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Vorwort

Ein Buch uber Logistik erscheint wie ein weiteres Buch Ukiee dul3ballweltmeisterschatt.
Wozu ist dieses notwendig? Ein Ausloser fiir das Verfassgyt im Wesen der Logistik als ei-
nem umfassenden Ansatz zur Lésung praktischer Problemdambiermit verbundenen, unter-
schiedlichen méglichen Sicht- und Herangehensweisenjigieer von den Hauptprotagonisten
der Logistik, Maschinenbauingenieuren und Betriebswirtepréagt wurden. Auf den folgenden
Seiten wird Logistik aus Sicht eines Naturwissenschafitirrgestellt, fir den eine Theorie nur
dann eine Theorie ist, wenn sie in der Wirklichkeit GberpwiErden kann und fur den Algorith-
men und Experimente ein wichtiger Bestandteil einer Prakileung sind.

So wie es in weiten Bereichen der produzierenden Industiliengen ist, wiederverwendbare
Module auf Plattformbasis einzusetzen und den Anteil amcBteilen in Produkten zu steigern,
muss dieses auch in der Logistik erfolgen, wenn sie ihre iEffizsteigern will. Ein Hindernis

ist haufig der Sprachenwirrwarr und die mehr oder mindermoffezeigte Rivalitat zwischen

Theoretikern und Praktikern: Ein Gesprach zwischen eineath®matiker, einem Informatiker
und einem Lagerleiter endet oftmals in der kollektiven Briais, nicht gemeinsam arbeiten zu
kénnen. Das Streben, selbst einfache Sachverhalte kaerplimd umstandlich darzustellen, ist
vielerorts zu beobachten. Eine einfache Beschreibung lex@pSachverhalte gelingt nur selten.

In diesem Buch werden praktische Probleme vorgestellbrétsche Konzepte beschrieben und
die Umsetzbarkeit skizziert. Es wird vereinfacht werdenyahl| die Theorie als auch die Praxis
betreffend. Es werden weder vollstandige theoretischeali@antwickelt noch einsatzfertige

Lésungen. Die Beschreibung soll die Vielfalt an Aufgabenl wisungsmoglichkeiten zeigen

und Lust auf Vertiefung oder Umsetzung machen, die PoteEneiaes Miteinander aufzeigen

und befahigen, konkrete Probleme lésen zu kénnen.

In vielen Besprechungen ist Wjir missen pragmatisch vorgeligmin beliebtes Argument,
manchmal noch erganzt umWjr missen das Rad nicht immer neu erfinddabei wurde
das Radbereits vor vielen tausend Jahren erfunden und hat wenigigsam mit denen des
21. Jahrhunderts. Es gibt noch immer neue Entwicklungen ufiddemgen. Auch wenn kein
neues erfunden werden soll, so ist zumindest nach einemgrggen zu suchen. Oder soll fur
einen Lkw und ein Kinderwagen ein und dasselbe Rad verweneieten?

Das Lernen durch Fragen, Zuschauen, Zuhéren oder durchm istseicht immer abwegig und
einemlearning by doingmindestens ebenbiirtig. Uberall dort, wo Leistungen verigher sind,
wie z. B. beim Sport, in der Musik oder in den Wissenschafigrearning by trainingein ab-
solutes Muss. Dieses Buch soll dazu beitragen, Problenenz8n und Losungsmaoglichkeiten
kennen zu lernen und deutlich machen, dass Logistiker reoadpel nicht arbeitslos sind. Még-
lichkeiten der Kommunikation und Identifikation, leistigfighige Algorithmen und Rechner, auf
denen diese implementiert werden kénnen, bieten Potenzad in einem konstruktiven Mit-
einander auszuschopfen sind. Alle Probleme und Losungehadgstik sind als Teil lebender
Systeme zu sehen: Produkte und Kunden sind weder fiktiveinmdiinédre Objekte, die sich auf
getraumten Stral3en bewegen. Alles ist Teil einer realen. \Beler Welt, die nicht auf einem
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Reil3brett konstruiert werden kann, sondern so existigetwir sie vorfinden. Vorhersagen und
Ldsungen lassen sich in der Wirklichkeit oder an Modellearfbifen und sie missen Uberpruft
werden, um aufwendige Fehlentwicklungen zu vermeiders@id¢Jberpriifen kann wirklich er-
folgen, manchmal vielleicht nur als Gedankenexperimeet alicht nur als Gedankenspiel in
Prasentationen. Die Analyse bekannter Ablaufe, Simulatican geeigneten Modellen und viel-
faltige Testverfahren bieten ausreichend Werkzeuge fiieffizientes Vorgehen: Experimentel-
les Vorgehen, wie es seit Generationen in vielen Diszipliagolgreich praktiziert wird, und
nicht Probieren am lebenden Objekt.

Konventionen

Namen und Worter, die nicht der deutschen Konjugation odé&lilsion unterliegen, werden so
geschrieben werden, wie in der Landessprache Ublich ursivkes wird von einemail und ei-
nermousegesprochen unBiles nichtgedownloadetHiermit bleiben Ausdriicke wiewei Muse
erspart, die beim Versargéhandeltgehandledder gargehandlewerden. Hervorhebungen im
Text sind durchgeneigte Buchstaberu erkennen. Alle Begriffe, die im Index erscheinen, sind
im Text fett gedruckt.

Im Text wird durchgangig die mannliche Form verwendet. 8igisie/er und Leserin bzw. Leser
und Leserin bzw. Leser/in zu verwenden, scheint mir denlimizht zu verbessern. Ich verspre-
che nicht, ein méglicherweise zweites Buch in der weiblicRerm zu schreiben.

Danksagungen

Das Schreiben eines solchen Buches ist mit etwas Aufwarttlmden, das Zusammentragen
aller erforderlicher Informationen mit reichlich. Dankerdchte ich all denen, die mir die Gele-
genheit gaben, unterschiedliche Aufgabenstellungen ésdhgsanséatze sehen und ihnen zuho-
ren zu durfen. Entschuldigen méchte ich mich bei all deninsidh in Beispielen wiederfinden,
die verkirzt und Uberspitzt dargestellt sind und die sitécfaverstanden wissen.

Meiner Frau danke ich fur viele hilfreiche Diskussion undeilGeduld bei dieser doch sehr
unsozialen Tétigkeit. Herrn Dr. Peter Steinacker, SarabmaChristoph Brunken, Olaf Essling,
Alexander Kutschan, André Schneider und meinen Kinderstikie und Malte Jetzke danke ich
fur die muhselige Arbeit des Lesens eines unfertigen Tetesh wenn das Schreiben mgxX
und BTEX eine wahre Freude ist, haben mir hilfreiche Tricks und Hirsg meiner Tochter sehr
viel Zeit und unnétiges Verzweifeln erspart.

Wer sollte dieses Buch lesen?

Dieses Buch ist sowohl fiir Studierende als auch fur Praktjeelacht, fur Lernende und L6-
sungssuchende. Der Bogen von allgemeinen AnforderungenRiobleme und technische Még-
lichkeiten und Losungen bis hin zu Anwendungen erlaubtlesFacetten in diesem Buch wie-
derfinden zu kénnen. Die einzelnen Kapitel sind so gehattass die Losungen auch ohne die
Beschreibung der mathematischen Mdéglichkeiten verstangeden konnen. Um zu verstehen,
wie es zu diesen Lésungen kommt, kénnen die grundlegendpitekau Rate gezogen werden.

Wie geht es weiter?

Sie werden beim Lesen feststellen, dass nicht alle Probliend ogistik geldst, aber einige
nitzliche Anséatze vorgestellt werden. Wenn Sie Fragenedumgen, interessante zu l6sende
Aufgaben oder Kritik vorbringen moéchten, wenden Sie sidtekan mich. Sie erreichen mich
unters.jetzke@goodsync.de

Salzgitter / Vechelde im Sommer 2007
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Einleitung

Die Bedeutung der Logistik hat in den letzten Jahren utigtdigenommen. Die Verwendung
des Wortes Logistik ist inflationar gestiegen, wie die Adzdr Menschen, die sich als Logis-
tiker fihlen oder sich so nennen. Logistik ruft Assoziadipmmit Lastwagen oder Gabelstaplern
ebenso hervor wie solche mit den Gottschalk-Bridern, maatischen Algorithmen, Transpon-
dern oder Telematik. Optimierung ist ein weiteres Wort,séasVerwendung unaufhaltsam zu-
genommen hat. Jeder, der aktiv in das wirtschaftliche Legebunden ist, kommt an den Be-
griffen Logistik und Optimierung oder noch besser an Opgimmng logistischer Prozesse nicht
vorbei. Der SpruchDas muss sich rechntrist fester Bestandteil des Sprucherepertoires. Wenn
aber Optimierung seit vielen Jahren ein Dauerbrenner @mdlinternehmen ist, wieso ist dann
mittlerweile nicht alles optimal?

Was bedeutet Optimierung? Wie muss gerechnet werden? Sfimra als Ziel einer Optimie-
rungsfragestellung die Senkung der Kosten genannt. Itk bétne einen Beratungsauftrag, bei
dem als Honorar ein Drittel der eingesparten Kosten gexeihdt Das Ergebnis der Beratung
lautet ,Ich senke Ihre Kosten auf NullMein Arbeitsaufwand wéare minimal und selbst bei ge-
ringer Einsparung die Effizienz enorm hoch — fiir mich. Bei desschliel3lichen Betrachtung
von Kosten wird oftmals vergessen, dass das Ziel eines hittenens nicht die Senkung der
Kosten, sondern die Maximierung des Gewinnes sein sollte.

Hier zeigt sich ein Teil der Problemstellung. Wie lautet d&d einer Optimierung? Erst wenn

das geklart ist, kommt der zweite Teil. Wie kann dieses enteverden? Hierzu bedarf es sowohl
organisatorischer MaBnahmen als auch der Anwendung ahiedlicher Methoden und Techni-

ken. So wie der beste Ful3balltrainer mit einer hervorragefdktik nur dann eine Meisterschaft
gewinnen kann, wenn er konditionell und technisch hergesrde Spieler auf den Platz bringen
kann, gilt dieses auch fir die Logistik. Wichtig ist hierlaigis individuelle Kénnen Einzelner

und deren perfektes Zusammenspiel. Eine strategisctalesBetrachtung ist wichtig, aber nicht
ausreichend. Es geht um den zielgerichteten Einsatz kearkrechniken zur Lésung realer Pro-
bleme. Auch kinftig missen Prozesse beherrscht und Aufigaffiizient geldst werden. Das

Verhandlungsgeschick eines Einkaufers reduziert diedfofir einzukaufende Produkte oder
Dienstleistungen, ungeachtet dessen, ob sie bendtigewerd

Oftmals wird die Frage gestellt, ob ein theoretischer odepeaktischer Ansatz gewahlt werden
soll. Hier darf keine Entscheidung fiir das Eine und gegerAsaiere getroffen werden. Beides
sind zwei verschiedene Gesichter ein und derselben Sacheunmmiteinander stark. Fur Theo-
retiker macht es keinen Sinn, fir ein in der Welt einzigasid’roblem eine allgemeine Losung
zu suchen. Fir Praktiker ist es mihselig festzustellen,sokiree zu einem konkreten Problem
passende Theorie gibt. Haufig verhindert ein winziges Da&iAnwendung eines theoretischen
Ansatzes in der Praxis. Sind die Steuerung von Lkws auf eMémkgelande und die von Ga-
belstaplern auf dem selben Gelande zwei Probleme oder hasdsich um ein Problem mit
unterschiedlichen Parametern? Gleichheiten zu erkenméden Theoretiker zu bewegen, seine
Theorie leicht zu modifizieren oder den Praktiker zu ibegeeyeinen Transport mit den Eigen-
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schafterLkwoderGabelstaplerzu versehen, ist eine der Herausforderungen an ein kotisgsik
Miteinander.

Die heutzutage verfugbaren Mdglichkeiten der experinmemté ogistik, realisierbar durch Da-

tenerfassung und Simulationen, leisten hierbei wesémtlidilfestellung. Umsetzungen kénnen
nur dann erfolgreich sein, wenn alle Komponenten richtigemander verknipft werden: Lkw

und Gabelstapler, Férdertechnik und Regalbediengeraigeweals notwendige Technik fur die
Logistik gesehen. Kommunikation, Datenverarbeitungntifi&kation zwar als &uf3erst wichtig

benannt, fristen aber oftmals ein jammerliches Schats®idaln diesem Buch wird diesen The-
men ein besonderer Stellenwert zugeordnet, fir die Beibeimg mechanischer Maschinen wird
auf andere Literatur verwiesen.

Dieses Buch ist in vier Teile untergliedert. Im ersten weardé&le, Gegenstand und Aufgaben
der Logistik beschrieben und eine Strukturierung nacholeeslenen Merkmalen vorgenommen.
Der folgende ist der erste von zwei Grundlagenteilen undasain wird das notwendige Zusam-
menspiel von Planung Uber Lenkung bis zur Prognose und DeténVissen beschrieben, im
sich anschlieBenden Teil theoretische Grundlagen ausdvettik und Informatik. Optimierung
und Simulation bilden einen Schwerpunkt. Es werden anhaneinfachter konkreter Beispiele
unterschiedliche Verfahren zur Behandlung komplexer Brob vorgestellt. Heutzutage verfug-
bare technische Systeme zur Kommunikation, Identifikatiod Ortung, wie Transponder und
GPSwerden mit ihren wichtigsten Eigenschaften beschriebkeneaabei zu sehr physikalische
Details zu beschreiben. In dem folgenden Kapitel werdektigehe Probleme, wie Transport-,
Routenplanung, Bestands- und Behaltermanagement sosvieedkung von Lkws und Gabel-
staplern zur Materialbereitstellung und deren Losungeactdeben.

Im letzten Kapitel werden die Uberlegungen der vorherigesammen gebracht und ein Konzept
und ein Lésungsansatz zur ganzheitlichen Behandlungtisgfier Systeme und dessen Realisie-
rung kurz vorgestelligoodSynals integratives Konzept zur Beherrschung gopply net event
managementit virtual spiderals Lésungsansatz.

Elementare mathematische Methoden und technische Méglieim sind ein Teil der beschrie-
benen Handwerkszeuge. Gleich wichtig sind Verfahren zwcBeeibung dessen, was gemacht
wird und gemacht werden soll: Prozessbeschreibungen ém ibinterschiedlichen Sichten und
Anwendungsbereichen. Da jedes Werkzeug und jeder Planasiatiner Realisierung gemessen
wird, werden qualitative und quantitative Bewertungsndleiten beschrieben: Kennzahlen
als ein Standardinstrument des Controlling und Simulatioreine leistungsfahige Komponen-
te der experimentellen Logistik. Ausgestattet mit dieseerReug werden konkrete Probleme
beschrieben und Lésungen diskutiert. Zunéchst als iseti€¢troblem Routenplanung und Behél-
termanagement und dann eingebettet in ein dem ganzheiiliBhsatz unter besonderer Riick-
sicht der Informationslogistik entsprechendes Konzeiply net event managemgBNEM)
und mdglichen RealisierungsstufgoodSynaund virtual spider, einer virtuellen dezentralen
Leitzentrale, in der einfachste Bausteine mit aufwendi@@timierungsmethoden und moder-
nen technischen Komponenten zu einer effizienten Umsetingistischer Prozesse beitragen
helfen. Das Ziel ist es, Methoden bereitzustellen, die Engse liefern, die Menschen bei ihren
Entscheidungen in logistischen Prozessen unterstiitzen.

Viel Spal3 beim Lesen.

+1



Die Klage Uber die Scharfe des Wettbewerbs ist oft nur die Klage Gber den
Mangel an Einfallen.

Klaus C. Hiltrop, Vorstand bei Gardeur aus Lebensmittelzeitung, 2.2006

Aufgaben der Logistik

1.1 Was ist Logistik?

Viele Speditionen wurden in den letzten Jahren zu Logistikehne dabei nicht mehr geadndert
zu haben als den Schriftzug auf ihnren Fahrzeugen: @Guakopf — Speditiomwurde Grol3kopf —
Spedition und Logistik

Auch wenn das Wort Logistik eine gewaltige Faszination atisét ihre Bedeutung in vielen
Unternehmen weit von dem entfernt, was verlangt wipledition und Logistikringt zum Aus-
druck, dass Logistilen passanerledigt werden kann. Produktverliebtheit, gepaart mih die-
dirfnis nach einer ordentlich erstellten Bilanz und dem atlichen Blick auf Renditezahlen
prégen das Bild: Ingenieure, Juristen und Bankangestaiséimmen das Geschehen, nicht die
Kunden. Dieses steht in klarem Widerspruch zu der offémtlertretenen Bedeutung der Logis-
tik: Logistik als Zauberwaffe zur Beseitigung aller Defizitnd Realisierung gewaltiger Poten-
ziale.

In einer Zeit, in der Produkte kaum unterscheidbar sind smisndere Alleinstellungsmerkmale
generiert werden. Eine Mdglichkeit ist die Erweiterung Qeslitatsbegriffes Gber die Produkt-
sicht hinaus: Ein Auftrag ist erst dann erfolgreich abgéssden, wenn der Kunde sagtich
habe genau das erhalten, was ich wollte und wie ich es w8#an nachsten Mal komme ich
wieder zu Ihnerf.Wenn dieser Satz mit minimalem Aufwand bei allen Betedigtealisiert wer-
den konnte, kann von einer perfekten Auftragsbearbeitesgmpchen und die in der Uberschrift
gestellte Frage einfach beantwortet werden:

Definition .1 Die 8 r der Logistik

Logistik ist das Streben nach den acht richtigeDie richtige Ware, in derichtigen Menge, in
derrichtigen Qualitat, zunmichtigen Zeitpunkt, zu derichtigen Kosten, amichtigen Ort, mit
denrichtigen Daten und demichtigen Wissen.
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In der praktischen Umsetzung kann oft beobachtet werdess dfimals nicht einfach zu ent-
scheiden ist, waschtig odernicht richtig ist. Ist die richtige Ware genau das, was der Kunde
bestellt hat? Selbst das bereitet Probleme. Rufen Sie da@iriem Bécker in Miinchen und ei-
nem in Bielefeld an und bestellen jeweils filkriapfen Sie werden ohne Nachfrage verschiedene
Gebécksticke erhalten.

Die Bestimmung richtiger Mengen ist eines der zentralen sctdvierigsten Themen der Lo-
gistik. Die Tatsache, dass Mengen in Zahlen angegeben wéilmen, kann Sicherheit und
Exaktheit hdchsten vortauschen.

Sind Mengen richtig bestimmt, bieten Angaben in Form vonl@alzumindest die Moglichkeit
zu quantitativ greifbaren Aussagen. Die Beantwortung daegé& nach der richtigen Qualitat kann
kaum frei von subjektiven Kriterien erfolgen.

Beim Zeitpunkt hingegen scheint es wieder klarer und ehd#acPunktlich soll es sein. Was ist
punktlich? Ist zu friihes Eintreffen plinktlich? Bei einensteankett anlasslich einer Preisver-
leihung soll die Vorspeise um acht Uhr serviert werden. Destfedner, der im Anschluss an
seine Rede den Preis verleihen soll, geniel3t die 6ffemtllifmerksamkeit und schlief3t seine
Laudatio genau um acht Uhr, um dann mit der Verleihung zunvegi. Im selben Augenblick
o6ffnen sichpiinktlichdie Tiren des Saals und Kellner beginnen, die Vorspeiserziesen. Ist
dieses der richtige Zeitpunkt?

Beim Thema Kosten herrscht ein breiter Konsens: So niedagwidglich sollen sie sein. Gleich-
zeitig erwarten Anteilseigner moglichst hohe Gewinne. Bew, die aus Preisen resultieren, die
Kunden in Rechnung gestellt werden und bei diesen als Kastgarbuchen sind. Niedrige Kos-
ten bei den Kunden bedingen niedrige Preise und somit redazbewinne bei den Lieferanten.

Konnte friiher mit einer Angabe der Agbbesloh Sler Empfanger problemlos gefunden werden,
so haben Kunden heute Liefer-, Rechnungs- und Postartechridnd selbst die Angabe eines
StralRennamens mit einer Hausnummer ist oftmals nicht iehsred, es werden Hallen- oder
Torbezeichnungen bendtigt.

Etwas abstrakter erscheinen die beiden letzten Begriftes Bédeuten richtige Daten? Stellen
Sie sich ein in graues Papier eingewickeltes Paket ohniljegBeschriftung vor, das in der
zentralen Postannahme eines grof3en Unternehmens ankbiemiverden die richtigen Daten
auf dem Paket benétigt — oder sind es Informationen?

Selbst dieses ist nicht immer ausreichend. Hat ein Briédikesein Namensschild verloren, kann
das Wissen des Zustellers helfen, einen Brief richtig zigties: Ist es entfernt worden, weil
der Besitzer ausgezogen ist oder war schlechtes BefegBquaterial der Grund? Wie soll der
Brieftrager reagieren, wenn er unsicher ist?

Eine andere Formulierung firr die Aufgaben der Logistik neiin+00]:

Weisheit 1.1 Das Ziel der Logistik ist es, Verschwendung zu vermeiden.

Als Kandidaten fur Aktivitaten, in denen nach Verschwergigesucht werden muss, kommen

o Uberproduktion, e unnotige Bewegungen,
o Wartezeiten, e Ruistzeiten

e Transport, und

e schlechte Verarbeitung, e Schaden

e unnétiger Bestand,
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in Betracht. Aktivitaten, die aus Sicht eines Kunden dent\eres Produktes nicht erhéhen, den
so genanntenon value adding activitieOb eine Tatigkeit zu denon value adding activities
gehdrt, kann dadurch ermittelt werden, indem geprift wotnlder Kunde bereit ist, dieses zu
honorieren. Das Beobachten von Kundenreaktionen bei Iigen oder Weglassen gibt eine
eindeutige Antwort. Erhdht das Lesen einer Bedienung#antgden Wert eines Produktes? Ist
dieses dann auch eine wertschopfende Tatigkeit? Wird eheipdend als etwas verstanden, das
dem Unternehmen Gewinn bringt? Sind die Bankgeschéfte ein®mobilbauenden Unterneh-
mens wertschépfend? Wird

Erfolg = Preis— Kosten (1.1a)
gesehen, so steigert Effizienz unmittelbar den Erfolg, ngégen fehlende Effizienz bei
Preis= Kosten+ Gewinn (1.1b)

zu hdéheren Preisen fuhrt [Shi93]. Das Vermeiden von Verscidnng bedeutet Senkung der
Kosten und folglich eine Steigerung des Erfolges. In deritemedurch Gleichung (1.1b) ausge-
druckten européischen Sichtweise, werden Kosten als Grgae@iner Preiskalkulation gesehen
und eine Kostensenkung erfolgt nicht unter dem selben Dwiekn der japanischen Sichtwei-

se, die durch Gleichung (1.1a) dargestellt ist. In dieserohBsoll stets die Vermeidung von

Verschwendung im Blickpunkt stehen, was auch folgendeem&@muliert werden kann:

Weisheit 1.2 Das Ziel der Logistik ist die effiziente Realisierung von dem-

auftragen.

Waren

( Geld } ( Daten )
Ressour-
< cen )

Abb. 1.1: Sichtweisen auf ein Unternehmen

1.2 Integration

Um das in der obigen Weisheit formulierte Ziel erfiillen zinkén, missen folgende grundle-
genden Fragen beantwortet werdeWho are the customers. What do they waif&CNO6].
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Dieses ist naturlich Aufgabe von Vertrieb und Marketings dogistik kann aber Daten liefern,
um die Beantwortung zu erleichtern. Aufgabe der Logistikveeifelsfrei der zweite Teil der obi-
gen Weisheit, die effiziente Realisierung. Effizienz beeeatich, Dinge einfacher zu gestalten.
Einfach im Einsteinschen SinneKeep things as simple as possible, but not any sinfdke

in Abbildung 1.1 gezeigten Sichtweisen lassen sich nichinemiger reduzieren. Logistik soll
dazu beitragen, Aufgaben zu I6sen, kann Prozesse aber eugslatien Perspektiven betrachten
noch bewaéltigen.

Weisheit 1.3 Aufgaben sind ganzheitlich zu betrachten. Eine effiziedgaihg
wird nur durch ein Team kommunizierender Experten mogfiaht durch Ein-
zelganger, gleichgiiltig ob Spezialist oder Generalist.

Betriebs- ) Es ist kontraproduktiv, eine Teilaufgabe bis
wirtschaft Technik in das kleinste Detail hervorragend zu bear-

beiten und dabei angrenzende Gebiete zu be-

eintrachtigen. Dass dieses oftmals auch uber-
lee”nsrﬁlp]?sn' haupt nicht notwendig ist, zeigt sich beispiels-
weise daran, dass die Ziele der Logistik in

) Form der 8 r genauso oder &hnlich im Marke-
ting gefunden werden. So ist es auch das Ziel
des Marketings, dafiir zu sorgen, die richtigen
Produkte an den richtigen Stellen zu platzie-
) - ren [ACNOG6]. Hort fur einen Logistiker heut-
Abb. 1.2: Saulen der Logistik zutage manchmal das Denken vielleicht noch
bei der Anlieferung der Waren an die Verkaufs-
stelle auf und sieht ein Vetriebsmitarbeiter nur
die richtige Position der Waren im Regal des Verkaufsrayma&ir aber den Weg bis zur Pro-
duktion nicht, so gibt es hier immerhin schon einen gemeireseTeil der Lieferkette, die letzten
zehn Meter, der beide beschéftigt und ein gemeinsames&igtklicherweise beherrschen bei-
de unterschiedliche Methoden, die sich erganzen.

Ebenso wenig hilfreich ist es, wenn zu allen Facetten Allgapiatze prasentiert werden. Bei
der konkreten Realisierung zeigen sich viele Aufgabendéiien Bewaltigung Experten benétigt
werden, die ihr Gebiet beherrschen, Verkniipfungen sehdrSahnittstellen gestalten kénnen.
Fur die in Abbildung 1.1 gezeigten Sichten kénnen die dabhdgenden Aufgaben kurz umrissen
werden.

e Geld
Hier muss dafur gesorgt werden, dass der Kunde eine Rechanhaly, und sicher gestellt
werden, dass diese beglichen wird. Ebenso sind Zahlungamehmen, es ist fur eine
ausreichende Liquiditat zu sorgen und eine kostenmaRigeiBeng moglicher Varianten
vorzunehmen.

e Ressourcen
Die Einsatzplanung von Mitarbeitern, Gabelstaplern oddrEeugen muss so sein, dass
stets die richtige Menge an Ressourcen verfiigbar ist. Wasarbeiten kdnnen nicht dann
stattfinden, wenn ein gro3er Bedarf vorliegt, aber auchtréohlange hinaus gezdgert
werden, bis eine Ressource nicht mehr einsatzfahig ist.
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Produkte

Hier sind alle Fragen zu beantworten, die damit verknipitl silie richtigen Guter in der
richtigen Qualitat bereit zu stellen. Auch wenn es fir eif@hrer keinen Unterschied
macht, ob er Mobiltelefone oder Gemiise fahrt, sind die beidarenplanung und Lage-
rung zu bedenkenden Anforderungen sehr unterschiedlioduRtspezifische Eigenheiten
sind in allen Phasen der logistischen Kette zu beachten.

Daten

Daten stellen die Grundlage jedes wirtschaftlichen Harglgar, gleichgltig ob sie digital
in einem Rechner oder als Erfahrung in dem Kopf eines Memsgkspeichert sind. Der
Austausch dieser Daten und die Sicherstellung der Datdequentscheidet maf3geblich
Uber Erfolg oder Misserfolg.

Zur Erfullung der Aufgaben der Logistik sind Kenntnissearsthiedlicher Disziplinen notwen-
dig, die eine Person kaum in sich vereinen kann, die Zusamarbeit von Experten ist erforder-

lich.

Den unterschiedlichen Sichtweisen und Aufgaben entsprethkind logistische Fragestellungen
multikriterielle Probleme, fur die unterschiedliche &ehit sich daraus ergebenden Zielkonflik-
ten formuliert werden kdénnen. Die Frage, ob eine Produksiomgeplant werden soll, dass sie
eine optimale Logistik ermdglicht oder die Logistik so, slase eine optimale Produktion er-
laubt, ist einer dieser Konflikte. Ungeachtet dieser méglieveise konkurrierenden Ziele sind
folgende unstrittig.

Reaktionsfahigkeit

Ungeplante bzw. unvorhergesehene Ereignisse konnen sgeschlossen werden. Dieses
kénnen Stérungen im negativen aber auch positiven Sinme B&i Ereignis kann durch
den Ausfall einer Maschine hervorgerufen werden oder abehn dadurch, dass ein Pro-
dukt so hervorragend bei den Kunden einschlagt, dass dig&amzfristig erhdht werden
muss.

Agilitat

Neben kurzfristigen Reaktionen gibt es auch langfrisigénderungen, auf die sich ein
Unternehmen mdglichst einfach einstellen kdnnen sollte. Wgweglich ist ein Unterneh-
men bei sich &ndernden Energiepreisen?

Lernfahigkeit

Reaktion und Agilitat beschreiben, dass Anderungen vomialbedingungen aufgefan-
gen werden kdnnen. Besser ist es, wenn aus vorliegendegnissgn Riickschliisse auf
kiinftige gezogen werden kénnen. Es soll nicht immer wiedégeiche ungeplante Er-

eignisse reagiert werden mussen, diese sollten irgendaageplanten werden.

Schlankheit

Dieses entspricht dem Vermeiden von Verschwendung. Skindtnbezieht sich auf alle
nicht werterhdhenden Aktivitaten, sowohl in der Produktéds auch in der Logistik. Sind
alle Besprechungen wirklich werterhéhend?

Informationsfahigkeit

Die Verfugbarkeit von Rechnern und moderner Kommunikatieohnologie schafft Még-
lichkeiten und fuhrt zu Anspriichen, die vor wenigen Jahhrundenkbar waren. Gleich-
zeitig kdnnen durch die Sicherstellung der Informatiohigfkeit bisher ungeahnte Poten-
ziale ausgeschopft werden. Informationsfahigkeit istiadigkeit, Informationen bereit
stellen zu kénnen und bedeutet nicht, dass jeder ungehiddgriff auf Informationen
erhalt.
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o)

o Wirtschaftlichkeit

Das Einhalten des Wirtschaftlichkeitsprinzips in Form &inimum- oder Maximumprin-
zip sollte stets Grundlage jeglichen Handelns sein. Eifizi@fite Umsetzung darf dabei
nicht auBer Acht gelassen werden. Die Verfolgung des Minipninzips bedeutet nichts
anderes als das Vermeiden von Verschwendung.

!

Abb. 1.3: Kommunikationsstruktur

zwischen den Sichten innerhalb eines
Daten Unternehmens.

virtual
spider

!

Ressour-
cen

Hiertber hinaus gibt es weitere Forderungen, von denegeinimindest diskussionswirdig
erscheinen.

e Transparenz

Der Wunsch nach Transparenz erscheint mehr als zweifetlefsen Umsetzung niemand
ernsthaft verfolgen wird. Soll ein Lieferant, Spediteunride oder Analyst einer Bank die
Produktion und Distribution eines Produktes jederzeifolgen konnen? Kalkulationen
und Preisverhandlungen waren hinfallig. Nicht nur Bankamnch Wettbewerber, wéaren
begierige Nutzer transparenter Systeme. Statt der Tregrspavird dielnformationsfa-
higkeit gefordert.

Konzentration auKernkompetenz

Was bedeutet es, wenn sich ein Hersteller auf seine Kern&tamp konzentrieren soll?
Ein Automobilwerk soll nur noch Autos zusammenbauen undkdigzerneigene Bank
abstoR3en, der Hersteller von Druckern nur Drucker und weédde noch die Patronen
fur diese produzieren und die Logistik jeweils von einemri3iteister realisieren lassen?
Dieses wuirde eine Rickkehr zur Konzentration auf Produ&tiebten. Nicht die Frage
nach Kernkompetenz ist zu stellen, sondern danach, wagiggewird, um eine positive
Wirkung zu erzielen und den Kunden langfristig zu binden.

nicht Wertschdpfendeseliminieren

Wird als wertschopfend nur das bezeichnet, was den WertenSidht eines Kunden er-
hoht, d. h. allevalue addingAktivitéaten, missten Transporte eliminiert werden. Waid
wertschdpfend all das verstanden, was den gréf3ten Gewisprieht, miissten moglicher-
weise Tatigkeiten tbernommen werden, die nicht zu den Kenpletenzen gehdren. Hier
erscheint die Forderung nach dem Vermeiden von Verschweystusinnvoller. Nicht je-
der Transport kann eliminiert werden, auch auf das Konémah von Lieferpapieren kann
nicht vollstandig verzichtet werden.

