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bwohl Distributionszentren (DZ) zentrale Kern-

elemente von Lieferketten darstellen, lisst sich ge-
genwiirtig keine strukturierte Methodik finden, um diese
objektiv, systematisch und insbesondere ganzheitlich
iiber alle Funktionsbereiche hinweg — vom Warenein-
gang iiber die Kommissionierung bis zum Warenaus-
gang — zu planen. Der vorliegende Artikel befasst sich
mit dieser wissenschaftlichen Liicke und beschreibt wie
mit Hilfe von analytisch modellierten Standardmodulen
innerhalb der verschiedenen Funktionsbereiche eines
DZ durch Anwendung eines graphentheoretischen An-
satzes funktionsbereichsiibergreifende Varianten von
DZ generiert werden konnen. Zur automatisierten Er-
mittlung der optimalen Standardmodulkombination
bzw. der optimalen DZ-Variante werden modifizierte
Algorithmen zur Findung der kiirzesten Wege innerhalb
eines Graphen angewendet.

[Schliisselworter: Planung, Distributionszentrum, Graphen-
theorie, Algorithmus, Materialflusstechnik]

Ithough Distribution Centers (DC) are central

components of delivery chains, currently no struc-
tured method for an objective, systematic and complete -
from the receiving area to the picking area up to the is-
suing area - planning of them is in existence today. The
following article deals with this scientific gap and de-
scribes how with the idea of analytically modeled stand-
ard-modules within the different functional ranges of an
DC complete variants of DC’s can be generated by using
approaches of the graph theory. In order to find the op-
timal combination of standard-modules respectively in
order to generate the optimal DC-variant automatically
modified algorithms to find the shortest path within an
(intra-logistical) graph are used.

[Keywords: Planning, Distribution Center, Graph Theory, Al-
gorithm, Material Flow Technology]
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1  AUSGANGSSITUATION, PROBLEMSTELLUNG UND
LOSUNGSANSATZ

Distributionszentren (DZ) beeinflussen durch ihre
technische und organisatorische Ausgestaltung maligeb-
lich den logistischen Servicegrad, die Kundenzufrieden-
heit und damit einhergehend auch den Unternehmensum-
satz. Somit sind sie innerhalb von Lieferketten als
bedeutende Intralogistikstandorte anzusehen. Ihr Anteil an
den Gesamtkosten der Distribution kann - abhéngig von
der jeweiligen Branche - bis zu 80 % betragen (vgl.
[Mie06]).

Trotz ihrer qualitativen als auch quantitativen bzw.
monetiren Bedeutung gibt es aktuell keine strukturierten
Methoden, um DZ insbesondere in der kostenbestimmen-
den Phase der Grobplanung funktionsbereichsiibergrei-
fend - vom Wareneingang iiber die Kommissionierung bis
hin zum Warenausgang - zu planen. Der Grofiteil der be-
stehenden Planungsansitze beschrinkt sich auf die Be-
trachtung einzelner Funktionsbereiche (FB). Ansétze, die
sich mit der Ausplanung mehrerer FB befassen sind rudi-
mentér bzw. erfolgen unsystematisch. In der Praxis wer-
den Planungen ganzheitlicher DZ daher im Regelfall er-
fahrungsbasiert bzw. ,nach bestem Wissen und
Gewissen des Planers durchgefiihrt (vgl. [Wehl0],
[Weh12], [Job13]). Eine intuitive und subjektive Betrach-
tung aller moglichen Umsetzungsalternativen kann aller-
dings zu gravierenden Fehlplanungen (wie z.B. Uberdi-
mensionierung, etc.) fiihren, welche die Konkurrenz- bzw.
Wettbewerbsfahigkeit und somit die generelle Existenzfa-
higkeit eines Unternehmens massiv gefdhrden koénnen
(vgl. [Job13], [Jiin89]).

Um diese Liicke zu schliefen kam es am Institut fiir
Fordertechnik und Logistik (IFT) der Universitdt Stuttgart
zur Durchfithrung zweier Forschungsprojekte: PInLog
(,,Entwicklung einer Planungsplattform fiir intralogisti-
sche Systeme*) und PInLog - Phase II. Die beiden For-
schungsprojekte wurden im Zeitraum von Januar 2009 bis
Juni 2012 am IFT, unterstiitzt durch das Ministerium fiir
Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg
in Kooperation mit dem Intralogistik-Netzwerk in Baden-
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Wiirttemberg e.V., bearbeitet. In den beiden Forschungs-
projekten sowie in zwei hierauf basierenden Abschlussar-
beiten wurde ein Planungsansatz entwickelt, welcher Mo-
delle und Methoden zur allgemeinen Planung
intralogistischer Systeme mit Methoden, Modellen und
Algorithmen der allgemeinen Graphentheorie verbindet
(vgl. [Weh10], [Weh12], [Miil12] und [Job13]).

