnelldreher

Algorithmus
Langsamdreher

» Ende )

Fasse alle

ungeplanten HUs
zu Tagesmengen

zusammen

A

Algorithmus KLTs

—

nein

e akt_HU nicht auf
Trailer platzierbar

e akt_HU und
verbleibende HUs
der TeF mit
Ausschluss-
kriterium
markieren

ja

akt_HU auf Trailer
platzieren

Platz in Trailer
anpassen

akt_HU als geplant
markieren

Abbildung 5-12: Uberblick iiber den Gesamtalgorithmus fiir Komplettladungen
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Algorithmus Schnelldreher

Der Schnelldreheralgorithmus (Abbildung 5-13) versucht zunachst, die akt_HU auf
einen bereits existenten Stapel zu platzieren (Abbildung 5-14). Dieser muss mind.
eine HU desselben Lieferanten, derselben Stapelfamilie und Abladestelle enthalten.
Falls méglich, wird die akt_HU auf einem Stapel mit zur akt_HU identischen HUs
platziert. Dies ist zum einen intuitiv und I&sst zum anderen aufgrund haufig modula-
rer HbhenmaBe einen positiven Effekt auf die Ausnutzung der maximalen Stapelh6-
he bzw. Trailerinnenhdhe erwarten. Andernfalls wird die HU einem Stapel unter-
schiedlicher HU-H6hen zugeordnet. Als zusétzliche Option stehen Stapel einer an-
deren Abladestelle zur Verfligung, die mit Stapeln der Abladestelle und Hubfamilie
der akt_HU in einem Mischhub kombiniert sind. Beim Verstauen der akt_HU wird
dabei stets nach dem Best-Fit-Prinzip jener Stapel gewahlt, der die geringste, noch
ausreichende Resthohe aufweist. Dadurch bleiben auf anderen Stapeln gréBere
Restkapazitaten erhalten, um weitere HUs platzieren zu kénnen und folglich das
Uberspringen von HUs méglichst zu vermeiden.
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( Start )
Verladung auf
bestehenden Stapel
ja
akt_HU verladbar?
nein
Verladung nach
Neustapelung
akt_HU verladbar?

nein

Verladung in
bestehendem Hub

akt_HU verladbar?

nein

n
Option Drehung
ja

Verladung im Hub nach
Drehung der Stapel um
90 Grad

akt_HU verladbar?

nein

Verladung in neuem Hub | ¢

akt_HU verladbar?

nein
n
Option Mischen
ja

Mischung der
Abladestellen

akt_HU verladbar?

nein

Verladung im letzten Hub| |<¢—

akt_HU verladbar?

akt_HU kann verladen
werden

Abbildung 5-13: Algorithmus A - Schnelldreher

akt_HU kann nicht
verladen werden
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Ermittle alle Stapel auf dem Trailer, die:

e zur gleichen Stapelfamilie wie akt_HU
gehoéren

e HUs des Lieferanten von akt_HU enthalten

e mindestens eine HU derselben Abladestelle
wie akt_HU enthalten

> Mstapelges

Ermittle alle Stapel aus Mstapeiges, auf denen
akt_HU unter Beriicksichtigung der maximal
zulassigen Stapelhdhe der Stapelfamilie/
Trailerhdhe noch platziert werden kann.

> Mstapel.mgl

Enthalt Mstapel,mgt
Stapel?

Ermittle alle Stapel aus Mstapei,mgi, die nur Behélter
vom gleichen Typ wie akt_HU enthalten
> Mstapel,mgl,selberTyp

Ermittle alle Stapel auf dem Trailer:

e die zur gleichen Stapelfamilie wie akt_HU
gehoren

e die HUs des Lieferanten von akt_HU enthalten

e die HUs der Hubfamilie von akt_HU enthalten

e deren Hiibe HUs der Abladestelle der akt_HU
und einer anderen Abladestelle enthalten

¢ deren Hiibe keine Mischstapel aufweisen

o deren Abladestelle von der Abladestelle der
akt_HU abweicht

o die fir akt_HU noch Platz haben

= Mstapel,Mischhub,mgl

).

4

Enthalt nein Enthalt
Mstapel,mgl,selberTyp Mstapel,Mischhub,mg!
Stapel? Stapel?
A4
Platziere akt_HU auf dem Stapel aus Platziere akt_HU auf dem Stapel aus Platziere akt_HU auf dem Stapel aus

Mstapel,mgiseibertyp, der die geringste
verbleibende Stapelhéhe aufweist

vel

Mstapel,mgi, der die geringste
rbleibende Stapelhéhe aufweist

Mstapel,mischhub,mgl, der die geringste
verbleibende Stapelhthe aufweist

Abbildung 5-14: Algorithmus A1 - Verladung auf bestehenden Stapel

C

akt_HU konnte auf einem
bestehenden Stapel verladen

werden

C

akt_HU kann nicht auf einen

bestehenden Stapel gestapelt)

werden

Kann die akt_HU nicht auf einem bestehenden Stapel verstaut werden, wird ver-

sucht, durch Neustapelung ausreichend Platz zu schaffen (siehe Abbildung 5-15).

Diese erfolgt nur dann, wenn zum einen Stapel mit HUs unterschiedlicher Hohe vor-

liegen. Zum anderen muss die Summe aller Resthéhen gréBer oder gleich der Hohe

der akt_HU sein (Markierung a in Abbildung). Falls es Stapel mit HUs unterschiedli-

cher Abladestellen gibt, werden die HUs mit einer anderen Abladestelle als die der

akt_HU zu Pseudo-HUs zusammengefasst. Alle HUs inkl. Pseudo-HUs werden ent-

sprechend der BFD-Heuristik nach absteigender Héhe sortiert und neu gestapelt

(Markierung b und c¢ in Abbildung). Dabei darf maximal eine Pseudo-HU im Stapel

enthalten sein. Stimmt die Anzahl der geschaffenen Stapel mit der urspriinglichen
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Anzahl Uberein, kann die akt_HU platziert werden. Alle Mischstapel werden wieder

an den friiheren Koordinaten angeordnet, die Pseudo-HUs werden aufgeldst.

derselben Abladestelle und
Stapelfamilie von akt_HU besitzen
unterschiedliche
Hoéhen?

nein

Ermittle alle Stapel auf dem Trailer, die:

e zur gleichen Stapelfamilie wie akt_HU gehdren

e HUs des Lieferanten von akt_HU enhalten

¢ mindestens eine HU derselben Abladestelle wie
akt_HU enthalten

* die maximale Stapelhéhe noch nicht ausgenutzt
haben

> Mstapel,mgl

'

Ermittle die Anzahl der Stapel aus Mstapet,mgi
> Nstapel,mgl

Summe der Resthéhen
aller Stapel aus Mstapelmgi = Hohe
der akt_HU?

akt_HU kann nach Neustapelung
nicht verladen werden

ja
Enthélt Mstape,mgi Mischstapel? !
A
Ermittle alle HUs aus Mstapei,mgi Und . E"rmittl'e alle HUs aus MS*SPe'v"jsl und
flige dieser Menge akt_HU hinzu fuge dieser Menge akt_HU hinzu
> Muus o Fasse jeweils alle HUs der
Abladestellen, die nicht der von
akt_HU entsprechen, zu Pseudo-
HUs zusammen
2> Mhuus
\
Sortiere alle HUs aus Muus absteigend
nach Hohe
A
‘ Reduziere Nstapet,mgi um 1
Lege einen neuen Stapel an, platziere nein
néchste HU darauf und speichere
diesen in Mstapel,neu
ja Enth&lt Mstapel,neu,mgt

e Platziere die nachste HU auf dem
Stapel von Mstapet,neu,mgt Mit der
geringsten, noch ausreichenden
Resthéhe

o Aktualisiere Mstapei,neu

Enthélt Mgie,poss Mischstapel?

mind. einen Stapel
mit genligend Resthohe fir die
nachste HU?

A

Bestimme alle Stapel aus Mstapel,neu,
bei denen in Kombination mit der
nachsten HU kein Stapel entstehen
kann, der mehr als eine Pseudo-HU
enthélt

> Mstapel.neu.mgl

A

Ersetze alle Stapel aus Mstape,mgt durch
die Stapel aus Mstapelneu

o Lose alle Pseudo-HUs auf

o Ersetze Mischstapel aus Mstapel,mgi
durch neue(n) Mischstapel

o Ersetze alle anderen Stapel aus
Mstapel,mgi durch die restlichen
Stapel aus Mstapel,neu

akt_HU kann nach Neustapelung
verladen werden

Abbildung 5-15: Algorithmus A2 - Verladung nach Neustapelung
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Wenn die akt_HU auch durch eine Neustapelung nicht verladen werden kann, wird
mit der akt_HU in einem bestehenden Hub ein neuer Stapel begonnen, sofern ein
Hub mit ausreichender Restflache vorhanden ist (siehe Abbildung 5-16).

( Start )

A

Ermittle auf dem Trailer einen Hub, der:

e HUs der gleichen Hubfamilie wie akt_HU enthalt

e HUs des Lieferanten von akt_HU enthalt

e mindestens eine HU derselben Abladestelle wie akt_HU
enthalt

e genugend Grundflache hat, um mit akt_HU einen neuen
Stapel beginnen zu kénnen

Gibt es so einen Hub?

akt_HU kann durch Beginn akt_HU kann durch Beginn
eines neuen Stapels in einem eines neuen Stapels nicht
bestehenden Hub auf dem verladen werden
Trailer verladen werden

Abbildung 5-16: Algorithmus A3 - Verladung in bestehendem Hub

Kann kein neuer Stapel begonnen, wird versucht, durch Drehung von Stapeln Platz
in einem Hub zu schaffen (siehe Abbildung 5-18). Dieser Subalgorithmus wird nur
dann ausgefihrt, wenn in der Datenbasis die entsprechende Option gesetzt wurde.
Dann kdénnen aber keine HUs unterschiedlicher Abladestellen mehr zu Mischhiben
kombiniert werden. Das liegt darin begriindet, dass mit der Durchfihrung beider
Packstrategien das Packschema flir den Lieferanten nicht mehr intuitiv reproduzier-
bar ist. Dies wird am Ende des Abschnitts ndher erlautert.
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y-Achse y-Achse
? ?
x-Achse x-Achse

y-Achse y-Achse
x-Achse x-Achse

Abbildung 5-17: Veranschaulichung des Algorithmus zur Drehung von Stapeln

Das Drehen von Stapeln kann nur dann ausgeflihrt werden, wenn drehbare Hibe
derselben Hubfamilie, Abladestelle und desselben Lieferanten wie der akt_HU auf
dem Trailer vorliegen. Bei der Drehung von Stapeln werden zwei Félle unterschie-
den, die in Abbildung 5-17 veranschaulicht sind und Bezug nehmen auf die Markie-
rungen in Abbildung 5-18. Im Fall a liegen alle Stapel in Standardorientierung vor.
Dies bedeutet, dass die l&dngere Stapelseite quer zur Fahrtrichtung positioniert ist.
Ohne erlaubte Drehung ist das die bevorzugte Orientierung, da zum einen die Sta-
pelzahl je Hub minimal ist und zum anderen die Gesamtanzahl an Hiben im Trailer
maximiert wird. Folglich reduziert sich das Risiko, dass HUs Ubersprungen werden
mussen, da kein neuer Hub mehr begonnen werden kann.

Zusétzlich zur Standardorientierung sind alle Hibe vollstdndig belegt, sodass mit
dem Beginn eines neuen Stapels durch die akt_HU ein neuer Hub erdffnet werden
musste. Dies kann vermieden werden, indem Stapel so vieler Hilbe um 90 Grad ge-
dreht werden, dass im neu entstandenen Hub gerade noch ausreichend Platz flr
einen neuen Stapel ist.

Im Fall b liegt bereits ein vollstandiger Hub in gedrehter Richtung vor. Dessen Stapel
werden gedreht und neu in Hiben angeordnet. Mit der akt_HU wird dann in einem
der Hlbe ein neuer Stapel begonnen.

In beiden Féllen bewirkt die Drehung, dass die Flachenauslastung in den Hiben ho-
her ist als bei Beibehaltung der bestehenden Anordnung und Start eines neuen
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Hubs. Es wird die Beanspruchung der Trailerflache in Langsrichtung minimiert, so-
dass fur etwaige neue Hube im Trailer mehr Spielraum bleibt. Zwar muss mit diesem
Vorgehen stets mindestens ein Hub in Standardorientierung vollstdndig ausgefullt
werden. Bei mehr als einem Hub werden die Bestellstufen jedoch feiner, es missen
also nicht mehr Vielfache der Hubmenge abgerufen werden. Bei Hubfamilien mit
zwei Stapeln in Standorientierung und drei Stapeln bei um 90 Grad gedrehter Orien-
tierung z.B. reduziert sich das Transportlos nach dem ersten Hub auf einen Stapel.

Ist auch eine Drehung von Stapeln nicht erfolgreich, um die akt_HU verstauen zu
kénnen, bietet sich ein neuer Hub an, sofern die Restlange des Trailers dies erlaubt
(Abbildung 5-19).
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Rotation
der Stapelfamilie der akt_HU

nein

erlaubt?

ja

Ermittle die Menge und Anzahl aller Hiibe
auf dem Trailer derselben Hubfamilie,
Abladestelle und desselben Lieferanten
wie der akt_HU
9 MHub, NHub

léngereSeiteakt_HU]

Berechne ~ -
kiirzereSeitegi: yy

i

9 N Hub,Drehung

nein

NHub > 07?

Alle Hibe aus Muu in
Standardorientierung?

nein

_ Trailerbreite
kurzereSeitegi: yy
__Trailerbreite
langereSeiteg,: yy

Berechne

9 N Hub,Drehung

N Hub = NHub,Drehung

Trailerrestlange >
|éngereseiteakt7HU - NHub,Drehung .
kirzereSeiteax: Hu

Trailerrestlange =
NHub,brehung * KlrzereSeiteax: Hu -
langereSeiteax_Hu

Mit akt_HU kann kein neuer
Stapel begonnen werden

e Wahle NHub,Drehung Hibe aus MHub

o Entferne diese Hiibe aus dem Trailer und
bilde einen neuen Hub mit um 90 Grad
gedrehten Stapeln

e Beginne mit akt_HU einen neuen Stapel
in diesem Hub

e Wahle NHub,Drehung Hlbe aus MHub

o Entferne diese Hiibe aus dem Trailer und
bilde neue Hiibe mit um 90 Grad
gedrehten Stapeln

e Beginne mit akt_HU einen neuen Stapel
in einem dieser Hibe mit gentigend

Restflache

Mit akt_HU kann ein neuer
Stapel begonnen werden

Abbildung 5-18: Algorithmus A4 - Verladung in einem Hub nach Drehung von Stapeln um 90

Grad
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Behalterlange der akt_HU
< Restlénge Trailer?

Mit akt_HU kann in einem Mit akt_HU kann kein neuer
neuen Hub ein neuer Stapel Stapel in einem neuen Hub
begonnen werden begonnen werden

Abbildung 5-19: Algorithmus A5 - Verladung in neuem Hub

Ist die Trailerrestlange nicht ausreichend, wird versucht, Hibe derselben Hubfamilie
und desselben Lieferanten, jedoch unterschiedlicher Abladestelle miteinander zu
kombinieren. Hierzu wird zunachst probiert, die akt_HU direkt im Hub einer anderen
Abladestelle zu platzieren und damit einen neuen Mischhub zu begriinden (siehe
Abbildung 5-20). Gibt es Stapel mit ausreichender Kapazitat, wird jener mit der ge-
ringsten Resthéhe gewahlt, um einen Mischstapel zu bilden (Markierung a in Abbil-
dung). Andernfalls wird im abladestellenfremden Hub mit geringster freier Restflache
ein neuer Stapel begonnen (Markierung b in Abbildung). Eine Abladestelle kann nur
einmal mit einer vorausgehenden oder nachfolgenden Abladestelle im Mischhub
kombiniert werden. Um spéater eine weitere Mischung zu vermeiden, werden gebil-
dete Kombinationen daher abgespeichert.

Kann die akt_HU nicht direkt eingefiigt werden, wird versucht, durch Zusammenle-
gen von Hiben anderer Abladestellen genug Platz zu schaffen, um mit der akt_HU
einen neuen Hub beginnen zu kénnen (siehe Abbildung 5-21). Hierzu werden fir alle
Lieferanten und Abladestellen alle moéglichen Hubkombinationen identifiziert. Eine
Hubkombination wird nur dann in Betracht gezogen, wenn die entsprechende Kom-
bination von Abladestellen nicht bereits vorhanden ist.

Im Schritt a (vgl. Abbildung) wird die tatsédchliche Mischbarkeit méglicher Hubkom-
binationen Uberprift. Hibe kénnen nur dann miteinander kombiniert werden, wenn
ihre aufaddierte Stapelzahl beider Hibe nicht die maximale Hubstapelanzahl tGber-
steigt oder wenn durch Zusammenlegen von zwei Stapeln zu einem Mischstapel die
maximale Stapelanzahl erzielt werden kann. Kénnen mehrere Stapel zusammenge-
fasst werden, ist nach dem Best-Fit-Prinzip jene Kombination mit kleinster Resthéhe
zu wahlen.
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Im Schritt b (vgl. Abbildung) werden die moglichen Kombinationen absteigend nach
Restvolumen im Mischhub sortiert. AnschlieBend wird nacheinander das Mischen
von Abladestellen hergestellt. Dabei ist darauf zu achten, dass nach der Kombinati-
on alle anderen méglichen Kombinationen geléscht werden, die dieselbe Mischung
von Abladestellen herbeigefiihrt oder eines der beiden zusammengeflihrten Hibe
ebenfalls zur Hubkombination herangezogen hétten. Die Mischung von Abladestel-
len wird so lange durchgefihrt, bis fir einen neuen Hub mit der akt_HU die Restlan-
ge des Trailers ausreicht. Alle Kombinationen werden anschlieBend wieder gespei-
chert, um spater weitere Kombinationen zu vermeiden.

Ermittle alle Hibe auf dem Trailer:

e die zum selben Lieferanten wie die akt_HU
gehoren

e deren Abladestelle der Abladestelle von akt_HU
vorausgehen oder folgen

e deren Moglichkeit zur Kombination mit der
Abladestelle von akt_HU nicht bereits durch
Maskomb ausgeschlossen ist

e die noch nicht gemischt sind

e die zur Hubfamilie von akt_HU gehdren

e die noch gentigend Restvolumen fur akt_HU
haben

9 MHub,mgI

Enthélt Muus,mg Hiloe?

e Platziere akt_HU auf dem Stapel mit der
geringsten verbleibenden Resthéhe

e Speichere die Abladestellenkombination in

Maskomb

Enthélt Muub,mg Hbe mit Stapeln,
auf denen akt_HU noch passt?

e Platziere akt_HU auf einem neuen Stapel in einem
Enthé&lt Muus,mgi Hiibe mit genligend Hub mit geringster verbleibender Restflache
Restflache fir einen neuen Stapel? e Speichere die Abladestellenkombination in
Maskomb

nein

Versuch einer indirekten
Verladung durch
Mischen anderer

Abladestellen

akt_HU kann durch Mischen
von Abladestellen direkt
platziert werden

Abbildung 5-20: Algorithmus 6.1 - Direkte Verladung in einem Mischhub
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nein
Untersuche den néchsten Lieferanten, |
beginnend beim ersten Lieferanten

i

Untersuche die nachste Abladestelle,
beginnend bei der ersten Abladestelle

nein

ombination
tueller mit nachfolgender Ablade=

ja

Ist der letzte Lieferant erreicht?

Ist die vorletzte Abladestelle erreicht?

stelle bereits in Maskomb
vorhanden?

nein

Ermittle alle Hiibe auf dem Trailer, die:
e zur aktuellen Abladestelle gehéren
¢ noch Restvolumen haben

¢ noch nicht gemischt sind

> Muub,mgl,1

nein

Indirekte Verladung ist nicht
moglich

Enthélt Muub,mg,1 Hiibe?

Untersuche néchsten Hub aus Muub,mgt,1,
beginnend mit dem ersten Hub
> akt_Hub

v

Ermittle alle Hiibe auf dem Trailer, die:
e der nachfolgenden Abladestelle
angehdren

noch nicht gemischt sind

zur Hubfamilie von akt_Hub gehéren
rechnerisch vom Volumen her mit ja
akt_Hub kombiniert werden kénnen
2> Muub,mgl2

nein

Lésche Muub,mgt,1

Enthalt Muub,mgi,1 Weitere Hibe?

Enthéalt Muub,mg,2 Hiibe?

Speichere alle Hubkombinationen in
MasKomb,lokal

°Untersuche die Kombinierbarkeit der

néchsten Hubkombination, beginnend
mit der ersten Hubkombination

Ist die Summe
der Stapel < max. Hub-Stapelanzahl
der Hubfamilie?

Kénnen
Hube durch Zusammenfassen

Lésche Muub,mgl,2 Und Maskomb

Sortiere alle Kombinationen aus
Maskomb,mgi,1 @bsteigend nach Volumen
des Mischhubs

v

Mische nachste Kombination aus
Maskomb,mgl,1, beginnend mit der
ersten Kombination

Flge Kombination der Menge
Maskomb,mgl,2 ZU

Entferne nicht mehr mégliche
Kombinationen aus Maskomb,mg,1
Ermittle neue Trailer-Restlange

Neue Trailer-Restlange >
Lange akt_HU?