In einer ganzheitlichen Herangehensweise sind Ziele unfdrdarungen widerspruchsfrei zu
formulieren, ebenso fir zeitlich unterschiedliche BettangshorizontePlan-build-run oder
design-develop-do-discovetehen fir die unterschiedlichen Zeithorizonte aus Ptsight. Er-
gebnisse in der Umsetzungsphase hangen von denen der ¢dphase ab. Alles, was in der



1.2 Integration 17

Lieferkette
Auftral Ware
angenommen im Regal

[ B%a%gaf' ])[produkﬂon ]>[Distribution]

Abb. 1.4a: Lieferkette — Variante |
Ausléser ist hier, dass der Wunsch definiert ist, d. h. die Auftragsannahme ist Teil der
Lieferkette.

l

Planungsphase nicht oder falsch bedacht wurde, muss spéteendig behoben werdefire
fightingwird zum Tagesgeschéft.

design plan

Das Planen oder Entwerfen erfolgt weit vor der Leistung$egoing. In dieser Phase kon-
nen, abhangig von der Art der Planung, noch sehr viele Patameter variiert werden.
Die Planungshorizonte kénnen sowohl langfristig, d. h. regh Jahre, sein, aber auch

mittel- oder kurzfristig. Das Erstellen und Nutzen ¥@rognosen fir das Daten aus ver-
schiedenen Quellen benétigt werden, ist ein Teil der Plgnun

develop build

Alle Elemente werden zusammengefiigt. Vertrage werdensahigssen, technische Sys-
teme realisiert und Ressourcen beschafft. In dieser Plissek Planungen in begrenztem

Umfang noch problemlos modifiziert werden.

do, run
Dieses ist die zeitnahe Umsetzung auf der Grundlage deemorgmen Planung. Eingrif-
fe sind nur noch sehr eingeschrankt und mit groem Aufwangliofd Entscheidungen

missen schnell getroffen werden, ohne dabei andere, gdfije oder folgende, Prozes-
se zu stéren. Dieses erfordert einen angepassten Infomsatistausch und dokumentierte

Regeln.
discover

Dieses ist die wertschopfendste Tatigkeit, die sowohl diegid als auch nachfolgend
ausgefuhrt werden kann. Es gibt keine bessere Informaficeile als einen bereits reali-

sierten Prozess. Aus geeigneten Kenndaten und Analyserekdiir kiinftige Planungen

%Lleferkette Z
Auftrag Ware ausgellefert

angenommen

Abb. 1.4b: Lieferkette — Variante I
Ausloser ist hier der angenommene Auftrag, d. h. die Auftragsannahme ist nicht Teil der
Lieferkette. Die Lieferkette endet hier mit der Auslieferung der Ware.
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Lieferkette

Kunde mochte Ketchup steht
Ketchup im Regal

1 2 3

Beschaffung Produktion Distribution

Abb. 1.5: Lieferkette — Variante Il
Ausloser ist hier, dass der Wunsch des Kunden bekannt ist. Beendet wird die Lieferkette,

wenn die Ware im Regal steht.

und Umsetzungen wesentliche Ruickschliisse gezogen w&igses Lernen erfolgt durch
konventionelles Controlling ebenso wie beispielsweiseliidata mininglRun00]. Es las-
sen sich Schwachen und Starken aufzeigen, Vorgaben ablgiteDaten und Modelle fur
Prognosen bereit stellen.

Strategische, taktische und operative Sichten sind elterta dem Hintergrund unterschiedli-
cher zeitlicher Horizonte zu sehen. Ein zeitnah zu reasider Prozess muss im Kontext einer
langfristig durchgefiihrten Planung gesehen werden. Stéadiir Produktionsstatten oder La-
ger werden fir mehrere Jahre festgelegt, die Auswahl voietsaten hat mehrere Monate oder
gar Jahre Bestand ebenso wie eine Entscheidung fur oden gégen eigenen Fuhrpark. Eine
Transport- oder Tourenplanung erfolgt kurzfristig auf @undlage der in der Vergangenheit
durchgefiihrten Planungen. Entscheidungen fur die verdehien Zeithorizonte miissen konsis-
tent sein, die langfristig getroffenen schaffen Restikéin und schranken die kurzfristigen ein.

Auch wenn dieses zu erheblichen Problemen flihren kann emteeitliche Betrachtungen eine
sehr angenehme Eigenschaft: Die Zeit lauft immer in eindtRiny. Entscheidungen, die heute
getroffen werden, haben keine Ruckwirkungen auf solchelau¥ergangenheit. Wenn Vorga-
ben fur die Zukunft gemacht werden, besteht die Moglichiditch Beobachtungen aktueller
Entwicklungen Anderungen vornehmen zu kénnen.

Ganz anders sieht es beim Waren- oder InformationsflussHaeisgibt es immer mindestens
zwei Blickrichtungen, von denen Prozesse beobachtet ueigiisse wahrgenommen werden.
Waren oder Daten, die einen Absender verlassen, laufendhnturig eines Empfangers. Das,
was der Absender als ausgehend amgboundsieht, ist fir den Empfanger eingehend ouer
bound Ein Unternehmen, das Reklamationen und Retouren vetatbketreibtinbound und
outboundLogistik, die miteinander koexistieren missen. Sowokl wrschiedenen Blickrich-
tungen als auch die Integrationsaufgaben auf untersittedi Ebenen fliihren zu einer Vielzahl
von Schnittstellen

e im Materialfluss,
o im Datenfluss,
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e im Informationsfluss,
e im Abstimmungs- und Entscheidungswesen und
e in der Kommunikation,

die definiert, dokumentiert und gepflegt werden mussen undié
e Waren-
e Informations-

und
e Finanzstrome

zu synchronisieren sind. Diese Pflege wird insbesondereamiéh der Technik bedeutend, in
der die Einfihrung neuer Techniken stets mit Aufwand vedetist.

Eine wichtige Forderung an die moderne Logistik muss es aimhsein, dass alle Aufgaben
auf einer konsistenten und gemeinsamen Grundlage bestrip@itden. In allen Phasen kénnen
bei allen Akteuren Daten erfasst werden, deren Zusammaatfigiewaltige Potenziale birgt, die
ausgeschopft werden kénnen, falls dieses nicht durchridbleder unterschiedliche Konventio-
nen, wie z. B. Dezimalkomma oder -punkt, hohen Aufwand \sacint. Nur halbherzig geldste
Sprachprobleme zwischéfienschen und Menschedenschen und Maschinemd Maschinen
und Maschinerstellen weitere Barrieren dar.

Verschiedene technische Systeme missen miteinandemdenwnd in andere, vielfach seit
langem laufende, integriert werden. Zusammen mit VorgaloenMenschen wird diesestatus
quo oftmals als unabanderbar vorgefunden. Es haben sich Géwitbn ergeben, die haufig
nicht einmal bekannt sind, manche existieren nur im Untedsstsein der Beteiligten. Fahrer
fahren mittwochs eine bestimmte Raststatte an, weil eswdorfahren an diesem Tag immer
leckere Reibekuchen gab. Ein Disponent bestellt stets Retwent mehr als bendtigt, was durch
eine Minderlieferung des Lieferanten so ausgeglichen,wiads das System hervorragend funk-
tioniert — solange diese beiden Akteure fir Bestellung uiederung verantwortlich sind. Vie-
les ist noch auf Karteikarten archiviert, noch mehr in dempi€é ausgeschiedener Mitarbeiter.
Haufig haben sich eigenstandige Sprachen gebildet, digrférienerbetriebliche Kommunika-
tion bestens geeignet sind, hingegen fir Neue oder Extafl@mmen unverstandlich oder gar
missverstandlich.

Es ist zunachst schwierig, dieses zu erkennen, und anBehlig dieses zu &ndern. Kénnen all
diese Gewohnheiten Uberhaupt verbannt werden, oder wilakdia ein funktionierendes System
nachhaltig gestort. Gilt auch hier der Saldeyer touch a running systetf!

Plantage—— Tomatenmark——> Ketchup————— Kunde

Abb. 1.6a: Zu Abbildung 1.5 alternative Darstellung einer Lieferkette fir die Produktion von
Ketchup.

1.3 Lieferketten

Wie sieht das System aus, mit dem sich die Logistik besgiaficinen ersten Eindruck soll
die Abbildung 1.4a vermitteln. Ausldser einer jeden Aktviist hier das Bekanntwerden eines
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22— Landwirt— GroRhandler— Produzent—— Supermarkt—— Kunde

Abb. 1.6b: Eine alternative Sicht der Ketchupproduktion. Die gestrichelte Linie stellt den
Informationsfluss dar.

Glasblaserei Verpackungsproduzent Etikett/endrucker
? ?
¥
?—— Landwirt——— Produzent—— Superrgrkt—» Verbraucher
Verpackung Verpackung

~N /.
Deponie

Abb. 1.6c: Immer noch Ketchup

Kundenwunsches. Alternativ kann auch das Vorliegen eingtra@ges, wie in Abbildung 1.4b
gezeigt, die Lieferkette anstoRen. Mit der Auslieferung \Ware beim Kunden ist die Arbeit
erledigt. Die durchzufihrenden Tatigkeiten beschreiberLibferkette odersupply chainmit
auslosendem und abschlieRendem Ereignis. Fir dieses Blliclwenn nicht anders gesagt, die
Lieferkette dort beginnen, wo klar ist, was geliefert werdell, d. h. bei Vorliegen des Auftrages.
Gesprache tUber Mengen und Qualitaten sollen abgeschisssendiermit wird festgelegt, dass
mit Beginn der Lieferkette bereits eine gewisse Menge anbawen Daten vorliegt.

Sitze

Cockpit

? Motor Auto Kunde

Fahrgestell
Abb. 1.7a: Auch Beispiel einer Lieferkette?

Definition .2 Lieferkette

Die Lieferkette ist die geordnete Folge von Tatigkeitea,alir Erfillung eines Kundenwunsches
notwendig sind. Der Anfang des Gliterflusses in einer Lieftglsoll dort sein, wo die einzuset-
zenden Produkte austauschbar sind. Das Ende dort, wo déereéierbleib keine Rolle spielt.
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Am Beispiel von Tomatenketchup wére der Anfang aus SichtRlesluzenten dort, wo das
Tomatenmark gekauft wird, das Ende bei der Entnahme de$ijgtcaus dem Regal des Super-
marktes. Diese Sicht, mit dem Fluss von Waren und Daten inu;akt fiir eine unternehmens-
weite Betrachtung nicht ausreichend. Als Grundlage s@leeils einAuftrag herangezogen
werden, der den Ausldser fur alle Aktivitdten und jeden War&eld- und Informationsfluss
in einem Unternehmen und in einem Logistiksystem darstel# Auftragsabwicklung ist die
zentrale Funktion zur Steuerung von Produktion und Ldgisti

Definition .3 Auftragsabwicklung

Die Auftragsabwicklung ist die Ubermittlung und datenng@Bearbeitung und Kontrolle der

Auftrage vom Zeitpunkt der Auftragsaufgabe beim KundemzinisAnkunft der Sendungsdoku-
mente und Rechnung beim Kunden [Pfo95]. Die Auftragsaltwigkbildet das Bindeglied zwi-

schen externer Information und interner Umsetzung.

Software
CD-Spieler Leder
Display Sitzheizun
Polste
Navigation

Tachometer Siige

Abdeckung—“cockpit

Kunde

Motor Auto

Fahrgestell

Abb. 1.7b: Aus der Lieferkette wird ein Lieferbaum, in dem, wie in einem richtigen Baum, nicht
alle Zweige und Blatter erkannt werden kdnnen.

Die im Auftrag aufgefuhrten Daten sind in der Regel aber nigimittelbar fiir alle Bereiche
nutzbar. So ist fur einen Verkaufer die Angabe im Auftraggdain Auto mit bestimmten Eigen-
schaften bestellt wird, ausreichend. Fur die Produktiordes Stiicklisten bendtigt, die Logistik
erwartet Aussagen darlber, wie einzelne Teile verpacktawfi@éinem Fahrzeug gesichert wer-
den sollen.

Ein Auftrag enthalt Operations- und Logistikanweisung@ud99] oftmals in einer fiir die Lo-
gistik unzureichenden Form: Die Anweisungen beziehenmichauf das Zusammenfiihren ein-
zelner Bestellungen, jedoch nicht auf das Zusammenwirkereler Glieder der Logistikkette
bzw. von Waren- oder Informationsfliissen. Aus dem Auftrad §iir alle in Abbildung 1.1 dar-
gestellten Sichten die jeweils bendtigten Daten zu erzeuwgel so zwischen den Akteuren zu
verteilen, das alle auf konsistente Daten zugreifen konvemn jeder mit jedem spricht, kann
dieses schnell zu einem babylonischen Sprachengewireriiit8oll dann auch noch auf An-
derungswuinsche ziigig reagiert werden kénnen und sind dfédi@rkeiten einzelner Akteure
nicht garantiert, ist die anfanglich vorhandene Datenisteisz schnell zerstort. Eine Struktur,
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die dieses vermeiden hilft, ist in Abbildung 1.3 gezeigié&izentrale Stelle, ob nunforma-
tion broker, enterprise application integratiooder modul managermuss daftir sorgen, dass
die Daten richtig erfasst, aufbereitet und verteilt werdértual spider steht fir einen spater
beschriebenen Ansatz, der die eben genannten Konzepteifiuigd erweitert.

1.4 Logistik - gestern und heute

Sind die Aufgabenstellungen heute so, wie sie seit Gelaeati bekannt sind oder haben sich
diese geéndert? Sind vielleicht nur die Rahmenbedingujageinanders als vor vierzig Jahren?
Die folgenden Punkte sollen deutlich machen, dass die Amggn in den letzten Jahren mehr
waren als nur eine neue erste Ziffer in der Jahreszahl.

mdogliche Transparenz

Das Internet und debigitale Tachographsind nur zwei Beispiele dafir, wie offen heu-
tige Systeme sein kénnen. Die Angreif- und Verletzbarkesderner Rechnernetze und
folglich auch der Logistik ist eine Konsequenz transparesysteme.

Geschwindigkeit

Die logistischen Grundforderungen nach den 8 r scheinereindann aul3er Kraft gesetzt,
wenn es um Geschwindigkeit geht. Alles muss schnell saiieyjAnderungswunsch muss
instantan umgesetzt werden.

Mitarbeiter

War es friilher in eng umgrenzten Raumen, in denen MenscheriallZiel verfolgten,
leicht mdglich, spontan Kollegen zu fragen, so ist diesesiniem System bestehend aus
vielen eigenstandig agierenden und auf eigenen Vorteiddgteén Einheiten stark einge-
schréankt.

Ressourcen

Notwendige Ressourcen sind nicht mehr an einen Ort gebundédrunterliegen nicht
mehr der eigenen Verantwortung. Waren friiher die Fahrzdageigenen Fuhrparks nach
eigenem Gusto einsetzbar, so bedarf es heute Abspracheverdb@andlungen mit den
Besitzern der Fahrzeuge.

Sendungsstruktur

Die Grol3e der Sendungseinheiten wird immer kleiner, wdddre Anzahl der Sendungen
und der damit verbundenen Transporte mit dem dazu gehdrdftatardinationsaufwand
entsprechend ansteigt.

Komplexitat
Die Verknupfung verschiedener Akteure fihrt zu einer etbbiKomplexitat, die Verwen-
dung von Modulen und standardisierten Bauteilen zu einduBerung.

Fertigungstiefe

Welchen Einfluss hat die Fertigungstiefe auf die Anfordgaman die Logistik und die
Komplexitat der Prozesse? Fiihrt eine geringe Fertiguefgstiu héheren Anforderungen
oder nicht? Dort wo frilher das Cockpit eines Fahrzeuges rirAbieilung eines Unter-
nehmens zusammengebaut wurde, wird heute ein komplettdalMogeliefert. Die Not-
wendigkeit einer rechtzeitigen Anlieferung an die Prodhrdlinie ist unabhéngig davon,
wo das Modul gebaut wird. Mussten frither viele hundert Teilen Bau eines Cockpits
rechtzeitig bereitgestellt werden, so ist es heute eing@szModul. Die Komplexitat war
friher, bei gréRerer Fertigungstiefe, viel groRer.
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e Kundenorientierung
Die Entwicklung vom Verkaufer- zum Kaufermarkt ist ein kiontierlicher Prozess, es
wird angestrebt, dibuild-to-stockProduktion in einebuild-to-orderAbwicklung umzu-
wandeln. Zu welcher Klasse gehéren Werbeaktionen? Ddlnieefn Kundenauftrag, viel-
leicht nur ein gedachter Kundenwunsch vorliegt, ist didssas build-to-orderVorgehen.
Macht es Sinn, diese zu streichen, nur weil sie nicht eineradigma gehorchen?

e Automatisierung
Die zunehmende Automatisierung kann auch in der Logistist&o langfristig senken hel-
fen. Automaten und Roboter unterschiedlicher Auspréagarigroduktionsbereichen ma-
chen dieses deutlich, seit langem entwickelte Prozess&letlibden ermdglichen dieses.
Hier kann die Logistik viel aus anderen Bereichen lernenPaitenziale ahnlich ausschop-
fen zu kénnen.

e Internationalisierung
Dieses ist mehr als nur ein Ausdruck fir viele neue Moglidtelkefir Beschaffung und
Absatz. Sprachen, unterschiedliche Standards, die Wialigkulturen und Lebenseinstel-
lungen schaffen auch nicht zu unterschatzende Aufgaben.

e Kostendruck
Dieses ist einer der am haufigsten verwendeten Begrifféaisioh Produktion ein Ergebnis.
Sollen nebetean productiorauchlean logisticaundlean managememingestrebt werden?
Die Vermeidung Uberflissiger Prozesse und Prozessschibigteauch Besprechungen ist
eine der zentralen Aufgaben moderner Logistik.

e Umweltbewusstsein
In einigen Landern schranken Bestimmungen zum Schutz devéllirmogliche Aktivita-
ten ein.

¢ Kommunikation

Kommunikation erfolgte friiher persénlich oder handsdlichi, heute oftmals anonym.
Authentizitat, Menge und Geschwindigkeit auf der einen nmahschliche Féahigkeiten auf
der anderen Seite waren aneinander angepasst. Heutzilibge gine Vielzahl von Nach-
richten von teilweise unbekannten Absendern, mit dem Effékss Briefe ungedffnet im
Papierkorb landen urgtmailsungelesen geléscht werden. Das Schreiben von Briefen war
aufwendig genug, um Uberfliissiges nicht das Licht der Whltaken zu lassen, zugleich
war jeder Brief ohne weiteres Zutun ein Dokument.

e Anforderungen

Nachhaltige und anspruchsvolle Aufgaben, wie z. B. die Sw&tellung effizienter Lie-
ferketten erfordern hochqualifizierte Mitarbeiter, defars- und Weiterbildung viel Geld
kostet. Offentliche Ausbildung in sich schnell &nderndengichen auf einem hohen Ni-
veau ist nur mit einem zeitlichen Verzug mdoglich. Die Fakigén von Absolventen ver-
schiedener Einrichtungen muss als Konsequenz den Anforden immer hinterherlau-
fen. Das friher tbliche Erlernen von Methodenkompeteraistder Mode gekommen, es
werden praktische Lehrinhalte erwartet. Die hierdurchregte Kompetenz verschwindet
mit der selben Geschwindigkeit wie die sich andernden teh¥krgleichbar ist dieses mit
dem Ansinnen, das Training von Bundesligisten durch weigpiele in der Bundesliga
oder detChampions Leagueru ersetzen. Die Zunahme an Anforderungen ist in vielen Be-
reichen wesentlich schneller als die Zunahme an Qualifikabieses trifftim besonderen
Mafe auf technische, mathematische, informatische unidrielie Fragen zu. Der durch
ausscheidende Mitarbeiter hervorgerufene Wissensvdsdltsveiter unvermindert an und
eine vielleicht mdgliche Kompensation dieses Verlustaghluechnergestiitzte Systeme



24 1 Aufgaben der Logistik

liegt in weiter Ferne.

e Algorithmen
In den letzten Jahren ist eine Vielzahl von Algorithmen, wieB. heuristische Verfah-
ren oder genetische Algorithmen, entwickelt worden, diehafiir nur ungenau, besser
unscharf, beschreibbare Probleme optimale Lésungemfrestar machen. Vor dem Hin-
tergrund der verfligbaren Rechnerleistungen kénnen nunknagen angegangen werden,
die vor einigen Jahren in die Kategorie der nur mit unvertigihéaRig hohem Aufwand zu
I6senden Probleme einzuordnen waren.

e Rechner
Mit heute verfigbaren Maschinen kénnen riesige Datenmerfgsst, aufbereitet und ana-
lysiert werden. Das Verhalten realer Systeme kann untbtsuerden, ohne in diese ein-
greifen zu mussen. Simulationen erlauben es, bei eineckgittungsfindung unterschied-
liche Varianten zu betrachten und zu bewerten.

o Identifikation
Objekte lassen sich entlang eines Weges mit unterschirediidethoden identifizieren.
Dieses ermdglicht eine bessere Kenntnis laufender Prezes$ in Verbindung mit ge-
eigneten Analyseverfahren, ein friihzeitiges Erkennenzvnperwartenden Problemen.

e Unternehmenskultur

Unternehmen werden heutzutage oftmals von Managern uind miehr von Unterneh-

mern geflihrt. Die notwendige Leidenschaft geht dabei venlavie auch der Bezug zu
den Produkten und das Verstandnis fur Ablaufe. Dieses waetet durch die Fokussie-
rung auf kurzfristige Quartalszahlen, Praxisbezug bezieh nur noch auf Anleger, nicht
auf den UnternehmensgegenstaRdturn of investmerBetrachtungen sind wichtiger als
Prozessverbesserung und Produktentwicklungen, deresbligge auch in zwei Jahren
Kunden noch begeistern kénnen.

Weisheit 1.4 Produkte werden immer noch von Menschen fir Menschen herge-
stellt. Es gibt keine Lieferkette, die vollstandig ohne Btdren funktioniert.

1.5 Manufakturen, Ketten, Netzwerke, Baume

Die Entwicklungen von einer Manufaktur der Vergangenhaitden Lieferketten odesupply
chainsder Gegenwart sollen an einem kleinen konstruierten Balisgirdeutlicht werden: Der
Produktion einer Flasche Ketchup, die der Kunde eines $wgdtes kaufen méchte. Sicher
kann diese in einer kleinen Manufaktur in Einzelfertigungtellt und dann ausgeliefert werden.
Fur einen derartigen Kundenwunsch ist die Lieferkette,iwigbbildung 1.5 zu sehen, klar und
eindeutig darstellbar. Der hier gezeigte Ablauf ist im &lhgeinen nur ein einziges Glied in einer
langen Kette.

Eine etwas andere Darstellung der Ketchupfertigung istbbilung 1.6a zu sehen. Was un-
terscheidet diese beiden Abbildungen? Die erste besthieibAuftragsdurchlauf aus Produkt-
und Datensicht: Der Kundenwunsch wird bekannt, bearbeitdtdas fertige Produkt wird aus-

geliefert. Die zweite Darstellung zeigt die einzelnen Rildd oder Produktionsstufen bzw. die
dafiir zustandigen Akteure. Der durchgezogene Pfeil syisibdl den Warenfluss. Der Ablauf

ist zweifelsohne immer noch linear, so dass die einzelnefeStls Glieder einer Kette gesehen
werden kénnen.
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Sind Abbildungen 1.5 und 1.6a Darstellungen, die alles lrediten? Sicher nicht. Beide sind
unvollstandig. Einige der fehlenden Bausteine sind in béteits gezeigt. Selbst wenn Ketchup
nur fiir den privaten Bedarf hergestellt wird, ist diesesihahne fremde Hilfe moglich. Die Ge-
faRe, in die der Ketchup abgefiillt wird, muss jemand Frentidéesn. Soll diese Flasche des aus
eigenen Tomaten selbst gemachten Ketchups auch noch eekseterden, wird etwas zum Ver-
packen bendtigt, eine Beschriftung der Flasche oder ekefEsollten ebenfalls nicht vergessen
werden. Der einfache und lineare Verlauf enthalt Verzweigan, eingehende und ausgehende,
wie in Abbildung 1.6c¢ gezeigt. Die Assoziation mit einer t&eféllt schwer.

In dieser, allein auf den Kundenauftrag ausgerichtetenil&bbg ist noch unklar, wie einzelne
Funktionen und Produkte einbezogen werden sollen. Wohmmnien die Tomaten? Macht es
Sinn, diese Kette mit dem Samen beginnen zu lassen? Di¢gessishtssache. Fir denjenigen,
der die Tomaten anbaut, ist der Samen entscheidend und sdatlit vergessen werden. Fir
diejenigen, die Ketchup fiir ihr Essen haben méchten, isbdaren sicher belanglos, auch wenn
das Vergessen entlang der kompletten Kette auch fir sieleieglende Auswirkungen haben
wirde.

Was bedeuten die Glieder in den Darstellungen der Liefeaketvie kbnnen wir diese Darstel-
lungen verwenden? Sie zeigen, in welcher Reihenfolge direien Komponenten auftreten
und wieder verschwinden. Diegroduktsicht stellt eine weitere Sichtweise derselben Liefer-
kette dar. Wird Tomatenmark als Grundstoff fir die Herstgdl betrachtet, beginnt der Waren-
fluss beim GrofRhandler, nicht beim Landwirt. Die Distribatendet im Regal des Supermarktes.
Ebenso wie die Lieferkette bis zum Ende der Tomatenmaigterg nicht Bestandteil der zu be-
trachtenden Kette ist, gilt dieses auch fiir den Transpof@sche vom Regal des Supermarktes
bis in den Kiihlschrank des Verbrauchers. Fir einen Liefeiseist dieses hingegen ein wesent-
licher Bestandteil.

Weisheit 1.5 Die gesamte Lieferkette bleibt immer gleich. Der zu betieatie
Ausschnitt ist anwendungsabhéangig.

Eine andere Sicht, di@rganisationssichtdes selben Prozesses ist in Abbildung 1.6b zu finden.
Es handelt sich immer noch um eine Kette, in der sich die Réithge aus der Produktsicht
ergibt. Zusatzlich eingefugt ist die Richtung des Inforimagflusses.

Was ist das beiden Vorgehensweisen in dieser vereinfa@#schreibung Gemeinsame? Daten
werden immer erst dann an die nachste Stelle weitergeleitain das dazu gehdrende Ereig-
nis bereits eingetreten ist. Bisher wurde der Ketchup yraekt in den Supermarkt geliefert.
Bestellt der Produzent nun auch noch Flaschen und Verpgekurerhalt die Kette Aste. Das
System funktioniert nur dann, wenn die Flaschen dann vairasind, wenn der Ketchup zum
Einflllen bereit ist und die Verpackungen verfiigbar, wermFlaschen abgefiillt sind. Bisher
nicht beachtete Paletten werden zur Auslieferung ben@iciirumpffolie, Etiketten fur die Pa-
letten und andere Kleinteile sollen nur flr die Darstellaight beachtet werden. Im realen Leben
sind diese manchmal als C-Teile unbedeutend bezeichneamiteile ebenso wichtig wie alle
anderen.

Sind die zu beachtenden Zweige bei der Ketchupproduktieleitht noch Uberschaubar, so
andert sich dieses bei der Betrachtung eines Autos. Abfgidu7a zeigt einen Ausschnitt ei-
ner Sicht, in der nur Lieferanten auf der ersten Stufe ldigier suppliers betrachtet werden.
Werden die Lieferanten der Lieferanten, @i¥ tier suppliersoder1st tier suppliersder1°t tier
suppliershinzugenommen, ergibt sich eine Struktur wie in 1.7b zuseAas der Kette wird ein
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Beschaffung
Produkt f 1 Ware
verfugbar

spe2|f|2|ert

Lieferanten- ‘
Abb. 1.8: Beschaffung

Netz, es bleibt zu hoffen, dass es ein Baum Lé@fierbaum ist. Logistiker sollten dafiir sorgen,
dass eine solche Struktur erhalten bleibt.

1.6 Verantwortungsbereiche

1.6.1 Ubersicht und Abgrenzung

Auch wenn Logistik als eine Querschnittsaufgabe mit dempfunsh eines ganzheitlichen An-
satzes verstanden wird, so kann Logistik nicht alle Aufgaldgernehmen, die es in einem Unter-
nehmen zu erfiillen gibt. Ein Logistiker darf finanzielle &&pe seines Handelns nicht aus den
Augen verlieren, er ist aber sicher weder fur Devisenbdiatig noch fir Mahnverfahren ver-
antwortlich, ebenso wenig dafir, dass Vertrage mit Mitdeloe gesetzeskonform abgeschlossen
werden.

Stellt die Lieferkette den Rahmen fir logistisches Handign so sind einzelne Elemente kon-
kreter zu beschreiben und abzugrenzen. Fir die Untersaigicon Verantwortungsbereichen
und Aufgaben gibt es mehrere Mdglichkeiten. Innerhalb dezetnen in Abbildung 1.4a dar-
gestellten Phasen gibt es unterschiedliche, wiederkdbrennktionen oder Aufgaben. So sind
beispielsweise Lagerhaltung oder Controlling wichtigdlie Phasen. Die einzelnen Funktionen
setzen sich wiederum aus mehreren Problemen zusammeneBeagerhaltung ist es wichtig
zu entscheiden, welche Menge wo gelagert wird, wie ber@Rgssourcen eingesetzt werden
sollen und wie Waren mdoglichst effizient zu bewegen sinds®ierobleme kdnnen wiederum
vor verschiedenen zeitlichen Horizonten auf sich jeweildeginder Datenbasis betrachtet wer-
den. Es bieten sich folgende vier Strukturierungsmerkraale
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Lieferkette

Wunsch Ware
vermutet ausgeliefert
Beschaffung | — | Produktion [ — | Distribution

Abb. 1.9: Produktion

e phasenbezogen, und
o funktionsbezogen,
e problembezogen e zeitbezogen.

1.6.2 Phasenbezogen

Die phasenbezogene Einteilung ist in Abbildung 1.4a daegfesnd soll hier inhaltlich einge-
grenzt werden.

e Beschaffung
Die Beschaffung muss daflr sorgen, dass alle benétigtee\eur Verfligung gestellt
werden. Nach Abschluss der Beschaffung kann der Produrértie Giter zugreifen.
Hierfur ist es ausreichend, dass Uber eine Rahmenvereimip&Yaren bei einem Lieferan-
ten bereitgestellt werden. Diese missen nicht vor Ort 8&ie. Auswéhlen von Lieferanten
und die Vereinbarungen von Lieferkonditionen und Preised $eile der Beschaffung.

e Produktion

Waéhrend der Produktion hat der Ausfihrende uneingescheda&tvalt tber Giter und
Prozesse bzw. die Prozessergebnisse. Werden einzelresBsolaritte durch externe Ak-
teure ausgefiihrt, obliegen diesen die Verantwortliclekeitir die Schritte dieser Prozesse.
Das Ergebnis muss aber von dem Auftraggeber, d. h. dem idrdrgeten Produzenten,
gepruft und verantwortet werden. Wird der BegRfioduktionnicht zu eng verstanden, ist
eine Unterscheidung zwischen Handel, produzierendenriitienen und Dienstleistun-
gen nicht notwendig.

o Distribution
Mit Beginn der Distribution verlassen die Waren den Veramtwungsbereich des Ausfih-
renden.

Definition .4 BeschaffungProduktion,Distribution

Zur Beschaffung gehdren alle Aktivitaten, die notwendiglsum Waren fur den Produzen-
ten verfugbar zu machen. Die Produktion transformiert elmgnde Guter in fertige Produk-
te [GTO5]. Die Distribution umfasst die erforderlichen Tglteiten, um fertige Produkte zum
Kunden zu bringen.
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Ware Ware
bereitgestellt empfangen
[ Beladen ]—‘[ Fahren ]—‘ Entladen

Abb. 1.10: Transport

Bei allen Definitionen sind jeweils samtliche Tatigkeiteenteint, physische, planerische und

informatische.
Ware Ware
eingetroffen bereitgestellt

Einlagerung |—— — [ Auslagerung

Abb. 1.11: Metaprozess Lagerung - Funktionssicht

Die in vielen Blchern [z. B. BL98; Sch95] synonym verwendeBzgriffe Materialwirtschatft,
Beschaffung und Einkauf werden hier getrennt: Der EinkauTeil der Beschaffung und steht
fur die kaufmannische Abwicklung des Beschaffungsprazesdie Festlegung der Materialei-
genschaften obliegt der Produktion, Definition der Lieterdtitionen ist Aufgabe der Logistik
und das Aushandeln von Preisen Angelegenheit des Einkaief&\uswahl der Lieferanten soll-
te eine gemeinsam zu entscheidende Frage sein. Matetsdhaft als alles umfassender Begriff
erschwert den Blick auf konkrete Fragestellungen.