2  STAND DER FORSCHUNG/ TECHNIK ZUR
FUNKTIONSBEREICHSUBERGREIFENDEN PLANUNG
VON DZ

Im Vorfeld der Darstellung des Standes der For-
schung/ Technik zur funktionsbereichsiibergreifenden
Planung von DZ gilt es einzuschrianken, dass in diesem
Zusammenhang nachfolgend ausschlielich Methoden
und Hilfsmittel aufgefiihrt werden, die sich mindestens
mit der Planung des Funktionsbereichs Kommissionie-
rung befassen. Diese Einschrinkung wird deshalb gettigt,
da die Kommissionierung - insbesondere aufgrund von ih-
rer direkten Schnittstelle zum Kunden bzw. direkten
Auswirkung auf den Wettbewerb - den Kernbereich eines
jeden DZ bildet (vgl. [Nav09], [Homl11] und [Jobl13]).
Folglich werden Planungs-Methoden, -Hilfsmittel, usw.,
die nicht mindestens den Funktionsbereich Kommissio-
nierung zum Inhalt haben, in der weiteren Betrachtung
auBlen vor gelassen (vgl. [Job13]).

Nachfolgend wird eine eingeschrénkte Auswahl des
Standes der Forschung/ Technik zur Planung ganzheitli-
cher DZ aufgefiihrt. Die vollstindige Darstellung der re-
levanten Literatur kann in der Dissertation von [Job13]
eingesehen werden.

2.1 KONVENTIONELLE METHODEN

Diese Methodenklasse ist dadurch gekennzeichnet,
dass hierbei insbesondere bereits umgesetzte Logistiksys-
teme analysiert werden, um fiir die entsprechende Pla-
nungsaufgabe addquate Losungsvarianten zu generieren.
Hierzu gehdren beispielsweise die Literaturrecherche, die
Analyse von Herstellerkatalogen sowie die Begutachtung
bereits installierter Anlagen. Hierbei gilt es jedoch festzu-
stellen, dass es mit den konventionellen Methoden nicht
moglich ist DZ systematisch und strukturiert zu planen.
Auch werden diese Planungsmethoden nicht der Anforde-
rung gerecht die Planungsaufgabe mit einem geringen
Zeitaufwand zu 16sen, weshalb konventionelle Methoden
im Rahmen der Betrachtung als ungeeignet eingestuft
werden (vgl. [Pah07] und [Job13]).

2.2 INTUITIVE METHODEN

Intuitive Methoden (z.B. Brainstorming, Delphi-
Methode, etc.), konnen hierdurch umschrieben werden,
dass sie einem Schritt einen ganzheitlichen Losungsansatz
erzeugen. Wobei das Finden der entsprechenden Losun-
gen subjektiv erfolgt und daher hiufig fiir AuBenstehende
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oftmals nur schwer bzw. {iberhaupt nicht nachvollziehbar
und somit im Regelfall nicht mehr reproduzierbar ist (vgl.
[Vas08]). Da sich bei den intuitiven Methoden somit die-
selben Kritikpunkte auffiihren lassen wie bei den konven-
tionellen Methoden, werden auch diese im Folgenden
nicht weiter betrachtet (vgl. [Job13]).

2.3 DISKURSIVE METHODEN

Diskursive Methoden treten oftmals in Form von
morphologischen Kisten auf, wobei im Rahmen der Eror-
terung des Standes der Technik zur Planung von DZ ins-
besondere die ,,VDI Richtlinie 3590 Kommissioniersys-
teme* darzulegen ist. Diese Richtlinie erldutert zum einen
wie Kommissioniersysteme strukturiert, beschrieben und
kategorisiert bzw. diese in die drei Subsysteme Organisa-
tions-, Materialfluss- und Informations-System unterteilt
werden konnen. Analog dieser Unterteilung werden in
Blatt 1 der Richtlinie morphologische Kisten erstellt,
welche die drei Subsysteme in ihre charakteristischen
Elemente unterteilen und deren Auspragungsmoglichkei-
ten abbilden (vgl. [VDI94] und[Job13]). Zur Findung/
Planung des optimalen Kommissioniersystems ist jedoch
als Manko der Richtlinie aufzufiihren, dass keine konkrete
Vorgehensweise beschrieben wird Kommissioniersysteme
mit Hilfe der morphologischen Késten systematisch zu
kombinieren bzw. zu gestalten (vgl. [Pot95], [Homl11]).
Die Vorgehensweise erfolgt somit auch hier ,erfahrungs-
getrieben®. Weiterhin ist die Richtlinie ,,lediglich* auf den
Funktionsbereich Kommissionierung beschrankt — eine
funktionsbereichsiibergreifende Planung ist somit nicht
moglich (vgl. [Job13]).

