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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bedingt durch die Globalisierung konkurriert ein Großteil der heutzutage in Deutsch-

land produzierten Güter international in gesättigten Märkten. Eine am Markt ver-

fügbare Angebotsvielfalt mit ähnlichen Innovationen drängt Unternehmen dazu,

sich durch immer kundenindividuellere Produkte Alleinstellungsmerkmale zu ver-

schaffen, somit jedoch auch eine größere Anzahl an Produkten in verhältnismäßig

kleinen Stückzahlen anzubieten (WESTKÄMPER & LÖFFLER 2016, S. 52 ff.; SCHUH

2012, S. 2). Ebenso wird häufig der Produktlebenszyklus verkürzt (WIENDAHL 2014,

S. 99; SCHUH 2012, S. 2), um sich immer mit den aktuellsten Produkten am Markt

behaupten zu können.

All diese Veränderungen führen aus Sicht eines produzierenden Unternehmens dazu,

dass sich immer regelmäßiger der Bedarf für Anpassungen am Produktionssystem

ergibt. Zudem ist eine hohe Stückzahlflexibilität für eine wirtschaftliche Produktion

wichtig, da sich bei neuen Produkten trotz intensiver Marktforschung häufig nur

mit geringer Zuverlässigkeit voraussagen lässt, wie sich der Absatz entwickeln wird

(GÜNTHNER 2007, S. 31). Zur Bewältigung dieser Herausforderungen eingesetzte

flexible Konzepte in der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) basieren häufig

auf der Forderung, noch möglichst kurzfristig Auftragsreihenfolgen oder Maschinen-

belegungen anpassen zu können (vgl. z. B. NIEHUES 2017, S. 69). Auch neuartige

Fabrikkonzepte, wie beispielsweise die Inselfertigung bzw. Modularisierung und

Flexibilisierung von Montagebereichen, welche bisher in Linie angeordnet sind,

basieren grundlegend auf Flexibilisierung und somit dem Ermöglichen kurzfristiger

Umplanungen (AUDI 2016).

Diese gestiegenen Anforderungen an die Flexibilität bei Produktionssystemen sind

in Konsequenz auch für die Materialbereitstellung relevant, da eine Umplanung der

1



1 Einleitung

Fertigungsabläufe nur dann möglich ist, wenn die Verfügbarkeit der dafür erfor-

derlichen Materialien sichergestellt werden kann. Sofern die Produktionsanlagen

und -prozesse auf die nicht genau prognostizierbaren Stückzahlen sowie die eben-

sowenig vorhersehbare Verteilung der Variantenkonfigurationen reagieren können,

ist die Logistik somit ebenfalls unmittelbar von diesen Schwankungen betroffen

(BUSSE 2013, S. 6). Eine gute Skalierbarkeit der Logistik ist daher essenziell für

den langfristig wirtschaftlichen Betrieb der Produktion. Erst durch das reibungslose

Zusammenspiel aller Teilaspekte können die Potenziale der neuen Konzepte voll

ausgeschöpft werden.

Daher ist auch die Logistik gefordert, sich flexibel aufzustellen und auf Änderungen

kurzfristig reagieren zu können (GÜNTHNER & BOPPERT 2013, S. 293). In Konse-

quenz ist es von Vorteil, wenn sich die Logistik möglichst flexibel an die Produktion

anpassen kann und somit wenige zusätzliche Restriktionen an den Aufbau des

Produktionssystems gestellt werden müssen.

Neben den Anforderungen hinsichtlich der erforderlichen Flexibilität führen immer

schon existierende Erschwernisse wie bspw. Überkapazitäten durch Volumenschwan-

kungen in diesem wirtschaftlichen Umfeld zu einer schwierigen Konkurrenzsituati-

on und setzen somit die agierenden Unternehmen unter erheblichen Kostendruck

(SCHUH 2012, S. 2). Um den Herausforderungen in Hinblick auf die Kosten gerecht

zu werden, sind im gesamten Unternehmen große Anstrengungen notwendig, um

sämtliche Prozesse auf maximale Effizienz zu trimmen. Vor allem die produzieren-

den Bereiche in Unternehmen sind stark kostengetrieben und unterliegen deshalb

im Regelfall permanenten Verbesserungsprogrammen (J. SINGH & H. SINGH 2015,

S. 76 ff.). Die genaue Betrachtung der Kosten zeigt, dass ein erheblicher Teil der

Produktionskosten auf die Logistik entfällt. SEECK (2010, S. 10) beziffert diesen