In dieser Sichtweise werden keine Zustandigkeiten fesggelst ein produzierendes Unterneh-
men fUr einen Teil der Kette zustandig, so kann ein Handétsnahmen einen anderen Teil,
z. B. die Distribution, verantworten.

Bei dieser phasenbezogenen Betrachtung kéfmgsorgungslogistik oder Ersatzteillogistik
vermisst werden. Diese sollen natirlich nicht vergessedeve verlangen aber keine neue oder
andere Sichtweise. Ein Ersatzteil ist ein Produkt, daseliestird und somit vom Ablauf wie
jedes andere Teil zu betrachten ist, auch wenn die Anforgdgnu bzw. die die Lieferkette be-
schreibenden Parameter anders sind. Ahnlich verhalt BsnsicEntsorgungslogistik. Der Ge-
danke, dass jemand Miill bestellt, mag abwegig klingen, abeh hier geht es um eine Ware,
in diesem Fall das zu entsorgende Gut, dass zu einem Kunidem &ntsorgungsunternehmen
gebracht werden muss.
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Produkt Ware
verfiigbar eingetroffen
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Abb. 1.12: n-stufige Distribution Eine einstufige Distribution, n = 0, ist gleich einem
Transportprozess wie in 1.10 dargestellt.

1.6.3 Funktionsbezogen

In den einzelnen Phasen gibt es unterschiedliche zu ednd@eFunktionen. Hierzu gehoéren

e Lagerung,

e Transport,

e Bereitstellung,

o Kommissionierung,

Controlling,
Disposition,
Steuerung und
Lenkung oder Leitung.

Dieses sind Funktionen, die direkt mit dem physischen Warenverbunden sind. Die Planung
der Ausflihrung soll jeweils direkt den einzelnen Funktimres eine Teilfunktion, zugeordnet
und nicht als eine eigensténdige Funktion betrachtet werde

Definition .5 Lager

Lager sind Knoten in einem logistischen Netzwerk, in denéeiGroriibergehend festgehalten
und auf einen anderen durch das Netzwerk fiihrenden Weg elbiteg werden. Giter andern
ihre Eigenschaften nicht [Pfo95]. Unter Lagerung werdele @lktivitdten zusammengefasst, die
in einem Lager erforderlich sind.

Die Definition des Begriffs Lagerung erscheint auf den er&tck der einer Funktion zu wi-
dersprechen. Ein Lager macht zunéchst einmal nichts amdér@ichts zu machen: Es halt auf.
Ob es mdglich ist, die Funktionsféahigkeit einer Lieferkethne Lagerhaltung sicher zu stellen,
wird an spéterer Stelle nochmals aufgegriffen. Um die Badeginnerhalb der Lieferkette beur-
teilen zu kdnnen, werden hier die unterschiedlichen Auégaldie an ein Lager gestellt werden,
beschrieben [Sch95]:

e Ausgleich von schwankenden oder nicht synchronen Angehotd Nachfragen

o Auflésen und Konzentrieren von Warenstromen in eiderfidse—oderKonsolidierungs-
punkt bzw. break bulkoderconsolidation point
e Das Ausnutzen von Mengeneffekten, um Waren in gegebenegr@®sn oder in Mengen
einkaufen zu kénnen, die niedrigere Preise ermdglichen.
Die Wahrnehmung von Veredelungs- oder Spekulationsaafgiihnn auch eine Rolle spielen,
ist jedoch nicht aus logistischer Sicht zu betrachten.
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Logistikiibergreifend ist Controlling in vielen Bereicheimes Unternehmens zu finden. Fur die-
ses Buch soll fur das Controlling folgende Definition Gikeg haben:

Definition .6 Controlling

Unter Controlling werden Erfassung, Analyse und Aufbaraitvon Prozessdaten zusammenge-
fasst.

Planung und Steuerung von Prozessen sind kein BestandgeCantrolling. In vielen Darstel-
lungen beschréankt sich das Controlling ausschlielichdeiErfassung und Analyse von Da-
ten und ist somit stark vergangenheitsorientiert. DiesscBeinkung muss modifiziert werden.
Durch die Schaffung einer auf abgeschlossenen Prozessiendralen ausreichenden Daten- und
Wissensgrundlage ist die Moglichkeit gegeben, die Qualiiaftiger Tatigkeiten zu verbessern.
Daten dirfen nicht mehr nur ermittelt und analysiert werd@mdern missen aufbereitet einem
Datenkreislauf zugefuhrt werden, an dem einzelne Akteure auch zukinfiigeteen kénnen.

Definition .7 Transport )
Transport ist jede aktive oder passive Uberwindung rauneicAbstéande.

Hiermit ist auch das FlieBen einer Flussigkeit durch eiqeltie ein Transport, ebenso wie das
eigenstandige Rutschen eines Objektes von einer Ebenéaldredere erfasst.

Definition .8 Kommissionieren
Kommissionieren ist das Zusammenstellen von untersattiedl Artikeln zu einer neuen Einheit
[Koet04].

Konzentrieren oder Konsolidieren sind somit mogliche Eate des Kommissionierens. Die
Materialbereitstellung kann mit den bis hierher definieff@nktionen als ein zusammengesetz-
ter Prozess verstanden werden.

a. Das bendotigte Material wird aus einem Lager geholt — diss®l ein oder mehrere Trans-
portvorgéange.

b. Die bendtigten Positionen werden zu einer Transporéiirtusammengefasst — hierbei
handelt es sich um eine Kommissionierung.

c. Diese Einheit wird an die richtige Stelle gebracht — eintever Transportvorgang wird
realisiert.

Zusammengefasst kann die Bereitstellung folgenderma@miatt werden:

Definition .9 Bereitstellung
Unter Bereitstellung soll das zur Verfigung Stellen des/deiterverarbeitung benétigten Mate-
rials an einem Arbeitsplatz verstanden werden.

Die Bereitstellung von Material ist ein Teil der Produktssmund nicht der Beschaffungsphase.
Hierdurch wird es ermdglicht, dass die Beschaffung fur &igézahl von Teilen einmal durch-
gefuhrt wird und dann abgeschlossen ist und die Bereitstglals Teil der Produktion fir jede
neu zu produzierende Menge betrachtet werden kann. AleFidger Betrachtungsweise wird
dann aus eingproduktionsynchronen Beschaffufigfo95] eineproduktionssynchrone Bereit-
stellung Der Konflikt zwischen den zeitlich sehr unterschiedlicBatrachtungshorizonten von
Beschaffung und Materialversorgung einer Produktioiesist damit aufgeldst.

Definition .10 Disposition
Bei der Disposition handelt es sich es um die zeitnahe Zumglvon Aufgaben oder Gutern zu
Ressourcen.
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Die Disposition muss festgelegen, welche Waren mit welchkwbefordert werden sollen und
welcher Fahrer welchen Lkw fahren soll.

1.6.4 Problembezogen

Die in dem letzten Abschnitt vorgenommene Unterteilungogesich auf Tatigkeiten, bei denen
die Umsetzung und nicht die Planung im Vordergrund stehtfdigenden sollen logistische
Fragestellungen in Problemklassen aufgeteilt werdere &iste Gliederung kann nach atomaren
und zusammengesetzten Fragestellungen erfolgen. Alsaatotien all die verstanden werden,
bei der eine einzige Frage, wie z. BlVje muss ich fahren, damit ich alle Kunden in einer
moglichst kurzen Zeit aufsuchen kafingestellt wird. Bei den zusammengesetzten sind stets
mehrere der atomaren Probleme zu |6sen: Soll der EinsatGabelstaplern optimiert werden,
so sind die Standorte von Gabelstaplern und AustauschieatEbenso zu bericksichtigen wie
die Fahrwege zwischen den verschiedenen Lagerplatzereizatdmaren Problemen gehéren

e Regressionsanalyse,
e Bestimmung kiirzester Wege,
e Standortplanung,

Routenplanung,
Transportplanung,
Packproblematik,

und zu den zusammengesetzten

e Bestandsmanagement, Datenanalyse und
e Ressourcenplanung, e Prognose.

Da auf all diese Fragen auf den folgenden Seiten des Buclséshalich eingegangen wird, soll
hier keine weitere Diskussion erfolgen.

+1
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Nichts ist leichter, als so zu schreiben, dass kein Mensafeesseht; wie hingegen
nichts schwerer ist, als bedeutende Gedanken so auszedyiitdss jeder sie verste-
hen muss.

Arthur Schopenhauer

Systeme, Modelle und Prozesse

2.1 Planung und Prognose — eine notwendige Part-
nerschaft

Zwischen der Anfrage eines Kunden oder der ersten IdeeriiPmijekt, der damit verbundenen
Formulierung einer Aufgabe, destart of production(SOP und der abgeschlossenen Realisie-
rung liegen oftmals Tage, Monate oder sogar Jahre. Fir déelifung dieser Aufgabe werden
moglicherweise mehrere Personen, verschiedene WerkzmagHilfsmittel bendtigt, die nicht
standig und auf Abruf zur Verfligung stehen. Zeit- und Gedl#tEmissen bestimmt und die
Deckung sichergestellt werden.

Definition .11 Plan und Planung
Ein Plan ist eine Menge von Anleitungen, mit denen eine @efinAufgabe zielgerichtet bear-
beitet werden kann. Die Aufgabe, eine Folge von Aktionemderii, die ein Ziel erreichen, wird
als Planung bezeichnet [RNO4].

Nach [FMWO0O0] kdnnen die folgenden verschiedenen Phasenlaeun®y definiert werden:
e Erkennung und Analyse eines zu entscheidenden Problems,
e Definition der Ziele und Zielsetzungen,
e Auswahl und Bewertung moglicher Aktivitdten und Lésungen
und
e Auswahl guter bzw. der geeignetsten Losung.

Plane kénnen sehr unterschiedlich sein: Die Bauanleitiingihen einfachen Kichentisch, ein
Kochrezept, die personliche Lebensplanung oder eine af#iRoute fiir eine Fahrt von Ham-
burg nach Minchen sind Beispiele. Kénnen Plane vollstasdig und alle Eventualitaten be-
dacht werden, wenn nur sorgfaltig genug gearbeitet wird® Anschlage vom 11. Septem-
ber 2001 auf dasvorld trade centerin New York zeigten, dass dieses nicht immer mdoglich
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ist. Es ist nicht bedacht worden, dass Entfuhrer wederigcitie Forderungen artikulieren noch
Ldsegeld fordern.

Weisheit 2.1 Es gibt in der Natur kein perfektes System. Jedes Erreicimen e
Grofe zul00 % ist nur mit unendlich hohem Aufwand mdglich.

Macht es dennoch Sinn, fur Aktivitaten, wie einen Transpddr den Bau einer Maschine, einen
Plan zu erstellen? Eine Planung ist zunachst problemloshflilrbar, Unstimmigkeiten oder
Fehler treten erst bei einer moglichen Umsetzung bzw. deisuidh einer Umsetzung auf.

Weisheit 2.2 Das Minimalziel einer Planung ist es, bei der Umsetzung daas a
gestrebte Ziel zu erreichen.

Planugen kénnen durch unterschiedliche Einfliisse behingeden:
e Ziele werden falsch oder unzureichend definiert,

mdogliche Ereignisse werden nicht bedacht,

Zusammenhange werden nicht erkannt,

e Zusammenhénge werden falsch betrachtet,

Daten werden vergessen

oder

o falsch verwendet.

Zur Beantwortung der Frage, ob es besser ist, geplant ogeplant vorzugehen, sollen ausge-
wahlte Beispiele als Vertreter unterschiedlicher Prolddassen diskutiert werden.

Beispiel .1 Eine Einladung nach Miinchen - Variante |
Es ist 10:00Uhr morgens. Sie sitzen in einem Hamburger Biibarhalten eine telefonische
Einladung fiir ein Essen in Miinchen, das am selben Tag mittag$2:00Uhr beginnen soll.

Beispiel .2 Eine Einladung nach Munchen - Variante ||
Es ist 10:00Uhr morgens. Sie sitzen in einem Hamburger Biitbarhalten eine telefonische
Einladung fiir ein Essen in Miinchen, das am selben Tag abend@0t00Uhr beginnen soll.

Beispiel .3 Wettervorhersage

Fur eine Betriebsfeier im September des kommenden JaHtesrsoBootstour organisiert wer-
den. Zur Auswahl stehen der erste oder zweite Montag im @epteWegen der groRen Anzahl
der Mitarbeiter sind die Boote bereits jetzt zu buchen. WiaBuchung fest vorgenommen wird,
raumt der Verleiher einen Rabatt vaa % ein.

Beispiel .4 Der perfekteste Weg zum Lottomillionar
Es soll die perfekteste Vorgehensweise bestimmt werdenaehsten Wochenende Lottomillio-
nar zu werden.

Beispiel .5 Transport von Geld- und Wertsachen
Ein Unternehmen transportiert Geld und Wertsachen. Um digté&h zu senken, sollen die Fahrt-
routen optimiert werden.
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Beispiel .6 Die Produktion von Ketchup
Eine Handelskette méchte, dass jeder Kunde die Menge Ketaohiiren Regalen vorfindet, die
er kaufen méchte. Der Preis soll niedriger sein als der detthésverber.

Die Losung fiir Beispiel .1 ist trivial: Es gibt keine. Jedech so geringe Aufwand, der in eine
Planung investiert werden wiirde, ist Verschwendung.

Weisheit 2.3 Fur unlésbare Probleme ist jede Planung VerschwendungsEs i
wichtig, friihzeitig zu erkennen, ob ein Problem I6sbar dstronicht.

Beispiel .2 beschreibt weder ein unlésbares Problem nowsgebei dem der Ausgang vollkom-
men unbestimmt ist. Hier kann die Fahrt entweder auf der @age von Erfahrungen oder mit
einem gangigen Tourenplanungsprogramm geplant werdegibEsnehrere Alternativen, aus
denen die beste ausgewdahlt werden kann.

Weisheit 2.4 Fir viele Probleme gibt es mehrere Plane, aus denen der Nhensc
die beste oder eine gute Alternative auswahlen kann.

Die Frage nach dem richtigen Wochenende fur die Bootstauriéht zu beantworten, da das
Wetter fir ein Wochenende des néchsten Jahres nicht vasaggverden kann. Hier lassen sich
aber zweifelsohne Alternativen oder zumindest Notfatsgien finden, die die Durchfiihrung
des Betriebsausfluges dennoch mdéglich machen.

Eine Mdglichkeit, einen Plan fir die Losung des Beispielgu4finden, ist wiederum einfach.
Es werden die Zahlen genommen, die bereits die GroReltarfiiafzig Jahren getippt haben
oder die haufigsten der letzten 55 Ziehungen. 55, damit rotieBheit eine Sylvesterziehung
berucksichtigt wird. Beide Plane sind gleich gut oder auelc schlecht. Der beste Plan lautet:
Wahle sechs verschiedene Zahlen. Der beste, weil dieseldehgm Ergebnis der mit dem
geringsten Aufwand ist.

Weisheit 2.5 Sind Ereignisse unabhangig voneinander und zufallig diestie
perfekteste Planung darin zu wurfeln.

Fir den Transport von Geld- und Wertsachen ist es sichealicih moglich, mit verfugbaren
Programmen optimale Fahrtrouten zu ermitteln. Soll dieses durchgefiihrt werden? Da Diebe
Zugang zu denselben Programmen haben, kdnnen diese digirEake auch berechnen und
einen Uberfall hervorragend vorbereiten, d. h. planent kilen die Planung effizienter Prozesse
kontraproduktiv wirken, da der Ablauf fir alle vorhersehindrd.

Weisheit 2.6 Auch wenn Planungen Ablaufe verbessern kdnnen, kann es not-
wendig sein, diese nicht durchzufiihren bzw. so, dass Atdhemgle nicht er-
kennen, dass bzw. wie geplant wurde.

Fur die Versorgung des Supermarktes mit Ketchup stelltdashProblem als schwer und einfach
zugleich dar. Schwer wegen seiner Komplexitat, einfaclil, @geschon vielfach realisiert wurde.
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Weisheit 2.7 Fir regelmafiig wiederkehrende Vorgange kann ein Plan durch
Abschreiben erstellt werden. Fir alle anderen zusatzlistediten Plane gibt es
hiermit mindestens eine Vergleichsmoglichkeit aus degarggenheit.

Abgesehen von der Mittagseinladung in Miinchen kénnen ke ainderen Problemen Planun-
gen helfen. Im Fall des Lottos ist Planbarkeit eine FrageSiehtweise. Stellt sich Lotto fir
einen Spieler als unplanbar dar, so sieht dieses fur di@Betrganz anders aus. Sie haben zwei
Verbiindete, das Sportwetten- und Lottogesetz und das Z5ésegroRen Zahl. In dem ersten
Gesetz wird festgelegt, dass nur ein fester Anteil des Eiasaals Gewinn ausgeschittet wird.
Selbst wenn an einem Spieltag auf allen Scheinen die rishiahlen stehen wirden, macht die
Lottogesellschaft immer noch Gewinn. Auch ein kollektigabprochenes Spielverhalten, bei
dem alle Teilnehmer die richtigen Zahlen tippen, stellhkeGefahr dar.

Dort, wo Akteure Ereignisse beeinflussen, kann Planung geafiach werden. Lottogesellschaf-
ten kénnen per Gesetz keine Verluste machen, eine phactastPlanungsgrundlage. Anders
sieht es aus, wenn Ereignisse so beeinflusst werden, dassnige Beteiligte davon wissen.
Ergebnisse von Ful3ballspielen, bei denen der Torwart dienftdannschaft ein Tor mehr zulas-
sen wird als die eigene Mannschaft schief3t, erscheinendiit Bingeweihte Uberraschend, oder
nicht vorhersehbar, fiir Eingeweihte sind sie das Ergebnes gielgerichteten Planung und de-
ren Realisierung. Fir Kunden eines Wettbiros, die die Blessung nicht kennen, eine Situati-
on, die sie meiden sollten. Unterschiedliche Informatioder Beteiligten, odessymmetrische
Informationen beeinflussen Planungen entscheidend.

Hier ist es wichtig zu analysieren, welche GesetzmaRigkesinem Vorhaben zugrunde liegen,
wer Einfluss nehmen kann und will und welche unabanderli@réfien einwirken kdnnen. Wit-
terung ist stets wichtig, wenn es um Transporte und Verkeht,gatirlich auch Veranstaltungen
und Aktionen. Dieses kann durch d&dsobachtenaufender Aktivitaten und der Umwelt erkannt
werden.

Beobachtungen helfen nicht nur, sie sind zwingend notwgili Einfllisse flr kuinftige Planun-
gen besser zu verstehen. Dieses umfasst Beobachten im@imi@&=hen und Analysieren, eine
Aufgabe, in der Menschen von Maschinen hervorragend uiitetsverden kénnen. Beobach-
tungen liefern indes nicht immer die absolute Wahrheit 3tibilderungen dieser noch weniger.
Wenn je ein Bewohner aus Shanghai und der Insel Langeoogetiehsdichte auf einem Au-
tobahnteilstiick zwischen Hamburg und Miinchen beschreibgrauch bei identischem Sach-
verhalt, kaum mit gleichem Inhalt zu rechnen. Die Zusammesning mehrerer Beobachtungen
durch Unbeteiligte hat oftmals wenig mit dem Beobachtuegegstand zu tun. Die Kant'sche
Aussage, dass die Welt, wie sie eigentlich ist, sich ganel#ith von dem unterscheidet, wie
Menschen sie wahrnehmen, hatimmer noch Gilltigkeit. Zliskitzu der Subjektivitat istimmer
zu bedenken, dass Beobachtungen Momentaufnahmen eiimeenki@éumlichen Gebietes sind.

Wenn eine gute Planung durchgefihrt werden soll, missétizich zur Beobachtung und Ana-
lyse offene und versteckte Zusammenhéange erkannt werdeautikiinftige mogliche Verhal-
tensweisen oder Ereignisse schliel3en zu kénnen.

Bei vielen Fragen des wirtschaftlichen Handelns und soathaler Logistik haben wir es mit
gleichen Gesetzmafigkeiten zu tun: Die Reaktion von Verdrern auf Rinderwahn ist &hnlich
wie die auf Vogelgrippe. Planungen und die Verfolgung dealResrung ermdglichen es, diese
GesetzmaRigkeiten und Abweichungen zu erkennen. Die Batlrzg verwandter Bereiche und
entscheidender Umweltfaktoren liefert relevante ext&indiisse. Mit diesen Kenntnissen kann
aus dem Verhalten von Systemen in der Vergangenheit aufriase in der Zukunft geschlossen
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und die Sicherheit bzw. Unsicherheit dieses Schlie3enslaitef werden: Es kénnen Prognosen
erstellt werden.

Definition .12 Prognose
Prognosen sind Vorhersagen fur das mégliche Eintreten retiggr Ereignisse unter Bertick-
sichtigung von Daten und Erfahrungen aus der Vergangenheit

Das Nennen der Lottozahlen des kommenden Samstags istiidkgiine Prognose, die Anzahl
der am kommenden Samstag einen Supermarkt aufsuchendeerkkann eine Prognose sein.

Auch wenn Daten erfasst und analysiert, Zusammenhangeardriwerden und die Beteiligten
stéandig lernen, bleibt vieles unsicher. Im Beispiel .2 gibviele Unwégbarkeiten. Die, die viel-
leicht nicht bedacht werden mussen, wie z. B., dass das Axittea Fahrt mit einem Motorscha-
den liegen bleibt. Die Wahrscheinlichkeit hierfur ist rtictull, aber wie soll dieses Ereignis in
eine Planung eingebracht werden? Auch bei der Nutzung &keg&neuen Leihwagens bleibt
die Wahrscheinlichkeit von null verschieden. Wenn das Ese®a herausragender Wichtigkeit
ist, kdnnte eine weitere Person gefragt werden, mit einegitew Fahrzeug das erste zu beglei-
ten, und im Fall eines Motorschadens dieses Auto zur Verfggiu stellen. Dieses reduziert
die Wahrscheinlichkeit, dass das Ziel wegen eines defaWistors nicht erreicht wird, erheb-
lich. Planungs-, Organisationsaufwand und Kosten steggkablich. Ob ein zweites Fahrzeug
zu berlicksichtigen ist, hangt von der Zielstellung ab: Mitetner Wahrscheinlichkeit soll sicher-
gestellt werden, dass wir rechtzeitig ankommen?

Dann gibt es die Einflussgré3en, die berlicksichtigt werdegm&n und missen. Ereignisse wie
Tankstopps sind planbar. Wann getankt werden muss, l&bstrsi einer gewissen Unsicherheit
berechnen. Wo die nachste Tankstelle auf einer Autobahmderiiist, wird haufig genug an-
gezeigt, ungefahre Absténde sind bekannt. Wann tatsédiankt wird, hangt vom Fahrer ab.
Er kann auf Nummer sicher gehen und so rechtzeitig tankess, slahergestellt ist, stets gen-
gend Benzin im Tank zu haben oder risikofreudig stets dtdandgliche Tankstelle anfahren,
um die Anzahl der Tankstopps gering zu halten. Konsequesinelip dass zu haufig getankt und
damit zu viel Zeit verbraucht wird oder dass das FahrzeugléirMeter vor einer Tankstelle
liegen bleibt, vielleicht weil es bedingt durch einen Staghmverbraucht hat als geplant. Dass
ein Auto bei einer Fahrt auf der Autobahn bei Hochstgesctilgkeit oder im Stau stehend mehr
Treibstoff verbraucht als auf einer Fahrt, die Giber Landtfiiet bekannt. Wie sehr das Nutzen
der Kenntnisse Uber Fahrverhalten und Treibstoffvertiraparfektioniert ist, zeigen moderne
Autorennen, bei denen die richtigankstrategielen Ausgang eines Rennens beeinflusst.

Staus gehoren zu den Ereignissen, fur die heute nicht beleipob sie sich morgen bilden oder
nicht. Aber auch hier herrscht nicht vollkommene UnwissgniDie Stauwahrscheinlichkeit
hangt von

e der Lange der Fahrstrecke,
o der Streckenfiihrung,
e der Tageszeit
und
e der Jahreszeit bzw. von Urlaubs- und Ferienzeiten ab.

Hinzu kommen Baustellen, Einfliisse, die erfassbar sind. @#hder Fahrt gibt es keine Wahr-
scheinlichkeiten mehr: Entweder es gibt einen Stau odét.ri@lls einer gemeldet wird, ist die
Entscheidung zu treffen, auf der Autobahn zu verbleibem etlee Umleitung zu wahlen. Wer-
den alle mdglichen Einflisse und Alternativen mit allen Kamationsméglichkeiten betrachtet,
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Ubersteigen die Planungsvarianten schnell die Mdglitcekenenschlicher Gehirne, die Auswir-
kungen moglicher Uberlegungen erst recht. Es handelt sitleineja-neinEntscheidung, es

kann nicht ein bisschen Umleitung gefahren werden. Die Kesmler zu erwartenden Verzdge-
rung auf der geplanten Strecke ist mit der auf einer mégtichmleitungsstrecke zu vergleichen.

Hier kommen Rechner ins Geschéaft: Sie schaffen es, eineltigggvAnzahl von Moglichkeiten

in kurzer Zeit zu betrachten, zu analysieren und zu bewelBgkonnen verschiedene Szenarien
betrachtet oder Experimente mit verschiedenen Altereatdlurchgefiihrt und deren Ergebnis-
se miteinander verglichen werden. Kdnnten die Rechneck&dener Fahrzeuge vor, im und
hinter dem Stau miteinander kommunizieren, lieRen siclnenPlanungen fir die unmittelbare
Zukunft durchfiihren. Auch hier stellt sich die Frage nach bigeressen der Akteure. Der Inhalt
der Kommunikation kann davon abhangig sein, ob die Rechefeelndet oder konkurrierend
sind oder als neutral agierende Datenlieferanten prograrhsind.

Um beantworten zu kénnen, welche Alternative gut ist, mus&gkeit dartiber bestehen, was
unter dem Ergebniss eines Szenarios verstanden und was blszgichnet werden soll. Oftmals
sind qualitativ und quantitativ beschreibbare Gro3erchlesitig zu betrachten. Es werden, un-
abhangig davon, ob Rechner genutzt werden oder Menschscheiden, Bewertungskriterien
bendotigt. Ist ein nicht entgangenes Essen so viel wert vei&dsten fir die zweite Fahrt und die
entgangene Freizeit des Bekannten? Oder ist dieser eimaufdur den die Fahrt Vergnugen
ist. Kann eine zweite Fahrt auch dann noch gerechtfertigtiere wenn durch diese nicht ein-
mal zu100 % sichergestellt werden kann, dass die Ankunft rechtzaitiyZu betrachten sind
Fehlmengen oder auchOpportunitatskosten. Nun sollte auch noch berlcksichtigt werden,
dass sich beide Fahrer abstimmen missen, da die Tankzyldiemsasind. Was niitzt es, wenn
das Ersatzfahrzeug im Stau hundert Fahrzeuge hinter déemstsht, weil es an einer Zapfsaule
warten musste?

Es gibt bei Planungen vieles zu bedenken: Es sind AnnahmagVereinfachungen zu treffen,
die aus der praktischen Anwendung kommen missen, nicht atleematischer Theorie und
nicht aus der Informatik — eine weitere Notwendigkeit zuetdisziplinaritat.

2.2 Planen, Steuern, Regeln und Lenken

Alles bisherige war Spielerei: Gedanken oder Simulaticagreinem Rechner verursachen we-
der Kosten noch Schaden und bringen keinen Gewinn — vibti€ieude. Irgendwann muss der
Plan, der von den Planenden als der beste benannt wurde, Rradtis umgesetzt werden. Dann
werden Wahrscheinlichkeiten zu Realitaten: Der Stau, disgimer Wahrscheinlichkeit von 20 %
angenommen wurde, ist nun da oder nicht. Ist dieses Phaneengleichbar mitSchrodingers
Katze bei der bis zum Offnen der Tiir die Ungewissheit weder zu ratigenommen hat? Ganz
und gar nicht. Wahrend des Fahrens kénnen zuséatzliche lafamnen gewonnen und neue Pla-
nung getreu degostponemenPrinzips durchgefiihrt werden.

Zur Verdeutlichung sollen fir die Abendeinladung nach Miert verschiedene Alternativen
verglichen werden. Das Ziel einer jeden Planung soll es s@iren Abfahrtzeitpunkt und Vor-

gaben fir die Fahrweise so zu ermitteln, dass ein rechgesittintreffen bei moglichst spater
Abfahrt sehr wahrscheinlich ist. Die Hochstgeschwindigkgx des benutzten Autos betrage
200 km/h, die Entfernung von Miinchen nach Hambtgg km. Die Erfahrung sagt, dass eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 120 km/h realistisch ist, wenn, soweit mdglich, mit einer
Geschwindigkeity von 180 km/h gefahren wird. Kénnte erreicht werden, wiirde die Fahrzeit
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6h30’ betragen. Um pulnktlich am Ziel anzukommen, wird folde Handlungsanweisung fiir
die Fahrt formuliert:

Regel 2.1 Steuerung
Beginne die Fahrt um 13:30Uhr. Fahre mit einer Geschwindigk von 180 km/h oder
mit der durch &uRere Einfliisse vorgegeben&r.

Diese Vorgabe ist sehr einfach umzusetzen. Was ist der Bihdeti diesem Vorgehen? Tritt
einmal eine GberméaRige Verzégerung ein, wird die verlogienicht mehr aufgeholt, obwohl
das Auto dieses durchaus leisten kénnte.

Eine alternative Planung besteht darin, mit einem Rougmpigsprogramm eine Route fiir die
Fahrt von Hamburg nach Miinchen berechnen zu lassen. Diaseri®g) wird mit einer Geschwin-
digkeit, die unterhalb der Héchstgeschwindigkeit des brtan Autos liegt, durchgefuhrt. Auf
der geplanten Strecke werden an markanten Punkten odertedesten Abstanden von bei-
spielsweise0 km die Zeiten angeben, die erreicht werden mussten, umzeitigtin Miinchen
anzukommen. An jedem dieser Punkte wird wahrend der Fahtatiachliche Durchgangszeit
mit der geplanten verglichen und die Geschwindigkeit gegehfalls geandert. Die Anweisung
fur den Fahrer lautet in diesem Fall:

Regel 2.2 Einfache Regelung
Fahre jeden Streckenabschnitt mit einer Geschwindigkeitiass das Ende des aktuellen
Abschnittes punktlich oder mit méglichst geringer Verapgterreicht wird.

Nehmen wir an, dass die Planung wieder auf einer Durchdspaichwindigkeit vorn20 km/h
basierte, somit fur einen Abschnitt va@d km zehn Minuten geplant wurden und eine Verzo-
gerung von einer Minute eingetreten ist. Dann musste dérstéAbschnitt in neun Minuten,
also mit einer Geschwindigkeitvon ungefahn 33 km/h, bewaltigt werden. Bei einer Verzége-
rung von funf Minuten musste die Geschwindigkeit ber2its km/h betragen, was mit dem zur
Verfugung stehenden Fahrzeug nicht moglich ist.

Die obige Regel ist nicht ausreichend, da hier als Ergebnes@eschwindigkeit vorgeschlagen
werden kénnte, die Uiber der Hochstgeschwindigkeit dessNiggt. Eine alternative Vorgabe ist
die folgende:

Regel 2.3 Geschwindigkeitsregelung

Bestimme eine Geschwindigkeitso, dass beim Fahren mit dieser Geschwindigkeit das
Ende des aktuellen Abschnittes plinktlich erreicht werdinalev

Fahre den folgenden Streckenabschnitt mit der Geschvikedig = min(v,q., vt).

Im Unterschied zu der Steuerung wird bei einer Regelung mtif &ndernde Gegebenheiten
reagiert.

