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Kurzfassung

Die Kernkompetenzen eines Handelsunternehmens umfassen hdufig die logistischen
Prozesse Bestellung, Lagerung und Auslieferung. Diese mussen daher so effizient und
effektiv wie moglich gestaltet werden. Trotzdem sind hier oft groBe Optimierungspo-
tentiale zu finden, welche - je nach Zielsetzung — zu hohen Kosteneinsparungen oder
gesteigerter Kundenzufriedenheit fUhren kdnnen. Ziel dieser Arbeit ist es daher — aus-
gehend von der aktuellen Situation der Firma Odérfer — im Rahmen einer Simulation
Optimierungspotentiale hinsichtlich der Standorte und Lieferrouten zu finden.

Den theoretischen Hintergrund der Arbeit bilden die Grundlagen zu Modellbildung
und Simulation, Standortwahl sowie Lager- und Kommissioniersystemen.

Zundchst kann mit Hilfe eines im Rahmen der Arbeit erstellten Simulationsmodells ei-
ne Kostenabschdtzung fUr verschiedenste logistische Szenarien getroffen werden,
wodurch eine EntscheidungsunterstUtzung bezUglich Auslieferzeiten und Routenfih-
rung gegeben ist. Die Basis fur dieses Simulationsmodell bildet das ,,Travelling-
Salesman-Problem*, bei welchem die kUrzestmdgliche Rundreise innerhalb einer an-
gegebenen Anzahl von Punkten gefunden werden muss. Durch die Méglichkeit ver-
schiedene Parameter wie die Start- und Endzeiten der Routen, die Ladevolumina der
LKWs usw. im Modell zu variieren, kann der direkte Vergleich unterschiedlicher Szena-
rien realisiert werden.

Ein weiteres Element dieser Arbeit stellt die Identifikation von potentiellen Standorten
dar, fUr welche ebenfalls ein Berechnungsmodell geschaffen wurde. Dieses Modell
basiert auf der Zielsetzung, die Summe der zur Belieferung der Kunden bendfigten
Zeit fUr die gewUnschte Anzahl von Standorten zu minimieren. Ferner beschaftigt sich
die Arbeit auch mit der Gegenuberstellung verschiedener Kommissioniersysteme, die

bei der geplanten Erweiterung der Lagerkapazitdt Einsatz finden sollen.

Victoria STELZER
1]



Optimierung von Logistikabléufen durch Simulation Abstract

Abstract

The core competences of a frading company often involve the logistic processes of
order processing, storage and delivery. Therefore, they should be designed as effi-
ciently and effectively as possible. Nevertheless, there is often a great potential for
optimization, which may — depending on the objectives — result in large cost savings
and increased customer satisfaction. Based on the current situation of Odoérfer, the
aim of this thesis is to find opfimization potentials in terms of locations and delivery
routes with the help of a simulation.

The theoretical background of the thesis is based on the basics of modeling and
computer simulation, site selection as well as warehousing and order picking systems.
First of all, cost estimation for various logistic scenarios with the help of a simulation
model is performed. Thus, a decision regarding delivery or routing can be supported.
The basis for this simulation model is the “traveling salesman problem”, in which the
shortest possible round trip for a specified number of destinations must be found. Ow-
ing to the possibility that various parameters such as start and end times of the
routes, volumes of cargo trucks, etc. can be changed easily, a direct comparison of
different scenarios can be realized.

Another element of this work is the identification of potential sites for which another
calculation model was created. This model is based on the objective of minimizing
the time required for the supply of all customers for the desired number of locations.
Furthermore, the thesis deals with the comparison of various picking systems which

should be applied in the future enlargement of the storage capacity.
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1 Einleitung

Durch den immer stdrker werdenden Konkurrenzdruck ist es fUr ein Unternehmen am
heutigen Markt wichtig, seinen Kunden entsprechende Anreize zu bieten um sie
dauerhaft an das Unternehmen zu binden. Diese Anreize kdnnen verschiedener Na-
tur sein und reichen von kleinen Aufmerksamkeiten Uber monetdren Vergunstigun-
gen (Rabatte) bis hin zu besonderen Services und Leistungen. Ein wichtiger Aspekt
um Kunden zufrieden zu stellen ist eine gut funktionierende Bestellannahme sowie
eine termingerechte Auslieferung der bestellten Waren. Hier spielt die Logistik eine
wichtige Rolle, da nur bei gut funktionierenden Prozessen ein entsprechendes Ergeb-

nis zu erwarten ist.

Vor allem fUr GroBhandelsunternehmen, welche nur Verteil- aber keine Produktions-
aufgabe erflllen, stellt eine entsprechende Belieferstrategie den Schlussel zum Erfolg
dar. Firmen, welche ihren Kunden ein schnelles und reibungsloses Lieferservice bie-
ten, haben entscheidende Vorteile am Markt, da sie dem Kunden eine minimale
Lagerhaltung mit entsprechender Kostenreduktion erméglichen. Fir den Lieferanten
hingegen bedeutet ein solcher Lieferservice die Notwendigkeit einer hohen Flexibili-
tat hinsichtlich seiner Lieferstrukturen sowie gut funktionierende Prozesse. Einen gro-
Ben Vorteil bietet dahingehend ein eigener Fuhrparkt, da dieser wesentlich flexibler
einsetzbar ist als ein externer Dienstleister, auch wenn er unter Umstdnden hdhere
Kosten verursacht. Weiters ist eine entsprechende Standortstrategie von Vorteil, da
die rdumliche Ndhe zum Kunden die Flexibilitat hinsichtlich der Belieferung wesentlich
erndht. Letztendlich spielt jedoch die Kostenfrage die entscheidende Rolle, so dass
immer ein Kompromiss zwischen bendtigter Kundenndhe bzw. bendtigten Kunden-

services und ertrédglichen Kosten gefunden werden muss.

Die Firma Odorfer verfugt Uber einen eigenen Fuhrpark, welcher das gewUnschte
Lieferservice gegenUber den Kunden garantieren soll. Die Forderung nach einer ro-
schen Auslieferung liegt vor allem im angebotenen Produktmix sowie der Kunden-
struktur begrindet, da viele kleinere Installateure und Baustellen beliefert werden. Da
diese aber oft nicht Uber die monetéren oder &ortlichen Moglichkeiten fUr eine ent-
sprechende Lagerhaltung verfigen, ist ein gut funktionierender Lieferservice ein
wichtiger Wettbewerbsfaktor. Die Belieferung dieser Kunden erfolgt mit Hilfe von
Rahmentouren, bei welchen die Kunden je nach Bedarf angefahren werden. FUr die

Erstellung dieser Rahmentouren gab es jedoch bisher keine geregelte Vorgehenswei-
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se oder Software, so dass die Touren, welche aktuell gefahren werden, auf Erfahrun-
gen beruhen. Auch die Struktur der Standorte wuchs mit der Zeit und basiert nicht
auf fundierten Erkenntnissen aus einer Simulation oder dhnlichen Methoden zur Fin-
dung eines geeigneten Standorts. Dies soll nun im Rahmen dieser Masterarbeit ge-
andert werden, um auch in der Zukunft durch Anwendung geeigneter Methoden
und Vorgehensweisen auf neue Situationen, wie beispielsweise einer gednderten

Kundenstruktur oder einer neuen Nachfragesituation, reagieren zu kbnnen.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Erstellung zweier Simulationsmodelle, welche die
Abbildung des Fuhrparks und die Findung von optimalen Standorten ermdéglichen
sollen. Ersteres soll vor allem eine Basis fUr die Abschdtzung der Kosten im Falle einer
Umorganisation, d.h. beispielsweise bei einer Anderung der Auslieferzeiten sowie Vor-
schldge fUr die Erstellung der einzelnen Routen bieten. Das Modell zur Standortsimula-
tion berechnet die gunstigste Lage fur die gewUnschte Anzahl an Standorten. Zusatz-
lich zu diesen beiden Modellen soll ein Uberblick Uber verschiedene Arten von Kom-
missioniersystemen gegeben werden, da sich das Zentrallager in Graz im Ausbau
befindet und auch eine optimale Lagerlésung im Hinblick auf die Automatisierung

einzelner Lagerbereiche gefunden werden soll.

Der theoretische Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit den drei Bereichen ,,Modellie-
rung logistischer Systeme*, ,Lagerhaltung- und Kommissionierung* sowie ,,Standort-

und Transportplanung”. Die zu behandelnden Forschungsfragen sind:

e Welche Elemente und Strukturen muss ein Simulationsmodell zur Standortpla-
nung der Firma Odbrfer enthalten, um damit eine Entscheidungsunterstitzung
hinsichtlich der Standortauswahl zu erzielen?

e Wie sieht ein Simulationsmodell zur Routenplanung der Auslieferungen der Fir-
ma Odorfer aus, um eine effizientere Abwicklung dieser realisieren zu kénnen?

e Welche theoretfischen Grundlagen, Instrumente und Konzepte werden zur Lo-
sung der praktischen Aufgabenstellung benodtigt?

e Welche bestehenden Systeme der Lagerhaltung und Kommissionierung gibt

es und welche eignen sich fur den Einsatz bei der Firma Odérfer?e

Um eine Basis fUr das Verstdndnis der einzelnen Schritte zu schaffen, sollen im ersten
Kapitel zundchst die Grundlagen der Modellierung und Simulation sowie des, damit

in Beziehung stehenden, Operations Research ndher betrachtet werden, wobei
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auch auf die modellgestUtzte Planung, die Einteilung von Modellen oder die Struk-
tureigenschaften von Problemen eingegangen wird. Im zweiten Kapitel werden die
Grundlagen von Lagerhaltungs- und Kommissioniersystemen ndher betrachtet, wo-
bei sowohl Lagerstruktur, Lagertechnik und Lageranforderungen als auch die Vorge-
hensweise zur Auswahl eines geeigneten Kommissioniersystems erl@utert werden. Das
dritte Kapitel beschdaftigt sich mit der Auswahl des richtigen Standortes sowie der

damit verbunden Planung der Transporte.

Im praktischen Teil wird zundchst im funften Kapitel auf die Ausgangssituation und die
Problemstellung eingegangen sowie eine kurze Beschreibung der Firma Odorfer ge-
geben. AnschlieBend folgen die Beschreibungen der verwendeten Software, wobei
das Hauptaugenmerk auf der Simulationssoftware Plant Simulation liegt, sowie der
zur Losungsfindung notwendigen Hilfsskripts, welche mit Visual Basic erstellt wurden.
Weiters werden die beiden Simulationsmodelle sowie deren Bedienung inklusive der
entsprechenden Vorbereitung der Ausgangsdaten beschrieben. Im sechsten Kapitel
folgt die Beschreibung und Interpretation der gefundenen L&sungen sowie die Ablei-

tung der gewunschten MaBnahmen an.

2 Modellierung logistischer Systeme

Reale Systeme sind in der Regel zu komplex, um in allen Einzelheiten abgebildet zu
werden. Um aber dennoch Entscheidungen hinsichtlich verschiedener Problemstel-
lungen erarbeiten zu kdnnen, mUssen sie auf ein geeignetes Modell heruntergebro-

chen und vereinfacht werden.

Im folgenden Kapitel soll ndher auf Modelle und ihre Einteilung, modellgestUtzte Pla-
nung, das Operations Research sowie allgemeine Grundlagen der Simulation einge-

gangen werden.

2.1 Begriffe und Grundlagen der Modellierung

Der Begriff Modell bezeichnet ein vereinfachtes Bild der Wirklichkeit. Nach Herbert

Stachowiak wird es durch 3 Merkmale bestimmt:’

e Abbildung: Ein Modell ist immer ein Abbild eines Originals

1 Vgl. Stachowiak (1973), S.131 ff.
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e VerkUrzung: Bei der Erstellung des Modells werden nicht alle Eigenschaften
abgebildet sondern lediglich jene, die relevant fur die weitere Nutzung des

Modells sind. Ein Modell ist somit immer eine Vereinfachung des Originals.

e Pragmatismus: Der Einsatz eines Modelles erfolgt immer fUr einen bestimmten
Iweck. Bei seiner Erstellung und Interpretation orientiert man sich daher am

NUtzlichen, d.h. an der Frage, fur was es eigentlich entwickelt wurde.

Zusatzlich zu diesen drei Kriterien spielt die Validitat, d.h. die GuUltigkeit des Modells,
eine wichtige Rolle, da anderenfalls die Wirklichkeit nicht entsprechend abgebildet

und somit die Ergebnisse ungultig und unbrauchbar wdaren.

Modelle finden in allen méglichen Bereichen der Wissenschaft Verwendung - von der
Mathematik Uber Psychologie, Sozialwissenschaften und Pddagogik bis zu
wirtschaftlichen Fragestellungen. FUr ihre Einteilung findet sich je nach Sichtweise und
Gebiet eine Vielzahl von Mdéglichkeiten. Stellvertretend soll  hier das
Einteilungsschema nach Herbert Stachowiak gezeigt werden, welches Modelle in

folgende drei Gruppen einteilt:2

e Graphische Modelle: Abbildungen, Zeichnungen, Diagramme,

Flussdiagramme, Schaltbilder etc.

e Technische Modelle: Mechanische M., Elektrotechnische M., Biotechnische

M., Psychotechnische M., Soziotechnische M.

e Semantische Modelle: Interne M. (Wahrnehmungssysteme, kognitive M.),

externe M. (Kommunikationssysteme)

Ein System ist ein Netzwerk aus verschiedenen Komponenten, welche in Interaktion
zueinander stehen3. Man unterscheidet zwischen geschlossenen Systemen, deren
Verhalten nur durch seine Komponenten bestimmt wird und offenen Systemen, die in
Kontakt zur Umwelt stehen und von dieser beeinflusst werden. Die Systemgrenzen
werden auch als Quellen und Senken bezeichnet und stellen die Schnittstellen zur

Umwelt dar.

2 vgl. Muller-Science: URL: <http://www.muellerscience.com/MODELL/Definitionen/
Abb.2ModelluebersichtnachStachowiak1973.ntm>, (Zugriff: 12.10.2011)
3Vgl. Arnold et al. (2004), S.A2-3
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Eine Simulation ist die Abbildung und AusfUhrung der Modelle auf dem Computer.
Dazu wird aus der Wirklichkeit ein konzeptionelles Modell erstellt, wobei die hierfur
bendtigten GroBen und Prozesse zur Beschreibung der Wirklichkeit bekannt sein
mussen. Daraus kann ein  mathematisches Modell abgeleitet und dessen
ZustandsgréoBen durch Gleichungen beschrieben werden. Am Computer entsteht
schlieBlich das eigentliche Simulationsmodell, das aber oft nur eine Ndherung an die
Realitdt darstellt, da sich viele reale Funktionen nicht uneingeschrénkt abbilden

lassen.

2.2 ModellgestUtzte Planung

Betrachtet man einen Prozess so |asst sich dieser in mehrere Phasen einteilen. Je
nach Autor und Modell haben diese verschiedenen Bezeichnungen, die wonhl
bekannteste AusfUhrung ist der PDAC-Zyklus von Deming, der den Prozess in die
Phasen plan, do, act, check unterteilt. Nach der Planung, die die Grundlage fUr jede
Entscheidung bildet, folgt die AusfGChrung und die standige Kontrolle der
ausgewdhlten Lésung bzw. wenn notwendig die Anpassung und Nachbesserung.
Entscheidend ist, dass dieses Prozessrad nicht nur einmalig durchlaufen wird sondern
stindig wieder von vorne beginnt um dem Grundsatz der stetigen

Prozessverbesserung gerecht zu werden.

Die Planung selbst stellt — im Gegensatz zur Improvisation - eine methodische
Vorgehensweise zur Analyse vorhandene Problemstellungen bzw. zur Auswahl der
beste Handlungsalternative im Bezug auf dieses Problems dar.# Aufgabe der
planerischen Tdatigkeit ist also das Auffinden geeigneter MaBnahmen, um die
Differenzen zwischen Istzustand und angestrebten Sollzustand mit mdglichst
geringem Ressourceneinsatz zu Uberwinden.> Ausldser fUr Planungsaktivitdten sind
vorhandene oder erwartete Ereignisse und Probleme. Mit der Planung eng
verbunden ist die Entscheidungsfindung, da nicht nur am Ende der Planungstatigkeit
eine Entscheidung hinsichtlich des erhaltenen Ergebnisses getroffen werden muss,
sondern es auch schon wdhrend des Planungsvorganges immer wieder zu

Entscheidungssituationen hinsichtlich der weiteren Vorgehensweise kommen kann.

4Vgl. Domschke, Drex| (2005) S.1
5Vgl. Adam (1996), S.1
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Entscheidungsprobleme kdnnen durch verschiedene Zusammenhdnge und GroBen

beschrieben werden, welche auch fUr die Planung berUcksichtigt werden mussen:¢

2.3

Ausgangssituation und Entwicklung des zu planenden Systems: Hier handelt es
sich um gegebene Daten welche nicht beeinflusst werden kdnnen und direkt
in die Planung eingehen. Handelt es sich um zukunftsbezogene Daten, sind

diese meist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.

Handlungsalternativen: Hierbei handelt es sich um die verschiedenen

Méglichkeiten, das gesetzte Ziel zu erreichen.

Zielsetzungen: Mit Hilfe der Zielsetzungen wird der angestrebte Endzustand
beschrieben, wobei sich diese Zielsetzungen durchaus gegenseitig

beeinflussen und einschranken kdnnen.

Handlungsergebnisse: Die einzelnen Handlungsalternativen mussen bewertet

werden um ihren Beitrag zur Erreichung des Idealzustandes offenzulegen.

Einteilung von Modellen

Modelle lassen sich nach Einsatzzweck, Art der Information und Art der Abstraktion

unterscheiden:’

1.

Nach dem Einsatzzweck:

Beschreibungsmodelle: Sie dienen zur Darstellung der Elemente und deren
Verbindungen in einem realen System, bieten aber keine Erkldrung oder

Prognose realer Vorgdnge.

ErklGrungsmodelle (Kausal-): Diese Modelle untersuchen Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdnge zwischen unabhdngigen Parametern und  davon

abhdngigen Variablen, um das Verhalten eines Systems zu erkldren.

Prognosemodelle: Dienen zur Vorhersage zukUnftiger Entwicklungen und zur
Abschdtzung der Konsequenzen, die die einzelnen Handlungsalternativen mit

sich bringen.

6 Vgl. Domschke, Scholl (2005), S.24
7 Vgl. Pfohl, Stolzle (1997), S.52ff.
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o Simulationsmodelle: Bei komplexen Systemen sind Ursache und Wirkung oft
nicht so einfach erkundbar. Mit Hilfe einer Simulation wird das Verhalten des

Systems abgebildet, um so die Folgen verschiedener Handlungen einzusehen.

o Bedientheoretische Modelle: Diese Modelle haben grundsatzlich den
gleichen Zweck wie Simulationsmodelle, sind allerdings auf Wartesysteme

spezialisiert.

e Enfscheidungs- und Optimierungsmodelle: Sie enthalten nicht nur Ursache-
Wirkungs-Beziehungen, sondern auch Zielfunktionen zur Bewertung und

Auswahl verschiedener Handlungsalternativen.
2. Nach Art der Information

o Quantitative (mathematische) Modelle: Alle Teilbereiche werden durch
messbare Informationen beschrieben und die Parameter und Variablen durch
Gleichungen und Ungleichungen miteinander verknUpft, bevor sie mit Hilfe

mathematischer Methoden ausgewertet werden.

e Qualitative Modelle: Sie beinhalten neben quantitativen Zusammenhdngen
auch verbale Problembeschreibungen anhand qualitativer Informationen,

welche hdufig auf subjektiver Einschdtzung beruhen.
3. Nach Art der Abstraktion:

o Deterministische Modelle verfiUgen Uber Informationen welche mit Sicherheit
bekannt sind. Sind die Daten unsicher und lassen sie sich nur mit

Zufallsvariablen abbilden, spricht man von stochastischen Modellen

o Statische Modelle unterliegen im Gegensatz zu dynamischen Modellen keiner
zeiflichen Verdnderung. In der Praxis ist aber aufgrund der unsicheren

Informationen eine regelmdBige Uberplanung ratsam.

e Totalmodelle bilden das reale System vollstdndig ab. Da dies im Normalfall
aber weder moglich noch sinnvoll ist, kommen mehrere Partialmodelle zum

Einsatz, die sich jeweils auf bestimmte Aspekte des Systems konzentrieren.

2.4 Quantitative Entscheidungsmodelle
Planung erfordert Entscheidungen, damit ein angestrebter Zustand erreicht werden

kann.t Diese Entscheidungen kénnen aufgrund der Komplexitat des zu analysieren-

8 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A2-3
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den Systems oft nur mit Hilfe von quantitativen Entscheidungsmodellen (auch Opti-
mierungsmodelle genannt) gefunden werden. Optimierungsmodelle bestehen all-
gemein aus einer oder mehreren Zielfunktionen, welche maximiert oder minimiert
werden mussen sowie einer Menge von Losungen, aus welcher die optimale Lésung,
d.h. jene die die Zielfunktion am besten erfullt, gefunden werden muss. Je nach Art
der verfUgbaren Daten, den Eigenschaften der Zielfunktion(en) und der Struktur der
Lé&sungsmenge kdnnen Optimierungsmodelle wie folgt in verschiedene Klassen ein-

geteilt werden.

2.4.1 Deterministisch einkriterielle Optimierungsmodelle

Diese Modelle weisen nur eine einzige Zielfunktion sowie bekannte Daten und
Wirkungsweisen auf, wodurch die Lésungsmenge eindeutig definiert werden kann.?
Die optfimale L&sung l&sst sich aufgrund der Zielfunktion eindeutig bestimmen. Je

nach Art der eingegebenen GroBen I&sst sich eine weitere Unterteilung vornehmen:

e Lineare Optimierungsmodelle: Hierbei ist die Zielfunktion sowie die Funktionen,
welche die vorhandenen Einschrédnkungen beschreiben
(,Restriktionsfunktionen®), linear. Weiters durfen die Variablenwerte nur

nichtnegative reelle Zahlenwerte annehmen.

o Ganzzahlige lineare Optimierungsmodelle: Bei diesen Modellen muUssen alle
Variablen zusatzlich ganzzahlig sein. Trifft dies nur auf einen Teil der
verwendeten Variablen zu, spricht man von gemischt ganzzahligen Modellen.
DUrfen alle bzw. einige Variablen nur die Bindrwerte O und 1 annehmen, so

handelt es sich um ein bindres bzw. gemischt-bindres Modell.

e Nichtlineare Opftimierungsmodelle: Hierbei ist die Zielfunktion und/oder
mindestens eine der Restriktionsfunktionen nichtlinear. Eine weitere Einteilung
in reellwertige, ganzzahlige oder bindrwertige Variablen erfolgt analog zu den

linearen Modellen.

2.4.2 Multikriterielle Optimierungsmodelle

Hierbei werden mehrere Zielfunkfionen gleichzeitig behandelt.’© Um eine optimale

Losung zu finden, mUssen die einzelnen Ziele aber nach ihrer Wichtigkeit eindeutig

? Vgl. Arnold et al. (2004), S.A2-3
10Vgl. Arnold et al. (2004), S.A2-5
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gereiht werden und durfen nicht miteinander konkurrieren. Ist dies nicht der Fall,
enthdlt die Losung lediglich Ergebnisse, welche fUr eine bestimme Teilzielsetzung
optimal sind - eine ideale Lésung fur das Gesamtproblem erhdlt man aber in der
Regel nicht. In einem solchen Fall mUssen die einzelnen Zielfunktionen mit Hilfe einer
Meta-Zielfunktfion nach den Praferenzen der zustGndigen Personen verknUpft
werden, wodurch das multikriterielle Modell in ein einkriterielles Kompromissmodell

umgewandelt wird.

2.4.3 Stochastische Optimierungsmodelle

Bei stochastischen Optimierungsmodellen sind die zugrundeliegenden Informationen
nur unvollstdndig und/oder unsicher vorhanden, d.h. es sind mehrere mdgliche
Szenarien mit eventuell bekannter Eintrittswahrscheinlichkeit anzudenken.!' Die
Unvollstdndigkeit der Daten bedingt wiederum eine Unsicherheit bezUglich der

Gultigkeit und Optimalitat der Lésung.

2.5 Struktureigenschaften von Entscheidungsproblemen

Je nachdem wie viele und welche Daten bekannt sind, ergeben sich verschiedene
Anforderungen an die Planung, so dass man die Problemstellungen in verschiedene
Typen unterscheiden kann.'2 Prinzipiell sind Probleme umso leichter I6sbar, je struktu-
rierter sie sind und je mehr Informationen vorliegen. Man unterscheidet verschiedene

Stufen von Strukturdefekten:

e Abgrenzungsdefinierte Probleme: Problemvariablen und

Handlungsalternativen sind bekannt.

o Wirkungsdefinierte Probleme: Die dem Problem zugrundeliegenden Daten

und Wirkungszusammenhdnge sind bekannt.

e Bewertungsdefinierte Probleme: Es ist moglich durch Bewertung der
Handlungsalternativen deren Beitrag zur Erreichung der Ziele festzustellen. Hier
findet man in der Praxis hdaufig die gréBten Defizite - die meisten

Praxisprobleme sind also bewertungsdefekte Probleme.

o Zielsetzungsdefinierte Probleme: Ist ein Modell zielsetzungsdefekt, so gibt es

mehrere Ziele, welche gegensatzlich ausgerichtet sind, d.h. es kann keine

1 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A2-5 f.
12Vgl. Arnold et al. (2004), S.A2-6 f.

Victoria STELZER 9



Optimierung von Logistikablé@ufen durch Simulatfion Modellierung logistischer Systeme

eindeutig optimale Lésung gefunden werden. Zielsetzungsdefinierte Probleme
verfUgen hingegen entweder nur Uber eine einzelne Zielfunktion oder aber

Uber mehrere Ziele, die sich nicht gegenseitig behindern.

e Lb&sungsdefinierte Probleme: Sie verlangen nach einem effizienten
Lésungsverfahren fUr ein zielsetzungsdefiniertes Problem. Effizient bedeutet
dabei die Erlangung einer optimalen Lésung des Modells in akzeptabler

Rechenzeit.

2.6 Grundlagen des Operations Research

Von der deutschen Gesellschaft fur Operations Research (GOR) wird der Begriff
Operations Research wie folgt definiert: ,Unter Operations Research (OR) wird
allgemein die Entwicklung und der Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur
EntscheidungsunterstUtzung verstanden. Operations Research ist gepragt durch die

Zusammenarbeit von Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und Informatik."13

Die Urspringe des systematisch betriebenen Operations Research liegen im 2.
Weltkrieg, wo es vor allem von GroBbritannien und den USA fUr kriegsstrategische
Entscheidungen, wie beispielsweise den optimalen Einsatz von Flugzeugen oder die
optimale Zusammenstellung von Geleitzigen, eingesetzt wurde.'* Nach Ende des
Krieges wurden die Erkenntnisse sowie die mathematischen Planungsmethoden in
die Wirtschaft Ubernommen, da die bis dato vorhandenen Verfahren zur
Entscheidungsfindung fUr die immer komplexer werdenden Probleme (z.B. in der
Produktions- und Absatzplanung) oft nicht mehr ausreichende L&ésungsméglichkeiten

boten.
Operations Research weist im Allgemeinen drei Charakteristika auf:15

e Entscheidungsvorbereitung: Operations Research liefert die Grundlagen fur
viele Entscheidungen im Unternehmen, allerdings nicht die Entscheidungen
selbst.

13 Gesellschaft fir Operations Research (GOR): Operations Research. URL: https://gor.uni-paderborn.de
(Zugriff: 15.11.2011)

14 Vgl. Runzheimer et al. (2005), S.1

15Vgl. Ellinger et al. (2001), S.2f.
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e Anstreben einer optimalen Entscheidung: Alternative Ldsungen mussen
hinsichtlich eines Ubergeordneten Ziels (z.B. Gewinnmaximierung) bewertet
und verglichen werden kénnen. Dabei kann es leicht vorkommen, dass zwar
das Gesamtproblem optimal geldst wird, die einzelnen Teilprobleme jedoch
nur suboptimale Lésungen aufweisen und so ein Kompromiss geschlossen

werden muss, um das Hauptziel zu erreichen.

e Verwendung mathematischer Methoden: Das reale Problem muss auf ein
mathematisches  Modell umgelegt werden, welches dann mit

mathematischen Methoden geldst werden kann.

Operations Research kann also als modellgestUtzte Planung im Unternehmen
definiert werden'é. Es beschdaftigt sich mit der qualitativen und quantitativen Analyse
praxisnaher Entscheidungsprobleme sowie der mathematischen und algorithmischen
Lésung derselben.’” Dazu muss das bestehende Entscheidungsproblem durch ein
Optimierungsmodell am Computer abgebildet und ein Algorithmus zur Losung des
Problems entwickelt bzw. angewandt werden, wodurch einer entsprechenden

Software eine wichtige Rolle zukommt.
Allgemein kann man OR- gestUtzte Planung in folgende Schritte zerlegen:8

1. Wahrnehmung und Analyse des Problems: AnstoB fur einen Planungsprozess ist
entweder das Auftreten eines Problems, d.h. eines akuten Handlungsbedarfs
oder das Erkennen einer Handlungsmdglichkeit wie beispielsweise die

Verbesserung oder NeueinfUhrung eines Prozesses.

2. Bestimmung der Ziele und Handlungsmdglichkeiten: FOr eine erfolgreiche
Planung ist die Ermittlung der (Zwischen-) Ziele und die spd&tere Orientierung an
diesen entscheidend, da es offmals mehrere Mdglichkeiten gibt, diese Ziele zu

erreichen.

3. FErstellung eines mathematischen Modells: Dies geschieht auf Basis der realen
Situation, wobei bekannt sein muss, welche GréBen und Prozesse zur

Beschreibung der Wirklichkeit notwendig sind. Um aber die Komplexitat der

16 Vgl. Meier (2008), S.18
17 Vgl. Gerdts, Lempio (2011), S.1
18 Vgl. Domschke, Drexl (2005) S.1f1.
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Realitdt zu mindern, werden beim Modell jene Aspekte, welche keinen oder nur

unbedeutenden Einfluss auf das Ergebnis haben, vernachl&ssigt.

4. Datenbeschaffung: Die fUr die Planung und Simulation bendtigten Daten kdnnen
sowohl reale Daten aus der Vergangenheit als auch durch Prognose ermittelte
Erwartungswerte sein, wobei die einen den Nachteil des Vergangenheitsbezuges
aufweisen wdhren die anderen durch Vorwegnahme zukUnftiger Entwicklungen
meist nur sehr unvollstdndig bzw. unsicher sind. Aus diesem Grund werden fOr
langfristige Planungen eher grobe Plane erstellt, welche dann in der mittel- und

kurzfristigen Planung entsprechend verfeinert und konkretisiert werden.

5. Lésungsfindung: In diesem Schritt wird das Modell mit Hilfe eines vorhandenen
oder zu erstellenden Algorithmus gelést um eine oder mehrere geeignete

Lésungsvorschlage, welche die Zielsetzung(en) erfullen, zu erhalten.

6. Bewertung der Losung: Jede Losung muss im Nachhinein analysiert und bewertet
werden. Tritt eine unerwartete Abweichung auBerhalb der akzeptierten Grenzen
auf, muss die Ursache daflr gefunden werden, wobei es sich dabei um
Modellfehler, Datenfehler (wie z.B. ungenaue Daten vor allem bei Anfangs- und
Endbedingungen) oder Simulationsfehler handeln kann. Auch mussen vorher
vernachldssigte Aspekte entsprechend beachtet und bei Bedarf Losung, Modell

oder Daten modifiziert oder erg&nzt werden.

Beschrankt man Operations Research auf die Entwicklung von Algorithmen, so wie es

in der Literatur meist Ublich ist, so kann man es in die folgenden Gebiete unterteilen:'?

e Llineare Optimierung: Lineare Optimierungsmodelle bestehen aus ein oder
mehreren linearen Zielfunkfionen und mehreren linearen Nebenbedingungen,
wobei die Variablen in Normalfall keine negativen Werte annehmen durfen.
Eingesetzt wird die lineare Optimierung vor allen im Bereich der

Fertigungsplanung,

e Graphentheorie und Netzplantechnik: Hiermit lassen sich Strukturen und
Abldufe graphisch darstellen. Auch Verfahren zur Findung von kUrzesten

Wegen oder kostenminimalen FlUssen zahlen zum Gebiet der Netzplantechnik,

17 Vgl. Domschke, Drex| (2005) S.7ff.
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wodurch sie zu einer der am oOftesten eingesetzten Methoden der Planung,

Uberwachung und Kontrolle wird,

e Ganzzahlige (lineare) und kombinatorische Optimierung: Mit Hilfe der
kombinatorischen Optimierung kdnnen Zuordnungsprobleme,
Reihenfolgeprobleme,  Gruppierungsprobleme  und  Auswahlprobleme

dargestellt werden.

e Dynamische Optimierung: Diese Modelle kdnnen in mehrere Stufen zerlegte

werden, wodurch eine stufenweise rekursive Losung ermdglicht wird.

e Nichtlineare Optimierung: Nichtlineare Modelle haben eine nichtlineare
Zielfunktion und/oder mindestens eine nichtlineare Nebenbedingung. IN der
Praxis sind solche Probleme sehr hdufig. Im Vergleich zur linearen Optimierung
verursachen nichtlineare Probleme einen wesentlich hoéheren

Rechenaufwand.

e Warteschlangentheorie: Hierbei handelt es sich um Modelle, welche das

Abfertigungsverhalten von Service- und Bedienstationen darstellen.

¢ Simulation: Simulationen spielen eine oder mehrere Szenarien durch und sollen
so das Treffen von Entscheidungen erleichtern. Weiters zeigen sie, welche
Auswirkungen die Verdnderung einzelner Variablen und Parameter auf das

System hat.

2.6.1 Ganzzahlige und kombinatorische Optimierung

Bei Aufgaben der ganzzahligen oder auch diskreten Optimierung, muss zumindest
ein Teil der verwendeten Variablen ganzzahlig sein. Dieser Fall ist in der Praxis sehr
haufig, wenn es sich bei den befrachteten Gegenst&nden um unteilbare Einheiten
wie WerkstUcke, Tiere, Personen efc. handelt. Man unterscheidet dabei zwischen
rein-ganzzahliger Optimierung, bei der alle Variablen ganzzahlig sein mUssen und
gemischt-ganzzahliger Optimierung, bei welcher auch nicht-ganzzahlige Variablen
zum Einsatz kommen. Einen Spezialfall bildet die Boolsche Optimierung, bei welcher

die Variablen nur zwei Werte annehmen kénnen (meist ,,ja“ und ,,nein* oder ,, 1" und
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,0").20 Kombinatorische Optimierungsaufgaben sind ein Spezialfall der ganzzahligen
Optimierung, da bei diesen der zul&ssige Bereich nur aus einer bestimmten Anzahl
von Punkten besteht. Sie beschdaftigen sich also mit der Anordnung einer bestimmten
(aber endlichen) Zahl von Objekten, wobei man diese Anordnung mit Hilfe einer Ziel-
funktion bewerten kann, wodurch die reine Kombinationsaufgabe zu einer Optimie-

rungsaufgabe wird.