2.4 EXPERTENSYSTEME

Hier kann insbesondere die Dissertation von Potyka
aufgefiihrt werden. In dieser entwickelt Potyka ein Exper-
tensystem zur Planung von Kommissioniersystemen, in-
dem er innerhalb eines Planungsmodells der Kommissio-
nierung  eindeutig  definierte =~ Kennzahlen  an
planungsrelevanten Entscheidungsstellen definiert. An
den Entscheidungsstellen bestimmen die Kennzahlen dar-
iiber, ob das geplante Kommissioniersystem beispiels-
weise ein- oder mehrstufig, als ,,Mann-zur-Ware-“ oder
als ,,Ware-zum-Mann-System®, usw. ausgestaltet werden
soll. Kritisch anzumerken sei an dieser Stelle, dass die
Planungssystematik von Potyka - analog der im vorigen
Unterkapitel 2.3 beschriebenen ,,Richtlinic VDI 3590
Kommissioniersysteme* - ausschlieflich auf den Funkti-
onsbereich Kommissionierung beschrénkt ist. Des Weite-
ren gibt Potyka’s Ansatz auch keinen Hinweis darauf,
welche konkreten technischen Ressourcen an der jeweili-
gen Entscheidungsstelle zu wéhlen sind. Eine quantitative
Bewertung beziiglich Leistungs-, Kapazitits- und Kos-
tenwerte wird ebenfalls nicht dargestellt (vgl. [Pot95] und
[Job13]).
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2.5 ANALYTISCHE MODELLIERUNG

In diesem Zusammenhang gilt es insbesondere die
analytisch-beschriebenen Planungs-Modelle von Gudehus
zu erldutern. Gudehus entwickelt hierbei fiir verschiedene
Funktionsbereiche - fokussierend erldutert er hierbei al-
lerdings die Kommissionierung - entsprechende Modelle
und stellt exemplarisch deren Eingangsparameter (bei-
spielsweise im Funktionsbereich Kommissionierung: Ar-
tikelstamm-, Auftragsstrukturdaten und sonstige Anforde-
rungen) sowie deren Ausgangsdaten (Leistungswerte,
bendtigte Kapazititen, Betriebs- und Investitionskosten)
dar. Dabei ergeben sich die Ausgangsdaten durch die den
analytischen Modellen hinterlegten Berechnungsformeln
(z.B. Spielzeit-, Weg- und Greifzeitformeln) und Optimie-
rungsalgorithmen (vgl. [Gud10] und [Job13]). Die analy-
tisch beschriebenen Modelle von Gudehus kénnen grund-
sitzlich als geeignet zur Planung von DZ angesehen
werden, da sie insbesondere die quantitativen Aspekte der
verschiedenen Systeme ermitteln und einen entsprechen-
den Vergleich ermdglichen. Die Vergleichsdaten der ver-
schiedenen Modelle werden dabei strukturiert, systema-
tisch und v.a. nachvollziehbar kalkuliert. Kritisch
anzumerken an dieser Stelle sei jedoch, dass Gudehus die
systematische Konzeption einer funktionsbereichsiiber-
greifenden Gesamtlosung nicht erldutert. Er schreibt zwar,
dass es moglich ist das gesamte Logistiksystem bzw. DZ
durch Verkniipfung der analytischen Modelle fiir die je-
weiligen Funktionsbereiche rechnergestiitzt abbilden zu
konnen (vgl. [Gud10]). Nach welcher Systematik hier
vorzugehen ist ldsst Gudehus allerdings offen (vgl.
[Job13]).

2.6 FAzZIT ZUM STAND DER TECHNIK/ FORSCHUNG

Als Fazit lasst sich feststellen, dass sdmtliche Metho-
den zur Planung von DZ hinsichtlich zwei Kritikpunkten
aufgeteilt werden konnen: zum einen fokussieren sie ent-
weder nur auf bestimmte Funktionsbereiche und/ oder ist
deren Vorgehensweise unsystematisch/ unstrukturiert so-
wie subjektiv. Hieraus entsteht die Anforderung eine Sys-
tematik zu entwickeln, die diese Forschungsliicke schlief3t
(vgl. [Job13]).

3 ENTWICKLUNG EINER SYSTEMATIK ZUR
FUNKTIONSBEREICHSUBERGREIFENDEN PLANUNG
VON DZ

Nachdem nun im vorigen Kapitel 2 der Stand der
Forschung/ Technik zur funktionsbereichsiibergreifenden
Planung von DZ und die damit verbundene Forschungslii-
cke dargestellt wurde, soll nun nachfolgend eine wissen-
schaftlich fundierte Planungs-Systematik dargestellt wer-
den, welche die aufgefundene Liicke schlieft und
gleichzeitig auch fiir den praktischen Einsatz geeignet ist.
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3.1 VORGEHENSWEISE ZUR PLANUNG VON
DISTRIBUTIONSZENTREN BZW. AUFBAU DES
VORLIEGENDEN ARTIKELS