Enthélt Maskomb,mgi Weitere
Kombinationen?

A,

Enthalt Maskomb,iokal Weitere

Hubkombinationen? °

Fuge alle Kombinationen aus
Maskomb,mgl,2 der Menge Maskoms hinzu
Lésche Maskomb,mgl,1 UNd Maskomb,mgl2

Flge die mdgliche Hub-Kombination
der Menge Maskomb,mgi,1 ZU Und
speichere das Hubvolumen

A

von zwei Stapeln kombiniert
werden?

Nach Mischen anderer

Abladestellen kann ein neuer
Hub begonnen werden.

Abbildung 5-21: Algorithmus A6.2 - Indirekte Verladung nach Mischung anderer Abladestellen

Bisher konnten in einem Hub nur HUs derselben Grundflache und desselben Seiten-

verhéltnisses untergebracht werden, da dies intuitiv ist sowie der Ladungssicherung
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und einer hohen Volumenausnutzung zugutekommt. Durch das Drehen von Stapeln
oder das Mischen von Abladestellen konnte zudem das Transportlos reduziert wer-
den, sofern die Voraussetzungen zur Durchflihrung der Strategien vorliegen. Als letz-
te Option wird bei der letzten Abladestelle im letzten Hub das Mischen unterschied-
licher Hubfamilien erlaubt. Durch diese Strategie entsteht ein Hub, der auf einer Sei-
te nicht blndig abschlieBt. Da es sich aber um den letzten Hub im Trailer handelt,
kann trotzdem eine lickenlose Beladung gewahrleistet werden.

Das Vorgehen zur Mischung von Hubfamilien ist in Abbildung 5-23 dargestellt. In der
letzten Abladestelle wird jener Hub gesucht, in welchem die akt_HU gerade noch
untergebracht werden kann. Hierbei wird auch die Ubrige Trailerflache bertcksich-
tigt. Es kann also vorkommen, dass der Streifen, in welchen die akt_HU platziert
wird, Uber die bestehende Grenze des letzten Hubs hinausgeht. Dies ist im unteren
Beispiel in der Abbildung 5-22 veranschaulicht. Mit der akt_HU kann jedoch nur
dann ein neuer Stapel im letzten Hub begonnen werden, wenn mit der Gesamtzahl
der Stapel derselben Hubfamilie der letzten Abladestelle einschlieBlich des neuen
Stapels keine vollstandigen hubfamilienreine Hiibe gebildet werden kénnen. Andern-
falls kann der Belader die Stapel der Hubfamilie der akt_HU nicht mehr intuitiv im
Trailer verstauen, da diese entweder fur einen hubfamilienreinen Hub oder den letz-
ten Hub bestimmt sein kénnten.

B &
£ )

Abbildung 5-22: Verstauung von HUs im letzten Hub

{4

4

neue Pe%

Hublénqe o
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reine Hiibe gebildet
werden?

zusétzlichem Stapel kdnnen
keine vollstédndigen hubfamilien-

Hubfamilie nein

akt_HU kann nicht im letzten Hub verladen
werden

der akt_HU noch nicht markiert
und letzter Hub erlaubt?

Gehort akt_HU zur letzten
Abladestelle?

nein Hubfamilie der akt_HU

markieren

Wurde bereits ein Hub
als letzter markiert?

Ermittle alle Hibe auf dem Trailer, die:

e zurletzten Abladestelle gehdren

. nicht gemischt sind

e  geniigend Restflache fiir akt_HU
haben (incl. Trailerrestflache)

9 MHub.mgI

Enthélt Muws,mg Hibe, die
geniigend Flache haben?

Enthélt Muus,mg Hilbe, die nein

nein

Streifen mit
ausreichender Restlénge (incl.
Restléange Trailer) oder genligend
Hubrestflache fur neuen Streifen zur
Platzierung der akt_HU
vorhanden?

langer sind als akt_HU?

Markiere den Hub mit kleinster Restflache
als letzten Hub

v

Markiere den Hub mit kleinster Restflache
als letzten Hub

Lénge des letzten Hubs aktualisieren

Ein neuer Stapel mit akt_HU kann im letzten
Hub begonnen werden

Abbildung 5-23: Algorithmus A7 - Gemischte Hubfamilien im letzten Hub

124




5.3 Bestellrechnung

Algorithmus Langsamdreher

Hauptbestandteil des gesamten Packverfahrens ist der Schnelldreheralgorithmus. Er
sollte wenn moglich fur alle Bauteile der Transportfamilie durchgefuhrt werden. Die
Strategien zur Reduktion des Transportloses kénnen jedoch nicht immer oder nur
beschrankt angewandt werden. Daher wird optional auch ein Langsamdreheralgo-
rithmus bereitgestellt. Er fasst HUs unterschiedlicher Abladestellen und Hubfamilien
in einem gemeinsamen Block auf dem Trailer zusammen. Die Abladung kann dann
an zentraler Stelle, die Feinverteilung an die Lagerorte z.B. per Routenverkehre er-
folgen.

Der Langsamdreheralgorithmus ist zwar einfach gehalten, erreicht jedoch nicht die-
selbe Intuitivitdt wie der Schnelldreheralgorithmus. Infolgedessen braucht der Bela-
der u.U. zur Verstauung aller HUs mehr Ladeflache als systemisch berechnet. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird ein Sicherheitsfaktor eingefiihrt. Um die-
sen wird die von Langsamdrehern eingenommene Flache erweitert und steht folglich
nicht mehr zur systemischen Verladung von HUs zur Verfiigung. Bei der physischen
Anordnung der HUs kann der Belader aber auf diese Uberschissige Flache zurlick-
greifen. Abbildung 5-24 zeigt ein Beispiel mit Sicherheitsfaktor von 10%.

reduzierte verflgbare
Trailerflache aufgrund
eines Sicherheitsfaktors
von 10%

Grund-
flache fur
Langsam-

dreher

Grundflache, die von
Schnelldrehern
eingenommen wird

Abbildung 5-24: Reduktion der verfiigbaren Trailerflache durch den Sicherheitsfaktor

Mit dem Langsamlauferalgorithmus wird ein eigener Abschnitt auf dem Trailer be-
grindet. Fur einen lickenlosen Anschluss an den Schnelldreherblock kann dabei auf
die Mischung von Hubfamilien im letzten Hub verzichtet werden.
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‘ Start }

Verladung auf
bestehenden Stapel
Verladung nach
Neustapelung

ja
) akt_HU verladbar?
nei
Beginn eines neuen
Stapels
ja nein

akt_HU verladbar?

akt_HU kann verladen akt_HU kann nicht
werden verladen werden

Abbildung 5-25: Algorithmus B - Langsamdreher

Der Gesamtablauf des Algorithmus ist in Abbildung 5-25 dargestellt. Zunachst wird
versucht, die akt_HU auf einem bestehenden Stapel anzuordnen. Gelingt dies nicht,
werden die Stapel neu gebildet, um evtl. ausreichend Platz zu schaffen. Beide Sub-
algorithmen gleichen jenen des Schnelldreheralgorithmus. Wenn beides nicht ge-
lingt, muss ein neuer Stapel angelegt werden. Hierflir wurde ein eigenes Verfahren
entwickelt, siehe Abbildung 5-26. Abbildung 5-27 zeigt an einem Beispiel die ersten
drei Schritte.

Sind bereits Stapel platziert, wird die akt_HU auf diejenige Normalposition in der
zweidimensionalen Ladeflache gesetzt, die den geringsten Abstand zur Trailerfront
hat. Andert sich dadurch nichts an der durch Langsamdreher eingenommenen Trai-
lerlange, kann an dieser Stelle durch die akt_HU ein neuer Stapel begonnen werden
(Markierung a in den Abbildungen). Andernfalls ist nicht auszuschlieBen, dass durch
die Neuanordnung aller Stapel einschlieBlich des durch die akt_HU begriindeten
neuen Stapels eine effizientere Flachenbelegung erreicht werden kann. Hierzu wird
ein modifizierter BL-Algorithmus (BLwop) durchgefihrt.

Beim urspringlichen BL-Algorithmus koénnen Licken auftreten, die im BLF-
Algorithmus gefillt werden. Flir den Belader ist das kaum intuitiv nachvollziehbar.
Daher wird der Original-Algorithmus derart angepasst, dass Licken gar nicht erst
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entstehen kénnen. Im ersten Schritte des Algorithmus werden alle Langsamdreher-
Stapel zuerst nach Grundflache und dann nach Differenz zwischen langerer zu kuir-
zerer Seite sortiert (Markierung b in den Abbildungen). AnschlieBend werden die ers-
ten drei Stapel jeweils auf die vorderste Normalposition gesetzt. Fir den dritten Sta-
pel wird untersucht, ob eine Seite die linke Trailerwand berlhrt. Falls ein Abstand
vorhanden ist, muss Uberprift werden, ob dieser gro3 genug ist, um weitere Stapel
anzuordnen, ohne dass dabei eine LlUcke entsteht. Hierzu wird die maximale Breite
aller noch nicht platzierten Stapel ermittelt und der Abstand des Stapels ggf. auf den
Wert der maximalen Breite vergroBert. Fir alle weiteren Stapel wird analog vorge-
gangen, bis alle Stapel angeordnet sind (Markierung c in den Abbildungen). Ist die
Trailerflache fir den Langsamdreherblock unter Berlcksichtigung des Sicherheits-
faktors ausreichend, kann mit der akt_HU ein neuer Stapel begonnen werden (Mar-
kierung d in Abbildung 5-26). Im Beispiel kann die akt_HU sogar so angeordnet
werden, dass die urspringliche Lange des Langsamdreherblocks unverédndert
bleibt. Reicht die Trailerflache jedoch nicht aus, kann die akt_HU nicht platziert wer-
den.

Prinzipiell ist aufgrund des Formschlusses und der Intuitivitat stets der Schnelldre-
heralgorithmus zu bevorzugen. Liegen jedoch viele Abladestellen und Hubfamilien
vor, ist infolge des reduzierten Transportloses eines Stapels die Nutzung des Lang-
samdreheralgorithmus naheliegend. Hierzu hat aber auch in regelmaBigen zeitlichen
Abstanden eine Zuordnung der Bauteile zu Schnell- oder Langsamdrehern zu erfol-
gen. Um den manuellen Aufwand zu reduzieren, sollte das System selbstandig Vor-
schlage flur eine Zuordnung generieren. MaBgeblich hierflr ist die durchschnittliche
Anzahl an Hiben pro Transport je Abladestelle-Hubfamilie-Kombination. Wird im
Schnitt deutlich weniger als ein Hub benétigt, erscheint die Zuordnung zum Lang-
samdreheralgorithmus ratsam.
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{ Start }

A

Ermittle alle Stapel auf dem Trailer, die
HUs desselben Lieferanten und

Ermittle minimale Lange des Abschnitts mit HUs desselben Lieferanten und derselben
Abladestelle bei Platzierung eines neuen Stapels durch akt_HU auf vorderster

::trﬁg::)eenn Abladestelle wie akt_HU Normalposition in der Orientierung mit minimaler y-Koordinate der hinteren Stapelwand
und speichere diese Position
> MSlapel

Mstaper enthélt
noch keinen Stapel?

nein

Kurzeste
Seite von akt_HU - Sicherheits-
faktor < Trailerrest-
lange?

nein

Abschnitt
wird mit akt_HU langer als
vorher?

nein

Speichere Lange
Langsamlauferabschnitt
unter Berticksichtigung
eines Sicherheitsfaktors

Flige Mstaper €inen neuen Stapel durch akt_HU hinzu

e Sortiere alle Stapel absteigend nach Stapelflache und max. Differenz zwischen langer
und breiter Stapelseite

e Fihre Neuplatzierung der Stapel durch

o Falls Stapel drehbar, wéhle stets die Orientierung, die minimale Trailerlange
beansprucht

* Platziere hintereinander die ersten zwei Stapel jeweils auf vorderster Normalposition

o Platziere anschlieBend den dritten Stapel als akt_Stapel auf vorderster Normalposition

A
Beginne mit akt_HU einen
neuen Stapel auf der |«
gespeicherten Position

* Nachster Stapel wird zum akt_Stapel
o Platziere akt_Stapel auf vorderster
Normalposition in der Orientierung
mit minimaler y-Koordinate der
hinteren Stapelwand

Beruhrt akt_Stapel die linke
Trailerwand?

Betréagt der
Abstand von akt_Stapel zur linken ja
Trailerwand mind. das Maximum der
maximalen Breiten aller nach-
folgenden Stapel?

Noch mind. ein
nicht platzierter Stapel tbrig?

VergroBere den Abstand zur linken
Trailerwand auf das Maximum der
maximalen Breiten aller nachfolgenden ) 4
Stapel Lange
Langsaml&uferab-
schnitt - Sicherheitsfaktor
< Trailerrest-

Speichere neue Lange
Langsamlauferabschnitt
unter Bertlicksichtigung
eines Sicherheitsfaktors

akt_HU kann in
einem neuen Stapel
verladen werden

akt_HU kann nicht
verladen werden

Abbildung 5-26: Algorithmus B1 - Beginn eines neuen Stapels
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Abbildung 5-27: Verfahren zum Beginn eines neuen Stapels im Langsamdreherblock anhand
eines Beispiels

Algorithmus KLTs

Bisher haben sich die vorgestellten Algorithmen auf GLTs bezogen. Handelt es sich
um einen KLT, wird ein spezieller KLT-Algorithmus durchlaufen. Hierbei wird zwi-
schen KLTs vom Typ ,sortenrein“ und ,,gemischt” unterschieden (siehe Abbildung
5-28). Die Subalgorithmen sind nahezu identisch mit denen der KLT-Algorithmen flr
Teilladungen. Im Gegensatz zu diesen werden KLTs, ggf. einschlieBlich einer Palet-
te, aber nicht direkt dem Trailer zugeordnet, sondern eine mogliche Platzierung erst
Uber den Schnell- bzw. Langsamdreheralgorithmus Gberprift.

Den Ablauf des Algorithmus flir KLTs vom Typ ,sortenrein® zeigt Abbildung 5-29. Ist
kein angebrochenes Gebinde vorhanden, wird mit der akt_HU zusammen mit einer
Palette ein neues Gebinde erzeugt (Markierung i in Abbildung). AnschlieBend wird
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entweder der Schnell- oder Langsamdreheralgorithmus ausgefihrt. Gibt es ein an-
gebrochenes Gebinde und ist die Stapelresthéhe groB genug, kann die akt_HU di-
rekt platziert werden (Markierung ii1 in der Abbildung). Andernfalls wird das ange-
brochene Gebinde mit der akt_HU vereint und versucht, dieses Uber den Schnell-
oder Langsamdreheralgorithmus im Trailer unterzubringen (Markierung ii2 in der Ab-
bildung).

akt_HU
KLT vom Typ
sortenrein“?

nein
Verladung von KLTs Typ Verladung von KLTs Typ
,sortenrein® »~gemischt”

ja nein

akt_HU kann verladen akt_HU kann nicht
werden verladen werden

Abbildung 5-28: Algorithmus C - KLTs
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Gebinde mit gleicher
Sachnummer und Abladestelle,
sowie Status ,,angebrochen®
auf Trailer?

Kann KLT noch auf
angebrochenem Gebinde
platziert werden?

Beginne neues Gebinde, setze Typ ,sortenrein“

o Kombiniere aktuelle KLT-HU und neue Palette
zu akt_HU (AbmaBe, Gewicht)

e Setze Status fir dieses neue Gebinde auf

,angebrochen*

v

HUs der

nein
Abladestelle von akt_HU

nein @

Kombiniere aktuelle KLT-HU und
angebrochenes Gebinde zu
akt_HU (AbmaBe, Gewicht)

o

Algorithmus
Schnelldreher

Schnelldreher?
Algorithmus Algorithmus
Schnelldreher Langsamdreher

{

HUs der

Abladestelle von akt_HU

Algorithmus
Langsamdreher

Schnelldreher?

]

akt_HU
auf Trailer

[ W Y

Maximale
Gebindehdhe
erreicht?

verladbar?

Setze Status
fur akt_HU
auf ,voll*

nein

nein

KLT kann
verladen werden

akt_HU auf Trailer verladbar?

KLT kann nicht
verladen werden

Abbildung 5-29: Algorithmus C1 - KLTs vom Typ ,sortenrein“

Den Ablauf fur KLTs vom Typ ,,gemischt“ zeigt Abbildung 5-30. Wenn es noch kein
Mischgebinde gibt, wird zusammen mit einer Palette ein neues erzeugt (Markierung i
in der Abbildung) und anschlieBend der Schnell- oder Langsamdreheralgorithmus
durchlaufen. Andernfalls wird Uberprift, ob angebrochene Mischgebinde mit Lagen
desselben Hohenrasters wie das der akt_HU verfigbar sind, die noch Restflache
haben. SchlieBlich wird die akt_HU jener Lage mit geringster verbleibender Kapazitat
zugeordnet (Markierung ii1 in der Abbildung).

Sind keine Lagen mit Restflache vorhanden, wird entweder direkt eine neue Lage
er6ffnet (Markierung ii2 in der Abbildung) oder die akt_HU mit bestehenden ange-
brochenen Mischgebinden kombiniert sowie deren mdgliche Verladung Uber den
Schnell- bzw. Langsamdreheralgorithmus Uberprift (Markierung ii3 in Abbildung).
Sollten die maximale Gebindehdhe erreicht und alle Lagen vollstdndig ausgefullt
sein, wird der Status des entsprechenden Gebindes auf ,,voll“ gesetzt.
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Ermittle alle angebrochenen
Mischgebinde derselben
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verladen werden

Weitere Kombination
vorhanden?

Abbildung 5-30: Algorithmus C2 - KLTs vom Typ ,,gemischt”

Intuitive Beladeregeln

Abbildung 5-31 zeigt beispielhaft das Ergebnis des Packalgorithmus flir einen Trailer
mit der Option ,Mischen von Abladestellen erlaubt® fiir den praferierten Fall, dass
alle Teileumfange als Schnelldreher deklariert sind. Die Reihenfolge der systemisch
auf dem Trailer gebildeten Hiibe héngt von der HU-Sequenz der HU-Perlenkette ab.
In der Regel sind die Hibe noch nicht nach Lieferant, Abladestelle und Hubfamilie
sortiert (siehe obere Grafik in der Abbildung). Das Hubprinzip erlaubt jedoch eine
beliebige Anderung der Hubreihenfolge, sodass aus dem Rohergebnis das ge-
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wlnschte Packschema hergestellt werden kann (siehe untere Grafik in der Abbil-
dung).

A

i

Fahrt-
/\ richtung

1-
———

Mischen von Gemischte
bladestellen Hubfamilien

Fahrt-
richtung

Ablladesfelle 3 - Abladestelle 2 g Abladestelle 1

ki o8

Lieferant A Lieferant B

Abbildung 5-31: Vom systemisch generierten Beladeschema zum physisch gewiinschten Bela-
deschema

In dieser Form soll auch der Lieferant den Trailer beladen. Grundsétzlich sind mit
diesem zu verwendende HUs, Packlose, die Abladereihenfolge, Stapel- und Hubfa-
milien sowie maximale Stapelhéhen zu vereinbaren. Mit der Option ,Mischen von
Abladestellen erlaubt® kdnnen ferner folgende Beladeregeln fur alle Lieferanten auf-
gestellt werden:

1. FuUr die erste Abladestelle sind Stapel zu erzeugen, welche die maximale Sta-
pelhéhe bzw. maximale Trailerhdhe moglichst optimal ausnutzen. Hierbei soll-
ten idealerweise groBe identische Behalter als erstes gestapelt werden und

die Stapel mit niedrigeren Behaltern aufgefillt werden.
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2. AnschlieBend sind alle vollstdndigen Hlbe der ersten Abladestelle auf dem
Trailer zu platzieren. Hierbei ist auf moglichst niedrige Stapelschwerpunkte
und eine moglichst gleichméaBige Verteilung der Stapelgewichte auf der Lade-
flache zu achten. Ggf. sind zum Schluss Stapel eines unvollstdndigen Hubes
beginnend an der linken Trailerwand aufzuladen.

3. Der unvollstandige Hub ist ggf. mit HUs der nachsten Abladestelle aufzufll-
len.

4. Die Schritte 1 bis 3 wiederholen sich flr alle weiteren Abladestellen.

5. Gilt nur fur den letzten Lieferanten: Sind fUr die letzte Abladestelle alle voll-
standigen Hibe aufgeladen, wird mit allen restlichen Stapeln ein Hub ge-
mischter Hubfamilien gebildet.

Es bleibt anzumerken, dass beim Mischen von Abladestellen Mischhibe stets an
den Nahtstellen zwischen Abladestellen zu platzieren sind und folglich die Flexibilitat
hinsichtlich der Reihenfolge der Hibe auf dem Trailer eingeschrankt ist. Dies er-
schwert u.U. eine gleichméaBige Gewichtsverteilung auf der Ladeflache.

Mit der Option ,Drehen von Stapeln erlaubt” lauten die Regeln wie folgt:

1. FuUr jede Abladestelle sind Stapel zu erzeugen, welche die maximale Stapel-
hoéhe bzw. maximale Trailerhdhe mdglichst optimal ausnutzen.