Definition .13 Regelung und Steuerung

Regelung ist die Lenkung von Prozessen unter Berlcksiciggigon Ergebnisinformationen.
Nach DIN 19226 wird die zu regelnde GroRRe erfasst und mit dérréngsgrolde verglichen.
Die Regelgrofie beeinflusst sich selbst. Diese Rickkopfhiidei der Steuerung.
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Hochstgeschwindigkeit  B| maximale Zuladung P
Transportgut P|| Tankvolumen P
Anzahl Fahrspuren Rl Tankinhalt A
geplante Durchgangszeit $  Verkehrsdichte Z
Abweichung vom Plan Z| aktuelle Geschwindigkeit |Z

Tab. 2.1: Parameter (P), Zustandsgrofien (Z) und Sollgréen (S) fur
Fahrtplanung

In vielen Fallen ist dieses immer noch nicht ausreichendk&m in den Verkehrsnachrichten
gemeldet werden, dass auf der noch zu befahrenden Streckimfill passiert ist, der zu einem
Stau fuhrt. Obwohl der Plan bisher eingehalten wurde, kargirevoll sein, schneller als vorge-
sehen zu fahren, um eine zu erwartende Verzégerung bereiferifeld ausgleichen zu kénnen.
Dieses ist das Ergebnis einer Vorhersage oder Prognoseagdiedass ein zukinftig zurtick-
zulegender Streckenabschnitt langsamer zuriickgeleglemeénnte als geplant. Es wird nicht
gewartet, bis der Stau real auftritt, sondern die aktuetiydhensweise wird auf der Grundla-
ge einer Vorhersage geéandert. Ein solches Handeln sgirasstives Handeln oder Lenkung
bezeichnet werden.

Fahrausweis bitte Benutzung dieses Weges
unaufgefordert bei Schnee und Eis
vorzeigen. auf eigene Gefahr
(a) Hinweis an einem Linienbus (b) ...und auf einem Parkweg

Abb. 2.1: Beispiele praktischer Anweisungen bzw. Hinweise

Regel 2.4 Proaktives HandelnoderLenkung
Nimm als Abweichung vom Plan die aktuelle und die durch dan 81 erwartende Ver-
zbgerung. Verfahre wie bei der Regelung in Regel 2.3.

Auch wenn dieses kompliziert aussehen mag, ist es als Rerbgeamm sehr einfach umzuset-
zen. Auch Geschwindigkeitsbegrenzungen kénnen noch ksidintigt werden, falls diese be-
kannt sind.

Der Begriff Lenkungwird eingefuhrt, um Missverstandnisse mit den etablieBegriffen Steue-
rung und Regelung zu vermeiden.

Definition .14 Lenkung
Lenkung ist das Durchfiihren von Prozessen auf der Grundéges Vergleiches von Soll-
GrolRen mit Ist-GrdfRen und zu erwartenden Grofen.

Wie wuirde ein ungeplantes Vorgehen fur die Fahrt von Hambagi Muinchen aussehen? Die
Fahrt beginnt irgendwann auf irgendeinem Weg, der durchSmmenstand vorgegeben wird
mit einer durch den Wind vorgegebenen Geschwindigkeit unaeirgendwann irgendwo.
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In vielen Diskussionen und Bichern wird darauf hingeweisass die Uberholte Praxis einer
auf Druck basierenden Logistik zugunsten einer modernéZag oder Sog reagierenden er-
setzt werden muss. Was bedeuten diese Prinzipien fir dig RFabh Minchen? Druck- und

Sogprinzip wirden zur gleichen Realisierung fihren: Eslwirmer mit Vollgas gefahren.

Weisheit 2.8 Regelung und Lenkung machen die Unterscheidung nach Sog-
oder Druckprinzip tberfllissig.

Oftmals wird der Wunsch nach Planung mit dem Vorwurf konfiem, dass alles vorhersehbar
wird und jeglicheSpontaneitat fehlt, die vielfach vonnéten ist, um nicht in allen Situatim
durchschaubar zu sein. So ware es fatal, wenn der Werttereags Beispiel .5 seine Tour zwi-
schen den verschiedenen Filialen der Banken einer Stadistein- und derselben Reihenfolge
planen und dann danach auch fahren wiirde. Diese Route wifiriaiabis in das letzte Detail
von moglichen Dieben vorhersehbar. Hier hilft die Integratzufalliger oder situationsabhén-
giger Entscheidungen in den Planungsprozess, die einengdaufallig aussehen lassen, auch
wenn sie vollstandig nach festen Regeln geplant wurde. S0éw zehn verschiedene Routen
bestimmt werden. Jeden Morgen wird die Temperatur vor eldérofenster gemessen und dann
die erste Nachkommastelle benutzt, um eine der zehn Tousauaéhlen. Selbst wenn die Die-
be herausfinden, wie die Touren ermittelt wurden, bleibeihmerschlossen, welche gefahren
wird. Um es den Dieben noch weiter zu erschweren, kann einssifechtes aber nicht defek-
tes Thermometer verwendet werden. Die Tagestour bleitgeptanter Vorgang, auch wenn die
Realisierungen sehr unterschiedlich sein kdnnen. Dasaterhwird ebenso wenig vorhersagbar
wie die Lottozahlen, abgesehen von der Anzahl der MdglitekeUm die Anzahl der Mdglich-
keiten zu erhéhen, kdnnten tberall dort Zufallsentschregén zum Tragen kommen, wo auf der
Fahrt zwischen verschiedenen Alternativen entschiededaemekann. Wird statt der Tempera-
tur die Uhrzeit, die der Bordrechner anzeigt, als Entsahedgrundlage verwendet, kann eine
vollkommen automatisierbare Planung realisiert werdeme Ergebnis fur Beobachter nicht
vorhersagbar ist.

2.3 Prozessbeschreibungen

Zunéchst sollen einige Handwerkszeuge vorgestellt werdienzum Planen erforderlich sind.
Das erste Werkzeug ist d8kelettierer: Dieser befreit den Betrachtungsgegenstand von allem
unnétigen Ballast. Aus dem realen System wird ein Modelt. g Fahrt nach Miinchen ist
es unwichtig zu wissen, ob das Auto gelb ist, welches Fabegast und wie die Verkehrsver-
héaltnisse in Briissel sind. Verbrauche, Geschwindigkaiteth Geschwindigkeitsbegrenzungen
hingegen sind sicher relevant und kénnen nicht fortgerags&zden, auch wenn es zur Vereinfa-
chung beitragen wirde. Sachverhalte missen soweit vachinfverden, dass Sinn und Zweck
erhalten bleiben. Der Idealzustand ist dann erreicht, wkmoh das Fortlassen eines einzigen
weiteren Elementes die Beschreibung nicht mehr ausreicheim wiirde. Hier kann ein Satz
aus der algorithmischen Informationstheorie Ubernommerdan: Eine Theorie, die denselben
Umfang an Bits hat wie die Fakten, die sie erklaren soll, @8liy wertlos [Cha06]. Von zwei
Beschreibungen, die beide dieselbe Tatsache erklaratieisinfachere vorzuziehen. Was nicht
bendtigt wird, ist eininterpret, der einen erstellten Plan deutet. Falls ein Plan nur duech d
Einsatz eines Interpreten verstanden werden kann, isdigdrauchbar. Wie schwierig es sein
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kann, klare Beschreibungen oder Anweisungen zu formuljesellen zwei sehr einfache, aus
dem taglichen Leben Ubernommene, Beispiele, verdeutlichas passiert, wenn Sie in einen
Bus einsteigen wollen und digufforderungaus Abbildung 2.1(a) neben der Tir erkennen?
Folgen Sie der Aufforderung und zeigen Sie lhren Fahrawswbiwohl Sie ihn unaufgefordert
vorzeigen sollten? Was machen Sie, wenn Sie einsteigenarriehtirer Sie nochmals auffordert,
ihn zu zeigen? Wie stellt sich die Situation auf einem Patkva@ dessen Anfang ein Schild mit
Text aus Abbildung 2.1(b) zu sehen ist, dar, wenn der Weg memieSchnee noch von Glatteis
bedeckt ist?

Das zweite wichtige erforderliche Werkzeug ist ddodellierer. Alles was in der Planung ge-
schieht, lauft in der Phantasie der Planer, an einer Tai€kiaem Blatt Papier oder einem Chip
ab, nie im realen System. Es muss dennoch mdglich sein, degschten Ablaufe bezliglich
Machbarkeit, Sinnhaftigkeit und Effizienz zu tUberprifendwieses méglichst vor der Umset-
zung. Hierzu bedarf es eines Modells. In einem ersten $chuiss geklart werden, mit welchem
Teil des unendlichen Universums sich ein Plan befassenttielizu wird dieses in verschiedene
Teiluniversen oder Systeme aufgeteilt, solche

e die uns interessieren, o die wir beeinflussen und die,
e die uns beeinflussen, e die uns nicht interessieren.

Die letzte Gruppe ist die mit Abstand grofite.

Definition .15 Systeme und Elemente

Ein System ist eine Menge miteinander in Beziehung stehéekte, die interagieren, um
einen bestimmten Zweck, den Systemzweck zu erfullen uaedipey der Umwelt abgegrenzt
sind. Elemente und Beziehungen stellen die Systemstrdd&uEin Element ist ein innerhalb
des Systems nicht unterteilbares Objekt.

Fir eine Planung missen alle relevanten Objekte und Bemeimugefunden und zu einem Sys-
tem zusammengefasst werden. Fir die Fahrt nach Miinchenewals Objekte die Autobahn

und die Autos, die sich auf der Autobahn befinden, betrasideden. Eine Beziehung ist, dass
Autos, die auf ein und derselben Spur fahren, sich nichtrgegjeg Gberholen kénnen. Fir ein

Uberholen ist stets eine zweite Fahrspur notwendig. DasAndines Systemparameters fiihrt
zu einem anderen Szenario, &ndert aber nicht das System.

Reale Systeme sind oftmals zu komplex und es wird ein Ablkekl Slystems, ein Modell, ben6-
tigt, mit dem gearbeitet werden kann. So ist es fir das Medsti&, wie Ebbe und Flut zustande
kommen, vollkommen unerheblich, wie Atome aufgebaut skiit. die Fahrt nach Minchen
kénnen Strafl3en als Linien und Autos als Punkte dargestetiien, ohne Einbuf3en in der Aus-
sagefahigkeit hinnehmen zu mussen. R@mplexitat eines Systems héngt von der Anzahl der
Elemente und der minimal erforderlichen Anzahl der Bezigjan dieser Elemente untereinan-
der ab. Auch hier gilt es wieder eine mdglichst einfache 2étsg zu finden. Wird eine solche
minimale Darstellung verwendet, so verandert die Herausieaoder das Hinzufligen einzelner
Elemente oder Beziehungen aus dem System dessen Identité¢thindert moglicherweise die
Realisierung des Systemzwecks. Das Weglassen von Auf- bfah&en ist nicht zuldssig. Wir-
den nur die Anschlussstellen am Start- und Zielort beteicktnnte im Falle eines Staus keine
Umleitungsstrecke erreicht werden. Andererseits konimtedem obigen Beispiel auch alle in
Deutschland zugelassenen Autos und Tankstellen bettagbtden. Das System wiirde unnétig
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kompliziert. Wird die Komplexitat durch die minimal erfadiche Anzahl von Elementen und
Regeln gegeben, so bestimmen die tatsachlich verwendiet&oahpliziertheit .

Fur die Erstellung eines Modells werden vier Personen bamlleR bendtigt: Wissenstrager,
Modellierer [Richt04 ], beide unterstiitzt vom Skelettierer und einem BeobacBbir Wissens-
trager beschreibt das System, das der Modellierer mit ekaTechniken in ein verstandliches
Modell uberfihrt. Der Skelettierer sorgt dafur, dass eswondtigem Ballast frei bleibt, Kom-
plexitat also nicht zu Kompliziertheit wird. Wissenstréagmd Modellierer miissen begrunden,
weshalb etwas notwendig ist. Alle Beteiligten haben daraufichten, ob andere Modelle oder
Elemente aus anderen Modellen verwendet werden kdnnea.ugisbhangige Person sollte als
Beobachterdie Erstellung verfolgen, um Ahnlichkeiten mit anderent8gsen und Modellen,
die oftmals allein durch eine unterschiedliche Wortwahi/begerufen werden, identifizieren zu
kénnen. Unterscheidet sich die Logistik bei der ProduktiomKetchup von der des Bieres durch
mehr als die Worter? So spielt auch bei der Versorgung einedélakette mit Ketchup das Fah-
ren eine entscheidende Rolle. Worin liegt der Unterschiesid Fahrt zu derjenigen, die fiir die
Essenseinladung durchgefiihrt wird, was ist gemeinsamersitiedlich sind lediglich die Be-
griffe: Liefert der Ketchupproduzent Ware von Hamburg ndtiimchen, hei3t dieser Vorgang
Transport, nicht Fahrt. Wirden Menschen mit einem Zug von dién nach Hamburg fahren,
hiel3e es Beférderung, bei der Benutzung eines Flugzeuggs Fl

Bei allen Vorgéngen handelt es sich um ein und denselbereBsoEin Objekt wird mittels eines
Hilfsmittels von einem Startort zum Zielort gefahren, spartiert, beférdert oder geflogen. Die-
ser Vorgang bleibt immer ein Transport, auch wenn Synonyeneendet werden. Mittels dieser
oder ahnlicher Vereinfachungen kénnen viele vorhandersihgen auf zu l6sende Fragestel-
lungen Ubertragen werden. Dieses zu erkennen ist die Aefdged Beobachters, egal ob interner
oder externer.

Weisheit 2.9 Der Skelettierer muss ein komplexes System von seiner Kompl
ziertheit befreien, ohne dessen Identitit zu &ndern. D@bBehter muss Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede mit anderen Systemennerkemd deren
Ubertragbarkeit analysieren.

Eine wichtige Aufgabe aller ist es, Objekte und alle andé€sediRen in sinnvoll&lassenein-
zuteilen. So kann es eine Klasse Fahrzeuge geben, schiengérstralengebundene siba-
terklassenerster Stufe, Pkw und Lkw wiederum Unterklassen von deifdetrgebundenen. Die
Eigenschaft Maximalgeschwindigkeit kann allen zugeotrdverden, Regeln fiir das Uberholen
sind individuell fur jede Unterklasse der ersten Stufe zscheeiben.

Definition .16 Modell

Ein Modell ist eine vereinfachte und generalisierte matieioder immaterielle Abbildung eines
realen Systems. Das Modell muss alle fir die gegebene Aerigidllung relevanten Elemente
und Beziehungen des dargestellten Systems beriicksithtige

Ein Modell kann sowohl die plastische Darstellung einesfigizu bauenden Autos sein, das
Knochengrist eines Dinosauriers, die PrinzipdarstelkingsRFID-Systems oder ein Schrift-
stuck, das einen Vorgangstyp beschreibt. Wichtig ist, dagsne generalisierte Abbildung ist, die
fur mehrere reale Systeme anwendbar ist: Nicht die Bedmlngieines Transportes von Ham-
burg nach Miinchen ist ein Modell, sondern eine Darstelldiggfiir viele solcher Fahrten giltig
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ist. Bei einer noch weitergehenden Verallgemeinerung vodéflen werden diese #Referenz-
modellenoder auchvietamodellen[Mer97]. Jedes Modell mussbust sein gegen Anderungen
in der Umwelt und darf nicht deshalb seine Giltigkeit vedie nur weil es plétzlich eine neue
Autobahn gibt oder statt Ketchup Bier transportiert wird.

Ein Objekt, das in einem System oder Modell ein Element dirskann in einer anderen Sicht-
weise durchaus selbst ein System sein. So ist das fur di¢ i@ty Minchen benutzte Fahrzeug
in diesem System als Element zu sehen. Fir die Person, desdi@hrzeug zuletzt repariert hat,
stellt es selbst wieder ein System dar, mit dem Motor alseiBment. Objekte kdnnen beliebig
vielen System angehoéren oder selbst Systeme darstellggkt®hdie einem System angehoren,
kénnen als anonyme oder identifizierbare Objekte betragrsden. So sind das Fahrzeug und
das Begleitfahrzeug, mit dem die Fahrt nach Miinchen duféihgawird, nicht anonym oder be-
liebig austauschbar. Die Identitat aller Fahrzeuge, dieiaer Abfahrt die Autobahn verlassen,
ist unwichtig, sie bleiben anonym.

Dem System und jedem Element werden bestimmte EigensoladeyrParameter zugeordnet.
Dieses sind feste Werte, wie die Hochstgeschwindigkedtt Bedeutet in diesem Zusammenhang
fur eine Grol3e, dass diese innerhalb eines Szenarios rddmdert werden kann. Wird einmal
eine Hochstgeschwindigkeit vd®0 km/h und ein anderes Mal eine vaR0 km/h betrachtet, so
handelt es sich um zwei verschiedene Szenarien. Anderee@rdi@ZustandsgréRen wie z. B.

die aktuelle Geschwindigkeit oder die Abweichung vom Psamg veranderlich und dienen dazu,
den Zustand des Systems zu beschreiben. Tabelle 2.1 zeiigg &/erte und deren Zuordnung
zu Parametern, Zustands- und Sollgro3en.

Sowohl bei Parametern als auch bei ZustandsgrofRen mussharignternen und externen un-
terschieden werden. Interne sind solche, die innerhalbMtells veréanderbar sind, externe
solche, die von auf3en vorgegeben werden. So sind die StexfRétinisse externe Grolien: Sie
haben Auswirkungen auf das Systemverhalten, konnen alst sé&cht beeinflusst werden.

Die zusatzlich zu den Grol3en fur ein System erforderlichegdi kénnen ausschliel3lich fur
ein Objekt unabhangig von anderen oder seiner Umwelt geltien,, Der Benzinverbrauch eines
Fahrzeuges betragb | je 100 km." Andere stehen fiir eine Wechselwirkung mit der Umwelt, wie
»Bei Glatteis muss die durchschnittlich fahrbare Geschighkalt um 10 % reduziert werdeh
oder beschreiben Beziehungen zwischen den Elementen,.vlde zZEin Fahrzeug kann nie
schneller fahren als das vor ihm fahrende FahrZeug.

2.3.1 Klassifikation von Systemen

Systeme kénnen nach unterschiedlichen Eigenschaftesifidéest werden. Zunachst kann zwi-
scheroffenenundgeschlossenennterschieden werden. Offene besitzen eine durchlasgige S
temgrenze und verfligen Uber mindestens eine InteraktibmeniSystemumgebung. So stellt
die Fahrt auf der Autobahn, wie oben beschrieben, ein off&ystem dar, bei der jede Auf-
oder Abfahrt eine Interaktionsmdglichkeit mit der Systengebung bietet. Ein mit einer Kli-
maanlage ausgestatteter Vortragsraum, in dem mehrerestiuPersonen sitzen stellt solange
ein geschlossenes System dar, wie alle Tiren und Fenstenlgesen sind. Temperatur- und
Feuchtigkeitsveranderungen ergeben sich aus interneRe@rdsleiches gilt fir ein Lager mit
tiefgekiihlten Lebensmitteln. Das Offnen einer Tiir machtseilches System zu einem offenen.
Fir die Beschreibung kann es dann sinnvoll sein, zwei vegdehe Systeme zu betrachten, zwi-
schen denen ein Ubergang oder eBehnittstelle definiert wird, deren Zustand sich z. B. mit
dem SchlieRen und Offnen der Tur andert.
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Ketchup-
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Tomaten Ausliefern Ketchup

Abb. 2.2a: Reduzierte Lieferkette fir Tomaten in der Ketchupproduktion - Topsicht fur
Sogprinzip.

Das zeitliche Verhalten eines Systems stellt eine weitéchtige Eigenschaft dar. Ein System
heitdynamisch, wenn sich die Zustandsgréf3en mit der Zeit &ndern, ansosttisch Das
Autobahnnetz ist ein statisches System, auch wenn es ven air3erirdischen Beobachter, der
im Abstand von je zwdlf Monaten auf die Erde blickt, als &sBdynamisch bezeichnet werden
kdnnte. Das Autobahnnetz mit den Fahrzeugen auf diesernmidi/aamisches System. Bleiben
die von auf3en beobachtbaren, die makroskopischen Zugtéités, in einem Betrachtungszeit-
raum konstant, so befindet sich ein dynamisches System émestationaren oder Gleichge-
wichtszustand Die mittlere Verkehrsdichte ist eine solche makroskdmestustandsgrofie, auch
wenn sich diese auf jedem Streckenabschnitt minatlichrénde

Dynamische Systeme wiederum kdnnen noch die Eigenschddtenministisch, stochastisch
oderchaotisch besitzen. Deterministisch heil3en all die System, bei dgleche Ursachen stets
gleiche Wirkungen hervorrufen. Es mag der Eindruck voddren, dass viele Naturphanomene
deterministisch sind. Dieses ist so nicht richtig. Viel®iteme kénnen so dargestellt werden,
dass sie deterministische Eigenschaften zeigen. Das Zapfeiner Gitarrensaite sollte immer
denselben Ton hervorrufen. Das gilt nur solange, wie nichheftig gezupft wird. Auch ein
Uhrenpendel pendelt nur solange in seine Gleichgewidestartick, wie es pfleglich behandelt
wird. Es ist fur alle Beteiligten sinnvoll zu versuchen, 8ystem mdglichst in einem Zustand zu
belassen, in dem es deterministisch beschrieben werden kan

Bei deterministischen System wird auch von schwatarsalitat gesprochen. Derartige Sys-
teme kdnnen ohne weitere Eingriffe nach einer Planungdimn werden. Oftmals gilt aber nur
die sogenannte starke Kausalitat: Ahnliche Ursachen habeliche Wirkungen. Eine Verande-
rung der StraBenbeschaffenheit durch Regen oder Frenetidimpmit Verlangsamung oder Stau
unterschiedliche aber dhnliche Wirkungen. Uberall dootdieses Prinzip gilt, ist es wichtig, re-
gelnd einzugreifen, um die Ist-Werte durch einen Verglaghden Soll-Werten zu korrigieren.

Chaotische oder kybernetische Systeme sind dadurch getiehnet, dass nicht einmal die star-
ke Kausalitat gilt. Selbst kleinste Veranderungen kdnmef3g Auswirkungen haben. Das Wetter
und Finanzmarkte sind Beispiele dafir. Ein besonderes ialrkir solche Systeme sirRiick-
kopplungen [Sei87], deren Auswirkungen an einem einfachen Beispibbhad der Fahrt von
Hamburg nach Minchen verdeutlicht werden sollen.
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Symbol Bedeutung
Lkw Elementares Objekt — Jedes Objekt kann mit einer Nummer|ver-
sehen werden.
Wi 2.X Zusammengesetztes Objekt — Diese werden durch einen &chatt
erk . . .
oder ein +-Zeichen gekennzeichnet.
Auftrag \ Informatische Objekte werden schraffiert dargestellt.
)
Sroailkilian Aktivitat mit bzw. ohne Teilaktivitaten
)
Optimierung Informatische Aktivitat mit bzw. ohne Teilaktivitaten

Ereignis
Operator

Aktion

—
5
«Q
[©)
=

Organisationseinheit -Prozesseigner

" Lager ) Organisationseinheit - Ausfiihrender
Organisationseinheit - Ausfiihrender und Eigner

virtual spider Informatische Organisationseinheit
@ Dieses ist ein anonymer Akteur mit unendlich erscheinenden
Ressourcen.

Tab. 2.2a: Symbole fir die Prozessdarstellung - Teil 1
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Abb. 2.2b: Reduzierte Lieferkette der Ketchupproduktion fir Druckprinzip. Hier werden die
Tomaten als Rohstoff betrachtet.

Beispiel .7 Ruckkopplung auf der Autobahn

Ein Unfall fihrt zu einem Stau. Die Meldung, dass dieser Ugischehen und nur eine Fahr-
spur verfugbar ist, veranlasst die nachfolgenden Fahreedge Autobahn zu verlassen. Dieses
sorgt im Extremfall daflr, dass sich der Stau trotz Behindgraufldst. Die Meldung fihrt dazu,
dass der Inhalt falsch wird. Eine nun folgende Meldung, dasls der Stau aufgeldst hat, fuhrt
wiederum zum Stau, da alle Fahrzeuge auf der Autobahn Ilnieibe

Eine Voraussetzung fir ein derartiges Verhalten ist, dées§ahrer, d. h. Elemente des Systems,
mit der Systemumgebung kommunizieren, die Informatiombalten und nach gleichen Regeln
handeln. Da dieses im Falle vieler Menschen nicht zu erwadk wird die obige Situation
selten in diesen extremen Auspragungen zu beobachterVgeiden Entscheidungen aber von
Maschinen, z. B. Fahrerassistenzsystemen getroffen,digsks Szenario sehr realistisch.

Voraussagen werden in Systemen mit Rickkopplung naheziégiiuh, wenn Menschen nach
unbekannten Mustern reagieren. Bei Maschinen ist das Werhdavon abhangig, ob die Regeln,
nach denen diese arbeiten, bekannt sind. In stochastiSgise@men lasst sich das Eintreten mit
bestimmbaren Wahrscheinlichkeiten belegen. Die Unsieitm kénnen oftmals mit geeigne-
ten Analysetechniken reduziert werden. Gliicklicherwgibt es auch in chaotischen Systemen
Bereiche, d. h. Werte von Zustandsgrof3en, in denen sichydiei®e wenig launenhaft zeigen,
die sogenannten Attraktoren. Es gilt, genau diese Bereahénden und ein System nicht in
einen Zustand laufen zu lassen, in dem es nur noch mit groftdwand wieder zu stabilisieren
ist.

Lasst sich Planung denn nun tiberhaupt durchfiihren? Diereitienden Voraussetzungen daftr
sind eine klare und eindeutige Beschreibung und deren &ansg.

2.3.2 Prozesse und Transaktionen

In den letzten Jahren hat sich der Prozessgedanke flrtbmtiieschaftliche und logistische Ab-
lAufe immer mehr durchgesetzt. In allen Anwendungsbeegifann zwischen folgenden Arten
von Prozessen unterschieden werden kann [Gad03]:
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Flusse

@ Wissen
— Warenfluss =———— Waren- und Behalterfluss
_— Leerbehalterfluss | o » Informationsfluss
—~~aan—» Nachricht | ______ > Datenfluss

Kardinalitaten

Tab. 2.2b: Symbole fir die Prozessdarstellung - Teil 2 : Verbindungen

o Einzelfall fur Experten, und
e Regelfall flir Experten,
e Einzelfall fiir Sachbearbeiter ¢ Regelfall fir Sachbearbeiter.

Als Grundlage fir die folgende Diskussion soll folgende Bigfin dienen:

Definition .17 Prozess
Ein Prozess besteht aus einer Folge von Aktivitaten, diengiputin einenoutputtransformiert.

So kann ein Einkauf als ein Prozess verstanden werden, dénvé&braucht und Rohstoffe ge-
neriert [Kal06]. Eine etwas andere Sichtweise ist mit dergrBieTransaktionen verbunden.

Definition .18 Transaktion
Eine Transaktion ist eine Sequenz von Operationen, die gste® von einem konsistenten
Anfangs- in einen konsistenten Endzustand tberfihrt [@ol0

Im Unterschied zu einem Prozess ist eine Transaktion umglidp&on einer Eingabe und lie-
fert keine Ausgabe, alles bleibt systemimmanent. Werdan ltid Ausgabe als Bestandteil des
selben Systems betrachtet, in dem auch der Prozess abléduftyerden die Systemgrenzen an-
ders definiert, wird der Widerspruch aufgel6st. Ein Vortigs Transaktionsbegriffes liegt darin,
dass Klar ist, woher die Eingabe kommt und wohin die Ausgéhe,faus bzw. in das System.
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Abb. 2.2c: Prozessdarstellung Ketchup - Wie Abbildung 2.2b, jedoch Sogprinzip

Ad — A6 A3 — A7 A2
Auftrag Auftrag Kunden
A3 A3 — A4 A2— A3
Kunden Bestellung Bestellung
A4 A3 A2
Kunden Ressourcen Bestand

Abb. 2.3: Produktion Tomatenketchup - Daten

Bei einem Prozess ist es stets zwingend erforderlich, éibegénger und einen Nachfolger zu
finden, uminput und output nicht mit dem Nichts verknlpfen zu mussen. Die Definition der
Transaktion enthalt zusatzlich die sehr starke und wiehigrderung, dass ein System von ei-
nem konsistenten in einen anderen konsistenten Zustamfiliidevird. Es kann also nicht von
einer Transaktion gesprochen werden, wenn Anfangs- oddrustand nicht konsistent sind.
Diese Forderung bedeutet auch, dass es Uberhaupt einemdggtben muss, d. h. dass das, was
vorgefunden wird, beschreibbar ist. Aktivitadten und Ofiereen kdnnen synonym verwendet
werden.

Dieses soll auch auf den Begriff Prozess Ubertragen wetdeder Anfangszustand nicht kon-
sistent, kann es keinen Prozess geben. Fir die Ketchupgioadilbedeutet dieses, dass eine
Lieferung bestehend aus einer Mischung von Tomaten und#glrt, nicht als Input eines Pro-
zesses bezeichnet werden kann. Gleichzeitig muss der gs#aatand widerspruchsfrei sein.
Fur die Ketchupproduktion bedeutet dieses:

Beispiel .8 Widerspuchsfreier Anfangszustand fur Ketchupproduktion
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[Ketchupproduktion

Produktions-
auftrag

Ware
lagerfertig
Bereitstellen Abfiillen

Logistik .
Einkauf

Abb. 2.4: Produktion Tomatenketchup - Funktionssicht

e Es gibt eine Anforderung, Ketchup zu produzieren.
e Es gibt ein Rezept hierfiir, bestehend aus einer Stickligteiner Produktionsanleitung.

e Es stehen alle Zutaten zur Verfligung, die auf der Stiicldisteen und aléput benétigt
werden, also Tomaten und keine Kartoffeln, Flaschen undiGaw

Weitere fur Transaktionen geltenden Forderungen kénnen awf Prozesse Ubertragen werden:

e atomicity
Eine Transaktion wird entweder vollsténdig oder gar nicisgefuhrt. Mehrere Transaktio-
nen oder Prozesse kdnnen miteinander verkniipft werdeamg®jeder einzelne zu einem
konsistenten Zustand fuhrt.

e consistency
Nach Abschluss der Transaktion befindet sich das Systemewirctinem konsistenten
Zustand.

e isolation
Die Transaktion muss isoliert ablaufen. Andere, auch ferablaufende Transaktionen
dirfen auf die durch eine Transaktion vorgenommenen Amdgnu erst zugreifen, wenn
diese abgeschlossen ist.

e durabiltiy
Nach Abschluss der Transaktion miissen die von der Traesakirgenommen Anderun-
gen dauerhaft sein. Insbesondere mussen sie Fehler, dieAhachluss der Transaktion
auftreten, Uberstehen. Wenn eine der Maschinen nach Riodsébschluss ausfallt, darf
dieses keine Auswirkungen auf die bereits fertiggestefeodukte haben.

Wie lassen sich nun Transaktionen oder Prozesse besahPedien einen natirlich mit Worten.
In dem bereits in Kapitel 1.5 angesprochenen Beispiel weldenaten zu Ketchup verarbeitet.
Aus einer sehr groben Perspektive betrachtet, kann diesesfdlgende Gestalt annehmen:
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Regel 2.5 Produktion von Tomatenketchup
Beschaffe Tomatenmark, Flaschen und Gewirze, gib alle;én eyroRen Topf, koche
und ruhre, fllle die Masse in Flaschen ab, verpacke dieseoimge sie zum Kunden.

Eine Alternative ist die Darstellung in Abb. 1.6a. Beide &taHlungsformen, die grafische und die
geschriebene, haben Starken und Schwéchen. Als ein Bdisp&éne Darstellung in Textform
soll das aus einem amerikanischen Kochbuch tibernommempReZExkurs?? dienen, an dem
mehrere, haufig auftretende Probleme beobachtet werderekodur Arbeitserleichterung beim
Schreiben dieses Buches wurde die Ubernahme in diesen Tiaisneines Scanners und eines
Texterkennungsprogramms vorgenommen. Hierbei schlistobnein paar kleine Fehler ein, die
unterschiedliche Auswirkungen haben kdnnten. Das Origind der korrigierte Text sind in
Exkurs??zu sehen.

In der Uberschrift kann das richtige Wdramstattharn vielleicht noch erraten werdei2
teaspoonst weniger eindeutig undlELO: 6 10 8 SERVIN6Redarf wahrscheinlich schon
genauerer Kenntnis amerikanischer Rezepte und einegiatierers, der nicht eingesetzt
werden darf. Nach dem Lesen der richtigen Texte ist natuidites klar.

Dieses ist nur eine, wahrscheinlich die einfachere, Seste Rroblems. Die andere ist
schwerwiegender: Was bedeutaup undtablespoonEin Leser des Rezeptes konnte irr-
timlicherweise meinen, dass dieses unprazise Angabemusthitgendeine Teetasse mit
irgendeinem Teel6ffel aus dem Kiichenschrank genommenendsahn. Weit gefehlt, flr
Amerikaner sind das sehr genaue MalRRangaben.

Das nachste Problem wird sicher auftreten, wenn der Baokafédie richtige Temperatur,
300 F, eingestellt werden soll.