Bevor auf die einzelnen Schritte der Vorgehensweise
eingegangen wird zeigt Abschnitt 3.2 zundchst die wis-
senschaftliche Fundierung der entwickelten Methodik
durch einen Abgleich dieser mit allgemeinen Methoden
zur Planung logistischer Systeme sowie mit Methoden des
OR auf. Das nachfolgende Kapitel 3.3 erldutert dann die
organisatorische Aufteilung eines DZ in sogenannte FB.
AnschlieBend in Abschnitt 3.4 erfolgt die Erlduterung der
sogenannten BS. Hierbei handelt es sich um eine Unter-
gliederung der FB in kompatible Prozess-, Ressourcen-,
Strategickombinationen, etc., welche analytisch/ mathe-
matisch modelliert sind. Unterkapitel 3.5 stellt im An-
schluss dar wie die bisher voneinander losgeldsten BS zu
einem ganzheitlichen Modell von funktionsbereichsiiber-
greifender DZ-Varianten mit Hilfe eines Digraphen kon-
figuriert werden. Dieser Digraph wird nun in Kapitel 3.6
durch eine Adjazenzmatrix mathematisch abgebildet, um
die Daten rechnergestiitzt bearbeiten zu konnen. Diese Té-
tigkeit entspricht auch gleichzeitig dem Abschluss der
Bildung des Planungsmodells. In Abschnitt 3.7 werden
anschlieBend aus den Artikelstamm- bzw. Kundenauf-
tragsdaten anhand logistischer Kriterien wie Abmessun-
gen, Gewicht, etc. die Planungs- bzw. Clusterdaten gebil-
det. Der Ablauf zur Bewertung des Digraphen, welcher
sich im Rahmen der Einspeisung der Planungsdaten in das
Planungsmodell ergibt, wird in Unterkapitel 3.8 beschrie-
ben. Letztlich wird in Abschnitt 3.9 erldutert wie mit Hilfe
des modifizierten Algorithmus von Edsger W. Dijkstra
unter Einsatz des bewerteten Digraphen die BS der ein-
zelnen FB zu einem kompatiblen, kostenoptimalen und
leistungsgerechten DZ zusammengesetzt werden.

3.2 WISSENSCHAFTLICHE FUNDIERUNG DER
VORGEHENSWEISE BZW. DES AUFBAUS DER
ARBEIT

Nachfolgende Abbildung 1 zeigt beispielhaft den
Abgleich der einzelnen Planungsstufen der 7-Stufen-
Planungssystematik zur allgemeinen Planung logistischer
Systeme nach Jinemann mit der entwickelten Vorge-
hensweise zur funktionsbereichsiibergreifenden Planung
von DZ. Anzumerken gilt es in diesem Zusammenhang,
dass die 7-Stufen-Planungssystematik nach Jiinemann
deshalb ausgewihlt wurde, da diese im Abgleich mit den
Planungssystematiken anderer Autoren die detailliertesten
Planungsschritte aufweist und mafigeblich fiir die Planung
logistischer Systeme konzipiert wurde sowie auch in der
aktuellen Planungsliteratur aufgefiihrt wird (vgl. [Jin89],
[HomO07] und [Job13]).

Page 3



Jinemann
Grundlage Entwicklung eines
Planungsmodells
Grobplanung
Stufe 1 Definition der Aufgabenstellung
Stufe 2 Planungsdatenanalyse
Stufe 3 Entwurf von Prozessvarianten
Stufe 4 Entwurf von Arbeitsmitteln
Stufe 5 Dimensionierung,
Uberprifung und
Bewertung der Varianten
Stufe 6 Feinplanung
Stufe 7 Realisierung
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Entwickelte Planungsmethodik

Entwicklung eines

Planungsmodells

festgelegt: Planung von Distributionszentrum
Artikel-Clusterung

enthalten im Planungsmodell

enthalten im Planungsmodell

Bewertung des Digraphen, Anwendung des
Algorithmus von E. Dijkstra zur Bildung des
Losungssystems

auBerhalb der Methodik (< entfallt)

auBerhalb der Methodik (< entfallt)

Abbildung 1. Entwickelte Vorgehensweise vs. 7-Stufen-Planungssystematik (vgl. [Jiin89])

Hierbei ist festzustellen, dass beiden Planungssyste-
matiken zundchst einmal ein entsprechendes Planungs-
modell zugrunde liegen muss. In der vorliegenden Metho-
dik sind dies die analytisch beschriebenen BS in den
einzelnen FB. Des Weiteren die Verkniipfung der BS
durch einen Graphen theoretischen Ansatz zu den ver-
schiedenen theoretischen Varianten von DZ. Im nichsten
Schritt gilt es die Aufgabenstellung (Planungsgegenstand,
-tiefe, -zeitraum, etc.) festzulegen. Diese ist mit der Grob-
Planung eines DZ schon festgelegt und kann daher im
Weiteren aullen vor gelassen werden. Stufe 2 umfasst die
Planungsdatenanalyse. Dieser Schritt wird im Abschnitt
3.7 mit der Artikel-Clusterung abgehandelt. Die beiden
nachfolgenden Stufe 3 und 4 sind durch die analytische
Beschreibung der BS sowie deren Verkniipfung bereits in
der Modellbildung enthalten, weshalb in der entwickelten
Methodik diese beiden Stufen entfallen. Die letzte Stufe
der Grobplanung innerhalb der 7-Stufen-
Planungssystematik - Stufe 5 - behandelt die Dimensio-
nierung, Uberpriifung und Bewertung der aufgefundenen
Losungsvarianten. Dies wird in der entwickelten Metho-
dik in den Abschnitten 3.8 und 3.9 erldutert. Die Stufen 6
und 7 der Systematik nach Jiinemann behandeln die Fein-
planung und Realisierung und bleiben, aufgrund der Fo-
kussierung auf die Grobplanungsphase, im Folgenden au-
Ben vor (vgl. [Jiin89], Hom07] und [Job13]).