Anteil an den Gesamtkosten eines produzierenden Unternehmens typischerweise

auf zwischen 10% und 20%, davon wiederum entsteht ungefähr die Hälfte durch

die fabrikinterne Logistik (GÜNTHER 2006). Die Logistik ist damit einer der größ-

ten Kostentreiber in der Produktion, was sich auch daran erkennen lässt, dass bei

Fabrikplanungsprojekten für die Layoutplanung die Minimierung des Transportauf-

kommens häufig als oberste Zielgröße herangezogen wird (SCHOLZ 2010, S. 3-4;

S. SINGH & SHARMA 2006, S. 425 f.).

Die fabrikinterne Logistik zeichnet sich somit zum einen als elementarer Befähiger

für flexible Produktionssysteme aus, zum anderen ist sie ein wichtiger Stellhebel auf

2



1.2 Problemstellung

dem Weg zum kosteneffizienten, wirtschaftlichen Fertigungsbetrieb. Die Bedeutung

von Flexibilität und Wirtschaftlichkeit sowie die Wege zur Erreichung ebendieser

werden deshalb in den folgenden Kapiteln im Detail betrachtet.

1.2 Problemstellung

Für die innberbetriebliche Logistik sind wie eingangs dargelegt die beiden Zielgrößen

Flexibilität1 und Wirtschaftlichkeit relevant, welche in vielen Fällen in Konkurrenz

zueinander stehen. Die Flexibilität, d. h. die Möglichkeit zur schnellen Anpassung

auf Änderungen am Produktionssystem und dessen Prozessen sowie die kurzfris-

tige Reaktion auf Auftragseingänge und deren ordnungsgemäße Auslieferung, ist

essenziell, um mit den dynamischer werdenden Produktionsprozessen Schritt halten

zu können (vgl. LIEBEROTH-LEDEN ET AL. 2017, S. 484 ff.). Zum anderen gilt es

nach wie vor, im Kostenoptimum zu arbeiten – eine Verbesserung der Flexibilität auf

Kosten der Wirtschaftlichkeit ist in der Regel nur in geringem Umfang akzeptabel.

Die Notwendigkeit effizienter Prozesse zeigt sich u. a. am logistischen Zieldreieck in

Abbildung 1.1, welches den in der Logistik vorherrschenden Konflikt zwischen dem

gleichzeitigen Wunsch nach schnellen Auslieferungen, hoher Qualität und somit

wenigen durch die Logistik induzierten Produktionsstörungen sowie niedrigen Kos-

ten verdeutlicht (ARNDT 2015, S. 81). Eine Verbesserung von zwei Zielen lässt sich

fast immer durch die Verschlechterung des dritten erzielen (z. B. Verbesserung von

Qualität und Lieferzeit durch deutlich erhöhte Kosten), eine Verbesserung sämtlicher

Zielgrößen ist jedoch im Regelfall nur durch effizientere Prozesse realisierbar.2

Aufgrund ihrer hohen Kapazität sowie der damit einhergehenden Effizienz und

Wirtschaftlichkeit lässt sich in den letzten Jahren eine steigende Verbreitung von

Routenzügen als innerbetriebliches Transportmittel beobachten (GÜNTHNER ET AL.

2002, S. 12; SCHMIDT ET AL. 2016). Deren Steuerung erfolgt jedoch häufig nach dem

1 Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben umfasst dies im vorliegenden Kontext u. a. die Wandlungsfähigkeit, die
Stückzahlflexibilität sowie die Reihenfolgeflexibilität.