Exkurs 2.1 Amerikanisches Kochrezept, mittels eines Scammn und einer Texter-
kennungssoftware entnommen aus einem amerikanischen Kobhich — Orginaltext
Baked Harn and Pineapple Rings

e 1 3-inch-thick center-cut smoked ham slice
e 1 20-ounce can sliced pineapple in syrup, undrained 1 cup eider vinega
1 cup firmly packed light brown sugar

1 tablespoon Worcestershire sauce

e Y2 teaspoon ground ginger

Trim fat from ham. Place ham in a baking dish just enough to hold it. Drain gipks reserving
juice; add remaining ingredients to juice and rnix well. Spoon over hanve€and refrigerate 3
to 4 hours or overnight. Uncover and bake at 300 for 2 hours, basting occasionally. Arrange
pineapple slices over ham; baste with sauce and bake 1 additional temting frequently. YIELO:
6 10 8 SERVINGS

Exkurs 2.3 Anforderung an eine Prozessdarstellung
Die Darstellung muss

e llickenlos,
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Exkurs 2.2 Korrigierte Fassung des Rezeptes aus Exkurs ??
Baked Ham and Pineapple Rings

1 3-inch-thick center-cut smoked ham slice

1 20-ounce can sliced pineapple in syrup, undrained
1 cup cider vinegar

1 cup firmly packed light brown sugar

1 tablespoon Worcestershire sauce

1/2 teaspoon ground ginger

Trim fat from ham. Place ham in a baking dish just enough to hold it. Drain gipks reserving
juice; add remaining ingredients to juice and mix well. Spoon over ham. IGon refrigerate 3
to 4 hours or overnight. Uncover and bake at 300 for 2 hours, basting occasionally. Arrange
pineapple slices over ham; baste with sauce and bake 1 additional resiimg frequently. YIELD

: 6 to 8 SERVINGS

vollstandig bezogen auf den jeweils erforderlichen Detaillierungsgrad,
widerspruchsfrei,

angepasst an den jeweiligen Adressaten,

lesbar,

eindeutig und

eine Struktur erkennbar sein.

Jede Einheit muss auf einem Blatt dargestellt werden.

Hinzu kommen Anforderungen analog zu denen an Algorithmen. An $#dibe muss eindeutig
beschrieben sein, was beim Eintreten eines beliebigen Ereignisse gesameiss. Da es kaum
moglich sein wird, alle Eventualitaten zu erfassen, kann eine Standardiafénder Form Rufe
den Chef!, definiert werden.

Nach Korrektur der durch die Ubertragung an den Schnikstebcanner und Texterkennung
hervorgerufenen Fehler wirde dieses Rezept auch bei guigiis€hkenntnissen oder mit ei-
nem deutsch-englisch-Lexikon vermutlich in vielen deliést Haushalten Probleme hervorru-
fen. Selbst prazise Formulierungen sind nicht in jeder Umgg als Anleitung gleich gut ge-
eignet. Bei einer grafischen Form sind hdchstwahrschéiskition in einem einfachen Bild Pro-
bleme offensichtlich: Was bedeuten die verwendeten Syetbidehmen Sie die Symbole eines
beliebigen Programmes auf lhrem Rechner und versucheffiiBjedes Symbol dessen Bedeu-
tung zu erklaren.

Ist es hilfreich, zu einer mathematischen Schreibweiseziligehen, da diese doch als sehr ex-
akt gilt? Hier kdnnte ein Prozess als ein Oper&df) aufgefasst werden, der auf einput

Z wirkt und einenoutput O liefert. Ware der Prozess aus mehreren Teilproze®sen. . P,
zusammengesetzt, ergabe sich die kompakte Schreibweise:

o

=P(Z) = (Pno...oPy)(T) (2.1)

bei der die Definitionsbereiche vap;, d. h. der Eingang auf Stufegleich dem Wertebereich
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auf Stufe(i — 1), also dem Ausgang voR;_; sein mussen. Jede Darstellungsform ist denkbar
und die Wahl hangt von der konkreten Aufgabenstellung umd&gdgruppe ab. Notwendig ist,
dass sie den in Exkurs 2.3 aufgelisteten AnforderungenggmiBei der Realisierung der An-
forderungen gibt es bei der Forderung nach der Darstebitaakf einem Blatt erfahrungsgeman
Diskussionsbedarf. Dieses ist eine banale und fur vielegxder scheinbar nur sehr schwer zu
erfullende und tberflissige Forderung. Weshalb sollenek&apeten oder ahnliches verwendet
werden? Ein Ziel jeder Darstellung muss es sein, dass seramadugéanglich gemacht werden
kann. Dieses bedeutet auch, dass jemand diese Darstallseqer Tasche mithehmen und auf
seinem Schreibtisch oder im Zug bearbeiten kénnen museziHigt es oftmals notwendig, eine
Kopie zu erstellen. Selbst wenn es DIN A3-Kopiergerate, dihn nicht vorausgesetzt werden,
dass ein solches stets verfugbar ist, DIN A1 noch wenigschE und Sitzplatze im Zug sind
fur DIN-A1-Ausdrucke nicht geeignet, Prasentationspaogme auf Rechnern, die auf Leinwén-
de projizieren, ebenfalls nicht. Ein anderes Argument iistrdit viel verfigbarem Platz leicht
entstehende Unubersichtlichkeit bagompliziertheit : Unzéahlige Symbole mit Verbindungen
untereinander lassen Zusammenhange kompliziert ersghamd fuhren zwangslaufig zu Miss-
verstandnissen. Eine Beschrénkung erzwingt die Konzémrauf die fir die Zielerreichung
wesentlichen Elemente. So ist fir den Lagerleiter nichegelroduktionsdetail wichtig, fir den
Geschéftsfuhrer nicht das genaue Vorgehen bei jedem earz&ommissioniervorgang und fur
den Mitarbeiter in der Produktion nicht die Lagerhalturigdegie. Es muss fur jeden Adres-
saten bzw. Teilprozess eine angemessene Detaillieruriggstfunden werden. Dieses fuhrt zu
verschiedenen anwender- und prozessbezogenen Dargeilutie samtlich miteinander kon-
sistent sein missen.

In der praktischen Anwendung erfordert dieses zusatzliais@llungen in mehreren Sprachen.
Sind bei Sprachen verbindliche Standards zumindest Vieafiigo werden fur grafische Darstel-
lungen viele unterschiedliche Formen in der Literatur \@rdet. In Tabelle 2.2a ist eine Liste
der Symbole aufgefiihrt, wie sie in diesem Buch verwendetlarerSie lehnt sich an die Ver-
einbarungen fir eine ereignisgesteuerte ProzesskettentitgrelationshipDiagramme an und
ist in einigen Punkten erganzt und modifiziert, um Ubersichmegen und Inkonsistenzen zu
vermeiden. In dieser Darstellung sind viele Elemente dekSARodells [Sch98] iibernommen.
Dieses fur kaufménnische Fragestellungen entwickelteé\last aber nur bedingt fir logisti-
sche Anwendungen einsetzbar. Die Bedeutung zeitlicheelspweicht zwischen der logisti-
schen und kaufmannischen Betrachtungssicht stark vamaénab. Ist es fir Rechnungszwecke
moglicherweise ausreichend, dass Ware im Laufe eines Baggkommen ist, so benétigt die
Logistik auch den Zeitpunkt, zu dem die Ware physisch vdyéiigvar.

2.4 Repositorium

Ungeachtet der inhaltlichen Qualitét einer Prozessbedmimg ist diese nur dann brauchbar,
wenn sie dokumentiert ist. Die Dokumente selbst kdnnen eviad als Objekte logistischen
Handelns betrachtet werden. Auch hier gilt es Verschwegdurvermeiden und stets daghti-
gezu tun. Verglichen mit konventionellen Produkten kommtdbei Erstellung von Dokumenten
heutzutage oftmals hinzu, dass diese von mehreren Peraanemschiedenen Orten und gleich-
zeitig oder zu verschiedenen Zeiten bearbeitet und spétér gelesen werden. Versionsmana-
gement und Lagerung, hier Archivierung, sind unverzicteglfsufgaben, sollen in diesem Buch
aber nicht weiter betrachtet werden. Da diese Dokumemiatiocvon Prozessen mehr enthalten
als eine einfache Beschreibung eines Produktes, soll kieBdgriff Repositorium verwendet
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werden.

Definition .19 Repositorium
Ein Repositorium oderepositorystellt eine Beschreibung des Systems, aller Modellbaestei
und deren Beziehungen untereinander dar [Gad03].

Vergleichbar zu der Existenz eines Universallexikons uivérder Speziallexika kann es ein
Universal- oder Metarepositorium und mehrere speziellgoRiorien geben. Die in Kapitel 1.1
definierten Begriffe und die hier vorgestellten Symboleldtmndidaten fir ein Universalreposi-
torium. Alle fur eine Prozessbeschreibung und -realisigmelevanten Fakten missen in genau
einem der Repositorien hinterlegt sein. Im Einzelnen estaliese aus folgenden Komponen-
ten:

e Lexikon
Dieses ist das grundlegende Element, in dem Begriffe undoBlarfiir alle Dokumente
verbindlich definiert werden.

e Objekte
Hier ist die Beschreibung aller Akteure, Organisationearddrganisationseinheiten und
Ressourcen mit samtlichen relevanten Parametern zu finden.

e Datenmodell
In diesem erfolgt die Zusammenstellung und Beschreibueg aiforderlichen Daten und
deren Abhéangigkeiten voneinander. Rollen und Zugriffistesind ein wesentlicher Be-
standteil dieses Datenmodells.

e Daten- und Informationsfliisse
In diesem Modul sind Bedarfe und alle erforderlichen Flimseschen Akteuren mit An-
forderungen und Rechten darzustellen.

e Prozessbeschreibung
Ausgehend von Metaprozessen bzw. Referenzmodellen mdessgenzelne Prozess be-
schrieben werden. Transport ist ein Metaprozess, ein @gftttansport eine Auspragung.
Ein Transport von Apfelsinen sollte nicht als Gefahrguitgort geplant werden kdnnen,
ein Fahrzeugauslieferung von Deutschland in die USA kacintmiusschlief3lich mit einem
Lkw erfolgen.

e Prozessgenerator
Dieses ist eine Sammlung von Vorschriften und Regeln, mikedeaus Metaprozessen
konkrete Auspragungen abgeleitet und korrekte Abhangeykewischen verschiedenen
Prozessen sichergestellt werden kénnen. So muss einark®imustets eine Distribution
folgen. Der Prozessgenerator sollte so formuliert werdass eine automatisierte Erstel-
lung von Prozessen mdglich wird.

e Regelwerke
In diesem Teil sind Entscheidungs-, Prioritdtsregeln undrderenzmechanismus zu de-
finieren.

o Modellbank

Diese enthélt u. a. Beschreibungen aller Berechnungdwiiten, die Kennzahlen, Plau-
sibilitatstests und Beschreibungen fir Prognosemodelle.

Eine wichtige Vorgehensweise zur Strukturierung sind raat@iedliche Prozesssichten, die im
Rahmen von ARIS [Sch98] beschrieben und seitdem in vieledffémtlichungen [u. a. Gad03]
aufgegriffen wurden:
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Spediteur

Spediteur

Rohstoff-
Produzent
andler

Heinzel-
mann

HI

¢
Jxe
U

Abb. 2.6a: Produktion Tomatenketchup - Akteure.

e Datensicht, und
e Funktionssicht,

e Organisationssicht e Ressourcensicht.
Diese Sichten werden im ARIS-Modell noch um die UbergeamliBteuerungssicht erganzt,
wobei Steuerung hier im Sinne von Lenkung aus Definition .&sstanden werden soll. Fur
dynamische logistische Probleme ist es notwendig, died#e$i um die folgenden zu erganzen:

e Produktsicht, und
e Informationssicht e Wissenssicht

In der Organisationssicht werden samtliche Akteure, dBestiehungen zueinander und ihre In-
teressen beschrieben. Um Darstellungen nicht zu untbédisicwerden zu lassen, ist es zweck-
manRig, zwei besondere Akteure einzufihren: Hemzelmannund dieWelt. Der Heinzelmann
ist jeweils einem Akteur zugeordnet und verfolgt auss&idd dessen Interessen. Seine Auf-
gabe ist es, einen Prozess mit allen notwendigen Kleinigheiu versorgen: Hierzu gehdren
Hilfsstoffe, Buromaterial, manchmal auch Verpackunged Htiketten, Materialien, die zwin-
gend notwendig sind, aber auf einer gegebenen Ebene niddillidet betrachtet werden sollen.
Der Heinzelmann sorgt eigenstandig dafiir, dass die segrantvortung unterstehenden Mate-
rialien stets ausreichend verfligbar sind. Ein derartiggnitlmann kann ein Unternehmen sein,
das ein anderes mit Schrauben und anderen Verbindungsekamesrsorgt. Die Welt hingegen
gehort allen und stellt ein Reservoir fir bestimmte Giiter 8a kommen Strom und Wasser
aus der Welt, die Kommunikationsinfrastruktur wird vongiie bereit gestellt, Paletten konnen
ebenfalls aus der Welt bezogen werden, Leergut wird an dieaddickgegeben. Die Welt ver-
folgt keine individuellen Interessen. Sie entscheidetridhe Verteilung der Ressourcen nach
vorgegebenen Regeln, bei denen nicht alle Akteure zwing&idh behandelt werden missen.
Heinzelmann und Welt kdnnen in unterschiedlichen Degailingsstufen durchaus unterschied-
liche Eigenschaften haben.

Weisheit 2.10 Die Beschreibung eines Prozesses ist genau dann gut, wenn di
Personen oder Maschinen nach dieser arbeiten kdnnen ungl\wbitere Hilfe-
stellung das richtige Ergebnis erzielt wird.
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Das Repositorium muss robust gegen auRere AnderungenSssine Giiltigkeit ist standig zu
verifizieren. Dieses bedeutet, dass Prozesse beobacttdiauResultate fur kiinftige Planungen
berucksichtigt werden miissen. Aus Beobachtungen lassensimittelbar nur Daten gewinnen,
die damit unbestritten zu einem wertvollen Rohstoff unegirder wichtigsten Wirtschaftsgiter
avancieren. Wie wird heutzutage mit Daten umgegangen? Bistem wandern in einen elek-
tronischen Papierkorb, egal ob auf einem Magnetband oder Eiestplatte. Die zunehmende
Kapazitat von Festplatten fuhrt zu immer mehr gespeich8its und Bytes und erschwert viel-
fach das Finden wichtiger Daten. Trotz der gewaltigen Meamg®aten sagen Menschen immer
wieder, dass es schwierig ist, Entscheidungen zu treffethdie Grundlagen fehlen. Dieses trifft
zu, wenn ein Vorgang erstmalig durchgefihrt wird. Im redleben gibt es kaum Situationen,
die absolut neuartig sind. Bei allen anderen kann auf Eufaden und Vergangenheitsdaten zu-
rickgegriffen werden, wenn Daten aus laufenden Prozesesseund einenDatenkreislauf
zugefuhrt werden. Die Datenbasis wird kontinuierlich wsdert, die Gultigkeit von Aussagen,
Regeln und Modellen lasst sich Uberprifen: Das gesamte@yisrnt kontinuierlich dazu, das
Wissen nimmt zu.

A6
Spediteur
1

(3.1) (3.1) .(-2.1)'"'

A2
it e (1) eeveenns
] X _ (2.2) (2.3) (-%.3)

X, .
. Y -

A
Zubehor

Abb. 2.6b: Produktion Tomatenketchup - Informationssicht fur eine konsequente Realisierung
des Sogprinzips ohne Bestédnde. Die erste Ziffer beschreibt jeweils, wann eine Nachricht
Ubermittelt wird. (1) vor (2.1), und (2.1) gemeinsam mit (2.2) und (2.3). Das —-Zeichen
symbolisiert jeweils eine Antwort.

Da der Kunde nicht sichtbar wird, ist er auch in dieser Darstellung nicht dargestellt.

Beispiel .9 Produktion von Tomatenketchup

Organisationssicht

Das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene hMargmll nun am Beispiel der be-
reits mehrfach angesprochenen Versorgung eines Supetesankit Tomatenketchup illustriert
werden. Die in den Abbildungen 1.6a bis 1.6¢ gezeigte Lkefer soll mit den hier beschriebe-
nen Sichten neu dargestellt werden. Bei praktischen Umnnsgén hat sich oftmals herausgestellt,
dass es kaum maglich ist, eine Sicht vollstandig ohne Kendén anderen zu erstellen. So wird
maoglicherweise erst bei der Darstellung samtlicher Fumkéin klar, welche Akteure zu beachten
sind. Die fur die Datenverarbeitung zustandige Person ket moglicherweise die Datensicht
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A4.1
Lager

Bestand

¥
Ad+
GroRRhandle
A

Bestand

A3.1
Lager

Abb. 2.6¢: Produktion Tomatenketchup - Informationssicht. Wie Abbildung 2.6b, jedoch mit
Bestanden und Rahmenvereinbarungen

vollstandig, kennt aber nicht alle in die Distribution e#fgundenen Akteure. Die hier beginnend
mit der Organisationssicht gewahlten Reihenfolge isttnédt Vorgabe zu verstehen.

Samtliche Akteure der Organisationssicht sind in Abbitfl@n6a zusammengefasst. Mit Hein-
zelmann ist hier derjenige gemeint, der den Produzente®ewirzen, Flaschen, Etiketten und
Verpackungsmaterial beliefert. Energie und Paletten werdus der Welt bezogen.
Informationsflisse

Ob die im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Akteure eddidh sind oder noch weitere hinzu-
kommen mussen, lasst sich in einem nachsten Schritt beiadiexcBtung der Informationsflis-
se feststellen. Kann es hierfir eine einzige Darstellurigeg@ Zunéchst kann zwischen unter-
schiedlichen zeitlichen Horizonten unterschieden werdtat die Beschaffungslogistik bereits
alle erforderlichen Aufgaben erledigt? In der Betrachtutigses Kapitels soll dieses der Fall
sein, d. h. die Lieferanten sind ausgewahlt, alle notwesnligreise und Lieferkonditionen sind
vereinbart. Die Beschaffung reduziert sich damit auf dast&@ken der Ware.

Fur eine weitere Unterscheidung ist es notwendig festenlegie die Versorgung zwischen den
einzelnen Knoten der Lieferkette stattfinden soll: Entwadeh dem Sog- oder nach dem Druck-
prinzip. Im Falle des Druckprinzips ist die Informationdsi ganz einfach: Es steht in jedem La-
ger stets genigend Material zur Verfigung. Zusammen matvgetroffenenen Vereinbarungen
ist es ausreichend, jeweils eine Meldung an die nachgelagestellen zu tbermitteln, um die
bendtigten Waren zu erhalten. Bei Anwendung des Sogpsiohipe jegliche Lagerung sind die
bendtigten Informationsfliisse umfangreicher, da eine gelelgerte Stelle erst bei einer Anfra-
ge reagiert. Um eine Antwort auf die FrageKann der Ketchup geliefert werdeh@eben zu
kénnen, muss sichergestellt sein, dass Lieferanten diétigéen Waren oder Dienstleistungen
liefern kdnnen und es muss eine interne Planung angestoBetemy mit der die Durchfihr-
barkeit der Produktion geprift und sichergestellt wird edBeantwortung der Frage nach der
Lieferung bendtigt mindestens den Austausch von zwenhafiionen je Lieferant: einer Bestel-
lung und der Auftragsbestatigung.

Jeder Informationseingang muss bei der empfangendere 8ielEreignis auslosen, mit dem ein
entsprechender Prozess zur Bearbeitung der Anfrage aofigestwird.

Die Bestellungen an die nachgelagerten Lieferanten kéenémeder zeitgleich oder nacheinan-
der mit bzw. ohne Warten auf Antworten der anderen Lieferaatfolgen. Das Warten verzégert
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den Vorgang, kann aber zu Kosteneinsparungen fihren, weirgirier negativen Antwort einer
nachfolgenden Stelle der Aufwand fur die nicht erfolgtetivitiiten vermieden werden kann. Ist
der Rohstoffhandler nicht lieferfahig, hatten Heinzelmamd Spediteur nicht gefragt werden
missen.

Die Auftragsbestatigung an die anfordernde Stelle kanhigvsrmittelt werden, wenn alle An-

fragen an nachgelagerte Stellen positiv beantwortet wokiad. Fir den Produzenten bedeutet
dies, dass die Bestatigung des Auftrages an den Handldgerf&ann, wenn positive Antworten
von

e Grol3handler
e Heinzelmann
und
e Spediteur
eingetroffen sind.

Der friihest mogliche Zeitpunkt firr die Ubermittlung der thagsbestatigung ist der Zeitpunkt
des Eintreffens der letzten Bestatigung. Eine analoge leépeng trifft auf den GroRhandler zu.
Soll der Produktionsprozess beim Produzeritesi in time erfolgen, so mussen nicht nur die
Mengen bestatigt werden, sondern auch noch alle Anliefaitee so aufeinander abgestimmt
werden, dass die Flaschen genau dann eintreffen, wenn dehifezum Abfullen bereit ist. Fir
diese Koordination werden nicht nur GroRBhandler und Helimzann bendétigt, sondern auch die
fur die Transporte verantwortlichen Akteure, sowohl fig dinerbetrieblichen als auch fur die
zwischen den verschiedenen Standorten. Wird das Sogpimder urspriinglichen Form, d. h.
mit dem Ketchupproduzenten als dem Fertiger des Endpredukit einer lagerorientierten Fer-
tigung, angewandt, bleiben die Informationsflisse in degestellten Form bestehen, jedoch
werden diese nicht mehr auf Anfrage gestartet, sonderrrliadie eines geschlossenen Regel-
kreises, der den Bestand oder noch besser die Bestandsklotvg beim Handler als Ist-Grol3e
benutzt.

Eine wiederum madifizierte Informationssicht, dargesielR.6¢ ergibt sich, wenn
e Handler und Produzent Lieferabrufe vereinbart haben,
e an einzelnen Stufen Lager vorhanden sind
und
¢ Dienstleistungen in ausreichendem Umfang verfligbar sind.

In diesem Fall gentigt zum Auslésen ein einfacher Datenasstezwischen Handler und Produ-
zent. Dieser kann entweder dadurch erfolgen, dass der le@imitien Abruf an den Produzenten
Ubermittelt oder aber der Produzent auf ein System des K#mdiugreifen kann, aus dem er
seine Aktionen ableiten kann. Da die Ware am Lager verflgakann die Lieferung sofort er-

folgen. Mit Eingang der Bestellung ergibt sich das weiteseg€hen, d. h. ein Regelkreis beginnt
zu arbeiten. Es gibt die beiden Alternativen, dass eine lktidn angestol3en wird oder nicht.
Falls ja, kann eine Bestellung von dem Produzenten an defl@mdler erfolgen. Verfligen so-
wohl GroBhandler als auch Produzent Giber ein eigenes Lagekénnen die Verfligbarkeiten
von Tomaten und Verpackungen ohne Zeitverlust abgefragteweDie erforderlichen Trans-

porte werden durch Meldungen an die Welt, z. B. eine Fradiiiese, beauftragt. Der Aufwand

und die bendtigte Zeit fur den Abstimmungsprozess redurséch, die Lieferzeit an den Handler
ist sehr kurz und es ist eine hohe Prozesssicherheit gegElamthen, Ketchup und Verpackung
kénnen rechtzeitig zusammengefiihrt werden. Voraussggiguain funktionierender Regelkreis
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mit dem erforderlichen Austausch von Daten und InformatiorZu einer weiteren Verbesse-
rung des Prozesses sollte der Informationsfluss auch vés lch rechts erfolgen. Es wéare
aus Sicht des Produzenten wiinschenswert, die Bestanderalésd@dlers zu kennen, um hier
gegebenenfalls eine zweite Bezugsquelle zu erschlief§erngiddouble sourcingu realisieren.

Prozesssicht

Auch fir die Darstellung der Prozesssicht wird es keine @ilibhe Lésung geben. Die hier
beschriebene Vorgehensweise ist jedoch auf sehr vielaiRt®dnwendbar. Wie in den Anforde-
rungen an die Prozessbeschreibung formuliert, ist darawfchten, dass eine geeignete Struktur
erkennbar ist, d. h. jeweils der richtige Detaillierungadrgefunden wird, vgl. S. 53. Ahnlich wie
bei der Informationssicht kdnnen hier zwei Wege parallechétten werden: Eingop-down
und einebottom-upVorgehensweise. Beginnend bei der obersten Ebene karohieaksn wer-
den, in welchem Zweig eine tiefer gehende Darstellung matigast. Aus Sicht des Produzenten
des Ketchups ist die genaue Kenntnis samtlicher Transpy@nge nicht von Bedeutung. Fir
ihn muss gewahrleistet sein, dass der Transportvorgangegabenen Anforderungen geniigt.
Weder Produzent noch Spediteur missen wissen, wie der &@rdlgh arbeitet, solange er vor-
gegebenen Anforderungen genigt.

Die beiden Abbildungen 2.2b und 2.2c zeigen zwei unterdiotiie Moglichkeiten, nach denen

die Ketchupproduktion umgesetzt werden kann. Im ersteheBiblgt dieses nach dem Sogprin-
zip, im zweiten nach dem Druckprinzip. Der einzige Untdexstbesteht in dem auslésenden Er-
eignis. Ohne tiefer gehende Details kann dieses anhaneérmdiark vereinfachten Darstellung

bereits unterschieden werden. Wie im Kapitel Uber die infationssicht beschrieben, hangt von
der aufgrund dieser Darstellung getroffenen Entscheidaimgwie die Informationsflisse umzu-
setzen sind. Aus dieser Darstellung kann eine weitere igtihformation abgelesen werden:

Der Prozess beginnt damit, dass Tomaten verfiigbar sinde¥\airlick liegende Schritte, wie

die Produktion der Tomaten auf einem landwirtschaftlicBetrieb und der Transport von dort

zum GroRRhandler werden nicht betrachtet. Dieses definieereTeil der Systemgrenzen.

Nunmehr kann die ndchste Verfeinerungsstufe in Abb. 2 2adbeet werden. Der gesamte Pro-
zess wird in die Bereitstellung der Tomaten durch den GraB8lgi und den eigentlichen Pro-
duktionsprozess unterteilt und die Prozesssicht wird wrQiganisationssicht erganzt. Sowohl
Prozesse als auch Akteure werden hier als zusammengesetaitiet. Fehlende Detailschritte
mussen dann in weiteren Detaillierungsstufen folgen. Bidrnur der eigentliche Produktions-
oder Zubereitungsschritt um eine Ebene verfeinert werdlahdieser in Abbildung 2.4 gezeigten
Ebene kann erkannt werden, welche Teilschritte prozezgsoh sind und welche aus anderen
Prozessen tbernommen werden kdnnen. Lagerung und Distribder Fertigwaren sind wie
in vielen anderen Produktionsprozessen zu sehen und wdtdeh die Darstellungen 1.11 und
1.12 beschrieben. Fir die Beschaffung und Bereitstellungsneine auf Frischwaren speziali-
sierte, aber sicher keine nur fir Tomaten gultige, Form ddiwaerden. Einzig die Produktion
muss speziell fur diesen Fall angepasst werden. In dies@illderungstiefe ist nicht mehr zu
erkennen, ob es sich bei dem Gesamtprozess um eine Realgsokes Druck- oder Sogprinzips
handelt. Dieses stellt verglichen mit einer Darstellungjsa der alle Schritte in einem einzigen
Diagramm zu sehen sind, eine erhebliche Vereinfachung dar.

Die hier beschriebene Vorgehensweise mach deutlich, @gerakin eine Prozessbeschreibung
erfolgen kann. Zweifelsohne ist die Zubereitung konkretiié Produktion von Tomatenketchup
darzustellen. Die sich daran anschlie3enden Schritteektowon denen der Bierproduktion tber-
nommen werden. Ubernehmen bedeutet nicht, dass die 8axikt gleich sind, tibernehmen
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heif3t, die Struktur zu Ubernehmen und Parameter anzupd3meses bietet eine hervorragen-
de Einsatzmdglichkeit flr eineRrozessgenerator der eine effiziente und sichere Erstellung
effizienter und sicherer Prozesse erméglicht.



Ich weil3 noch, wie ich nur dovun gedrdump hann,
wovunn ich nit woss, wie ich et sédke sollt,

viidr lauter Sé6kerei et Finge jlatt versdump hann
un 6évverhaup, wat ich wo finge wollt.

Ne Kopp voll nix, nur die paar instinktive Tricks.
Et duhrt lang, besste dich durchblicks.

BAP — Verdamp lang her

Informationslogistik

3.1 Daten, Informationen und Wissen

3.1.1 Alles eins?

Einigkeit besteht dartiber, dass mit diesen drei Begrifterae sehr wichtiges verbunden ist. Es
gibt kaum ein groRReres Unternehmen, dass sich nicht mitrirdtions- oder Wissensmanage-
ment beschaftigt, Datenmanagement erscheint zu profad.d Begriffe beliebig austausch-
bar oder gibt es Unterschiede? Betrachten wir folgendesg@agiprach, das sich im Anschluss an
einen Vortrag Uber Transponder entwickelte. Der Vortragdmatte vorgeschlagen, Seecontainer
mit Transpondern auszustatten, um sie dann verfolgen uradidein Berichtswesen aufbauen
zu kénnen. Als eine Meldung sollt®gr Container ist auf Séeversandt werden.
Fragender : Handelt es sich bei dieser Meldung um ein Datuer adh eine Information?
Vortragender : Um eine Information.
Fragender : Wie haufig sollte diese an den Empfanger tUbeginiterden? Ware es wiinschens-
wert, diese Information stindlich oder jede Minute zu eséasund weiterzuleiten?
Vortragender : Ja.
Fragender : Wirden Sie der Behauptung zustimmen, dass ledsieiner Information um
etwas wertvolles fur den Empfénger handelt und er sich daréieut?
Vortragender : Ja.
Fragender : Etwas anderes Wertvolles wére z. B.1¢ifn€ -Schein?
Vortragender : Ja.
Fragender : Sie wirden sich, wie viele andere Menschenefrewenn sie jede Minute etwas
wertvolles, wie einem00 € -Schein, erhalten wirden?

Vortragender : Sicher.
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Fragender : Denken Sie, dass sich der Empfénger der obigéduvig auch freuen wirde, wenn
er diese im Minutentakt ibermittelt bekommen wiirde?

Vortragender : Ich denke schon.

Fragender : Glauben Sie nicht, dass das irgendwann storeardem wirde?

Vortragender : Doch.

Fragender : Ist dann das, was er dann erhalt, nicht mehr waiev

Vortragender : Na ja.

Fragender : Aber es ist doch, so wie sie gesagt haben, einenhattion und somit wertvoll. Sie
wirden doch auch noch den zwanzigsten Geldschein gern ifelBmpehmen, wieso nicht
auch die zwanzigste Meldung?

Vortragender : Ja, aber die Meldung hat sich ja verandert.

Fragender : Die Meldung ist aber gleich geblieben, nur det@ienkt hat sich geandert.

Hier wurde das Gesprach abgebrochen. Handelt es sich bMeldung nun um eine Informa-
tion? Was verandert sich von der ersten bis zur zwanzigstesrriittiung, obwohl alle Worter
vollkommen unveréndert bleiben?

Kommen wir zur Beantwortung dieser Frage nun zur Definitiea Begriffes Information. Eine
in der Literatur durchaus gebrauchliche Defintion lautet:

Definition .20 Information — Version |
Information ist zweckorientiertes Wissen [Alp+05].

Beim Lesen dieser Definition drangt sich zwangslaufig digé&raVas ist Wissert? auf. Wissen
wiederum wird manchmal als Summe der Informationen vedganDa dieses Dilemma nicht
zu lésen zu sein scheint, soll hier eine andere Definitionveadet werden, die auf [Sha48]
zurtickgenht.

Definition .21 Information— Version Il
Information ist alles, was unsere Unsicherheit reduziert.

Fur den Bereich der Nachrichtentechnik, aus dem diese Defirstammt, ist klar, was unter Un-
sicherheit verstanden wird. Um dieses auch fiir logistigolecke brauchbar zu machen, sollen
beide Definitionen miteinander verbunden werden. Unshasiebzw. Sicherheit soll zweckori-
entiert verstanden werden. Der Zweck soll stets das Finishem E6sung bzw. das Treffen einer
Entscheidung sein. Eine Meldung uber einen Aufenthaltsiores Containers wird damit nur
dann zu einer Information, wenn diese an eine Person odechyes tibermittelt wird, die im
Falle des Verschwindens agieren misste.

3.1.2 Daten

Was ist diese Meldung in allen anderen Féllen? Die obige Mejdst zunéchst ein Datum. Der

Ursprung des Wortes Datum steht fiir etwas Gegebenes. DimAnVeise, wie dieses Gegebene
dargestellt wird, kann sehr unterschiedlich sein. Mogidatentypen sind in Tabelle 3.1 zu

sehen.