Letztlich gilt es in diesem Kapitel anzumerken, dass
die im vorliegenden Beitrag entwickelte Vorgehensweise
zur Planung von DZ bzw. die allgemeine Vorgehensweise
zur Planung logistischer Systeme nach Jinemann auch
mit der allgemeinen Vorgehensweise des OR in Einklang
steht. Dies ist dahingegen als relevant anzusehen, als dass
in der entwickelten Planungsmethodik eine graphentheo-
retische Vorgehensweise bzw. eine Methodik des OR
bzw. der Graphentheorie eingesetzt wird (vgl. [Dom05]
und [Job13]).
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3.3 DISTRIBUTIONSZENTREN: AUFGLIEDERUNG IN
FUNKTIONSBEREICHE

Zu Beginn des Schrittes Bildung des Planungsmo-
dells, gilt es zunéchst ein adidquates Modell eines DZ zu
entwickeln. Hierbei erfolgt die Aufteilung eines Standard-
DZ in dessen organisatorische Einheiten - die sogenann-
ten FB:
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Abbildung 2. Funktionsbereiche eines Distributionszent-

rums (vgl. [Gud10], [Hom07] und [Job13])

Im Wareneingang werden die ankommenden Waren
vereinnahmt, etwaig gepriift und fiir die Einlagerung be-
reitgestellt (vgl. [VDI96]). Innerhalb des FB Einheitenla-
ger wird eine Lagereinheit so entnommen wie sie eingela-
gert wurde (vgl. [HomO7]). Der FB Einheitenlager dient
somit vorrangig als Reservebereich fiir den nachgelager-
ten FB Kommissionierung. Eine weitere wichtige Zusatz-
funktion von Einheitenlagern ist des Weiteren aber auch
die Kommissionierung von ganzen Ladeeinheiten (vgl.
[Gud10]). Der Funktionsbereich Beschickung dahingegen
hat die Aufgabe die Ware zum Entnahmeplatz des Einhei-
tenlagers in die Kommissionierung zu bringen, um dort
leerstehende Fécher aufzufiillen (vgl. [Gud10]). Der FB
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Kommissionierung ist als das Herzstiick eines jeden DZ
aufzufassen: in diesem FB wird aus dem Gesamtsortiment
eine Teilmenge aufgrund eines Kundenauftrags zusam-
mengestellt (vgl. [VDI94]). Erfolgt bei der Bildung von
internen Auftrags-Batches an der Entnahmestelle in der
Kommissionierung keine sofortige Vereinzelung der hier-
bei zusammengefassten Auftragspositionen auf die origi-
ndren Kundenauftrdge, ist diese Tétigkeit im FB Zweite
Stufe durchzuftihren (vgl. [Gud10]). Nun werden im FB
Packerei die bereitgestellten bzw. kommissionierten Arti-
kel zusammengefiihrt, beziiglich deren Vollstindigkeit
gepriift, verpackt und schlieBlich dem Warenausgang zu-
gefiihrt (vgl. [HomO8]). Im am Ende eines DZ angesiedel-
ten FB Warenausgang werden die Kundenauftrige bzw.
die damit verbundenen Ladeeinheiten verladen (vgl.
[VDI96]). Der Querschnitts-FB innerbetrieblicher Trans-
port hat die Aufgabe der Zu- bzw. Abforderung in die
bzw. aus den anderen FB (vgl. [Hom07]).

3.4 KONZIPIERUNG ANALYTISCH BESCHRIEBENER
BASISSYSTEME

Bei der Grobplanung von DZ ist festzustellen, dass
eine ziigige, auf die wesentlichen Aspekte beschrinkte
und dabei aber auch vollstindige Konzipierung verschie-
dener sowie anforderungsgerechter Ldsungsvarianten,
welche dariiber hinaus eine Bewertung und somit einen
Vergleich beziiglich quantitativ messbarer Faktoren (Leis-
tungswerte, Kapazititsbedarfe und Kosten) ermdglichen,
nur ber vordefinierte, analytisch beschriebene Modelle
von Standardmodulen méglich ist (vgl. [Weh10], [Gud10]
und [Dit00]). Deshalb wurden in jedem der in Abschnitt
3.1 erlauterten FB entsprechende Standardmodule konzi-
piert, welche im Folgenden als sogenannte Basissysteme
(BS) bezeichnet werden. Die BS wurden dahingegen mo-
delliert, dass in diesen ausschlielich Ressourcen, IT-
Systeme, Organisationsformen, Berechnungsalgorithmen
und Prozesse miteinander kombiniert werden, welche zu-
einander kompatibel sind. Manuelle Tétigkeiten wurden
im Zuge der Prozessmodellierung durch die Nutzung von
Methods Time Measurement (MTM) analysiert. An-
schlieBend wurden ihnen entsprechende Soll-Zeitwerte
hinterlegt (vgl. [Weh10]). Zur Kalkulation von Wegstre-
cken bzw. -zeiten wurden bekannten Berechnungsformeln
in die BS integriert (vgl. [Gud10]). Im Rahmen dieser T&-
tigkeit wurden iber 90 Basissysteme erzeugt (vgl.
[Weh10]).