Zwei sehr bekannte Vertreter der ganzzahligen Optimierung sind das Knapsack-
Problem und das Travelling-Salesman-Problem. Bei ersterem soll ein Rucksack mit
maximal erlaubtem Gesamtgewicht so beladen werden, dass der Gesamtwert der
eingepackten Gegenstdnde maoglichst hoch ist. Es geht also um die optimale Aus-
wahl aus einer bereitgestelllen Menge. Das Ergebnis des Travelling-Salesman-

Problems hingegen betrifft die optimale Reihenfolge bestimmter Handlungen.

2.6.1.1 Travelling-Salesman-Problem (TSP)
Dieses Optimierungsproblem hat seinen Namen von einem Handlungsreisenden

(,Travelling Salesman®), der in seinem Heimatort startet, auf seiner Reise alle Kunden
besucht und schlieBlich wieder zum Ausgangspunkt zurickkehrt. Ziel ist es, seine Rou-

te so zu legen, dass der zurUckgelegte Weg minimiert wird.

Graphentheoretisch handelt es sich dabei um einen vollstdndigen Graph mit n Kno-
ten, die durch bewertete Kanten, welche die Entfernungen zwischen den Kunden
darstellen, verbunden werden. Nun gilt es den kUrzesten geschlossenen Weg zu er-
mitteln, wobei jeder Knoten genau ein Mal enthalten sein muss bzw. darf. Ein solcher

Weg wird auch als Hamiltonkreis bezeichnet.?!

WUrde man eine exakte Losung anstreben, muUssten alle Mdglichkeiten durchge-
rechnet und jene mit dem geringsten Wert ermittelt werden. Allerdings liegt die An-

zahl dieser

Méglichkeiten bei (n-1)! fOr nicht-symmetrische bzw. (n-1)!/2 fOr symmetrische Prob-
leme (Hin- und RUGckweg zwischen zwei Knoten sind ident). Aufgrund dieser exponen-
tiell steigenden Anzahl von Rechenschritten kann das Travelling-Salesman-Problem
fUr groBere Knotenmengen nicht in vertretbarer Rechenzeit exakt geldst werden (Val.
Abbildung 1).

20Vgl. Benker (2003), S.133
21 Vgl. Erk, Priese (2008) S.471
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Stadte mogliche Routen
3 1
4 3
5 12
6 60
7 360
8 2.520
9 20.160
10 181.440
11 1.814.400
12 19.958.400
13 239.500.800
14 3.113.510.400
15 43.589.145.600
16 653.837.184.000
17 10.461.394.944.000
18 177.843.714.048.000
19 3.201.186.852.864.000
20 60.822.550.204.416.000

Abbildung 1: Anzahl der Verbindungen zwischen n Punkten bei symmetrischen Problemen22

Um solche Problemstellungen aber trotzdem [6sen zu kdnnen, werden heuristische

Lésungsverfahren eingesetzt, die beinahe optimale Losungen bieten.

Die wohl bekannteste Heuristik zur Losung des Travelling-Salesman- Problems ist der
»Nearest-Neighbour-Algorithmus”, wobei jeweils jener Knoten als ndchster angefah-
ren wird, welcher die geringste Entfernung zur aktuellen Position aufweist. Damit zahlt
der Nearest-Neighbour-Algorithmus zu den Greedy-Algorithmen, welche immer nur
die aktuell gunstigste Alternative auswdhlen und zugunsten eines lokalen Optimums

oft nur suboptimale Gesamtlésungen liefern.

2.6.1.2 Grundprinzipien heuristischer Losungsverfahren
Heuristische Verfahren lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:23

e Eroéffnungsverfahren zur Bestimmung einer ersten Lésung.

o Lokale Such- und Verbesserungsverfahren zur Verbesserung einer gegebenen

L&sung.

Im Normalfall werden zur Losung eines Problems immer Verfahren beider Gruppen in
Kombination angewandt. So wird in einem ersten Schritt meist ein Eréffnungsverfah-
ren eingesetzt, um eine erste glltige Losung zu erhalten, von welcher aus man nach

Verbesserungen suchen kann. Je nach Verfahren und Rechenaufwand ergeben sich

22 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
23 Vgl. Domschke, Scholl (2010), S.104
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dadurch mehr oder weniger gute Ausgangsldsungen, welche anschlieBend in weite-

ren Schritten verbessert werden, um schlussendlich die optimale Losung zu erhalten.

AnschlieBend an ein Eréffnungsverfahren wird versucht, mit Hilfe von Such- und Ver-
besserungsverfahren eine Verbesserung der Situation zu erzielen.?* Dabei unterschei-
den sich die einzelnen Verfahren in der Definition des, nach einer besseren Losung
untersuchten Gebietes, der Festlegung auf eine Untersuchungsreihenfolge der Ele-
mente innerhalb der ausgewdhlten Nachbarschaft sowie in der Auswahl der neuen,
verbesserten Situation. Allgemein lassen sich Such- bzw. Verbesserungsverfahren in

zwei Gruppen einteilen:

e Deterministische Verfahren, welche bei Anwendung auf dasselbe Problem

immer dieselbe Losung liefern und

e Stochastische Verfahren, welche durch eine enthaltene Zufallskomponente zu

verschiedenen Loésungen fuhren (k&nnen).

Bei Verbesserungsverfahren unterscheidet man im Allgemeinen zwischen Verfahren,
welche immer nur die groBtmdgliche Verbesserung der Situation anstreben (soge-
nannte Greedy-Verfahren) und jenen, die vorausschauend auch die Auswirkungen
des aktuellen Schrittes auf die weiteren Berechnungen beachten. Greedy-Verfahren
kédnnen so zu einer schlechteren Endldsung fUhren, da sie im worst case nur ein loka-
les, aber kein globales Maximum/Minimum finden. Um aber das globale Optimum,
d.h. die bestmogliche Ldsung, zu finden, kann es eventuell ndtig sein, auch eine
zeitweise Verschlechterung des Zielfunktionswertes in Kauf zu nehmen. Verfahren wie

Simulated Annealing und Tabu Search beachten diese Mdglichkeiten.

Beim Simulated Annealing wird aus der Nachbarschaft eine zufdllige Loésung ausge-
wahlt. Stellt diese L&sung eine Verbesserung dar, so wird sie als neuer Wert Uber-
nommen. Verschlechtert sich die Situation hingegen, so wird sie nur mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit, welche abhdngig vom AusmaB der Verschlechterung ist,
Ubernommen. Die Wahrscheinlichkeit wird zusatzlich durch einen sogenannten Tem-
peraturparameter konftrolliert, welcher im Laufe des Verfahrens gegen Null geht. Eine
weitere vereinfachte Variante des Simulated Annealings ist die Threshold Accepting
Methode, welche jede Losung akzeptiert, die den Zielfunktionswert nicht mehr als um
den vorgegebenen Wert A verschlechtert, wobei auch dieser mit Fortschritt des Ver-

fahrens auf Null reduziert wird.

24 Vgl. Domschke, 2005, S.128 ff.
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Tabu Search hingegen untersucht die Umgebung vollstdndig und wahlt jene Losung
aus, die die gréBte Verbesserung bzw. — wenn keine Verbesserung moglich ist — die
geringste Verschlechterung darstellt. Bereits ermittelte Ldsungen werden dabei auf
wfabu" gesetzt, d.h. sie kbnnen nicht ein weiteres Mal ,,gefunden* werden, wodurch

Endlosschleifen verhindert werden.

2.6.2 Anwendungsmoglichkeiten des OR

Das Gebiet der betrieblichen Planung kann nach verschiedenen Gesichtspunkten
gegliedert werden. Eine fUr das Operations Research bedeutende Einteillungsmog-

lichkeit wdre:25

e nach betrieblichen Funktionsbereichen: Beschaffungs-, Produktions-, Absatz-,

Investitions- und Finanzplanung.
e nach Planungsinhalt: Ziel-, MaBnahmen-, DurchfUhrungs- und Ablaufplanung.

e nach der Fristigkeit: Langfristig (strategisch), mittelfristig (taktisch), kurzfristig

(operativ).
e nach Umfang: Teil-, Gesamtplanung.

Unabhdngig davon ist fur jedes Modell eine korrekte Erfassung der zugrundeliegen-
den Daten ndtig. Nur aktuelle und richtige Daten kdnnen zu einer brauchbaren Lo-
sung fUhren. FOr die Generierung dieser Daten gibt es wiederum zwei Mglichkei-

tfen:2¢

e Die fortlaufende Erfassung von Daten aus dem laufenden Unternehmensbe-

trieb (Betriebsdatenerfassung).

e Die Erstellung von Prognosen bzw. die Korrektur von vorhandenen Daten im
erwarteten MaBe. Diese Moéglichkeit darf allerdings nur dann gewdahlt werden,
wenn keine aktuellen Daten vorliegen bzw. wenn sich seit der letzten Datener-
fassung die Situation sehr stark gedndert hat und so eine MaBnahmenablei-

tung auf Basis dieser alten Daten nicht empfehlenswert ist.

25 Vgl. Domschke, Drexl (2005) S.10
26 Vgl. Domschke, Drexl (2005) S.10
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2.7 Simulation

Simulationen werden in den verschiedensten Bereichen eingesetzt, um Sachverhalte
und Systeme, welche sich Uber die Zeit verdndern, abzubilden.? Auch in der Logistik
ist die Simulation inzwischen ein wichtiges Mittel bei der Planung, Steuerung und

Uberwachung von Material-, Informations- und Energieflissen.

2.7.1 Grundlagen

Simulationsmodelle sind Modelle, welche unter der Voraussetzung der Experimen-
tierbarkeit erstellt werden. Im Rahmen eines solchen Simulationsexperiments wird das
Verhalten des Modells Uber die Zeit bzw. mit verdnderten Parametern gemessen und
ausgewertet. Auf diese Weise lassen sich Versuche durchfUhren, welche in der Praxis
zu gefdhrlich, zu teuer oder nicht méglich wéren. Man unterscheidet bei Simulations-

experimenten allgemein zwei Gruppen:28

e Analyse des Systemverhaltens (,What if¢*): Hierbei wird das Verhalten des Sys-

tems bei Ver@nderung einzelner Parameter (z.B. Auftragsanzahl) beobachtet.

e Ermittlung von MaBnahmen (,,How-to-achieve?2*): Bei dieser Art der Simualtion
wird ermittelt, welche MaBnahmen getroffen werden muissen, um ein be-
stimmtes Ziel zu erreichen (z.B. Anlagendimensionierung bei bekannter Auf-

fragslage).

Die einzelnen Komponenten des Systems werden durch Objekte reprasentiert. Objek-
te sind Modellelemente, welche zeitlich ver&dnderbar sind und deren Verhalten auf
bestimmte Umgebungsver@nderungen festgelegt ist.2? Die einzelnen Objekte stehen
untereinander in Wechselwirkung und kénnen physisch, logisch, statisch, dynamisch,

permanent oder tempordr sein.

Um die effektive und effiziente DurchfUhrung einer Simulation zu garantieren, sollten

einige Leitsatze beachtet werden:30

e FEine Simulation setzt eine vorangehnde Zieldefinition und Aufwandsabschat-

zung voraus.

27.Vgl. Arnold et al.(2004), S.A2-41

28 Vgl. Arnold et al.(2004), S.A2-42

29 Vgl. KUhn (2006), S.413

30 Vgl. Arnold et al. (2004) S.A2-42 f. zitiert nach VDI (Hrsg.): VDI 3633 Blatt 1 — Simulation von Logistik-,
Materialfluss- und Produktionssystemen — Grundlagen.
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e Vor der Simulation ist zu prUfen, ob mittels analytischer Methoden das Ziel er-

reicht werden kann.
e Eine Simulation ist grundsdatzlich kein Ersatz fur Planung.
e Simulationsexperimente liefern keine Optimallésung.

e Das Simulationsmodell ist nur ein vereinfachtes Abbild der Realitdt oder des
geplanten Ablaufs. Es muss so abstrakt wie moglich und so detailliert wie notig

sein (Aufwand-Nutzen-Diskussion).

¢ Die Abbildungsgenauigkeit des zu erstellenden Simulationsmodells ist abhdn-
gig vom Untersuchungsgegenstand und dem Untersuchungsziel sowie den

daraus resultierenden Fragestellungen und Untersuchungsaspekten.

o Der Zeitpunkt der Integration der Simulation in ein Projekt bestimmt die GUte

und den Erfolg der Planungsergebnisse sowie den Nutzen der Simulation.

¢ Die Simulationsergebnisse kbnnen nur so gut sein, wie die Zusammenarbeit in-

nerhalb des an der Simulationsstudie beteiligten Personenkreises.

o Die Ergebnisqualitat eines Simulationsexperimentes hangt entscheidend von
der, dem Simulationsmodell zugrunde liegenden, Datenbasis ab. Die Simulati-

onsergebnisse sind wertlos, wenn diese Daten fehlerhaft sind.
e FUr ein zielgerichtetes Experimentieren ist ein Versuchsplan unerl&sslich.

¢ Die Simulation ist stets vor der Umsetzung der Planungsergebnisse und damit

vor der Investition in Anlagen und Systeme durchzufUhren.

Der Nutzen einer Simulation kann qualitativ und quantitativ bewertet werden. Die

qualitativen Aspekte umfassen:3!

e Sicherheitsgewinn: Bestatigung der Planung bzw. Vermeidung von Fehlpla-
nungen, Absicherung hinsichtlich der Funktfionalitdt des Systems, Minimierung

der unternehmerischen Risiken.

e ProzessfUhrung: Optimierung von Prozessen, VerkUrzung der Anlaufphase,

MaBnahmen fUr den Storfall.

e Systemverst@ndnis: Eliminierung von Engpdssen, Schulung der Mitarbeiter, Dar-

stellung der Prozesse.

31Vgl. Trossin (1997),S.8
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o Kostengunstigerer Betrieb: Optimierung von Puffer- und Lagerbestdnden, Op-

timierung von Abldufen, Einsparung von unndtigen Systemelementen.

Zusatzlich zu den technischen Verbesserungen ergeben sich auch quantitative Vor-
teile durch die DurchfUGhrung der Simulation, welche jedoch nur projektbezogen an-

gegeben werden kdnnen und als Basis fur Entscheidungen dienen.

2.7.2 Simulationsmethoden

FOr Simulationsmodelle gibt es unterschiedliche Methoden, das Zeitverhalten abzu-
bilden.32 Man unterscheidet hierbei die kontinuierliche von der diskreten Simulation
(Vgl. Abbildung 2): Bei der kontinuierlichen Simulation werden die Elemente des Sys-
tems laufend (kontinuierlich) Uber den Lauf der Zeit abgebildet. Die diskrete Metho-
de hingegen befrachtet die Systemzustdnde lediglich zu einzelnen Zeitpunkten be-
trachtet. Der Zeitfortschritt wird dabei entweder Uber die ereignisorientierte (asyn-
chron diskrete) oder die zeitgesteuerte (synchron diskrete) Simulation gesteuert. Bei
ereignisorientierten Simulationen erfolgt die Zustandsdnderung direkt beim Eintritt ei-
nes bestimmten Ereignisses, bei der zeitgesteuerten finden ZustandsGnderungen des
aktuelle Zeitabschnittes At erst bei Erhdhung der Zeit auf Atz, d.h. immer nur zu festen
Leitpunkten, statt. Je kleiner das At zu Beginn der Simulation gewdahlt wird, desto star-
ker nGhert man sich an eine kontinuierliche Simulation an, erhalt aber gleichzeitig
stark steigende Rechenzeiten. FUr logistische Systeme ist vor allem die diskrete ereig-

nisorientierte Methode relevant, weshalb sie hier auch ndher betrachtet werden soll.

Die diskrete ereignisorientierte Modellierung bildet ein System mit Hilfe von Ereignis-

sen, Prozessen und Aktivitdten ab:

e Ereignis: Ein Ereignis ist nicht weiter zerlegbar und verbraucht im Modell keine
Simulationszeit. Es fUhrt einen neuen Zustand herbei, welcher bis zum Einfritt
des ndchsten Ereignisses gultig bleibt. Ein Ereignis kann von auBerhalb des
Modells kommen (exogen) oder durch ein vorangehendes Ereignis oder einen

vorherigen Zustand (endogen) begrindet sein.

e Akfivitat: Eine Aktivitat verfugt Uber ein Anfangs- und Endereignis und verdn-

dert den Zustand eines einzelnen Objekis.

e Prozess: Unter einem Prozess versteht man eine zeitlich geordnete zusammen-

h&ngende Folge von Ereignissen.

32 Vgl. Arnold et al.(2004), S.A2-46 ff.
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Es lassen sich nun verschiedene Ansdtze zur Modellbildung unterscheiden (Vgl. Ab-
bildung 2):

Ereignisgesteuerter Ansatz: Das System wird in eine Menge von Ereignissen zer-
legt, welche bei ihrem Eintritt bestimmte Zustandsdnderungen hervorrufen. Vo-
raussetzung fUr diesen Ansatz ist, dass die Ereignisse weit genug in der Zukunft

vorausgeplant sind.

Akfivitatsorientierter Ansatz: Hierbei wird das System Uber eine Menge von Ak-
tivitGten beschrieben. Diese werden in regelmdaBigen Abst@nden untersucht

und geprUft, welche von ihnen ausgeldst werden kann.

Prozessorientierter Ansatz: Das System wird in intferagierende parallele Prozesse

unterteilt, welche Zustandsvariablen verdndern oder warten.

Transaktions(fluss)orientierter Ansatz: Dieser Ansatz unterscheidet sich vom pro-
zessorientierten Ansatz durch das Vorhandensein von mobilen dynamischen

(Transaktionen) und permanent stationdren Objekten (Stationen).

Simulation
| |
| | | |
kontinuierlich diskret
|
| |
zeitgesteuert ereignisorientiert
|
| | | |
quasi- ereignis- aktivitats- prozess- transktions-
kontinuierlich gesteuert orientiert orientier orientiert

Abbildung 2: Klassifikation von Simulationsmodellen33

33 Quelle: Arnold et al. (2004), S.A2-48
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2.7.3 Modellierungskonzepte

Ein Modellierungskonzept ist das Regelwerk zur Strukturierung bzw. Modellierung eines
Systems.34 Es bestimmt also die Modellbestandteile sowie deren Abh&ngigkeiten und
Wechselwirkungen. Simulationswerkzeuge kdnnen auf verschiedenen Modellierungs-
konzepten basieren, in der ereignisdiskreten Simulation werden meist folgende Kon-

zepte angewandt:

e Sprachkonzepte: Das Modell wird in Form einer Sprache umgesetzt und weist
so eine hohe Flexibilitat bei der Modellbildung auf. Beispiele hierfor wéren Pro-

grammiersprachen und Simulationssprachen.

e Generische Konzepte: Diese Konzepte weisen anwendungsneutrale Modell-
konstrukte auf, welche gewisse Eigenschaften und Fahigkeiten besitzen und
durch Atftribute beschrieben sind. Diese Konstrukte kdnnen wiederverwendet
und in verschiedenen Modellen eingesetzt werden. Bekanntester Vertreter der

Generischen Konzepte ist die objektorientierte Programmierung.

e Theoretische (mathematische) Konzepte: Sie basieren auf mathematischen
Modellen, durch die sie auch formal beschrieben werden. Ein bekanntes Bei-

spiel waren Warteschlangenmodelle.

Anwendungsorientierte Konzepte verfUgen hingegen Uber anwendungsnahe Be-
schreibungsmittel und orientieren sich an den abzubildenden Systemen. Am bekann-
testen sind Konzepte, welche fUr ein bestimmtes Anwendungsfeld vordefinierte Ele-
mente (,Bausteine”) anbieten, die sowohl die ablauf- bzw. funktionsorientierte (pro-
duzieren, prufen...) als auch die aufbau- bzw. topologische Sichtweise (Forderstre-
cke, Lager...) berucksichtigen. Nachteil der anwendungsorientierten Konzepte sind
eine eingeschrankte Sicht des Systems bzw. teilweise nur die Méglichkeit der aufbau-

oder der ablauforientierten Sicht.

2.7.4 Simulationswerkzeuge

Mit Hilfe von Simulationswerkzeugen kdnnen Systeme nach- und abgebildet wer-
den.3> Wichtige Punkte sind dabei die Visuadlisierung der zeitlichen Abldufe sowie die

Zeit selbst. Zu den Simulationswerkzeugen zdhlen Programmier- und Simulationsspro-

34Vgl. Arnold et al.(2004), S.A2-49
35Vgl. Arnold et al.(2004), S.A2-51 f.
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chen (Programmiersprachen, welche um simulationsspezifische FunktionalitGten er-

weitert wurden), Simulatoren und Simulatorenentwicklungsumgebungen:

e Simulationssprachen: Sie stellen ein sprachorientiertes Konzept dar und be-
schreiben das Modell in einer Syntax, wodurch das Simulationsmodell ein Si-

mulationsprogramm ist.

e Simulatoren: Hierbei handelt es sich um eigenstdndige Programmierpakete,
welche aus Simulatorkern, interaktiven Modellierungshilfen, vordefinierten Mo-

dellbausteinen, Datenverwaltung und Statistiktools bestehen.

e Simulatorenentwicklungsumgebung: Hierunter versteht man Programmpake-

te, mit deren Hilfe Simulatoren entwickelt werden kdnnen.

Die verschiedenen Simulationswerkzeuge verlangen nach unterschiedlichen Fahig-
keiten der Anwender. Allgemein kann aber davon ausgegangen werden, dass
Werkzeuge, welche hohe Freiheit und Flexibilitdt bieten auch ein entsprechendes
Wissen der Anwender verlangen. Je leichter bedienbar ein Werkzeug ist, d.h. je mehr
Komponenten vordefiniert sind, desto weniger Freiheiten sind fUr die Erstellung des

Modells gegeben, was teilweise eine genaue Abbildung der Realitat verhindert.

Die Auswahl eines geeigneten Simulationswerkzeugs erfolgt nach den Ansprichen,
die Anwendungsfeld, Aufgabenstellung und Anwendergruppe an das Modell stel-
len.3¢ Wesentliche Punkte sind Aspekte der Systementwicklung (Geschichte des Pro-
dukts, Hersteller, Vertriebspartner, Referenzen...), des Produkteinsatzes (Anwen-
dungsbereiche, Qualitdtsanforderungen,..) und der Softwarefunktionalitdt sowie Ser-
vice- und Marketingaspekte. Die Software selbst muss den charakteristischen Eigen-
schaften des Produkts gerecht werden und eine geeignete Modellerstellung ermég-
lichen. Weiters sollten entsprechende Schnittstellen vorhanden sein, um die Simulati-
on in das betriebliche Umfeld einzubinden und den Datenaustausch zu vereinfa-
chen. Weitere Anforderungen an die Software wdaren beispielsweise eine moglichst
einfache Bedienbarkeit, funktionale Méglichkeiten der Modellerstellung, Aufberei-
tung der Ergebnisse oder auch eventuelle Begrenzungen in der ModellgréBe. Die
Gewichtung der Kriterien und die anschlieBende Auswahl des geeigneten Werkzeugs
erfolgt nach den Anforderungen, welche der Asnwender an das Simulationswerkzeug
stellt.

36Vgl. Arnold et al.(2004), S.A2-53 f.
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2.7.5 Vorgehensweise bei der Simulation

Bei der Erstellung einer Simulation lassen sich grob die drei Phasen Vorbereitung,
Durchfuhrung und Auswertung unterscheiden.¥Innerhalb dieser Phasen gibt es un-
terschiedliche Schritte, welche hintereinander durchgefUhrt werden mussen. Ist das
erreichte Ergebnis aber nicht zufriedenstellend, muss eventuell zu einem bereits ab-

gearbeiteten Punkt zurGckgekehrt werden.

Den Beginn der Simulationsstudie stellt die Zieldefinition dar. Hierbei wird abgeklart,
ob eine Simulation gerechtfertigt ist, welche Aufgaben- und Problemstellungen zu
bearbeiten sind bzw. ob die entstehenden Kosten tragbar sind. Der zu erwartende
Nutzen muss also héher als der entstehende Aufwand sein. AnschlieBend folgen die
genaue Abgrenzung des zu simulierenden Bereiches sowie eine genauere Definition
der Aufgaben und Ziele. Den ndchsten Schritt stellt die Beschaffung und Aufberei-
tung der Inputdaten dar. Dieser Schritt muss sehr sorgfaltig durchgefUhrt werden, da

die Qualitat des Ergebnisses stark von der Qualitat der Ausgangsdaten abhdngig ist.

Die Erstellung des Modells selbst erfolgt mit Hilfe eines Simulationswerkzeuges. In den
meisten Fallen geschieht dies mit Hilfe eines Simulators, welcher bereits vordefinierte
Modellwelten anbietet. Systemsperzifische Elemente mUssen dabei eventuell extra
programmiert werden. Der Aufwand fuUr die Modellerstellung ist abhdngig von Struk-

tur und Komplexitat des Systems bzw. vom geforderten Detaillierungsgrad.

Im Anschluss an die Erstellung der Simulation muss das Modell auf seine GuUltigkeit
bzw. seine Ubereinstimmung mit der Realitét geprift werden. Die Goltigkeit muss da-
bei in den Bereichen strukturelle Beziehungen, funkfionales Verhalten, Datenbe-

schreibungen und Anwendbarkeit des Modells zur Problemldsung gegeben sein.

Ist das Modell auf seine GuUltigkeit geprUft, kdnnen die einzelnen Simulationsidufe
durchgefUhrt werden, mit deren Hilfe Entscheidungsgrundlagen fur bestimmte Prob-
leme und Aufgaben gewonnen werden sollen. Die Variation der eingesetzten Para-
meter muss dabei gezielt und systematisch erfolgen um entsprechende Ergebnisse zu

erzielen.

Den néchsten Schritt stellt die Aufbereitung und Interpretation der Ergebnisse dar.

Dabei kann man zwischen folgenden Darstellungen unterscheiden:

37 Vgl. Arnold et al.(2004), S.A2-54 ff.
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e Tabellarische/ graphische Darstellung kumulierter Ergebnisse: Die Daten wer-
den nach Kennzahlen aufbereitet, wobei die Betrachtung des Mittelwertes al-
lein oft nicht ausreichend ist sondern auch Minimal- und Maximalwerte sowie
die Varianz einbezogen werden mussen. Graphische Darstellungsformen wa-

ren beispielsweise Sankey-, Kreis- oder Kurvendiagramme.

e Visualisierung zeitvarianter Sachverhalte: Darstellungsformen hierfUr waren bei-
spielsweise das Monitoring, welches Abldufe in Form von zeitabhdngigen Dia-
grammen (Zeitreihen, FUllstandsanzeiger, etc.) oder einfachen Symbolen dar-
stellt. Weiters besteht die Mdglichkeit einer Animation des Modells, wobei es
verschiedene Darstellungsformen mit verschieden starkem Realitdtsbezug
gibft.

Simulationen stellen inzwischen einen immer wichtigeren Aspekt in Betrieben dar und
sind aus dem betrieblichen Allfag oftmals nicht mehr wegzudenken. Die Einsatzge-
biete sind dabei vielfdltig und reichen von Projektimanagementinstrumenten bis hin

zu Produktionsplanungstools.

3 Lagerhaltung und Kommissionierung

Lager stellen in ihrer Funktion als Puffer einen wichtigen und meist unabkdmmlichen
Bestandteil der betrieblichen Struktur dar. Trotzdem wird eine gute und effiziente Lo-
gerorganisation oft vernachldssigt, wodurch Lager in vielen Fallen groBes Optimie-

rungspotential bieten.

3.1 Begriffe und Grundlagen der Lagerhaltung

Lager sind Orte, an welchen Waren gewollt oder ungewollt vorUbergehend abge-
legt werden. Sie stellen so eine Unterbrechung des Materialflusses dar und kénnen als
Rohmateriallager vor Beginn der Produktion, als Puffer wahrend der Produktion sowie
als Warenausgangslager nach Fertigstellung der Produkte auftreten. Sie dienen dem
Ausgleich zwischen ankommenden und abgehenden GuUterstromen oder entstehen
aufgrund von Engpdssen, Maschinenausfdllen oder dhnlichem. Jedoch kann die
Lagerung eines Gutes auch fiUr dessen Fertigung unabdingbar sein und so einen
Wertschépfungsprozess darstellen, wie beispielsweise der Reifungsprozess von Kdse

oder Wein.

Die Hauptprobleme der Lagerhaltung sind einerseits die entstehenden Kosten fur be-

legte Fldchen, Betriebsmittel und Personal sowie andererseits das gebundene Kapi-
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tal, welches sich in Form von Roh-, Halbfertig- oder Fertigteilen im Lager befindet.
Sind diese Bestdnde zu hoch, kann dies zur Verschleierung stéranfalliger Prozesse,
fehlerhafter Kapazitdten, niedriger Lieferbereitschaft oder mangelnder Flexibilitat
fOhren. Andererseits bieten Lager aber den Vorteil einer relativ stabilen Produktions-
und Versorgungslage, da Ausfdlle oder Nachfrageschwankungen leichter ausgegli-
chen, Rohstoffe in groBeren Menge zu geringeren Preisen eingekauft und Maschinen
und Anlagen gut und gleichmdaBig ausgelastet werden kénnen. Es gilt also, einen
Kompromiss zwischen notwendigen Kosten und erforderlicher Lieferbereitschaft zu
finden, um wirtschaftlich zu arbeiten, gleichzeitig aber dem Kunden gegenuber die

notige Leistung zu erbringen.

Der Lagerprozess besteht genau genommen nicht nur in der Lagerung der Artikel

sondern aus drei voneinander abhdngigen Teilprozessen:38

e Einlagern: Die Waren werden im Wareneingang bereitgestellt und mit Hilfe ei-
nes Lagergerdates auf die Lagerplatze verteilt. Dies kann je nach Lagerorgani-
sation manuell, teil- oder vollautomatisch geschehen wobei es je nach Art des
Transportmittels gemeinsame oder getrennte Systeme fUr Ein- und Auslage-
rung gibt. Die Einlagerung erfolgt je nach Lager und Lagergut am Boden, in
Regalen, Fassern, Silos etc. Meist gibt es fUr die einzelnen Waren fixe Stellplatze

oder aber zumindest definierte Lagerbereiche.

e Aufbewahren und Bereithalten der Artikel auf den Lagerplatzen (dies stellt

den Kernprozess der Lagerhaltung dar).

e Auslagern: Die vom Kunden gewunschten Artikel werden von ihren Lagerplat-
zen in die Warenausgangszone fransportiert, von wo die Verlandung und der

anschlieBende Versand erfolgen.

Zusatzlich zu diesen elementaren Aufgaben kdnnen in einem Lager auch weitere
Tatigkeiten an den Artikeln vorgenommen werden. Dazu z&hlen beispielsweise im
Bereich des Wareneingangs Qualitatskontrollen, entpacken, aufteilen, sortieren oder
die Umwandlung zu Lagereinheiten sowie im Warenausgangsbereich die Zusam-

menstellung von Artikeln gemdaB dem Kundenauftrag (Kommissionierung).

38 Vgl. Martin (2009), S.3371.
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3.2 Lagerstruktur

Ein Lager besteht aus statischen und dynamischen Elementen.’? Zu ersteren gehdren
Gebdude und Lagerreinrichtungen (z.B. Regale), unter dynamischen Elementen ver-
steht man Transportmittel, Personal und Fordertechnik. Je nach den Anforderungen,
die an das Lager gestellt werden, ergeben sich so unterschiedliche Gestaltungsmog-
lichkeiten bezUglich Lagerorganisation, Férdersystemen oder Kommissioniertechni-

ken.

Die Art des Lagers ergibt sich aus den verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten der
Lagerplatze, welche wiederum teilweise von der Art der eingelagerten Artikel be-
stimmt werden.® Die AusfUhrung der Lagerplatze, Regale und Férdertechnik ist hin-
gegen abhdngig von der eingesetzten Lagertechnik. Allgemein kann man zwischen
einer Vielzahl von verschiedenen Lagertypen unterscheiden. Eine Moglichkeit der

Gliederung kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:#!

e Gliederung nach Funktion: Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-, Ersatzteil-

lager.
e Gliederung nach Bauhdhe: Flachlager, Mittelhohes Lager, Hochlager
e GCliederung nach Lagergut: Stuckgut-, Schuttgut-, Gas-, Flussigkeitslager

e Gliederung nach Ladehilfsmittel: Palette-, Behdlter-, Fass-, Container-, Hange-

waren-, Kassettenlager

e Cliederung nach Lagermittel: Bodenlager, statische Regallagerung, dynami-

sche Regallagerung, Lagerung auf Férdermitteln

Lager sind jedoch keine isolierten Systeme sondern stehen in Interaktion zu allen vor-
und nachgelagerten Einheiten. Dementsprechend unterliegen Lager wechselnden
Bedingungen (Mengen, Produktspektren...) und sollten so stdndig Uberplant werden.
Dabei sind nicht nur die aktuellen, sondern vor allem auch die zukUnftigen Entwick-
lungen zu beachten, was vor allem Auswirkungen auf die Lagerkapazitédt hat. Diese
muss gro3 genug sein, um die produzierten Waren jederzeit aufnehmen zu kénnen.
Vor allem bei saisonalen Schwankungen in der Produktnachfrage, wo teilweise be-

reits vorzeitig auf Bestand gefertigt werden muss, sind groBe Kapazitdten notig.

37 Vgl. Miebach (2004), 5.269
40 Vgl. Gudehus (1999), S.460
41 Vgl. Arnold et al. (2005), S.C2-35 ff.
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3.3 Lageranforderungen

Das Wissen um die Anforderungen, die im Laufe des zu betrachtenden Zeithorizonts
an ein Lager gestellt werden, bildet eine wichtige Grundlage fir die Auslegung und
Dimensionierung eines Lagers.#2 Allgemein setzten sie sich aus Auftrags-, Durchsatz-
und Bestandsanforderungen zusammen, welche im Anschluss ndher erlGutert wer-

den sollen.

3.3.1 Auftragsanforderungen

Auftragsanforderungen ergeben sich einerseits aus den Auftrdgen, die von internen
und externen Kunden an das Lager gestellt werden und andererseits aus den Nach-
schubauftrdgen, um den Bestand wieder aufzufillen.® Zur Steuerung der einzelnen
Auftrdge werden die Nachschub- oder Abrufmengen, die Bereitstellzeit (Zeit fUr Aus-
lagerung und Transport zum Bereitstellbereich) und die Auftragsdurchlaufzeit (Summe
der Bereitstellzeiten eines Auftrags) bendtigt. Weiters dazu kommen Wartezeiten,
welche aufgrund der gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Auftrdge und der daraus

eventuell resultierenden Stockungen im Materialfluss entstehen.