Zusétzlich zu einer Diskussion mdglicher Datentypen istAlit der Datenerfassung und -tber-
tragung von entscheidender Bedeutung. Fir die Erfassmeg Eahrzeit, wie der unseres Autos
auf dem Weg von Hamburg nach Miinchen, gibt es mehrere Maglitsn.
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Typ Beispiel

Zahlen 3,13.33,13,33,13%,13.3, e, m, V3, MMV, v/—4
Grolden 120 km/h, 23 kg

Nummern Postleitzahlen, Kontonummern, Telefonnummern.

Um Nummern und Zahlen unterscheiden zu kénnen, werden iiesesem
Text durch unterschiedliche Schriften dargest@@92 steht fir eine Num-
mer und2692 fur eine Zahl.

Datumsangaben 05-06-07, 14:46Uhr, 2:46 p. M.76 Stunden nach Mitternacht, ungefahr

3 drei
Zeitangaben 2h462.36 h
Intervalle [3,13], zwischen 14:46Uhr und 16:01Uhr langsamer B8 km/h, etwas

langsamer al§20 km/h, sehr viel langsamer al0 km/h, zwischen Ham-
burg und Miinchen, vor Miinchen

Fahrstrecken Hamburg - Hannover - Kassel - Miinchen
Hamburg - A7 - Hannover - A7 - Kassel - A9 - Minchen

Mengen Alle Kunden in dem Postleitzahlengel3igt

Aussagen Das Auto ist piinktlich in Minchen angekommen.

Tab. 3.1: Datentypen

e Abfahrts- und Ankunftszeit werden vom Auto selbst ermittebtiert und weitergeleitet.
Die Qualitat dieses Datums ist abhangig von der Qualitatiderim Auto.

e Die Abfahrtszeit wird von einer Person am Startort und dikuxrftszeit von einer am
Zielort ermittelt. Die Qualitat des Datums Fahrzeit ist abgig von der Qualitat beider
Uhren und deren Synchronisation.

e Das Auto Ubermittelt je eine Nachricht bei Start und Ziel are&Zentrale, in der dann die
Zeit erfasst wird. Die Qualitat des so ermittelten Datumsgtdun von der Kommunika-
tion und der Uhr in der Zentrale ab.

Eines ist allen méglichen Datenerfassungen gemeinsam:

Weisheit 3.1 Operative Systeme liefern Daten, keine Informationen.

Die Angabe eines NavigationssystemSig, befinden sich an der Positi62°13’34” nordlicher
Breite und8°22’'14” dstlicher Langé, ist nur flr wenige Menschen eine Information. Fir die
Fahrt nach Minchen musste dieses zumindest in eine velistéigré Form, wie Sie befinden
sich in der N&he von Gottinggnumgewandelt werden. Auch dieses ist nicht immer hilfneic
d. h. reduziert keine Unsicherheit. Hier misste gesagtevergBie sind aktuell zwei Minuten
vor der geplanten Zetft.

Fur die Brauchbarkeit der Daten zur Informationsgewinnishglie Bewertung der Daten un-
verzichtbar. Welches Datum in welcher Qualitat benétigtdwkann nur entsprechend einer
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Anforderung beantwortet werden. Welche Qualitat Datesétdtlich aufweisen, muss aus der
Anwendung heraus bestimmt werden. Daten kénnen in folg&mndppen eingeteilt werden.

Definition .22 Stamm- und Bewegungsdaten
Stammdaten haben eine zeitlich unbestimmte LebensdawergBngsdaten sind Daten mit einer
zeitlich von vornherein begrenzten Lebensdauer.

Systemparameter sind Stammdaten, Zustandsgré3en Beyse@ten. Zu den Bewegungsdaten
zéhlen Auftrage, Bestellungen, Buchungen, zu den Stanendetikel-, Kunden-, Lieferanten-
und Mitarbeiterdaten.

Zeitliche unbestimmte Lebensdauer heildt nicht, dass dierDewig so bleiben wie sie sind
sondern, dass sie nicht automatisch zerstort werden. BirrBtlaten ist gefordert, dass sie zeit-
lich unbefristet aber gleichzeitig auf einem aktuellem8itgehalten werden sollen. Dieses heif3t
nicht, dass Daten geandert werden sollen, wie das heutzitagelen Programmen mdglich
ist, d. h. durch Léschen und neues Hinzufligen. Aktualisidredeutet, dass alte Werte fiir un-
glltig erklart und neue hinzugefliigt werden, wie in einemr@huch, in dem der alte Eintrag
gestrichen und ein neuer angefugt wird.

Weisheit 3.2 Das Ldschen von Daten sollte grundsatzlich unmdglich sein.

Die Forderung, dass Daten nicht geldscht werden, ist n eam vielen an Daten, die unter
folgenden Kategorien zusammengefasst werden kdnnen.

o \erflgbarkeit
Die Daten missen aktuell sein, d. h. mit einer angemesseesth@indigkeit erfasst und
zur Verfligung gestellt werden. Es muss mdglich sein, agedieigreifen zu kénnen, wenn
es erforderlich ist. Sind Daten nur einen begrenzten Aeitrgiiltig, missen diese Zeitrau-
me angegeben werden.

e Quantitat
Hierbei sind die gesamten Mengen, die Menge je Ereignis umdAdfallhdufigkeit zu
betrachten. Eine Million Datensétze im Laufe einer Wochefassen ist kein Problem,
innerhalb einer Minute vermutlich doch. Auch das Auswerten mehreren Millionen
Kassenbons dauert langer als eine Minute.

e Widerspruchsfreiheit
Werden in Datenbestdanden Rechnungen durchgefuhrt unekdgintrage, die das Ergeb-
nis von Berechnungen darstellen, manuell gedndert westdekann es leicht zu Wider-
sprichen kommen, die spater nicht mehr aufgel6st werdengtbrKonnen Postleitzah-
len, Stadt- und StraRennamen unabhéngig voneinander meddderpriifung eingegeben
werden, sind Widerspriiche und Fehler vorprogrammiert.

e Qualitat
Sowohl Umfang, Genauigkeit, Detaillierungsgrad und Umesibeit sind zu spezifizieren.
Was niitzt die Angabe einer erfassten Ankunftszeit in Munchg Millisekunden genau,
oder eine Positionsangabe einer Palette auf zehn Nachkstellea, wenn die Messunsi-
cherheit 20 % betréagt.

o \Dllstandigkeit
Werden beim Scannen eines Warenkorbs nur 98 % erkanntesérdi/organg wertlos,
wenn er als Grundlage eines Kassenbons genutzt werden soll.
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o Richtigkeit
Dieses ist sicher eine grundlegende Forderung und wirdatgmeehr haufig ignoriert.
Das Uberpriifen auf Richtigkeit ist mit erheblichem Aufwamdbunden. Plausibilitatstests
kdnnen zumindest behilflich sein, Fehler zu erkennen.

In modernen vernetzten Systemen nehmen Datensicherhibisahutz einen besonderen Stel-
lenwert ein und sollen deshalb besonders erwahnt werden.

Definition .23 Datensicherheitund Datenschutz

Datensicherheit steht fur die Bewahrung von Daten vor \doing oder Verfalschung. Ziel des
Datenschutzes ist der Schutz des Personlichkeitsrechtsideelnen vor einer Beeintrachtigung
durch die Verwendung von ihn betreffenden Daten.

Die Forderung nach Richtigkeit verlangt das Fehlen von é&ehlDa eine Vielzahl von Fehler-
quellen vorliegen kénnen, sollen an einigen einfachenpelisn die Konsequenzen von Fehlern
deutlich gemacht werden. Hieraus kann abgeleitet werdenyelcher Aufwand fur Fehlerre-
duktion aufgebracht werden muss. Die haufigsten Fehler sind

o falsche Zeichen, o fehlende Zeichen und e Zeichendreher.

Kann ein Mensch beim Schreiben von Text diese gegebengafétnnen und korrigieren, so be-
notigt ein Rechner hierfiir geeignete Algorithmen. Oftnsatal unterschiedliche Schreibweisen
nicht einmal fehlerhaft und fir Menschen verstandlich fdoicht fiir Maschinen. So stehen

e Siegfried Jetzke e Dr. Siegfried Jetzke e Dr. Jetzke
e S. Jetzke e Siegfr. Jetzke e Hr. S. Jetzke

sicher fur ein und dieselbe Person, auch wenn die verwemdetiehenketten nicht gleich sein.
Ob nunXeyppred ein Fehler ist, wen®iegfriedgeschrieben werden sollte, ist eine Definitions-
frage. Fehlerbehaftete Zeichenketten kénnen Menschematsftnoch eindeutig erkennen bzw.
richtig zuordnen, wie z. B. bei:

e Meier, Albert-Schweitzer-Strasse 7 e Am Morgen des 22. Aug. starp Julius.
e Meyer, Albert Schweizer Stral3e 7 e Am morgen des 22. Aug. starb Julius.

Bei Zahlen andert sich dieser Sachverhalt umgehend. Inadgerfden Beispielen ist die Anzahl
der Fehler ebenso grof? wie bei obigen Zeichenketten.

e 05331 121249 e 3.96€
e 05331 112249 e 39.96€

Wie werden aus Daten Informationen? Daten sind nach Deimifil dann Informationen, wenn
sie Unsicherheit fur eine Person reduzieren. UnsichefttaitEntscheidungen entsteht dann,
wenn zwischen verschiedenen Alternativen ausgewahltemekenn oder muss.
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3.1.3 Information

Wie auch die Qualitat von Daten unterschiedlich sein kaibt,ap auch fur Informationen ver-
schiedene Kategorien, in die diese eingeordnet werdengwirits wird zwischen

e sicher
Das Auto ist um 14:02Uhr abgefahren.

e unsicher
Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrd@0 + 12 km/h.

e unscharf
Auf dem Teilstlick von Hamburg nach Kassel wurde langsamhgefa

e asymmetrisch
Der Einladende hat den Termin auf 21:00Uhr verschoben undnéeen Termin dem
Eingeladenen nicht mitgeteilt.

unterschieden.

Die sicheren Informationen mdgen uns vielfach als die Ipestscheinen. Sicher ist, dass der
24. Dezember eines jeden Jahres Heiligabend ist. Wie olsaggést das fur fast alle Menschen
aber nicht einmal eine Information, da diese Aussage keim&dderheit vermindert. Sicher ist
nicht einmal, dass der 31. Dezember eines Jahres der letgteiffes Jahres ist. Haufiger haben
wir es mit unsicheren Informationen zu tun, bei denen zvaschwei Féllen zu unterscheiden
ist.

e Die zugrunde liegenden Daten sind konstant, jedoch tregeddy Erfassung Fehler auf.
Aus einem Hubschrauber heraus wird die Anzahl der Autos iaefhe Autobahnteilstiick
geschatzt.

e Die zugrunde liegenden Daten sind nicht konstant, die Eufag ist exakt.

Die Fahrzeit von Hamburg nach Minchen kann exakt gemessetenieBei mehreren
Fahrten wird es sicherlich mehrere verschiedene Ergebgeisen, aus denen ein Mittel-
wert berechnet werden kann.

Fur beide Situationen kdnnen unterschiedliche Strateggeiolgt werden, um die Qualitat des
Ergebnisses zu verbessern.

Nun soll auf die offen gebliebene Frage zu Anfang dieses tébpiob die Meldung Uber den
Status des Containers eine Information ist oder nicht,ckgékommen werden. Bei der ersten
Ubermittlung wurde mitgeteilt, dass das Schiff abgelegtumal sich auf See befindet. Hiermit
wurde eine Unsicherheit, die Uber den aktuellen Status deif&s, beseitigt. Die zweite kann
als Bestatigung der ersten verstanden werden und dientdazsidie Unsicherheit nun endgiltig
der Sicherheit gewichen ist. Alle folgenden Meldungen &naéchts daran, was der Empfanger
Uiber den Container weil3, sie sind also keine Informationenrmnd somit verlieren sie an Wert,
es sei denn, dass das Schiff eine Gegend passiert, fir digrleéim vorausgesagt wurde.

Lésst sich der Begriff Unsicherheit bewerten? Ein Maf? fi& dnsicherheit stellt diénfor-
mationsentropie H dar, die in Analogie zu dem Entropiebegriff in der Physikgeifiihrt wur-
de [Sha48].

N
H=- Zpi log, (ps) (3.1)
1=1
Hierbei ist N die Anzahl der insgesamt mdglichen Entscheidungsaltgemat,, ..., Ay und

p; ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Alternatidg eintrifft. Die Verwendung des 2-er
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Logarithmus kommt daher, dass dieser Begriff im Zusammeginait Nachrichtentbertragung
eingefihrt wurde, in dem Nachrichten aus Bits zusammenajesiad, die jeweils nur zwei Zu-
stéande einnehmen kdnnen. Die Verwendung einer anderes fBiaisi zu anderen Zahlen, andert
aber nichts an der Argumentation und der Bedeutung der fietro

Fur den Fall, dass es nur eine Mdglichkeit gibt, wie z. B. dimwort auf die Frage Ist die Erde
eine Kugel?, die dann zwangslaufig mit der Wahrscheinlichkait= 1 eintrifft, gilt

H(Kugel oder nicht Kugel)__ 1. logz(l) -0 (3_2)

Bei dem Werfen einer Miinze mit einer roten und einer blaudte $bt es zwei Alternativen
mit p; = p, = 1. Dieses eingesetzt in Gleichung (3.1) fuhrt zu

2

2
; 1 1 1
H(Munze): o § 5 10g2 (2> — E 5 1=1 (3.3)
i=1

i=1

Fir einen Wurfel mit den Zahlen vonbis 6 gibt es sechs Mdglichkeiten mit den Wahrschein-
lichkeitenp; = ... = ps = §. Mit log, + = —2.58 ergibt sich fiir die Entropie

6

6
(Wirfel) __ 1 1 —
H = ; log, (6> =258 (3.4)
Was bedeuten die hier berechneten Zahlen? Sie stehen finittliere Anzahl von geeigneten
Fragen, die gestellt werden missen, um absolute Sichetherhalten. Betrachten wir zunachst
dasErde-Beispiel: Wie viele Fragen sind notwendig, um sicher zuseis dass sie eine Kugel
ist? Keine bzw0. Im Fall des Munzwurf wird eine Frage benétigt-iegt die blaue Seite obeh?
Ist die Antwort ,Jal', wissen wir, dass die blaue Seite oben liegt, falléejn!, wissen wir, dass
die rote oben liegt.

Am Beispiel des Wiurfels wird die Bedeutung des Wortes gee¢ideetlich. Ein moglicher Satz
von Fragen ist:

Vorgehen 3.1 Fragensata zur Ermittlung der gewdrfelten Zahl

a. , Istdie gewdrfelte Zahl eine 1?

b. ,Ist die gewurfelte Zahl eine 57

Im Mittel werden3 Fragen bendtigt, um die richtige Zahl sagen zu kénnen.

Eine andere Mdglichkeit zu fragen ist die folgende:
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Vorgehen 3.2 Fragensat2 zur Ermittlung der gewurfelten Zahl

a. ,lst die gewurfelte Zahl kleiner al&?" Falls ja:

b. ,Ist die gewdrfelte Zahl kleiner alz?>*
Ist die Antwort ja, ist die gewtirfelte Zahlund es wurden zwei Fragen bendétigt.
Ist die Antwort nein, ist die gewirfelte Zahbder3 und es muss eine weitgre
Frage gestellt werden.

c. ,Ist die gewirfelte Zahl eine zwé&i?

Da 2 oder3 zusammen doppelt so haufig gewurfelt werden wieldmissen doppelt so haufig
drei wie zwei Fragen gestellt werden und die mittlere Anzbzdtrégt2§. Wird die erste Frage
mit nein beantwortet, ergeben sich andere Fragen, die ttier aufgefihrt sind.

An diesem Beispiel kann deutlich gemacht werden, dass dimWrder Fragen und somit die
Entropie abhangig davon ist, ob eiBé&uktur vorhanden und erkennbar ist bzw. erkannt wird
oder nicht. Wéaren sechs Zettel mit den Nummern Vduis 6 in sechs Késten versteckt und der
Kasten mit den soll gefunden werden, gibt es keine andere MdglichkeitdatsReihe nach zu
probieren, d. h. es wiirden im Mittel wiedgMersuche bendtigt. Diese Anzahl ist identisch mit
der bei dem ersten Satz von Fragen, dem Probieren ohne gé&erlBas Erkennen und Aus-
nutzenstruktureller Informationen steigert die Lésungseffizienz erheblich. Durch die mit der
Effizienzsteigerung verbundene Reduzierung der Lésuhg#scwird gleichzeitig die Qualitat
der Lésung verbessert [JB91]. Als ein einfaches, vielendeusSchule bekanntes Beispiel hier-
fur, kann die Geschichte herangezogen werden, in der diell8abse mit Carl Friedrich Gaul3
Zahlen vonl bis 100 addieren sollten. Die FleiBigen schrieben eifrig, Gaul? karder Formel:

N

. N(N+1)
;z =— (3.5)

Weisheit 3.3 Eifrige haben Vorteile bei nicht strukturierten Problemémtelli-
gente immer dann, wenn es eine Struktur gibt.

Das Finden der richtigen Losung bei dem Wirfelbeispiel wigiddacher, weil der Informati-
onsgehalt einer Antwort im zweiten Fall hoher war: Bei dem #ikann mit einer Frage die
Halfte aller mdglichen Alternativen ausgeschlossen wereim Suchen in den Kasten liefert
jede Frage bzw. jeder Versuch nur eine Antwort. Der Preisfiitedie Effizienzsteigerung zu
zahlen ist, liegt darin, dass eine sehr schnelle Losungbeim Fragensatz, dem planlosen
Raten moglich, ausgeschlossen ist.

Wird Information als Reduktion der Unsicherheit mit dem B#gler Entropie verknipft, muss
der2. Hauptsatz der Thermodynanjik B. AF74] beachtet werden:

Weisheit 3.4 In einem geschlossenen System nimmt die Entropie nie ab.

In einem geschlossenen System nehmen die Entropie unddierbibsicherheit zu, im gunstigs-
ten Fall bleiben sie konstant. Um dieses zu verhindern, massSystem geoffnet und Energie
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zugefiihrt werden, d. h. eine Entropieerniedrigung, diemitnformationsgewinn entspricht, ist
stets mit Aufwand verbunden.

Was bedeutet dieses fur das Beispiel der Fahrt von Hambwiy Ménchen. Der Eingeladene
sei das geschlossene System. Ohne jegliche Wechselwirkitidgr Umwelt wiirde das Auto ir-
gendwann losfahren und keinerlei Kenntniss tUber den zurtsm@en Ankunftszeitpunkt haben.
Der Fahrer, das bisher geschlossene System, 6ffnet siomtnilie Ergebnisse der Planung zur
Kenntnis und verschlief3t sich dann wieder. Nun besteht zeipunkt des Abfahrens Sicherheit
darlber, ob er im Plan liegt oder nicht. Mit zunehmender fel@luer wird seine Unsicherheit
dariber, ob er punktlich ankommen wird oder nicht, groBeichAhier muss er sich 6ffnen und
Informationen aus der Umwelt, wie Entfernungsangaben aufditobahn oder seine aktuelle
Position, aufnehmen und mit dem Plan vergleichen. Das Bysied offen, der Vergleich ist mit
Aufwand verbunden und ebenso die Selektion der Daten, digfilinformationen darstellen.
Beim Horen der Verkehrsnachrichten ist eine Selektion rriektbar. Fir fast alle Menschen
sind Verkehrsnachrichten nahezu immer keine Informatioi¥as interessiert kurz vor Min-
chen der Stau auf dek14 auf dem Teilstlick von Magdeburg nach Schénebeck. Ebendo sin
auf den Autobahnwegweisern nur Namen der Stadte zu beactideauf dem Weg nach Min-
chen liegen. Auch hier kommt der strukturellen Informat@ne entscheidende Bedeutung zu.
Eine Person, die Uber keinerlei Kenntnisse der Geographigdohlands verfiigt, kann am Auto-
bahnkreuHannover-Oshicht wissen, ob sie in Richtung Berlin, Kassel oder Dortchiahren
muss, um auf dem gunstigsten Weg nach Miinchen zu gelangefoigtidh auch nicht, wel-
che Staumeldung flr sie interessant ist. Selbst mit eirmurr&ldung fir die Strecke zwischen
Hildesheim und Salzgitter, einem fur die Fahrt relevantésdhnitt, kdnnte diese Person nichts
anfangen.

3.1.4 Wissen

Dieses macht deutlich, dass Daten allein nicht ausreicsieddum Unsicherheit in dem benétig-
ten Mal3e zu reduzieren. Fir die Entscheidung am Karmover-Ostvare es hilfreich zu wis-
sen, dass Miunchen stdlich und Berlin ¢stlich liegen. Sodnritke eine Richtung ausgeschlossen
werden. Weitere Daten aus dem Geographieunterricht umh&mingen an Stral3enkarten kdn-
nen beim Finden der richtigen Richtung ebenso helfen wiesdanenstand. Gleichzeitig muss
bedacht werden, dass das Abbiegen nach rechts nicht z\iiafigsbedeutet, dass auch nach
rechts gefahren wird, sondern in einem Autobahnkreuz dwskine Weiterfahrt nach links fol-
gen kann. Zusatzlich zu den aktuell zur Verfigung gesteldaten werdersSchulwissenund
Kenntnisse Uber Regeln bendtigt, um Entscheidungen trefiekénnen. Das Schulwissen um-
fasst nicht nur die geographischen Koordinaten, Datergrjethzelnen Stadt in Deutschland,
sondern eine Kenntnis wie die Stadte zueinander angeositmeitalso wiederum strukturelle
Informationen. Es ist sicher nicht ausreichend, die Stdties Atlasses zu kennen, in der dieses
zu finden ist.

Wie ist mit Meldungen, dass heute d@ebitertffnet wird oder dass bei Hildesheim ein Gefahrgut-
Lkw umgestirzt ist, umzugehen? Hier kann die Erinnerunéeheln den letzten Jahren hat es
anlasslich deCebitimmer Staus gegeben und ein umgestirzter Lkw kann zu eiregr 8y der
Autobahn und folglich zu Verzégerungen fuihren. Die Ubgptireg von Erfahrungen auf aktuelle
Situationen ist ebenfalls unverzichtbar fir gute Entsitnegen. Vieles von dem, was bendétigt
wird, muss schnell verfigbar sein. Das Nachschlagen i@ ein probates Hilfsmittel, wenn
es unbedeutend ist, in welcher Zeit eine Entscheidung ffmtraird. In zeitabhangigen Prozes-
sen, wie es logistische Probleme immer sind, spielt didia®it Verfligbarkeit aller benétigten
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Komponenten eine wesentliche Rolle. Mdglicherweise is¢ &éntscheidung minderer Qualitat,
die rechtzeitig zur Verflgung steht, zu akzeptieren undrd@sseren, die erst wesentlich spater
verflgbar ist, vorzuziehen. Diese Verbindung von Schugeiis Kenntnis von Regeln, Erfahrung,
der Fahigkeit, Erkenntnisse friiherer Situationen Ubgetnaund hieraus zusammen mit den ak-
tuellen Daten Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen , maeimem groRen Teil des Wissens
aus [Leh06].

In logistischen Systemen kann dieses Wissen kontinuedieorch Beobachten laufender Sys-
teme verbessert werden. Die Aufgabe von Wissensmanagemes# es sein, diesen Prozess
des Lernens zu organisieren und dafir zu sorgen, dass @éshtrhalten bleibt und nicht von
Unwichtigem Uberdeckt wird.

In allen natlirlichen Systemen gibt es GesetzmaRigkeiterzudStrukturen fihren. Eine Schnee-
flocke weil3 nicht, wie sie auszusehen hat, einfache RegeblidiBildung legen die Form fest.
Das Erkennen und Kennen der Strukturen und Gesetzmal&gksttTeil der Wissensfindung,
das Zerstoren dieser Strukturen erschwert dieses. LetfigtiSysteme sind zu einem grof3en Teil
nattrliche Systeme, in denen Waren oder Daten durch Mensater Maschinen bewegt werden
und die natlrlichen Gesetzen unterliegen.

Weisheit 3.5 Das stdndige Umgestalten von Ablaufen erschwert es, 8tarkt
erkennen zu kénnen. Es verhindert, Strukturen zu kennen.

3.2 Kennzahlen

3.2.1 Definitionen

Auch wenn die Diskussion Uber Wissen und Information seanspnd ist, durfen die grundle-
genden Aufgaben nicht vernachlassigt werden. Was machbdstandsvorsitzende eines grof3en
Unternehmens oder der Institutsleiter einer Hochschubenndie Mitarbeiter falsche Daten lie-
fern? Was nutzt es, ausgefallene Strategien und Entsaigsdegeln zu formulieren, wenn es
keine Daten gibt, anhand derer deren Brauchbarkeit undg®kéit iberpriift werden kann? Eine
sehr wichtige Art von Daten, die zun&chst innerhalb des ©@bimygs eingefiihrt wurden, sind
Kennzahlen Dieses sind Zustandsvariablen, die aus dem Betrieb hevdbhsend oder nach
Abschluss eines Prozesses bestimmt werden. Die wahreri8ietiésbs ermittelten Kennzahlen
sollen die Lenkung eines Prozesses unterstiitzen, dierégtibh ermittelten dienen der Analyse.
Da sich Kennzahlen stets aus Prozessdaten ergeben, siredga@genheitsorientiert. Kennzah-
len sind zunéchst Daten, auf die die obige Diskussion zurDaitel Informationen angewandt
werden muss. Eine einfache Mdglichkeit, diese entschgghetevant zu nutzen, besteht darin,
Intervalle vorzugeben und eianpelfunktion hiermit zu verbinden. So kann ein Wert von 60%
als untere und ein Wert von 90% als obere Grenze festgelegewe
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Vorgehen 3.3 Ampelfunktion

Liegt der gemessene Wert
e zwischer65 und85 ist alles in Ordnung, die Ampel zeigt griin.

e zwischer60 und 65 oder zwischei®5 und 90 ist Vorsicht geboten, die Ampel
zeigt gelb.

e unter60 oder tiber90 besteht akuter Handlungsbedarf, die Ampel zeigt rot.

Zu klaren bleibt, was die Ampel anzeigen soll, wenn kein Werliegt oder wie reagiert werden
soll, wenn die Ampel nichts anzeigt.

Feste Parameter oder Zielgrél3en werden von auf3en vorgegetheliirfen nicht mit Kennzahlen
verwechselt werden, die nach definierten Regeln aus derer8ystraus ermittelt werden.

Eine Voraussetzung fur die Nutzung von Kennzahlen ist daliégen vonSystemparametern

wie z. B. Kapazitaten. Dieses sislammdaten also Grdol3en, die fir ein gegebenes System fest
vorgegeben sind. Beispiele hierfir sind die GroRe einegisagder die Anzahl von Gabelstap-
lern. Da diese die Grundlage fir alle weiteren Betrachtardggstellen, ist bei ihrer Definition
besondere Sorgfalt anzuwenden:

Beispiel .10 Lagerauslastung

Nehmen wir ein Hochregallager mitD00 Fachern, die jeweils eine Grundflache voR5 x

85 cn? besitzen. Dieses ergibt insgesamt eine Stellflachel962.5 n?. Sollen nun Europalet-
ten mit einer GréRe voh20 x 80 cn? eingelagert werden, ergibt die Division von Gesamtflache
und Palettengrof3e eine Platzanzahl idin6. Dieses ist offensichtlich falsch, mehr al¥0 Eu-
ropaletten kann das Regal nicht aufnehmen. Was wird ausuteverfligung stehenden Flache,
wenn neben Europaletten auch Dusseldorfer Paletten netr€moRRe vor60 x 80 cn¥ eingela-
gert werden? Fasst das Lager da2p00 Paletten? Wie ist zu verfahren, wenn Paletten auch noch
gestapelt werden kdnnen? Wie sieht es aus, wenn Anbruttgmadeelagert werden mussen?

Die Anzahl der Facher und die Anzahl der eingelagerten fealetjehdren zu der einfachsten
Art von Kennzahlen, de#Zahlzahlen. Hierunter sollen alle Zahlen verstanden werden, die un-
mittelbar, d. h. ohne Anwendung irgendwelcher Rechendipeen, bestimmt werden kdénnen.
Auch die Anzahl der Pakete auf einer Palette kann zu diededrge, abhangig davon, wie die-
se bestimmt wird. Selbst beim einfachen Abzahlen kann laiselute Fehlerfreiheit garantiert
werden. Die Ergebnisse dirften jedoch im Mittel die ricatignzahl liefern. Wird die Anzahl
der Pakete dadurch bestimmt, dass diese mit Transpondagestattet sind und die Transponder
gelesen werden, trifft das nicht mehr zu. Da beim Auftreiee®Fehlers weniger aber nie mehr
gelesen werden, ist die ermittelte Zahl kleiner als odeicglder tatsachlichen und somit auch
ein berechneter Mittelwert stets kleiner als die tats&blelimittlere Anzahl.

Beim Zahlen muss auch unterschieden werden, ob die Objélgeh oder administrativ ge-
zahlt werden, d. h. werden die Paletten gezahlt, die in dgeigebracht wurden oder die, deren
Einlagerung gebucht wurde. So ist die in einer Datenbankrgkfneout-of-stockQuote eines
Supermarktes in der Regel falsch, da diese nicht die gesteh| verlegten oder aufgerissenen
Kartons berticksichtigt. Die aus den Prozessen gewonneeenzédhlen sind in der Regel ehrli-
cher, da hier keine buchungstechnischen Spielereien debBisse verandern.



72 3 Informationslogistik

Die nachste Klasse von Kennzahlen umfasst die, die durchEilesatz einfacher Geréte be-
stimmt werden koénnen, deviesszahlen Hierzu gehdren die mit einer Waage messbaren Ge-
wichte der Paletten ebenso wie die auf einem Tachometereaigge Fahrgeschwindigkeit eines
Autos. Wurden die Daten zuverlassig abgelesen? Was wind Wéegen einer Palette bestimmt?
Das Gewicht von Ware und Palette. Bei der Anzeige der Geschigkeit wird die die Anzahl
der Achsumdrehungen angezeigt, multipliziert mit einentty\er vom Radumfang abhangt,
der wiederum von der Art des Rades und der Beladung des kajazdeeinflusst wird. Beim
Wiegen von Wasche wird das Gewicht der Textilien und der irrhanthaltenen Restfeuchte
ermittelt. Messzahlen kénnen mit Fehlern behaftet seim,vdm Messgerat oder von dem zu
messenden Objekt selbst hervorgerufen werden.

Haufig interessieren Zahlen, die sich aus zwei Zahl- odesiddden ergeben, wie z. Bnzahl
der Fahrzeuge pro Stund&lerAuslastungsgrad eines Lage&ind Systemparameter festgelegt
und werden Zahl- oder Messzahlen erfasst, konnen salbbeleiteten Kennzahlenermittelt
werden. Hierunter sollen alle Zahlen verstanden werdensidh aus der Verkntipfung von min-
destens zwei Zahlen ergeben. Beispiele hierfur sind:

Ankunftszeit - Abfahrtszeit

Durchschnittsgeschwindigkeit= (3.6a)

Strecke
Verfugbarer Bestand= Vorhandener Bestand (3.6b)
— Reservierter Bestand
Lieferzeit = Zeitpunkt Auslieferung (3.6¢0)

— Zeitpunkt Auftragseingang
. _Anzahl punktlich ausgelieferter Sendunge
Liefertreue = Gesamtanzahl der Sendungen ?3'6d)

Tatsachliche Auslastung

Auslastun ad = - 3.6e
usiastungsgr Maximale Auslastung ( )
S Kosten
Transportkosten je Einheit= Anzahl Emheiten (3.6f)
. Anzahl produzierter Teil
Produktivitat = nzah’ procuzierter ‘eve (3.69)

Zeit

Auch wenn diese Definitionen schon verwendbar aussehenrmmégesind sie es noch lange
nicht. Die Berechnungsgrundlagen mussen weiter prazisierden. Betrachten wir zunachst
die Durchschnittsgeschwindigkeit. Statt Gleichung (Bl&mnte auch

Fahrzeit

Durchschnittsgeschwindigkeit Strecke

(3.6a)
verwendet werden. Im Gegensatz zu (3.6a) gehen in (3.6a¢ IRausenzeiten ein. Eine analoge
Betrachtung kann fiir die Lieferzeit in (3.6d) durchgefisherden. Sollen Wochenenden bertck-
sichtigt werden oder nicht? Geht ein Auftrag an einem Fgelt@nd per Fax odermailein, so
beginnt die Bearbeitung am Montag, die Uhr fur die Liefer#ift moglicherweise bereits ab
Freitag, ein Unterschied von mehr als zwei Tagen. Nicht dae&hnen stellt hier ein Problem
dar, sondern die Definition.
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Als ein weiteres Beispiel soll etwas ausfuhrlicher auf defiBition von Produktivitdtskennzah-
len eingegangen werden. Dazu wird Gleichung (3.69) etwdsrargeschrieben

p=2 (3.60)

und dieses fir einen Monat betrachtet werden. Die Anzalder produzierten Teile ist eine
Zahlzahl und soll als exakt angesehen werden. Was igalte Die Anzahl der

a. Kalendertage eines Monats,

b. Arbeitstage eines Monats,

c. Schichten eines Monats,

d. sich aus den Arbeitszeiten abgeleiteten Arbeitsstundendie

e. tatsachlich geleisteten Arbeitsstunden.