2 Entgegen der häufigen Interpretation des logistischen Zieldreiecks, dass zwei Ziele nur immer durch
eine Verschlechterung des dritten Ziels ermöglichen lassen, ist eine gleichzeitige Verbesserung aller drei
Ziele durchaus erreichbar. Da es möglich ist, mit einer Einzelmaßnahme alle drei Zielgrößen auf einmal
zu verschlechtern, bewirkt das Rückgängigmachen ebendieser Handlung die Verbesserung aller drei
Zielgrößen. Selbiges ist auch dann möglich, wenn zuvor nicht eine bewusst verschlechternde Maßnahme
durchgeführt wird.
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Kosten Zeit

Qualität

Logistisches
Zieldreieck

Abbildung 1.1: Das logistische Zieldreieck (ARNDT 2015, S. 81)

sogenannten Milkrun-Prinzip auf Basis starrer Routen und teilweise fest getakteter

Abfahrtszeiten (KLUG 2018, S. 253 ff.). Die spontane und flexible Anpassung von

Touren ist auf dieser Basis nicht möglich. Eine 2017 durchgeführte Studie zum

Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung zeigt, dass sich 94% der

befragten Unternehmen durch eine dynamische Steuerung Vorteile erwarten, diese

Konzepte derzeit im praktischen Umfeld jedoch noch kaum anzutreffen sind (LIEB

ET AL. 2017, S. 63-71). Die Forschung auf diesem Gebiet ist daher von bedeutendem

wirtschaftlichen Interesse.

Nach LIEB ET AL. (2017, S. 63) sind im Bereich der Logistik diverse Schritte für den

reibungslosen Betrieb notwendig: Dies umfasst u. a. die Zusammenfassung einzelner

Aufträge zu Touren, deren Reihenfolgebildung und Terminierung sowie die Bereit-

stellung der richtigen Kapazitäten. Je nach gewähltem Konzept können einzelne

dieser Schritte bereits vorab durchgeplant sein (LIEB ET AL. 2017, S. 63). Im Gegen-

satz zum klassischen Milkrun-Prinzip sollte bei unregelmäßigen Materialabrufen im

Hinblick auf die maximale operative Flexibilität den Fahrten jedoch bevorzugt kein

fester Fahrplan zugrunde liegen, da andernfalls bei vielen spontanen Änderungen

oder Abweichungen kein kurzfristiges Reagieren mehr möglich ist und somit keine

zuverlässige Materialversorgung gewährleistet werden kann. Vor allem in größeren

Bereichen ist eine technische Unterstützung zur dynamischen Planung der Touren

und Zeiten erforderlich, da in derartigen Szenarien eine manuelle Steuerung selbst

für Experten mit langjähriger Erfahrung in der Regel zu komplex wird.

Um auf die eingangs erläuterten Veränderungen am Produktionssystem und die sich

dadurch verändernden Stellen für die Ablieferung vonMaterial in der Logistik flexibel

reagieren zu können, darf eine Produktionssystemanpassung keinen übermäßigen

Aufwand in der Logistik erzeugen, da andernfalls die Wirtschaftlichkeit solcher

Anpassungen durch die Folgeaufwände negativ beeinflusst wird. Das Gesamtsystem
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1.2 Problemstellung

muss so konzipiert sein, dass die automatisierte Routenplanung Änderungen der

Umgebung ohne weitere manuelle Eingriffe selbstständig übernimmt und einplant.

Neben der bereits aufgezeigten wirtschaftlichen Relevanz, ist das Problem auch

aus wissenschaftlicher Sicht von Interesse. Zahlreiche praktische Anforderungen

sind in bisher vorhandenen theoretischen wissenschaftlichen Lösungsansätzen nicht

vollumfänglich berücksichtigt und sollen im Rahmen dieser Arbeit verbessert werden.

So muss beim Einbehälter-Kanban zur effizienten Ausnutzung vorhandener Flächen

in Werken bei Anlieferung eines großen Ladungsträgers im Regelfall der alte Behälter

direkt wieder abtransportiert werden, da am Arbeitsplatz nicht ausreichend Platz für

beide vorhanden ist3 (GUDEHUS 2012, S. 450). Ist der alte Ladungsträger noch nicht

leer, so muss der Inhalt des alten Ladungsträgers manuell in den neuen umgeladen

werden, wodurch ein erheblicher Zeitaufwand entsteht. Der Füllstand und somit

die Umladezeit ist abhängig von der Zeitspanne, um welche die Lieferung zu früh

geliefert wurde. Würde der Behälter stehengelassen, so muss in einer weiteren

Tour des Routenzuges ein Platz für den Rücktransport freigehalten werden, was zu

erheblichen Einbußen in der Kapazitätsausnutzung führen würde. Die effizienteste

Route zeichnet sich daher nicht ausschließlich durch die geringste Distanz aus,

sondern durch die kürzeste notwendige Zeit zur vollständigen Abarbeitung (LIEB

ET AL. 2017, S. 66). Zur Ermittlung dieser Zeit müssen u. a. zeitpunktabhängige

Umladezeiten berücksichtigt werden. Eine solche Tour hat ggf. eine Verlängerung

der zurückgelegten Distanzen zugunsten effizienterer Umladevorgänge zur Folge.