3.3.2 Durchsatzanforderungen

Die Durchsatzanforderungen bestimmen den Ger&te- und Personalaufwand eines
Lagers.#4 Geht man davon aus, dass der Lagerbestand innerhallb der betrachteten
Periode nicht verdndert werden soll, so bildet sich der Gesamtdurchsatz aus der
Summe von Ein- und Auslagerleistung. Dabei darf aber nicht auBer Acht gelassen
werden, dass die Spitzenleistungen stark von der mittleren Leistung des Systems ab-
weichen kdnnen und daher Gerdte und/oder Personal zur Abdeckung dieser Spit-

zenwerte bereitgehalten werden mussen.

3.3.3 Bestandsanforderungen

Die Bestdnde eines Lagers mussen so dimensioniert werden, dass die KundenbeduUrf-
nisse jederzeit und vollst&ndig befriedigt werden kdnnen.*5 Der zur Lagerung bendtig-
te Platz wird dabei durch die einzulagernden Artikel bestimmt, wobei folgende An-

forderungen maBgebend sind:

42 Vgl. Gudehus
4 Vgl. Gudehus
44 Vgl. Gudehus
45 Vgl. Gudehus

2007
2007
2007
2007

., 5.584

. S.584 1.
. S.585 1.
. S.587 f.

—_—— — —
—_—— — —
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e Beschaffenheit der eingelagerten Produkte

e Eigenschaften der eingelagerten Produkte

e Zusammenstellung des Lagersortiments (Anzahl der verschiedenen Artikel)
e Lagereinheiten bzw. deren Abmessungen und Gewichte

¢ Maximaler und mittlerer Bestand pro Artikel

Besteht das Artikelsortiment nur aus Artikeln, welche in gleichartigen Lagereinheiten
(Behdlter, Euro-Paletten etc.) gelagert werden kdnnen, so spricht man von einem
homogenen Lagersortiment. Handelt es sich hingegen um ein inhomogenes Sorti-
ment, mussen die Artikelgruppen zuerst so nach Art inrer Lagereigenschaften unter-
teilt werden, dass wiederum mehrere homogene Gruppen entstehen. Diese kdnnen
dann voneinander getrennt in parallelen homogenen (Teil-) Lagern oder aber in ei-
nem inhomogenen Lager mit unterschiedlichen oder universell nutzbaren Lagerpl&t-

zen gelagert werden.

Weiters muss unterschieden werden, ob bestimmte Artikel nur vorGbergehend, d.h.
tempordr gelagert werden oder zum fixen Produktspektrum gehdren. Dieser Punkt
muss vor allem bei saisonalen Produkten beachtet werden, da hier der Bedarf stark

vom mittleren Lagerbestand dieses Produktes abweicht.

3.4 Lagertechnik
Alle Systeme, Gerdte und Bauten, welche in einem Lager vorhanden sind und zur
AusfUhrung der Lagerfunktion benodtigt werden, bezeichnet man als Lagergewerke.

Zu diesen zdhlen:4¢
e Ladeeinheiten und Ladungstrager
e Lagerpldtze und Regale
e ladegerate und Lastaufnahmemittel
e Fordersysteme
e Steuerungs- und Verwaltungssysteme
e Wareneingang und Warenausgang

e Lagerbau

4 Vgl. Gudehus (1999), S.481

Victoria STELZER 29



Optimierung von Logistikablaufen durch Simulation Lagerhaltung und Kommissionierung

Weitere Lagergewerke, welche aber lediglich unterstUtzende Wirkung fur die Lager-
funktion haben, sind beispielsweise Klima- und Heizungsanlagen, haustechnische

Anlagen, Anlagen fUr das Personal etc.

Die einzelnen Gewerke kdnnen nun auf verschiedenste Arten technisch realisiert
werden, wodurch sich eine relativ groBe Anzahl an mdglichen Lagersystemen ergibt.
In den Bereich der Lagerplanung fallt nun die Auswahl der entsprechenden Lésun-
gen bzw. deren Kombination zu einem funktionssicheren, leistungsfdhigen und kos-

tengUnstigen Lagersystem.

3.4.1 Lagereinheiten und Ladungstrager

Lagereinheiten kdnnen entweder aus einem Behdilter, in dem sich die Artikel befin-
den oder aber auch aus einem Artikel selbst bestehen, sofern dieser gro3 genug ist
und eine feste, artikeltypische Form aufweist wie beispielsweise Papierrollen, Stahl-
brammen oder Blechcoils.#” Ungleichférmige Artikel mUssen in oder auf entspre-
chenden Ladungstrédgern gelagert werden, um Ladeeinheiten bilden zu kénnen.
Diese Ladungstrager kdnnen Container, Paletten, Gestelle, Kassetten, Kleinbehdalter

etc. sein.

Lagereinheiten und Ladungstrager bestimmen die Lagerart und Lagertechnik we-
sentlich mit. Zu beachten sind dabei vor allem die AuBenmalBe der einzelnen Lade-

einheiten sowie die maximal erlaubten LastUberstGnde, beispielsweise bei Paletten.

3.4.2 Lagerplatze und Regale

Lagerpl@tze kbnnen beweglich oder unbeweglich sein.“8 Bei unbeweglichen Stell-
plétzen handelt es sich um ein Blocklager oder einen Platz in einem Regal. Bei be-
weglichen Stellplédtzen kdnnen die Lagereinheiten mit Hilfe von verschiedenen For-
dersystemen bewegt werden wie beispielsweise in einem Sortierspeicher oder einem

Durchlaufregallager.

Bei der Lagerung in Regalen sind die Abmessungen bzw. das Gewicht der Ladeein-
heiten entscheidend fUr die AusfUhrung des Regals. Weiters mUssen Sicherheitsab-
sténde zwischen den einzelnen Lagereinheiten bzw. auch zu Regalsteher oder Wan-
den eingehalten werden, um Ungenavuigkeiten bei den Abmessungen der Lagerein-

heiten auszugleichen und auch bei geringeren Positionierungsgenavigkeiten von

47 Vgl. Gudehus (1999), 5.482 f.
48 \/gl. Gudehus (1999), S.483 f.
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Lagergerdten ein leichtes Ein- und Auslagern zu ermdglichen. Diese sogenannten
»FachfreimaBe* sollten aber auch nicht zu groBzugig gewdahlt werden, da so wertvol-

ler Lagerplatz verloren gehen kann.

3.4.3 Ladegerate und Lastaufnahmemittel

Mit Hilfe von Lagergerdten werden die Artikel vom Wareneingang auf den Lager-
platz bzw. von dort in den Warenausgang transportiert.#? Die fUr die Ein- und Ausla-
gerleistung eines Lagers maBgeblichen Parameter sind Konstruktion, Kapazitat, Fahr-
verhalten, Ganggebundenheit, Art und Anzahl der eingesetzten Ladegerdte und

Lastaufnahmemittel.

Ladegerdte kdnnen sich je nach Bauart im ein-, zwei- oder dreidimensionalen Raum
bewegen, d.h. in einer hintereinander ausgefUhrten Horizontal- und Vertikalbewe-
gung (Hubwagen, Stapler), in einer simultan ausgefuhrten Hub- und Fahrbewegung
(Regalbediengerate) oder in einer Bewegung welche gleichzeitig alle drei Raumrich-
tungen abdeckt (Krane). Weiters lassen sie sich hinsichtlich inrer Ganggebundenheit
unterscheiden, d.h. ob sie fix an einen Regalgang gebunden sind, die Gdnge wech-
seln aber an das Regalsystem gebunden sind (ganggebundenen bzw. gangumsetz-
bare Lagerbediengerdte) oder ob sie in ihrer Wegfindung komplett unabhdngig sind

(Stapler).

3.4.4 Fordersysteme

Zu- und Abférdersysteme versorgen Lagerplatze, welche von Regalbediengerdten
bedient werden, mit den bendtigten Artikeln aus dem Wareneingangsbereich bzw.
férdern angefragte Artikel vom Lagerplatz an einen Kommissionierplatz.s° Sie kdnnen
getrennt oder kombiniert angeordnet sein, wobei getrennte Systeme den Vorteil ha-
ben, dass sie gleichzeitig als Kommissionierplatz mit dynamischer Bereitstellung ge-
nutzt werden kdnnen. Allerdings bendtigen sie wesentlich mehr Platz und bieten im
Ernstfall eine wesentlich niedrigere Ein- und Auslagerleistung, da die Lagerbedienge-
réte nur in eine Richtung genutzt werden kénnen und so keine Doppelspiele, d.h.

gleichzeitige Ein- und Auslagerung, moglich sind.

# Vgl. Gudehus (1999), S.484 ff.
50 Vgl. Gudehus (1999), S.487 ff.
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3.4.5 Steuerungs- und Verwaltungssysteme

Lagerverwaltungssysteme haben die Aufgabe, anstehende Auftrdge anzunehmen,
sie zu speichern und ihre AusfUGhrung zu Uberwachen.>! Weiters weisen sie den einzu-
lagernden Artikeln ihre Lagerpldtze zu, verwalten die BestGnde des Lagers und sor-
gen durch Anweisungen an die Lagersteuerung fur die Koordination der Lagergera-

fe.

3.4.6 Wareneingang und Warenausgang

Die Funktionsfahigkeit und richtige Dimensionierung von Wareneingang und Waren-
ausgang hat erheblichen Einfluss auf die Lagerleistung.’? Je nach Lagergestaltung
kdnnen sie voneinander getfrennt, nebeneinander oder. kombiniert angelegt wer-
den, wobei letzteres die flexible Nutzung der einzelnen LKW-Stellpldtze ermdglicht,

welche so je nach Bedarf fUr Be- oder Entladungen genutzt werden kénnen.

3.4.7 Lagerbau

Lager kénnen in verschiedenen Bauformen als Halle, Stockwerksbau oder spezialisier-
ter Lagerbau (z.B. Silolager) ausgefUhrt werden.>? Im Idealfall sollte die Bauweise von
Lagerart und Lagertechnik bestimmt werden und nicht umgekehrt. In vielen Fdllen ist
aber schon ein bestimmtes Geb&ude vorhanden, welches als Lager genutzt werden

soll und in das nun das bestmdogliche Lagersystem eingepasst werden muss.

3.5 Kommissionierung

Die Kommissionierung ist das Zusammenstellen von Waren aus dem Lager anhand
eines Kundenauftrages. Sie stellt damit ein zentrales Element der Intralogistik dar und
tr&égt wesentlich zum wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens bei.>* Dies liegt vor
allem darin begrindet, dass externe Abnehmer aus Kostengrinden immer kleinere
Liefermengen ordern, welche aber entsprechend flexibel, schnell und punkilich be-
reitgestellt werden mussen, was wiederum nur mit Hilfe eines weitgehend fehlerfrei

arbeitenden Lager- und Kommissioniersystems realisiert werden kann.

51 Vgl. Gudehus (1999). S.490 f.

52 Vgl. Gudehus (1999). S.491 f.

53 Vgl. Gudehus (1999), S.493

54Vgl. ten hompel et al. (2011), S.3 1.
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Der Vorgang des Kommissionierens beinhaltet mehrere Leitungsinhalte, welche sich

in folgende Kategorien einteilen lassen:ss

Grundleistungen: Hierunter fallen die Kernleistungen ,,Enfnehmen der Artikel”,
,Beflllen der Versandeinheiten* und ,Zusammenstellen der Auftragsmen-

gen“.

Vorleistungen: Vorleistungen werden bendtigt um den Kommissioniervorgang
durchfUhren zu kénnen. Sie werden von den Grundleistungen angefordert
und mussen vor Beginn der Kommissionierung durchgefUhrt werden. Beispiele
fUr Vorleistungen sind Bereitstellen des Sortiments, Beschicken der Bereitstell-
plétze, Nachschub von Reserveteilen, Disposition von Nachschub und Be-

stdnden efc.

Lusatzleistungen: Zusatzleistungen sind fUr das eigentliche Kommissionieren
nicht erforderlich und kbnnen daher zeitlich unabhéngig, d.h. auch vor oder
nach dem Kommissioniervorgang durchgefUhrt werden (jedoch nie ohne vor-
liegenden Kommissionierauftrag). Mogliche Zusatzleistungen sind Preisaus-

zeichnungen, Etikettieren, Verpacken, Kennzeichnung der Versandeinheit etc.

Grundaufgabe der Kommissionierung ist das Enthehmen von Teilmengen eines gela-

gerten Artikels anhand eines Kundenauftrags.5¢ Besteht dieser Auftrag nur aus einer

Position, so handelt es sich um einen Auslagerungsauftrag. Bei verschiedenen Arti-

keln, welche jedoch in ganzen Ladeeinheiten gefordert werden, kommt es zusatzlich

zu einer AuftragszusammenfUhrung. Die eigentliche Kommissionierung ist das Greifen

einzelner Positionen einer Lagereinheit sowie das anschlieBende ZusammenfUhren

der entnommenen Positionen (sofern mehr als eine Artikelart geordert wurde). Ein

vollstandiger Kommissionierprozess setzt sich also aus den folgenden Teilprozessen

zusammen:

Bereitstellen der Ware: Die Artikel werden in ihrer Lagereinheit (Palette, Behdl-
ter) auf einem eigenen Bereitstellplatz in der Kommissionierzone oder auch auf

inrem Lagerplatz bereitgestellt.

Bewegung des Kommissionierers zum Bereitstellplatz: Bei Ware-zu-Mann-
Systemen entfdllt dieser Punkt, da die Ware durch entsprechende Forder-

technik direkt zum Arbeitsplatz des Kommissionierers gebracht wird.

%5 Vgl. Gudehus (1999), S.555 ff.
56 Vgl. Gudehus (1999), S.553 f.
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e Entnahme der geforderten Einheiten: Der Kommissionierer entnimmt die, im
Kundenauftrag geforderten, Mengen der Artikel aus den Bereitstelleinheiten

(,Pick-Vorgang").

e Abgabe der enthommenen Einheiten: Die soeben vom Kommissionierer ent-
nommenen Artikel werden in einen Sammelbehdlter, auf ein Transportgerat

oder auf ein Férdersystem abgegeben.

e ZusammenfUhren der Waren: An einem Sammelplatz werden alle Artikel, die

vom Kunden gewunscht wurden, zusammengefuhrt.

Je nach Kombination der rdumlichen und zeitlichen Kombination dieser Teilprozesse
ergeben sich verschiedene Kommissionierverfahren. Die unterschiedlichen Kommissi-

oniertechniken resultieren aus der technischen Realisierung der Teilprozesse.

3.6 Kommissioniersysteme

Kommissioniersysteme haben die Aufgabe, die Artikel gemdaB dem Kundenauftrag
zusammenzustellen. Um dieser Aufgabe nachzukommen, kdnnen die verschiedens-
ten Strategien und technischen Systeme eingesetzt werden, wodurch die optimale
Gestaltung eines Kommissioniersystems eine relativ komplexe Aufgabe darstellt.s?

Allgemein besteht ein Kommissioniersystem aus den drei Teilbereichen.8
e Materialfluss
e Informationsfluss
e Organisationsform

Der Materialfluss stellt den Transport der Ware zwischen verschiedenen Orten dar.%?
Darunter fallen der Transport zum Bereitstellungsplatz, die Bewegung des Kommissio-
nierers, der Transport des entnommenen Artikels zur Abgabe, der RGckiransport von

Restmengen zum Lagerplatz etc.

Der Informationsfluss umfasst die Punkte Kundenauftrag, Kommissionierauftrag und
bendtigte Positionen.© Damit hat der Informationsfluss erheblichen Einfluss auf die
Funktionalitdt des Gesamtsystems, da die erforderliche Leistung nur bei rechtzeitiger
und vollstGndiger Bereitstellung der erforderlichen Informationen erbracht werden

kann. Prinzipiell kann der Informationsfluss in die vier Grundfunktionen

2011), .6
2005), $.35
2005), S.19 ff.
2005), S.43 ff.

57 Vgl. ten Hompel
58 Vgl. ten Hompel
52 Vgl. ten Hompel
60 Vgl. ten Hompel
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e Erfassung der Kundenauftrage

e Aufbereitung der Auftrage

e Weitergabe der Auftrdge an zusténdige Personen oder Bereiche

e Bestatigung der Entnahme der gewunschten Positionen
eingeteilt werden.

Die Organisationsform eines Kommissioniersystems beschreibt die Struktur und Steue-

rung der Prozesse innerhalb des Systems.¢! Man unterscheidet dabei zwischen
e Aufbauorganisation, d.h. Anordnung der Lagerbereiche
e Ablauforganisation, d.h. Abwicklung des Kommissionierprozesses
e Befriebsorganisation, d.h. zeitliche Reihenfolge der Auftragsabarbeitung.

Je nach Kombination der einzelnen Material- und Informationsflisse bzw. der Organi-

sationsform ergeben sich schlielich die unterschiedlichen Gesamtsysteme.

3.6.1 Technische Teilsysteme der Kommissionierung

Ein Kommissioniervorgang beinhaltet die vier Grundfunktionen Bereitstellung, Fortbe-
wegung, Enthahme und Abgabe,? welche die technischen Komponenten des

Kommissioniersystems darstellen (siehe Abbildung 3).

Die Bereitstellung beschreibt, wie die Ware vom Lagerplatz enthommen wird. Dabei

werden zwei Systeme unterschieden:s3

e Mann zu Ware: Bei diesem System bewegt sich ein Mensch - wenn notig mit
einem Ladenhilfsmittel - zum Lagerplatz des gewUnschten Artfikels und ent-
nimmt die Ware (z.B. aus einem Regal). Um Wegzeiten zu sparen, kdnnen die
Artikel beispielsweise auch in einem sogenannten Kommissioniernest ange-
ordnet sein. Dabei werden die Artikel U- oder Kreisférmig um einen Kommissio-
nierer angeordnet, so dass sie sich in dessen Greifndhe befinden. Je nach Lo-
gerorganisation kann die Auftragszusammenstellung anhand einer Liste oder
auch mit Hilfe von elekironischen Pick-by-ligth- oder pick-by-voice-Systemen
erfolgen. Diese Art der Artikelentnahme wird auch als statisches Kommissionie-

ren bezeichnet, da sich die Artikel nicht bewegen.

61 Vgl. ten Hompel (2005), S.39 ff.
62 Vgl. Gudehus (1999), S.572
63 Vgl. ten Hompel (2011), S.66ff
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Ware zu Mann: Bei dieser Variante der Bereitstellung (auch dynamische Bereit-
stellung genannt) wird die Ware zum Kommissionierplatz befdrdert, die ge-
wulnschten Mengen dort vom Kommissionierer entnommen und eventuelle
Restmengen wieder zum Lagerplatz zurUck transportiert. Dies geschieht meist
mit Hilfe einer entsprechend ausgelegten Fordertechnik und zahlt somit zu den

teilautomatisierten Systemen.

Die Fortbewegung gibt die Art des zurGckgelegten Weges zwischen Lagerplatz und

Kommissionierplatz an. ¢4 Es wird dabei unterschieden in

Eindimensionale Bewegung: Die Bewegung des Lagergerdates erfolgt nur in ei-
ner Ebene. Es kann sich dabei um die Bewegung in horizontaler oder in verti-
kaler Richtung handeln bzw. um eine zusammengesetzte, hintereinander aus-

gefUhrte Horizontal- und Vertikalbewegung.

Zweidimensionale Bewegung: Die Bewegung erfolgt gleichzeitig in horizonta-
ler und vertikaler Ebene, beispielsweise mit Hilfe eines Regalbediengeréts, wo-

bei sich Wegzeiten einsparen lassen.

Dreidimensionale Bewegung: Die Bewegung erfolgt in alle drei Raumrichtun-

gen gleichzeitig wie beispielsweise bei einem Kran.

Die Entnahme stellt den aufwdndigsten Teil des Kommissioniervorganges dar, da

gleichzeitig eine Vereinzelung der gelagerten Artikel durchgefGhrt werden mussés.

Der Greifvorgang selbst kann auf verschiedene Arten erfolgen:é¢

Manuelles Greifen: Die Enthahme wird von einer Person UnterstUtzung durch

ein fechnisches System durchgefuhrt.

Mechanisches Greifen: Auch hier erfolgt der Greifvorgang durch einen Men-
schen, allerdings mit UnterstUtzung durch ein mechanisches Lastaufnahmemit-

tel (z.B. Saugheber).

Automatisches Greifen: Hierbei erfolgt die Enthahme ohne Mitwirkung eines
Menschen durch ein mechanisches System wie beispielsweise einen Kommis-

sionierroboter oder einen Kommissionierautomaten.

Die Abgabeform zeigt die Art der ZusammenfUhrung der einzelnen Auftrage:¢7

64 Vgl. Gudehus (1999), S.576 ff

65 Vgl. Gudehus (1999). S.579

66 Vgl. Gudehus (1999) S.579 zitiert aus Gudehus (Hrsg.)(1973): Grundlagen der Kommissioniertechnick,
Dynamik der Warenverteil- und Lagersysteme.
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e Zentrale Abgabe: Die kommissionierten Artikel werden direkt am Entnahme-

punkt dem Auftrag zugefuhrt.

e Dezentrale Abgabe: Hierbei werden die gerade enthommenen Artikel zu-
ndchst zu einer Auftragssammelstelle transportiert (beispielsweise durch ein
Fordersystem), wo anschlieBend die Zusammenstellung der Auftrége laut Kun-

denwunsch erfolgt.

Technische Teilsysteme

1 |
Statisch (Mann zur Ware) dynamisch (Ware zu Mann)
eindimensional zweidimensional eindimensional zweidimensional
manuell mechanisch manuell mechanisch manuell mechanisch manuell mechanisch

de- de- de- de- de- de- de- de-
zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral

Abbildung 3: Einteilung technischer Kommissioniersystemes8

3.6.2 Organisatorische Teilsysteme

Neben obiger Einteilung der technischen Komponenten eines Kommissioniersystems
l&sst sich auch eine organisatorische Einteilung des selbigen treffens? (siehe Abbil-
dung 4). Hier stellt sich vor allem die Frage nach dem Vereinzelungsgrad, der Anzahl
der parallel abgearbeiteten Auftrdge, der Bearbeitungsform und der Art der Auf-

tragszusammenfUhrung:

Der Vereinzelungsgrad gibt an, ob die Kommissionierung ein- oder zweistufig erfolgt,
d.h. auf welcher Stufe die Vereinzelung der kommissionierten Artikel stattfindet. Bei
der einstufigen Kommissionierung werden die gewUnschten Artikel auftragsbezogen
enthommen, d.h. fUr jeden Auftrag einzeln. Die mehrstufige Kommissionierung hinge-
gen entnimmt die Waren artikelorientiert, d.h. fOr mehrere Auftrdége gemeinsam, und

vereinzelt sie erst in einer zweiten Stufe anhand der Kundenauftrége.

67 Vgl. Wagner, GUhring (2004), S.244
68 Quelle: Gudehus (1999), 5.573
62 Vgl. Wagner, GUhring (2004), S.245
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Bei der Anzahl parallel bearbeiteter Auffrége geht es um die Frage, ob und wie viele
Auftrdge ein Kommissionierer parallel bearbeiten kann. Wird nur ein Auftrag bearbei-
tet, handelt es sich um einen Einzelauftrag, bei mehreren parallel abgearbeiteten

Auftradgen spricht man von einer Auftragsserie.

Die Bearbeitungsform gibt an, auf welche Art und Weise ein Auftrag bearbeitet wird.
Werden alle Positionen des Auftrages hintereinander ausgeflhrt, so spricht man von
sequentieller Kommissionierung. Bei der parallelen Bearbeitung eines Auftrages wird
dieser zuerst in mehrere Teilauftrdge zerteilt, welche im Anschluss in verschiedenen

Teilen des Lagers gleichzeitig behandelt werden kénnen.

Bei der Auffragszusammenfihrung werden die Positionen eines Auftrages, welche in
unterschiedlichen Teilauftrdgen kommissioniert wurden, entsprechend dem Kunden-
auftrag zusammengefuhrt, Dieser Schritt ist daher nur bei mehrstufigen Systemen o-

der paralleler Kommissionierung erforderlich.

Aus der Kombination der ausgewdhlten technischen und organisatorischen Teilsys-
teme ergibt sich schlieBlich das Gesamtsystem. Es zeigt sich dabei, dass es viele ver-
schiedene Varianten fUr diese Kommissioniersysteme gibt, aus welchen man die ge-
eignetste Form fUr das eigene Unternehmen auswdhlen muss. Dazu mUssen mehrere
allgemeine und unternehmenssperzifische Randbedingungen beachtet werden, da
die Systeme sonst oft den aktuellen und vor allem fUr die Zukunft erwarteten Anforde-

rungen nicht entsprechen.
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Organisatorische Teilsysteme

einstufig/ auftragsbezogen mehrstufig/artikelbezogen
|
| |
Einzelauftrag Auftragsserien Auftragsserien
nacheinander || parallel nacheinander || parallel nacheinander parallel

Sortierung Sortierung Sortierung Sortierung
artikel- auftrags- artikel- auftrags-
bezogen bezogen bezogen bezogen

Abbildung 4: Einteilung organisatorischer Teilsysteme?°

Allgemein ist zu beachten, dass der Trend in Richtung Bestandssenkung und damit
verbunden zu kleineren Lager fUhrt, da Lager immer gebundenes Kapital und hohe
Kosten bedeuten. Gleichzeitig darf aber die Bedienung von externen und internen
Kunden nicht unter diesen verringerten Best@nden leiden, da sonst einerseits externe
Kunden verloren gehen kénnten und andererseits der reibungslose Ablauf der inter-
nen Prozesse gefdhrdet wdre. Bestandssenkungen auf Kundenseite fUhren zu einer
Anderung in der Bestellstrategie, d.h. es werden vermehrt kleine Mengen nachge-
fragt (vor allem im Handel) was die Anzahl der Auftrdge bei konstanter Anzahl der
Bestellpositionen steigen I&sst. Von Verbraucherseite werden gleichzeitig vermehrt
individuelle Produkte nachgefragt, wodurch oft breite Produktspektren entstehen
bzw. kommt es durch immer kirzere Produktlebenszyklen haufiger zu Anderungen im
Sortiment. Ein Kommissioniersystem muss also so flexibel sein, dass es all diese Aspekte
berUcksichtigt, wodurch die Beurteilung und Auswahl eines Systems nach rein wirt-
schaftlichen Parametern wie beispielsweise Errichtungs- oder Betriebskosten nicht zu

empfehlen ist.

3.7 Auswahl eines Kommissioniersystems
Die wichtigsten Daten fUr die Auswahl eines geeigneten Kommissioniersystems stellen

die aktuellen und die in Zukunft erwarteten Liefermengen sowie die Auftragsstruktur

70 Vgl. Wagner, GUhring (2004), S.245
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dar.”! Daraus kdnnen sowohl Kennzahlen als auch qualitative Auswahlkriterien abge-
leitet werden. Reichen diese Kennzahlen nicht, um eine grunds&tzliche Entscheidung
fUr ein bestimmtes System zu treffen, so kbnnen die in Frage kommenden Varianten
durch Betfrachtung der entstehenden Kosten fUr Gebdude, Technik, Organisation,
laufenden Betrieb etc. verglichen oder mit Hilfe einer Nutzwertanalyse auch nach

nicht monetdren Aspekten bewertet werden.

Die Entscheidung fur ein statisches oder dynamisches Kommissioniersystem wird vor
allem von der Bestands- und Artikelstruktur beeinflusst. So erzeugen ,,Ware zu Mann*-
Systeme einen erheblichen héheren Material- und Informationsfluss und auch die
Kommissionierleistung ist auf die Leistung der einzelnen Gerdte begrenzt. Bei Stérun-
gen kann es zu gréBeren Leistungseinbriochen bzw. — wenn ein Gerdt ausfallt — zu
verminderter Kommissionierleistung kommen. Vorteile sind hingegen die Arbeitser-
leichterung fUr das Personal sowie die Platzersparnis, die vor allem bei Hochregalla-
gern durch Lagerbediengerdate erzielt werden kann. Die dynamische Variante emp-
fiehlt sich daher nur bei langjdhrigen stabilen Produkt- und Nachfragestrukturen. Sta-
tische Systeme, bei welchen die Artikel an ihrem Lagerplatz vom Menschen kommis-
sioniert werden (Mann zur Ware), bieten hingegen den groBen Vorteil, dass sie im
Bezug auf das eingelagerte Produktspektrum wesentlich flexibler sind, da die Férder-
technik nicht angepasster werden muss. Auch kdnnen durch die Variabilitat des Per-
sonals Nachfrageschwankungen relativ unproblematisch und rasch ausgeglichen

werden.

Die Hauptkriterien fUr die Auswahl eines passenden mechanischen Systems sind die
Umschlagshdaufigkeit, in welcher auch die SortimentsgroBe und die Wahrscheinlich-
keit fUr einen Kommissionierauftrag inkludiert sind sowie die Artikeldimensionen.’2 Bei

der Umschlagshaufigkeit eines Artikels unterscheidet man drei Varianten:

e Schnelldreher: Artikel, welche hdaufig kommissioniert werden, aber nur einen

geringen Anteil am Sortiment ausmachen.

e Mitteldreher: Diese Artikel werden weniger hdaufig nachgefragt und machen

einen mittleren Anteil am Sortiment aus.

e Langsamdreher: Diese Artikel werden nur selten kommissioniert, machen aber

den GroBteil des Sortiments aus.

71 Vgl. Wagner, GUhring (2004), S.247 f.
72Vgl. ten Hompel (2011), S.217ff.
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Je nach Art der kommissionierten Artikel bieten sich nun verschiedene Lésungen an.
FUr Schnelldreher sind beispielsweise Ware-zu-Mann-Systeme eher ungeeignet, da
durch die hohe Zugriffsrate der Transport vom und zum Lagerplatz eher unrentabel
ist. Handelt es sich um kleine Artikel, sollten diese — wie beispielsweise in einem Kom-
missioniernest — stdndig und in ausreichender Menge in Reichweite des Kommissionie-
rers verfgbar sein. Dies kann aber nur in statischen Systemen entsprechend realisiert
werden. Kleine bis mittelgroBe Artikel kdbnnen sehr gut in Durchlaufregallagern gelo-
gert werden, da sie hier Ubersichtlich und griffoereit bereitgestellt werden kénnen.
Durch die Lagerung in sortenreinen Kandlen ist der stete Nachschub gewdhrleistet
und eine effiziente Kommissionierung moglich. Bei Schnelldrehern mit groBen Abmes-
sungen bietet sich die Bodenzeilenlagerung an. FUr Unternehmen mit groBem Wao-
renspektrum und vielen Auftrdgen bietet sich beispielsweise ein zweistufiges System
wie Pick -to -belt an. Dabei werden die Artikel von Kommissionierer aus dem Regal
direkt auf ein Férderband gelegt. Von da aus werden die Artikel in einem zweiten

Schritt den entsprechenden Auftrdgen zugeordnet.

Da in einem Unternehmen aber meist auch Mittel- und Langsamdreher vorhanden
sind, bietet sich fUr diese ein System an, welches eine hohe Lagerkapazitédt auf ge-
ringem Raum aufweist. Ein entsprechender Automatisierungsgrad mit zugehdriger
Foérdertechnik garantiert die Bereitstellung der gewUnschten Artikel bei Bedarf. Bei-
spiele fUr solche Systeme sind automatische Kleinteilelager oder Hochregallager mit

Regalbediengeraten.

Bei der Auswahl der organisatorischen Teilsysteme stellt sich zuerst einmal die Frage
nach dem Vereinzelungsgrad.”? Werden bei verschiedenen Auftrdgen oft dieselben
Artikel nachgefragt, empfiehlt es sich, diese gemeinsam zu kommissionieren. Dies
fOhrt zu verkUrzten Wegzeiten, erfordert aber eine zweite Kommissionierstufe, in der
die Artikel dann auf die einzelnen Auftradge aufgeteilt werden. Mehrstufige Kommissi-
onierung ist vor allem dann sinnvoll, wenn durch die AuftragsgréBe eine einzelne
Kommissionierfahrt nicht ausreichen wurde bzw. wenn durch die Anzahl der Auftrage
und die begrenzte Kapazitdt der Férdermittel nur noch eine mehrstufige Kommissio-
nierung moglich ist. Bei der auftragsbezogenen Kommissionierung k&nnen ebenso
Wegzeiten eingespart werden, indem mehrere Auftrge gleichzeitig, aber dennoch
auftragsbezogen kommissioniert werden. Begrenzt wird die Zahl dieser parallel bear-

beiteten Auftrdge einerseits durch die Kapazitédt des Tramsportmittels und anderer-

73 Vgl. Wagner, GUhring (2004), S.248
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seits durch die hohe Komplexitat, die ab einer gewissen Auftragszahl fOr den Arbeiter

entsteht.

Bei einer Entscheidung hinsichtlich des Automatisierungsgrades sollte in erster Linie
immer die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems betrachtet werden. Diese muss die
verringerte Flexibilitdt ausgleichen, welche bei automatisierten Systemen auftrift.
Oftmals ergeben sich aber durch die Umstellung auf ein automatisiertes Lagersystem

zusatzlich Synergiepotentiale wie beispielsweise:74

e Die Senkung von Best@nden durch transparentere Abldufe und bessere Do-

kumentation hinsichtlich der eingelagerten Produkte und Mengen.

¢ Die Optimierung der Fertigung durch die allgemeine Verbesserung des Mate-
rialflusses bei Einfbhrung von neuen Lager- und Transportsystemen, wodurch
sich oft Bedarfsspitzen glatten lassen und die Produkftivitdt erhdht werden

kann.

e Fine Erhdhte Lieferbereitschaft und besserer Servicegrad: Durch die bessere
Lagerorganisation erhndht sich die Lieferbereitschaft bei gleichbleibenden o-
der sogar gesenkten Bestdnden. Weiters lassen sich Liefertermine besser vo-
raussagen, wodurch gegenUber dem Kunden ein erndhter Service erzielt wer-

den kann.

Ein weiterer Faktor, welcher in den letzten Jahren mehr und mehr an Bedeutung ge-
winnt ist die Sicherstellung der Kommissionierqualitét, d.h. das Streben nach Null Feh-
lern’s. Durch fehlerhaft kommissionierte Waren entstehen dem Unternehmen neben
den direkten Kosten fUr Retourenabwicklung und Neukommissionierung auch indirek-
te Kosten durch Vertrauensverlust seitens der Kunden und damit einhergehenden
sinkenden Auftragszahlen. Allgemein kann bei fehlerhaft kommissionierten Waren

zwischen vier Arten von Fehlern unterschieden werden:

e Mengenfehler: Der gewuUnschte Artikel wurde in der falschen Menge kommis-

sioniert.
e Typfehler: Es wurde ein falscher Artikel kommissioniert.
e Auslassungsfehler: Der gewunschte Artikel fehlt.

e Zustandsfehler: Der Artikel wurde falsch deklariert oder ist beschadigt.

74Vgl. Heptner.(1999), S.99 f.
75 Vgl. ten Hompel (2011), S.214 f
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Ein weiterer Parameter, welcher die Qualitét eines Kommissioniersystems beeinflusst,
ist die Einhaltung der vorgegebenen Durchlaufzeit. Weicht die tatsdchliche Kommis-
sionierzeit zu stark ab, kann es eventuell zu Verzbgerungen bei der Auslieferung

kommen, was sich wiederum auf die Kundenbeziehung auswirken kann.