Nur im ersten Fall kann die Zeit als ein Stammdatum angeseketen, sonst handelt es sich je-
weils um Bewegungsdaten. Welche Fragestellungen ergétiedaraus, dass die Zg¢imehrere
Bedeutungen haben kann?

Zur Vereinfachung der Diskussion nehmen wir eine Maschilie,von einem Mitarbeiter in
einem Einschichtbetrieb bedient wird. Diese Maschine pzate, wenn sie lauftl00 Teile je

Stunde und kann im Jal2006 bei angenommene?u8 Arbeitstagen insgesamd8400 Stiick

produzieren, be365 Tagen sind dieses durchschnittlich

198400 Stuick

pP= = 544 Stiick je Tag, hier je Kalendertag. 3.7
365 Tage e tag, hier} g (3.7)
Es sollen nun die Monate Februar bis April 2006 2if 23 und19 Arbeitstagen betrachtet wer-

den. Die Tabelle 3.2 zeigt die in den jeweiligen Monaten riobgin Stiickzahlen und die hieraus

Monat | Kalender- Arbeits] Stiickzall (plenden[Stiick/Schicht]
tage absolut relativ  Abweichung
Februar 28 20 16000 571 105% +27
Marz 31 23 18400 593 109% +39
April 30 19 15200 506 93% -38

Tab. 3.2: Produktivitat bei konstanter Produktion von 800 Stiick je Tag und Verwendung der
Kalendertage eines Monats als Zeitbasis, d. h. die tatsachliche Stiickzahl wurde durch die
Anzahl der Kalendertage dividiert. 100 % entsprechen dem Jahresdurchschnitt von 544 Stuick
aus Gleichung (3.7).

resultierenden Produktivitaten, wenn die Kalendertaggeadeciligen Monate als Zeitbasis ver-
wendet werden. Die Produktivitdt wirde schwanken, obwobh&th und Maschine z100 %
ihrer Zeit ohne Stdérung oder Pause arbeiten. Werden stalitalendertage Arbeitstage genom-
men, ergibt sich, wie zu erwarten, eine konstante Proditétilaei variierenden Stiickzahlen je
Monat, der April erscheint unproduktiver als Mérz und FeloriDiese Zahl verliert dann ihre
Aussagekraft, wenn nicht jeden Tag acht Stunden gearlért Betrachten wir ein Unterneh-
men mit Zweischichtbetrieb von Montag bis Freitag und efehicht sonnabends.
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Monat | Arbeitstage Schichten Stiickzahl P [Stuck/Schicht]
ohne  mit Ausfall| absolut relativ
Februar 20+4 44 35200 33600 763.6  95.5%
Mérz 23+4 50 40000 38400 768.0 96.0%
April 19+5 43 34400 32800 762.7  95.3%

Tab. 3.3: Wie Tabelle 3.2, jedoch wird jetzt montags bis freitags im Zweischichtbetrieb mit einer
weiteren Schicht am Sonnabend gearbeitet. Jeden Monat fallen zwei Schichten aufgrund von
Stoérungen aus. Die relativen Angaben beziehen sich jetzt auf die maximale Stiickzahl je
Schicht.

Werden die in Tabelle 3.3 bestimmten Stiuickzahlen durch dizahl der Schichten bzw. der
der Schichtanzahl zugeordneten Anzahl Arbeitsstundedidit, ergeben sich richtige und ver-
gleichbare Zahlen.

Produktivitat=800 ¢k —100 Stick (3.8)

Bisher wurde ein Szenario betrachtet, in dem Mensch und hi@esdn der zur Verfligung ste-
henden Zeit fehlerfrei produzieren, ein Szenario, fur dagl&ktivitdtsbetrachtungen tberflis-
sig sind. Kommen Ausfallzeiten hinzu, missen sich Wertelszg, die kleiner al$00 % oder
100 Stiick je Stunde sind. In Tabelle 3.3 sind Zahlen dargestiditsich ergeben, wenn jeweils
zwei komplette Schichten je Monat ausfallen. Es @ndert dietfiir die Leistungserbringung
zur Verfugung stehende Zeit. Da ein Ausfall in einem Mondt wenigen Tagen einen relativ
héheren Anteil hat als in einem Monat mit viel Tagen, andérh auch die relativen Zahlen.

Offen ist die Frage, ob fur die Berechnung die Nominalanzgil Schichten oder die reale
Anzahl verwendet wird. Hat der Mitarbeiter den Ausfall riidu verantworten, so sollte sei-
ne Produktivitdt durch den Ausfall nicht beeinflusst werdgrh. hier ware die reale Anzahl zu
verwenden. Wieder liegt die Schwierigkeit in der klaren Bigfin, hier die der Verantwortung.

Bei dem hier beschriebenen Vorgehen wirde die Produktivitg Stiick pro Schiclitangege-
ben werden. Fir Vergleichszwecke kann es aber sinnvol| deees bei Monatsbetrachtungen
in , Sttck pro Mondtumzurechnen. Um nicht wieder die Probleme mit der untaesttichen
Anzahl von Kalendertagen oder Schichten erscheinen zerlakann eirfNormmonat mit z. B.
N™ = 21 Tagen odetV® = 46 Schichten je Monat verwendet werden. Siftl und ¢ die
Stlickzahlen je Tag bzw. Schicht ergibt sich folgende narieroduktivitatP*.

P* = ¢ x N pzw, P* = ¢ x N©®) (3.9)

Als weiteres Beispiel soll die Auslastung eines FahrzeuggsGleichung (3.6e), betrachtet wer-
den:

Beispiel .11 Fahrzeugauslastung

Ein Fahrzeug, das eine maximale Zuladung tdrLademetern hat, muss fiir ein Unternehmen
in Hamburg von zwei Lieferanten Ware abholen und diese u@0l3r in Hamburg ausliefern.
Der eine Lieferant hat seinen Sitz in Kassel, der andere imrid&er. Die Entfernungen von
dem Lieferanten in Kassel zu dem in Hannover und von diesemhamburg betragen jeweils
160 km. Bei dem ersten ladt der Lkwvm, bei dem zweiten wiederumm. Er erscheint voll
beladen am Tor des Empfangers um 13:02Uhr.
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e Ist das Fahrzeug punktlich?
¢ Wie hoch ist die Auslastung® dieses Fahrzeuges?

Ist ) die maximale Zuladung des Fahrzeug®'s,die Anzahl der Teilstrecker,; die Zula-
dung auf deti-ten Teilstrecke?; deren Langef die Lange der Gesamtstrecke und

L
F _ &
P = E® (3.10a)

die Auslastung auf derten Teilstrecke, d. h.

P Lowenstadt
Vi
+7 1 /_/—\\

v Y

Deponie P

Abb. 3.1: Mdgliche Alternativen fur die Millentsorgung von Léwenstadt. Bei Variante 1 fahrt das
Fahrzeug leer zum Westtor, entsorgt dann das zu entsorgende Gebiet und féhrt Giber das
Osttor voll zurtick zur Deponie. Bei Variante 2 wird die Strecke zum Osttor mit dem leeren
Fahrzeug zuriick gelegt.

701
(F) = — = — = — =
=175 undp; L, (3.10b)

so kann die Auslastung mit einer der beiden Mdglichkeiteretdenet werden:
Mdglichkeit 1:

PO = maXpEF) = 100% (3.10¢c)
Madglichkeit 2:
N N
L;- 0, ng) 0
2Lt ; " 1.160+1-160

po — =L - _
£-CF  —~~ 0 320
(3.10a)

=0.75 = 5% (3.10d)
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Was ist nun die Auslastungp % oder100 %? Soll sich der Wert &ndern, wenn das Fahrzeug
eine Rickfracht laden kann? Soll der Preis, den der Kundeablez hat, abhangig von der
Auslastung sein? Wenn ja, von welcher? Handelt es sich bsedi Beispiel um eingeil- oder

um eineKomplettladung? Ist dieses aus Sicht des Lieferanten, des Spediteurs esléohden

zu sehen? Auch wenn diese Fragen in der Praxis oftmals reskeltf werden, sind sie offen und
lassen Spielrdume entstehen, die zu Missverstandniskesmti

Ist die so definierte Kennzahl eine brauchbare Zielvorgébelie Ermittlung optimaler Fahrt-
routen, d. h. soll eine Route mit einer htheren Produktits besser eingeschatzt werden als
eine mit einer niedrigeren?

Beispiel .12 Produktivitatskennzahl in der Millentsorgung

Betrachten Sie hierzu die Skizze in Abbildung 3.1. [Kiwenstadsoll eine Route fiir die Fahr-
zeuge der Millentsorgung bestimmt werden. Es gibt zwei istdgliten, in die Stadt zu fahren
bzw. diese zu verlassen, entweder durch das Westtor odel das Osttor. Es stehen die beiden
Variantenl und 2 zur Auswahl. In Varianté fahrt das Fahrzeug leer zum Westtor, l1&adt den Miill
und fahrt dann durch das Osttor voll beladen zur Deponie \Beiante2 wird mit der Leerfahrt
zum Osttor begonnen, dann beladen und die Rickfahrt enolgtbeladen Gber das Westtor
zur Deponie. Welches ist die zu bevorzugende Variante? |Egosausgesetzt werden, dass die
Fahrzeiten und -strecken beider Alternativen gleich sind.

Die Auslastung nach Gleichung (3.10d) ist bei Variahtgroer, da der langere Teil der zu-
rickgelegten Strecke mit der héheren Zuladung gefahred. Wia das Fahrzeug voll beladen
mehr Treibstoff verbraucht als leer, ist dieses gleicig@itich die teurere Alternative. Bei der
zweiten Fahrstrecke sind die Produktivitat und gleiclgeitich die Kosten niedriger. Bei Ver-
wendung von Gleichung (3.10c) sind die ProduktivitaterdbeMaoglichkeiten gleich und somit
keine Entscheidungshilfe.

Weisheit 3.6 Eine Alternative mit h6herer Produktivitat ist nicht zwatiufig
die kostengunstigere.

Viele Fragen lassen sich nicht klar und prézise beantwpeewerdemweiche Kennzahlerbe-
notigt. 13:02Uhr ist natirlich spater als 13:00Uhr, al$d&s Fahrzeug nicht exakt zur vereinbar-
ten Zeit eingetroffen, aber nur etwas spater. Was aber, wasrfrahrzeug bereits um 12:50Uhr
auf dem Parkplatz stand und ein Mitarbeiter des Werkschutea Fahrer nach seiner Einfahrer-
laubnis fragte und dieser2 Minuten aufhielt? Hier bedarf es vor dem eigentlichen Zémech
vorausgehender Definitionen, wenn z. B. Liefertreue oderd€nzufriedenheit mit Plnktlichkeit
verknUpft werden:

e Was ist punktlich?

e Wird dieses Fahrzeug zu den punktlichen gezéahlt, wenn dizdgerung durch einen Mit-
arbeiter des Werkschutzes bedingt wurde?

e Wann wird eine Sendung als ausgeliefert betrachtet? Nur,deenn sie fehlerfrei ausge-
liefert wird?

Beschranken wir uns hier auf die erste Frag#&/as ist punktlich? Punktlich kénnte bedeuten

genau zur (3.11a) kurz nach (8.11¢)
vor der (3.11b) ungeféahr zur (3.114d)
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vereinbarten Zeit. Keine der Definitionen ist brauchbae Biste deshalb nicht, weil es zwar
madglich ist, einen exakten Zeitpunkt zu vereinbaren, alesest kann weder eingehalten noch
Uberpruft werden. Selbst wenn sich der Fahrer gréf3te Miiteayakt um 13:00Uhr zu erschei-
nen, wird er immer einige Sekunden zu frih oder zu spat sé&he8ich wird niemand daran
Anstol3 nehmen, wenn sich diese Abweichung im Bereich vorigeerSekunden bewegt. Der
zweite Vorschlag sagt nur, dass Fahrzeuge irgendwann ensietzt und 13:00Uhr kommen
kénnen. Bei den letzten beiden ist unklar, was kurz nach wmgeféhr bedeuten. Fir den einen
vielleicht eine Abweichung von zwei Sekunden, fir eineneaed vielleicht zwei Minuten oder
gar zwei Stunden.

Wie lasst sich punktlich mathematisch formulieren? Esregjedie geplante und’, die tatséch-
liche Ankunftszeit. Die oben aufgefihrten Definitionen kén hiermit in eine mathematische
Form gebracht werden:

T, =T, (3.11a) T, <Tp+e mit ex1 (3.11¢)

To < T, (3.11b) T.~T, (3.11d)
Die ersten drei lassen sich leicht in jeder beliebigen Ruogniersprache realisieren. Die An-
wendung der ersten wird ohne weitere Annahmen bzw. Naherufast immer dazu fiihren,
dass alle Fahrzeuge unpunktlich sind. Die beiden folgerf@drib’) und (3.11c’) machen, wie
oben bereits ausgefiihrt, nur wenig Sinn.

Wie sieht es mit der letzten aus? Mit ungefahr gleich wirdnafis gemeint, dass es sowohl
etwas spater als auch etwas friiher sein kann. Fir die Defirginer Kennzahl muss nur noch
dasetwaskonkretisiert werden. Wird dieses vergessen, kann diestnBeng weder in eine
Programmiersprache noch in eine Datenbankabfrage Uberfénden. Es kdnnen ein Intervall
oder zwei Schrankernt, und At, vereinbart werden, mit denen folgende Definition méglich
wird:

Definition .24 Punktlich
Eine fur einen ZeitpunKi,, vereinbarte Ankunft heil3t ptnktlich, wenn zwei Intervallg, und
At, definiert werden und fur die Ankunftszgjt

T, — At, <T, <T,+ At, (3.12)
gilt, d. h. wenn die Ankunft im Intervall bzgeitfenster[T,, — At,,, T, + At,] erfolgt.

Diese Definition ist eindeutig und kann in jeder beliebigeagPammiersprache problemlos und
widerspruchsfrei umgesetzt werden.

Ob bei der Verwendung von Kennzahlen absolute oder relatigaben bevorzugt werden soll-
ten, héngt von der konkreten Fragestellung, aber auch voBidisetzung ab. So hort sich eine
Reduktion eineput-of-stockQuote vonl % unbedeutend an. Wenn hiermit alié¥ eines Um-
satzes vorb0 Milliarden Euro also500 Millionen Euro gemeint sind, hat die selbe Zahl eine
géanzlich andere Aussagekraft. Relative Zahlen sind ofirfial einen Anwender leichter ver-
sténdlich, jedoch weisen absolute Zahlen die héhere Aegsafy auf. Fur Liquiditatsbetrach-
tungen sind absolute Werte unverzichtbar. Ein Einzelrginduss jeden Monat eine gleich blei-
bende Miete zahlen. In Monaten mit wenigen Tagen, in deneblaesatz je Tag mdglicherweise
Uberdurchschnittlich hoch ist, kann es sein, dass er namigend Geld in seiner Kasse hat, weil
der Gesamtumsatz in dem Monat zu niedrig war. Der Laderrééftiv betrachtet, hervorragend
und ist pleite.
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Kennzahlen wie die oben diskutierte Auslastung kdnnentigetinformationen fiir die Lenkung
von Prozessen liefern. Interessant ist aber die Frage raniWhrum. Gibt es Griinde dafir, dass
die Auslastung schlechter ist als vorgestern oder scldecié bei anderen. Eine Ursache kann
die Berechnungsvorschrift sein, wie am Beispiel der Pradit&tsberechnung deutlich wurde.
Solche Ursachen missen erkannt und richtig berticksiciveégtlen. Von gréRerer Bedeutung
sind die Ursachen, die mit internen oder externen Einfliseglbunden werden kénnen. Hier
muss versucht werden, Strukturen bzw. GesetzmaRigkaiterkennen. Stehen Liefertreue und
Auslastung miteinander in Verbindung? Um Sachverhaltewaldcken, die unbekannt sind, kann
nicht nur nach Antworten auf bekannte Fragen gesucht weidien muss unvoreingenommen
mit unterschiedlichen Analysemethoden nach StrukturehAbhédngigkeiten bzwkorrelatio-
nen gesucht werden.

3.2.2 Einfihrung eines Kennzahlensystems

Zahlen und Berechnungsvorschriften sind theoretischestokie, die in die Praxis eingefuhrt
und dort dann auch gelebt werden missen. Auch hierbeisdléstimmte, im folgenden erlau-
terte Vorgehensweisen beachtet werden.

Weisheit 3.7 Kennzahlen missen ermittelt werden kdnnen. Das Ergebrss mu
unabhangig vom Wissen der ermittelnden Person sein. Daemh&ahlen un-
terstiitzend werden, missen sie Informationen darstellen.

Haufig ist zu horen, dass Datenspeicherung und -verwaltentghtage praktisch kostenlos zu
bekommen ist. Der Preis von Festplatten je Gigabyte siekipsDieses ist der geringste Teil der
Kosten von Daten, der gréRere kommt beispielsweise durcheuoder unnétige Diskussionen
Uber fehlerhafte oder Uberflissige Daten. Deshalb solkeHiafiihren von Kennzahlen nach
bestimmten Regeln erfolgen, die in Regel 3.1 aufgefiihd.ditbergeordnet ist stets die Frage
zu stellen Was kann aus der ermittelten Kennzahl gelernt wertexitders ausgedriickt sollte

stets zu einer Frage eine Antwort gesucht werden. Diese éxbtvann nur dann nutzbringend

sein, wenn sie in geeigneter Form prasentiert wird.
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Regel 3.1Einfiihrung eines Kennzahlensystems [nach Sch95]

‘ Festlegung und Gewichtung der logistischen Z‘iele

‘ Festlegung ier Kennzahlén
‘ Auswahl der Keﬁnzahlenempfanger
‘ Sicherung der Datenqueﬁen und Vergleichsgrundldgen
‘ Festlegung der Erhebtngszeitpunkte und -r‘ci#lme
‘Auswahl der Mitarbeiter fUridie Erstellung der Kennzah‘len
‘ Festlegung der Darstelluﬁg der Kennzahlenergebdisse
1

‘ Festlegung der Art der Weitergalpe

3.3 Kommunikation

3.3.1 Was ist Kommunikation?

Daten sind Rohprodukte, die, nach festen Regeln veratbeitd-ertigprodukten, den Informa-
tionen werden. Sie werden dann vom Produzenten zum KundemSenderzum Empfanger
oder von einer Quelle zu einer Senkefordertbzw. gesendet oder Ubermittelt: Transport bzw.
Distribution wird zur Kommunikation, Logistik zur Infornianslogistik, Ware in Definition .1
kann durch Daten wie z. B. Kennzahlen ersetzt werden. AucddseUbermittlung von Daten
ist es wichtig, diese mit der richtigen Information zu vérse. Was niitzt eine sehr informa-
tive SMS ohne die Information, dass diese so wichtig istsdies Empfanger sie auch sofort
zur Kenntnis nehmen sollte? Soll diese Information als SN&riittelt werden? Wird beim
Transport in der Regel nur der unidirektionale Warenstram der Quelle zur Senke explizit
betrachtet, so sind bidirektionale Fliisse fir die Kommatidn von entscheidender Bedeutung.
Welchen Sinn macht Kommunikation, die nur von einem Sendefié Richtung eines Emp-
fangers stattfindet, d. h. der Empfénger keinerlei Moglgh#tes Antwortens besitzt? Aber auch
ein Transport besteht immer aus mindestens zwei Flisseentin Richtung des Lieferanten, in
dem der Transportwunsch Ubermittelt wird und dann dem digkan Transport. Deshalb soll
dieser Vorgang als ein Austausch bezeichnet werden, auch @& manchmal tatsachlich nur
eine Ubertragung von einer Stelle hin zu einer anderen ist.

Definition .25 Kommunikation
Kommunikation ist der Austausch von Daten zwischen eineteSend einem Empféanger.

In Analogie zur Distribution, vgl. 1.12, kann Kommunikatiauch tber mehrere Stufen, wie in
Abb. 3.2 gezeigt, realisiert werden. Kommunikation alsesider zentralen Themen in nahezu
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@

Abb. 3.2: Versenden einer SMS als mehrstufiger Kommunikations- bzw. Distributionsprozess

allen Bereichen des menschlichen Daseins und Gegenstaled @igenstandiger Publikationen
soll hier nur soweit betrachtet werden, wie es fir Anwendumin der Logistik bzw. fir An-
wendungen zur Steuerung oder Regelung von Prozessenegtichdst. Doch bereits hier sind
unterschiedliche Sichtweisen ganzheitlich zu beschreilvel miteinander in Einklang zu brin-
gen.

e inhaltlich
Hier muss beschrieben werden, was ausgetauscht werden soll

e logisch
Wie soll der Austausch erfolgen. Hierbei miissen sowohl dég#\als auch die Medien
festgelegt werden.

e technisch
Welche technischen Anforderungen sind zu stellen, weldahe erfligbar und welche
sollten fur die Realisierung genutzt werden?

Kommunikation zwischen Menschen ist ohne Sprache nichklaban auch wenn deren unbe-
dachter Gebrauch die Verstandigung durchaus erschweren Rer Exkurs 3.1 tber Sprachen
soll dieses anhand einiger willkirlich ausgewahlter Bieigpverdeutlichen. Mit der Einfiihrung
des in Kapitel 2.1 beschriebenBepositoriumslassen sich diese Quellen fur inhaltliche Miss-
verstandnisse ausraumen. Zur logischen Spezifikationenidie zu nutzenden Kommunikati-
onsarten festgelegt werden. Eine erste Unterscheidungikarynchron und asynchron erfolgen.

Definition .26 Synchrone und asynchrone Kommunikation

Bei synchroner Kommunikation wartet der Sender auf die Aritdes Empféangers, bevor er die
Aktivitat fortsetzt. Bei der asynchronen Kommunikatidndess weitere Verhalten des Senders
unabhangig vom Verhalten des Empféngers.

Synchron kann in unterschiedlichen Auspragungen vorgifanverden.

e request/reply

Der Sender blockiert, bis er eine Antwort vom Empfanger kerha
e One-way

Der Sender wartet auf eine technische Empfangsbestatigung
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Exkurs 3.1 Sprachen

In einer Arbeit war in einem Abschnitt iber Kommissionieren folgendér 8afinden: ,..die
Pakete wurden gehandelt!, ein Satz dergeleseriiberhaupt keinen Sinn machte. Sowohl der Kon-
text als auch Ausdriicke wie. .. Handling der Pakete. ! lieRen ahnen, was gemeint war, ahnen,
mehr nicht. Bei einem erstmaligen Lesen und ohne Kenntnis des Kontgkeslem Lesenden
mit Sicherheit ein falscher Inhalt vermittelt worden. Ein weiteres oftmalbéadetes Problem ist
die Bezeichnung fur das Gerat, mit dem wir einen Zeiger auf der Obkeflémes Bildschirmes
bewegen: Ist es einmouse eineMouseoder eineMaus? Wie heif3t es dann, wenn zwei von die-
sen Teilen auf einem Tisch liegen? Zwsuse Mbuse Mause mice oder gar zweiMice. Beim
Schreiben sollte bedacht werden, dass auch Menschen mit engliselutidéssprache den Text le-
sen kodnnen sollten. So métandy englisch klingen, es ist aber nicht Bestandteil des englischen
Wortschatzes.

Nicht nur Anglizismen kénnen Schwierigkeiten bereiten, auch Satze ssithdie3lich deutschen
Wortern: Der bereits erwéhnte SatzJylias Starp amm 27.6.2003wird von den meisten Men-
schen verstanden werden, solange er vorgelesen witdker Dieb der gestern gestorben ist, hat
Haute gestohleh eher dann, wenn er gelesen wird.

e polling
Der Sender arbeitet sofort nach dem Versenden weiter, &lagt in regelmalligen Ab-
stéanden beim Empfanger nach, ob die Anfrage verarbeitedevumd gegebenenfalls auch
nach dem Ergebnis.

Fur den Empfang kann zwischemailboxund NichtmailboxSystemen unterschieden werden.
Bei dem ersten Fall wird eine Nachricht lediglich wie in emgertrauten Briefkasten abgelegt
und nicht Gberprift, ob der Empfanger diese auch tatsdcaittalt. Wird dieser Briefkasten tiber
einen langeren Zeitraum nicht geleert, bleibt die Nachingn dem Erreichen des eigentlichen
Ziels liegen. Neben der klassischen Variante des Briefkaszahlen sowohl Faxgerate, Kurz-
nachrichten un@-mailszu dieser Kategorie. Ein konventionelles Gespréch, eirtédRandung
oder auch ein Telefonat zéhlen zu der Gruppe, in der der Exgpféeine Nachricht unmittelbar
erhalt und in der auch eine sofortige Antwort méglich ist.

Beschreiben diese Unterteilungen die Wege, so gibt es aditene Klassifikation in der Art, wie
Empfénger ausgewahlt werden.
e message passing
Empfanger sendet Nachricht an einen bestimmten Empféanger.

e publish/subscribe
Empféanger werden dadurch bestimmt, dass sie zuvor ihrdsgerangemeldet haben.

e broadcasting
Hier werden Nachrichten an difeltgesendet und jeder, der die Gelegenheit besitzt, kann
diese empfangen.
Bei der Weitergabe von Kennzahlen und in der Logistik korelenMaoglichkeiten zum Einsatz
kommen kdnnen. Inhalt, technische Realisierung und Artsaisufeinander abgestimmt sein.

3.3.2 Berichtswesen

Eine besondere Art der Kommunikation ist das Berichtsweseindem Berichte Gber definierte
Sachverhalte erstellt und an festgelegte Personen vekseterden. Das Berichtswesen ist von
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seiner Natur her asynchron: Es gibt ein auslésendes Eseigrd dann wird der Bericht ohne
Warten auf eine Reaktion versandt. Fur das Ausldsen gilatigeride Moglichkeiten:

(—) periodisch,

(+) auf Anforderung,

(—) bei Erreichen bestimmter Werte
oder

(+) bei Bedarf,

die sich inpush (—) undpull, (+), getriebener Vorgehensweise unterscheiden. Wie uiheirsc
den sich diese vier Strategien? Ein Vorteil bei der perwtks Berichterstellung liegt in der
Verlasslichkeit. Es kann nicht vorkommen, dass Berich&bbraiben und damit wichtige Infor-
mationen nicht weiter geleitet werden. Ein Nachteil istheicdarin zu sehen, dass sich eine
gewisse Gewohnheit einstellen kann, die dazu fuhrt, dasste, weil Uber einen langen Zeit-
raum nichts Interessantes enthalten war, unbeachtet #ergedegt werden. Dieses wird sicher
vermieden, wenn sie nur auf Anforderung erstellt werderr lBesteht aber die groRe Gefahr,
dass wichtige Ereignisse einfach Gibersehen werden. Eirk®Mig&gt auch darin, dass zwei Per-
sonen selten auf gleiche Berichte zuriickgreifen, weil gsalzu verschiedenen Zeitpunkten
anfordern. Dieses wird wiederum vermieden, wenn sie auisoibeim Eintreten bestimmter
Ereignisse zur Verfugung gestellt werden. Hier kann es abhr schnell dazu kommen, dass
diese dann erstellt werden, wenn sie nicht beachtet werdendn. Besteht ein Bedarf, kann
davon ausgegangen werden, dass sie nicht ignoriert weSiénvierig hierbei kann sein, dass
wichtige Ereignisse nicht sichtbar werden, weil Daten filnea Zeitraum aufbereitet werden,
in denen wesentliche Phanomene nicht sichtbar werden. Boekdsaisonale Schwankungen
beispielsweise unbemerkt bleiben, weil fir die entschredda Zeitrdume keine Auswertungen
erstellt wurden. Um derartige Strukturen, d.strukturelle Informationen , sichtbar machen
zu konnen, ist eine regelmafige Erstellung erforderliciesBs bedeutet nicht, dass dieses in
regelmaRigen Abstanden erfolgen muss, sondern nur naien fRegeln, die auch irReposi-
torium festgelegt werden. Nicht die Anzahl der Daten ist ents@aidsondern die Sicherheit,
wesentliche Strukturen erkennen zu kénnen. Gibt es bekafugammenhénge zwischen zwei
Kennzahlen, muss nicht jede der beiden immer wieder eliniterden. Hier reicht die Darstel-
lung einer der beiden und ein Verweis auf den ZusammenhaiegeB festzuschreiben ist eine
der Aufgaben deinformationslogistik . Eine weitere ist es festzulegen, wie die Berichte erstellt
werden mussen. Hierzu gehort, wie bei der Definition von kahiken, auch eine klare Definition
der Zeitraume und moglicher Berechnungsvorschriftenldgau Prozessbeschreibung kénnen
fur Berichte folgende Forderungen formuliert werden:

Exkurs 3.2 Anforderungen an Berichte

o Integritat e Empfanger muss ihn zur Kenntnis neh-
e Datenschutz men

e Richtigkeit e eine Seite fiir einen Sachverhalt

¢ \ollstandigkeit e strukturiert

o Aussageféhigkeit e unabhangig von Ausgabemedium

e Eindeutigkeit e Bericht muss verfligbar sein

e Konsistenz auf allen Detaillierungsstufen e Anfang und Ende missen erkennbar sein
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Selbstverstandlich sollte es sein, dass Berichte leshdr si
kannter Symbole an beliebigen Stellen, wie

+1
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Eine gute Theorie ist das Praktischste, was Sie lernen kénne
Robert James Waller, Die Liebenden von Cedar Bend

Vom Umgang mit Zahlen

4.1 Zahlen und Rechnen

4.1.1 Losbar oder nicht losbar?

Auch wenn nach Information und Wissen gestrebt wird, bieibaten die Grundlage flr ein

erfolgreiches Vorgehen. Eine im letzten Kapitel diskugevioglichkeit, Daten zu beschaffen,
war das Zahlen von Objekten. Das Messen mit geeignetendbesiite Waagen, ist sicher eine
weitere Alternative. Die Notwendigkeit, die so ermitteltBaten weiter zu verarbeiten oder zu
veredeln, wurde nur kurz angedeutet und soll nun ausfiiferibehandelt werden. Hierbei wird
elementares Rechnen mit Zahlen im Vordergrund stehen.

Naturlich muss nicht jeder Praktiker alle Verfahren und veten kennen, aber es ist hilfreich zu
wissen, ob denn nun wirklich eine neue Maschine gekauft esteBeratungsauftrag vergeben
werden muss oder ein kurzes Schirfen im LangzeitgedéchtniBlick in die Schublade oder in
ein Schulbuch ausreichen. Berater und Ingenieure lebarhdus gut von der Unwissenheit an-
derer, fur die selbst lange bekannte Fragestellungenomltken neuartig erscheinen. Nicht fir
alles sind bereits fertige Losungen verfiigbar, aber fulesidngenieure, Naturwissenschaftler,
Mathematiker und Informatiker haben in den letzten Jahdkcen fur viele Probleme Ldsun-
gen gefunden, die einer Ubertragung auf die Praxis harrenori@glichen Anwendungsgebiete
haben sie vielleicht beschrieben, als sie Neues entwarkelie Dokumente aber nicht jahrlich
neu angepasst. Es ist die Aufgabe planender Logistikerchesi was verfligbar ist und was mit
welchem Aufwand angepasst werden kann. Es ist die Veranimgeines Geschaftsfiihrers oder
eines Einkaufers zu wissen, dass eft2C-Analyse mit dreiSQL-Anweisungen erstellt werden
kann. Wenn er dieses nicht weil3 und einem Beratungsuntaerehierfir einen Auftrag Uber
mehrere Manntage erteilt, ist das nur fur eine der beteiligRarteien sehr lukrativ. Eine Aufgabe
des Geschaftsfiihrers muss es sein, Ziele formulieren umedgeobe Abschatzung des Aufwan-
des fur die Umsetzbarkeit durchfiihren oder zumindest béemtzu kdnnen.
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Die Frage Was ist optimal? kann berechtigter Weise zu ausgiebigen DiskussionerefiilBei
der Beschreibung von Algorithmen in diesem Teil des Buchied davon ausgegangen, dass
im Vorfeld bereits geklart wurde, was unter einer optimdlésung verstanden werden soll. Bei
der Darstellung der Algorithmen zur Bestimmung optimaleutn ist es dann belanglos, ob
die Qualitat in Kilometern, Stunden oder Euro gemessen.\lirglses muss vor dem Anwenden
eines Algorithmus festgelegt werden.