2. AnschlieBend sind fir jede Abladestelle-Hubfamilie-Kombination vollstandige
Hube in Standardorientierung zu verstauen. Kénnen nicht alle Stapel einer
Abladestelle-Hubfamilie-Kombination in Standardorientierung verladen wer-
den, ist ein Hub in gedrehter Orientierung zu bilden. Prinzipiell ist hierbei auf
mdglichst niedrige Stapelschwerpunkte und eine mdglichst gleichmaBige Ver-
teilung der Stapelgewichte auf der Ladeflache zu achten.

3. Gilt nur fur den letzten Lieferanten: Sind fUr die letzte Abladestelle alle voll-
standigen Hibe aufgeladen, wird mit allen restlichen Stapeln ein Hub ge-
mischter Hubfamilien gebildet.

Die Optionen ,,Drehen von Stapeln erlaubt“ und ,Mischen von Abladestellen erlaubt”
kénnen nicht miteinander kombiniert werden. Liegen bspw. flir eine Abladestelle-
Hubfamilie-Kombination so viele Stapel vor, dass bei der Bildung von Hiben in
Standardorientierung Stapel Ubrig bleiben, ist nicht mehr eindeutig festgelegt, ob ein
gedrehter Hub gebildet oder die Gbrigen Stapel mit Stapeln einer anderen Ablade-
stelle zu einem Mischhub kombiniert werden sollen. Entscheidet sich der Belader fur
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die falsche Alternative, wird nicht das gewlinschte Beladeschema hergestellt. Es
besteht folglich die Gefahr, dass nicht alle Stapel auf dem Trailer Platz finden.

Welche Strategie zu wahlen ist, ist abhangig von den jeweiligen Rahmenbedingun-
gen zu entscheiden. Das Mischen von Abladestellen ist besonders dann wirksam,
wenn viele Abladestellen vorliegen und es zwischen den Abladestellen infolge Uber-
einstimmender Hubfamilien viele Kombinationsmdéglichkeiten gibt. Andernfalls ist
tendenziell auf das Drehen von Stapeln zurlickzugreifen. Exakte Empfehlungen kén-
nen aber nur auf Basis quantitativer Analysen wie bspw. numerischer Simulationen
ausgesprochen werden, siehe hierzu auch Abschnitt 6.2.

Gibt es neben Schnelldreher- auch noch Langsamdreher-HUs, sind flr beide HU-
Sorten separate Blocke auf dem Trailer zu belegen. Fur Langsamdreher-HUs gelten
folgende Beladeregeln:

1. Aus allen Langsamdreher-HUs sind Stapel zu erzeugen, welche die maximale
Stapelhéhe bzw. maximale Trailerhéhe mdglichst optimal ausnutzen.

2. Die Stapel sind geordnet nach Grundflache und Seitenverhaltnis nacheinan-
der von der linken zur rechten Trailerseite und von vorne bis hinten auf dem
Trailer zu verstauen. Bei Stapeln, die nicht direkt an der linken Trailerwand
angrenzen, ist darauf zu achten, dass der Abstand zur linken Trailerwand groB
genug ist, sodass mit der Platzierung weiterer Stapel moglichst keine Licken
entstehen. Gleichzeitig ist auf mdglichst niedrige Stapelschwerpunkte und ei-
ne moglichst gleichméBige Verteilung der Stapelgewichte auf der Ladeflache
zu achten. Hierbei muss ggf. von der systemisch vorgesehenen Sortierung
der Stapel abgewichen werden.

Das vorausschauende Verladen zur Vermeidung von Licken sowie die Beachtung
einer gleichmaBigen Gewichtsverteilung lassen erwarten, dass das systemisch er-
zeugte Packschema fir Langsamdreher in der Realitat haufig nicht reproduziert
werden kann und in der Folge u.U. mehr Ladeflache benétigt wird. Durch den Si-
cherheitsfaktor kann diesem Umstand Rechnung getragen werden.

5.3.5 Fixierungslogik

Die bestehende Fixierungslogik der trailerbasierten Abrufsteuerung sieht eine feste
Zanhl fixierter und geplanter Trailer vor. Folglich hangt die Reichweite fixierter Trailer
von dem gegenwartigen Bedarfsniveau ab. Niedrige bzw. hohe Bedarfsniveaus wir-
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ken sich entsprechend negativ auf die Abrufflexibilitdt bzw. -stabilitdt aus. Daher
wird von diesem Prinzip abgewichen und stattdessen ein Fixier- sowie Planungsho-
rizont festgelegt. Alle Komplett- bzw. Teilladungen, deren Ankunftszeitpunkte inner-
halb des Fixierungshorizonts liegen, werden automatisch fixiert. Alle anderen Abruf-
mengen sind geplant. Die Anzahl der fixierten und geplanten Bestellmengen passt
sich dabei automatisch an das Bedarfsniveau an.

5.4 Lieferiiberwachung und manuelle Uberplanung

Ergebnis der Nettobedarfs- und Bestellrechnung sind fixierte und geplante Bestell-
mengen flr jedes Bauteil einer Transportfamilie. Als Zeitstempel erhalten alle HUs
einer Teil- bzw. Komplettladung den Bedarfszeitpunkt der als erstes bendétigten HU.
Fir den verfligbaren Zeitpunkt der HUs bzw. der darin enthaltenen Bauteile wird
noch die interne Durchlaufzeit aufaddiert. Zur Bestimmung der Versorgungssituation
werden flr alle Bauteile einer Transportfamilie alle Bruttobedarfe ohne Bedarfsvor-
laufzeit nacheinander zunachst dem Werksbestand, anschlieBend fixierten bzw. ge-
planten Bauteilen sowie ggf. Bauteilen im SB zugeordnet. Hierbei wird jeweils der
Bedarfszeitpunkt mit dem Zeitstempel des néchsten, noch nicht zugewiesenen Bau-
teils abgeglichen. Auf den SB wird, sofern verfligbar, dann zurlickgegriffen, wenn
das néchste im Zulauf befindliche Bauteil erst nach dem Bedarfszeitpunkt verfigbar
ist.

Ist die Differenz aus Zeitstempel und Bedarfszeitpunkt gréBer gleich der Bedarfsvor-
laufzeit, ist die Versorgungssituation vollig unkritisch. Kann die Bedarfsvorlaufzeit
nicht eingehalten, die Versorgung aber noch gesichert werden, besteht ein gewisses
Risiko. Treffen Bauteile zu spat ein, droht ein Materialabriss.

Grafisch kdnnen gedeckte Bedarfe unter Einhaltung der BVZ bspw. griin, gedeckte
Bedarfe mit Risiko gelb und nicht gedeckte Bedarfe rot markiert werden. Der Uber-
sichtlichkeit halber bietet es sich an, Versorgungsinformationen anhand zu Tages-
mengen zusammengefasster Bedarfe zur Verfligung zu stellen. Abbildung 5-32 zeigt
dies anhand eines Beispiels. Eine weitere Aggregation erfolgt auf Transportfamili-
enebene, auf welcher versorgungskritische Tage farblich hervorgehoben werden.
Dadurch ist der Disponent in der Lage, die Versorgungssituation einer Transportfa-
milie auf einen Blick zu erfassen. Mit einer Detailsicht auf einzelne Tage kdnnen
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dann alle Bauteile angezeigt werden, die u.U. zu Versorgungsengpéssen fuhren (vgl.
Abbildung 5-33).

t=1 t=2 t=3
interne DLZ

= 1
kL dBvz
Bruttobedarfe I |

ahne BVZ |

Woerksbestand/ .7/

Teile im Zulauf WB=1

Bauteilnr.: 4711

Tag
Bedarf

gedeckt unter
Einhaltung der BVZ

gedeckt mit Risiko

nicht gedeckt

angegriffener 0 0 0
Sicherheitsbestand

noch frei verflgbarer 0 0 0
Sicherheitsbestand

Abbildung 5-32: Tabellarische Darstellung der Versorgungssituation auf Bauteilebene

Transportfamiliennr.: 111

Tag 1 2 3

Versorgungssituation . -

Bauteil gedeckt gedeckt mit nicht gedeckt | angegriffener noch frei
unter Risiko Sich.bestand verfligbarer
Einhaltung Sicherheits-

der BVZ bestand

Abbildung 5-33: Tabellarische Darstellung der Versorgungssituation auf Transportfamilienebe-
ne

Die Uberpriifung und Visualisierung der Versorgungssituation beruht auf einer Net-
tobedarfsrechnung, bei der einzelne Bauteile u.U. bis weit in den Fixierhorizont hin-
ein noch vor fixierten Teil- oder Komplettladungen eingeplant werden, um Versor-
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gungsliicken zu schlieBen. Es kann dabei vorkommen, dass zu den Lickenflllern
vorwiegend nach dem Fixierungsraum eingeplante Bauteile hinzugefligt werden
mussen, um eine vollstandige Bestellmenge zu bilden. Folglich werden nur aufgrund
einzelner Bauteile ganze Bestellungen vorgezogen. Dies wirkt sich zum einen nega-
tiv auf die Bestandsreichweiten aus. Zum anderen verliert dadurch der Fixierhorizont
seinen Zweck der Stabilisierung von Abrufen. U.U. kann der Lieferant dann nicht
mehr rechtzeitig die komplette Bestellmenge liefern.

Das Vorziehen von Bestellungen in den fixierten Bereich sollte daher wenn mdglich
vermieden werden. Hierzu stehen dem Disponenten verschiedene Alternativen zur
Verfligung. Anzahl und Bedarfszeitpunkte der Lickenfiller sind ihm aus der Netto-
bedarfsrechnung bekannt. Er kann sich diese, aufgerundet auf ganze Packlose oder
Lieferlose, per Sonderprozess anliefern lassen oder einer frlher ankommenden fi-
xierten Bestellung hinzufiigen. Bei Komplettladungen muss hierzu jedoch ausrei-
chend Restkapazitat im Laderaum vorliegen. Dies kann durch eine kunstliche Ver-
kirzung der Trailerladeflache im Packalgorithmus erreicht werden, was sich jedoch
negativ auf die Auslastung auswirkt. AnschlieBend muss die Nettobedarfs- und Be-
stellrechnung erneut ausgeflhrt werden. Alternativ besteht die Méglichkeit, verbind-
liche Bestellungen zu entfixieren und ebenfalls einen neuen Rechenlauf anzustoBen.

5.5 Abruf- und Lieferkommunikation

Die Kommunikation mit dem Lieferanten besteht typischerweise aus Abrufen hin
zum Lieferanten und elektronischen Lieferscheinen an den OEM. Ggf. werden Infor-
mationen auch Uber Webplattformen ausgetauscht. Bei der trailerbasierten Abruf-
steuerung beruhen Abrufe auf dem EDIfact-Standard, Lieferscheine auf dem VDA-
Standard 4913. Mit dem EDIfact-Abruf kénnen minutengenaue Bedarfsinformatio-
nen mit Zuordnung zur Auftragsperle sowie eindeutige Trailernummern Ubertragen
werden. Durch die fein aufgeldsten Bedarfe wird eine untertagige Belieferung er-
moglicht. Der Fahrzeugauftragsbezug ist zur Sequenzbildung bei JIS-Belieferung
notwendig. Mittels Trailernummer kann ein eindeutiger Bezug zwischen Abruf und
Lieferung hergestellt werden. Im Lieferschein wird ebenfalls die Trailernummer tber-
tragen. Der Lieferschein wird dann dazu genutzt, den Status des entsprechenden
fixierten Trailers von ,fixiert“ auf , Transit“ zu setzen und den Trailerinhalt auf Basis
der Lieferscheindaten zu aktualisieren. Diese aktualisierten Informationen gehen
dann auch direkt in die Nettobedarfsrechnung ein, sodass bereits in der Supply-
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Chain Mehr- oder Minderlieferungen registriert werden und darauf reagiert werden
kann.

Soll eine Mischbelieferung aus Lager- und JIT/JIS-Teileumfangen realisiert werden,
miissen die Abruf- und Lieferprotokolle eine untertigige Belieferung sowie die Uber-
tragung von Sequenzinformationen unterstitzen. Es bietet sich daher an, die beste-
henden Protokolle der trailerbasierten Abrufsteuerung zu Gbernehmen. Dann kann
auch ein direkter Bezug zwischen Abruf und Lieferung auf Basis einer Trailernummer
erfolgen.

Bei einer rein lagerhaltigen Belieferung wird in der Regel tagesgenau z.B. per VDA
4905 abgerufen. Eine Umstellung auf JIT/JIS-Protokolle und die Verarbeitung von
einer Teil- oder Komplettladung zugehdriger Nummer kénnen jedoch nicht unerheb-
lichen monetéren und zeitlichen Aufwand fir die IT-technische Anbindung der Liefe-
ranten nach sich ziehen. Wenn auf eine untertdgige Belieferung verzichtet werden
kann, kann auch mit tagesgenauen Abrufen ohne Nummer indirekt ein Bezug zwi-
schen Bestellung und Lieferung hergestellt werden, indem ein Abgleich anhand des
Liefertermins erfolgt. Stimmt der Liefertermin mit keinem Abruftermin Uberein, wird
die Lieferung der ersten, noch nicht mit Status ,, Transit“ versehenen Bestellung zu-
geordnet. Dies kann nur dann automatisch erfolgen, wenn die Reihenfolge der Liefe-
rungen eingehalten wird und keine zwei Lieferungen fir denselben Tag bestimmt
sind. Andernfalls muss der Lieferant den Statuswechsel und Inhaltsabgleich manuell
vornehmen. Hierzu kénnen ihm bspw. entsprechende Funktionen auf einer Web-
plattform zur Verfigung gestellt werden (vgl. [fml-12f]). Bei einer zu hohen Frequenz,
bei der haufig eine mehrfache Anlieferung pro Tag erwartet wird, ist jedoch die Nut-
zung von JIT/JIS-Protokollen anzuraten.

5.6 Erweiterungen zur Steuerung von Milkruns

Bei Milkruns sollen Abholzeitpunkte und Lademetergrenzen kommuniziert werden
kénnen. Zudem soll der Milkrunprozess vollstandig abgebildet werden kdnnen, was
auch die Ruckfuhrung von Leergut beinhaltet. Hierzu wird die Nutzung einer Web-
plattform vorgeschlagen.
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5.6.1 Kommunikation von Abholzeiten

Zur Kommunikation von Abholzeiten und Lademetergrenzen je Lieferant bietet sich
eine Ubersicht (iber alle Trailernummern einer Transportfamilie an, siehe Tabelle 5-1.
Sie zeigt den exakten Ankunftszeitpunkt an, der manuell oder automatisiert korrigiert
werden kann. Je Lieferant sind die geplanten Abholzeiten sowie Lademetergrenzen
einzutragen. Die Festlegung der Abholzeiten kann ebenfalls manuell oder automati-
siert erfolgen.

Tabelle 5-1: Beispielhafte Ubersicht iiber alle Ankunfts- und Abholzeiten einer Transportfamilie
(in Anlehnung an [fmlI-12f])

Transportfamilie: 111

Trailer-Nummer Ankunftszeit Lieferant N Lieferant 1

korrigiert YEL Abholzeit geplant Status .~ ... .. Abholzeit geplant Status ...

15.03.2013 - - 15.03.2013 - .
17:00 fixiert 4,5 13:00 Transit

16.03.2013 -
13:27

16.03.2013 -
10:00

Zur manuellen Milkrunterminierung kommen der OEM, einer der Lieferanten oder der
Spediteur infrage. Zur Bestimmung von Abholzeiten erscheint insbesondere der
Spediteur geeignet, da dieser den Transport plant und durchfihrt. Eine Anderung
der Ankunftszeit sollte dagegen der OEM vornehmen. Wer welche Eintrdge vorneh-
men kann und fir wen welche Informationen sichtbar sind, kann Uber Rollenprofile
festgelegt werden. Hierflr ist systemseitig eine entsprechende Maske bereitzustel-
len. Ggf. kann auch mehr als eine Partei dazu befugt werden, Termine manuell zu
andern.

Trailer-Nummer 4711

. Abholzeit Abholzeit ..
Kommentar Ankunftszeit Licferant N Lieferant 1 Term|n|erung
*Eingabe* *Eingabe* *Eingabe* *Eingabe* *Eingabe* annehmen

Historie
P Verantwortliche . Abholzeit Abholzeit
Anderungsdatum Partei Kommentar Ankunftszeit Lieferant N Lieferant 1
11.3.2013 - 14:37 Spediteur 16.03.2013 - 08:00 15.03.2013 - 11:00 15.03.2013 - 09:00
10.03.2013 - 07:33 OEM 16.03.2013 - 08:00 15.03.2013 - 13:00 15.03.2013 - 11:00

Abbildung 5-34: Manuelle Milkrunterminierung je Trailer-Nummer (in Anlehnung an [fml-12f])
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Fir die Festlegung von Ankunfts- und Abholzeiten eines bestimmten Milkruns ist
eine weitere Maske vorgesehen, siehe Abbildung 5-34. Hierin kénnen Ankunftszeit
und Abholzeiten Uberschrieben werden und die neue Terminierung mit einem Kom-
mentar versehen werden. Zur Erhéhung der Transparenz wird jede Anderung in einer
Historie abgespeichert, wobei die letzte Anderung ganz oben erscheint. Alle Parteien
sind Uber die neuen Zeiten zu informieren. Hierzu kann eine Informationsmail dienen,
die bspw. mit Klick auf den Button , Terminierung annehmen* versandt wird.

Tabelle 5-2: Angabe des zeitlichen Offsets von Abholzeiten zu Ankunftszeiten (in Anlehnung an

[fml-12f])
Transportfamilie: 111
Lieferant N Lieferant 1
Ankunftstag Ankunftszeit Offset . Offset .
Kalendertage Abholzeit " Kalendertage Abholzeit
Mo 9:00 -2 12:00
Mi 9:00 -1 16:00

Eine automatische Terminierung von Milkruns kann auf Basis einer Tabelle erfolgen,
in der zeitliche Abstdande zwischen mdéglichen Ankunftstagen/-zeiten und Abholta-
gen/-zeiten angegeben sind, siehe das Beispiel in Tabelle 5-2.

5.6.2 Leergutintegration

Prinzipiell birgt die Einbindung von Leergut in die Milkrunbelieferung Einsparpotenzi-
al, da die Lieferanten zum Ab- und Beladen von Leer- bzw. Vollgut im Gegensatz zu
einem separaten Prozess nur einmal angefahren werden missen. Nachfolgend wer-
den zunachst allgemeine Auspragungen der Leergutrickfihrung und dann grund-
séatzliche Alternativen zur Integration in Milkruns aufgezeigt (siehe [Con-2012a]). An-
schlieBend wird beschrieben, wie der préferierte Prozess systemseitig unterstitzt
werden kann.

In der Automobilindustrie haben sich insbesondere zwei Arten der Leergutrickfih-
rung etabliert. Beim JIT/JIS-Prozess mit einem oder mehreren nah beieinander gele-
genen Verbauorten wird Leergut im OEM-Werk meist dezentral gesammelt und im
geschlossenen Behalterkreislauf gegen Vollgut im Verhaltnis 1 zu 1 (Behalter nicht
klappbar) oder 1 zu n (Behalter klappbar) getauscht. Beim lagerhaltigen Prozess mit
einer oder mehreren Abladestellen liegt dagegen in der Regel ein zentraler Behalter-
puffer vor, aus dem der Lieferant in einem zur Vollgutbelieferung separaten Prozess
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mit Leergut versorgt wird. Wahrend im JIT/JIS-Prozess die Zusammensetzung des
Leerguttrailers aus historischen Verbrauchen resultiert, kdbnnen im lagerhaltigen Pro-
zess Leerguttrailer nach dem zukinftigen Behalterbedarf zusammengestellt werden.

Alternative 1: Laderaumaufteilung Leergut = Alternative 2: Laderaumaufteilung Leergut
Laderaumaufteilung Vollgut unabhangig vom Vollgut
Vollgut Vollgut

g L g
Milkrun CLeergm %I Milkrun ﬂ
]

Leergut OEM

B lieferant A
I Lieferant B
Lieferant C

Abbildung 5-35: Alternative Méglichkeiten zur Leergutriickfiihrung bei Milkruns [Con-2012a]

Bei Milkruns mit integrierter Leergutrickfihrung beginnt der Gesamtprozess im
OEM-Werk. Nicht beim OEM, sondern bei den Lieferanten werden leere HUs gegen
volle HUs ausgetauscht. Hierbei muss beachtet werden, dass die Vollgut-
Laderaumaufteilung nach Lieferanten bei durch eine Mengensteuerung generierten
Milkruns in der Regel aufgrund schwankender Abrufmengen variiert. Wenn also die
gewtlinschte Abholreihenfolge eingehalten werden soll, muss fir den Leerguttrailer
stets dieselbe Laderaumaufteilung wie flr den Vollguttrailer hergestellt werden. Fir
diese Variante der Leergutrickfihrung ist ein entsprechender Behéltervorrat not-
wendig. Als Alternative wird eine Leergut-Laderaumaufteilung unabhangig vom Voll-
gut erzeugt, die sich am zuklnftigen Behélterbedarf der Lieferanten richtet. Die Fol-
gen verdeutlicht Abbildung 5-35 an einem Beispiel. Die hinsichtlich der gesamten
Transportstrecke optimale Reihenfolge sei Lieferant A vor B vor C. Lieferant A kann
jedoch nicht als erstes angefahren werden, da durch Abladen des fur Lieferant A
bestimmten Leerguts nicht ausreichend Platz zur Beladung seines Vollguts geschaf-
fen wird. Stattdessen muss eine bezlglich der Gesamtstrecke ungunstige alternative
Route gewéhlt werden. Da die Transportkosten einerseits Hauptkostentreiber der
Logistik sind und andererseits maBgeblich von der Fahrtstrecke abhangen, wird bei
Alternative 2 u.U. der monetéare Vorteil eines Milkruns aufgezehrt. Zudem ist ein er-
héhter Aufwand zur Milkrunterminierung zu erwarten.