Man kann also erkennen, dass Lagerhaltung bzw. der Kommissioniervorgang im spe-
ziellen ein komplexer Vorgang ist, der stdndige Beobachtung und Planung erfordert.
Geschieht dies in ausreichendem MaBe, hat das Unternehmen einen groBen Vortell

gegenuber anderen Unternehmen, welche dieses Gebiet vernachldssigen.

4 Standort- und Transportplanung

Die Wahl des richtigen Standortes stellt fir ein Unternehmen einen wichtigen
Wettbewerbsfaktor dar und ist somit Teil der strategischen Unternehmensplanung.
Eng verbunden mit der Standortplanung ist die Routen- und Tourenplanung, da die
Transportkosten oft groBen Einfluss auf die Gesamtkosten haben und so ein gut
gewdhlter Standort groBen Einfluss auf die Kosten haben kann. Im folgenden Kapitel
sollen daher die Themen Standortplanung sowie Routen- und Tourenplanung ndher

betrachtet werden.

4.1 Grundlagen der Standortplanung

Grundlage fUr die Entscheidung hinsichtlich eines geeigneten Standorts ist die
unternehmerische Zielsetzung. Im Normalfall kann davon ausgegangen werden, dass
es sich hierbei um die Maximierung des Gewinnes handelt, was jedoch
unternehmensabhdngig durch unterschiedliche Leistungen erreicht wird, da
beispielsweise ein  Automobilhersteller andere  Voraussetzungen als  ein
Vergnugungspark hat. Unternehmen mit Produktionsaufgabe werden Standorte
bevorzugen, welche niedrige Produktionskosten ermdglichen, d.h. geringe
Lohnkosten, guter Zugang zum Rohstoff- und Absatzmarkt, eventuell lockere
Umweltauflagen etc. FUr Unternehmen, welche jedoch direkt am Kunden arbeiten
(Dienstleistungsunternehmen) oder auf gute Kundenkontakte angewiesen sind, ist
die ortliche NaGhe zum Kunden eventuell wichtiger als geringe Grundsticks- oder
Personalkosten. Allgemein ist jedoch bei der Standortwahl eine grindliche und
vorausschauende Vorgehensweise sehr wichtig, da ein neuer Standort hohe
Investitionen erfordert und im Normalfall auf lGngere Sicht ausgelegt ist. Falsche
Entscheidungen kd&nnen oft nur schwer korrigiert werden und wirken sich auf viele

Jahre aus.
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Ziel der Standortplanung ist es also, einen geeigneten Ort fUr das geplante
Bauprojekt (Fabrik, Lager etc.) zu finden, wobei es nicht zwingend notwendig ist, alle
Funktionen an einem Ort zu vereinen. Produktionsstandort(e), Lager und
Verwaltungssitz kdnnen also auch getrennt werden, wenn es méglich und/oder ndtig
ist. In der Praxis hat sich gezeigt, dass es sehr oft nicht moglich ist, einen Platz zu
finden, welcher alle Anspriche erfullt. Somit stellt der schlussendlich ausgewdhlte
Standort im Regelfall jenen Ort dar, welcher den besten Kompromiss zwischen den
betrieblichen Anforderungen an den Standort sowie den tatsdchlichen
Eigenschaften dieses Ortes darstellt.

Die Notwendigkeit eines Standortplanungsprojektes kann sich aus mehreren Fallen

ergeben:’s

e Neuplanung: Zu Neubauten kommt es immer dann, wenn eine neue Produkti-
on aufgenommen wird oder bestehende Strukturen nicht mehr erweitert wer-
den kénnen. Projekte dieser Art stellen zwar den unproblematischsten und
vollstandigsten Fall aller Planungsprojekte dar, machen aber gleichzeitig den
geringsten Anteil aus. Vorteil eines Neubaus ist vor allem die optimale Anpas-
sung an die Erfordernisse, was allerdings gleichzeitig einen hohen finanziellen

Aufwand bedingt.

e Rationalisierungsplanung: Rationalisierungen und Umbauten sind die sténdige
Anpassung an die betrieblichen Erfordernisse und erfolgen daher meist fortlau-
fend. Allgemeine Ziele sind die Modernisierung und eventuell Neuordnung
vorhandenen Strukturen und Einrichtungen, um die Leistungsfahigkeit mog-

lichst hoch zu halten bzw. Kosten zu senken.

e Erweiterungsplanung: Hierbei reichen die vorhandenen KapazitGten am aktu-
ellen Standort nicht mehr aus, so dass der bereits vorhandene Standort erwei-
tert und ausgebaut werden muss. Bevor es jedoch zu einer Erweiterung
kommt, mUssen zuerst die vorhandenen Kapazitdten und Prozesse optimiert
werden, da sich hierbei oft schon genugen groBe Einsparungen ergeben. Tritt
der Fall ein, dass Umsatze oder Fertigungstiefe zurickgehen oder Teile der
Produktion oder des Leistungsspektrums ausgelagert werden, so mussen die
Kapazitdten und Strukturen ebenfalls an die neue Situation angepasst werden

und es erfolgt ein entsprechender RUckbau der Anlagen.

76 Vgl. Pawellek (2008), S.118.
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e Sanierungsplanung: Veraltete oder unbrauchbar gewordene Gebdude und

Einrichtungen k&nnen durch einen Sanierungsprozess, welcher jedoch auch

den Abriss alter Strukturen zur Folge haben kann, wieder neuen Aufgaben zu-

gefUhrt werden.

Die tatsGchliche Eignung eines potentiellen Standortes kann mit Hilfe eines

sogenannten Standortfaktorenkataloges ermittelt werden. Hierbei handelt es sich um

eine Sammlung von Kriterien, welche verschiedene unternehmensrelevante Aspekte

betrachten und durch deren Bewertung im Rahmen einer Nufzwertanalyse eine

Aussage Uber die Tauglichkeit als Standort getroffen werden kann. In der Literatur

findet man verschiedene Standortfaktorenkataloge, welche je nach Unternehmen

und Ausgangsfall direkt Ubernommen werden kénnen oder an das Unternehmen

angepasst werden mussen. Allgemein kdnnen die Standortfaktoren jedoch grob in

zwei Gruppen eingeteilt werden:77

1. Qualitative Faktoren: Sie sind nicht direkt messbar und muUssen Uber

Kennzahlen bewertet werden

GrundstUck (Lage, Form, Bodenbeschaffenheit, Bebauungsvorschriften,
Umweltauflagen etc.)

Verkehrslage (mbgliche  Transportmittel  sowie  Zustand  der
Transportwege)

Arbeitskrafte (Qualifikation, Kultur, etc.)

Absatzpotential

Allgemeine Infrastruktur

2. Quantitative Faktoren: Sie sind direkt messbar und monetdr bewertbar

Transportkosten

GrundstUckskosten (Anschaffung und ErschlieBung)
Gebdudekosten (Errichtung und Betrieb)
Personalkosten

Finanzierungskosten

Steuern

Offentliche ZuschUsse

Im Rahmen einer Nutzwertanalyse wird nun mit den ausgewdhlten Faktoren das

Endergebnis errechnet. Dazu muUssen die einzelnen Kriterien gewichtet und

77 Vgl. Hansmann (2006), S.108 f.
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anschlieBend mit Hilfe einer Skala bewertet werden. Aus der Multiplikation von
Bewertung und Gewicht ergeben sich die einzelnen Teilnutzenwerte, welche
schlieBlich zum Gesamtnutzen addiert werden und so eine Empfehlung fur einen
Standort abgeben. Nachteil der Nutzwertanalyse ist, dass die Ergebnisse sehr kritisch
betrachtet und genau hinterfragt werden mussen, da einerseits die Gewichte der
einzelnen  Kriterien  subjektiv  als Kompromiss zwischen den einzelnen
Verhandlungstragern festgelegt werden und sich andererseits schlechte Ergebnisse
in einem Bereich durch besonders gute Teilnutzenwerte auf einem anderen Gebiet

ausgleichen kénnen.

4.2 Probleme der Standortplanung
In der Literatur wird zwischen verschiedenen Problemen der Standortplanung unter-

schieden, wobei hier eine mdgliche Einteilung erldutert werden soll:78
e Warehouse- und Hub-Location-Probleme
e /entren von Graphen und Zentrenprobleme
e Standortplanung in der Ebene
e Competitive Locations

¢ Planung unerwUnschter Standorte

4.2.1 Warehouse- und Hub-Location-Probleme

Einer der Hauptaspekte bei der Standortplanung ist die Betrachtung der entstehen-
den Kosten,”? wobei hier vor allem die Kosten fur Transporte bzw. fUr das Lager selbst
(Lagererrichtungs- und Lagerhaltungskosten) beachtet werden sollen (letztere wer-
den der Einfachheit halber als Fixkosten angenommen). Hauptaufgabe der Losung
von Warehouse-Location-Problemen ist es, diese Kosten méglichst gering zu halten.
Es werden nun weiters einstufige und mehrstufige Warehouse-Location-Probleme
(WLP) unterschieden:

4.2.1.1 Einstufige Warehouse Location Probleme
Bei einsfufigen unkapazitierten WLP werden die Kunden von einem Unternehmen

beliefert, welches sein(e) Lager an beliebig vielen potentiellen Standorten aufbauen

78 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-3 ff.
72 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-3
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kann.8 Es gilt nun herauszufinden, wie viele Lager gebraucht werden bzw. an wel-
chem/n Standort/en diese/s errichtet werden muss/mussen, um die entstehenden
Kosten - zusammengesetzt aus fixen Lager-(haltungs-)kosten sowie distanzabhdngi-
gen Transportkosten — zu minimieren. Die mathematische Formulierung dieses Prob-

lems lautet wie folgt:

F(x,y) :chijxij +Zfiyi
i=1

i=1 j=1

Minimiere

n...Anzahl der zu beliefernden Kunden

m...Anzahl der potfentiellen geeigneten Standorte

cii...Einheitstransportkosten von Lager i zu Kunde j

Xi...Menge, welche vom potentiellen Standort i zum Kunden j transportiert wird

fi...fixe Lagerhaltungskosten am Standort i

yi...gibt an ob sich am Standort i ein Lager befindet oder nicht (1 = Lager, 0 = kein Lager)

Zur L6sung solcher Probleme wurde eine Vielzahl von Heuristiken entwickelt, welche
sich in Eroffnungs- und Verbesserungsverfahren bzw. heuristische Metastrategien un-
terteilen lassen (Siehe Kapitel 2.6.1.2). Zwei relativ einfache Vertreter von Eréffnungs-
verfahren, mit welchen diese Probleme geldst werden kénnen, sind der Add-
Algorithmus und der Drop-Algorithmus. Ersterer startet aus der Situation, dass aktuell
kein Standort ausgewdhlt wurde. Nun wird in jedem Durchlauf jener Standort ge-
sucht, welcher die groBtmogliche Kostenminimierung bietet. Erst wenn die Kosten
nicht mehr weiter sinken, bricht der Algorithmus ab. Der Drop-Algorithmus startet hin-
gegen genau entgegengesetzt, d.h. es wird an jedem potentiellen Standort ein La-
ger angenommen. Solange nun eine Kostenreduktion moéglich ist, wird jeweils der
Standort aus der Liste entfernt, welcher die groBten Einsparungen mit sich bringt. So-
mit gehdren beide Algorithmen zu den bereits angesprochenen Greedy-
Algorithmen, welche die Eigenschaft haben, nur Verbesserungen aber niemals Ver-
schlechterungen der aktuellen Situation zuzulassen, auch wenn dies in einem weite-

ren Schritt eine Verbesserung der Lage bedeuten wirde.

Einstufige kapazitierte WLP haben zusétzlich eine Einschrénkung hinsichtlich ihrer Ka-
pazitat, d.h. sie kbnnen nicht unbegrenzt an ihre Kunden ausliefern, wodurch ein
Kunde auch von mehreren Lagern aus beliefert werden kann. Der Rechenaufwand

fur solche Probleme ist daher auch héher als bei unkapazitierten WLP.

80 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-3 f.
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4.2.1.2 Mehrstufige Warehouse Location Probleme
Mehrstufige WLP verfugen Uber mindestens zwei Transportstufen und suchen Standor-

te fUr ein oder mehrere Typen von Anlagen.8! Die zu minimierende Zielfunktfion ist
ahnlich der von einstufigen WLP, allerdings nun um entsprechende Transportstufen
ergdnzt, d.h. Kunden werden nicht direkt vom Werk beliefert sondern beispielsweise
von einem Zwischenlager. Es gilt nun, die idealen Standorte fUr Produktion und Zwi-

schenlager zu finden. Die Zielfunktion lautet also:

Minimiere

k m m n m
F(xay)zzzghifhi +chy’x;j +Zfiyi
i=1

h=l i=l i=l j=1

k... Anzahl der potentiellen geeigneten Standorte fUr einen Produktionsstandort
n...Anzahl der zu beliefernden Kunden

m...Anzahl der potentiellen geeigneten Standorte fur ein Lager

Cij... Einheitstransportkosten vom Lager i zum Kunden |

Cni .. Einheitstransportkosten vom Werk h zum Lager am potentiellen Standort i
Xi...Menge, welche Lager i zum Kunden j tfransportiert wird

Fhi ...Menge, welche vom Werk h zum Lager i fransportiert wird.

fi...fixe Lagerhaltungskosten am Standort i
yi...gibt an ob sich am Standort i ein Lager befindet oder nicht (1 = Lager, 0 = kein Lager)

Neben diesen ein- und mehrstufigen WLP gibt es in der Literatur noch weitere Arten
von WLP wie beispielsweise WLP, bei denen der Kunde nur von einem Lieferanten
beliefert werden darf, WLP mit nichtlinearen Zielfunktionen, WLP bei denen auch die

Tourenplanung berUcksichtigt werden muss u.v.m.

4.2.1.3 Hub-Location- Probleme
Hub-and-spoke-Netze (H&S) sind ungerichtete Graphen, welche Uber Kanten ver-

bunden sind und ein Netz von Standorten (Lagern) und Kunden darstellen.82 Ein oder
mehrere zentral gelegene Knoten stellen das/die Lager dar (,hub”), die aullen lie-
genden Knoten verkdrpern die Kunden, welche normalerweise mit genau einem La-
ger verbunden sind. Die Transporte laufen nun Uber zumindest einen Hub (siehe Ab-
bildung 5).

81 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-5 f.
82 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-6 ff
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O hub

O Kunde

Abbildung 5: Struktur von Hub-and-Spoke-Netzen83

Im Gegensatz zu vollstdndigen Netzen haben H&S-Netze weniger Verbindungen.
Dies fGhrt zu einer Steigerung des Transportvolumens auf den ,,HauptstraBen® zwi-
schen den hubs und damit zu einer Senkung der Transportkosten, da Transporte zu-
sammengelegt und Kapazitdten besser genutzt werden. Gleichzeitig erhdht sich
aber die Transportzeit zwischen zwei Endknoten, da diese nun nicht mehr direkt ver-

bunden sind.

Die Zielfunktion sieht in diesem Fall wie folgt aus:

F(x,y)=z Zzztijcikmjxikmj +Zm:.fkyk

ieV  keHmeH jeH keH

V...Knotenmenge des ungerichteten Graphen G

H...Teilmenge der Knotenmenge V. Jeder in H enthaltene Knoten n kommt als potentieller Standort in
Frage

fi...Transportaufkommen zwischen den Knoten i und j in einer Periode

cii...Einheitstransportkosten zwischen zwei Knoten i und j

Xikmi...Anteil des Transportaufkommens i, der vom Knoten i Uber die Hubs k und m zum Knoten j erfolgt
fk...fixe Lagerhaltungskosten am Standort k

yi...gibt an ob sich am Standort k ein Lager befindet oder nicht (1 = Lager, 0 = kein Lager)

Die Transportkosten werden dabei aber nicht mehr einheitlich berechnet. FUr Trans-
porte zwischen zwei hubs muss die Kostendegression durch Zusammenlegung mehre-
rer Transporte beachtet werden, was mit Hilfe des Skalierungsfaktors « (0<a <1) ge-
schieht. Die Gesamttransportkosten zwischen den Endknoten i und j Gber die Hubs k

und m setzten sich also wie folgt zusammen:

12

C'kmj = cik + ackm + ij

83 Quelle: Arnold et al. (2004), S.A3-6
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4.2.2 Zeniren von Graphen und Zentrenprobleme

Bei dieser Art von Standortproblemen geht es nicht darum, die Gesamttransportkos-
ten fOr ein Industrieunternehmen zu minimieren, sondern einen Standort zu finden, zu
dem der langste, vom Kunden zurUckzulegende, Weg minimiert wird.8 Es handelt
sich also um ein sogenanntes Minimax-Problem und findet bei zentralen Einrichtun-
gen wir Schulen, Krankenhdusern etc. Asnwendung. Die Zielsetzung bei Einrichtungen
dieser Art ist ja, dass sie von allen Punkten in der Umgebung mdglichst rasch erreich-
bar sein sollen. Allgemein unterscheidet man bei der Losung solcher Probleme zwi-
schen einer Losung nach Knoten und einer Losung nach Punkten. Erstere erlauben
als idealen Standort, d.h. als Lésung des Problems, lediglich die im Graphen festge-
legten Knoten, weshalb die Losung im Regelfall nicht ganz optimal ist. Wird das Prob-
lem hingegen nach Punkten geldst, so werden alle Punkte, welche in den Knoten
bzw. auf den Kanten des Graphen liegen, als Lésung akzeptiert. Die erhaltene Lo-

sung zeigt somit den tatsdchlichen idealen Standort.

4.2.3 Standortplanung in der Ebene

Im Gegenzug zu den oben behandelten Fdllen der diskreten Standortplanung, wel-
che die Kunden sowie die mdglichen Standorte als Knoten in einem ungerichteten
vollstédndigen Graphen abbildet, geht die Standortplanung in der Ebene davon aus,
dass die Kunden homogen in einer Ebene verteilt sind und jeder Punkt dieser Ebene
einen potentiellen Standort darstellt.8> Die Verwendung dieser Art von Modellen wird

daher auch als kontinuierliche Standortplanung bezeichnet.

FUr die Messung der Entfernung zwischen jeweils zwei Punkten dieser Ebene gibt es

insgesamt drei Mdglichkeiten siiehe Abbildung é):

e Rechtwinkelige Entfernungsmessung: Die Bestimmung der Entfernung erfolgt

anhand einer geradlinigen rechtwinkeligen Verbindung.

e Euklidische Entfernungsmessung: Hierbei bedient man sich der direkten gerad-

linigen Entfernung (,,Luftlinie*).

e Entfernungsmessung entlang der tatsdchlichen Verkehrswege: Die Distanz zwi-
schen zwei Punkten wird durch die tatséchliche Entfernung anhand physisch

vorhandener Verkehrswege bestimmt.

84 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-8 ff.
85 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-10 ff.
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= ™ Rechtwinkelige Entfernung
Euklidische Entfernung
_-EE_-—-_—-_—_—_—=-—-— = " ® Tatséchliche Entfernung
. . - N
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Abbildung é: Moglichkeiten der Enffernungsmessung?é

Welche Methode verwendet wird hdngt von der Zielsetzung ab. Allgemein kann
man sagen, dass die beiden ersten Methoden zwar einen Ndherungswert anbieten,
eine wirkliche und genaue Planung und Berechnung aber nur auf Basis der tatsdchli-
chen Entfernungen sinnhaft ist. Nachteil dabei ist, dass die Verkehrswege schon vor-

handen und bekannt sein mUssen.

4.2.4 Competitive Locations

Bei dieser Art von Modellen wird nicht von gegebenen Bedarfen, fur welche die ge-
ringsten Kosten auszurechnen sind, ausgegangen sondern es werden die erreichba-
ren Umsatze und Marktanteile betrachtet.8” Ziel dieser Standortplanung unter Wett-
bewerb ist es also, jene Standorte ausfindig zu machen, die einen moglichst hohen
Erlds bzw. hohe Kundenzahlen erwirken. Ein Unternehmen muss seine Standorte also
so positionieren, dass der Marktanteil der Konkurrenz moglichst gering bleibt bzw.

wird. Bei der Planung ist somit auch das Handeln der Konkurrenz miteinzuplanen.

Geht man von dem Ansatz aus, dass die Unternehmen ihre Standort mit der Zeit an-
dern kdnnen, stellt sich irgendwann ein Gleichgewichtszustand ein, welcher kein ren-
tables Abweichen von den aktuellen Standorten ermdglicht. Das Modell von Hotel-
ling veranschaulicht diese Problematik anhand zweier Eisverkdufer (Siehe Abbildung
7).

8 Eigene Abbildung der Verfasserin
87 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-12f.
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Abbildung 7: Modell von Hotelling88

Diese teilen sich einen Strandabschnitt mit homogen verteilten Besucherzahlen und
versuchen, einen moglichst groBen Kundenkreis anzusprechen, wobei vereinfachend
davon ausgegangen wird, dass die Kunden das Eis bei dem ndher liegenden Stand
kaufen. Der Gleichgewichtszustand ist dann erreicht, wenn sich beide Verkaufer in
der Mitte des Strandes, also direkt nebeneinander befinden (Standortagglomerati-
on®). Geht man nun davon aus, dass die Kunden ihr Eis nur kaufen, wenn die Entfer-
nung zum Stand weniger als As Meter ist, so mUssen die Verkdufer darauf achten,
dass sie nicht Kunden am Rande des Strandes verlieren. Eventuell werden die Ver-
kaufer also wieder auseinanderwandern, um diesen Markt weiterhin bedienen zu

kdnnen (Standortdispersion).

4.2.5 Planung unerwunschter Standorte

UnerwUnschte Einrichtungen sind Unternehmungen, die zwar fUr das allgemeine Le-
ben notwendig sind, deren rGumliche Ndhe jedoch unerwinscht ist, weil sie eine Ge-
fahr oder zumindest eine verminderte LebensqualitGt darstellen, wie beispielsweise

MUIllhalden, Kraftwerke, Chemiefabriken etc.?°

Bei dieser Art der Standortplanung soll — umgekehrt zu der Zentrumssuche - der mini-

male Abstand zu den ,Kunden" maximiert werden. Gleichzeitig mussen aber die

88 Quelle: : Answer.com. URL: http://www.answers.com/topic/hotelling-model (Zugriff: 25.12.2011)

82 Vgl. Economia48. URL: http://www.economia48.com/deu/d/hotelling-modell/hotelling-modell.ntm
(Zugriff: 02.12.2011)

20 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-13f.
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Transportkosten bertcksichtigt werden, so dass die maximale Entfernung wieder be-

schrénkt wird.

4.3 Grundlagen der Transport- und Routenplanung

Transporte sind die Bindeglieder zwischen den einzelnen Stationen im Materialflusssys-
tem,?! wobei aufgrund des immer hdher werdende Transportaufkommens auch die
logistikgerechte Gestaltung der Transportsysteme immer wichtiger wird. FUr die L&-
sung des Transportproblems muUssen vor allem die folgenden Bereiche beachtet

werden:??
e Art des Transportguts
e Struktur und Beschaffenheit des Liefergebietes
e Standorte von Lager und Kunden
e Art des Angebots und der Nachfrage

Es muUssen also das guUnstigste Transportmittel sowie der guUnstigste Transportprozess
gefunden werden. Die Planung der Transporte findet dabei auf zwei Ebenen statt
und besteht zum einen aus der Transportplanung, welche sich mit der Gestaltung
von Transportnetzen bzw. der Steuerung der darin ablaufenden Prozesse beschaftigt
und zum anderen aus der Tourenplanung, welche sich um die kurzfristige Planung
der einzelnen Zuliefertouren im Nahverkehrsgebiet kUmmert und somit einen verfei-

nerten Teilbereich der Transportplanung darstellt. 3

Allgemein kann zwischen 3 verschiedenen Arten von Transportnetzen unterschieden
werden (siehe Abbildung 8):

e Zuliefernetze: Ein Kunde wird von mehreren Lieferanten beliefert ().

e Distributionsnetz: Die Waren werden von einem Lieferanten zu mehreren Kun-

den geliefert (b).

e Speditionsnetz: In diesem Fall sind viele Kunden und Lieferanten in einem gro-

Ben Netz verbunden (c).

?1 Vgl. Koether (2006), S.311
92 Vgl. Pfohl (2010), S.150
23 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-45 ff
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Abbildung 8: Transportnetze?*

Das Hauptaugenmerk der Transportplanung liegt im Normalfall auf der Minimierung
der direkten und indirekten Transportkosten, d.h. auch jener Kosten, die mit dem
Transport in Zusammenhang stehen wie Umschlagskosten, Bestandskosten etc. Die
Bereiche, die von der Transportplanung abgedeckt werden, unterscheiden sich da-
bei im Besonderen auch in ihrer zeitlichen Dimension. Die langfristige Transportpla-
nung beschaftigt sich mit der Gestaltung des Transportnetzes, d.h. mit Anzahl und
Standort der Lager und Umschlagspunkte bzw. deren Relationen zueinander. Im
Rahmen der mittelfristigen Transportplanung werden die Transportwege und —mittel
festgelegt, wobei letzteres vor allem die Frage nach einem eigenen Fuhrpark oder
der Vergabe der Transportleistung an einer externen Dienstleister aufwirft. Schluss-
endlich kUmmert sich die kurzfristige Transportplanung um die Planung des Fahrzeu-
geinsatzes, d.h. welcher Auftrag konkret von welchem Fahrzeug durchzufUhren ist. In
diesen Abschnitt fallt auch die Tourenplanung, bei der fUr jedes Fahrzeug eine Tour

mit der entsprechenden Reihenfolge der Kunden festzulegen ist.

4.3.1 Transportmittel

Der Transport von Gutern erfolgt mit Hilfe von Verkehrsmitteln. Darunter versteht man
alle Transportmittel fur Fahrten und Versandvorgdnge, welche Uber den betrachte-
ten Unternehmensstandort hinausgehen.?> Prinzipiell stehen folgende Transportmittel

zur Verfugung, welche im Anschluss kurz erl@utert werden sollen:

e StraBe/LKW

?4 Eigene Abbildung der Verfasserin
?5Vgl. Inme (2006), S.144
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e Schiene/Eisenbahn

e Binnenwasserweg/Binnenschiff
e Seeweg/Containerschiff

e Luftweg/Flugzeug

e Rohrleitung

Der Transport mittels LKW hat inzwischen eine vorherrschende Stellung am Markt ein-

genommen und wird weiter unten gesondert behandelt.

Die Eisenbahn ist der direkte Konkurrent des LKW fUr den Gutertransport an Land und
stellt im Massengutverkehr vor allem fur Rohstoffe wie Kohle, Erze, Getreide etfc. einen
wichtigen Verkehrstrager fUr die Uberwindung langer Distanzen dar.?¢ Die groBten
Pluspunkte gegenUber dem LKW sind dabei die deutlich hdhere Kapazitdt sowie der
niedrige Energieverbrauch. Durch die schlechte Anpassungsféhigkeit an individuelle
Bedurfnisse und oftmals schlechte Anbindung an die Kunden, ist die Bahn dem LKW
aber vor allem im Nahverkehr sowohl im Hinblick auf Transportzeiten also auch bei
den Kosten unterlegen, da sich der Umschlag vom LKW auf die Bahn bzw. wieder

zurUck nur bei groBen Mengen bzw. Distanzen lohnt.

Die Binnenschifffahrt wird ebenfalls vor allem fUr den Transport von MassengUtern
herangezogen.” Vorteile ergeben sich— analog zur Eisenbahn - aus den niedrigen
Transportkosten bei gleichzeitig groBen Transportmengen. Nachteile sind neben der
Bindung an die WasserstraBen vor allem lange Transportzeiten, welche allerdings re-
lativ genau kalkuliert werden kénnen sowie die Abhdngigkeit von Wasserstand oder

vereisten FlUssen.

Die Bedeutung der (Hoch-)Seeschifffahrt liegt hauptséchlich im Interkontinentalen
Transport von MassengUtern, der dank groBer Containerschiffe relativ gunstig abge-
wickelt werden kann.?® Die Nachteile liegen vor allem in der langen Transportdauer
sowie in der Vor- und Nachbereitung der Transporte, da die Waren einerseits ent-
sprechend gut verpackt werden muUssen, um nicht durch Wind oder Salzwasser
Schaden zu nehmen und andererseits auch zum bzw. vom Hafen zu den Kunden
transportiert werden mussen. Aufgrund der groBen Mengen, welche zwischen den

Kontinenten gehandelt werden, stellt die Seeschifffahrt jedoch die einzig rentable

96 Vgl. Ihme (2006), S.147 ff.
97 Vgl. Ihme (2006), S.152
% Vgl. Ihme (2006), S.153
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Lésung fur den interkontinentalen Handel dar. In Europa erfolgt der Umschlag der
Waren hauptsdchlich in den Nordseehdfen Rotterdam, Hamburg und Antwerpen.
Abbildung 9 zeigt einen Vergleich zwischen den drei groBten Hafen Singapur,
Shanghai und Hong Kong sowie den drei gréBten europdischen Hafen. Die Leistung
wird in der Anzahl der umgeschlagenen Container gemessen (TEU = , Twenty-foot

Equivalent Unit: ISO Container mit den MaBen 8x20 FuB3).

Port # TEU ¥

Singapore
|

e
R
e

Antwerp S

R —

*0 2000 &000 S000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 20000

# in Tausend 2010 2009 = 2005

Abbildung 9: Containerumschlag in TEU (2008-20107°

Die Luftfahrt ist aufgrund der hohen Transportkosten nicht fUr groBere Mengen ge-
eignet, weshalb sie vor allem fUr kleine Sendungen sowie zeitkritische oder hochwer-
tige GuUter wie Ersatzteile oder leicht verderbliche Lebensmittel eingesetzt wird.10
Durch die speziellen Transportcontainer ergeben sich zusétzlich oft Volumensbe-

schrénkungen fUr die transportierten Teile, was den Transport zusdtzlich erschwert.

Rohrleitungen eignen sich nur fUr den konfinuierlichen Transport von flUssigen oder
gasférmigen GuUtern. Sie stellen ein billiges Transportmedium dar, weisen aber den

groBen Nachteil der Ortsgebundenheit auf.

4.3.2 StraBenguterverkehr

StraBenverkehr bedeutet den Transport von Gutern mittels Lastkraftwagen und kann

vom Unternehmen selbst oder mittels externen Dienstleister durchgefUhrt werden.101

99 Quelle: Hafen Hamburg. URL:http://www.hafen-hamburg.de/content/containerumschlag-im-
vergleich (Zugriff: 5.12.2011)
100 Vgl. Ihme (2006), S.153 f.
101 vVgl. Inme (2006), S.313 ff.
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FUhrt ein Unternehmen seine Transporte mit eigenen Fahrzeugen durch, spricht man

von Werkverkehr.192 Die Grunde hierfur sind vielfaltig:103

e Die stdndige VerfUgbarkeit der Fahrzeuge spart Zeit und Transaktfionskosten,
welche bei Einschaltung einer Spedition entstehen. Weiters sind eigene LKWs
wesentlich flexibler einsetzbar, da diese beispielsweise auch kurzfristig fOr Extra-

touren genutzt werden kénnen.
e Individuelle Kundenbetreuung und Beratung durch firmeneigenes Personal.
e Werbung durch firmeneigene Fahrzeuge mit entsprechendem Logo.

o Pflege der Geschdéftsbeziehung durch die Fahrer. Dieser Fall tritt ein, wenn die
Kunden stets von derselben Person beliefert werden, so dass sich ein gewisses
Vertrauensverhdlinis aufbaut, welches sich positiv auf die Kundenbeziehung

und Kundenbindung auswirkt.

Es sind also vor allem erhdhte Service- und Qualitatsleistungen, welche fur einen ei-
genen Fuhrpark sprechen, wobei oftmals auch Mischformen eingesetzt werden, d.h.
ein Teil des Transportaufwandes wird von externen Dienstleistern (Speditionen) Uber-
nommen. Diese kbnnen entweder zur Bewdltigung von Spitzenlasten eingesetzt wer-
den oder zur Belieferung von festen Transportrouten mit konstanten Bedarfen, wah-
rend schwankende Bedarfe mit der Forderung nach flexiblen Touren von eigenen

LKWs abgedeckt werden.

Die entstehenden Kosten fUr den StraBengutertransport kbnnen in mehrere Bereiche

unterteilt werden:104

e Direkte Kosten: Hierzu z&hlen alle direkt dem Fahrzeug zurechenbaren Kosten.
Eine Unterteilung kann in betriebsbedingte und beftriebsunbedingte Kosten er-
folgen. Zu ersteren zdhlen vor allem die Treibstoff- aber auch Wartungs- und
Reparaturkosten, die durch den direkten Fahrzeugbetrieb entstehen, wdhrend
betriebsunabhdngige Kosten wie Versicherung, Steuern oder Kapitalkosten
der Finanzierung allein durch das physische Vorhandensein des Transportmit-

tels entstehen.

e Personalkosten: Personalkosten entstehen sowohl fUr Fahrer als auch fur Ver-

waltungstatigkeiten.

102 Vgl. Arnold et al. (2004), S.C3-3
103 Vgl. Vahrenkamp (2005), S.252
104 Vgl. Arnold et al. (2004), S.C3-5f.
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e Opportunitatskosten: Opportunitdtskosten sind Kosten des entgangenen Ge-
winns und entstehen beispielsweise durch entgangene Auftradge als Folge von

Verspdtungen, welche durch Verkehrsstaus entstehen.

Allgemein haben groBe Unternehmen Kostenvorteile gegenuber kleineren und mit-
telstndischen Speditionen oder Firmen mit eigenem Fuhrpark, da sie die Uber groB-
flachigere Transportnetze verfugen und so Kostendegressionseffekte besser nutzen

kdbnnen.

Der Transport selbst wird mittels Transportern bzw. LKWs durchgefUhrt, wobei die ge-
naue Einteilung anhand des maximalen zuldssigen Gesamtgewichts, der Abmessun-
gen und Aufbaue bzw. nach der Méglichkeit der MitfGhrung eines Anhdngers oder
Auflegers erfolgt.’% Entscheidend fUr die Wahl eines Fahrzeugtyps sind einerseits die
Ladekapazitdt bzw. die Beladungsmaoglichkeiten und andererseits die anfallenden
Investition- und Betriebskosten. Weiters muss, vor allem im innerstadtischen Verkehr,

auf die Verkehrswege (StraBen, UnterfUhrungen etc.) RUcksicht genommen werden.