Die Behebung der genannten wissenschaftlichen Lücken schafft hier die Basis für

die wirtschaftliche Konzeption der Steuerung.

Viele derzeitige Steuerungsansätze scheitern an diesen Herausforderungen. Exis-

tierende dynamische Ansätze – sowohl kommerziell verfügbare als auch aktuelle

Erkenntnisse aus der Forschung – finden sich selten im praktischen Einsatz (LIEB

ET AL. 2017, S. 64). Potenzielle Gründe dafür sind die Komplexität bei der Ein-

führung, komplexere Prozesse im Betrieb sowie durch die Steuerung entstehende

Einschränkungen im Falle von Umplanungen. Im unternehmerischen Umfeld sind

daher häufig Routenzüge mit festem Fahrplan oder die manuelle Verteilung der

Fahraufträge anzutreffen (LIEB ET AL. 2017, S. 71). Diese praktischen und theore-

3 Beim 1:1-Tausch des Einbehälter-Kanban erfolgt die Auslösung einer neuen Bestellung bei Unterschreitung
eines zuvor definierten Mindestbestands (manuell oder automatisiert).
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1 Einleitung

tischen Defizite zeigen die Notwendigkeit der Forschung an adaptiven, sich selbst

steuernden Logistikprozessen (vgl. auch ABELE & REINHART 2011, S. 140).

Gerade im Hinblick auf die in vielen Unternehmen heutzutage gute vorhandene

Datenlage ist die Entwicklung von darauf aufbauenden wirtschaftlich einsetzbaren

Konzepten lohnenswert. Viele Daten, und somit Informationen über den aktuel-

len Produktionszustand, werden aufgezeichnet und können über ihren originären

Erfassungszweck hinaus für die Verwendung in anderen Bereichen herangezogen

werden (MCKINSEY 2015, S. 12). VOGEL-HEUSER ET AL. (2017, S. 10 ff.) sehen eine

durchgängige Datenverfügbarkeit und -transparenz als Grundlage für eine effiziente

Steuerung der Routenzuglogistik. Diese erst in jüngster Zeit erfüllte Voraussetzung

für eine verbesserte und dynamische Logistiksteuerung bleibt bislang weitgehend

ungenutzt und soll im Rahmen dieser Arbeit als Grundlage verwendet werden.

In Anlehnung an die Konzepte aus dem Bereich Industrie 4.0 wird für derartige

Problemstellungen auch der Begriff Logistik 4.0 herangezogen, im Rahmen derer

versucht wird, kognitive Logistikprozesse und -systeme zu ermöglichen, die lernfä-

hig, intelligent und autark entscheidungsfähig sind (LIEBEROTH-LEDEN ET AL. 2017,

S. 452; BOUSONVILLE 2017, S. 5).

1.3 Zielsetzung

Auf Grundlage der erläuterten Problemstellung leitet sich das Forschungsziel dieser

Arbeit ab. Zielsetzung ist die Erhöhung der Wirtschaftlichkeit der innerbetrieblichen

Logistik – im Speziellen liegt der Fokus dabei auf dem dynamischen, intralogistischen

Materialtransport mittels Routenzügen. Dafür müssen zum einen durch vorausschau-

ende Planung Kapazitäten eingespart werden, zum anderen dient das dynamischere

Planen und Steuern der Routenzüge als Befähiger, um eine bessere Auslastung der

Transportmittel zu realisieren. Zu diesem Zweck muss zur Unterstützung der Mit-

arbeiter ein Werkzeug in Form eines Programms entwickelt werden, welches die

operative Planung übernimmt. Diese Umsetzung darf trotz fest integrierter Abläufe

nicht die eingangs geforderte Flexibilität in der Logistik gefährden.

Im Fokus stehen Fabriken, die in Großserie produzieren. Die Materialbestellungen,

welche die Produktionsbereiche vom Lager abrufen, sind dabei nicht langfristig
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