Alternative 1 erweist sich insbesondere dann als kritisch, wenn an einer dezentralen,
produktionsnahen Leergutpufferung festgehalten werden soll, da hier haufig be-
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5.6 Erweiterungen zur Steuerung von Milkruns

grenzte Platzverhéltnisse vorherrschen. Zudem ist der Prozess risikoanfallig, da bei
kleinen Abweichungen von der erforderlichen Laderaumaufteilung u.U. die ge-
wunschte Abholreihenfolge nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Vor diesem Hintergrund lasst sich konstatieren, dass die Einbindung des Leergut-
prozesses in einen per Mengensteuerung generierten Milkrun mit nicht unerhebli-
chen prozessualen wie auch monetaren Unwagbarkeiten verbunden ist. Soll Leergut
dennoch integriert werden, ist Alternative 1 zu préaferieren, da an der gewunschten
Abholreihenfolge festgehalten werden kann. In diesem Fall ist der Zeitpunkt flr den
Start der Milkruntour beim OEM ebenfalls manuell oder automatisiert zu terminieren.
Systemisch zur VerflUgung stehende Masken sind entsprechend um die Spalte
»~OEM® zu erweitern. Zudem ist eine weitere Maske bereitzustellen, in welcher Liefe-
ranten ihr Leergut selber zusammenstellen kdnnen, bis die mit dem Vollgut Gberein-
stimmende Lademetergrenze erreicht ist. Das Packschema kann bspw. nach dem
Schnelldreher-Algorithmus erzeugt werden, wobei Vollgutabladestellen nicht be-
rucksichtigt werden und alle Leer-HUs nach Hubfamilie und Héhe sortiert werden.

Trailer-Nummer: 111, Lieferant A

Lange/ Anzahl Anzahl Hub- max. Héhe Anzahl . HU,,S
Breite/ HUsje HUsje . .. =~ ot . Stapelje Anzahl HUs hinzufiigen
Hohe Stapel Hub Hub
0,80/
4711 1,20/ 8 6 100 3,00 8 *Eingabe* HUs
L2 I6schen
4712
Andere | *Eingabe*|*Eingabe’| *Eingabe*| *Eingabe* | *Eingabe* | *Eingabe* *Eingabe* Packschema
erzeugen

Infos Hubfamilien
Hinzugefiigte HUs SIS

M Hubfamilie Resthéhen freie Stapel

4711 12 100 0 0

4712 freie
Lademeter

verbindlich
buchen

4,5

Abbildung 5-36: Eingabemaske zur Buchung von Leergut

Eine beispielhafte Maske zur Buchung von Leergut zeigt Abbildung 5-36. Alle in der
Datenbank hinterlegten HUs des Lieferanten sowie relevante Informationen zur HU
und der zugehdrigen Hubfamilie werden automatische gezogen und angezeigt. Der
Lieferant kann eine bestimmte Anzahl an HUs eintragen, die zum Leergut hinzuge-
flgt oder entfernt werden sollen. Hierbei muss das System mit den Leergutbestén-
den des OEM synchronisiert sein, da nicht mehr HUs als vorhanden gebucht werden
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durfen. Alle hinzugefiuigten HUs werden in einer separaten Tabelle aufgefuhrt. Mit der
Erzeugung eines Packschemas wird dem Lieferanten die Information bereitgestellt,
wie viele freie Lademeter, wie viel Restkapazitat auf allen Stapeln einer Hubfamilie
und wie viele freie Stapel in begonnenen Hiiben noch zur Verfigung stehen. Mit
dem Button ,verbindlich buchen“ wird der Buchungsvorgang abgeschlossen.

5.7 Werksinterne Prozesse

Mit dem entwickelten Konzept kdnnen erstmalig JIT/JIS-Teileumfange mit lagerhal-
tigen Teileumfangen gemeinsam abgerufen und angeliefert werden. Da sich deren
Abladekonzepte unterscheiden, missen praktikable Kombinationsmdglichkeiten
aufgezeigt werden. Des Weiteren ist ein Prozess zu entwerfen, der den Aufwand zur
Bestandsfihrung und -kontrolle als wesentlichen Makel einer bedarfsgesteuerten
Disposition begrenzt halt.

5.7.1 Abladekonzept

Bei der lagerhaltigen Belieferung werden die Zulieferteile im Werk entweder zentral
abgeladen und dann an die entsprechenden Lagerorte z.B. per Routenzug feinver-
teilt, oder sie werden direkt dezentral den korrespondierenden Lagerorten zugefuhrt.
Bei JIT/JIS erfolgt die Versorgung der Verbrauchsorte Uber einen Warehouse-on-
Wheels- (Traileryard-Trailerdock oder nur Trailerdock) oder Footprint-Prozess.

Besteht eine Transportfamilie, die Uber die neu entwickelte Steuerung disponiert
wird, ausschlieBlich aus Lagerteilen, kann an bestehenden Abladeprozessen festge-
halten werden. Sollen aber unterschiedliche JIT/JIS-Abladekonzepte oder JIT/JIS-
mit lagerhaltigen Abladekonzepten kombiniert werden, muss eine praktikable Rei-
henfolge gefunden werden. Hierzu wird zwischen allen mdglichen Abladekonzepten
eine Vorganger-Nachfolger-Beziehung hergestellt und bewertet. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5-37 dargestellt. Griine Felder stellen erlaubte, rote nicht erlaubte Bezie-
hungen dar.
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Nachfolger Lager Warehouse-on-
Vorganger zentral/dezentral

Footprint Wheels

Lager
zentral/dezentral

Footprint

Warehouse-on-
Wheels

Abbildung 5-37: Bewertung von Vorganger-Nachfolger-Beziehungen von Abladekonzepten (in
Anlehnung an [fmi-12f])

Wie bereits erwahnt, kann das zentrale oder dezentrale Abladen in beliebiger Rei-
henfolge erfolgen. Der Abladeprozess bei einem Footprint verhélt sich nicht anders
als bei einem Lager. Daher kdnnen Footprints einer zentralen oder dezentralen Ent-
nahme von Lagerteilen folgen und umgekehrt. Da Footprints aber Bestandteil meist
eng getakteter, zeitlich kritischer JIT/JIS-Belieferungsprozesse sind, sollten diese
idealerweise zentralen oder dezentralen Lagerabladestellen vorausgehen, um etwai-
ge Verzégerungen zu vermeiden.

Ein Warehouse-on-Wheels-Prozess kann sowohl Footprints als auch zentra-
len/dezentralen Lagerabladestellen folgen. Er sollte jedoch stets das letzte Glied des
gesamten Abladeprozesses darstellen. Beim Warehouse-on-Wheels-Prinzip fungiert
der Trailer als rollendes Lager. Die Teile werden peu a peu nach Bedarf und nicht in
einem Schritt vom Trailer entnommen. Die interne Durchlaufzeit des Warehouse-on-
Wheels-Prozesses kann aufgrund schwankender Bedarfsraten stark variieren, in je-
dem Fall aber uUbertrifft sie den Zeitaufwand fir das Abladen auf zentra-
len/dezentralen Lagerpuffern bzw. Footprints. Sie stellt damit eine unkalkulierbare
GroéBe dar, um welche die Vorlaufzeit nachfolgender Footprint- oder Lagerteile er-
héht werden miusste. Gleiches qilt fir den Fall, dass ein Warehouse-on-Wheels-
Prozess auf einen anderen Warehouse-on-Wheels-Prozess folgt (vgl. hierzu auch
[fml-12f]). Aus demselben Grund sollte aber auch nur eine begrenzte Zahl an Lager-
abladestellen einem Warehouse-on-Wheels-Prozess vorausgehen.

5.7.2 Bestandsfiihrung und -kontrolle

Das entwickelte Konzept fuBt auf einer Bedarfssteuerung, die wiederum auf syste-
misch gefihrten Bestdanden beruht. Materialzugange werden auf Basis von Liefer-
scheinen und ggf. Wareneingangskontrollen erfasst. Auf der Grundlage von Fahr-
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zeugauftragen, Montagetakten und Sticklisten oder per Scan von Leerbehéltern
werden Bauteile wieder aus dem Bestand entfernt. U.a. durch Sticklistenfehler, Ab-
weichungen vom Packlos oder Fremdentnahmen kann es dabei vorkommen, dass
der systemische Bestand vom tatsachlichen physischen Bestand abweicht. Im Ge-
gensatz zur Verbrauchssteuerung kann bei einer Bedarfssteuerung jedoch nur bei
korrektem Systembestand eine planméBige Materialversorgung gewahrleistet wer-
den. Daher ist in gewissen zeitlichen Abstanden eine mdglichst aufwandsarme phy-
sische Bestandsaufnahme und -kontrolle notwendig. Aufgrund des Fokus der Arbeit
beschranken sich die nachfolgenden Ausfihrungen auf Lagerteile. Auf Kontrollme-
chanismen bei JIT/JIS-Teilen wird daher nicht ndher eingegangen.

Als eine Méglichkeit kommt eine periodische Inventur infrage, bei der die physischen
Werksbestande z.B. taglich gezahlt und mit den systemischen Bestdnden abgegli-
chen werden. Aufgrund des manuellen Zahlvorgangs ist dieser Prozess jedoch auf-
wandig und fehleranféllig. Zudem mussen selbst Bauteile mit geringen Materialbe-
wegungen Uberprift werden. Es wird daher eine Bestandskontrolle vorgeschlagen,
die auf einer Inventur bei Nulldurchgang basiert (vgl. z.B. [Arn-2002]). Diese erfolgt
am Ort der Teileentnahme aus einem sortenreinen Behalter in einem Supermarkt
oder am Montageband. Der Systembestand wird immer dann mit dem physischen
Bestand abgeglichen, wenn laut Systembestand der Behdlter im Zugriff leer werden
musste oder der Behélter im Zugriff physisch leer wird. Folglich kann der Aufwand
fur langsam drehende HUs reduziert werden, da die Kontrollfrequenz vom Ver-
brauchsverhalten der jeweiligen Bauteile abhangt. Gleiches qilt fir den Zahlvorgang,
da nur noch der Entnahmebehélter betrachtet wird. Um aber einen Abgleich vollzie-
hen zu kénnen, muss die Restmenge des Behélters im Zugriff systemisch geflhrt
und angezeigt werden. Auch muss der Kommissionierer oder Monteur auf einen
systemischen Nulldurchgang aufmerksam gemacht werden. Nicht zuletzt muss eine
Ubereinstimmung von physischem und systemischem Bestand bei planmé&Bigem
Prozess gewadhrleistet sein. Dies bedeutet, dass Materialabgange in Echtzeit aus
dem Bestand gebucht werden missen. Bei stiicklistengeflihrten Bauteilen kann dies
automatisch erfolgen. Andernfalls muss der Mitarbeiter z.B. durch Drlicken eines
Schalters die Ware manuell ausbuchen. Soll dieser Aufwand vermieden werden,
muss auf eine periodische Inventur zurlickgegriffen werden. Zur Anzeige des Sys-
tembestands und eines Nulldurchgangs eignen sich bspw. Displays oder Markie-
rungen in Kommissionierlisten. Anhand Abbildung 5-38 wird nachfolgend eine bei-
spielhafte Umsetzung der Bestandskontrolle per Nulldurchgang in einem einstufigen

Supermarktprozess beschrieben (vgl. hierzu auch [fml-12k]).
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Abbildung 5-38: Bestandsfiihrung und -kontrolle am Beispiel einer Kommissionierung von
Montagesets mit Picklisten [Con-2013b]
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Sobald eine Auftragsperle einen bestimmten Verbautakt, der sich eine zu definieren-
de Anzahl an Takten vor dem Einschleuspunkt eines mit dem Montageband mitfah-
renden Kommissionierwagens befindet, erreicht, werden die Teile, die spater im
Einbauabschnitt montiert werden, aus dem Bestand gebucht. AnschlieBend wird
eine Pickliste mit eben jenen Bauteilen erzeugt. Diese werden zusammen mit der
Entnahmemenge und dem Bestand vor Entnahme angezeigt. Erfolgt systemisch ein
Nulldurchgang, werden die Zeilen entsprechender Bauteile markiert. Der Kommissi-
onierer kann dann Uberprifen, ob der systemische Bestand vor der Entnahme tat-
sachlich mit dem physischen Bestand Ubereinstimmt und der Behalter leer wird. Bei
Abweichungen sind entsprechende Bestandskorrekturen vorzunehmen. Mit der be-
schriebenen Systematik erfolgt ein getakteter Ausdruck von Picklisten, der flr einen
begrenzten maximalen Puffer an Kommissionierwagen sorgt. Mit einem einfachen
Bestandsabgleich zum Zeitpunkt des systemischen oder physischen Leerwerdens
des Anbruchbehalters kann zudem der Aufwand zur Bestandskontrolle gering gehal-
ten werden.

5.8 Konzeptbewertung

In diesem Abschnitt wird der Erflllungsgrad derjenigen Anforderungen bestimmt, bei
denen hierzu keine weiteren quantitativen Analysen z.B. im Rahmen von Simulati-
onsstudien notwendig sind (siehe Kapitel 6). AnschlieBend wird das monetére Po-
tenzial am Beispiel der MTB abgeschatzt.
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5.8.1 Abgleich mit den Anforderungen

Der Abgleich mit den identifizierten Anforderungen orientiert sich an der Struktur in
Kapitel 4. Hinsichtlich allgemeiner und spezifischer Anforderungen an das Steue-
rungssystem ergibt sich das in Tabelle 5-3 dargestellte Bild. Anforderungen A1.3
und A2.1 werden nicht weiter betrachtet, da sie implizit in den Anforderungen A2.2
bzw. A2.3 Beriicksichtigung finden. Teilweise wird der Erfullungsgrad unterschieden
nach Steuerung fir Teilladungen und Komplettladungen (Einschatzung links bzw.
rechts in entsprechenden Feldern).

Tabelle 5-3: Abgleich mit allgemeinen und spezifischen Anforderungen an das Steuerungssys-
tem

Nr.

Alle optimale — Kombination A EEE Dispover-
Transport- Bestell- lagerlos/ Eogi?(g

modi menge PUSEEIE lagerhaltig

® O3

geringer
fahren auto- | Einrichtungs-
matisiert aufwand

Kurzbe- Standard- geringe
schreibung logik Bestande

Anforderung

Neues
Konzept

k.A.

Nr.

geringer _ Kommuni- [ Kommuni- _ einfache
Steuerungs-| transparent GBS U [reekE kation kation (e Bestands-

aufwand Ioxbel SYeiE Abholzeiten | Lademeter ke kontrolle

e B BN BN BN BN BN BN BN
Konzept

Insgesamt kdnnen fast alle Anforderungen vollstandig erflllt werden. Alle Beliefe-

Kurzbe-
schreibung

Anforderung

rungsformen und Transportmodi kénnen Uber dieselbe Logik einer Mengensteue-
rung abgebildet werden. Analog zu anderen bestehenden Ansétzen zeigt sich aber
auch, dass eine optimierte Belieferung mit komplexeren Steuerungsalgorithmen,
héherem Einrichtungs- und operativen Steuerungsaufwand einhergeht. Dies gilt ins-
besondere fur den Abruf von Komplettladungen. Der Einfihrung eines solchen Sys-
tems mussen folglich Schulungen fir Logistikplaner und Disponenten vorausgehen.
Ebenso mussen Lieferanten auf die neuen Prozesse vorbereitet werden, um stabile
Prozesse gewahrleisten zu kénnen und den operativen Steuerungsaufwand gering
zu halten. Bezlglich der Bestdnde kann noch keine belastbare Aussage getroffen
werden, da lediglich vermutet wird, dass das Konzept des Sicherheitsbedarfs positi-
ve Effekte auf dem Werksbestand hat. Eine Untersuchung hinsichtlich der Be-
standsauswirkungen folgt im Rahmen einer Simulationsstudie im nachsten Kapitel.
Gleiches qilt fur die Trailerauslastung bei Komplettladungen.
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Tabelle 5-4: Abgleich mit den Anforderungen an den Packalgorithmus
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Tabelle 5-4 zeigt den Abgleich mit den Anforderungen an den Packalgorithmus. Das
Konzept wird dabei in die Verfahren fir Teilladungen, Komplettladungen mit
Schnelldreher-HUs und Komplettladungen mit Langsamdreher-HUs unterteilt. Gene-
rell kann ebenfalls ein hoher Erflllungsgrad erreicht werden. Abstriche sind bei der
Schnelligkeit der Algorithmen fir Komplettladungen zu machen, da wahrend des
Rechenlaufs bereits platzierte HUs oder Stapel mehrmals mittels Offline-
Packverfahren von neuem angeordnet werden. Von den einzelnen ein- und zweidi-
mensionalen Online- sowie Offline-Algorithmen des Gesamtverfahrens ist aber eine
positives Laufzeitverhalten zu erwarten, da sie entweder mit bestehenden, nach-
weislich schnellen Algorithmen Ubereinstimmen oder von diesen mit geringfligigen
Modifikationen abgeleitet wurden. Leichte Einschrénkungen sind zudem bei der Be-
ricksichtigung von  Ladungssicherungsvorschriften  beim  Langsamdreher-
Algorithmus zu verzeichnen, da durch diesen generierte Packschemen u.U. nicht
einer gleichmaBigen Lastverteilung auf der Ladeflache gerecht werden. Auch zeigen
sich die Beladeregeln etwas weniger intuitiv als beim Schnelldreher-Algorithmus.
Hinsichtlich der Lésungsgute in Abhangigkeit eines breiten Spektrums von Proble-
minstanzen (Anforderung A3.1) kann keine valide Aussage getroffen werden. Hier-
Uber kann erst eine weiterflihrende quantitative Analyse z.B. mittels numerischer
Simulation Aufschluss geben, siehe nachstes Kapitel.

5.8.2 Abschatzung des monetaren Potenzials am Beispiel der MAN Truck &
Bus AG

Das monetare Potenzial des entwickelten Konzepts wird am Beispiel des Nutzfahr-
zeugherstellers MTB aufgezeigt (vgl. [Con-2013a]). Betrachtet wird die Belieferung
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der Produktionsstandorte Mulnchen, Salzgitter und Krakau, an denen LKW der
schweren Baureihe bis 41 Tonnen maximalem Gesamtgewicht entstehen. JIT/JIS-
Umfange machen gewichtsmaBig knapp ein Drittel der Zulieferstréme aus, werden
trailerbasiert abgerufen und Uber einen Warehouse-on-Wheels-Prozess der End-
montage zugeflhrt. Zudem werden Leerguttrailer gegen die im Werk ankommenden
Vollguttrailer im Verhaltnis eins zu eins (HUs nicht klappbar), teilweise auch im Ver-
héltnis eins zu n (HUs klappbar) getauscht. Der Rest wird Gber einen Lagerprozess
abgewickelt. Mit Ausnahme einzelner Pilot-Milkruns erfolgt die Belieferung bisher
Uber Direkt- und Sammelgutverkehre, abgerufen wird vornehmlich bedarfsbezogen
in Zeitscheiben. Im Sammelgutverkehr werden bis zu einem landerspezifischen
Schwellenwert Vorlauf- und Hauptlaufkosten abgerechnet, danach fallen nur noch
lineare Hauptlaufkosten an. Bei lagerhaltigen Direktverkehren ist stets ein Mindest-
preis zu entrichten, der ab einem bestimmten Schwellenwert linear ansteigt. Bei
JIT/JIS mit Vollgut-Leerguttausch im Verhaltnis eins zu eins ist in der Regel ein so-
genannter Rundldufertarif vereinbart, der auch die Leergutrickfuhrung beinhaltet.