3.5 ERZEUGUNG VON DZ-VARIANTEN DURCH
BILDUNG EINES DIGRAPHEN

Zur Erzeugung eines funktionsbereichsiibergreifen-
den Planungsmodells, galt es im Anschluss die bis dahin
voneinander losgeldsten BS miteinander zu verbinden.
Diese Aufgabenstellung wurde im entwickelten Planungs-
ansatz durch die Modellierung eines Graphen gelost. Da-
bei stellen die zuvor beschriebenen BS die Knoten des
modellierten Graphen dar. Um alle Basissysteme von ei-
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nem definierten Start- zu einem definierten Endpunkt
durchlaufen zu koénnen, wurde vor den Wareneingangs-
bzw. hinter den Warenausgangs-BS jeweils ein fiktiver,
nicht analytisch beschriebener LKW als Anfangs- bzw.
Endknoten eingerichtet.

Endknoten

Warenausgang

Packerei

Zweite Stufe
Kommissionierung

Beschickung

Einheitenlager

Wareneingang

Startknoten

Abbildung 3. Distributionszentrum - Darstellung als Graph

Obige Abbildung 3 skizziert graphisch die Verbin-
dungen der BS (graue Kistchen) der verschiedenen FB
innerhalb des Graphen. Symbolisiert durch die blauen
Pfeile ist eindeutig die (Material-)Flussrichtung des Gra-
phen vom Startpunkt ,LKW WE* zum Endpunkt ,, LKW
WA* zu erkennen. Riickwértsverbindungen von den Wa-
renausgangs- zu den Wareneingangssystemen sind in rea-
len DZ nicht existent und somit auch im Graphen nicht
abgebildet. In diesem Zusammenhang repréasentieren die
blauen Pfeile somit ausschlieBlich Verbindungen kompa-
tibler BS. Die orange-farbigen Verbindungen/ Pfeile stel-
len dar, dass bestimmte FB auch iibergangen werden kon-
nen.  Beispielsweise  bendtigt  ein  einstufiges
Kommissioniersystem kein BS der Zweiten Stufe, wes-
halb fiir diese Systeme direkte Verbindungen zu den BS
des FB Packerei eingerichtet sind. Analog kénnen auch
Direktverbindungen von BS des Einheitenlagers zur
Kommissionierung eingerichtet sein, wenn kein Beschi-
ckungssystem bendtigt wird bzw. der Auslagerungsvor-
gang des Einheitenlagers gleichzeitig den Beschickungs-
vorgang darstellt (vgl. [Job13] und [Miil12]).

3.6 BILDUNG EINER ADJAZENZMATRIX ZUR
RECHNERGESTUTZEN ABBILDUNG DES GRAPHEN

Um den in Abbildung 3 dargestellten intralogisti-
schen Graphen in eine fiir Rechner lesbare/ verarbeitbare
Form zu bringen wurde dieser in eine adiquate Adja-
zenzmatrix konvertiert. Ist zwischen verschiedenen BS
eine giiltige Verbindung existent, wird der Wert an deren
Schnittstelle innerhalb der Matrix auf ,,1*, ansonsten auf
,,0 gesetzt (vgl. [Mil12], [Wer06], [Tur09] und [Job13]).
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Abbildung 4. Intralogistischer Graph dargestellt als Adjazenzmatrix (Auszug)

Obige Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Verbindung
des Startknotens ,,LKW WE (Start)* zum Wareneingang-
Basissystem Nummer 2 (griine Markierung). BS 2 ent-
spricht dabei einem Wareneingang-Basissystem, in wel-
chem mit einem Unstetigforderer (bspw. E-
Gabelhubwagen) GroBladungstridger (GLT) entladen, et-
waig gepriift und zur Einlagerung bereitgestellt werden.
Die rote Markierung stellt die Verbindung des soeben ge-
schilderten Warneingang-BS Nummer 2 zum Einheitenla-
ger-BS Nummer 13 dar. Hierbei handelt es sich um ein
Palettenregal, in welchem ein GLT ein- und auf Anforde-
rung wieder ausgelagert wird. Die blaue Markierung zeigt
die Verbindung des soeben erlduterten Palettenregals zum
Beschickungssystem Nummer 20 auf. Das Beschickungs-
system ist so konzipiert, dass dort GLT vor dem Kommis-
sioniersystem mit einem Stapler aufgenommen und in den
leeren Bereitstellungsplatz der Kommissionierung einge-
lagert werden. Die Verkniipfung der BS der nachfolgen-
den FB erfolgt analog. Mit Hilfe der Adjazenzmatrix wer-
den nun kompatible Techniken, Prozesse,
Organisationsformen, usw. zu funktionsbereichsiibergrei-
fenden Gesamtsystemen kombiniert. Hierdurch werden
die verschiedenen Varianten von ganzheitlichen DZ abge-
bildet. An dieser Stelle ist die Bildung des Planungsmo-
dells abgeschlossen (vgl. [Job13]).
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3.7 BILDUNG DER PLANUNGSDATEN BZW. ARTIKEL-
CLUSTERUNG