Der StraBenguterverkehr nimmt — wie auch in Abbildung 10 gezeigt — eine herausra-

gende Rolle innerhalb des Guterverkehrs ein.106

0.07% 2,47%
’ 0

M Strasse (331)

H Bahn (107,7)
Luftfahrt (0,3)
Binnenschiffahrt (11,1)

Abbildung 10: Transportaufkommen in Mio.t (2010)'07

105 Vgl. Arnold et al. (2004), S.C3-10

106 VVgl. Schmidt (2004), $.491 ff.

107 Quelle: Statistik Austria:  URL http://www statistik.at/web_de/statistiken/verkehr/index.html  (Zu-
griff:05.12.2011)
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So liegt laut Statistik Austria die Gesamttransportleistung im StraBenverkehr im Jahr
2010 bei 331 Mio. Tonnen, wobei hier nur dsterreichische Unternehmen berUcksichtigt
wurden. Hauptgrund hierfUr ist die hohe Flexibilitét der LKWs hinsichtlich RoutenfUh-
rung und Fahrzeiten. So sind LKWs einerseits nicht an fixe Abfahrtszeiten und Fahrpl&-
ne gebunden und stellen andererseits die einzige Mdglichkeit der fldchendecken-

den Belieferung dar, da sie nicht an ein Schienen- oder Wassernetz gebunden sind.

4.4 Transport- und Routenplanung

Die Planung der Transporte erfolgt im Allgemeinen auf zwei Ebenen. Zuerst werden
im Rahmen der Transportplanung langfristige Planungsinhalte wie beispielsweise
Standorte oder regelmdaBige Transportrouten betrachtet. Die Touren- oder auch Rou-
tenplanung hingegen betrachtet eher kurzfristige Inhalte, welche keine groBe rdum-
liche Ausdehnung besitzen, wie beispielsweise Zustellfahrten. Je nach Art des Unter-
nehmens mussen beide oder auch nur einer der beiden Planungsfdlle betrachtet

werden.

4.4.1 Transportplanung

Den ersten Schritt einer erfolgreichen Planung stellt die Optimierung der Transport-
wege und —mittel dar.’% Zu diesem Zweck muss zuallererst das vorhandene oder ge-
plante Transportnetz abgebildet werden, was mit Hilfe eines Graphenmodells reali-
siert werden kann. Die Darstellung der einzelnen Standorte von Lieferanten, Zwi-
schenlager, Umschlagpunkten und Kunden erfolgt anhand von Knoten, welche
durch bewertete Kanten verbunden sind, welche die auftretenden Kosten darstellen.
Tatigkeiten, welche am ruhenden Artikel durchgefUhrt werden (keine Transporttatig-
keit), mUssen daher durch zwei Knoten im Netz dargestellt werden, da nur Kanten,
aber nicht die Knoten selbst bewertet werden kdnnen. Beispiele hierfir wdren der

Vorgang des Umschlagens oder der Zwischenlagerung(siehe Abbildung 11)

108 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-46
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Abbildung 11: Netzwerkmodell eines Distributionssystems'0?

Wichtigster Punkt der Transportnetzgestaltung ist die Festlegung der Lager- und Um-
schlagpunkte, 0 womit sich der Kreis zur Standortplanung schlieBt. Hierbei sind so-
wohl die Wege als auch die Kosten fUr Errichtung und Betrieb zu beachten. Die Kno-
ten, an denen die Lieferanten und die Kunden sitzen, sind im Normallfall gegeben.
Die Kostenfunktionen sind normalerweise nichtlinear, da sich durch BUundelung der
Auftrdge Kostendegressionen ergeben. Allgemein unterscheidet man zwischen drei

verschiedene Kostenfunktionen je Transport:!!

e Exklusiver Fernverkehr: Die GUter werden zwischen einem Anfangs- und einem
Endknoten ohne BUndelung mit anderen Mengen transportiert. Die Kosten-
funktion ist freppenférmig und weist jeweils dann einen Sprung auf, wenn auf-

grund der steigenden Mengen ein zusatzliches Fahrzeug notwendig wird.

e Nicht-exklusiver Fernverkehr: Es erfolgt eine BUndelung der einzelnen Liefer-
mengen wodurch die Kosten anteilsmdBig aufgeteilt und den entsprechen-

den Sendungen zugeordnet werden kénnen. Dabei ist aber zu beachten,

109 Quelle: . Arnold et al. (2004), S.A3-46

110 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-49

11 Vgl. Arnold et al. (2004) S.A3-47 zitiert aus Fleischmann, B.: design of freight traffic networkS.In
Fleischmann et al.(hrsg.) advances in distribution logisticS.Berlin: Springer 1998
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dass die Gesamtkosten steigen, da ja keine direkte Lieferung erfolgt und so

Umwege in Kauf genommen werden mussen.

Nahverkehrstouren: Hier mUssen bei der Tourenplanung zusatzlich verschiede-
ne Parameter wie maximale Dauer einer Tour, Fahrzeugkapazitat, Zustellzei-
ten, Fahrverbote, Entfernung zwischen den Kunden u.v.m. beachtet werden.
Dadurch werden die tatséchlichen Kosten aber auch erst nach der Planung
sichtbar — eine Planung auf mittelfristiger Basis ist aufgrund der fehlenden De-

taildaten und des erhdhten Aufwandes und weder méglich noch zielfUhren.

Weiters beschdaftigt sich die Transportplanung mit der Planung des Fahrzeugeinsatzes

auf Fernverkehrsebene (im Gegensatz zur Tourenplanung, welche ihre Anwendung

im Nahbereich des Unternehmens findet). Dabei wird unterschieden in''2:

Die Linienplanung hat die Einrichtung von sinnvollen Linienverbindungen zwi-
schen zwei Umschlagpunkten zum Ziel. Dabei steht wiederum die Minimierung
der Kosten im Zentrum, was durch Beachtung von Transportmengen, Fahr-
zeugkapazitadten bzw. Fahr- und Umschlagzeiten durchzufUhren ist. Oftmals
tritt das Problem auf, dass die taglich zu transportierenden Mengen fur einen
wirtschaftlichen Direktverkehr nicht ausreichen und daher Umwege oder zu-
s@tzliche Umschlagepunkte in Kauf genommen werden mussen. Auch ist da-
rauf zu achten, dass die Fahrzeuge nach Mdglichkeit keine Leerfahrten unter-
nehmen, beispielsweise wenn sie nach Abgabe ihrer Ladung zum Ausgangs-

punkt zurockkehren.

Die Fernverkehrsdisposition grenzt Teiladungs- und Linienverkehr voneinander
ab und stellt die Teilladungen zu Touren zusammen'13, Zu beachten ist wiede-
rum die Minimierung der Transportkosten sowie Lieferzeitfenster und Ladeka-

pazitaten.

4.4.2 Tourenplanung

Die Touren- oder auch Routenplanung beschdaftigt sich mit Transportproblemen in

der unmittelbaren Umgebung eines Unternehmens. Diese kdnnen verschiedenster

Natur sein und reichen von der klassischen Tourenplanung in Industrie und Handel

Uber Personentransport bis zur Einsatzplanung von AuBenvertretern u.d. Aufgabe der

112 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-49 ff.
113 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-50 zitiert aus stumpf, P.: Tourenplanung in speditionellen GUterverkehrs-
netzen. Schriftenreihe Band 39, NUrnberg: GVB 1998
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Routenplanung ist es, vorgegebene Punkte (Haltestellen, Kunden) so anzufahren,
dass die Kosten minimiert werden. Dabei kbnnen je nach Einsatzgebiet auch zusatzli-
che Einschrnkungen wie Anlieferzeiten, maximale Fahrtdauer etc. auftreten, wel-

che berUcksichtigt werden mussen.

Die Tourenplanung in einem Kunden-Lieferanten-Netz fasst kleine Auftrdge, bei de-
nen eine Einzelbelieferung nicht wirtschaftlich ware, zu Touren zusammen.'4 Die Be-
trachtung erfolgt meist fUr jeden Umschlagpunkt bzw. jedes Lager getrennt. Aus-
nahmen sind Mehrdepotprobleme, welche die Zuordnung der Depots zu verschie-

denen Touren bzw. Fahrten zwischen den Depots vorsehen.

Das Standartproblem der Tourenplanung ist ein relativ einfaches Modell. Es geht von
bekannten Bedarfen aus, welche alle aus einem Lager abgedeckt werden kdnnen.
Die Auslieferung erfolgt mittels LKWs, welche alle dieselbe Kapazitat aufweisen und in
unbegrenzter Menge zur Verfugung stehen. Ziel ist es nun, die Transportkosten mog-
lichst gering zu halten, wobei ein Kunde nur von einem LKW angefahren werden
darf. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass dieses Standartproblem einen we-
sentlich vereinfachten Fall darstellt. Tatséchlich sind beispielsweise die genauen Be-
darfe der Kunden nicht immer bekannt (stochastische Probleme, z.B. Heizdllieferung)
bzw. dndern sich mit der Zeit (dynamische Probleme wie z.B. Taxieinsatz). Auch mus-
sen weitere Einschrdnkungen wie vom Kunden gewunschte Lieferzeitfenster, ein in-
homogener Fuhrpark, der Mehrfacheinsatz von Fahrzeugen, eine beschrdnkte An-
zahl von LKWs, Pausen- und Ruhezeiten, u.v.m. betrachtet werden. Erst unter Berick-
sichtigung all dieser Einschrdnkungen kann der genaue Bedarf hinsichtlich GréBe

und Zusammensetzung des Fuhrparks ermittelt werden.

Theoretisch sollte die Tourenplanung und -optimierung in vielen Unternehmen taglich
durchgefuhrt werden, was jedoch aus zeitlichen Grunden nicht méglich ist, da oft
noch Auftrdge angenommen werden, wenn die Kommissionierung bereits begon-
nen hat. AuBerdem wdre vor allem bei gréBeren Unternehmen der zeitliche Aufwand
fur den Planungsvorgang zu groB. Unternehmen in dieser Situation arbeiten daher oft

mit Rahmentouren oder Tourengebieten:

e Rahmentouren sind Touren, welche alle Kunden enthalten, die in einem mittel-
fristigen Zeitraum zu beliefern sind. Bestellt nun ein Kunde an einem bestimm-

ten Tag nichts, wird er einfach in der Zustellung Ubergangen.

114 Vgl. Arnold et al. (2004), S.A3-52 ff.
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e Tourengebiete legen hingegen nur die Zuordnung der Kunden zu den einzel-
nen Gebieten (Fahrzeugen) fest und erlauben so eine wesentlich bessere Op-
timierung der Tour, da die optimale Lieferreihenfolge innerhalb eines Gebiets

immer neu festgelegt wird.

Die Lésung eines Tourenplanungsproblems liegt also einerseits in der Zuordnung der
Kunden zu bestimmten Touren oder Gebieten bzw. in der anschlieBenden Optimie-
rung der Fahrtrouten zwischen den Kunden. Letzteres ist auch als das , Travelling-
Salesman-Problem® bekannt und wurde in der Literatur ausfUhrlich besprochen (vgl.
Kapitel 2.6.1.1). Aufgrund der hohen Rechenzeit, welche mit zunehmender Anzahl an
Kunden und Lieferwegen exponentiell zunimmt, gibt es aber bisher noch keine exak-

ten schnellen Verfahren zur Losung dieser Probleme.

4.5 Rahmenbedingungen im Guterverkehr

Logistische Dienstleistungen im GuUterverkehr werden durch die allgemeinen volks-
wirtschaftlichen und verkehrspolitischen Rahmendbedingungen geprégt.''> Erstere
bestimmen vor allem die Nachfrage, da Transportleistungen nur dann bendtigt wer-
den, wenn von Seite der Verbraucher ein entsprechender Bedarf an GUtern vorhan-
den ist. Zu den volkswirtschaftlichen EinflussgréBen zéhlen aber auch die Globalisie-
rung oder die Erweiterung von Wirtschaftsr@dumen und Mdarkten. Auf der anderen Sei-
te der Einflussfaktoren stehen verkehrspolitische Fragestellungen, da nicht mehr l1an-
ger von der unbeschrénkten VerfGgbarkeit der Verkehrsinfrastruktur ausgegangen
werden kann und sich die Frage stellt, ob Infrastruktur und ordnungspolitische Rah-
menbedingungen entsprechende Transportldsungen zulassen oder nicht. Eine Aus-
wahl an volkswirtschaftlichen und verkehrspolitischen Rahmenbedingungen sei im

Folgenden Vorgestellt.

4.5.1 Volkswirtschaftiche Rahmenbedingungen
Beispiele fUr volkswirtschaftiche Rahmenbedingungen sind:11é

e Globalisierung: Durch die weltweite Vernetzung von Produktfion und Absatz
stieg das Transportaufkommen in den letzten Jahren und Jahrzehnten stark
an. Waren es in frGheren Zeiten hauptsdchlich Endprodukte, welche ins Aus-

land exportiert oder von dort importiert wurden, sind es heutzutage immer 6f-

115 Vgl. Eisenkopf (2004), S.568 f.
116 Vgl. Eisenkopf (2004), S.569 f.
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ter auch Halbfertigprodukte in verschiedenen Produktionsstufen, die in ande-
ren Ldndern rund um den Globus zu Fertigprodukten fransformiert werden.
Diese Entwicklung war und ist aber nur aufgrund der VerfGgbarkeit von ent-
sprechenden Transportkapazitdten sowie logistischen Systemen mdglich. Gro-
Ber Nachteil dieser weltumspannenden Wirtschaft ist die steigende Anfalligkeit
fur Krisen, da politische oder 6konomische Schocks in einzelnen Ldndern nun
auch Auswirkungen auf andere Staaten haben und so wesentlich gréBere

Umfdnge aufweisen als frOher.

e Bildung und Erweiterung von politischen und wirtschaftichen Gemeinschaf-
fen: An den Beispielen der deutschen Wiedervereinigung (auf nationalem
Sektor) bzw. der Entstehung und Erweiterung der Europdischen Union (auf in-
ternationaler Ebene) lasst sich deutlich erkennen, dass politische Integration
die Wirtschaftsleistung und den Warenaustausch deutlich erhéht. Damit ver-
bunden ist natlrlich auch ein stark steigendes Transportaufkommen, welches

wiederum neue Anforderungen an die Verkehrssysteme stellt.

e Sfrukturwandel: Durch gednderte weltwirtschaftiche Rahmenbedingungen
kommt es immer wieder zu Strukturédnderungen hinsichtlich der gesamtwirt-
schaftlichen GuUterpalette. So steigt der Anteil an hochwertigen Investitions-
und Konsumgutern wdhren die Produktion von Grundstoffen stagniert oder
sogar leicht ruckgdangig ist. Die Anforderungen an die Transportwirtschaft én-
dern sich dabei dahingehend, dass einerseits Vertriebsstrukturen immer kom-
plexer werden und andererseits die Forderung nach zuverl&ssiger und flexibler

Anpassung an die KundenwUnsche immer mehr zunimmt.

e Umweltanforderungen: Ziel einer effizienten Verkehrsplanung ist die Minimie-
rung der Gesamtkosten, wobei hier nicht nur die direkten Kosten, welche fir
den eigentlichen Transport anfallen, zu beachten sind, sondern auch Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem, wie z.B. auf die Umwelt. Im Vergleich enftste-
hen beispielsweise beim Transport mittels LKW deutlich héhere externe Kosten
fur Umweltverschmutzung, Ldrmbeeintrachtigung etc. als bei Bahn- oder
Schiffsverkehr. Trotzdem stellt der Transport auf der StraBe nach wie vor den
hoéchsten Anteil am Gesamttransportaufkommen dar, da der LKW das einzige
Transportmittel ist, welches eine flachendeckende und flexible Versorgung

ermoglicht.
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4.5.2 Verkehrspolitische Rahmenbedingungen

Beispiele fUr verkehrspolitische Rahmenbedingungen sind:1"?

Verkehrspolitische Handlungsfelder: Das wirtschaftspolitische Handeln eines
Staates umfasst die Bereiche Ordnungs-, Ablauf- und Strukturpolitik. Die Ver-
kehrsordnungspolitik umfasst alle Rahmenbedingungen unter denen Anbieter
und Kunden auf dem Markt interagieren, wie z.B. Marktzugangsregelungen,
Koordination und Steuerung der Preisbildung etc. Gegenstand der Strukturpoli-
tik sind alle direkten MaBnhahmen die den Ausbau und die Verdnderung der
Infrastruktur umfassen. Die Ablauf- oder Prozesspolitik spielt hingegen in freien
Marktwirtschaften eine eher untergeordnete Rolle, da sie die planmdaBige
operative Steuerung und laufende Einflussnahme auf logistischen AktivitGten

zur Aufgabe hat.

Verkehrsinfrastrukturpolitik: (Verkehrs-)InfrastrukturmaBnahmen werden haupt-
s@chlichen vom Staat getatigt, da eine gute Infrastrukturausstattung einerseits
positive Effekte auf die Gesamtwirtschaft hat und andererseits als 6ffentliches
Gut gesehen wird, dessen Planung, Erstellung und Erhalt in den Aufgabenbe-
reich der offentlichen Hand fallt. Im Vergleich wird ein GroBteil der Investitio-
nen in das StraBennetz getatigt, was einerseits in der steigenden Bedeutung
des Transportmittels LKW liegt, andererseits diese Entwicklung aber auch fér-
dert. Um nun auf diesem Gebiet zumindest eine teilweise Finanzierung durch
die Nutzer durchzusetzen, wurde fur LKW eine kilometerabhdngige Maut ein-

gefUhrt.

Eisenbahnpolitik: Im Vergleich mit anderen Transportmitteln verliert der Trans-
port mit der Eisenbahn immer mehr an Bedeutung. Grund hierfUr ist nicht nur
die Bindung an das Schienennetz, welche einen flexiblen, direkten Transport
verhindert, vielmehr sind vor allem die unwirtschaftlichen Strukturen der Bahn,
welche in vielen Ldndern noch eine Monopolstellung innehat, Schuld an der
misslichen Lage. Trotz relativ billiger Transportkosten stellt so die Bahn fUr die
meisten Frachtunternehmen aufgrund des logistische Aufwandes keine Alter-
native dar. Um die Stellung der Eisenbahn am internationalen Transportsektor

zu stdrken, musste eine konsequente Ausrichtung nach unternehmerischen

117 Vgl. Eisenkopf (2004), S.570 ff.
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Zielen sowie die Entkoppelung von Schienennetz und Eisenbahnbetrieb, wel-

che gleichbedeutend mit der Nutzung durch private Anbieter ist, erfolgen.

5 Praktische Umsetzung der Problemstellung

FOr die Lésung der Probleme, welche in der Firma Odorfer hinsichtlich Standortwahl
und Routenfindung bestehen und welche in Kapitel 5.1.1 ndher erldutert werden,
wurden zwei Simulationsmodelle in Plant Simulation erstellt. Die Vorgehensweise, die
Programme sowie die berechneten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten MaB-

nahmen sollen in den folgenden Kapiteln nGher erlGutert werden.

5.1 Ausgangsituation

Die Firma Odorfer verfUgt Uber vier Verwaltungssitze mit Lager und angeschlossenem
Fuhrpark in Graz, Wiener Neustadt, Linz und Klagenfurt, von wo aus der GroBteil der
Kunden beliefert wird. Einzelne Kunden, vor allem in Salzburg und Tirol werden Gber
eine Spedition beliefert, da vor einigen Jahren im Zuge einer Kostenerhebung festge-
stellt wurde, dass ein eigener Fuhrpark in etwa kostengleich zur Belieferung durch
eine Spedition ist. Der eigene Fuhrparkt hat den Vorteil, dass die LKWs flexibler ein-
setzbar sind. FUr abgelegene Kunden hat sich aber die Belieferung durch Speditio-
nen als bessere Lésung herausgestellt, da aufgrund der eher niedrigen Auftragsvo-
lumina die Routenplanung erschwert wird bzw. die LKWs nicht zur GenUge ausgelas-
tet sind.

5.1.1 Problemstellung

Aufgrund steigender Auftragszahlen bietet das Hauptlager in Graz nun nicht mehr
genug Kapazitdten, um die Kundenbedarfe abzudecken, so dass die Notwendigkeit
einer Erweiterung der gesamten Lagerkapazitdt von Noten ist. Dabei stellt sich die
Frage, ob ein Ausbau in Graz sinnhaft ist, da hier schon die bendtigte Infrastruktur
sowie Bauland vorhanden wdére oder ob aufgrund der Kundenstruktur die Erweite-
rung eines anderen Standortes bis hin zum Hauptlager oder sogar der Neubau eines
weiteren Lagers mit angeschlossenem Fuhrpark in Betracht gezogen werden sollte.
Weiters entstanden die aktuell gefahrenen Routen im Laufe der Zeit aus Erfahrungs-
werten. Da sich die Kundenstruktur aber nicht zuletzt durch Baustellenbelieferungen
immer wieder dndert, kbnnen diese Routen nicht kostenoptimal abgefahren werden.
Zusatzlich werden von den Kunden teilweise Zeitfenster fUr die Belieferung vorgege-

ben, was die Erstellung der Routen zusdatzlich erschwert. Es besteht also die Notwen-
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digkeit eines entsprechenden Werkzeuges zur Erstellung und Uberarbeitung von
neuen bzw. bestehenden Routen, nicht zuletzt auch um die Folgen einer ge&nderten

Kundenstruktur abbschdtzen zu kdnnen

Neben einem Tool zur Findung des/der idealen Standorte/s wird also vor allem ein
Modell bendtigt, welches die automatische Erstellung von Routen erméglicht, so dass
verschiedene Szenarien hinsichtlich Standorten, Zulieferzeiten, GroBe der LKWs efc.
durchgespielt und die Kosten verglichen werden kénnen, so dass strategische Ent-

scheidungen bezUglich der Lieferleistungen erleichtert werden.

5.1.2 Vorstellung Firma Odorfer

Die Firma Odérfer wurde im Jahr 1804 gegrindet und ist ein &sterreichisches Installa-
tionsunternehmen mit Hauptsitz in Graz. Hier befinden sich das Hauptlager, an das
die Anlieferung der Waren durch die Lieferanten erfolgt, und zwei Ausstellungen, in
denen die Produkte des Unternehmens fur die Kunden prasentiert werden. Weitere
Lagerstandorte mit Verwaltungstatigkeit und Ausstellungen befinden sich in Wiener
Neustadt, Linz und Klagenfurt, diese werden allerdings auch taglich von Graz aus
beliefert und dienen als Verteilzentren mit eigenem Fuhrpark. Neben diesen Haupt-
standorten gibt es noch mehrere Abholmdrkte in Wien, Grébming, Hartberg,
Spittal/Drau, Wolfsberg und St. Pdlten, welche auch teilweise Uber ein Auslieferungs-
lager verfugen.

Das Unternehmen gliedert sich in die drei Bereiche Bad/Wellness, Energie/Heizung
und Umwelt/Klima. Der Bereich Bad/Wellness verfolgt das Ziel, das Badezimmer zu
einer WohlfGhloase zu wandeln und in den Wohnraum zu integrieren, um so die stei-
gende Bedeutung des Bades als Wellnessbereich zu verdeutlichen. Auf dem Sektor
der Heizungstechnik bietet Odorfer verschiedene Losungen, angefangen bei ener-
gietrdgerunabhdngiger Warmeerzeugung bis hin zur optimalen Wdérmeverteilung,
an. Dabei zeichnen sich alle Losungen durch energiesparende und umweltschonen-
de Wdarmeerzeugung mit geringem Ressourcenverbrauch aus. Das Geschdaftsgebiet
Umwelt und Klima beschdaftigt sich mit der Planung von gebdudetechnischen Anlo-
gen und bietet Losungen hinsichtlich Regelungstechnik, Regenwasseraufbereitung
oder Klima- und LUftungstechnik.

Mit einem Umsatz von € 112 Millionen und einer Mitarbeiterzahl von ca. 300 Personen
im Jahr 2010 z&hlt die Firma Odorfer zu den fUhrenden &sterreichischen Unternehmen

Bereich Bad-Heizung-Haustechnik und stellt im sUdostésterreichischen Raum den
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MarktfUhrer dar. Bisher war das Unternehmen im Verkauf auf Osterreich beschrénkt,
im Jahre 2010 erfolgte der erste Schritt ins Ausland mit einer Niederlassung in Mar-
burg, wo sich aktuell nun ein weiterer Lagerstandort mit Ausstellung und Abholmarkt
befindet. Anfang 2011 setzte sich die Expansion mit einer Beteiligung an einem kroa-
tischen Unternehmen auf dem Heizungssektor fort, wodurch Odorfer seine Marktposi-
tion weiter ausbauen konnte.

Durch die mehr als 200 jGhrige Erfahrung sieht sich die Firma Odérfer als Vorreiter bei
Energie- und Umwelttechnik und bietet inren Kunden Services wie kundenorientierte
Beratung und Planung oder zeitgerechte Belieferung unabhdngig von Lieferanten
an.

Im den folgenden Kapiteln soll nun die Umsetzung der vorhin beschriebenen Prob-
lemstellung erldutert werden. Dazu wird zuerst ein kurzer Uberblick Uber die verwen-
dete Software gegeben. AnschlieBend werden beide Berechnungsmodelle genau
vorgestellt und inre Anwendung sowie der Code erklart und beschrieben. Abschlie-

Bend folgen die Ergebnisse der Auswertungen sowie eine Interpretation derselben.

5.2 Vorgehensweise zur Problemldsung

FUr die Losung der Problemstellung war die Erstellung zweier Simulationsmodelle not-
wendig. Zum einen war dies ein Modell, welches fUr die gewunschte Anzahl an Lo-
gerstandorten bzw. Verteilzentren die besten Standorte berechnet, zum anderen
sollte ein weiteres Modell die Planung der einzelnen Zulieferrouten fur die jeweiligen
Standorte ermoglichen.

Beide Modelle betrachten die Entfernungen, welche zwischen den einzelnen Kun-
den bzw. zwischen Kunden und Lagern bestehen, jedoch nicht in Kilometern, son-
dern in Minuten, da fUr die Belieferung der Kunden in erster Linie die Zeit und nicht

die rdumliche Entfernung ausschlaggebend ist.

5.2.1 Verwendete Software

FUr die Erstellung der beiden Programme, die Generierung der Ausgangsdaten sowie
fur die Visualisierung der Routen waren drei verschiedene Programme ndtig. Die Si-
mulation selbst wurde mit Plant Simulation erstellt. FOr das Auslesen der Transportmat-
rizen, welche fUr die Berechnungen ndétig sind, die Visualisierung der Ergebnisse sowie
fUr einige Hilfsfunktionen wurden eigene Skripts in Visual Basic for Applications (VBA)

erstellt. MS MapPoint schlieBlich dient zur Berechnung der Distanzen zwischen zwei
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gewunschten Orten, wird aber nur in Kombination mit MS Excel bzw. VBA verwendet.

Im Folgenden sollen diese Softwaretools kurz ndher erldutert werden.

5.2.1.1 Plant Simulation
Plant Simulation ist eine Simulationssoftware, mit deren Hilfe Produktionsprozesse und

-systeme abgebildet und logistische GréBen wie Materialfluss, Auslastung etc.
optimiert werden kénnen.!"8 Ziel der Anwendung von Plant Simulation ist es, neu zu
erstellende oder auch bereits bestehende Systeme hinsichtlich ihrer Anforderungen
entsprechend anzupassen. Dazu gehdren unter anderem die Vermeidung von Uber-
oder Unterdimensionierungen, die VerkUrzung von Anlaufzeiten oder die
Verringerung von Wartezeiten und des Work in Progress.
Die Verwendung von Plant Simulation ist durch die anwendungsorientierte,
benutzerfreundliche Oberfldche relativ einfach, da auch bereits vordefinierte
Ressourcen, Auftragslisten, Operationsplédne, Steuerregelungen etc. vorhanden sind.
Diese liegen als Bausteine vor, so dass Maschinen, Fordermittel, Personal, etc. relativ
realitGtsgetreu abgebildet werden kénnen. Daneben k&nnen auch eigene Elemente
erstellt und verwendet werden. Die direkte Anbindung an andere Systeme wie z.B.
SAP, Oracle- und Access-Datenbanken oder Excel ermdglicht ein einfaches Arbeiten
mit Unternehmensdaten. Weiters ist es zur besseren Visualisierung maoglich, das
erstellte Modell in ein dreidimensionales Modell umzuwandeln.
Allgemein steht bei Simulationsprogrammen nur eine begrenzte Anzahl von
verschiedenen Elementen zur VerfGgung.'” Um nun das reale System hinsichtlich
seiner FunktionalitGt ausreichend abbilden zu kdnnen, muUssen diese Elemente
entsprechend zu Objekten verknUpft werden. Ein Objekt ist also die Summe an
Eigenschaften, durch die es beschrieben wird. Diese Eigenschaften werden als
Attribute bezeichnet und bestehen aus einem Attributtyp sowie dem zugehdrigen
Attributwert. Klassen sind benutzerdefinierte Datentypen, welche nicht durch
Standardtypen definiert sind.
In Plant Simulation gibt es sechs Bereiche von Standardklassen:
1. Materialflussbausteine:'?0 Es werden aktive und passive Bausteine unterschieden,
wobei die akfiven Bausteine die Materialien direkt bewegen (Einzelstation,

Parallelstation, Montage- und Demontagestation, Fordertisch, etc.), die passiven

18 Vgl. Siemens: Plant Simulation. URL:
http://www.plm.automation.siemens.com/de_de/Images/plant_simulation_tcm73-62431.pdf (Zugriff:
29.12.2012)

11?2 Vgl. Bangsow (2008), S.21 f.
120 Vgl. Bangsow (2008), S.25 f.
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(Lager bzw. einspuriger und zweispuriger Weg) hingegen nicht. Akfive
Materialflusselemente geben die beweglichen Elemente automatisch ab,
wogegen diese von passiven Elementen nur mit Hife einer Methode
weitergeleitet werden kénnen.

Ressourcenbausteine:'?!  Ressourcenbausteine  werden zur Simulation von
Arbeitern benutzt, welche fUr Reparaturen, Maschinenbedienungen oder
Transportelemente verwendet werden kdnnen.

Allgemeine Bausteine:'?2 Hierbei handelt es sich um die Bausteine Netzwerk,
Kante und Ereignisverwalter. Das Netzwerk, welches kein eigenes
Grundverhalten besitzt, stellt die Grundlage eines jeden Modells dar. Die Kante
verbindet einzelne Bausteine und Netzwerke, wdhrend der Ereignisverwalter die
Ereignisse im Laufe der Simulation steuert. Mit Hilfe des Ereignisverwalters ,,wissen®
die einzelnen Stationen, wann sie bestimmte Aktionen durchfUhren mussen (z.B.
Weitergabe eines beweglichen Elements). Weiters kann mit Hife des
Ereignisverwalters die Simulation jederzeit angehalten, gestartet oder geldscht
bzw. das Tempo der Simulation geregelt werden.

Bewegliche Elemente (BE):'2 BEs kdbnnen erzeugt, bewegt und vernichtet
werden und stellen so den Materialfluss innerhalb eines Modells dar. Insgesamt
gibt es drei verschiedene Arten von BEs: FordergUter, Forderhilfsmittel und
Fahrzeuge. FérdergUter werden vor allem durch Ladnge und Breite definiert und
haben kein eigenes Grundverhalten, sondern werden einfach von Baustein zu
Baustein weitergegeben. Férderhilfsmittel (z.B. Paletten), welche ebenfalls kein
aktives Grundverhalten aufweisen, kénnen Forderguter aufnehmen. Fahrzeuge
hingegen bewegen sich aktfiv auf Wegen und kénnen sowohl hinsichtlich inhrer
GroBe als auch ihrer Geschwindigkeit definiert werden.
Informationsflussbausteine:'?*  Hierbei handelt es sich um ein- oder
mehrdimensionale Listen und Tabellen, welche die Speicherung von Daten wie
z.B. Arbeitspldnen, RUstzeiten, stafistische Informationen, die Darstellung von
Puffern und Warteschlangen oder auch verschiedenste Berechnungen dhnlich
wie in Excel ermodglichen. Weiters gibt es Zeitleisten, welche zeitliche
Werteverldufe aufnehmen und verwalten, Trigger, welche Methodenaufrufe

sowie Anderungen einzelner Attribute oder globaler Variablen wdhrend der

121 Vgl. Bangsow (2008), S.62

122 Vgl. Bangsow (2008), S.69 ff.
123 Vgl. Bangsow (2008), S.141 ff.
124 Vgl. Bangsow (2008), S.174 ff.

Victoria STELZER 70



Optimierung von Logistikablaufen durch Simulation Praktfische Umsetzung der Problemstellung

Simulation ermdglichen, Generatoren, die nach bestimmten Mustern
Methodenbausteine aktivieren sowie Aftribut- und Ereignisverwalter, die die
Verwaltung von Eigenschaften bzw. der Systemzeit ermdglichen.

6. Anzeigenbausteine:1?> Diese Bausteine ermdglichen einerseits die Erstellung und
Visualisierung einer Vielzahl von Diagrammen, Histogrammen, Sankey-
Diagrammen und Engpassanalysen, bieten aber auch die Moglichkeit ein
Display, einen Bericht oder ein Kommentar anzuzeigen.

Neben diesen Bausteinen gibt es noch die Maoglichkeit, mit Hilfe von

Dialogbausteinen und —fenstern direkt mit dem Programm in ,,Kontakt* zu freten, d.h.

dem Programm verschiedene variable Parameter zu Ubergeben oder Optionen

auszuwdahlen. 26

Bei der Erstellung eines Modells mit Hilfe der vorgegebenen oder selbst erstellten

Bausteine kénnen die Eigenschaften und Ereignisse teilweise Uber die Einstellungen

der einzelnen Bausteine vorgegeben und gesteuert werden. FUr den Ablauf einer

Simulation sind aber meist auch Methoden und Funktionen notwendig. Eine Funktion

ist eine Reihe von Anweisungen, welche beim Aufruf der Funktion abgearbeitet

werden.'?” Je nach Art der Funktion kbnnen ein oder mehrere Parameter Ubergeben
werden bzw. gibt es Funktionen, welche RUckgabewerte liefern und solche, bei
denen dies nicht der Fall ist. Plant Simulation stellt dabei eine Reihe fertiger

Textfunktionen und mathematischer Funktionen zur Verfugung. Methoden lassen sich

Uber ihren Namen aufrufen, werden aber meist durch bestimmte Ereignisse

ausgelost.’2  Auch  hier bietet Plant Simulation eine Reihe vordefinierter

bausteinsperzifischer Standardmethoden an, mit Hilfe derer die einzelnen Bausteine
gesteuert werden kdénnen.

Methoden finden jedoch auch dann Anwendung, wenn die einzelnen Bausteine

nicht mehr ausreichen, um die Realitdt abbilden zu kénnen. Mit Hilfe der

Informationsflusssprache SimTalk kann das Grundverhalten der Bausteine angepasst

und eigene Kontrollstrukturen  gefertigt  werden. Ahnlich zu  anderen

Programmiersprachen gibt es lokale und globale Variablen, verschiedene

Datentypen mit festgelegten Wertebereichen und mehrere Méglichkeiten der

Schleifenbildung, Fallunterscheidung oder Verzweigung, wodurch unterschiedlichste

Problemstellungen behandelt werden kénnen.