Im Zuge der Potenzialanalyse werden mdgliche Einsparungen der Beschaffungskos-
ten bei der Umstellung von Zeitscheiben- auf Mengensteuerung ermittelt. Betrachtet
werden lagerhaltige Sammelgutverkehre, Direktverkehre und Milkruns sowie ge-
mischte Direktbelieferungen von JIT/JIS- und Lagerteilen desselben Lieferanten. An
der bestehenden Zuordnung von Bauteilen zu Belieferungskonzepten wird festge-
halten. Sofern lohnenswert wird bei Transportmodi ein Wechsel auf Milkruns zuge-
lassen, ansonsten wird die bestehende Zuordnung ebenfalls beibehalten. Prinzipiell
sollen sich mit der Mengensteuerung die Werksbestande mdglichst nicht erhdhen.
Daher wird sie nur auf jene Teilladungen im Sammelgutverkehr sowie Milkruns an-
gewandt, bei denen die Lieferfrequenzen im Vergleich zum Status Quo kaum oder
gar nicht sinken. Hinzu kommt, dass mit den mengengesteuerten Teilladungen und
den identifizierten Milkruns nur in wenigen Fallen die Frequenzen erhdht werden
kénnen. Deshalb werden bei Teilladungen im Sammelgutverkehr und bei Milkruns
die Bestandskosten vernachldssigt und nur die Transportkosten betrachtet. Bei
Komplettladungen kann eine Verringerung der Frequenz jedoch nicht verhindert
werden, wenn die Auslastung maximiert wird. Entsprechend kann auf eine Beriick-
sichtigung der Bestandskosten nicht verzichtet werden. Im Falle von Mischbeliefe-
rungen gehen in die Kalkulation zusatzlich werksinterne Handhabungskosten ein, da
durch die gemeinsame Anlieferung von JIT/JIS- und Lagerteilen die Lieferfrequenz
steigt und folglich Trailer den Warehouse-on-Wheels-Prozess 6fter durchlaufen

mussen.
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Bei Teilladungen werden Einsparungen bei den Transportkosten jener Transportrela-
tionen ermittelt, bei denen die durchschnittliche Liefermenge hdchstens eine halbe
Tonne unterhalb des jeweiligen Schwellenwertes liegt und derzeit Vorlaufkosten be-
zahlt werden missen. Im Mittel kann die SendungsgréBe also auch Uber dem
Schwellenwert liegen. Werden nun im Zuge der Umstellung auf Mengensteuerung
die Liefermengen auf einen Wert knapp Uber dem Schwellenwert gesetzt, andert
sich die Lieferfrequenz hiervon betroffener Lieferanten kaum, sodass vornehmlich
Auswirkungen auf die Transportkosten zu verzeichnen sind.

Milkruns werden innerhalb von Speditionsgebieten gebildet und kénnen sich aus
Teilladungen zusammensetzen, die vorher direkt oder im Sammelgutverkehr angelie-
fert wurden. Wie oben erwahnt ist die Voraussetzung hierfir, dass die gegenwarti-
gen durchschnittlichen Anlieferfrequenzen nicht sinken. Die Transportkosten werden
Uber die Soll-Transportanzahl, die Milkrungesamtstrecke, Ubliche Kilometersatze
und typische Stoppkosten berechnet. Bei schweren Bauteilen beruht die Ermittlung
der Soll-Transportanzahl auf der Annahme vollausgelasteter Trailer mit je 24 Tonnen
Last. Ist dagegen das Volumen der begrenzende Faktor fur die Trailerbeladung, wird
die Soll-Transportzahl auf Basis maximaler Tonnagen oder, sofern verfluigbar, volu-
menbasierter Lademeter vergangener Belieferungen konservativ abgeschatzt. Hin-
sichtlich der Auslastung lagerhaltiger Komplettladungen sowie von Mischtranspor-
ten wird analog zu Milkruns vorgegangen.

Bei der Berechnung von Soll-Transportkosten werden bei Mischtransporten zwei
Prozessalternativen in Betracht gezogen. In beiden Fallen wird Vollgut angeliefert,
das lagerhaltige Material abgeladen und der nur zum Teil ausgelastete Trailer mit
den Ubrigen JIT/JIS-Teilen dem Warehouse-on-Wheels-Prozess zugefuhrt. JIT/JIS-
und lagerhaltiges Leergut werden in separaten Prozessen zum Lieferanten zurlick-
gefuhrt. In Variante eins tauscht der Fahrer stets den Vollguttrailer gegen einen rei-
nen JIT/JIS-Leerguttrailer. Zwar wird damit eine reduzierte Auslastung des Leergut-
trailers in Kauf genommen, jedoch kann weiterhin auf einen meist gunstigen Rund-
lAufertarif zurlckgegriffen werden. In Variante zwei nimmt der Fahrer immer nur
dann einen JIT/JIS-Leerguttrailer mit, wenn dieser voll ist. Dies reduziert zwar die
Anzahl an Leergutfahrten. Jedoch missen dann separate, meist teurere Tarife flr
Voll- und Leergut vereinbart werden. In der Potenzialabschétzung wird von einem
durchschnittlichen, auf Erfahrungswerten beruhenden Aufschlag von 15% zum
Rundlaufertarif ausgegangen. Eine gemeinsame Ruckflhrung von JIT/JIS- und la-
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gerhaltigem Leergut wird aufgrund einer zu erwartenden hohen Prozesskomplexitat
bei der Zusammenfliihrung der Leergutstréme nicht in Erwagung gezogen.

Im Ergebnis kdnnen die Transportkosten der adressierten Lieferrelationen, die 22%
der gesamten Inbound-Transportkosten ausmachen, um 22% gesenkt werden. Be-
stands- und Handhabungsmehrkosten reduzieren das gesamte absolute Einsparpo-
tenzial lediglich im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Hauptanteil an den Einspa-
rungen haben lagerhaltige Komplettladungen mit 40%, gefolgt von Milkruns mit
34%, Mischbelieferungen mit 15% und Teilladungen mit 11%. Die Zuordnung von
Lieferanten zu mengengesteuerten Transportmodi erfolgt dabei so, dass das Ge-
samtpotenzial maximiert wird und Potenziale nicht doppelt ausgewiesen werden.

Zusammenfassend kann ein hohes Einsparpotenzial festgestellt werden. Aufgrund
unternehmensspezifischer Rahmenbedingungen ist das Ergebnis jedoch nicht direkt
auf andere OEM Ubertragbar. Gleichwohl kann es fir andere OEM, insbesondere mit
ahnlichem Produktspektrum, Lieferantennetzwerk und vergleichbaren Stlickzahlen,
als grober Anhaltspunkt dienen. Weitere Verbesserungen sind zu erwarten, wenn
neben den beschriebenen OptimierungsmaBnahmen auch noch die JIT/JIS-
Belieferung durch gemischte Milkrun-Belieferungen von JIT/JIS- und Lagerteilen
ausgeweitet werden kann.
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Der Erflllungsgrad eines Teils der an das Steuerungssystem flr lagerhaltige
Teileumfange gestellten Anforderungen kann nicht direkt bestimmt werden, sondern
muss anhand weitergehender quantitativer Analysen beurteilt werden. Insbesondere
sind die Effekte der konzipierten Nettobedarfsrechnung auf den Werksbestand wie
auch die Auswirkungen des Packalgorithmus auf die Transportauslastung sowie die
Lésungsgute in Abhangigkeit eines Spektrums an Probleminstanzen zu untersu-
chen. Dartber hinaus gilt es aber auch, die generelle Funktionsfahigkeit des entwi-
ckelten Abruf- und Steuerungssystems zu Uberprifen. Hierzu werden Studien zum
Konzept der Nettobedarfsrechnung und zum Packalgorithmus flir Komplettladungen
durchgefuhrt, die auf der ereignisorientierten Ablaufsimulation beruhen. Diese er-
laubt eine nahezu beliebig genaue Abbildung realer dynamischer Prozesse unter
Beriucksichtigung stochastischer Einflisse in einem experimentierfahigen Modell,
-,um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind“
[VDI 3633, Blatt 1].

6.1 Simulationsstudie zum Konzept der Nettobedarfsrechnung

Der fur Lagerteile entwickelte Algorithmus zur Nettobedarfsrechnung grenzt sich von
bestehenden Verfahren insbesondere durch das Konzept des relativen Sicherheits-
bedarfs ab, das proaktiv Sicherheiten in die Supply-Chain einsteuert. Liegt nur ein
SB (statisch oder dynamisch per BVZ) ohne Sicherheitsbedarf vor, muss dieser so
bemessen sein, dass das Versorgungsrisiko innerhalb der gesamten Wiederbeschaf-
fungszeit abgesichert ist. Wird der SB angegriffen, missen Bauteile zur Wiederauf-
fallung wieder in die Supply-Chain eingesteuert werden. Dies lasst eine gewisse Un-
ruhe hinsichtlich der Materialabrufe hin zum Lieferanten erwarten.

Werden Sicherheitsbedarfe disponiert, sollen diese den durchschnittlichen Mehrver-
brauch im Zeitraum des mittleren Lieferabstandes ausgleichen. Ein SB im Werk soll
dann nur noch Schwankungen des Mehrverbrauchs abfangen. Hierdurch wird eine
Reduktion des SB und somit auch des gesamten Werksbestands erwartet. Wird der
SB angegriffen, missen keine zusatzlichen Bauteile bestellt werden, da ohnehin au-
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tomatisch Sicherheiten in der Supply-Chain eingeplant werden. Diese kénnen zu-
dem in bestimmten Situationen zur Bedarfsdeckung herangezogen werden, um Ver-
sorgungsliicken und das Vorziehen von Bestellungen zu vermeiden. Dadurch sollen
Materialabrufe stabilisiert werden. Zudem besteht eine gewisse Flexibilitat hinsicht-
lich der Einstreuung von Sicherheiten, die zur Glattung von Bestellungen genutzt
werden kann. Zusammenfassend soll also mit dem Konzept sowohl eine Reduktion
von Bestédnden als auch eine Verbesserung der Planungsqualitat erreicht werden.

Im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Simulationsstudie sollen die Auswirkun-
gen auf den Bestand und die Planungsgite durch das Konzept des Sicherheitsbe-
darfs quantitativ erfasst und bewertet werden. Andere Einflisse, die z.B. vom Pack-
algorithmus herrtihren, sollen moglichst ausgeblendet werden. Anhand geeigneter
Kennzahlen sollen etwaige Verbesserungen einer Abrufsteuerung mit Supply-Chain-
Sicherheitsbedarf gegenlber einer Steuerung ohne Supply-Chain-Sicherheitsbedarf
unter identischen Rahmenbedingungen ermittelt werden. Hierzu sind lagerhaltige
Belieferungsprozesse einschlieBlich der dahinterliegenden Materialflusssteuerung
mit und ohne Sicherheitsbedarf moglichst realitdtsnah unter Berlcksichtigung
stochastischer Einfliisse abzubilden. In den Simulationsldufen sind die erforderlichen
Sicherheiten zur Aufrechterhaltung der Materialversorgung sowie die Kennzahlen auf
Bauteilebene zu bestimmen, da auch die Nettobedarfsrechnung fir jedes einzelne
Bauteil separat durchgeflihrt wird.

6.1.1 Simulationsmodell

In diesem Abschnitt wird zundchst auf die Modellierung der Steuerung und der phy-
sischen Prozesse eingegangen. AnschlieBend werden die Simulationsparameter
sowie deren mdégliche Auspragungen prasentiert (vgl. [fml-13e]).

Steuerung und physische Prozesse

Im Simulationsmodell wird die entwickelte Nettobedarfsrechnung mit Sicherheitsbe-
darf und statischem SB abgebildet. Zu Vergleichszwecken wird ebenso eine Netto-
bedarfsrechnung nur mit statischem SB implementiert. Die Durchfihrung der Netto-
bedarfsrechnung erfolgt in regelmaBigen zeitlichen Abstéanden. Ein dynamischer Si-
cherheitspuffer per BVZ wird nicht in Betracht gezogen, da er sich bei bedarfsge-
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steuerter Disposition im Vergleich zum statischen SB als nachteilig hinsichtlich der
mittleren und maximalen Bestandshdhe im Werk erwiesen hat (vgl. Abschnitt 4.1.2).

In beiden Varianten beruht die Disposition von Bestellmengen auf einem systemisch
gefuhrten Werksbestand und zukinftigen minutengenauen Bruttobedarfen. Hierzu
werden Tagesbedarfe generiert und diese aquidistant Uber die jeweiligen Tage ver-
teilt. Es wird angenommen, dass innerhalb des eingefrorenen Produktionshorizonts
eine stabile Perlenkette vorliegt und sich einmal generierte Bruttobedarfe nicht mehr
andern. Dies soll auch fur den Planungszeitraum gelten, der deshalb mit dem einge-
frorenen Produktionshorizont gleichgesetzt wird. Zudem wird ein Fixierhorizont fest-
gelegt. Dessen eigentlicher Zweck ist es, flr den Lieferanten eine verlassliche Lie-
fergrundlage zu schaffen. Daher wird keine zeitliche Uberholung von Bestellungen
erlaubt. Zudem dirfen diese maximal bis zum Morgen des letzten Tages des Fixier-
horizonts vorgezogen werden. Wird in der Variante ohne Sicherheitsbedarf der SB
angegriffen, werden Bauteile zu dessen Wiederauffillung ebenfalls am Morgen des
letzten Tages des Fixierhorizonts eingeplant.

Nach der Nettobedarfsrechnung, die sich auf ein bestimmtes Bauteil bezieht, wird
zusammen mit den restlichen Bauteilen einer Transportfamilie eine HU-Perlenkette
gebildet und der Packalgorithmus ausgefiihrt. Die restlichen Bauteile sowie der
Packalgorithmus sollen dabei das Simulationsergebnis nicht aktiv beeinflussen.
Hierzu werden die Bedarfsraten der restlichen Bauteile konstant gehalten, nur der
Bedarf des zu untersuchenden Bauteils kann variieren. Der Packalgorithmus fasst
immer dieselbe, konstante Menge an HUs zu einer Bestellung zusammen. Bei der
Zuordnung von HUs zu Bestellungen wird hierbei keine HU in der HU-Perlenkette
libersprungen. Uberdies wird eine Gesamt-HU-Bedarfsrate unabhingig von der HU-
Bedarfsrate des betrachteten Bauteils festgesetzt, welche die Lieferfrequenz be-
stimmt, sofern zusatzlich zu Bedarfsdeckern keine Sicherheitsbedarfsdecker bzw.
Bauteile zur Auffillung des statischen SB eingeplant sind. Unterschiedliche Bedarfs-
raten des betrachteten Bauteils wirken sich folglich auf den Anteil an der gesamten
HU-Bestellmenge aus. Des Weiteren kdénnen beim zu untersuchenden Bauteil im
Werk schwankende Mehrverbrduche auftreten, nicht jedoch bei den restlichen Bau-
teilen.

Als physischer Prozess wird in der Simulation eine Lagerbelieferung abgebildet, da
das Konzept des Sicherheitsbedarfs nur flr Lagerteile bestimmt ist. Fir die werksin-
terne Materialbereitstellung werden zwei Varianten in Betracht gezogen. In der ers-
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ten Variante, dem Standardprozess, liegt ein Materialbereitstellprozess beliebiger
Stufigkeit vor, bei dem der systemische Werksbestand exakt dem physischen Be-
stand entspricht. Das hei3t, dass beim Wareneingang Zugéange eingebucht werden
und beim Verbau einzelne Bauteile wieder ausgebucht werden. In der zweiten Vari-
ante, dem Sonderprozess, handelt es sich um eine zweistufige Materialbereitstel-
lung, bei der Liefermengen in ein Lager eingehen, aus welchem ein Montagepuffer
per Behalter-Kanban-Verfahren versorgt wird. Es werden nur die Lager-, nicht aber
die Kanbanbestande gefiihrt. Aus Prozesssicht ist dies auch nicht zwingend erfor-
derlich, da beim Behéalter-Kanban der Materialnachschub lediglich durch leer ge-
wordene HUs angestoBen wird.

In der Folge geht in die Disposition lediglich der Lagerbestand ein, der durch pack-
losweise Ausbuchungen gepréagt ist. Diese werden systemisch als Verbrauch inter-
pretiert. Auf einen bestimmten Zeitraum bezogen (z.B. einen Tag) ist aufgrund der
groben Granularitdat der Materialabgédnge mit negativen, aber auch positiven Abwei-
chungen vom berechneten Bedarf auf Basis einer stabilen Perlenkette zu rechnen.
Diese systemischen Mehr- und Minderverbrauche lassen eine Erhéhung der Abruf-
nervositat erwarten. Hierbei gilt es zu untersuchen, inwieweit das Konzept des Si-
cherheitsbedarfs auch mit Minderverbrauchen umgehen und letztlich eine Stabilisie-
rung der Abrufe herbeifiihren kann.

Der physische Transportprozess wird im Simulationsmodell nicht abgebildet, da er
fur die Abrufsteuerung irrelevant ist. Modelliert wird jedoch der Eingang der Ware.
Hierbei wird die Annahme getroffen, dass das bestellte Material stets zur geforder-
ten Zeit, in der geforderten Menge und Qualitdt ankommt. Die softwaretechnische
Implementierung des Modells erfolgt in Plant Simulation.

Parameter und Parameterauspragungen

Die Modellparameter sowie deren mogliche Ausprdgungen sind in Tabelle 6-1 dar-
gestellt. Um moglichst praxisnahe Ergebnisse zu erzielen sind letztere vorwiegend
von Realdaten am Beispiel der MTB abgeleitet, zum Teil handelt sich aber auch um
Erfahrungswerte.
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Tabelle 6-1: Parameter und Parameterauspragungen

Parameter Auspragung
Materialausbuchung Einzelteil packlosweise
Planungszeitraum 11d
Fixierhorizont 3d
Belieferungsfrequenz 0,655 1/d
Anzahl HUs je Transport 100
Frequenz Rechenlaufe taglich
HU-Bedarf pro Tag 0,01 | 0,23 | 1,36 | 2,79 | 6,41 | 14,51 | 33,38
Verteilungstyp HU-Bedarf Normalverteilung
Variationskoeff. HU-Bedarf 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Packlos 1 11 55 94 176 308
Mehrverbrauchsrate (MVR) 2,5% 5%
Verteilungstyp MVR Normalverteilung
Variationskoeff. MVR 0 0,5 1,0

Zunachst wird zwischen den beiden Buchungsvarianten ,Einzelteil* und ,packlos-
weise“ unterschieden. Der gesamte Planungszeitraum und der Fixierhorizont werden
von der MTB Ubernommen. Gleiches gilt fir die Belieferungsfrequenz und die Anzahl
HUs je Transport, die jeweils dem durchschnittlichen Wert der im Rahmen der Po-
tenzialabschatzung aus Abschnitt 5.8.2 betrachteten Transportrelationen entspre-
chen. Die Frequenz zur Durchfihrung eines Rechenlaufs wird auf taglich festgelegt,
wie dies bei Abrufsystemen Ublich ist. Die Werte fur die HU-Bedarfsrate des zu ana-
lysierenden Bauteils und das Packlos sind aus den Eigenschaften von Lagerteilen
der MTB abgeleitet (siehe hierzu auch [fml-13e]). Als Mehrverbrauchsraten werden
2,5% und 5% gewabhlt. Als Verteilungstyp wird fur die Bedarfsrate und die Mehrver-
brauchsrate eine Normalverteilung angenommen, wie dies in einem GroBteil von
Supply-Chain-Modellen in der Literatur ebenfalls der Fall ist (vgl. z.B. [Tem-2006]).
Da bei einer Normalverteilung jedoch auch negative Werte auftreten, werden diese
bei der Erzeugung normalverteilter Zufallszahlen auf null gesetzt. Zudem werden die
Werte nach oben durch den Mittelwert zuzlglich der dreifachen Standardabwei-
chung begrenzt, um AusreiBer zu vermeiden. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine
normalverteilte Zufallsvariable einen Wert dartiber annimmt und somit auf den
Schwellenwert herabgesetzt wird, liegt aber bei lediglich 0,3% (siehe z.B. [Sac-
2004]). Die gewahlten Variationskoeffizienten orientieren sich an klassischen Gren-
zen von XYZ-Analysen.
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6.1.2 Kennzahlen

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer Nettobedarfsrechnung mit relativem
Supply-Chain-Sicherheitsbedarf wird diese einer Nettobedarfsrechnung ohne Si-
cherheitsbedarf gegenlbergestellt. Hierzu werden als Kennzahlen die relative Ver-
besserung des Werksbestands und die der Planungsgiite gemessen.

Relative Verbesserung des Werksbestands

Zur Berechnung der relativen Verbesserung des Werksbestands werden die durch-
schnittlichen Werksbestande bei Disposition ohne und mit Sicherheitsbedarf be-
stimmt. Hierzu werden fiir beide Varianten der Nettobedarfsrechnung in den jeweili-
gen Simulationsldufen nach jedem Materialzu- oder -abfluss die Bestandshdéhe und
die Zeitdauer bis nur ndchsten Bestandsadnderung gespeichert. Die mit der zugeho-
rigen Zeitdauer multiplizierten Bestandshéhen werden dann Gber den gesamten Si-
mulationszeitraum aufsummiert und durch diesen dividiert. AnschlieBend wird die
die prozentuale Abweichung der mittleren Bestande berechnet.