Nach der Erzeugung des Planungsmodells durch Bil-
dung eines Graphen bzw. einer korrespondierenden Adja-
zenzmatrix aus den analytisch beschriebenen BS, galt es
nun die Daten zur Planung eines DZ zu ermitteln. Die Ar-
tikelstamm- und Kundenauftragsdaten des betrachteten
DZ wurden dabei in einer vom Planungsmodell separier-
ten Analyseumgebung gemil einer im Vorfeld festgeleg-
ten, standardisierten Rohdatenstruktur ermittelt und an-
hand logistischer Kriterien wie z.B. Abmessungen und
Gewicht geclustert. Fiir jedes der gebildeten Artikel-
Cluster wurden dariiber hinaus Kennzahlen beziiglich der
Artikelstammdaten, z.B. durchschnittliche Abmessungen,
sowie der Kundenauftragsdaten, z.B. durchschnittliche
Anzahl Positionen eines Auftrags, ermittelt (vgl. [Job13]).

3.8 BEWERTUNG DES DIGRAPHEN: ABLAUF

Der Ausgangspunkt des Ablaufes zur Bewertung des
Digraphen wird durch den Import der zuvor gebildeten
Artikel-Cluster in die Umgebung des entwickelten Pla-
nungsmodells mit den analytisch beschriebenen BS sowie
der Adjazenzmatrix markiert. Der entwickelte Ablauf zur
Bewertung des Graphen beginnt nun im Kernfunktionsbe-
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reich Kommissionierung mit der Einspeisung des ersten
Artikel-Clusters. Hierdurch werden die analytisch be-
schriebenen BS der Kommissionierung dimensioniert.
Dies bedeutet, dass je Kommissionier-BS entsprechende
Leistungswerte, Kapazitdtsbedarfe sowie KostengrofBen
berechnet und innerhalb dieser abgespeichert werden. Des
Weiteren werden im Zuge des obigen Dimensionierungs-
vorgangs der BS der Kommissionierung vordefinierte
Leistungsanforderungen kalkuliert, welche an die BS der
vor- bzw. nachgelagerten FB zu deren Dimensionierung
weitergegeben werden: Zum einen ist dies in Richtung des
»~LKW Wareneingang®“ die Art und Anzahl der Beschi-
ckungseinheiten, zum anderen in die entgegen gesetzte
Richtung des ,,LKW Warenausgang® die Art und Anzahl
der Sammel- bzw. Kommissioniereinheiten. Dies kann
auch als Richtungswechsel des Dimensionierungsvor-
gangs bezeichnet werden. Um den intralogistischen Gra-
phen zu bewerten, werden im Zuge des oben dargestellten
Dimensionierungsablaufs die Kosten des aktuell dimensi-
onierten BS neben der Speicherung innerhalb des BS auch
auf der Kante zwischen den BS abgespeichert. Hierbei gilt
es anzumerken, dass die Dimensionierung eines durchlau-
fenen BS immer von seinem direkten Vorgéngersystem
abhéngt, weshalb dessen Kostenwert auf der Kante zwi-
schen dem gerade dimensionierten BS und seinem Verur-
sacher abgespeichert wird. Somit werden aufgrund des
oben geschilderten Richtungswechsels der Dimensionie-
rung die Kosten des jeweils dimensionierten BS in Gegen-
richtung der entsprechenden Dimensionierungsrichtung
abgelegt.

Nachfolgende Abbildung 5 veranschaulicht grafisch
die Bewertung des Graphen analog des oben beschriebe-
nen Dimensionierungsablaufes. Die zwei entgegen gesetz-
ten Richtungen der Dimensionierung sind hierbei auf der
linken Seite dargestellt. Die griinen Pfeile lassen erken-
nen, dass die Kosten der BS in die entsprechend entge-
gengesetzte Richtung auf die jeweiligen Kanten gespei-
chert werden, wodurch eine Bewertung des Graphen
stattfindet. Als Besonderheit gilt es an dieser Stelle anzu-
merken, dass die Kostenwerte der beiden fiktiven LKW
vor dem Wareneingang und hinter dem Warenausgang
jeweils den Betrag ,,0 € inne haben, da diese beiden fik-
tiven Knoten nicht analytisch beschrieben sind. Des Wei-
teren ist oberhalb der Kommissionierung durch den Rich-
tungswechsel ersichtlich, dass auf die Kanten zwischen
den Systemen der Kommissionierung und der Zweiten
Stufe bzw. Packerei zwei Kostenwerte abgespeichert wer-
den. Diese werden auf der entsprechenden Kante zu ei-
nem Kostenwert aufsummiert.
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Abbildung 5. Darstellung des Ablaufs zur Bewertung des

Graphen

Letztlich gilt es im Rahmen der Erlduterung der obi-
gen Abbildung zu ergédnzen, dass der soeben dargestellte
Vorgang zur Dimensionierung der BS bzw. zur Bewer-
tung des Graphen fiir jedes gebildete Artikel-Cluster
durchgefiihrt wird. Insofern wird fiir jedes erzeugte Arti-
kel-Cluster ein bewerteter Digraph erzeugt (vgl. [Miill2]
und [Job13]).