125 Vgl. Bangsow (2008), S.219 ff.
126 Vgl. Bangsow (2008), S.239 ff.
127 Vgl. Bangsow (2008), S.113
128 Vgl. Bangsow (2008), S.118
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5.2.1.2 Microsoft MapPoint

MS MapPoint ist eine Software der Firma Microsoft. Sie ermdglicht eine schnelle und
Ubersichtliche Darstellung von geographischen und wirtschaftlichen Daten wie z.B.
Gebieten, Orten, Routen u.v.m.'? Weiters verfUgt MapPoint UGber eine Anbindung an
das Microsoft Office Paket, so dass Karten sehr einfach mit Daten aus Excel oder
Access erstellt werden kdnnen. MapPoint eignet sich so vor allem als Tool fUr die
Planung von Vertriebswegen oder Geschdftsreisen. Durch  individuelle
Routeneinstellungen wie Pausenzeiten, Spritverbrauch, Durchschnittsgeschwindigkeit
etc. kbnnen die dadurch entstehenden Kosten und der Zeitaufwand relativ genau
berechnet werden.

FOr die Erstellung der Simulationsmodelle wurde eine 60-tGgige Testversion
verwendet, welche als Freeware erhdltlich ist. Diese ermdglicht ebenfalls das Einlesen
von Adressdaten fuUr die Zuordnung der einzelnen Kunden sowie die Erstellung von
Gebieten, was fUr die Auffindung der optimalen Standorte von Noten ist. Leider
bietet MapPoint als kleinste Einheit fUr die Aufteilung der Gebiete nur Postleitzahlen
an, d.h. Gebiete kdnnen nicht genau nach Nutzerwunsch begrenzt werden.
AuBerdem reagiert die Software sehr empfindlich auf kleine Fehler wie z.B.
Rechtschreibfehler in den Datensdtzen, was eine genaue Aufbereitung der Daten
voraussetzt. Auch kann immer nur eine Route gleichzeitig dargestellt werden, was
den direkten Vergleich mehrerer Routen in einem Bild verhindert.

FUr die Berechnung der Entfernungen ist zu beachten, dass bei Routenoptionen die
langsamste  Geschwindigkeit einzustellen ist. Sonstige Einschrdnkungen wie
Pausenzeiten, maximale Routenl@nge, etc. werden im Simulationsprogramm selbst

vorgenommen.

5.2.1.3 Visual Basic for Applications(VBA)

Visual Basic for Applications ist eine Skriptsprache, welche fUr die Steuerung
innerhalb von Microsoft-Office-Programmen entwickelt wurde und daher auch in
allen MS Office Produkten wie Word, Excel, Access, Power Point etc. verfugbar ist. Mit
Hilfe von VBA kdénnen kleinere Programme fur das Office Paket erstellt werden.
GroBer Vorteill von VBA ist die relative einfache Syntax, die es auch
Programmieranfangern ermdéglicht, sich schnell in das Programm einzuarbeiten.

Bei dem aktuellen Projekt wurde VBA als ,Mittler" zwischen Excel und MapPoint

verwendet: zum einen fUr die Erstellung der Distanzmatrizen, zum anderen - nach

129 Vgl. Microsoft: MapPoint. URL: http://www.microsoft.com/germany/mappoint/ (Zugriff: 08.10.2011)
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Erstellung der Routen durch Plant Simulation - fUr die Visualisierung der selbigen in
MapPoint. Weitere Makros helfen bei der Bearbeitung der Daten in Excel (siehe
Kapitel 5.2.2).

5.2.2 VBA Hilfskripts

Um in sp&terer Folge die Standort bzw. die Routensimulation durchfUhren zu kénnen,
war die Erstellung einiger Hilfsskripts in VBA notig. Diese werden alle aus Excel
gestartet und dienen zum Auslesen der Entfernungsmatrizen aus MapPoint in Form
einer Dreiecksmatrix, der Vervollstandigung der zuvor erhaltenen Dreiecksmatrix
sowie der Darstellung der - im Rahmen der Routensimulation erhaltenen - erhaltenen
Routen in MapPoint.

Als vorbereitender Schritt mUssen jedoch alle Daten in Excel aufbereitet werde. Wich-
tig ist hierbei die eindeutige Zuordnung von Adressen zu einer Kunden-ID oder
Standort-ID, welche programmbedingt die Form ,,n00000a“ aufweisen muss. ,n*
steht dabei fUr die Zentrale, bei welcher dieser Kunde angelegt ist, d.h. z.B. g = Graz, |
= Linz usw., wobei eine Bezeichnung in Buchstaben vorgegeben ist. Die Angabe der
Zentrale ist notwendig, da Kundennummern standortbezogen vergeben werden und
so teilweise gleiche Kundennummern fUr verschiedene Kunden existieren, wenn die-
se bei verschiedenen Zentralen angelegt wurden. Die genaue Bezeichnung der
Zentrale hat aber keinen Einfluss auf die Routenfindung.

Im Anschluss an die Bezeichnung der Zentrale findet sich die vier- oder funfstellige
Kundennummer, unter welcher der Kunde aktuell im System angelegt ist sowie die
Kennung der Lieferadresse. Diese ist notwendig, da durch Baustellenbelieferungen
ein Kunde oft mehrere Lieferadressen besitzen kann. Es empfiehlt sich, die Baustellen
einfach nach dem Alphabet "durchzunummerieren”, da eine zusdtzliche Ziffer die
Kundennummer verédndern kdnnte bzw. in MapPoint Ziffern, welche nach einem Bin-
destrich stehen, nicht mehr erkannt werden und Identifikationen somit aus einer zu-
sammenhdngenden Folge von Buchstaben und Zahlen bestehen mussen. Hat ein
Kunde nur eine einzige Lieferadresse, kdnnte diese letzte Stelle auch weggelassen
werden (wie fUr die Standort-ID der Zentralen in der vorliegenden Losung gesche-
hen). Sollte im Laufe der Simulationsdurchldufe der Fall auftreten, dass ein zusatzli-
cher Standort berucksichtigt werden muss, so kann dieser nGherungsweise durch ei-
nen Kundenstandort représentiert werden.

Weiters ist empfehlenswert, die Distanzmatrizen im Format ,,Text" bzw. die Tabellen fir

Victoria STELZER 73



Optimierung von Logistikablaufen durch Simulation Praktische Umsetzung der Problemstellung

die Standortwahl als ,,Zahl* zu formatieren, da es anderenfalls zu Problemen bei der

Ubertragung der Daten in das Simulationsmodell kommen kann.

5.2.2.1VBA-Skript ,,Matrix"

Mit Hilfe dieses Skripts ist es mdglich, die Distanzen zwischen zwei Punkten aus
MapPoint auszulesen. Dazu mussen zuerst alle betrachteten Adressen in einer Karte
abgebildet werden (siehe dazu Kapitel 5.3.3 bzw. 5.4.4). FUr die korrekte AusfGhrung
des Skripts muss anfangs der Name jenes Tabellenblattes eingegeben werden, in
welchem die auszulesenden Adress-IDs enthalten sind (siehe Abbildung 12). Danach
wird die Anzahl der eingegeben Adressen ermittelt sowie zwei neue Tabellenblatter
wEntfernung(km)® und ,Entfernung(min)* erstellt, in welchen im Anschluss die

Matrizen erstellt werden.

name = InputBox ("Geben Sie das Ausgangs-Datenblatt an:™)
anzahl = ActiveSheet.Cells (Rows.Count, 1).End(x1Up).Row

ThisWorkbook.Worksheets.Add
LetiveSheet.name = "Entfernung (min) ™

ThisWorkbook.Worksheets.Add
ActiveSheet.name = "Entfernung (km) ™

For = = 1 To anzahl

Worksheets ("Entfernung (km) ") .Cells(x + 1, 1) = Worksheets (name).Cells(x, 1)
Worksheets ("Entfernung (min) ") .Cells(x + 1, 1) = Worksheets (name).Cells(x, 1)
Hext =
For = = 1 To anzahl
Worksheets ("Entfernung (km) ™) .Cells (1, x + 1)} = Worksheets (name) .Cells(x, 1)
Worksheets ("Entfernung (min) ™) .Cells(l, x + 1) = Worksheets (name) .Cells(x, 1)
Hext =

filename = Application.GetCOpenFilename
MPC.OpenMap filename

MPC.Visible = True

MPC.UserControl = True

For x = 1 To anzahl
ID1 = Worksheets (name) .Cells(x, 1)

For v = x To anzahl
ID2? = Worksheets (name) .Cells(y, 1)

Set objMap = MPC.ActiwveMap
Set objRoute = objMap.ActiveRoute

objRoute.Waypoints.Add objMap.FindPushpin (ID1)
objRoute.Waypoints.Add objMap.FindPushpin (ID2)

objRoute.Calculate
Entfernung = C5tr (objRoute.Distance)
Zeit = C5tr(cbjRoute.DrivingTime / geoOneMinute)

Worksheets ("Entfernung (km) ") .Cells(y + 1, = + 1) = Entfernung
Worksheets ("Entfernung (min) ™) .Cells(y + 1, x + 1) = Zeit
objRoute.Clear

Abbildung 12: VBA-Skript "Matrix"130

130 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Weiters muss die entsprechende MapPoint-Karte mit allen Kunden angegeben
werden. Im Verlauf des Programms werden jeweils zwei Punkte herausgenommen,
die entsprechenden Pins gesucht und die Entfernung in Minuten und Kilometern
berechnet, welche in die Arbeitsblatter ,Entfernung(min)* und ,,Entfernung(km)*

eingetragen werden, bevor die Route wieder geldscht wird.

5.2.2.2 VBA-Skript ,,bearbeiten*

Dieses Skript wandelt in mehreren Arbeitsschritten die aus MapPoint ausgelesenen
Rohdaten in die fOr Plant Simulation bendtigte Form um. Zu diesem Zwecke werden
zundchst zwei zusatzliche Worksheets erstellt (,min* und ,km"), in welche die
aufbereiteten Werte eingeschrieben werden und so die Originaldaten als Sicherung
vorhanden bleiben. In den folgenden beiden for-Schleifen werden die Adress-IDs in
die soeben erstellten Tabellen eingetragen. Der erste echte Bearbeitungsschritt
besteht nun darin, die Originalwerte in gUltige Daten umzuwandeln. Bei der
Berechnung der Kilometer in MapPoint tritt aus unerkldrlichen Grinden der Fall auf,
dass einige Werte in Kilometer und andere in Meter ausgelesen werden. Um nun alle
auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen, werden alle Werte, welche gréBer als
1000 sind, in Kilometer umgewandelt, da davon ausgegangen werden kann, dass es
sich hierbei um Angaben in Metern handelt. AnschlieBend werden sowohl die
Minuten als auch die Kilometer ganzzahlig aufgerundet und in die neuen
Arbeitsblatter eingeschrieben (siehe dazu

Abbildung 13:).
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ThisWorkbook.Worksheets. fdd
ActiveSheet .name = "min®

ThisWorkbook.Worksheets.Add
ActiveSheet .name = "km"

For ¥ = 2 To anzahl
Worksheecs ("im®) .Cell=(y, 1) = Worksheetca("Entfernung(km)™).Cella(y, 1)
Worksheecos ("min™) .Cell=(y, 1) = Worksheets(["Encfernung(min)™).Cells(y, 1)
Hext

For x = 2 To anzahl
Worksheets ("lm") .Cells(l, x) = Worksheets("Entfernung(iomn) ™) .Cells(l, =x)
Worksheecs ("min™) .Cella(l, x) = Worksheets ("Encfernung(min)®™).Cells(l, =x)
Haxt

Fer y = 2 To anzahl
Far ¥ = 2 To anzahl

FMwarc = WErk!hEEE!{"EEEIEIHEEQ{KM#"].CEll![y. ®x)
MIHwert = Workshests ("Entfernung(min)™).Cells(y, x)

If FMwert > 1000 Then
FMwers = FMwert S 1000
End If

Hiwert = WorksheetFunction.RoundUp (FMwerz, 0)
HINwert = WorksheetFunction.RoundUp (MINwert, 0)

HWorksheets ("km") .Cells(y, x) = EMwert
Warkrahasta (Tmin®l _ Calliaiv. » = MTHwusrs

Abbildung 13: VBA-Skript "bearbeiten” - Teil 113!

Der ndchste Schritt besteht darin, dass alle Distanzen, welche mit dem Wert Null
ausgelesen wurden (beispielsweise weil sie in der gleichen StraBe liegen), auf ,1°
gesetzt werden, da anderenfalls das Simulationsprogramm nicht funktionieren
wurde. Gleichzeitig darf aber die Hauptdiagonale der Matrix nicht verdndert werden
(siehe dazu Abbildung 14).

In einer letzten Schleife wird die nun vorliegende ganzzahlige Dreiecksmatrix noch in
eine vollstandige Matrix umgewandelt, welche nun in dieser Form fUr die Simulation

verwendet werden kann.

131 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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For = = 2 To anzahl
For vy = x + 1 To anzahl

If Worksheets ("Min"™) .Cell=s (v, X} = 0 Then
Worksheets ("Min") .Cells(y, x) = 1
End If
If Worksheets ("km") .Cell=s(y, x) = 0 Then
Worksheets ("km") .Cell=(y, =) = 1
End If
Hext
Hext
For y = To anzahl + 1

2
For = = ¥y To anzahl + 1

Worksheets ("Min") .Cell=(y, X) = Worksheets ("Min").Cell=(x, V)
Worksheets ("km") .Cell=s (v, X) = Worksheets ("km").Cell=(x, V)

LT R

Abbildung 14: VBA-Skript "bearbeiten” - Teil 2132

5.2.2.3VBA-Skript ,,Route”

Mit Hilfe dieses Skripts werden die berechneten Routen in MapPoint dargestellt. Als
ersten Schritt ermdglich das Skript die Auswahl der gewUnschten Routennummer, so
wie sie vom Routensimulationsprogramm errechnet und in Excel gespeichert wurde.
Wahlt man keine Route aus, so werden automatisch alle Routen, die im aktuell
offenen Arbeitsblatt abgespeichert sind, einzeln abgebildet und gespeichert.
AnschlieBend muss jene MapPoint-Datei gedffnet werden, in der alle Adressen mit
ihrer ID-Nummer als Pingruppe dargestellt sind. Hier empfiehlt es sich, dieselbe Datei
wie zur Erstellung der Distanzmatrizen zu verwenden, da es sich um dieselben Kunden
handelt. Das Skript erstellt in MapPoint die Route, so wie sie berechnet wurde und
speichert diese soeben visualisierte Route automatisch in einer Datei mit den Namen

»Standort_[belieferndes Lager]_[Routennummer]* (z.B. ,,Standort_g8051_Route1").

132 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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If Eingabe = "" Then
filename = Application.GetOpenFilename
MsgBox (filename)
MPC.CpenMap filename

MPC.Visible = True
Set obijMap = MPC.ActiveMap
Set objRoute = objMap.ActiveRoute
For x = 1 To Cells(2, Columns.Count) .End(x1ToLeft) .Column - 1
For v = 1 To RetiveSheet.Cells (Rows.Count, 1) .End(zlUp).Row = 3
If ActiveSheet.Cells(y, xX) <> "™ Then
zaehler = zaehler + 1
End If
Next v

For i = 2 To zaehler
ID1l = ActiveSheet.Cells(i, =x)
cbjRoute.Waypoints.hdd objMap.FindPushpin(IDl)
Next i

objRoute.Calculate

Dateiname = "Standort " & ActiveSheet.Cells(2, 1) & " " & RActiveSheet.Cells(l, x)

obijMap.S5avehs Dateiname, geoFormatMap, True

For i = 1 To zaehler - 1
ocbjRoute.Waypoints.Item(l) .Delece

Hext i

zaehler = 0
X =X + 3
Next =

Abbildung 15: VBA-Skript "Route*133

5.2.2.4 VBA-Skript ,,Suche”

Dieses Skript dient dazu, FrUhzustellerkunden in der fertigen Routentabelle farblich
hervorzuheben und so eine leichtere Kontrolle hinsichtlich der Einhaltung der
gewunschten Lieferzeit sicherzustellen. Es stellt also nur eine zusatzliche Hilfsfunktion

dar, hat aber fur auf DurchfGhrung der Simulation keinen Einfluss.

133 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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anzahl = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, 1).End(x1lUp).Row
Route = InputBox("Geben Sie den Namen des zu bearbeitendesn Worksheets an:")

FZ = InputBox ("Geben Sie die Tabelle mit den Frilhzustellern an:")

For i = 1 To anzahl
suchel = Worksheets(FZ).Cells(i, 1)
Sheecs (Route) .Select
Set Zellel = Columns().Find(What:=suchel, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)
Zellel.Select

Abbildung 16: VBA-Skript "Suche"134

5.3 Standortsimulation

Das Modell zur Auffindung des/der optimalen Standorts/e beruht auf dem Konzept,
dass alle Kombinationen zwischen maoglichen Orten zur Erstellung eines Lagers be-
tfrachtet werden. Wichtigstes Kriterium fUr die Standortwahl ist die Ndhe zum Kunden
um eine rasche, sichere und termingerechte Lieferung zu ermoglichen. Die entste-
henden Kosten sind ein weiterer wichtiger Faktor, sind aber dem Punkt ,Kundennd&-
he" untergeordnet. Als Bewertungsgrundlage fUr die Eignung eines Standortes die-
nen daher einerseits die Anzahl der Stopps pro Jahr an den angegebenen Orten
bzw. die Entfernung von diesem Ort zum ndhesten der gerade betrachteten poten-
tiellen Standorte.

Um die Komplexitat bzw. den Umfang des Problems und den Rechenaufwand auf
ein ertragliches MaB zu minimieren, wurden alle, im angegebenen Zeitraum beliefer-
ten Kunden, hdndisch zu ortsUbergreifenden Gebieten zusammengefasst, wobei da-
rauf geachtet wurde, dass der stellvertretend betrachtete Standort eine gréBere
Stadt ist. FOr den Fall, dass sich keine entsprechende Stadt in der nGheren Umgebung
befindet, sollte der Standort wenigstens an der Autobahn liegen, da die gute Anbin-
dung an die Autobahn durch die ausschlieBliche Zulieferung der Ware Uber LKWs
Voraussetzung ist. Bei einer solchen Zusammenfassung zu Gebieten muss allerdings
beachtet werden, dass auch das Ergebnis nur die Empfehlung fir ein bestimmtes
Gebiet beinhaltet. FUr die genaue Standortwahl mussen also unter Umstédnden meh-
rere Alternativen in einem Gebiet betrachtet werden. Dies ist aber ohnehin notwen-
dig, da die Standortwahl nicht ausschlieBlich nach dem Gesichtspunkt der optima-
len, d.h. kUrzesten Routen getroffen werden kann, sondern auch andere Einschrdn-

kungen wie Verfugbarkeit von Grund und Personal, rechtliche Vorschriften, Anbin-

134 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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dung an Verkehrswege, vorhandene Infrastruktur u.v.m. beachtet werden mussen
(siehe Kapitel 4.1Grundlagen der Standortplanung).

Aus den zu Gebieten zusammengefassten Kundendaten wurde schlieBlich in einem
weiteren Schritt mit Hilfe des VBA-Skripts ,,Matrix eine Distanzmatrix mit den Entfer-
nungen zwischen potentiellen Standorten (Gebieten)in Kilometern sowie Minuten
erstellt. Diese sowie eine Liste der angegebenen Gebiete inklusive der Anzahl der
Stopps. dienen als Ausgangsdaten fUr das Rechenmodell in Plant Simulation. Je nach
Wunsch kann diese Berechnung die Entfernung in Minuten oder Kilometer betrach-

ten, je nachdem welche Werte bei Start des Programms gewdahlt wurden.

5.3.1 Verwendete Variablen

FOr die Berechnung des/der idealen Standorte(s) sind zwei Methoden notwendig:
Zum einen die Methode ,,methode”, welche die bendtigten Excel-Listen einliest und
die Variablen PLZI,...PLZn belegt und zum anderen die Methode ,,berechne”, wel-
che die Zuordnung der Gebiete sowie die eigentliche Berechnung durchfUhrt.
In diesen beiden Methoden wurden folgende Variablen und Objekte verwendet:
e Anzahl: Anzahl der gewunschten Standorte, welche vom Benutzer anzugeben
ist.
e Fahrzeit: Distanzmatrix mit den Entfernungen in Kilometer oder Minuten, je
nachdem welche Betrachtung vom Benutzer gewunscht wird.
e Liste: Hier werden die Ergebnisse der Berechnungen eingetragen bevor diese
in die Excelliste Ubertragen werden.
e PLZn: Aktuell behandelte Gebiete, welche jeweils durch eine stellvertretende
Postleitzahl gekennzeichnet und in der Distanzmatrix angefuhrt sind.
e position: Aktuell betrachtete Postleitzahl, welche nach der Zuordnung zum
ndhesten Gebiet aus allen anderen Listen gestrichen werden muss.
e standort: Name des nGhesten Standortes aus der aktuellen Auswahl.
o Stopps: Liste mit den Gebieten und der Anzahl der Stopps pro Gebiet.
e Summe: Diese Variable wird fUr jeden der gerade aktuellen Standorte be-
rechnet und ist die Gesamtsumme der Produkte aus der Anzahl der Stopps in
einem Gebiet mal der Entfernung zu diesem Gebiet fUr alle, diesem Standort

zugeordneten Gebiete.
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5.3.2 Programmcode

Das Rechenmodell selbst besteht aus einer Methode, welches die gewUnschten Dao-
ten einliest und die Angabe der gewunschten Zahl an Standorten sowie die Datei, in
der die Ergebnisse gespeichert werden sollen, ermdglicht (siehe dazu Abbildung 17).
Die Variable ,,ergebnisgesamt* wird zu Beginn auf den héchsten moglichen Wert
gesetzt, der fUr Integer-Variablen 2147483647 betrdgt. Danach werden Listen er-
zeugt, in denen spdater bei den einzelnen Durchldufen die Zustellgebiete abgebildet
werden. Diese Listen tragen die Namen ,,PLZ1" bis ,,PLZn", wobei ,,n" die zuvor ein-

gegebene Anzahl an gewUnschten Standorten darstellt.

datei:= selectFileForOpen("Bitte Datei auswvahlen").

if datei ~="" then
s=tops ., lessExcellatei(datei)
end;

anzahl = str to num(prompt("Gewinschte Anzahl der Standorte:"));
dateilHeu ;= selectFileForSave;
ergebnisgesant :=2147483647;

for i1:=1 to anzahl loop
naneZEntrale:= "PFLZ" 4+ to_str(i);
objZentrale:= fahrzeit erzeugelbjekt( modelle. Netzwerk, 100,100, nameZentrale)

Abbildung 17: Modell zur Standortsimulation, Methode 1 - Teil 1135

Je nach Anzahl der eingegeben Standorte wird die entsprechende Schleife aufgeru-

fen (siehe dazu Abbildung 18 fUr beispielhaft drei Standorte):

135 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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if anzahl =3 then
for k:= 1 to stops.ydim-2 loop
PLZ1 := stops([0.k]:

for 1:=2 to stops.ydim-1 loop
PLZIZ2 := stops[0.1]:

for m:= 3 to stops.ydim loop
PLZ3 .= stops[0.m]:

if PLZ2>PLZ1 then
if PLZ3 » PLZZ then
li=ste[l.n]:= PLZ1:
liste[2.n]:= PLZZ2:
liste[3.n] := PLZ3;
berechne(anzahl . n) .

liste[anzahl®2+1.n] := liste.sum{{anzahl+l.n}.. {anzahl#*2 n}):

if liste[anzahl#*2+1.n] ¢ ergebni=gesamt then

ergebnisGEsant .= liste[anzahl#*2+1.n]:
lizte. =chreibeExcellatei (dateileu)
n:= n+l:

elseif liste[anzahl#2+1.n] » ergebnisgesamnt then
liste. loeschen({l.n}. . {*.n}):

Abbildung 18: Modell zur Standortsimulation, Methode 1 - Teil 213¢

Aus dieser ersten Methode heraus wird nun eine weitere Methode - ,berech-
ne(anzahl,n)* — aufgerufen, in welcher die eigentliche Berechnung stattfindet. Dabei
besteht der erste Schritt in der Zuordnung der Gebiete zu den aktuell méglichen
Standorten, d.h. zu der gerade zu berechnenden Kombination. Diese Zuordnung er-
folgt anhand der Entfernung, wobei die entstehenden Gebietsgrenzen statisch sind
(siehe dazu Abbildung 19). Dies bedeutet, dass ein Kunde immer der néGhesten Zentra-
le zugeordnet wird, auch wenn diese nur wenige Minuten ndher liegt als eine ande-
re. Es gibt also keinen Grenzbereich, in welchem mehrere alternative Zuordnungen
betrachtet werden. Dazu werden nun in der Liste ,DistZuStandort* alle Zeilen ge-
I6scht, welche keinen der aktuellen Standorte darstellen (Zeile 32-34). AnschlieBen
werden die Spalten der Standorte geldscht (Zeile 37-39). Im ndchsten Schritt wird for
jedes Gebiet der nGheste der gerade betrachteten Standorte gesucht (Zeilen 44-52).
Ist dieser gefunden, muss das gerade betfrachtete Gebiet aus den Standortlisten
(PLZT1,..), zu denen es nicht zugeordnet wurde, geldscht werden (Zeilen 56-68). Nach
vollstdndigem Durchlauf der Schleife ist nun fUr jeden Standort eine Liste mit den zu-

geordneten Gebieten vorhanden.

13¢ Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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31:

32: if wurdeEingegeben = false then

33: DistZuStandort. loeschen({0,5}. . {*, 3});:

324: end;

35: next

36:

37 for j:=1 to anzahl loop

38: distZuStandort . loeschen({liste[j.n].1}. . {liste[j.n].%*}):
39: next;

40

41: for j:=1 to distZuStandort.zdim loop

42: minimum:= 1000;

43:

44: for i:=1 to distZuSTandort.¥dim loop

45: 1f distZuStandort[j.i] » 0 then

46 1f distZuStandort(j.i]<minimum then
47: standort = distZUStandort[0.i]:
48: minimum :=distZuStandort[i.i]:

49: f:=1;

c0: end;

51: end:

52: next ;

53:

c4: Position:= distZuStandort[j.0];

55:

56 for i:=1 to anzahl loop

57: if liste [i.n] »= standort then

58: nameZentrale :="PLZ"+ to_str(i):

£9: objZentrale: =naneZentrale:

60:

61: if f-=0 then

62 objZentrale. loeschen({1.£}. . {*. £}):
63: objZentrale. loeschen({f.1}. . {f.#}):
64: objZentrale. loeschen({position.1}.. {position.#*}):
65 : objZentrale. loeschen({1,.3}%. . {*.3}):

Abbildung 19: Modell zur Standorisimulation, Methode 2 - Teil 1137

AnschlieBend wird fUr jeden dieser Standorte die Summe des Produkts aus der Anzahl

der Stopps und der Entfernung des Standorts zum jeweiligen Gebiet ermittelt (1) so-

wie die Gesamtsumme fUr alle im Augenblick betrachteten Standorte (2):

n
(1) Y standorti = ¥ Si * Dj
i=1
Si...Stopps im Gebiet i
Ds...: Distanz zwischen Gebiet i und potentiellen Standort j

n...Anzahl der Gebiete

(2) des = ZSTCH’\dOI’T |

i=1

Ist die Gesamtsumme Uber alle Standort geringer als bei der vorangehenden Kombi-

nation, so wird diese Kombination als Lésungsvorschlag angenommen.

137 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Da die Reihenfolge der Standorte nicht beachtet wird und Wiederholungen nicht

erlaubt sind, ergibt sich die Gesamtzahl an mdglichen Kombinationen aus:
n
Anzahl = (k) * 0,5

n... Anzahl der Gebiete

k... gewunschte Anzahl der Standorte

Betrachtet man ein Beispiel mit sechs Gebieten (1-6) aus denen drei Standorte aus-

gewdhlt werden, ergeben sich folgende Kombinationsmoglichkeiten (siehe Abbil-

dung 20):
1 2 3 1 3 5 2 3 4 2 5 6
1 2 4 1 3 6 2 3 5 3 4 5
1 2 5 1 4 5 2 3 6 3 4 6
1 2 é 1 4 6 2 4 5 3 5 6
1 3 4 1 5 6 2 4 6 4 5 6

Abbildung 20: Mégliche Kombinationen bei sechs Gebieten und drei Standorten38

Die Reihenfolge der Standorte ist dabei unerheblich, wodurch sich die Gesamtzahl
der Berechnungen stark verringert. Das zugrundeliegende Prinzip geht davon aus,
dass bei einer Liste von Gebieten immer nur noch jene mit hdheren Indexnummern
betrachtet werden mussen, also z.B. wird nur die Kombination 1-2-3 aber nicht 2-1-3
betrachtet, da diese dasselbe Ergebnis liefern wirde.

Der zugehdrige Code berechnet dies in den Zeilen 71-93, wobei am Schluss die
Summe an Minuten oder Kilometern (je nachdem welche Werte anfangs eingelesen
wurden) als Ruckgabewert an die urspringliche Methode ,,methode" zurickgege-
ben wird (siehe dazu Abbildung 21).

138 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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bU:

61: if £-=0 then

B2: objZentrale loeschen({l.£f}. . {=.£}):
63: objZentrale. loeschen({f.1}.  {f.=*}):
64: objZentrale loeschen{{position.1} {position. #=}):
65: objZentrale.loeschen({1l.3}..{*.3}):
66 end:

67: end:

68: next

69: next ;

70:

71: for h:= 1 to anzahl loop

72: summe:= 0;

73: zentrale = "PLZ"+ to _Str(h):

74: ObjZentrale:= Zentrale;

75:

76: for i:=1 to ObjZentrale xdim loop

77: if objZEntrale[i.0] = liste[h.n] then

78: f = i:

79: 1:= objZEntrale xdim+l:

a0: end:

21: next

8z:

83: for 1:= 1 to ObjZEntrale.ydim loop

84: for j:= 1 to stops.ydim loop

85: if stops[0.3j] = objZentrale[0.i] then
86 summe = summe + stops[1l.j]* ObjZentrale[f.i]:
87: ] = stops. ydim+l:

a8: end:

29: next:

90: next:

91:

92: liste[anzahl+h.n] = summe:

93: next ;

a4

Abbildung 21: Modell zur Standortsimulation, Methode 2, Teil 2137

5.3.3 Anleitung zur Bedienung des Programms

Den ersten Schritt stellt die Aufarbeitung der Rohdaten dar. Diese bestehen aus den
Adressen der Kunden, wobei nur deren Standorte, jedoch keine belieferten Baustel-
len beachtet werden. Der Grund liegt hauptsdchlich darin, dass die Baustellen jede
Saison etwas anders sind, die Standortplanung jedoch langerfristig ausgelegt ist. Wei-
ters wird die Anzahl der Stopps an den Kundenadressen bendtigt, d.h. wie oft die
einzelnen Kunden im betrachteten Zeitraum beliefert wurden. Diese Daten werden
nun mit Hilfe einer Pivot-Tabelle nach Postleitzahlen zusammengefasst, man erhdalt
also eine Liste mit der Anzahl der Stopps pro Postleitzahl im betrachteten Zeitraum

(siehe dazu Abbildung 22, noch mit Trennung nach Orten).

139 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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H | [ J K [ L [ M
8924 WILDALPEM 440
. 8933 ST. GALLEN 2
. 8940 LIEZEN 152
8940 WEISSENBACH 4
. 8942 WOERSCHACH 264
. 8943 AIGEN 358
. 8950 STAIMNACH SE6
. 8952 IROMING 175
. 8954 ST. MARTIM 62T
. 8960 MIECEROELARN 17
8960 OBELARMN 15
8960 CEELARM 4
- 8961 ST.MIKOLAI T4
8961 STEIRENNS 875
. RARZ GEOEMING 1387

Abbildung 22: Postleitzahlen mit Stopps'4°

Der ndchste Schritt besteht darin, die Postleitzahlen in MapPoint einzulesen. Dies ge-

schieht Uber die Funktion ,,Daten verknUpfen* (siehe dazu Abbildung 23):

EaglEdE
- Country/Region: First row contains column headings

Rustria  Regions- Source file: lieferadressen, D:master\stanortwahl alle kunden'alle kunden. xlsx
Column heading: (| Postleitzahl [ort -
Data type: |Postcnde (Postieitzahl} j [City N |:
Sample records: || 1120 Wien (2
2000 Stockerau
2170 Poysdorf
2230 Ganserndorf
AL Cesacde A it~
4 | 1 | »

Abbildung 23: Daten verknipfen'4!

Die Darstellung der einzelnen Postleitzahlen erfolgt mit Hilfe von Markern, sogenann-
ten ,,Pushpins” (siehe dazu Abbildung 24 ).

N This type of map is useful for showing data
) i . without assodated values as points on the
(@¥e  sized pie chart map.
I Use pushpins to display addresses, such as for
| | LD suppliers, prospective dients, rental properties,
or construction sites.
lllll Series column chart
| 888 pusron

Abbildung 24: Erstellen von Pushpins'42

140 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
141 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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In der nun erhaltenen Karte mussen — wie in Abbildung 25 ausschnittsweise darge-
stellt — die Gebiete eingeteilt werden. Dies geschieht hédndisch, wobei darauf geach-
tet werden muss, dass die Gebiete moglichst gleichmdaBig und nicht zu groBflachig
sind. Weiters muss fUr jedes Gebiet ein reprdsentativer Punkt gefunden werden (in
der Abbildung sind diese blau dargestellt), mit Hilfe dessen die Berechnungen
durchgefUhrt werden. Dieser sollte mdglichst zentral innerhalbb der vorhandenen
Kunden angesiedelt sein und wenn moglich aus einer Stadt oder zumindest einem
Ort, welcher Uber eine gute Verkehrsanbindung verfugt, bestehen. Der Name bzw.
die ID des Gebiets sollte dabei durch die Postleitzahl des reprdsentativen Punktes
identifiziert werden, da der Name fUr die spdtere Berechnung in MapPoint aus Ziffern

bestehen muss.

Lnellen
Mirzzuschlag A

nkt Mikolai
Silktal

Wi
Eronleiten
b NP

&

Hleinglicgits
etz cheriffe;
HriZe:
o
Pecarawei

MORAVSKE  =_°
TOPLICE  Sela
Martianci

Abbildung 25: Einteilung von Gebieten'43

Sind nun die Gebiete eingeteilt, mUssen alle Postleitzahlen ihren Gebieten zugeord-
net werden, so dass man schliefllich ein Excel-Sheet mit dem Namen des Gebiets

sowie der Anzahl der Stopps erhdlt (siehe dazu Abbildung 26).