Relative Verbesserung der Planungsgiite

Die relative Verbesserung der Planungsgite wird durch die Summe der gleichge-
wichteten relativen Verbesserungen der absoluten Kennzahlen Planungstreue, Be-
stellgtte und Werksbestand nach Planung beim Wechsel von einer Disposition ohne
Sicherheitsbedarf zu einer Disposition mit Sicherheitsbedarf wiedergegeben. In der
Einheit Packlosminute driicken diese mengen- und zeitmaBige Planabweichungen in
der gesamten Supply-Chain aus OEM- und Lieferantensicht aus. Bei den Kennzah-
len Planungstreue und Bestellgite werden taglich Planabweichungen bezlglich
ganzer Bestellungen bestimmt. Bei der Kennzahl Werksbestand erfolgt dies fir je-
des einzelne Packlos. Treten Anderungen auf, werden diese nach unterschiedlicher
Logik quantifiziert und auf die entsprechende Kennzahl aufaddiert. Sind UGber den
gesamten Simulationszeitraum keine Planabweichungen aufgetreten, betragen die
Kennzahlen null. Nachfolgend werden die einzelnen absoluten Kennzahlen und de-
ren Bestimmung néher erldutert.
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Planungstreue

Die Planungstreue drickt aus, wie stabil sich geplante Bestellmengen und -termine
von einem zum né&chsten Rechenlauf verhalten. Die Bestimmung von Planabwei-
chungen beginnt stets bei der frihesten, gerade erst fixierten Bestellung und endet
bei der spatesten geplanten Bestellung. Letztlich besteht die Mdglichkeit reiner
Terminverschiebungen, reiner Mengendnderungen oder gleichzeitiger Termin- und
Mengenanderungen. In den Grafiken werden eine Ubereinstimmende Bestellmenge
grun, eine Erhdhung der Bestellmenge rot und die urspringliche Bestellung grau
gestrichelt angezeigt.

Packlos
I Bestellung 1 I

l
[+ |

Fixierhorizont Eingefrorener Horizont

Abbildung 6-1: Berechnung der Planungstreue bei reiner Termindnderung (in Anlehnung an
[fml-13e])

Abbildung 6-1 zeigt ein Beispiel, bei dem im Vergleich zum letzten Rechenlauf ledig-
lich eine Terminvorverlegung zu verzeichnen ist. Zur Berechnung der Planabwei-
chung wird die Schnittmenge aus alter und neuer Bestellung herangezogen und mit
der Terminabweichung multipliziert. Dieser Wert geht dann entsprechend in die

Kennzahl ein.
£—————== 1 Packlos x 1 Zeit—-———————

Packlos
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Abbildung 6-2: Berechnung der Planungstreue bei reiner Mengenanderung (in Anlehnung an
[fml-13e])

Treten bei einer Bestellung Mengenénderungen auf, werden diese auf Mengenénde-
rungen spéterer Bestellungen oder Materialzu- bzw. -abgénge in den eingefrorenen
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Horizont hinein bzw. aus ihm heraus zuriickgefuhrt. Etwaige friher eintreffende Be-
stellungen innerhalb des Fixierhorizonts werden nicht betrachtet, da sie verbindlich
und damit keinen Anderungen mehr unterworfen sind. Abbildung 6-2 veranschau-
licht diese Logik. Im Fall A ist Bestellmenge 1 im Vergleich zum letzten Rechenlauf
um ein Packlos erhoéht, gleichzeitig ist die Bestellmenge der nachsten Bestellung um
ein Packlos reduziert. Es wird davon ausgegangen, dass das Packlos von Bestel-
lung 2 auf Bestellung 1 Ubergegangen ist. Diese Mengendnderung wird mit dem
Produkt aus Packlos und zeitlichem Abstand zwischen der ersten und zweiten Be-
stellung in die Kennzahl eingerechnet. Fall B beschreibt das System des sogenann-
ten Ubertrags. Bestellung 1 ist um ein Packlos erhéht. Diese Mengenzunahme wird
als Ubertrag an die nachste Bestellung weitergereicht und mit dem Produkt aus
Packlos und einer Zeiteinheit bewertet. Bei der nachsten Bestellung ist erneut ein
Packlos mehr als beim letzten Rechenlauf zu verzeichnen. Die Mehrmenge wird auf
den Ubertrag aufgeschlagen und zu Bestellung 3 weitergereicht. Die ,Kosten® hier-
fur sind das Produkt aus zwei Packlosen und einer Zeiteinheit. Bestellung 3 ist un-
verandert. Es wird daher angenommen, dass die zwei zuséatzlichen Packlose im Sys-
tem aus Zugéangen in den eingefrorenen Horizont resultieren. Als ,Strafe” wird eine
weitere halbe Zeiteinheit aufgeschlagen, multipliziert mit den zwei Packlosen.

Gabe es Mindermengen, wiirden diese einen negativen Ubertrag zur nachsten Be-
stellung erzeugen. In die Kennzahl gehen alle Abweichungen jedoch als positive Be-
trage ein, sodass auch Mindermengen zu einer Erhéhung der Kennzahl beitragen.

Anders gehandhabt werden Mengenverringerungen aber hinsichtlich des zeitlichen
Bezugspunkts zur Quantifizierung der Plananderung. Wahrend bei einer Mengenzu-
nahme stets der Ankunftszeitpunkt der Bestellung des aktuellen Rechenlaufs als
Bezugspunkt zur Berechnung des Zeitabstands zur nachsten Bestellung herangezo-
gen wird, ist es bei einer Mengenabnahme der alte Termin des letzten Rechenlaufs.
Dieses Vorgehen sorgt dafiir, dass groBe Planungsfehler stets stéarker bestraft wer-
den als kleinere. Als groBer Planungsfehler wird bspw. der Fall betrachtet, bei dem
eine Mengenerhéhung mit einer Terminvorverlegung zusammenféllt. Ein Beispiel fur
einen kleineren Planungsfehler ist eine Terminvorverlegung, bei der jedoch die Be-
stellmenge reduziert ist. Mit dem alten Bestelltermin wird dann der zeitliche Abstand
zur ndchsten Bestellung kleiner, die Abnahme der Bestellmenge wird folglich gerin-
ger bestraft (vgl. hierzu auch [fml-13¢€]).
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Bestellgiite

Mit der Bestellgute wird die Prognostizierbarkeit von Bestellungen gemessen. Dies
bezieht sich sowohl auf die Bestellmenge als auch den Bestellabstand. Per expo-
nentielle Glattung erster Ordnung werden beide Werte fir die nachste Bestellung
prognostiziert und mit der tatsachlichen, fixierten Bestellung abgeglichen. Hierbei
wird dhnlich wie bei der Kennzahl Planungstreue vorgegangen. Bei Terminverschie-
bungen wird die Schnittmenge aus Prognose- und tatsachlicher Bestellung mit der
Zeitdifferenz multipliziert. Mengenabweichungen werden auf die nachste prognosti-
zierte Bestellung zurlickgeflhrt. Zur Bestimmung des zeitlichen Abstands zur nachs-
ten prognostizierten Bestellung wird bei einer Mengenerhdhung der fixierte Liefer-
termin, bei einer Mengenverringerung der prognostizierte Liefertermin herangezo-
gen.

Werksbestand nach Planung

Die Kennzahl Werksbestand nach Planung weicht von klassischen Bestandskenn-
zahlen ab. Sie fokussiert ebenfalls die Planungsgulte, indem der als letztes berech-
nete Nettobedarfszeitpunkt eines Packloses mit dem tatsachlichen Verbrauchszeit-
punkt abgeglichen wird. Eine zeitliche Abweichung geht dann multipliziert mit dem
Packlos als positiver Betrag in die Kennzahl ein.

6.1.3 Experimente und Ergebnisse

Experimente

Fur jede Parameterkombination wird fir den Fall ohne Sicherheitsbedarf genau ein
Simulationslauf durchgeftihrt. Fur den Fall mit Sicherheitsbedarf werden je Parame-
terkombination mehrere Simulationslaufe durchgeflihrt, bis die hinsichtlich des mitt-
leren Bestands optimale relative Sicherheit bestimmt ist. In beiden Fallen wird der
eingestellte SB derart hoch dimensioniert, dass dieser in keinem Fall vollstdndig an-
gegriffen wirde. Als mittlerer Bestand wird der minimale mittlere Bestand ermittelt,
der zur Aufrechterhaltung der Materialversorgung notwendig ist. Hierzu muss der
Werksbestand entlang des gesamten Simulationszeitraums um den minimalen Be-
stand reduziert werden. Jeder Simulationslauf besteht aus 15 Beobachtungen. Der
Simulationszeitraum erstreckt sich auf 200 Arbeitstage. In jedem Simulationslauf
werden die oben beschriebenen Kennzahlen ermittelt.
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Zur Bestimmung der bestandsminimalen relativen Sicherheit wird wie folgt vorge-
gangen: Zunachst wird die relative Sicherheit auf die durchschnittliche Mehrver-
brauchsrate gesetzt und ein Simulationslauf einschlieBlich der Berechnung des mi-
nimalen mittleren Bestands durchgefiihrt. Dann wird die relative Sicherheit um 0,5%
erhdoht und erneut simuliert. Dies wiederholt sich solange, bis der minimale mittlere
Bestand nicht weiter gesenkt werden kann. AnschlieBend wird die anfangliche relati-
ve Sicherheit um 0,5% reduziert und dieser Schritt ebenfalls so oft iteriert, bis keine
Verbesserungen hinsichtlich des minimalen mittleren Werksbestands mehr auftreten.
Als relative Sicherheit wird jenes Niveau gewahlt, dass Uber das gesamte getestete
Spektrum mit dem geringsten mittleren Werksbestand einhergeht.

Ergebnisse

Im Rahmen eines Parameter-Screenings werden als Parameter mit dem gréBten Ef-
fekt auf die relative Verbesserung des Werksbestands und der Planungsgute der
HU-Bedarf, der Variationskoeffizient des HU-Bedarfs, die Mehrverbrauchsrate und
die Art der Auslagerung identifiziert. Letzere beeinflusst insbesondere die relative
Verbesserung der Unterkennzahl Planungstreue, welche die Abrufstabilitat aus-
drlckt.

Tabelle 6-2 zeigt die Simulationsergebnisse. Es werden nur die oben genannten vier
Parameter mit dem groBten Effekt auf das Simulationsergebnis dargestellt. Die Aus-
pragungen der einzelnen Parameter werden zu Wertebereichen zusammengefasst,
die miteinander kombiniert werden. Innerhalb der kombinierten Wertebereiche wer-
den Durchschnittswerte der simulativ ermittelten relativen Kennzahlen gebildet.
Hierdurch sollen AusreiBBer nivelliert werden, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu
steigern.

Bei niedriger Bedarfsrate tritt keine Verbesserung gegentiber dem bestehenden Sys-
tem auf. Erst bei mittlerer HU-Bedarfsrate kann ein splrbar positiver Effekt des neu
entwickelten Konzepts festgestellt werden. Die Reduktion des Werksbestands fallt
mit durchschnittlich 5% am hdchsten im Bereich eines mittleren HU-Bedarfs, eines
hohen Variationskoeffizienten des HU-Bedarfs, einer hohen Mehrverbrauchsrate und
bei packlosweiser Auslagerung aus. Die Planungsgite erhéht sich maximal um 13%
im Bereich eines hohen Bedarfs, eines niedrigen Variationskoeffizienten und einer
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hoher Mehrverbrauchsrate. Die Abrufstabilitdt kann sogar um bis zu 22% gesteigert
werden.

Tabelle 6-2: Ergebnisse der Simulationsstudie zum Konzept der Nettobedarfsrechnung

Variati- Mehr- (IR om rel. Verb. rel. Verb.
onsko- ver- Materi- rel. Verb. Pla- Pla- rel. Verb. | Werks-
eff. HU- brauchs- alaus- Werks- nungs- nungs- Bestell- | bestand

Bedarf rate buchung bestand glte treue gute nach Plg.

niedrig einzeln 0% -1% -3% 0% 0%

niedrig Packlos 0% 1% 1% 0% 0%

hoch einzeln 0% 0% 0% -1% 0%

Packlos 0% 1% 2% 0% 0%

niedrig einzeln 0% -1% -3% 0% 0%

niedrig mittel Packlos 0% 1% 2% 0% 0%

hoch einzeln 0% -1% -3% 0% 0%

Packlos 0% 1% 2% 0% 0%

niedrig einzeln 0% -1% -2% 0% 0%

hoch Packlos 0% 1% 2% 0% 0%

hoch einzeln 0% -1% -2% 0% 0%

Packlos 0% 1% 3% 0% 0%

niedrig einzeln 0% 0% 0% 0% 1%

niedrig Packlos 1% 8% 13% 5% 5%

hoch einzeln 1% 1% -1% 2% 2%

Packlos 2% 9% 13% 7% 6%

niedrig einzeln 0% 2% 4% 0% 1%

mittel mittel Packlos 2% 8% 16% 2% 5%

hoch einzeln 1% 3% 6% 1% 2%

Packlos 4% 11% 20% 4% 9%

niedrig einzeln 0% 3% 6% 0% 2%

hoch Packlos 3% 9% 18% 2% 8%

hoch einzeln 1% 5% 11% 1% 5%

Packlos 5% 12% 22% 3% 13%

niedrig einzeln 0% 5% 9% 3% 2%

niedrig Packlos 0% 4% 7% 3% 2%

hoch einzeln 2% 13% 19% 16% 5%

Packlos 2% 13% 19% 16% 6%

niedrig einzeln 0% 2% 2% 0% 3%

hoch mittel Packlos 0% 3% 5% 0% 1%

hoch einzeln 1% 4% 7% 1% 5%

Packlos 1% 4% 6% 1% 6%

niedrig einzeln 0% 3% 5% 0% 5%

hoch Packlos 1% 5% 7% 1% 7%

hoch einzeln 3% 8% 13% 1% 11%

Packlos 3% 9% 13% 1% 11%

Gesamtergebnis 1% 4% 7% 2% 4%

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Wechselwirkungen zweier unter-
schiedlicher Parameter bezlglich der relativen Kennzahlen veranschaulicht. Wie
oben erwdhnt, hdngt das Verbesserungspotenzial stark vom HU-Bedarf und dem
Variationskoeffizienten des HU-Bedarfs ab, siehe Abbildung 6-3. Am meisten Idsst
sich der Bestand bei mittlerem Bedarf und hohem Variationskoeffizienten reduzie-
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ren. Bei weniger als einem Packlos pro Tag kann sich das Konzept des Sicherheits-
bedarfs aber auch negativ auf den Werksbestand auswirken. Dies ist darauf zurtick-
zufihren, dass nicht mit jeder Bestellung ein Packlos des betrachteten Bauteils an-
geliefert wird und folglich Sicherheiten durchschnittlich mit gréBerem zeitlichen Ab-
stand im Werk eintreffen. Es ist daher ein héherer statischer SB notwendig, um den
Mehrverbrauch auszugleichen.

Durchschnittlicher Werksbestand
bei packlosweiser Ausbuchung

6%

5% N\ Variations-
/ koeffizient
o 4% /
[
S —(),3
£ 3%
2 // /\ 0.6
9 209
o —
5 / NS 0,9
= 1% 1,2
0% +— —1,5
_1% T T T T T 1
0,01 0,23 1,36 2,79 6,41 14,51 33,38

Packlose pro Tag

Abbildung 6-3: Durchschnittlicher Werksbestand bei packlosweiser Ausbuchung in Abhéngig-
keit von der Bedarfsrate und dem Variationskoeffizient der Bedarfsrate

Der Einfluss der Mehrverbrauchsrate und der Art der Ausbuchung auf die Planungs-
glte ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Die groBte Verbesserung kann bei der Unter-
kennzahl Planungstreue erreicht werden, vgl. Abbildung 6-5. Die Bestellglte kann
dagegen nur geringflgig erhéht werden. Dies ist auf die geringe Zahl an Sicherhei-
ten in der Supply-Chain zurlickzuflhren, die zur Bestellglattung herangezogen wer-
den kdnnen. Einen gegenuber der Planungstreue zwar schwécheren, aber dennoch
spurbar positiven Effekt hat die Disposition mit Sicherheitsbedarf auf die Kennzahl
Werksbestand nach Planung.

164



6.1 Simulationsstudie zum Konzept der Nettobedarfsrechnung

Gesamtkennzahl Planungsgiite
14%
12%
10%

8% Packlosweise

6% /. Ausbuchung
4% —
2%
0%

2% )
2,5% 5,0%
Mehrverbrauchsrate

Verbesserung

nein =—f=—ja

Abbildung 6-4: Gesamtkennzahl Planungsgiite in Abhéangigkeit von der Mehrverbrauchsrate
und der Art der Ausbuchung (in Anlehnung an [fml-13e])

Unterkennzahlen bei packlosweiser Ausbuchung
14%
12%
10% Planungstreue

== Bestellgilte

Verbesserung

L’ Werksbestand nach
Planung

o N b O ®
XXX XXR

2% 1
2,5% 5,0%
Mehrverbrauchsrate

Abbildung 6-5: Unterkennzahlen bei packlosweiser Ausbuchung in Abhangigkeit der Mehrver-
brauchsrate

6.1.4 Fazit

Bei mittleren bis hohen HU-Bedarfen bewirkt das Konzept des relativen Sicherheits-
bedarfs im Schnitt eine leichte Senkung des Werksbestands und eine deutliche Sta-
bilisierung der Abrufe. Ein Glattungseffekt auf die Bestellungen kann in geringem
MaBe ebenfalls nachgewiesen werden. Das Ergebnis zeigt aber auch die Grenzen
des Systems mit Sicherheitsbedarf auf. Erfolgt die Belieferung eines Bauteils zu un-
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regelmaBig, kann es einem System nur mit statischem SB und vergleichsweise kur-
zer Wiederbeschaffungszeit unterlegen sein.

6.2 Simulationsstudie zum Packalgorithmus fiir
Komplettladungen

Hauptbestandteil des entwickelten Steuerungssystems ist der Packalgorithmus fir
lagerhaltige Komplettladungen. Per Online-Prinzip werden nach Bedarfszeitpunkt
geordnete HUs auf Trailern platziert. Unabhangig von der Probleminstanz soll das
Verfahren intuitiv reproduzierbare Beladeschemen mit hoher Laderaumausnutzung
erzeugen. Aufgrund des negativen Effekts auf die Bestandsreichweite soll dies moég-
lichst nicht durch Uberspringen von HUs und Platzierung spater benétigter HUs auf
einem Trailer erreicht werden.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Studie ist es, den Beladealgorithmus simulativ
an einem breiten Spektrum an Probleminstanzen anzuwenden und die Packergeb-
nisse anhand geeigneter bestands- und auslastungsbezogener Kennzahlen zu beur-
teilen. Um eine Aussage Uber die Leistungsfahigkeit treffen zu kénnen, muss fir alle
Probleminstanzen stets die Volumenrestriktion greifen. Aufgrund der beschréankten
Intuitivitdt des Langsamdreheralgorithmus soll sich die Analyse zun&chst auf den
Schnelldreheralgorithmus konzentrieren. Hierbei gilt es, die beiden Algorithmus-
Varianten ,Drehen von Stapeln um 90 Grad® und ,Mischen von Abladestellen” ge-
genlberzustellen sowie die HaupteinflussgroBen auf die Lésungsqualitédt zu identifi-
zieren. Uberdies ist aufzuzeigen, wie das Packergebnis durch Anwendung des
Langsamdreheralgorithmus beeinflusst werden kann. Nicht zuletzt ist die Leistungs-
fahigkeit des Algorithmus anhand konkreter Probleminstanzen aus der Praxis zu
Uberprufen.

6.2.1 Simulationsmodell

Im Simulationsmodell werden sowohl der Schnelldreheralgorithmus als auch der
Langsamdreheralgorithmus vollstandig abgebildet (vgl. [fml-13d]). Um diese zu tes-
ten, bedarf es einer HU-Perlenkette. Sofern keine reale HU-Perlenkette vorliegt, wird
diese durch Iteration einer zufélligen HU-Sequenz begrenzter Lange erzeugt. Hierbei
wird vereinfachend von einer taglichen HU-Bedarfsrate von 100 mit aquidistanten
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Bedarfszeitpunkten ausgegangen, denen die HUs entsprechend ihrer festgelegten
Reihenfolge nacheinander zugeordnet werden. Die Bestimmung der HU-Sequenz
erfolgt auf Basis von Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4.

Tabelle 6-3: Parameter und deren Auspragungen in Abhéangigkeit von der Versuchsreihe

Versuchsreihe 1 p 3
_ Mischen von Abla- Mischen von Abla- Mischen von Abla-
Algorithmus destellen/ Drehen destellen/ Lang-
von Stapeln destellen samdreher
Parameter i e 2 e || e A i | e 2
fen fen fen
Anzahl Bauteile 50 | 100 2 50 50 1 10 25 4
0% |[25% | 2 0% [100%| 6 0% | 0% 1
2 12 2 1 17 5 2 18 3
Hubfamilienfaktor 0% [100%| 2 |[100%|100%| 1 |100%|100%| 1
Anteil Stapelbarkeit 0% [100%| 2 |[100%|100%| 1 |100%|100%| 1
Anzahl Abladestellen 1 4 2 1 7 4 1 7 3
Anteil Schnelldreher 0% |25% | 2 0% | 0% 1
max. Verbr.verhiltnis 5 10 2
Verbrauchsstufen 2 6 3

Tabelle 6-3 gibt einen Uberblick tiber alle Parameter und deren mégliche Auspré-
gungen in Abhangigkeit von der jeweiligen Versuchsreihe (siehe Abschnitt 6.2.3). Die
Minimal- und Maximalwerte orientieren sich an Daten aus der Praxis am Beispiel der
MTB. In den weiteren Versuchsreihen werden die Wertebereiche einzelner Parame-
ter fur eine differenziertere Analyse ausgeweitet und die Abstufung verfeinert.