3.9 MODIFIZIERUNG DES ALGORITHMUS VON E.
DIJKSTRA ZUR BILDUNG DES LOSUNGSSYSTEMS

Im Anschluss an die Bewertung des Digraphen wur-
de nun der klassische Algorithmus nach E. Dijkstra (vgl.
[Wer06], [Dij59] und [Cor09] dahingegen modifiziert,
dass je Artikel-Cluster die wirtschaftlichste Systemlosung
ermittelt wird. Hierbei wird durch Riickverfolgung der
Vorgingerknoten vom festgelegten Ziel- bis zum vordefi-
nierten Startknoten entlang des kiirzesten bzw. in diesem
Fall kostengiinstigsten Weges gemidl3 der Betriebskosten
(alternativ auch Investitionskosten) innerhalb des Graphen
- bei gleichzeitiger Erfiillung der geforderten Leistungsan-
forderungen - die optimale Basissystemkombination fiir
das jeweils betrachtete Artikel-Cluster erzeugt (siche Ab-
bildung 6).
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Abbildung 6. Auswahl der wirtschaftlichsten BS-Kombination

Dargestellt durch die rote Pfeilfolge durch den Gra-
phen veranschaulicht die obige Abbildung 6 beispielhaft
einen optimalen Pfad fiir das Artikel-Cluster A. Bei dieser
BS-Kombination handelt es sich um eine Variante, bei
welcher GLT angeliefert, entladen und in einem Paletten-
regal im Einheitenlagerbereich eingelagert werden. Auf
Anforderung werden die GLT ausgelagert und in das
Kommissioniersystem durch ein GLT-
Beschickungssystem eingelagert. Beim Kommissionier-
system handelt es sich um Schmalgangregallager, in wel-
chem in Pick&Pack-Kleinladungstrager (KLT) auftrags-
rein kommissioniert wird. Die KLT werden im sich daran
anschlieBenden Packerei-System mit Fiillmaterial verse-
hen, verschlossen und entsprechend etikettiert. Die Verla-
dung der verpackten KLT erfolgt iiber ein Stetigforderer-
system in einen an der Rampe stehenden LKW im
Warenausgang. Die Verbindung dieser optimalen Sys-
temkombination erfolgt nun durch die Auswahl geeigneter
innerbetrieblicher Transport- bzw. Fordersysteme wie z.B.
Flurférderzeuge oder Stetigforderer (vgl. [Job13]).
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die mit Hilfe eines graphentheoretischen An-
satzes entwickelte Planungsmethodik ist es moglich DZ
funktionsbereichsiibergreifend, automatisiert, systema-
tisch und objektiv zu planen. Durch den Planungsansatz
gelingt es auch strukturiert - auf den ersten Blick - exoti-
sche Losungen mit in die Untersuchung einzubeziehen.
Somit wird durch die entwickelte Systematik die im Ab-
schnitt 2.6 beschrieben Forschungsliicke zur ganzheitli-
chen Planung von DZ geschlossen. Im Hinblick auf die
praktische Einsatzféhigkeit gilt es feststellen, dass die Me-
thodik bzw. die damit verbundenen Forschungsprojekte
PInLog sowie PInLog — Phase II iiber ca. 4 Jahre von
sechs Industriepartner begleitet wurden. Hierbei wurden
mehrere reale Planungsfille ,,nachgeplant™ und validiert
bzw. verifiziert. Somit unterstiitzt das in diesem Zusam-
menhang entwickelte Assistenzsystem den Anwender im
operativen Planungsvorgang in der Phase der Grobpla-
nung. Als Erweiterung der Methodik kdnnen zum einen
Techniken, Prozesse, usw. integriert werden, die sich mit
Giitern auflerhalb des Palettenmal3es befassen (sogenannte
Lang- oder Schwergiiter). Diese Giiter werden aktuell
nicht beriicksichtigt. Dasselbe gilt auch fiir Giiter mit spe-

Page 8



ziellen rechtlichen oder klimatischen Anforderungen —
insbesondere Gefahrstoffe oder Kiihl- bzw. Gefriergiiter.
Weiterhin werden aktuell nur Mittelwerte betrachtet. Ext-
remwerte wie Minimum- bzw. Maximumwerte bleiben
derzeit unberiicksichtigt. Hier kdnnten Sensitivitétsanaly-
sen und/ oder simulative Ansétze in die entwickelte Pla-
nungssystematik integriert werden bzw. diese um derarti-
ge Aspekte erweitern (vgl. [Job13]).

Letztlich gilt es im Rahmen der Betonung des Innno-
vationsgrades der soeben beschriebenen Methodik an die-
ser Stelle anzumerken, dass die Dissertation von [Job13],
in welcher die Methode zur Planung von DZ entwickelt
und eingehend beschrieben wird, im Juli 2013 von der
Frank Hirschvogel Stiftung, welche Wissenschaft und
Forschung in den Bereichen Umweltschutz, Technologie,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften sowie im bil-
dungspolitischen Bereich fordert, mit dem Manfred-
Hirschvogel-Preis ausgezeichnet wurde.
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