142 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
143 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Code Add-Ins Steuerelemente
H23 - I
A B C D E
1 1120 28472 Wien
2 2000 1800 Stockerau
3 2170 1795 Poysdorf
4 2230 2399 Ganserndorf
5 2460 2252 Bruck/leitha
& 2472 338 Prellenkirchen
7 2514 9574 Traiskirchen
8 2700 22716 Wr.neustadt
9 2761 1115 Pernitz
10 2840 4781 Grimmenstein
11 3021 896 Pressbaum
12 3100 7287 St.pélten
13 3340 1323 Waidhofen/ybbs
14 3370 2079 Ybbs
15 3500 2728 Krems

Abbildung 26: Gebiete mit Anzahl der Stopps'+4

Aus dieser Datei wird nun mit Hilfe des VBA-Skripts ,,Matrix" die Distanzmatrix ausgele-

sen und durch Anwendung des VBA-Skrips ,,bearbeiten” in die bendtigte Form ge-

bracht (siehe auch Kapitel 5.2.2.2)

Startet man nun Plant Simulation, mUssen das Excel-Arbeitsblatt mit der soeben er-

stellten Distanzmatrix sowie das Arbeitsblatt mit der Anzahl der Stopps pro Gebiet

eingelesen werden. Weiters erscheint ein Eingabefenster, in welches die gewUnschte

Anzahl der Standorte einzugeben ist sowie die Frage nach dem gewunschten Spei-

cherort. AnschlieBend erfolgt die Berechnung des/der idealen Standorte wie in Kapi-

tel 5.3.2 beschrieben sowie das Abspeichern unter der gewunschten Adresse. Die

einzelnen Schritte der Vorgehensweise sind nachfolgend kurz zusammengefasst:
1.

Erstellung einer Tabelle mit der Anzahl der Stopps pro Postleitzahl im betrach-

teten Zeitraum, wobei jede Postleitzahl nur einmal vorhanden sein darf.

Erstellen einer Karte dieser Postleitzahlen in MapPoint.

Erstellung von Gebieten inklusive Wahl eines reprdsentativen Punktes innerhalb

jedes Gebietes.

Erstellen einer Distanzmatrix zwischen diesen représentativen Punkten mit Hilfe

der VBA-Skripts ,,Matrix" und ,,bearbeiten”.

DurchfUhrung der Berechnung mit Hilfe von Plant Simulation.

144 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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5.4 Routensimulation zur Losungsfindung

Das zweite zu entwickelnde Modell dient der Routenfindung fUr die ausgewdhlten
Standorte bzw. einer Kostenabschd&tzung fOr das betrachtete Szenario, da anhand
der Anzahl der Routen und der gefahrenen Kilometer bzw. der bendtigten Zeit die
ungefdhren Kosten fUr LKWs und Personal errechnet werden kénnen. Dieses Modell
wurde moglichst variabel gehalten, um dem Benutzer einen gewissen Handlungs-
spielraum bei der Angabe der verschiedenen Parameter wie beispielsweise Start-
und Endzeit der Routen, Entladezeit fur Waren, Anzahl von Zentrallagern und Verteil-

zentren zu geben und so die Betrachtung mehrerer Szenarien zu ermdglichen.

5.4.1 Ausgangsdaten

Die Eingabe der vom Benutzer anzugebenden variablen Parameter erfolgt mit Hilfe
einer, in Abbildung 27 gezeigten, Excel-Datei, da dies eine benutzerfreundlichere

Bedienung als die Eingabe in Plant Simulation bietet.

o

7 |Anzahl der Hauptlager: 1

8 Anzahl der Verteilzentren: 3 {werden vom jeweils ndhesten Hauptlager aus beliefert)

9 Maxiamale Entfernung: 50 {Max Entfernung zwischen zwei Frihzustellern bei der Routenfindung)
10 Radius: 0,7 (Suchbereich far Zwischenstops)

11 Startzeit: 5 {Abfahrt der LKWSs)

12 Endzeit: 16 {Rickkunft bei der Zentrale)

13 |Entladezeit: 10 (Entladezeit pro Kunde)

14 Maximale Anzahl der Stops pro Route: 25 {zur Steuerung der LKW-Beladung)

=

Abbildung 27: Eingabedatei fir die Routensimulation'4>

Als ver@nderbare Parameter kébnnen und mussen folgende Werte eingegeben wer-
den:

e Anzahl der Haupt- und Nebenlager: Dies sind die Standorte von denen aus
die zugehdrigen Kunden beliefert werden. Die Verteilzentren werden dabei
von dem ndhest gelegenen Hauptlager beliefert, bevor die Auslieferung an
die zugehdrigen Kunden erfolgt. Bei der Ermittlung der Gesamtroutenldnge
werden die Entfernungen zwischen Haupt- und Nebenlagern ebenfalls
berUcksichtig, wobei davon ausgegangen wird, dass jedes Verteilzentrum
taglich von einem LKW beliefert wird. In Folge ist es auch notwendig, die
genauen Lagerstandorte anzugeben, welche in der Entfernungsmatrix
vorhanden sein. Vereinfachend k&nnen Kundenstandorte in den

entsprechenden Orten als Lagerstandorte betrachtet werden.

145 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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e GewuUnschte Start- und Endzeit der Belieferung: Die Zeit zwischen Abfahrt und
Ankunft der LKWs bei der Zentrale.

e Bendtigte Abladezeit eines LKWs: Zeit, welche fUr das Abladen der Waren
bzw. fOr sonstige Handlungen beim Kunden bendtigt wird (als
Durchschnittswert).

e Maximale Anzahl der Stopps pro Tour: Diese Eingabe ersetzt die nicht
vorhandenen Daten von GroBe und Gewicht der geladenen Artikel, welche
fUr die Beladung der LKWs von Noten sind. Auf Erfahrungswerten aufbauend
kann davon ausgegangen werden, dass ein 7,5t LKW Ladekapazitat fir 25
Kunden bietet. Sollte es AusreiBer hinsichtlich der ansonsten eher stabilen
Bestellmengen eines Kunden geben, so muss fur diese Tour zusatzlich ein
kleiner Transporter (,Sprinter) bereitgestellt werden. Diese Vorgehensweise
wird auch aktuell gelebt und hat sich in der Vergangenheit als die beste
bewdhrt.

Weiters sind fUr die Berechnungen bzw. fUr die Einstellung zwei weitere Parameter —
der maximale Suchradius und die maximale Entfernung - einzugeben, deren
Wirkungsweise nachfolgend im Detail beschrieben wird.

Als Ausgangsdaten bendtigt man die zuvor erstellen Distanzmatrizen sowie — wenn
vorhanden — die Daten jener Kunden, die in einem gewissen Zeitfenster beliefert
werden mussen (z.B. Baustellen). FUr die korrekte Verarbeitung im Programm muss die

Liste dieser sogenannten ,,FrUhzustellerkunden* die folgende Form aufweisen:

JLL hal Je
A B C D E F G H
1 g1100a 0 0 0 7 0 420
2 gl1108a 0 0 0 7 0 420
3 |g1262a 0 0 0 7 0 420
4 gl347a 0 0 0 7 0 420
5 gld451a 0 0 0 7 0 420
g g1453a3 0 0 0 il 0 420

Abbildung 28: Frihzustellerliste'4¢

Spalte A: Adress-ID

Spalte B: Stunde der frGhesten Zustellung, z.B. 6.15h =6

Spalte C: Minute der frUhesten Zustellung z.B. 6.15h =15

Spalte D: Gesamtizeit der fr0hesten/spdtesten Zustellung in Minuten, z.B. 6.15 h = 375 min
Spalte E-G: Analog zu Spalte B-D aber mit spdtester Zustellung

Spalte H: Hier wird eingetragen, ob es sich um eine Baustelle(B) handelt oder nicht (kein Eintrag).

146 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Dies ist notwendig, da die Methode mit der Uhrzeit in Minuten rechnet, wobei Start-
punkt immer 00.00 Uhr ist. Ein- und Ausgabe erfolgen in normaler Uhrzeit (z.B. é Uhr),
fUr zusatzliche Minuteneingaben muss die Zeit aber in das Dezimalsystem umgerech-
net werden (z.B. 6.30 h = 6,5). Die Angabe der Baustelle ist nur dann nétig, wenn die-
se ein Lieferzeitfenster aufweisen, welches erst nach Start der Tour beginnt, beispiels-

weise ein Fenster zwischen 8 und 12 Uhr bei einer Tourbeginnzeit um 5 Uhr.

5.4.2 Verwendete Objekte und Variablen

Im Zuge der Programmierung wurden einige Variablen verwendet, welche — so diese
nicht selbsterkl@rend sind — nun kurz in alphabetischer Reihenfolge erlGutert werden,
um die Nachvollziehbarkeit des Programmcodes zu erméglichen:

e aktuellePos: Adress-ID die den aktuellen Standort des LKWs darstellt.

e Anlieferkm: anlieferkmm entstehen bei der Belieferung der Verteilzentren von
den Hauptlagern aus.

e anzahlLager/anzahlVerteilzentren: ,Lager" stellen die Hauptlagerstandorte
dar, an welche auch die Anlieferung der Ware durch die Lieferanten erfolgt.
»Verteilzentren" werden von den Hauptlagern aus beliefert. In der aktuellen Si-
tuation gdbe es also ein Hauptlager (Graz) sowie drei Verteilzentren (Wr. Neu-
stadt, Klagenfurt, Linz).

e Entf: Adress-ID die soeben behandelt wird.

e kuerzesteEntfernung: Bezeichnet die Entfernung in Kilometer von der aktuellen
Position zum n&chstgelegenen Kunden.

e maxEinfraege: Mit maxEintraege wird die maximale Anzahl der Stopps festge-
legt. Da keine Daten zu Gewicht und Abmessungen der einzelnen Artikel vor-
handen sind, wird so die Beladung der LKWs gesteuert. Je kleiner ein Fahrzeug,
desto geringer muss also die Zahl dieser Stopps bzw. der maxEinfraege sein.

e maxUmweg: Der Umweg, welcher bei der Suche nach einem Zwischenstopp
gefahren werden darf, darf nicht gréBer als maxUmweg sein. maxUmweg wird
vom Programm mit der Hdlfte der Distanz zwischen akfuellePos und
naechsterNachbar festgelegt, wodurch die indirekte Strecke zwischen diesen
beiden Punkten Uber einen zusatzlichen Halt maximal die eineinhalbfache
L&nge des direkten Weges haben darf.

e naechsterNachbar: naechsterNachbar ist jener Kunde, der die kUrzeste Ent-

fernung zu aktuellePos aufweist.
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radius/radius]: Der radius wird fUr die Routenfindung bendtigt und wird mit Hil-
fe von radiusl berechnet, welcher zwischen Null und eins liegt und vom Be-
nutzer einzugeben ist.

restplaetze: restplaetze sind die noch verbleibenden Stopps, d.h. die Anzahl
der Kunden, welche theoretisch noch mit diesem LKW beliefert werden kdnn-
ten, sofern die maximale Routendauer nicht Uberschritten wird.

routenkm: routenkm entstehen bei der Belieferung der Kunden von den ein-
zelnen Standorten aus.

sonderfall: Ein Kunde, welcher aufgrund des Lieferzeitfensters nicht rechtzeitig
beliefert werden kann, da der Anfahrtsweg langer als die erlaubte spdateste
Anlieferzeit ist. Diese Kunden werden in einer gesonderten Liste vermerkt und
im folgenden Programm wie normale Kunden behandelt.

standort: Lager oder Verteilzentrum.

startZeit/endZeit/eingabe’eit: Start- und Endzeit mUssen anfangs vom Benutzer
eingegeben werden und stellen die Abfahrts- bzw. spdtestens erlaubte An-
kunftszeit eines LKWs beim Lager dar. eingabe’eit stellt die Differenz zwischen
startZeit und endZeit dar und ist somit die maximale Dauer einer Tour. Be-
schréankt wird die Tourzeit aber auch von den gesetzlichen Vorschriften hin-
sichtlich Arbeits- und Lenkzeit: Pro Tag gilt eine maximale Lenkzeit von 9 Stun-
den sowie eine maximale Arbeitszeit von 10 Stunden (Lenkzeit plus Ablade-
zeit). Zusatzlich mUssen nach spatestens 4,5 Stunden reiner Lenkzeit 45 Minuten
Pause eingelegt werden.

zentraleAus: Jener Standort, von dem aus aktuell die Routen berechnet wer-
den sollen.

Zwischenstopp: Ein Kunde, der auf dem Weg zwischen aktuellePos und
naechsterNachbar liegt und dessen Anfahrt einen geringeren Umweg als ma-

xUmweg bedeutet,

Weiters verfugt das Programm — wie in Abbildung 29 dargestellt - Uber folgende Ob-

jekte:

ergebniskm: Tabelle fUr die Berechnung der Gesamtkilometerzahl.

fahrzeit/km: Distanzmatrizen mit den Entfernungen in Minuten und Kilometern.
fruehzusteller: Auflistung der FrUhzusteller und der zugehdrigen Zeitfenster.
hilfsliste: Die jeweils aktuelle Route wird in hilfsliste aufgezeichnet und bearbei-

tet und erst nach Fertigstellung in die Tabelle routenplan Gbertragen.
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e sonderfaelle/routenplan: Tabellen, in welchen die nicht zustellbaren Frohzu-
steller sowie die fertigen Routen vermerkt werden.
e Verteilzentren/Hauptlager: Auflistung der einzelnen Verteilzentren und Haupt-

lager entsprechend der Eingabe durch den Benutzer.

| Routenplal p -

Datei Ansicht 3D Debugger Profier Extras 2

i Hidl BER S - i BRI ([RE EHE B
00DO0X

Bearbeiten Mavigieren Objekte Symbole Ansicht Extras ?

% Swe w0 LT A 7 EHPER @

g ....................................
"?"“F"”:‘“Tﬁfﬁffffffﬂfff:f:f:f'Zff'f"' =
L (et ftossle kel feh Standatz
....................... E=
""""""""""" Tabele Tabellel’ fehlermeldung
.............. . ) .
""""" sonderfaslle  routenplan
verteilzentren hamtlager

Abbildung 29: Routensimulation Oberfldche'4”

5.4.3 Programmcode

In einem ersten Schritt mUssen die Excel-Dateien in die entsprechenden Tabellen des
Simulationsprogramms eingelesen werden. Dies geschieht in den Zeilen 32-78, wobei
auch gleichzeitig die Minuten und Kilometer, die in Excel noch als ,,Text" formatiert
waren, in Zahlen, d.h. zum Dateityp Integer, umgewandelt werden. AnschlieBend
erfolgt das Einlesen der FrUhzusteller sowie der variablen Parameter aus dem (in Ab-
bildung 27 gezeigtem) ,,Start“-Arbeitsblatt (siehe Abbildung 30, Zeilen 86-96), welches
aktiv, d.h. gedffnet, sein muss. Weiters mussen - entsprechend den vorigen Angaben
im Start-Arbeitsblatt - die genauen Bezeichnungen der Zentrallager und Verteilzen-
fren (z.B. g8051) angegeben werden (Zeile 110-146, Abbildung 30). Ist die angege-
bene Bezeichnung der Standorte nicht in der Distanzmatrix vorhanden, wird das Pro-

gramm abgebrochen und muss neu gestartet werden.

147 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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-

111: for 3:=1 to fahrzeit Xdim loop

112: 1f eingabeientrale = fahrzeit[j.0]then
113: posVorhanden := trues:;

114: Standorte. anhaengeni{eingabeientrale)
115: hauptlager[1l.1] := eingabeientrale:
116: j:= fahrzeit zmdim+l:

117: end:

115: next ;

119:

120 1f posVorhanden = false then

121: fehlermeldung . of fnen:

122: stoppSimulation:

123: end

124: next ;

125:

126 for 1:=1 to anzahlVerteilzentren loop

127 eingabeientrale := prompt("Verteilzentrum"+ to_str(i)):
128: anzahlLEW := 1:

129: posVorhanden:= false;

130: methodeBeenden :=false;

131:

132 for 3:=1 to fahrzeit. Xdim loop

133 1f eingabeientrale = fahrzeit[j.0]then
134: posVorhanden := trues:

135: Standorte . anhaengeni{eingabeientrale)
136: verteilzentren[l,1] = eingabeZentrale;
137: verteilzentren[2,.1] := anzahlLEW;
138: j:= fahrzeit . zmdim+l;

139: end:

140: nex=t

141:

142: 1f posVorhanden = false then

143: fehlermeldung . of fnen:

144: stoppSimulation:

14C - ] s

Abbildung 30: Routensimulation - Teil 1148

AnschlieBend werden in den Zeilen 148-160 nun fUr jeden der eingegebenen Stand-
orte die Tabellen ,Zentrale[Standort]", ,Sonderfaelle[Standort]", ,Fruehzustel-
ler[Standort]* und ,,Entfernung"“[Standort] erzeugt. Dabei ist es egal, ob es sich um
ein Hauptlager oder ein Verteilzentrum handelt, da die Unterscheidung nur fur die
Berechnung der Gesamtkilometerzahl notwendig ist, bei welcher zusdtzlich noch die
Belieferung der Verteilzentren von dem/den Zentrallager(n) aus berucksichtigt wird.

Um in einem spdteren Schritt die Routen berechnen zu kbnnen, mUssen zundchst alle
Lieferadressen zu ,ihren" Standorten zugeordnet werden. Dazu wird der jeweils n&-
heste Standort ermittelt und der Kunde nur in jenen Tabellen Zenfrale, Fruehzusteller
und Entfernung belassen, welche diesem Standort zugeordnet sind. Die Zuordnung

der Lieferadressen erfolgt dabei nicht flieBend, d.h. jede Lieferadresse kann nur ei-

148 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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nem Standort, n@mlich dem ndhesten, zugeordnet werden. Es kann also vorkom-
men, dass zwei Kunden sehr nahe beieinander liegen, jedoch verschiedenen Stand-
orten zugeordnet und daher auch in unterschiedlichen Routen beliefert werden. In
der Praxis wirden aber beide Kunden im Zuge der selben Route angefahren wer-
den, es muss also, wie bereits oben besprochen, eine manuelle Prifung und gege-
benenfalls eine Uberplanung der erhaltenen Routen erfolgen. Die Zuordnung erfolgt
in den Zeilen 164 bis 249. Dazu wird eine weitere Liste ,,DistZuStandort* erzeugt, in der
nur jene Zeilen nicht geléscht werden, die einen Standort darstellen (Zeile 165-180).
Danach werden die Spalten der Standorte geldscht (Zeile 182-184). Ab Zeile 186
erfolgt die tatsdchliche Zuordnung (siehe dazu Abbildung 31), wobei die Tabelle

»Fahrzeit* spaltenweise abgearbeitet wird.

186 for j:=1 to fahrzeit xdim loop

187: istFruehzusteller:= false;

188: istZentrale := false;

189:

190: for i:= 1 to frushzusteller Ydim loop

191: if frushzusteller(0.i] = distZuSTandort[j.0] then
192 istFrushzusteller = true;

193 q =i

194 i:= frushzusteller ydim+l;

195 end;

196 next

197

198 for i:= 1 to standorte . din loop

199 if standorte. lesen(i) = distZUStandort([j.0] then
200: istZentrale := trues;

201: standort := standorte lesen(i):

202: end

203: next

204

205 if istZentrale = false then

206 minimum = 1000;

207

208: for i:=1 to distZuSTandort. Vdim loop

209 if distZuStandort([j.i]» 0 then

210: if distZuStandort[j.i]l<mininum then
211: standort .= distZUStandort[0.1]:
212 minimum CEdistTuStandertl 11

Abbildung 31: Routensimulation - Teil 214

Dazu wird gepruft, ob es sich bei dem betrachteten Kunden um einen Frohzusteller
oder einen Lagerstandort handelt. Die Variable ,,minimum* wird auf einen hohen
Wert gesetzt, um sicherzugehen, dass eine Verbesserung erzielt werden kann. Nun
wird in der Tabelle DistZuStandort nach dem niedrigsten Wert in der aktuellen Spalte

gesucht und so das ndheste Lager ermittelt (,,standort”).

142 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Nun muss der aktuell betrachtete Kunde (Variable ,,entf*) aus den ,falschen* Dis-
tanzmatrizen sowie gegebenenfalls aus den Frihzustellerlisten geldscht werden (sie-
he Abbildung 32, Zeile 218 — 234). Dabei werden die entsprechenden Listen mit Hilfe

einer for-Schleife gedffnet und die betrachtete Spalte bzw. Zeile geldscht.

217

218 entf:= distZuStandort[j.0]:

218

220 for 1:=1 to Standorte.dim loop

221 if Standorte lesen(i) /= standort then

222 naneZentrale :="Zentrale"+Standorte. lesen(i):
223 nameEntfernung :="Entfernung”+Standorte. lesen(i):
224 nameFruehzusteller .= “Fruehzusteller" + Standorte. lesen(i):
225 obj :=naneZentrale:

226 objl := nameFruehzusteller:

227 obj2 := nameENtfernung:

228: obj.loeschen({entf.1}. . {entf. »});

229: obj.loeschen({l.3}..{®.3}):

230: obj2.loeschen({entf.1}. {entf, *}).:

231: obj2. loeschen({1.3}..{*.3}):

232:

233: if istFruehzusteller = true then

234: objl.loeschen{{1l.q}..{*.q}):

235 end:

a9E . ——d =

Abbildung 32: Routensimulation - Teil 3150

Im Anschluss daran werden jene Kunden, welche aufgrund der Entfernung zur Zent-
rale nicht zu der gewUnschten Zeit beliefert werden kénnen, herausgefiltert und in
der Tabelle Sonderfaelle gespeichert (siehe Abbildung 33). Handelt es sich um einen
FrOhzusteller, welcher nicht in der gewuUnschten Zeit beliefert werden kann, so wird
dieser aus der FrUhzustellerliste geldscht und in Folge als ,normaler" Kunden betrach-

teft.

150 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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for 1:=1 to ObjZentrale. ¥Ydim loop
1f ObjZentrale[aktuellePos,1] » eingabeZeit then

end;

next;

sonderfall = ObjZentrale[0.1];

ObjSonderfaelle[l.3] := sonderfall:

ObjSonderfaelle[2.5] to_str{ObjZentrale[aktusllePos.1]):
CObjSonderfaelle[3.35] "Lieferzeit zu kurz":

J o= 3+l

ObjZentrale. loeschen({l.1}..{0ObjZentrale Xdim, 1}):
ObjEntfernung. loeschen({1,1}. . {ObjZentrale Xdim,k 1}):

for i:=1 to ObjFrushzusteller. Ydim loop
if objFrushzusteller(6.i] #= 0 then

for a:= 1 to ObjZentrale.vdim loop
1f ObjFruehzusteller[0.1]= ObjZentrale[0,a] then
pi= oa;
a:= objZentrale. ydim:

end;

next

if ObjFruehzusteller[6.i] ¢ (startZeit + objZentrale[zentraledus.p]) ther

end;

for

sonderfall := ObjFruehzusteller[0,1];

ObjSonderfaeslle[l.5] := sonderfall:

ObjSonderfaeslle[2.35] to_str(0ObjFrushzusteller[6.1])
ObjSonderfaelle[3.5] to_str(obiZentrale(zentraledus.pl):
ObjSonderfaeslle[d4.35] "ungiiltige Lieferzeit”:

3= 3+l
ObjFrushzusteller. loeschen({1l,1}. . {ObjFrueshzusteller xdim.1}):

a:= 1 to standorte.dim loop
if objFruehzusteller[0,i] = standorte. lesen(a) then
ObiFrushzusteller. loeschen({1.i}.  {ObiFrushzusteller xdim.i}):

Die eigentliche Routenfindung beginnt ab Zeile 326. Hier werden nun zwei Fdlle un-

terschieden:

Abbildung 33: Routensimulation - Teil 415!

1. Es handelt sich um den ersten Stopp innerhalb einer Route

2. Es handelt sich um einen weiteren Stopp innerhalb einer Route

Als erster Stopp wird jener Kunde aus der FrOhzustellerliste ausgewdhlt, welcher bei

ErfUllung der Anforderungen hinsichtlich des Lieferzeitfensters die kirzeste Distanz zur

Zentrale aufweist (sieche Abbildung 34, Zeile 352-368). Lasst sich kein passender Frih-

zusteller finden, so wird tfrotzdem jener mit der geringsten Entfernung zum Ausgangs-

punkt genommen, auch wenn er so vor der gewunschten Zeit beliefert wird (Zeile

375-381).

151 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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-

351:
3582
353
354
355:
356:
357
358:
359:
360
361:
362:
363:
364:
365:
366
367
368:
369:

if ersterlauf = true then

for 5@

= 1 to ObjFrushzusteller ydin loop

if ObjFrushzusteller(6,3] /=0 then

for i:=1 to ObjZentrale. Ydim loop
if objZentrale [0,1i] = ObjFrushzusteller(0,.j] then
b= i;
i:=0bjZentrale. Ydim +1;
end ;
next

if objEntfernung(aktuellePos. b]l¢ kuerzesteEntfernung then
if ObjFruehzusteller(6.3j] »>= (aktuelleZeit + ObjZentrale[aktuellePos.b]) then

if ObjFrueshzusteller[3,37]<= (aktuelleZeit + ObjZentrale[aktuellePos.b]) then
kuerzesteEntfernung := ObjEntfernunglaktuellePos,b]
naechsterNachbar := ObjEntfernung(0.b]:
ki= 3:
p:=h:
nachbarGefunden := true:

end:

Abbildung 34: Routensimulation - Teil 552

Handelt es sich hingegen nicht um den ersten Kunden in einer Route, so wird —

vorausgesetzt es ist noch eine FrUhzustellung moglich — der ndheste Kunde in der

FrOhzustellerliste gesucht (Zeile 399-419, Abbildung 35), welcher allerdings innerhalb

der zuvor unter ,maxEntfernung" festgesetzten Entfernung liegen muss. Eine weitere

Einschrénkung stellt die maximale Arbeitszeit bzw. maximale Lenkzeit dar, d.h. es wird

weiters abgefragt, ob die Belieferung dieses Kunden bzw. die RUckfahrt vom Kunden

zur Zentrale innerhalb der maximal erlaubten Zeiten moglich ist (Zeile 412-413).

if ersterlLauf
for j:=

for i:=1 to

if objZentrale [0.1] = ObjFruehzusteller(0.j] then

b=

i1=0biZentrale. ¥din +1;

end;
next;

if ObjEntfernung[aktusllePos.bl¢ kuerzesteEntfernung then
if ObjFrushzusteller(6.3] >= (aktuelleZeit + ObjZentrale[aktuellePos,b]) then
if ObjFruehzusteller(3.j]c= (aktuelleZeit + ObjZentrale[aktuellePos,b]) then

= false then
1 to ObjFrushzusteller ydin loop
if ObjFruehzusteller(6.j] /=0 then

ObjZentrale ¥din loop

i

if (aktuelleZeit + ObjZentralel[aktusllePos.b] + fahrzeit[ObjZentrale(0,b). index) + entladezeit)< 645 + startZeit th
if (lemkzeit + ObjZentrale[aktusllePos.b) + fahzzeit([ObjZentrale[0,b]. index]) < 541 then
if ObjEntfernung[aktuellePos,b] <= maxEntfernung then

kuerzesteEntfernung := ObjEntfernung[aktusllePos.b]:
naechsterNachbar := ObjEntfernung[0.b]:

ko= 30

pi=b:

nachbarGefunden := true;

Abbildung 35: Routensimulation - Teil 6153

Findet sich kein solcher Kunde, so wird der ndheste FrUhzusteller ohne Einschrénkung

der maximalen Entfernung gesucht (Zeile 429-448) und anschlieBend UberprUft, ob

sich noch ein nicht-FrGhzusteller innerhalb der ,,maxEntfernung” befindet. Ist dies der

Fall, so wird dieser Kunde bevorzugt, um zu groBe Wege zwischen Kunden zu vermei-
den (Zeile 457-478, Abbildung 3¢).

152 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
153 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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457 for i:=1 to ObjEntfernung.ydim loop

458: fz := false

459:

460: if ObjEntfernung[aktuellePos.i] > 0 then

461 if ObjEntfernung[aktuellePos,i] < maxEntfernung then

462 if ObjEntfernung[aktuellePos.i] < kuerzesteEntfernung then

463 if {aktuelleZeit + ObjZentrale[aktuellePos.b] + fahrzeit[ObjZentrale[0.b]. index] + entladezeit)< endzeit then
464 if (lenkzeit + ObjZentrale[aktuellePos.b] + fahrzeit[ObjZentrale[0.b). index]) <541 then
465

466 for j:= 1 to ObjFruehzusteller.Ydim loop

467 if objZentrale[0.i]) = ObjFruehzusteller([0.j] then

468 fz:= true:

469 j := ObjFruehzusteller.ydim+l:

470 end;

471 next

472

473 if fz = false then

474 kuerzesteEntfernung := ObjEntfernung[aktuellePos,i]:

475 naechsterNachbar := ObjZentrale[0.i]:

476 pi=i:

477 nachbarGefunden := false:

Abbildung 3é: Routensimulation - Teil 7154

Ausgehend von diesem so gefundenen Stopp (,naechsterNachbar") werden nun

Kunden gesucht, welche auf dem Weg zu diesem Stopp liegen (,zwischenstop").

Dies geschieht allerdings nur dann, wenn der naechsterNachbar mehr als 15 Minuten

von der aktuellen Position entfernt ist und nur so lange, bis die Differenz zwischen der
aktuellen Zeit und der spatestmoglichen Belieferungszeit von naechsterNachbar klei-
ner als zehn Minuten ist (siehe auch Abbildung 37). Der maximal erlaubte Umweg ist

dabei mit der eineinhalbfachen Entfernung zwischen aktueller

NaechsterNachbar festgelegt.

Position und

502: if kuerzesteEntfernung »>15 then

S03: while restzeit > 10 loop

504: if distanz »15 then

E0S: if restplastze » 0 then

S06: if ObjZentrale[aktuellePos.p] »= 10 then

E07: ci=0;

c08:

09 for 1:=1 to ObjZentrale. ydin loop

S10: if ObjZentrale[0,1] = aktuellePos then
g11: ci=1;

g12: i:= objZentrale ydin+l:

513: end:

£14: next

515:

516 if o = 0 then

517 c .= objZentrale, ydin+l;

S18&: end;

£19:

520 summe = 1000;

£21: summekn: = 1000

522 naxlnweg = ObjZentrale[aktuesllePos,. p] # 0.5;
523

524 if ObjZentrale[aktusllePos,.p] ¢ 15 then
525 radius := ObjZentrale[aktusllePos, p)
526 elseif ObjZentrale[aktusllePos,.p] »= 15 then
527 radius = (restZeit # radiusl):

528 end

Abbildung 37: Routensimulation - Teil 815

154 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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FOr die Ermittlung eines Zwischenstopps wird nun um den aktuellen Standort ein Kreis
gezogen (Zeile 524-527). Der Radius diese Kreises betragt dabei die Fahrzeit zwischen
aktuellePos und naechsterNachbar (wenn diese Entfernung weniger als dreiBig Minu-
ten betrdgt) bzw. das Produkt aus Restzeit und dem im Startfile festgelegten Radius
(0 < Radius <= 1). Nun werden alle Kunden, welche innerhalb dieses Kreises liegen
betrachtet und jener Kunde ermittelt, welcher einerseits den geringsten Umweg dar-
stellt (d.h. die Distanz vom Ausgangspunkt Gber den Zwischenstopp zum Zielpunkt
muss minimiert werden) und andererseits die pUnkiliche FrOhzustellung des vorhin er-
mittelten Zielpunktes nicht verhindert. Handelt es sich bei diesem Zwischenstopp
ebenfalls um einen Fruhzusteller, muss dessen zeitgerechte Belieferung natirlich auch
moglich sein (Zeile 550-554).

Konnte ein geeigneter Zwischenstopp gefunden werden, wird dieser zur aktuellen
Position (Zeilen 580-616) und das Programm beginnt von hier aus erneut mit der Fin-
dung eines moglichen Zwischenstopps innerhalb des definierten Radius. Der gefun-
dene Zwischenstopp wird in der hilfsliste an der entsprechenden Position eingescho-
ben, die Adress-ID aus allen sonstigen Listen geldscht, damit dieser Kunde nicht er-
neut angefahren werden kann und die Uhrzeiten werden aktualisiert. Dieser Aufruf
wird so lange wiederholt, bis sich kein Zwischenstopp mehr finden &sst (Zeile 618-627)
oder die Restzeit zwischen der aktuellen Zeit und der spdtesten Lieferzeit von
wnaechsterNachbar" weniger als zehn Minuten betrégt. Sodann wird der bis dato als
Ziel definierte Kunde, also der ,,naechsterNachbar* zum aktuellen Standort und alle
Variablen und Listen werden aktualisiert (Zeilen 658-678; Abbildung 38).

155 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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by /
658 : aktusllePos = naechsterNachbar:

659 : aktuelleZeit = EndZeit - erlaubteRestzeat;

660 : hilfsliste[2.n] := objZentralef[hilf=sliste[l.n-1].p]:

661 : hilfsliste[3.n)] = aktuelleieit:

662: hilfsliste[4.n] := objEntfernungl[hilfsliste[l.n-1].p]:
663: ersterlauf := falss:

664 : n:=n+l:

665:

666 : if c /= 0 then

667 ObjZentrale. loeschen({l.c }..{0ObjZentrale Xdim.c}):

668 : ObjEntfernung. loeschen{{l.c }..{0ObjEntfernung.Xdim.c}):
669: end;

670:

671: if ms= 0 then

672 ObjZentrale. loeschen({l.m }..{ObjZentrale Xdim.m}):

673 ObjEntfernung. loeschen({l.m }..{ObjEntfernung.Xdim.m}):
674 end

675

676 ObjZentrale. loeschen({l.p }..{ObjZentrale Xdim.p}):

677 ObjEntfernung. loeschen{{l.p }..{ObjEntfernung.Xdim.p}):

678 ObjFrushzusteller . losschen({l.k}. . {ObjFrushzusteller Xdim k}):

Abbildung 38: Routensimulation - Teil 915¢

Weiters wird in den Zeilen 682-694 gepruft, ob noch mindestens ein FrGhzusteller vor-
handen ist, der in der aktuellen Route zeitgerecht beliefert werden kann. Sind noch
FrOhzusteller in der Liste vorhanden und handelt es sich bei diesen ausschlieBlich um
Baustellenbelieferungen, so werden alle Frihzusteller geldscht und wie normale Kun-

den beliefert (Zeilen 700-714, siehe dazu Abbildung 39).

700: nichtBaustelle:= false;

701:

702: for i:= 1 to ObjFrushzusteller. ydim loop

703: if ObjFrushzusteller sum({1.i}..{6.1}) > 0 then
704 : if ObjFrushzusteller[7.1] ~="B" then
705: nichtBaustelle = true;

706 : i = ObjFrushzusteller.ydim+l;
707 end;

708 end:

709: next ;

710

711 if nichtBaustelle = false then

712 for 1 := 1 to ObjFruehzusteller vdim loop
713 if ObjFruehzusteller[7.1] = "B" then
714 ObjFruehzusteller . loeschen

715 end

Abbildung 39: Routensimulation - Teil 1057

Diese Vorgehensweise wurde deshalb gewdhlt, da bei einer hdheren Anzahl von

FrGhzustellern, diese erfahrungsgemdas nicht alle in den ersten Routen angefahren

156 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
157 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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werden kdnnen und so die Tendenz haben, bis zum Schluss ,,Uber zu bleiben®. Sind
nun die letzten verbleibenden Kunden ausschlieBlich FrUhzustellerkunden, ergeben
sich unvollst&dndige Routen, da oft die Zeitfenster fur diese Kunden sehr eng gesetzt
sind. Die Baustellenbelieferungen stellen dabei das groBte Problem dar, da diese
zwar etwas groBere Zeitfenster aufweisen, jedoch aufgrund der Arbeitszeiten oft
nicht vor acht Uhr frUh beliefert werden sollten. Dementsprechend sind keine Kunden
mehr vorhanden, die die LUcke zwischen Beginn der Auslieferungen um ca. funf Uhr
fr0h und der frOhesten Soll-Zustellzeit um acht Uhr fUllen und das Programm bricht
vorzeitig ab. So entstehen sehr kurze Routen, welche anschlieBend manuell in andere
Routen integriert werden mussen. Die Tatsache, dass einige Baustellen so vor oder
auch ein wenig nach der gewUnschten Zeit beliefert werden, muss in Kauf genom-
men werden. Sollte dies bei einem Kunden fUr grébere Probleme sorgen, so muss
dieser Kunde eventuell extra beliefert werden bzw., wenn moglich, in Zuge einer an-
deren Tour fristgerecht angefahren werden. Will der Benutzer diese ,Funkfion” im
Programm ausschalten, so wird die Spalte 7 in der Frihzustellerliste einfach leer gelas-
sen.