Uber ,,Anzahl Bauteile® wird zu Beginn die Anzahl an Elementen festgelegt, aus de-
nen sich die iterierende HU-Grundsequenz zusammensetzt. AnschlieBend werden
die konkreten Eigenschaften eines jeden Elements zufallig bestimmt. Als erstes wird
die HU-GroBenkategorie festgelegt. Zur Wahl steht ein KLT oder GLT. Die Wahr-
scheinlichkeit fir einen KLT entspricht dabei der entsprechenden Auspragung des
Parameters ,KLT-Anteil”.
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Tabelle 6-4: Mégliche HU-Dimensionen (in Anlehnung an [fml-13d] und [Li-2003])

> Lange [m]| 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
% <151 | Breite [m] 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
S Hohe [m] 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
g Flache [m? 0,2x0,3 | 0,3x0,4 | 0,4x0,6 | 0,6 x0,8

Hohe [m] 0,15 0,28

Danach wird eine HU-Nummer zuféllig aus einer Zahlenreihe von 1 bis zur eingestell-
ten HU-Anzahl gewahlt. Hinter jeder GLT- bzw. KLT-HU-Nummer verbirgt sich ein
Behélter mit konkreten Dimensionen und einer bestimmten Hubfamilie. Die Zuord-
nung einer HU-Nummer zu einem bestimmten Behaltertyp erfolgt ebenfalls zufallig
im Vorfeld der Erzeugung der Sequenz auf Basis von Tabelle 6-4. In dieser sind
mogliche Abstufungen von Langen-, Breiten- und HéhenmaBen fir GLTs und von
Flachen- und HéhenmaBen fir KLTs enthalten. Diese orientieren sich an typischen
HUs der Automobilindustrie. Die MaBe lassen sich nahezu beliebig zu unterschiedli-
chen Behaltertypen kombinieren, lediglich gleichseitige Grundflachen sind nicht er-
laubt.

Handelt es sich um einen GLT, ergibt sich aus der Multiplikation des Hubfamilienfak-
tors mit der HU-Anzahl die Anzahl unterschiedlicher GLT-Hubfamilien. Diesen wer-
den zufallig unterschiedliche GLT-Grundflachen zugewiesen. AnschlieBend werden
jeder HU-Nummer zuféllig eine Hubfamilie mit zugehériger Grundflache und ein H6-
henmal zugeordnet. Bei KLTs dagegen wird davon ausgegangen, dass diese unab-
hangig vom konkreten Typ zu Gebinden mit einheitlicher Grundflache der MaBe ei-
ner Europalette zusammengestellt werden. Folglich ist die Hubfamilie bereits vorge-
geben. Den KLT-HU-Nummern kdnnen dann direkt unterschiedliche KLT-Typen zu-
geordnet werden.

AnschlieBend wird bestimmt, ob die HU mit anderen HU-Typen innerhalb ihrer Hub-
familie stapelbar ist. Die Wahrscheinlichkeit hierfir wird durch die entsprechende
Auspragung des Parameters ,Anteil Stapelbarkeit® festgelegt. Es folgt die Zuord-
nung einer Abladestelle, wobei bei mehreren Moglichkeiten jede Abladestelle mit
derselben Wahrscheinlichkeit gewahlt wird. Dartber hinaus wird dem Sequenzele-
ment eine Verbrauchsrate zugewiesen, die bei einer Standard-HU einfach und bei
einem Schnelldreher mehrfach gewichtet wird. Konkret wird flir Schnelldreher ein
finfmal so hoher Bedarf wie fiir Standard-HUs angenommen. Wird nun die Sequenz
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gebildet, tauchen in dieser Schnelldreher mehrmals auf. Die Lange der Sequenz
Uberschreitet folglich den Wert des Parameters ,,Anzahl Bauteile®.

Eine weitere Differenzierung hinsichtlich des Verbrauchs erfolgt in der dritten Ver-
suchsreihe. Das maximale Verbrauchsverhaltnis gibt das Verhaltnis aus hdéchster
und niedrigster Verbrauchsrate vor. Die Anzahl der Verbrauchsstufen bestimmt, wie
fein die Verbrauchsraten zwischen Minimum und Maximum gestaffelt werden.

Bis auf die Simulation mit Daten realer Transportrelationen werden Gewichte von
HUs und deren Inhalten nicht bertcksichtigt. Begrenzender Faktor bei der Beladung
ist stets das Volumen. Um die Komplexitdt des Simulationsmodells zu reduzieren,
wird ebenso wenig die Anzahl der Lieferanten differenziert. Da die Lieferantenzahl
aber die Anzahl der Abladestellen beeinflusst, wird sie letztlich durch diesen Para-
meter indirekt reprasentiert.

6.2.2 Kennzahlen

Nachfolgend werden sowohl auslastungsorientierte als auch bestandsbezogene
Kennzahlen zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit des Packalgorithmus fir lagerhal-
tige Komplettladungen vorgestellt.

Auslastungsorientierte Kennzahlen

Wéhrend in den ersten drei Versuchsreihen nur Probleminstanzen betrachtet wer-
den, bei denen bei der Beladung stets die Volumenrestriktion greift, kann bei den
realen Fallen der begrenzende Faktor u.U. auch das Gewicht sein. Im ersten Fall
wird nachfolgend von volumenausgelasteten, im zweiten von gewichtsausgelasteten
Trailern gesprochen. Dariiber hinaus besteht bei den Praxisbeispielen die Moglich-
keit, dass mal das Volumen, mal das Gewicht die Zuladung limitiert. Alle drei Félle
mussen letztlich auch von den Kennzahlen abgedeckt werden. Hierzu werden die
durchschnittliche Volumenauslastung v, Gewichtsauslastung m und Auslastung a
definiert. In den nachfolgenden Formeln entspricht n der Anzahl der Trailer, Vi dem
Volumen aller HUs im Trailer i, Mi dem Gewicht aller HUs im Trailer i, Vimax dem ma-
ximalen Trailervolumen sowie Mmax der maximalen Trailernutzlast.
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In der Formel zur durchschnittlichen Volumenauslastung wird Uber alle Trailer die
Summe des Volumens aller verladenen HUs gebildet und zum maximal méglichen
Gesamtvolumen ins Verhéltnis gesetzt:

Yiz1 Vi (6-1)

v =
N Vinax

Analog berechnet sich die durchschnittliche Gewichtsauslastung:

-1 M; (6-2)

m=———
N Mgy

Zur Berechnung der durchschnittlichen Auslastung werden flr jeden Trailer das Ma-
ximum aus Volumen- und Gewichtsauslastung ermittelt, die Werte Uber alle Trailer
aufsummiert und durch die Anzahl der Trailer geteilt:

Vi M ) (6-3)

n
i—1 Max (
=1 Vv
: max Mmax

a=
n

Zuséatzlich wird die durchschnittliche Flachenauslastung f definiert. Im direkten Ver-

gleich mit der durchschnittlichen Volumenauslastung gibt sie Aufschluss daruber,

wie effizient gestapelt bzw. die Héhe des Laderaums ausgenutzt wurde. Die Formel

lautet:

Z?:l F; (6-4)

n - Frax

f=

Fientspricht hierbei der durch die gebildeten Stapel im Trailer eingenommenen Fla-
che und Fracder gesamten Trailergrundflache.

Bestandsbezogene Kennzahlen

Effekte auf die Bestandsreichweite ergeben sich aus dem Online-Packprinzip des
entwickelten Algorithmus fir Komplettladungen. Dies wird anhand Abbildung 6-6
erlautert. AnschlieBend werden die Kennzahlen definiert.
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Verfriihung
P a— )
. ! :
[ 2 durchschn. |1 [ I
I Lieferabstand : b H

R -

Trailer 1 —

I

. Trailer 2

i

i

: Trailer 3

1

1

1

:H doppelter Lieferabstand H} Tl 4

1 ]
durchschn. durchschn.

<— —>!

! Lieferabstand Lieferabstand !

Abbildung 6-6: Effekte auf die Bestandsreichweite durch den Online-Packalgorithmus

In der Abbildung ist eine beispielhafte HU-Perlenkette dargestellt. Insgesamt werden
drei verschieden groBe HU-Typen nachgefragt. In den ersten Trailer passen die ers-
ten drei HUs. Die vierte HU, mit A in der Abbildung markiert, ist jedoch zu groB3 und
muss daher Ubersprungen werden. Die ndchste HU B ist dagegen klein genug und
kann noch auf dem Trailer angeordnet werden.

Hatte A noch auf Trailer 1 Platz gefunden, misste Trailer 2 erst zum Bedarfszeit-
punkt von HU B im Werk eintreffen. Durch das Uberspringen von HU A und die Zu-
ordnung zu Trailer 2 muss dieser jedoch bereits zum Bedarfszeitpunkt von A an-
kommen. Dieser vorgezogene Ankunftszeitpunkt gilt fur alle Trailer 2 zugewiesenen
HUs und fuhrt dazu, dass diese langer im Werk verweilen, bis sie tatsachlich ver-
braucht werden. Es wird damit die Bestandsreichweite erhoht.

Die Vorverlegung des Trailers wird Uber die sogenannte Verfrihung ausgedrickt.
Hierzu wird die Differenz gebildet aus dem realen und einem fiktiven Ankunftszeit-
punkt, der vom durchschnittlichen Lieferabstand ab dem zweiten Trailer abgeleitet
wird (siehe Abbildung unten). Zur Berechnung der mittleren zeitlichen Distanz wird
der erste Trailer nicht beriicksichtigt, da er noch nicht verfriht im Werk ankommt
und somit der verkirzte Abstand zum zweiten Trailer das Ergebnis verfélschen wir-
de. Die fiktiven Ankunftszeitpunkte ergeben sich aus dem Ankunftszeitpunkt des
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ersten Trailers zuzlglich eines Vielfachen des durchschnittlichen Lieferabstands.
Dadurch soll eine Situation beschrieben werden, bei der die HU-Reihenfolge derart
abgewandelt ist, dass im Mittel dieselbe Auslastung wie im realen Fall erreicht wird,
die Absténde zwischen den Lieferungen aquidistant sind, jede HU ohne Ubersprin-
gen direkt platziert werden kann und daher kein Trailer vorgezogen werden muss.

Das Uberspringen von HUs bei noch freier Trailerkapazitat fiihrt nicht nur zu einer
Trailervorverlegung, sondern auch zu einer Reichweitenverlangerung, indem auf
spater bendtigte HUs zuriickgegriffen wird, um den Trailer auszufullen. Die Reich-
weite entspricht dabei der Differenz aus Nettobedarfszeitpunkt der ersten und letz-
ten HU auf einem Trailer, siehe Abbildung. Zur Bestimmung der Reichweitenverlan-
gerung wird von der Reichweite die minimale Reichweite abgezogen, die letztlich
durch den mittleren Lieferabstand reprasentiert wird.

Der Unterschied zwischen der Verfrihung und der Reichweitenverlangerung liegt
darin, dass von der Verfrihung alle HUs, von der Reichweitenverlangerung dagegen
nur einzelne HUs einer Lieferung betroffen sind. Zudem ist bei der Reichweitenver-
langerung tendenziell mit hdheren Werten zu rechnen. Es ist bspw. der Fall denkbar,
bei dem auf HUs bis weit in die Zukunft zurlckgegriffen wird, um den Trailer voll
auslasten zu kénnen.

Mit Dii.1 als zeitlichem Abstand zwischen zwei Trailern und n als Anzahl aller be-
trachteten Trailer Iasst sich der mittlere Lieferabstand D formal wie folgt ausdriicken:

5 = Zi=2 D (6-5)
n—1
Mit R; als Reichweite des Trailers i erhdlt man fir die mittlere absolute Reichweite R:

i=1 R (6-6)
n

R =

Die Formel zur relativen mittleren Reichweitenverldngerung 7 lautet dann:

_ R-D (6-7)
F=—

o

Mit VF; als absolute Verfrihung des Trailers i ergibt sich fur die mittlere absolute Ver-
friihung VF:
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=2 VF; (6-8)
n—1

N
~

Und fiir die mittlere relative Verfriihung vf:

VF (6-9)
=

~

ﬁ:

6.2.3 Experimente und Ergebnisse

Insgesamt werden drei Versuchsreihen mit zufallig generierten Probleminstanzen
und eine Versuchsreihe mit Praxisbeispielen durchgefuhrt. In jedem Fall werden 8
Trailer berechnet, bis der Packalgorithmus endet. Bei den ersten drei Versuchsrei-
hen werden jeweils alle Parameterkombinationen durchgespielt. Je Kombination
werden das Beladeverfahren an 100 verschiedenen, zufallig erzeugten HU-
Perlenketten getestet und jeweils die Kennzahlen ermittelt. AnschlieBend wird Uber
alle Beobachtungen ein Mittelwert berechnet. Nachfolgend werden die einzelnen
Versuchsreihen beschrieben und die entsprechenden Simulationsergebnisse pra-
sentiert.

Parameter-Screening

Die erste Versuchsreihe dient dazu, die Streuung der Lésungsgute der Simulations-
ergebnisse innerhalb einer Parameterkombination sowie kombinationstbergreifend
aufzuzeigen. Zudem sollen die wesentlichen EinflussgréBen auf die Kennzahlen im
Rahmen eines Parameter-Screenings identifiziert werden. Hierzu werden jedem Pa-
rameter jeweils ein Minimal- und Maximalwert zugewiesen, auf Zwischenstufen wird
verzichtet. Jede auf einer bestimmten Parameterkombination beruhende HU-
Perlenkette wird dem Packalgorithmus zweimal unterzogen. In beiden Fallen steht
eine beliebig lange HU-Perlenkette zur Verfligung. Im ersten Fall wird angenommen,
dass die Trailerreichweite nicht durch eine bestimmte maximale Vorgriffszeit be-
schrankt ist. Es werden alle Kennzahlen einschlieBlich der optimalen Reichweite si-
mulativ bestimmt. Im zweiten Fall wird anschlieBend dieselbe HU-Perlenkette noch-
mal durchlaufen, jetzt aber mit der Einschrankung, dass die maximale Trailerreich-
weite auf die optimale Reichweite begrenzt ist.
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Tabelle 6-5: Uberblick iiber die Simulationsergebnisse der ersten Versuchsreihe

Reichweite unbegrenzt Reichweite begrenzt

Volumen- | Flachen- | Reichwei- |Verfrihung| rel. Vol.- |rel. Flach.-
auslastung |auslastung |tenverl. rel.| relativ  |Auslastung|Auslastung

Mittelwert 80% 91% 321% 26% 83% 90%
Minimum 76% 80% 0% 0% 33% 51%
Maximum 87% 96% 1222% 128% 100% 100%
70% - - 120%
G 60% - - 100%
2 50% 1 . 80% . relative
@ 40% - Héaufigkeit
T - 60%
o 30% -
.% 20% - - 40% kumulierte
 10% - - 20% relative
= Haufigkeit
0% +— - 0%
75% 80% 85% 90% 95% 100%
Volumenauslastung

Abbildung 6-7: Relative Haufigkeiten von Auslastungsgraden bei unbegrenzter Reichweite

Einen Uberblick (iber die Simulationsergebnisse gibt Tabelle 6-5. Bei unbegrenzter
Reichweite kann im Mittel eine Auslastung von 80% erreicht werden. Die Spannwei-
te reicht dabei von 76 bis 87%. Die Verteilung der Werte ist Abbildung 6-7 zu ent-
nehmen. Knapp zwei Drittel der Werte bewegen sich zwischen 75 und 80%, etwa
ein Drittel erreicht bis zu 85%, der Rest geht Gber diesen Wert noch hinaus. Bei den
Zahlen handelt es sich jedoch um Durchschnittswerte. Bei einigen Probleminstanzen
kénnen daher deutlich hdhere Werte bis nahezu Vollauslastung erreicht werden.
Ebenso gibt es Félle mit gegentber dem Mittelwert wesentlich geringerer Auslas-
tung. Die Spannweite im Verhéltnis zur mittleren Auslastung betragt dabei durch-
schnittlich 33%. Dies zeigt, dass die zuféllig ausgewéhlten HU-Typen einer jeden
Auspragung der HU-Perlenkette einer bestimmten Parameterkombination groBen
Einfluss haben. Bei unglinstigen Seitenverhaltnissen und HéhenmaBen bleibt nicht
unerhebliche Restflache bzw. -héhe Ubrig, wahrend bei Perlenketten mit modularen
HUs der Laderaum fast vollstandig ausgefillt wird. Da in der Praxis vorwiegend mo-
dulare HUs zum Einsatz kommen, lasst dies fir reale Anwendungsfélle entspre-
chend gute Ergebnisse erwarten.
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Die Eintrage zeigen aber auch, dass hohe Auslastungen oft auf Kosten hoher
Reichweiten erreicht werden. Die optimale Reichweite erhdht sich maximal um den
Faktor 12, im Mittel betrdgt die relative Reichweitenverlangerung 321%. Mit dem
Blick auf die relative Verfrlhung relativieren sich diese Zahlen jedoch. Im Schnitt
kommen die Trailer lediglich knapp ein Vierteil des Lieferabstandes friher an, maxi-
mal 128%.

Wenn die Reichweite auf den Wert der optimalen Reichweite begrenzt wird, werden
im Mittel nur noch 83% der Auslastung ohne Reichweitenbegrenzung erreicht. Die-
ser relativ niedrige Wert geht jedoch priméar auf AusreiBer nach unten infolge speziel-
ler Probleminstanzen mit hoher Anzahl unterschiedlicher HUs und Abladestellen zu-
rick. In vielen Féllen reduziert sich die urspringliche Auslastung nur geringflgig.
Hinsichtlich der Flachenauslastung sind &hnliche Effekte zu verzeichnen.

Tabelle 6-6: Einfluss der Parameter auf die Kennzahlen

RW be-

Reichweite unbegrenzt
grenzt

Volumen- | Reichwei- |VerfrGhung| Volumen-

auslastung |tenverl. rel.| relativ  |auslastung
Routine 5 7 5 5
Anzahl Bauteile 5 8 7 7 27
Anteil KLTs 1 2 4 4 11
Anzahl HUs 2 3 1 1 7
Hubfamilienfaktor 2 4 3 3 12
Anteil Stapelbarkeit 4 6 5 5 20
Anzahl Abladestellen 5 1 2 2 10
Anteil Schnelldreher 5 5 8 7 25

Der Einfluss der Parameter auf die Kennzahlen ist Tabelle 6-6 zu entnehmen. Fir
jede Kennzahl wird eine Ranking Uber alle Parameter gebildet und zum Schluss die
Gesamtsumme gebildet. Das Ranking basiert auf der Héhe der betragsméaBigen Dif-
ferenz des jeweiligen durchschnittlichen Kennzahlenwerts mit erster Parameteraus-
pragung vom Wert mit zweiter Ausprdgung. Nach absteigendem Wert werden die
Range vergeben. Je niedriger die Summe der Range ist, desto hdher ist der Effekt
insgesamt auf alle ZielgroBen.

Das Ergebnis zeigt, dass diese von der Anzahl HUs, der Anzahl Abladestellen, dem
Anteil KLTs sowie dem Hubfamilienfaktor am meisten beeinflusst werden (siehe Ta-
belle). Eine hohe Anzahl von HUs nichtmodularer Abmessungen wirken sich beson-
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ders negativ auf die Kennzahlen aus. Dies verstéarkt sich insbesondere im Wechsel-
spiel mit der Anzahl an Abladestellen. Ein hoher KLT-Anteil hat eine deutliche Erhd-
hung der Trailerreichweite zur Folge. Die beiden Routinen ,Mischen von Abladestel-
len“ und ,,Drehen von Stapeln um 90 Grad® verhalten sich im Mittel nahezu identisch
bezliglich AuslastungsgréBen. Dennoch gibt es Unterschiede. Bei geringer Behélter-
vielfalt und vielen Abladestellen liefert das Mischen von Abladestellen bessere Er-
gebnisse, bei hoher Heterogenitét ist dagegen das Drehen von Stapel zu bevorzu-
gen. Bei gleicher Auslastung flihrt das Mischen von Abladestellen insgesamt zu
leicht niedrigerer Reichweite und Verfrihung. Daher wird in den weiteren Versuchs-
reihen nur noch diese Variante des Schnelldreher-Algorithmus betrachtet.

Effekte der Haupteinflussfaktoren

In der zweiten Versuchsreihe werden die Parameter mit dem gréBten Einfluss einer
Feinuntersuchung unterzogen. Hierzu wird deren Wertebereich vergréBert und in
mehrere Stufen aufgeteilt. Alle anderen Parameter werden nicht variiert. Diesen wird
jeweils einer der beiden Auspragungen der ersten Versuchsreihe zugewiesen. Die
Wabhl richtet sich nach dem Einfluss auf das Laufzeitverhalten des Simulationsmo-
dells. Wie bei der ersten Versuchsreihe werden die Kennzahlen fir begrenzte und
unbegrenzte Reichweiten bestimmt. Als Reichweitenbegrenzung wird aber nicht nur
die einfache, sondern auch die zwei- bis vierfache optimale Reichweite betrachtet.
Die unterschiedlichen Vielfachen werden nachfolgend als Reichweitenbegrenzungs-
faktoren (RBF) bezeichnet. Es werden ausgewahlte Grafiken zur Ergebnisdarstellung
prasentiert. Zusatzliche Analysen finden sich in [fml-13d].

100% . S
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80%
60% //
40% /
o | /-

0%

relative Auslastung

0 1 2 3 4
Reichweitenbegrenzungsfaktor

Abbildung 6-8: Abhédngigkeit der Auslastung vom Reichweitenbegrenzungsfaktor

Die Auswirkungen des RBF auf die Auslastung zeigt Abbildung 6-8. Die Auslastung
wird hierbei als relative GréBe im Verhéltnis zur maximal erreichbaren Auslastung
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ohne Reichweitenbegrenzung angegeben. Die Ergebniskurve zeigt eine streng mo-
noton abnehmende Steigung. Bereits bei einem RBF von 2 kann im Schnitt 90% der
maximal mdglichen Auslastung erreicht werden kann. Bei RBF 4 ist die maximal
mdgliche Auslastung nahezu erreicht.
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Abbildung 6-9: Auslastung und Verfrithung in Abhangigkeit von den Anzahl HUs und der Anzahl
Abladestellen bzw. von KLT-Anteil und der Anzahl Abladestellen (in Anlehnung an [fml-13d])

Abbildung 6-9 zeigt im oberen Graphen den Einfluss der Anzahl HUs und der Anzahl
Abladestellen auf die relative Auslastung bei auf die optimale Reichweite begrenzter
Reichweite und einem KLT-Anteil von 20%. Mit zunehmender HU-Anzahl verringert
sich die relative Auslastung betrachtlich. Der Effekt verstarkt sich mit steigender An-
zahl an Abladestellen, wobei die Hohe der Verschlechterung abnimmt. Im unteren
Graphen wird der Effekt des KLT-Anteils und der Anzahl Abladestellen auf die relati-
ve Verfrihung dargestellt. Analog zur oberen Grafik verschlechtert sich die Verfri-
hung mit zunehmender Anzahl an Abladestellen, ebenso reduziert sich der Abstand
der Kurven. Wahrend jedoch im oberen Fall die Kurven streng monoton fallen, ist bei
der unteren Grafik ein Peak bei 20% KLT-Anteil zu verzeichnen. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass KLT-Paletten stets Euro-MaB haben und lediglich mit HUs der-
selben Abmessungen in gemischten Hiben kombiniert werden kdnnen. Es sinkt also
die Wahrscheinlichkeit, KLT-Europaletten mit anderen GLT-HUs zu mischen. Zudem
ist der KLT-Anteil relativ gering. Folglich missen mehr GLT-HUs Ubersprungen wer-
den, um letztlich mit weiteren KLTs den Europaletten-Hub auszufillen. Mit héherem
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KLT-Anteil wird dieser negative Effekt jedoch Uberkompensiert. Aufgrund ihrer ge-
ringen GréBe und optimalen Kombinierbarkeit in Mischhilben dank Europaletten-
MaRB finden sie haufig noch Platz und missen daher nicht tbersprungen werden. In
der Folge nimmt die Verfriihung ab.

Effekte des Langsamdreher-Algorithmus

Durch den Langsamdreher-Algorithmus ist es mdglich, im Vergleich zum Schnell-
dreher-Algorithmus das Transportlos auf einen Stapel zu reduzieren. Hieraus wird
ein positiver Effekt auf die Bestandskennzahlen erwartet. Um dies zu Uberprifen,
werden in der vierten Versuchsreihe unterschiedliche Langsamdreher-Anteile getes-
tet. Der Langsamdreher-Anteil bezieht sich hierbei auf alle Hubfamilie-Abladestelle-
Kombinationen. Von diesen werden anteilig jene Kombinationen mit der geringsten
durchschnittlichen Hub-Anzahl je Transport zu einem gemeinsamen Langsamdre-
herblock zusammengefasst. Um Einflisse des HU-Umschlags zu messen, werden
die Parameter ,maximales Verbrauchsverhaltnis“ und ,Verbrauchsstufen® einge-
fUhrt, siehe hierzu auch die Beschreibung der Parameter in Abschnitt 6.2.1. Andere
Einflisse sollen mdglichst abgestellt werden. Daher wird der KLT-Anteil auf 0% ge-
setzt. Die anderen Parameterwerte orientieren sich an Versuchsreihe zwei. Die mi-
nimale Anzahl an unterschiedlichen HUs wird jedoch auf zwei angehoben, da an-
sonsten eine partielle Anwendung des Langsamdreher-Algorithmus nicht mdglich
ist. Da sich die mdglichen hohen Verbrauchsunterschiede in einer langen Sequenz,
aus der die HU-Perlenkette gebildet wird, niederschlagen, wird zu deren Begren-
zung die Anzahl der Bauteile reduziert. Auf diese Weise erreicht die Sequenz eine
Lange in GroBenordnung des mittleren Lieferabstands, sodass im Schnitt jeder HU-
Typ im betrachteten Abschnitt der HU-Perlenkette zur Beladung eines bestimmten
Trailers vorkommt.
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Abbildung 6-10: Einfluss auf Reichweite und Verfrithung durch Anwendung des Langsamdre-
her-Algorithmus

Den Einfluss auf die bestandsbezogenen Kennzahlen zeigt Abbildung 6-10. Bei ei-
nem Langsamdreher-Anteil von 60% kann die relative Verfrihung im Schnitt um
20%, die relative Reichweitenverlangerung sogar um 32% reduziert werden. Die re-
lative Reichweitenverlangerung in Abhangigkeit vom Langsamdreher-Anteil und der
Anzahl Verbrauchsstufen wird in Abbildung 6-11 dargestellt. Wahrend bei 0% Lang-
samdreher-Anteil die Kurven noch deutlich auseinander liegen, nédhern sie sich mit
héherem Anteil immer mehr an. Je feiner die Verbrduche gestaffelt sind, desto ge-
ringer fallt insgesamt die Reichweitenerhéhung aus.
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Abbildung 6-11: Relative Reichweitenverldngerung in Abhangigkeit vom Langsamdreher-Anteil
und der Anzahl an Verbrauchsstufen

Praxisbeispiele

Neben den Parameterstudien wird der Packalgorithmus auch noch am Beispiel der
MTB getestet. Aufgrund seiner Intuitivitdt wird ausschlieBlich der Schnelldreher-
Algorithmus angewandt, als Variante wird das Mischen von Abladestellen gewahlt.
Es werden dieselben Transportrelationen betrachtet wie bei der Potenzialabschét-
zung aus Abschnitt 5.8.2. Die Anzahl unterschiedlicher HU-Typen der untersuchten
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Lieferanten betrdgt mindestens 1, maximal 10 und im Schnitt 4,5. Haufig werden
HU-Typen mit modularen Abmessungen eingesetzt. Die Anzahl der Hubfamilien be-
tréagt im Mittel 3,1, die der Abladestellen 3,9. Durchschnittlich sind 14% der einge-
setzten HUs KLTs. Die HU-Perlenkette ist je Rechenlauf entsprechend einem einge-
frorenen Horizont von elf Tagen und einer angenommenen Bedarfsvorlaufzeit von
zwei Tagen auf neun Tage begrenzt. In den in Tabelle 6-7 dargestellten Ergebnissen
wird zwischen gewichts-, volumen- und gemischtausgelasteten Lieferrelationen un-
terschieden (vgl. auch [Con-2013c]). Wie zu erwarten war, liegt die Auslastung bei
gewichtsausgelasteten Trailern ohne Reichweitenbegrenzung bei nahezu 100%. Bei
volumenausgelasteten Transporten betragt die Auslastung im Mittel 89%, bei ge-
mischtausgelasteten Transporten 90%. Bei einem RBF von 1,5 werden noch immer
95%, 88% bzw. 86% des maximal méglichen Ergebnisses erreicht. Eine Verfrihung
kann nicht bestimmt werden, da bei den untersuchten Lieferanten das Bedarfsni-
veau schwankt und folglich die Ergebnisse verzerrt wirden.

Insgesamt liegen die ermittelten Auslastungen im niedrigen bis mittleren zweistelli-
gen Prozentbereich Uber den gegenwartigen Auslastungen der MTB. Darilber hinaus
bleibt zu erwdhnen, dass die Annahmen der Potenzialabschatzung aus Abschnitt
5.8.2 hinsichtlich méglicher Auslastungen nach Einfiihrung des entwickelten Kon-
zepts groBtenteils bestatigt werden.

Tabelle 6-7: Erreichte Auslastungen bei den Probleminstanzen aus der Praxis

Reichweite

ohne Reichweitenbegrenzung begrenzt
(Faktor=1,5)
begrenzender durchschn. minimale maximale relative
Auslastung Auslastung Auslastung Auslastung
99% 96% 100% 95%
89% 80% 95% 88%
90% 76% 97% 86%

6.2.4 Fazit

Die Parameterstudien zeigen, dass hohe Auslastungen erreicht werden kénnen, der
Algorithmus jedoch bei hoher HU-Heterogenitat und hoher Anzahl an Abladestellen
an seine Grenzen stéBt. Zudem werden die hohen Auslastungen zum Teil durch lan-
ge Trailerreichweiten erkauft. Diese kdénnen jedoch ohne groBe EinbuBen bei der
Auslastung begrenzt werden.
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Der Langsamdreher-Algorithmus kann seinen Zweck erfillen. Insbesondere die Trai-
lerreichweite kann erheblich reduziert werden. Gleichzeitig zeigt der Algorithmus
keine Nachteile hinsichtlich der Auslastung. Eine hohe Ergebnisgute ist bei den Pra-
xisbeispielen zu verzeichnen. Dies ist vor allem auf die meist modularen Abmessun-
gen der eingesetzten HUs und eine gute Kombinierbarkeit zu Mischhlben zurtickzu-

fuhren.
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7.1 Zusammenfassung

Aufgrund der Produktivitdtsgewinne in der Fertigung und Montage durch Lean Pro-
duction und der zunehmenden Bedeutung der Beschaffungslogistik im gesamten
Wertschdpfungsprozess ist die Fahrzeugindustrie bestrebt, schlanke Prinzipien und
Methoden auch auf die Versorgungsprozesse anzuwenden. Doch wahrend durch die
EinflUhrung von JIT/JIS eine effiziente Belieferung ausgewahlter Teilefamilien erreicht
werden konnte, ist der lagerhaltige Versorgungsprozess weiterhin durch vergleichs-
weise hohen Transportaufwand sowie hohe Bestédnde gepragt. Hieraus ergab sich
die Zielsetzung der vorliegenden Abhandlung, ein Abrufsteuerungssystem zur
schlanken Belieferung auch von Lagerteilen zu entwerfen.

Zu diesem Zwecke erfolgte zunachst eine Bestandsaufnahme grundlegender Be-
schaffungskonzepte der Automobilindustrie. Als erstes wurden die Prinzipien von
Lean Logistics und das Konzept der stabilen Perlenkette als ein wichtiger Baustein
eines schlanken Produktions- und Logistiksystems vorgestellt. Darlber hinaus wur-
den unterschiedliche Auspragungen der physischen und informationstechnischen
Prozesse in der Beschaffung prasentiert. Hierbei wurden Argumente aufgefuhrt, die
eine Lagerhaltung in vielen Fallen unumgénglich machen. Zudem konnten Teilladun-
gen und Komplettladungen als Grundtypen der Lagerbelieferung identifiziert werden,
auf die sich letztlich steuerungstechnische OptimierungsmaBnahmen zu konzentrie-
ren haben. Als wesentliche Dispositionsverfahren wurden die Bedarfs- und Ver-
brauchssteuerung vorgestellt. AnschlieBend wurde auf bestehende Methoden zur
Erh6hung der Transportauslastung eingegangen.

Im néchsten Abschnitt wurden aus den Lean-Prinzipien und Analysen existierender
Grundkonzepte die Anforderungen an das zu entwickelnde System abgeleitet. U.a.
soll dieses fixe Mengen bei Teilladungen und voll ausgelastete LKW bei Komplettla-
dungen abrufen. Alle Belieferungsformen und Transportmodi sollen gleichermaBen
unterstitzt werden, zudem soll die Disposition auf einer Bedarfssteuerung beruhen.
Letztere stellte sich in einer Simulationsstudie als vorteilhaft gegentiber einer Ver-
brauchssteuerung heraus. Es konnte gezeigt werden, dass zur Sicherstellung der
Materialversorgung unter identischen Rahmenbedingungen geringere Bestande
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notwendig sind. Hinsichtlich eines flir Komplettladungen zu entwickelnden Packal-
gorithmus wurden u.a. Forderungen nach intuitiv reproduzierbaren Beladeschemen
und einer Bertcksichtigung aller relevanten Praxisrestriktionen aufgestellt.

Im Anschluss erfolgte ein Abgleich der Anforderungen mit bestehenden Ansétzen,
um den Entwicklungsbedarf abzuleiten. Hierbei zeigte sich, dass auf einer Zeitschei-
bensteuerung basierende Konzepte nicht geeignet sind, um stets fixe Teilladungen
bzw. hochausgelastete Trailer abzurufen. Bei géngigen Packverfahren konnten
Uberdies eine geringe Intuitivitdt und eine zum Teil unzureichende Berlcksichtigung
der Praxisrestriktionen festgestellt werden. Lediglich eine trailerbasierte Abrufsteue-
rung kann einen gréBeren Teil der Anforderungen erflllen, jedoch beschrankt sich
deren Anwendung auf JIT/JIS-Belieferungen im Direktverkehr.

Diese diente als Ausgangspunkt fur eine Neuentwicklung, die im anschlieBenden
Kapitel vorgestellt wurde. Hierbei handelt es sich um ein umfassendes System auf
Basis einer Bedarfssteuerung, das nicht nur Algorithmen zur Nettobedarfs- und Be-
stellrechnung beinhaltet, sondern u.a. auch Konzepte zur Milkrunterminierung
und -kommunikation, zum Monitoring sowie zur integrierten Leergutdisposition bei
Milkruns bereithalt.

Mit der entwickelten Nettobedarfsrechnung kénnen erstmalig aktiv Sicherheiten in
die Supply-Chain eingesteuert werden, die der Reduktion von Bestdanden und Ab-
rufnervositét dienen. Die Bestellrechnung enthalt u.a. Packalgorithmen fur Teil- und
Komplettladungen, die analog zur trailerbasierten JIT/JIS-Abrufsteuerung auf einer
stabilen HU-Perlenkette und dem Online-Packprinzip fuBen. Dies ermdglicht es, la-
gerlose und lagerhaltige Teileumfange gemeinsam zu disponieren und anliefern zu
lassen. Mit dem Konzept wurde eine bedarfsorientierte Mengensteuerung realisiert,
die bei Teilladungen Bestellungen zum gewtinschten Gewicht, Volumen bzw. zu den
gewtlinschten Lademetern zusammenfasst.

Der Algorithmus fir Komplettladungen berilicksichtigt sowohl die Gewichts- als auch
Volumenrestriktion eines Trailerladeraumes. Die Bildung von Hiben sorgt flr einen
aus Ladungssicherungssicht aufwandsarmen Formschluss. Gleichzeitig reduzieren
spezielle Strategien das Transportlos je HU und Abladestelle. Das Verfahren ist der-
art gestaltet, dass die im Rechner erzeugten Packmuster per einfache Beladeregeln
intuitiv reproduzierbar sind. Die Ubermittlung eines exakten Lageplans der HUs an
die Lieferanten wird dadurch obsolet. Fir den Fall einer hohen Heterogenitat der
abgerufenen HUs und einer hohen Anzahl an Abladestellen wurde ergénzend ein
184



7.1 Zusammenfassung

Algorithmus entwickelt, mit dem das Transportlos weiter gesenkt und folglich die
Trailerreichweite begrenzt werden kann.

Bei der nachfolgenden Konzeptbewertung konnte insgesamt ein hoher Erfillungs-
grad nahezu aller Anforderungen festgestellt werden. Am Beispiel des Nutzfahr-
zeugherstellers MTB konnte Uberdies ein hohes monetéres Einsparpotenzial durch
die Einflihrung des neuen Systems ermittelt werden.

Zur Konzeptvalidierung und quantitativen Analyse wurde die ereignisorientierte Ab-
laufsimulation eingesetzt. Hierzu wurden sowohl die Nettobedarfsrechnung als auch
der Packalgorithmus fir Komplettladungen in Simulationsmodellen abgebildet. Auf-
grund der einfachen Struktur wurde auf das Testen des Verfahrens flr Teilladungen
bewusst verzichtet. Die Bewertung der Algorithmen erfolgte anhand geeigneter
Kennzahlen, die fast ausschlieBlich neu entwickelt wurden.

Bezlglich der Nettobedarfsrechnung konnte in den Simulationen der erwartete Ef-
fekt der Senkung von Bestdnden und Abrufnervositat durch das Konzept des Si-
cherheitsbedarfs weitgehend bestatigt werden. Auf der Betrachtungsebene von
Wertebereichen der Eingangsparameter kann eine Erhdhung der Abrufstabilitdt um
bis zu 22% und eine Reduktion des mittleren Bestands um bis zu 5% festgestellt
werden. Gleichwohl st6Bt das System bei im Vergleich zur Wiederbeschaffungszeit
langen Lieferabstanden an seine Grenzen.

Der Packalgorithmus fur Komplettladungen wurde anhand auslastungs- und be-
standsbezogener Kennzahlen beurteilt. In den Parameterstudien konnte bei unbe-
grenzter Trailerreichweite und HUs mit modularen Abmessungen eine sehr hohe bis
nahezu Vollauslastung festgestellt werden. Hohe Heterogenitat der HUs und nicht-
modulare AuBenmaBe reduzieren die Auslastung jedoch um bis zu 33 Prozentpunk-
te. Zudem sind dann meist hohe Trailerreichweiten zu verzeichnen. Diese kdnnen
jedoch bei nur leichten Rickgéngen der Auslastung begrenzt werden.

Die erwarteten Auswirkungen des zusétzlich entwickelten Algorithmus, der reduzier-
te Transportlose nach sich zieht, konnten simulativ bestatigt werden. Ohne Einbu-
Ben bei der Auslastung kann die Trailerreichweite um bis zu 32% reduziert werden.

Bei Probleminstanzen aus der Praxis konnten sowohl bei unbegrenzter als auch be-
grenzter Reichweite hinsichtlich der Auslastungs- und Bestandskennzahlen gute bis
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sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Grinde hierflir sind vorwiegend modulare Ab-
messungen und eine gute Kombinierbarkeit der HUs zu Mischhuben.

7.2 Ausblick

In den Simulationsstudien konnten die entwickelten Algorithmen ihre Leistungsfa-
higkeit demonstrieren. Eine erste Implementierung und Anwendung in der Automo-
bilindustrie erfolgt derzeit beim Nutzfahrzeughersteller MTB. Hierbei muss sich zei-
gen, inwieweit sich das Konzept in der Praxis bewéhren kann. Anhand konkreter
Lieferrelationen ist zu untersuchen, wie gut der Belader berechnete Beladeschemen
reproduzieren kann, welche Auslastungen und Reichweiten erreicht werden und an
welchen Stellen das Konzept an seine Grenzen stéBt. Darauf gilt es fir etwaige Wei-
terentwicklungen aufzubauen.

Aktuell sieht das Konzept statisch festgelegte Zuordnungen von Lieferanten zu Be-
lieferungskonzepten und Transportmodi vor, die in regelmaBigen Abstéanden Uber-
plant werden mussen. Leistungsfahige sowie in der Praxis anwendbare Entschei-
dungsmodelle, die Neuzuordnungen automatisch vorschlagen, liegen jedoch nicht
vor. Hieraus ergibt sich entsprechender Entwicklungsbedarf.

Daruiber hinaus sind bei Milkruns nicht nur der Transportmodus, sondern auch feste
Routen vorgegeben. Unter verdnderten Rahmenbedingungen kénnen die im Zuge
einer Tourenplanung einmalig bestimmten Routen jedoch nicht mehr optimal sein.
Es gilt daher zu untersuchen, ob bzw. wie eine Dynamisierung von Routen innerhalb
des Modus Milkrun mit dem entwickelten Konzept vereinbar ist.

Weitere Eigenschaft des entwickelten Steuerungssystems ist die Moglichkeit zur
statischen Festlegung von Anlieferzeitfenstern. Hierdurch kann Anhaufungen von
Anlieferungen entgegengewirkt werden, die bei Vorliegen einer Auftragsperlenkette
und exakter Bestimmung von Anlieferzeiten auf Basis minutengenauer Bedarfsin-
formationen auftreten kénnen. Durch vorgegebene Zeitfenster werden Lieferungen
jedoch um bis zu einen Tag vorgezogen, einhergehend mit einer entsprechenden
Erhéhung der Bestandsreichweiten. Es sind daher Algorithmen zu entwickeln, mit
denen auf Basis exakt berechneter Anlieferzeitpunkte eine Glattung des Warenein-
gangs mit zeitlich begrenzter Vorverlegung der Termine erzielt werden kann.

186



7.2 Ausblick

Weiterer Entwicklungsbedarf ergibt sich hinsichtlich des Konzepts des Supply-
Chain-Sicherheitsbedarfs im Rahmen der Nettobedarfsrechnung. Uber das beste-
hende Verfahren hinaus sind noch zahlreiche weitere Spielarten zur Einplanung von
Sicherheiten und Verrechnung mit Bedarfen bei Mehrverbrduchen denkbar. Deren
Wirksamkeit gilt es entsprechend in Simulationsstudien und Feldversuchen zu un-
tersuchen.
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