Sind nun keine Frihzustellerkunden mehr vorhanden bzw. ist aufgrund der aktuellen
Uhrzeit keine FrOhzustellung mehr moglich, kdnnen alle weiteren Stopps durch einen
einfachen Nearest-Neighbour-Algorithmus, welcher immer jenen Kunden sucht, der
die kurzeste Entfernung in Kilometer aufweist, gefunden werden. Dieser beginnt in
der Zeile 703 und sucht so lange nach weiteren Stopps, bis die Maximalzahl der er-
laubten Stopps oder die maximal erlaubte Dauer der Route erreicht wurde. Dabei
wird darauf geachtet, dass die Kunden nicht mehr als maxEntfernung auseinander-
liegen bzw. dass Arbeits- und Lenkzeit eingehalten werden.

Ab Zeile 847 ist die Routenfindung abgeschlossen und es folgt, wie in Abbildung 40 zu
sehen ist, ab Zeile 853 die Ubertragung der Daten von der hilfsliste in die Gesamtrou-
tenliste. Weiters werden in dieser die Routendauer, die aktuelle Uhrzeit bei Beendi-
gung der Route sowie die gesamt gefahrenen Kilometer eingetragen und anschlie-
Bend alle Variablen wieder auf ihren Ausgangswert gesetzt, um mit der Berechnung

einer neuen Route fortfahren zu kdnnen.
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847 hilfsliste[l.n] ;= zentralelus:

848 hilfsliste[2.n] ;= fahrzeit[naschsterNachbar., index]:

849 hilfsliste[3.n] = hilfsliste[3.n-1] + hilfsliste[2.n]:

850 hilfsliste[4.n] = kmn[naschsterNachbar, index]:

851: aktuslleZeit := hilfsliste[3.n-1] + hilf=sliste[2.n]:

852

853 for j:=1 to hilf=sliste.ydim loop

854 objRoutenplan[x,v] := hilfisliste[l,7]:

855 objRoutenplan[=z+l,v] := hili=sliste[2,7];

856 objRoutenplan[=z+2,v] := hili=sliste[3,7];

857 objRoutenplan[z+3,v] := hilisliste[4.3];

858 ; wo= w+l;

859 next;

860

861 hilfsliste. losschen:

862 sunme = ObjRoutenplan.sum{{z+1.1}. {=+l.mazEintrasge+2}):
863 ObjRoutenplan [®.mazxEintrasge+3] = “"sumnmns:"”

864 ObjRoutenplan [2+l.maxEintrasge+3] = sumnmes;

865 ObjRoutenplan [®+3.maxEintraege+3] = ObjRoutenplan. sum{{=+3.1} . {=+3. maxEintrasge+2});
866 ; ObjRoutenplan [®.maxEintrasge+4] := "uhrzeit:";

867 ObjRoutenplan [+l maxEintrasge+4] = aktuelleZeit- -60;

868 ObjRoutenplan [=+2 maxEintrasge+d] = aktuelleZeit - {(ObjRoutenplan[=z+l.maxzEintrasge+4 |#6(
869 routenkm ;= routenkm + ObjRoutenplan|[=z+3, maxEintrasge+3];
870 gezamntzeit = gesamntzeit + ObjRoutenplan[z+l,maxEintrasge+3];
871 aktuellePos = zentralelus;

872 ®i=r+d;

Abbildung 40: Routensimulation - Teil 11158

Diese Vorgehensweise wiederholt sich nun so lange, bis die Distanzmatrizen des ak-
tuell betrachteten Standortes leer sind, d.h. wenn alle Kunden beliefert wurden. Die-
se Uberprifung findet in den Zeilen 875-876 statt, da in einer leeren Matrix die Summe
Uber alle Spalten und Zeilen Null ergeben muss. Ist dies der Fall, werden die Listen
»Routenplan* und ,Sonderfaelle" in die, zu Anfang des Programms ausgewdhlte,
Datei gespeichert. Unter ,,summe* werden der Wert der Fahrminuten sowie die An-
zahl der gefahrenen Kilometer angegeben. ,,Uhrzeit" gibt die Ankunftszeit des LKWs
beim Startpunkt (Lager) an.

Sind nun die Routen fUr alle Standorte fertig bearbeitet, erfolgt die Berechnung der
gesamt zu fahrenden Kilometer. Dazu wird in den Zeilen 9200 bis 923 fUr jedes Verteil-
zentrum bestimmt, von welchem Hauptlager aus es beliefert wird (siehe dazu

Abbildung 41). Die Zuordnung geschieht dabei aufgrund der Entfernung in Minuten.

158 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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899:

900 for 1 := 1 to Verteilzentren.ydim loop

901 : entfernung := 1000:

902 : for 3 := 1 to hauptlager. ydim loop

903 for k := 1 to fahrzeit . ydim loop

904 : if hauptlager[l.3j] = fahrzeit[0.k] then

905 if fahrzeit[verteilzentren[l.1].k] < entfernung then
906 standort := hauptlager[l.3]:

907 : entfernung := fahrzeit[verteilzentren[1l.1].k]:
908 pi=k:

909 end ;

910: end;

911: next

912 next ;

913:

914 : Verteilzentren[3.1] := standort:

915 Verteilzentren[d4.1] := km[verteilzentren[l.1].p]:

916 anlieferkm := Verteilzentren[2.1] * Verteilzentren[4.1] = 2;
917 ergebniskKM [1.i+1] = Verteilzentren[3.i] +" nach " + Verteilzentren[l.i]:
918: ergebnisKM[2.141] := anlieferkm:

919: next ;

920:

921: ergebnisKM[1. Verteilzentren ydimt2] := "km gesamt”

922 ergebni=KM[ 2, Verteilzentren ydin+2] := ergebnisKM sum({2, 1} .{2 verteilzentren ydimn+l})
923 ergebniskHd . schreibeEzcelDatei(dateileu, "kn_gesant ")

Abbildung 41: Routensimulation - Teil 1275

AnschlieBend wird durch das Produkt aus der Entfernung in Kilometern und der An-
zahl der LKWs die Anzahl der Kilometer berechnet, welche bei der Belieferung der
Verteilstandorte entstehen. Zu guter Letzt wird auch die Liste, welche die AufschlUsse-
lung der Gesamtkilometer in Routenkilometer und Zulieferkilometer sowie die Ge-
samtdauer der Transporte beinhaltet, in das Excel File zu den anderen Ergebnissen
hinzugefUgt.

Das nun vorliegende Ergebnis stellt eine Liste mit den Routen fUr die angegebenen
Standorte, die im Rahmen der Kundenbelieferung bzw. der Anlieferung der Neben-
lager gefahrenen Kilometer sowie die Gesamtfahrzeit fUr die Kundenbelieferung dar.
Bei Bedarf kbnnen die einzelnen errechneten Routen mit Hilfe des, in Kapitel 5.2.2.3

beschriebenen VBA-Skripts ,,Route" in MapPoint dargestellt werden.

5.4.4 Anleitung zur Bedienung des Programms

Der erste Schritt besteht auch hier in der Aufarbeitung der Originaldaten, so wie sie
aus dem System entnommen werden. Dazu muUssen — wie bereits im Kapitel 5.2.2 be-
schrieben - zuerst alle Lieferadressen mit eindeutigen Identifikationsnummern verse-
hen werden, um eine spatere Zuordnung auf der Karte zu ermdéglichen. Die Vorge-

hensweise hierzu wird im Folgenden beschrieben.

Die Excel-Liste besteht im Original aus den einzelnen Auftragspositionen, welche die

jeweiligen Kunden an einem bestimmten Tag erhalten haben. Diesen sind die Kun-

159 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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denadressen (siehe Abbildung 42, Spalten L-N) sowie teilweise abweichende Lie-
feradressen (siehe Abbildung 42, Spalten Q-S) zugeordnet. Um nun eine vollstGndige
Liste der Adressen zu bekommen, muss man Kundenadressen und abweichende

Lieferadressen mit Hilfe einer ,Wenn"“-Abfrage in der folgenden Form vereinen:

Access  Web  Text  Quellen~  Verbindupges en - = v 17 Erweitert Spalten entfernen - -
Externe Daten abrufen dungen Sortieren und Filtern Datentools
L Q R B | z [ Aa

1 |ADRESS-ZEILE4 "PLZORT "STRASSE "PLZ "ORT " Zustelistrasse ZustellPLZ Zu|
2 |LIEBENAUER GUERTEL 16 8041 GRAZ Grassnitzberg 2 8471 Spielfeld Grassnitzberg 2 | 8471 5
3 GLATZAU 31 8082 KIRCHBACH GLATZAU 31 8082 Kl
4 | BERNDORF 152 8324 KIRCHBERG /RAAB  EDELSTAUDEN 12 8081 HEILIGENKREUZ A W EDELSTAUDEN 12 8081 HH
5 (GRAZER STRASSE 35 8330 FELDBACH Ragnitz 68 8413 ST. GEORGEN AN DER ST |Ragnitz 68 8413 ST
6 |GLEICHENBERGERSTR. 3 8083 ST STEFANIR. GLEICHENBERGERSTR 3 8083 ST
7 8082 KIRCHBACH 220 8082 Kl
8 |PLEYSTEINPLATZ 402 8462 GAMLITZ PLEYSTEINPLATZ 402 8462 G/
O Rundecctrafle 150 2402 Werndarf B alle 150 2402 W\

Abbildung 42: Erstellen der Adresslisteé®

Wenn also das Feld, in welchem ein abweichender Lieferort angegeben ware, leer
ist, so soll der Kundenstandort gewdhlt werden, anderenfalls der Lieferort. Selbiges
Vorgehen erfolgt bei der LieferstraBe und der Lieferpostleitzahl, wobei bei der Strale
Vorsicht geboten ist, da vor allem in kleinen Dorfern oft keine StraBe angegeben ist
und so die Abfrage auch mit Hilfe von Postleitzahl oder Ort erfolgen sollte. Anschlie-
Bend werden diese Daten in einer Pivot-Tabelle vereint, so dass sie hun nach StraBen
geordnet sind, wobei es sich empfiehlt, die Felder ,StraBe", ,Postleitzahl”, ,Ort",
~Kundennummer* (eventuell schon in der Form ,,x0000“) und ,,FrUhzustellerzeit* an-

zeigen zu lassen (siehe dazu Abbildung 43).

AF AG AH Al A BE AL AN AN
wochentag T Zuztellstrasse = | ZUstellFLE = [Zusteliorn « [KunR |~ [Zent - ﬁ -
= 3103201 = = 2700] = W, Neustadt =l w839 = 17
= 381] = Thallern = wWE2T1 = 17
= 4040) = Plesching = 125040 = 12
= 7432] = WILLERSDORF 98 = g2k =5
= FEO1) = Unterwart = qized =5
= 8162| = PASSAIL B9 A - g203s EH
= 8181 = StRuprecht/Fash = ;m’? =5
= §192| = STRALLEGG 186 = Q2644 =5
-1 8212| = GERSDORF 784 BEN] = 5
g21z] = FISCHELSDORF 460 = 3050 =5
- 8223] - STUBENBERG = a27i3 EH
- g224] - KAINDORF 14 - a2fre = 8
= 8233 = LAFNITZ 156 = gi&kl =5 420
B233] _LAFMITZ 198 q1ee0 ]

Abbildung 43: Pivot-Tabelle mit Zustelladressen'¢!

Diese Pivot-Tabelle wird als normale Tabelle in ein neues Arbeitsblatt gespeichert und
muss hier hdndisch nachbearbeitet, d.h. von Fehlern (Rechtschreibfehler, doppelte

Adressen etc.) gesdubert werden.

160 Quelle: Eigene Abbildung der VErfasserin
161 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Nun wird diese Liste nach Kundennummer sortiert und die entsprechende Buchsta-
benkennung an die Kundennummer angehdngt, so dass nun jeder Adresse eine
eindeutige ID-Nummer in der Form x0000x zugeordnet ist. Sind fUr eine Adresse meh-
rere Kunden vermerkt, so sollte jene genommen werden, fur welche eine FrOhzustel-
lung vorgesehen ist. Ist dies nicht der Fall, spielt es keine Rolle, welche Nummer ver-
wendet wird. Weiters mussen die FrUhzusteller aus diesen Listen gefiltert und in ein

eigenes Arbeitsblatt gespeichert werden.

Als ndchstes mussen diese Adressen in einer MapPoint-Datei mit Markierungspunkten
(sogenannten ,,Pushpins”) auf der Karte markiert werden. Dies geschieht mit Hilfe der

Funktion ,,Daten importieren” (sieche Abbildung 44).

I e el e e T | e et SRR TR S P

. mmatkastwcohmmtcmtmﬂ#ﬂcbcahmdatasﬂa
=5, cty, or country.

B e I W

Austria Regions-

FeAgION: [Au:tna vl || First row contains column headings

BRI file: Do D:'\master \Endauswertung W 13\Ausgangsdaten Wo 13.xdsx
sding: |F1 |F2 F3 |F4 .
type: |Name  ¥||address 1 ¥|[Postcode... ¥ ] |Gity 1
ords: | g1021a EDELSEEST... |81%0 BIRKFELD
gl021b WEISENEGG... | 8190 BIRKFELD
g1043a MAELZERW... |8055 Graz

Abbildung 44: Daten importieren'é2

Tritt der Fall ein, dass eine oder mehrere Adressen nicht selbststGndig vom Programm
identifiziert werden kdénnen, so mussen sie im Nachhinein hédndisch ausgewdahlt wer-
den (siehe dazu Abbildung 45):

162 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Your record:
w7340a, HAUPTSTRARE 9, 2000 Stockerau

Potential locations for this record:

haparses, anosesm | ST

Hauptstralie 9, 2000 Stockerau

Abbildung 45: Auswahl der richtigen Adresse in MapPoint!é3

Liegt nun eine entsprechende Karte vor, kbnnen die Entfernungen zwischen den ein-
zelnen Lieferpunkten wiederum mit Hilfe des VBA-Skripts ,,Matrix" ausgelesen werden.
Auch hier ist darauf zu achten, dass die Geschwindigkeitsstufe in MapPoint auf den
niedrigsten Wert gesetzt wird. Mit Hilfe des Makros ,,bearbeiten" werden im Anschluss
daran die Rohdaten in vollstdndige Matrizen mit gerundeten Werten umgewandelt,
welche die Zellenformatierung ,Text" aufweisen sollten (anderenfalls treten hier hin

und wieder Fehler beim Einlesen in Plant Simulation auf).

Nun liegen alle bendtigten Daten in der richtigen Form vor und kénnen — wie in Kapi-
tel 5.4.3 beschrieben —in das Simulationsprogramm eingelesen werden.

Im Anschluss an die Simulation kann bei Bedarf mit Hilfe des VBA-Skripts ,,Suche”
UberprUft werden, ob alle FrOhzusteller in der angegebenen Zeit beliefert wurden.
Weiters kbnnen die erhaltenen Routen mit dem VBA-Skript ,Route" in MapPoint ab-

gebildet werden (siehe dazu Abbildung 44)

163 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Abbildung 46: Visualisierung der Routen in MapPoint

FUr die GegenUberstellung der Kosten kénnen die gesamt gefahrenen Kilometer so-
wie die Anzahl der errechneten Routen ebenfalls direkt aus der Exceldatei enthom-
men werden.

Meist entstehen gegen Ende der Simulation einzelne ,,Restrouten”, welche durch Ein-
schrdnkungen bei den FrUhzustellerzeiten oder anderen Beschrdnkungen begrindet
sind. Diese muUssen einzeln betrachtet und entweder zu zus&tzlichen Frihzustellerrou-
ten vereint oder in andere Routen eingegliedert werden. FUr eine grobe Abschdt-
zung der Kosten bzw. fUr einen Vergleich zwischen einzelnen Szenarien ist dieses Vor-
gehen aber nicht oder nur eingeschrankt erforderlich.

Die einzelnen Schritte der Vorgehensweise sind nachfolgend zusammengefasst:

1. Zusammenfuhrung von Standort- und Lieferadresse.
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2. Erstellen einer Pivot-Tabelle aus StraBe, Postleitzahl, Ort, Kundennummer
und Frihzustellerzeit.

3. Bereinigen der Liste und Erstellung einer Adressliste inklusive eindeutig zu-
geordneter Adress-ID (bestehend aus Buchstaben der Zentrale, Kunden-
nummer und Adresskennung).

4. Erstellung der FrUhzustellerliste in der entsprechenden Form.

Erstellung einer Karte der eben bearbeiteten Adressen in MapPoint.

6. Erstellung der vollstdndigen Distanzmatrix mit Hilfe der VBA-Skripts ,,Matrix*
und ,,vervollstdndigen*.

DurchfUhren der Simulation mit Plant Simulation.

8. Bei Bedarf Erstellung der Routenbilder mit Hilfe des VBA-Skripts ,,Route" bzw.
Glattung der entstehenden Restrouten.

9. Erstellung eines Kostenvergleichs zwischen einzelnen Szenarien bzw. Aus-

wertung der Fragestellung.

5.5 Ergebnisse

Nach der Beschreibung der beiden Programme und ihrer Anwendung, sollen nun die
Ergebnisse, welche fUr die nachfolgend erlduterte Ausgangssituation erhalten wur-

den, dargelegt werden.

5.5.1 Ergebnisse der Standortplanung

Standortplanungsprojekte gehdren — wie bereits in den vorigen Kapiteln angefthrt —
zu Projekten, welche langfristig ausgelegt sind. Dementsprechend mussen auch die
Daten, welche der Planung zugrunde liegen, sorgfdltig ausgewdahlt werden. Es emp-
fiehlt sich also nicht, Daten einer Woche oder eines Monats als Grundlage zu ver-
wenden. Besser ist, wenn man die Entwicklungen der letzten Jahre betrachtet und
die so gewonnenen Erkenntnisse bei der Planung berucksichtigt.

FUr die vorliegende Standortplanung wurden die Kunden des Geschdaftsjahres 2010
herangezogen, da die Kundenstrukturen relativ stabil sind, so dass eine Einschrén-
kung auf ein Jahr sinnvoll ist. Die Einteilung der Gebiete erfolgte h&ndisch und ist im
Anhang ndher erl@utert.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die bisherigen Standorte sehr gut gewdahlt
sind (siehe dazu Abbildung 47). Einzig der Standort Wiener Neustadt soll durch den

Standort Wien ,ersetzt", wobei hier zu bedenken ist, dass einerseits die Fl&ichen in
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Wien relativ begrenzt und zu teuer fUr die Errichtung eines Lagers wdren und ande-

rerseits die Entfernung zwischen Wien und Wiener Neustadt gering genug fur einen

derartigen Kompromiss ist.

Standortwahl

1120 8051
2 Standorte |Wien Graz

1120 8051 9020
3 Standorte |Wien Graz Klagenfurt

1120 4030 8051 9020
4 Standorte |Wien Linz Graz Klagenfurt

1120 4030 8051 8962 9020
5 Standorte |Wien Linz Graz Grobming Klagenfurt

1120 4030 8051 8962 9020 9400
6 Standorte |Wien Linz Graz Grébming Klagenfurt Wolfsberg

Abbildung 47: Ergebnisse der Standortwahlé4

Ein weiterer interessanter Aspekt, welcher mit Hilfe der Simulation aufgezeigt werden
konnte, ist die Tatsache, dass bei einem funften Standort die Wahl auf Grébming fal-
len sollte, wo sich auch derzeit bereits ein Abholmarkt befindet. Ahnlich zeigt es sich
auch fUr den sechsten Standort, da in Wolfsberg ebenfalls ein Abholmarkt vorhan-
den ist. Bei genauer Betrachtung stellt sich jedoch die Frage, warum die Ergebnisse
mehr oder weniger die aktuelle Situation widerspiegeln. Dies kann einerseits darin
liegen, dass die Standorte auch ohne entsprechende Berechnungen einfach gut
ausgewdahlt wurden oder aber, dass sich die Anzahl der Kunden automatisch erhdht,
wenn ein entsprechender Standort in der Ndhe ist und so die Umsdtze bzw. die An-
zahl der Stopps, welche fur die Berechnungen herangezogen wurden, steigen. Soll
also ein zusatzlicher Standort gefunden werden, muss zun&chst diese Frage anhand
der vergangenen Kundenentwicklungen abgeklart und die Ergebnisse entsprechend
berGcksichtigt werden, wobei eventuell auch eine Marktanalyse durchzufUhren ist,
um potentielle Gebiete, welche unter Umsténden noch zu erschlieBen wdaren, zu fin-
den.

Ist aber die Entscheidung fUr ein bestimmtes Gebiet gefallen, so muss mit Hilfe einer
weiteren Analyse der beste Standort innerhalb dieses Gebietes gefunden werden.
Dazu wird das betrachtete Gebiet wiederum in ,,Untergebiete"” (beispielsweise Post-

leitzahlenbereiche) eingeteilt und der Einzugsbereich abgegrenzt, da ein Kunde aus

164 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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der SUdsteiermark ohnehin niemals von Wien aus beliefert werden wurde. So I&sst
sich aufgrund der eingeschrdnkten Daten ein relativ genauer Standort festlegen.
Allerdings darf dieses Ergebnis nicht ohne weiteres Ubernommen werden, da Stand-
ortanalysen nie abgeschlossen und rein anhand von Zahlen wie ,,Anzahl der Stopps*
oder dhnlichem durchgefUhrt werden durfen, sondern auch andere Einflussfaktoren

(siehe dazu Kapitel 4.1) BerUcksichtigung finden mussen.

5.5.2 Ergebnisse der Routenplanung

Die Ergebnisse der Routenplanung sollen in erster Linie eine Abschdtzung der variab-
len Kosten, welche im Rahmen eines bestimmten Szenarios entstehen, ermdglichen.
FOr die Bewertung der einzelnen Losungen werden dabei die folgenden drei Kosten-
verursacher betrachtet:

e LKW: Jeder LKW verursacht fixe Kosten fUr Versicherung, Abschreibung eftc.,
welche auch entstehen, wenn der LKW nicht benUtzt wird. Es ist daher darauf
zu achten, dass nur die bendtigte Anzahl an LKWs vorhanden ist. MUssen kurz-
fristige Spitzen abgedeckt werden, kdnnte dies beispielsweise auch durch
Vergabe der Auftrdge an Fremddienstleister geschehen.

e Gefahrene Kilometer: Diese stellen den variablen Teil der Transportkosten dar
und sollten insgesamt so gering wie maglich sein. Verhindert wird eine optima-
le RoutenfUhrung jedoch durch spezielle Lieferzeitwinsche der Kunden (Fruh-
zusteller), was zu einem Anstieg der Kosten fUhrt. Andererseits bindet diese
Serviceleistung einer besonders frGUhen Zustellung die Kunden an das Unter-
nehmen, so dass auf jeden Fall eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefuhrt
werden muss, sollte die Abschaffung oder Einschrénkung der FrGhzustellerzei-
ten in Erwd&gung gezogen werden.

e Gefahrene Zeit: Dieser Kostenpunkt beftrifft vor allem die Mitarbeiter, da ein
LKW- Fahrer nicht mehr als 9 Stunden Lenkzeit bzw. 10 Stunden Arbeitszeit (ex-
klusive Pausen) pro Tag aufweisen darf. Fahrer auf kirzeren Routen kdnnen
eventuell nach inrer RUckkehr noch eine weitere Tour fahren oder werden im
Lager fur Kommissionierungstatigkeiten eingesetzt, um so die Wochenarbeits-

zeit zu erreichen.

Um nun einen Vergleich hinsichtlich der Kosten bzw. auch der Zusammensetzung
dieser Kosten zu ermdoglichen, wurden mehrere Fdlle betrachtet, welche nun kurz

erlautert werden.
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Szenario 1: Hier werden die einzelnen Kunden vor Start der Berechnung ,,ih-
ren Standorten zugeteilt. Der Grund hierfUr ist die Struktur aus Hauptlager und
Verteilzentrum, da beispielsweise ein Kunde in Grobming, welcher nur wenige
Minuten ndher zu Linz als zu Graz liegt, vom Programm aus dem Verteilzentrum
in Linz zugeordnet werden wurde. Allerdings mussten die Waren fUr diesen
Kunden zuerst von Graz nach Linz fransportiert werden, so dass insgesamt ge-
sehen die direkte Belieferung des Kunden von Graz aus wirtschaftlicher ist. Als
Zuordnungsgrundlage werden die bereits vorhandenen ,,Stammzentralen* der
Kunden, d.h. jene Zentralen, bei welchen die Kunde in der Kartei angelegt ist
(erkennbar an der Kennung ,,g", ,,k", ,I' oder ,,w" in der Adress-ID), herange-
zogen. Die Berechnung selbst erfolgt fUr jeden Standort gesondert, die Anzahl
der Routen sowie die gefahrenen Kilometer bzw. Stunden werden addiert.
Dieses Szenario ist hinsichtlich seiner FlexibilitGt dahingehend eingeschrénkt,
dass die Berechnungen nur fUr die aktuellen Standorte Graz, Linz, Klagenfurt
und Wiener Neustadt ausgefUhrt werden kénnen, da die Zuordnung nur for
diese Kunden vorgegeben ist.

Szenario 2: Hier erfolgt die Berechnung fUr alle vier Standorte gemeinsam, d.h.
die Zuordnung der Kunden zu den Zentralen erfolgt automatisch anhand der
kUrzesten Entfernung in Minuten zwischen dem eben betrachteten Kunden
und den zur VerfGgung stehenden Lagern durch das Programm.

Szenario 3: Hierbei werden die Ergebnisse aus der Standortberechnung mit der
Routenplanung verknUpft, d.h. als Lagerstandorte werden jene Standorte ein-
geseftzt, welche zuvor mittels Standortanalyse ermittelt wurden.

Szenario 4-6: Diese Szenarien sollen die Auswirkungen von gednderten Liefer-
zeiten aufzeigen. Die Vorgehensweise ist analog zu Szenario 2 — es erfolgt le-
diglich eine Abdnderung der Endzeit, d.h. die Dauer der Touren ist beschrankt
auf 5-10 Uhr (Szenario 4), 5-12 Uhr (Szenario 5) bzw. 5-14 Uhr (Szenario 6) statt —

wie in Szenario 1 — auf 5-16 Uhr.

Aufgrund der Tatsache, dass die Touren sich nach Wochentag unterscheiden, muss

die Analyse jeweils fUr eine Woche durchgefUhrt werden. FUr die vorliegenden Er-

gebnisse wurde die Kalenderwoche 13 des Jahres 2011 herangezogen. Da dies aber

nur einen kleinen Ausschnitt des Jahres darstellt bzw. die Nachfrage auch saisonal

schwankt, sollten fUr ein aussagekraftiges Ergebnis mehrere Wochen, welche Uber

das ganze Jahr verteilt sind, analysiert werden.
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Die Ergebnisse fUr die KW 13, welche in Abbildung 48 tabellarisch dargestellt sind,
zeigen, dass die Anzahl der Routen steigt, wenn man die Berechnung fUr alle Stand-
orte gesondert durchfGhrt, so wie es Szenario 1 vorsieht. Gleichzeitig steigt damit
auch die Anzahl der gefahrenen Kilometer bzw. die daflr bendtigten Zeit, da die
Anzahl der Leerfahrten vom letzten Kunden zur Zentrale zunimmt. Diese Steigerung
betragt in etwa 10-15%. Vergleicht man die Ergebnisse der aktuellen Situation (Szenao-
rio 2) mit den Ergebnissen, welche in Szenario 3 gewonnen wurden, so |dsst sich fest-
stellen, dass die berechneten idealen Standorte eine kleine Verbesserung bewirken,
welche jedoch fur die betrachtete Woche vernachlassigbar ist. Dies liegt vor allem
darin begrindet, dass einerseits die aktuelle Situation beinahe vollstndig der idea-
len Situation entspricht und andererseits die Entfernung zwischen Wien und Wiener
Neustadt zu gering ist, als dass gréBere Unterschiede auftreten kdnnten. Auch zeigt
sich, dass die Kilometerzahl bei zunehmender Anzahl an Standorten ein wenig sinkt,
hingegen die Anzahl der Routen relativ konstant bleibt.

Der Vergleich unterschiedlicher Routendauern zeigt, dass bei verkUrzter Routendauer
sowohl die Anzahl der Routen als auch die zu fahrenden Kilometer stark ansteigen,
wdahrend die Anzahl der Stopps dementsprechend abnimmt. Bei einer Belieferung bis
10 Uhr wdare also die Anschaffung kleinerer LKW Uberlegenswert, welche ihrerseits
nicht nur héhere Fahrtgeschwindigkeiten sondern auch eine gesteigerte Flexibilitat

hinsichtlich der RoutenfUhrung erméglichen.
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165 Quelle: Eigene Abbildung der Verfasserin
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Allgemein hat sich gezeigt, dass viele Touren unvollstdndig sind, d.h. weniger Kunden
pro Tour beliefert werden, als von der Kapazitat der LKW mdglich waren. Der Grund
hierfUr sind einerseits die strengen Frihzustellerzeiten sowie die Beschrdnkung auf ei-
ne Maximalentfernung zwischen zwei Stopps. Durch die Eigenschaft des Programms,
eine moglichst ideale Route ohne gréBere Umwege fUr FrOhzusteller zu finden, blei-
ben diese bis zum Ende der Berechnung Uber und muUssten oft in Extratouren beliefert
werden. Um dies zu vermeiden, werden sie hdndisch in bestehende Routen einge-
fugt oder im Rahmen einer eigenen FrUhzustellertour gesondert abgefahren. Gene-
rell ist es notwendig, die Ergebnisse auf ihre Plausibilitdt hin zu prifen bzw. im Bedarfs-
fall die einzelnen Touren von Hand aus anzupassen, da das Modell mit starren Gren-
zen und Regeln arbeitet. Das vorliegende Modell wurde dahingehend geprUft, dass
die Berechnungen fir einige ausgewdhlte Routen durchgefuhrt wurden, Die Ergeb-
nisse wurden mit den vorhandenen Aufzeichnungen verglichen, wobei die Ergebnis-

se die Realitdt mit ausreichender Genauigkeit abbilden.

6 Conclusio

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand in der Erstellung zweier Simulations-
modelle fUr die Standort- und Routenplanung, um in Zukunft eine einfachere Ent-
scheidungsfindung hinsichtlich der Wahl neuer Standorte bzw. der Gestaltung von

Belieferungsmodellen inklusive der Auslegung des Fuhrparks zu erméglichen.

Grundlage fUr das Modell zur Standortplanung bildet dabei der Gedanke, dass die
Gesamtzeit, welche zur Belieferung der Kunden ndétig ist, minimiert werden soll, wobei
im Modell selbst keine weiteren Einschrédnkungen als die Entfernungen zwischen den
Kunden sowie der Anzahl der Stopps pro Kunde im betrachteten Zeitraum beachtet
werden und als Ergebnis daher lediglich die Empfehlung fUr ein bestimmtes Gebiet,

dessen GroBe aber selbst zu definieren ist, vorliegt.

Zielsetzung der Routenplanung ist es, unter BerUcksichtigung sémtlicher Einschrén-
kungen wie Arbeitszeiten, Frihzustellerkunden etc. die kUrzest modglichen Routen zwi-
schen den zu beliefernden Kunden zu finden. Die Ergebnisse dienen in erster Linie
einer Absch&tzung der Kosten, welche durch die Anzahl der bendtigten LKWs, dem
bendtigten Personal, sowie durch die Anzahl der gefahrenen Kilometer entstehen.

Weiters liefern die Ergebnisse Vorschldge fur die FGhrung der Routen.

Verwirklicht und programmiert wurden beide Programme in Plant Simulation, wobei

fUr die Erstellung und Aufarbeitung der Ausgangsdaten weiters das Routenplanungs-
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programm MapPoint sowie — als Bindeglied zwischen Plant Simulation, MapPoint und

Excel - Visual Basic eingesetzt wurden.

Bei kritischer Betrachtung der eingesetzten Programme kann man feststellen, dass
die Programmierung ohne Plant Simulation ebenfalls mdglich gewesen wdare, da nur
eine Methode zur Berechnung verwendet wird und keine Bausteine, welche das
Vorgehen visudlisieren. Die Berechnung hatte stattdessen direkt in Excel durch ein
VBA-Skript erfolgen kénnen. Der Vorteil dieser Variante ware, dass lediglich ein kos-
tenpflichtiges Programm (MapPoint) verwendet werden musste, wobei es fur dieses
eine Testversion gibt, welche alle bendtigten Funktionen aufweist. Die Anschaffung
von Plant Simulation kénnte somit vermieden werden, sofern dieses Programm nicht
ohnehin bereits im Unternehmen vorhanden ist. Weiters wirde die Schnittstelle zwi-
schen Excel und Plant Simulation entfallen, welche vor allem Hinsichtlich der Kompa-
tibilitdt der verwendeten Datentypen problematisch bzw. fehleranfallig ist. Prinzipiell
ware es mit relativ geringem Aufwand maoglich, den Code in Visual Basic zu Ubertro-

gen, da der Aufbau der Programmiersprache sehr dhnlich ist.

Die Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich der Standortwahl zeigt, dass die aktuelle
Situation sehr gut ist und den Empfehlungen des Modells folgt. FUr die RoutenfUhrung
liegen beispielhaft fUr eine Kalenderwoche mehrere Szenarien vor, welche die Unter-
schiede hinsichtlich der Anzahl der Routen, der gefahrenen Kilometer sowie der do-
fUr bendtigten Zeit aufzeigen. Aufbauend auf diese kann eine Diskussion hinsichtlich
der Beibehaltung bzw. Anderung der aktuellen Standort- und Zuliefersituation erfol-

gen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass durch die Erstellung dieser Arbeit zwei
Werkzeuge fUr eine systematische Planung hinsichtlich der Standort- und Tourenfin-
dungsproblematik geschaffen wurden, welche alle geforderten Einschrédnkungen
beachten. Wie bei jedem Simulationsmodell bedarf es der Uberprifung der Simulati-
onsergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilit&t sowie einer etwaigen handischen Nach-
justierung, jedoch liefern die Berechnungen eine relativ gute Grundlage fur weiter-

fUhrende Entscheidungen.
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