Fur viele Praktiker scheint es unmaglich, bei der Lésungriffrobleme Standardverfahren ein-
setzen zu kénnen. Das entspricht einer Vorgehensweisgebeilir jeden neuen Fahrzeugtyp ein
neuer Motor mitsamt dem fiir den Einbau erforderlichen Sdbeaschliissel entwickelt wird. So-

wohl bei Theoretikern als auch bei Praktikern spielen Aagshe groRe Rolle. Angst bei dem

Disponenten davor, dass die von ihm geplanten Routen niehbesten sind, Angst bei dem

Theoretiker, dass sein Verfahren versagt. Grinde des Mickdmmenkommens von Theorie

und Praxis gibt es sicher noch reichlich. Die Aussage, dasijene Problem anders ist als die
der anderen muss haufig als Argument dafiir her halten, dagsgtine Lésung nicht so gut ist

wie der anderen.

Hier ist nun ein Punkt erreicht, der fir ein Miteinander nemdig ist: Wie immer muss eine ge-
meinsame Sprache gefunden werden. Fir den Theoretikardstiich nicht gleich unendlich,
daflr versteht ein Praktiker moglicherweise nicht den thaieied zwischen abzahlbar und tber-
abzahlbar. Wenn solche Begriffe nicht gleich verstandemler ist es fiir den Praktiker schwie-
rig, die Beschreibung von Verfahren zu verstehen. Ebensesifiir den Theoretiker schwierig
zu verstehen, was der Praktiker will, wenn Begriffe ungézider falsch verwendet werden. Als
Antwort auf die Forderung, dass ein System eine Verfughiarka 100 % haben soll, gibt es nur
ein einfaches Nein! Die Anwendbarkeit bekannter Methoden hat sich damit egiedVaren
statt100 % nur99.95 % gefordert worden, wére die Antwort anders ausgefallen.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin zu sagen, wanRihlem I6sbar bzw. was die Lésung
eines Problems ist. Laut Duden ist eine Losiras Ergebnis des Denkens darlber, wie etwas
Schwieriges zu bewaltigen iBWiI85]. Damit hdngt eine Lésung davon ab, wie jemand denkt.
Die Ergebnisse meines Denkens Uber die Konstruktion einggsAunterscheiden sich sicher-
lich von denen eines Konstrukteurs. Soll auch das Ergebaisgn Denkens in diesem Fall als
Lésung angesehen werden kdnnen? Besser nicht.

In der theoretischen Betrachtung wird selten die LosungsRroblems untersucht, stattdessen
die Losbarkeit von Problemklassen, deren Beschreibuggrakiner sein muss als die eines kon-
kreten Problems. Ein Vorgehen, bei dem fir jedes kleinelEnoleine neue Theorie entwickelt
werden wirde, ware sehr ineffizient.

In der Mathematik ist es oftmals ausreichend zu beweisess, €i@ Problem ldsbar ist, der zum
Finden einer Lésung erforderliche Aufwand ist ebenso zamrgig wie die Qualitat einer mog-
lichen Losung. So ist in vielen Formelsammlungen die Glanth

1 :Zﬂ fur |z| <1 (4.1)

zu finden. Dieses ist richtig und somit sind Funktionswedesbhenbar, allerdings nur einige
wenige. In konkreten Berechnungen ist Gleichung (4.1)durc

Nmax
= ! (4.1)
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Zu ersetzen, wobéV,,,., SO zu bestimmen ist, dass eine gewiinschte oder bendttigeugkait
erreicht wird. Dieses kann durch eine Restgliedabschgthawaltigt werden. Allerdings ist die-
se ebenso aufwendig wie die Berechnung selbst. Ein Vorgéleedem abgebrochen wird, wenn
ein einzelner Summand einen vorgegebenen Wert unterssthisgellt einen einfachen Ausweg
dar, der oftmals zu falschen Ergebnissen fihren kann. Di#dgring, wann die Summation ab-
gebrochen werden soll und die Bedingung< 1 schranken die Einsatzméglichkeit dieser Glei-
chung erheblich ein. Fiir.99 < =z < 1.0 nimmt die Anzahl der bendtigten Schritte schnell zu,
Rundungsfehler gewinnen an Bedeutung und die Qualitat dgtiisse sinkt, wenn die Rech-
nungen auf einem Rechner durchgefiihrt werden. Ohne Regdei¢res allerdings gar nicht.
Auch hier kénnen wiedestrukturelle Informationen ausgenutzt werden. Die Anwendung des
d2-Algorithmus, d. h. eine alternative Darstellung [JB91eF92], ermdglicht eine schnelle und
genaue Berechnung fir beliebigeNerte mit drei Summanden aus Gleichung (4.1).

Xn

Abb. 4.1a: Eine mdgliche Folge als
Ergebnis von Gleichung 4.2 mit
A =0.742 und Xy = 0.8

0 20 40 60 80 100

n
Xn Xn
1.0} 1.0}
0.8 0.8
0.4} 0.4}
0.2 0.2
0 e — ] 0 e
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
Abb. 4.1b: Wie Abbildung 4.1a, Abb. 4.1c: Wie Abbildung 4.1a,
jedoch A = 0.74 jedoch A = 0.80

Weisheit 4.1 Der Aufwand zum Finden der Losung eines Problems ist abhéan-
gig von dessen Darstellung. Die Beantwortung der Frage,inliPeoblem [6s-

bar ist oder nicht, kann durch eine ungentgende Darstellumgptig erschwert
werden.

So wie eine geeignete Darstellung das Finden einer LosUgigletern kann, gibt es bei gleicher
Komplexitat unterschiedlictkomplizierte Verfahren bzw. auch Darstellungen, die eine Lésbar-
keit ausschlieRen. Es soll nicht der Eindruck entstehess dbes losbar ist. Selbst sehr einfach
erscheinende Probleme kénnen sich als schwer oder gabanlisrausstellen. Nehmen wir die
Gleichung

Xn, =42X,,-1(1 — X,,—1) mit A und X, vorgegeben (4.2)
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Xn Xn
1.0} 10}
0.8 | 0.8 [
0.6 0.6 |
04t 04}
0.2t 02t
0 - - - - - — 0 : - - - - —
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
Abb. 4.1d: Wie Abbildung 4.1a, Abb. 4.1e: Wie Abbildung 4.1a,
jedoch A = 0.87 jedoch A = 0.98

Diese Gleichung zeigt ein sehr merkwrdiges Verhalten,iwigen Abbildungen 4.1 zu sehen
ist. Die Programmierung von Gleichung (4.2) ist trivial yades Programm liefert Ergebnisse.
Maoglicherweise flhren zwei Realisierungen auf einem odeuad die selbe Realisierung auf
zwei verschiedenen Rechnern zu unterschiedlichen Resultauch wenn sich kein Program-
mierfehler eingeschlichen hat. Was ist mit den berechn2tdrien anzufangen, insbesondere
wenn bedacht wird, dass die Eingangsgrofemd X, nicht nur die Ergebnisse sondern auch
die Art der Ergebnisse entscheidend beeinflussen. An deiiddiigen wird deutlich, dass das
Verhalten der Lésung von sehr gutartig, wie in Abbildunga4.iin zu vollkommen wirr bzw.
zuféllig, wie in 4.1e zu sehen, sein kann. Viele Systeme ituNand Wirtschaft werden durch
solche oder &hnliche Gleichungen, d. h. solchen mit gleckierhalten, beschrieben. Alle Sys-
teme, in denen Rickkopplungen auftreten, haben genau kiesskizzierten Eigenschaften.
Auch unser Autobahnbeispiel, vgl. Beispiel .7, wird im Eatliner Staumeldung zu einem sol-
chen System. Fur praktische Anwendungen ist es wichtig sgemi, fir welche Parameter ein
System seine gutartigen Eigenschaften zeigt und wann esisttaund folglich absolut unkon-
trollierbar wird.

Dann gibt es noch all jene Probleme, die nhun wirklich Ubephaicht geldst werden kénnen. Und
wie bereits vorG6del1938 [z. B. Pen89] nachgewiesen wurde, gibt es selbst in dthématik
davon viel mehr als von den l6sbaren.

Ist dieses Anlass zu Depressionen oder Anlass zu der Ausga@en |[6sen wir es durch Probie-
ren oder eben pragmatis¢RNein! Auch Probieren und Pragmatismus schaffen es nictbs-
bare Probleme zu I6sen. Probieren fuhrt bei solchen Prddidessen moglicherweise zu Zahlen,
weil Randbedingungen passend gemacht wurden, aber nidtiisungen. Werden Uberschrei-
tungen der maximalen Zuladung oder Lenkzeit in der Praxdtagget, bieten sich natirlich ganz
andere Losungen an, verglichen mit denen, die entstehemekmvenn gesetzliche Vorgaben
eingehalten werden. Alle Aufgaben, die ohne Mogeln durdbieren bewaltigt werden kénnen,
sind auch mit geeigneten Algorithmen zu bewaltigen. Dieadsforderung besteht darin, diese
zu finden. Viele Simulationen machen nichts anderes alsaiéten. Analog zu der Diskussion
von Prozessen bzw. Transaktionen Uberfihren solche Algoein einen Anfangszustand nach
festen Regeln in einen Endzustand. Vorausgesetzt werdss wiaderum, dass der Anfangszu-
stand konsistent ist: Tomatenmark und Kartoffeln, in eM&schmaschine gemischt, ergeben
keinen Ketchup. Gleiches gilt fiir Daten. Dass Birnen niclithpfeln verglichen werden diirfen
ist hinlanglich bekannt, doch wird es oft gemacht, haufigldmlsenntnis von Unterschieden.
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e natlrliche Zahlen N Excel Oracle-SQL
al-bl| 26.12.1900 391.976042d=33866730s
e ganze Zahlen Z al/bl | 101 N
e rationale Zahlen @ :
e reelle Zahlen R al+bl) 12.01.2111 a
al*bhl | 1485260480 -

Tab. 4.1: Zahl . . .
ab ahlentypen Tab. 4.2: Ergebnisse von Rechenoperationen mit

zwei Datumsangaben :
a1 = 03.02.2006 11:48:54 und
b1 = 07.01.2005 12:23:24.

4.1.2 Zahlen, GroRen und Nummern

Ein haufig zu beobachtendes Beispiel fur diese Unkenntrdsniigliche Konsequenzen ist der
Umgang mit Datumsangaben, wie in Tabelle 4.2 gezeigt. Auggaunkt sind die in der Legende
angegebenen Datumsangaben. Diese, in Zellen EIK@EL-Tabelle eingetragen, erméglichen
alle bekannten Rechenoperationen, selbst beim BereclasaQubtienten erscheint nicht einmal
eine Warnung und als Ergebnis fir den Quotienten wiji@ll ausgegeben. Fir welchen Quoti-
enten Uberhaupt? Die Division zweier Datumsangaben istlatsnsinnig. Vor der Anwendung
irgendwelcher Rechenoperationen ist also zu prifen, akediberhaupt anwendbar sind. Um
dieses entscheiden zu kdénnen, muss festgelegt werden, alghen Datentypen umgegangen
werden soll. Eine Unterscheidung der verschiedenen Datentist bereits in Tabelle 3.1 vorge-
nommen worden. Hier soll nun das Augenmerk zunachst audaimd von diesen abgeleitete
Grol3en gerichtet werden. Sind

e Postleitzahlen, e Geschwindigkeitsangaben,
e Telefonnummern, e Hausnummern,
e Uhrzeiten der Form2:20:30 Uhr, e Wahrungsangaben
¢ Zeitfenster wie zwischen 12:00Uhr und oder
14:00Uhr, e Entferungen

Zahlen? Was unterscheidet Zahlen von Gréfen und Nummene?sgits die Bedeutung: So
ist die Zahl36 etwas anderes als die GroB& Stiick oder die Hausnumma86. Andererseits
unterscheiden sich auch die Operationen und Regeln, dideftinJmgang mit den einzelnen
Datentypen zulassig sind. Da Daten oftmals nur in veragbeitbzw. veredelter Form zu Infor-
mationen werden, muss festgelegt werden, welche Opeeatiootwendig und erlaubt sind.

e Verknipfung
arithmetische, d. h. Addition, Subtraktion, Multiplikati, Division und logische wieind
undoder.

e Vergleich
Es soll entschieden werden kénnen, ob zwei Daten gleich wiledz. B.1/3 und0.33333,
oder ob eines kleiner oder gréRer als ein anderes ist: Liegaktuelle Sollzeit vor der
Planzeit?

e Relation
Ist ein Datum in einem anderen enthalten. Ist das Teilsti€kder A7 von Hannover nach
Gottingen Teil der geplanten Streckenfiihrung von Hambarhmiinchen?
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e Sortieren
Mehrere Daten sollen in eingchtige Reihenfolge gebracht werden. Die Postleitzahlen
samtlicher Kunden sollen so sortiert werden, dass Mitéebhieraus eine optimale Route
ermitteln kdnnen.

Beginnen wir mit den Zahlen aus Tabelle 4.1, fir die jederiBshim Laufe seiner Schulzeit
Eigenschaften und Rechenregeln kennen lernt. AdditioritiMilkkation und Vergleiche bereiten
keine Probleme. Bei Subtraktion und Division kann es passjelass ein Zahlbereich verlassen
wird. Fir Nummern, wie Postleitzahlen, Telefon- oder Hausmern machen selbst die einfa-
chen Operationen wie Addition und Multiplikation keinem8j selbst ein Vergleich ist schwie-
rig. Was bedeute$3649 > 06568 bei Postleitzahlen odet4 > 42 bei Hausnummern? Mit
Zusatzinformationen kann eine Ordnung hergestellt werBerkann bei StraRen, bei denen auf
einer Seite nur gerade und auf der anderen nur ungerade Numameutreffen sind, gesagt wer-
den, dass, ausgehend von der Numendie Nummer44 hinter42 zu finden ist. Stat®, . .., 44
kann danr® — 44 geschrieben werden. Mit der zusatzlichen Information éleeStruktur lassen
sich Darstellungen vereinfachen. Multiplikation und Afitath bleiben sinnlos.

Bei Grof3en andert sich dieses. Grolien bestehen jeweilsream &/ert und einer Einheit, wie
z. B. 3€ oder13 m. Additionen und Subtraktionen sind sinnvoll und mdégliaber wie sieht
es mit der Multiplikation aus3 € x 3 € = 9 €? ergibt keinen Sinni3 m x 13 m = 169 m?
hingegen schon. Der Typ des Ergebnisses hat sich allergeggniiber dem der Ausgangstypen
verandert. Nochmalige Multiplikation des Ergebnissessiaih selbst ergibt mi28561 m* wie-
derum eine sinnlose Zeichenfolge. Die Multiplikation voroGen ist bis auf wenige Ausnahmen
nicht sinnvoll, in jedem Fall &ndert sich bei der Multipltian der Typ.

Beispiel .13 Multiplikation von GréRen — Transportleistung

Eine oftmals verwendete Grol3e ist die Transportleisturggadriickt in tkm oder Tonnenkilome-
tern. Ein Fahrzeug, das km fahrt und dabei eine Ladung van t transportiert, erbringt eine
Transportleistung vom0 tkm. Zehn Fahrzeuge, die jeweils die selbe Streckd womfahren und
dabei jeweilsl t transportieren, erbringen die gleiche Leistung.

Was sagt eine Angabe der Fotihtkm aus?

Exkurs 4.1 Rechengenauigkeit und Einheiten
Mit welchen Zahlen arbeitet ein Rechner und welche Konsequenzedasiugs zu ziehen?

Einem normalen aktuellen Birorechner stet3nBit oder 64 Bit fiir die Darstellung einer Zahl
zur Verfligung. Hiermit kann dieser eine endliche Anzahl verschédéahlen darstellen und zwar
genau2? = 4,294, 967, 296, oder2%* = 18,446, 744, 073,709, 551, 616 ~ 1.8 x 10*°.

Der Anwender kann nun wéhlen, welche Zahlen dieses sein sollen. Bali®sitive bendtigt wer-
den, sind alle Zahlen vof bis 232 — 1 darstellbar, falls auch negative gewiinscht werden, alle
im Bereich—23!...0...23" — 1, ebenfalls232. Zahlen mit Komma lassen sich stets in die Form
+ 0.41...3n x 10™ bringen und hier gibt es neben dem Vorzeichen noch die Freibheihd m

zu variieren. Je kleinen gewabhlt wird, desto weniger genau kann gerechnet werden, daf§edas
sich aber gréRere Exponenten realisieren. Fir die Standardeinstefuemes2-Bit Rechners mit
Windows XPbetragt die Rechengenauigkeit ungeféhr 13 Stellen, d. h.

(I+z)—1=0firo<z<10® und Q1 +z)—1#(1-1)+=2 (4.3)

Kann dieses zu Schwierigkeiten fihren und wie kdnnen diese vermiedéen® Hierzu sollen
folgende Anwendungsbereiche verglichen werden.
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Ergebnisse berechnet mit

Eingabewerte MSWord OOWriter MS Excel OOCualc
2,38 + 3,46 43,46 5,84 #Wert 5,84
2,038 + 3,46 5,46 13915,46 #Wert 3,46
238 + 3.46 97 30774 30774 02.04.84

Tab. 4.3: Nachzurechnen mit M crosoft Wrd 2003, M crosoft Excel
2003 und GpenOffice 2.0.3

e Rechnen mit Zahlen
Betrachten wir zwei Beispiele. Das Bruttoinlandsprodukt der Bungesié Deutschland
betragt ungefahe.5Billionen € = 2.5 x 10'? €. Ein kleinster Wert von0~'2 entspricht
1071 x 2.5 x 10'2 € = 0.25 €, ein Betrag, der sicher alpeanutsbezeichnet werden
kann. Leider treten Rundungsfehler friher, d. h. bereits bei gréld@ferten auf. Dieses
kann vermieden werden, wenn alle Angaben als ganze Zahlen erfalgen Cent gerech-
net werden wirde. Bei 32 Bit wéare dann die gro3tmdgliche Angap@4, 967, 296 Cent=
42,949,672.96 €, ein Betrag, der fir die meisten Anwendungen ausreichend sein sollte.
Wird mit groReren Betragen gerechnet, kdnnen alle Gré3en in Einhéit&h oder 100 €
angegeben werden. Auch bei der Angabe des Umfanges der Edirigtit Millimeter ver-
wendet.
Als zweites Beispiel sollen Abstande zwischen zwei beliebigen Orten @eb&Rachtet
werden. Diese betragen maximialo0 km. Eine Genauigkeit voro—*? fiihrt zu10~'° km=
100 nm, ein winziger Bruchteil der Dicke eines Haares, eine Genauigkeit,etiemein Rou-
tenplaner noch ein Steuerprifer benétigen. Wirden alle EntfernungesniinZetern ange-
geben, ist die groRtmaogliche Entfernung B2Bit 4, 294, 967, 296 cm= 42, 949.67296 km,
ausreichend fir den Umfang der Erde.

e \ergleich von Zahlen
So wie sich die Ungenauigkeiten fir praktische Anwendungen als unpratiéeh darstel-
len, so sieht es beim Vergleich von zwei Zahlen vollkommen anders aus.
S0ist(9.90 + 16%)/1.16 nicht unbedingt gleicl9.90. Ein Programm, das zwei Zahlen auf
Gleichheit Uberpruft, erkennt nur dann zwei Zahlen als gleich, wenrBitteder einen mit
allen Bits der anderen libereinstimmen. Auch wenn das letzte Bit, der tiise@ent, fir
den Anwender unsichtbar bleibt, sind es fir ein Programm zwei unglgi&hlien.

Fur einen Rechner ist eine Zahl nichts anderes als eine Foly8its. Im realen Leben haben
Zahlen sehr unterschiedliche Bedeutung. Sie konnen fikmzahl der Elemente in einer Menge
stehenKardinalzahlen, oder die Position innerhalb einer Ordnung beschreiedinalzah-
len.

Die Aussage, es steh@&6 Paletten hinter der Halle ist etwas anderes als3diePalette hinter
der Halle. Im Falle der Ordinalzahlen werden Objekte angj@etroder nummeriert. Dieses muss
nicht unbedingt mit Zahlen erfolgen, das ist auch mit béieb Zeichen moglich, die in eine
Ordnung gebracht werden kénnen, natirlich auch mit Bublestanseres Alphabets. Nummern
stehen fiir ein Ordnungsmerkmal. Zahlen sind eine der ntighi®arstellungsformen.



92 4 Vom Umgang mit Zahlen

Unsortiert| 111 203 34 12 5 1 1n
Variante 1 1 5 11 12 34 111 203
Variante 2 1 11 111 12 203 34 5

Tab. 4.4: Sortieren von Zeichen- und Zahlenfolgen.
In Variante 1 werden die Zahlen der GroR3e nach, in Variante 2 so wie in
einem Lexikon sortiert.

4.1.3 Zahlen und Zeichenketten

Wenn Zahlen oder GroRen erfasst werden, miissen diese imRewhner eingegeben werden.
Hier stellt sich das néachste Mal die Frage, was eine ZahEisige Programme entscheiden
mittlerweile anhand der eingegebenen Zeichen, ob das, ingegeben wurde, eine Zahl ist
oder nicht. Dieses flhrt zu Ergebnissen wie den in TabeBegézeigten. Woher kommen die-
se teilweise offensichtlich nicht richtigen Ergebnisset bich der Rechner verrechnet? Nein,
alle obigen Ergebnisse sind richtig berechnet — unter Beaghder in dem Rechner hinterleg-
ten und maoglicherweise nur unzureichend dokumentiertegelRe- und beruhen darauf, dass
die Interpretation der eingegebenen Zeichen von dem ahty&ias hatte gedacht sein kénnen.
2, 38 oder besset, 38 in der ersten Zeile enthalt eine Leerzeichen nach dem Kori¥dRD
macht dann aus diesem Eintrag zwei Zah2ond 38, addiert diese getrennt A) 46 und er-
halt mit2 + 38 + 3,46 = 43, 46 das dann richtige Ergebni@pen f i ce ignoriert das
Leerzeichen, korrigiert also eigenméchtig die EingabeAtesenders, und erhédf, 84. In der
zweiten Zeile steht ir2, 38 hinter dem Komma keine Null sondern der Buchst&béNun
ignoriert WORD alles, was hinter dem Komma steht uddenO f i ce die gesamte Zahl. Nur
EXCEL macht durch die Ausgabe véiVeér t deutlich, dass in den beiden oder einem der beiden
Operanden etwas enthalten ist, was nicht addiert werdem kan

Wird das Komma durch den durchaus Ublichen Punkt erseta, woin allen Anwendungen ge-
rechnetWORD hélt den Eintrag wiederum flr zwei Zahlen, die tibrigen Paogne machen aus
2. 38 ein Datum, deri. Februar 1938 und rechnen damit. Das belielatet and pasteron
Tabellenbestandteilen aus einer Tabelle, die mit einenisshgprachigefeEXCEL erstellt wur-
de, in eine deutsche Version fuhrt zwangslaufig zu merkw@mErgebnissen. Interessant, wenn
das Spielen mit solchen Programmen das Ziel ist, nicht, vieeanchbare Ergebnisse erwartet
werden.

Ist es nicht besser, alle Eingaben als Zeichenketten ziphetiieren, um diese Probleme zu ver-
meiden? Eine Unterscheidung zwischen Zahlen und Zeichiemkist zwingend erforderlich. Fir
das Sortieren von Objekten ist es notwendig, eine Bezietlangrt <, > oder eine Ordnungsre-
lation zu definieren. Sollen Namen in ein Telefonverzeistaingetragen werden, muss fir zwei
Namen entschieden werden kdnnen, welcher vor dem andeieensiuss, d. h. welcher von
den beiden der vorhergehende ist.

Zwei verschiedene Personen nutzen zwei verschiedenemaRioge und erhalten die in den
beiden unteren Zeilen der Tabelle 4.4 gezeigten Ergebrii¥as ist richtig? Beides. Die obere
Sortierung ist die fur Zahlen vertraute, die untere die féicBenketten, wie sie in jedem Lexikon
oder dem Index dieses Buches realisiert ist. Zusammen mmtaben flr das Rechnen Gesagte
kann dieses unerwinschte Auswirkungen haben. Sobald bgil&@akalkulationsprogramm bei
einem Eintrag zu dem Ergebnis kommt, dass es sich um eine&idiette handelt, weil z. B. die
0in 2,038 als O geschrieben wurde, wird die gesamte Liste als eine st Wortern angesehen
und entsprechend sortiert. Das Maximum der in Tabelle 4gélgenen Folge wir8, nur weil
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ein Tippfehler aufgetreten ist.

Sollen nun fur Postleitzahlen Zahlen oder Zeichenkettewerdet werden? Bei der Darstellung

als Zahl gibt es Probleme mit fihrenden Nullen. So wiéd67 als 6567 ausgegeben. Deshalb
wird oftmals auf eine Darstellung als Zeichenkette ausgegn. Sollen aber Sendungen nach
Zustellbezirken sortiert werden, kann dieses bei Verwagdriner Zahldarstellung sehr einfach
realisiert werden, in dem die Postleitzahlen ganzzahligldd 000 geteilt und die Ergebnisse

verglichen werden. Bei der Verwendung von Zeichenketted jgweils Teilketten bestehend aus
den ersten beiden Zeichen miteinander zu vergleichen, wamam erheblich héheren Aufwand

fuhrt.

4.2 Rechnen mit...

4.2.1 ...ganzen Zahlen

Fur praktische Anwendungen stellen die naturlichen undgaZahlen den entscheidenden Da-
tentyp dar. Physische Lagerbestdnde oder die Anzahl voarpigzen missen immer positiv
und ganzzahlig sein, Einnahmen kdnnen positiv oder negain negative sind dann Ausgaben.
Auch Ausgaben kdnnen positiv oder negativ sein, negativet dann Einnahmen. Oder es wird
nur von Geldfliissen gesprochen, wobei positive Fliisse Bmea und negative Ausgaben sind,
oder umgekehrt. Werden samtliche Betrage in Cent angegkhen ausschlief3lich mit ganzen
Zahlen gerechnet werden. Mag das Buchen von Einnahmen usgbAean noch in Bruchteilen
von Eurobetrégen durchfiihrbar sein, so missen spatesiensgdnze Zahlen verwendet wer-
den, wenn es zu Ein- oder Auszahlungen kommt. Im AbschditR4ind die auf einem Rechner
verfligbaren Zahlentypen beschrieben worden. Die Nichtigbarkeit reeller oder rationaler
Zahlen ist keine nennenswerte Einschrankung, sondetnmiibleme zu vermeiden.

Beispiel .14 Anzahl von Behaltern auf einem Megatrailer

Ein Megatrailer hat die Abmessungen vioh60 x 2.50 x 3.0 m* = 102 m®. Auf diesen sollen
Gitterboxen mit einer Grundflache vdr0 x 80 cn? und einer Héhe vod56 mm verladen
werden. Wie viele Fahrzeugér werden fiir1800 Gitterboxen benétigt?

Jede Gitterbox hat ein Volumen voni3s m? und somit kénnervM"@Y) — 102/0.438 =

223.00 Boxen je Fahrzeug geladen werden und es $itd") = 1800/223.00 = 7.725 Fahr-
zeuge ausreichend.

Offensichtlich kann mit diesem Ergebnis nichts angefangeren. Das erste zu behebende Pro-
blem ist, dass nur ganze Fahrzeuge eingesetzt und ganeeb@ittn geladen werden kdnnen.
Ist das Ergebnis zu runden? Das ergdb& Boxen je Fahrzeug und acht Fahrzeuge. Mit dem
oben eingeschlagenen Rechenweg ist das vertraglich, #ibesichtlich nicht richtig. Die zwei-
te, etwas schwerer zu lésende Aufgabe ist, dass die Boxedayewerden missen. Bei einer
Breite von2.50 m passen, abhangig davon, ob sie quer oder langs geladeany2iatier3 ne-
beneinander untl7 oder11 hintereinander, das macht insges@mt 17 = 34 bzw.3 x 11 = 33
Behélter je Ebene, wenn sie ohne Zwischenraum geladen wégidenten. In der Hohe lassen
sich6 stapeln. Insgesamt finden a®! bzw. 198 Behdlter auf dem Fahrzeug Platz, viel weniger
als223.

Diese Aufgabenstellung kann mittels einfacher Gleichanggldst werden. Hierzu werden fol-
gende Funktionen benétigt:
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Definition .27 ceilingundfloor

|z| floor(xz) istdie grofite ganze Zahl kleiner oder gleich x (4.4a)
[x] ceiling(x) istdie kleinste ganze Zahl gréRer oder gleich x (4.4b)
[knut73]

Beispiel .15 ceiling undfloor

12.3] ;3 [f2:31 _ —2 (4.5)

Werden ausschlie3lich ganze Zahlen verwendet, so kanelervAnwendungen auf die explizite
Nutzung dieser Funktionen verzichtet werden. So gilt fiér diirch-- dargestellte ganzzahlige
Division von7 und3

.o |70
S o

Die Anwendbarkeit dieser Funktionen soll an dem Beispi¢ivdrdeutlicht werden.
Beispiel .14 Anzahl von Behaltern auf einem Megatrailer — Fortsetzungwv&eite 93

Zunachst wird die Anzahl der Container berechnet, die aufFahrzeug passen. Hierbei werden
die beiden Mdglichkeiten betrachtet, bei denen die Gitigem langs und quer verladen werden.

NG _ 25| [13.6] | 3.00
12| |08 ] |0.456

2.1]-|17.0] - |6.58] =2-17-6 =204 (4.7a)
N(Iangs) { J \‘GJ \‘ 3.00 J
1.2 0.456
13.125) - [11.33] - [6.58] = 3-11-6 =198  (4.7b)

Die Anzahl der Fahrzeuge lasst sich einfach berechnen zu

1800
N@en P [8.824] = 4.
F 500 | = 88241 =9 (4.8a)
NlEnes) [1189();)} = 9.091] = 10 (4.8b)

Abhéngig davon, ob nun quer oder langs verladen wird, wertieh dieser Berechnung neun
oder zehn Fahrzeuge bendétigt.

Drei Rechnungen, drei verschiedene Ergebnisse. Auch tagrem einen Einwand geben, dass
die Annahmen noch zu idealisiert sind. Es kann mdglichesgvaicht die gesamte Hohe ausge-
nutzt werden und auch ein Packen ohne Zwischenrdume istlistigch. Sollte die Schlussfol-
gerung sein, dass es nichts bringt zu rechnen und der Dispwaie eh und je plant? Oder darf
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die Folgerung auch heiRRen, dass genau beschrieben wirdjergéehnet werden soll? Ahnlich
wie beim Suchen nach einem nicht vorhandenen Gegenstartgfidh hier nur das unglinstigs-
te Ergebnis, die Angabe, dass zehn Fahrzeuge benétigt nvendezu Schwierigkeiten. Werden
die Berechnungen von einem hervorragenden Disponentehgkfiihrt und die Verladung von
einem mittelmafRigen Staplerfahrer vorgenommen, sincduggiam vorprogrammiert. Nicht im-
mer kann das Verladen mit einem leeren Lkw begonnen werddmiait immer werden nur
Behélter einer Grol3e verladen. Das hier beschriebene Mergist ohne Schwierigkeiten auf je-
dem Rechner realisierbar und liefert Ergebnisse auch féprachsvollere Aufgabenstellungen
in Bruchteilen von Sekunden.

Fur Taschenrechner und Tabellenkalkulationsprogramisteegieine Vielzahl weiterer Funktio-
nen, die denen aus Definition .27 &hnlich sind und hiermitflissig werden. Ein Beispiel ist
dasRunden, wobei oftmals noch ein Runden auf eine bestimmte AnzahNarhkommastellen
verlangt wird. Fir das Runden aufStellen kann didloor-Funktion verwendet werden.

i= {x 10" 4 ;J /10" (4.9)

Beispiel .16 Runden
Die Zahlen2.3567 und2.3542 sollen auf zwei Nachkommastellen gerundet werden.

__ 1
2.3567 = {2.35670 102 + zJ /102 (4.10a)

1
= |235.67 + 5J/102 = [236.17/10% = 2.36

23512 = {2.3542 102 + ;J /102 (4.10b)
1
= [235.42 + 5J/102 = [235.92]/10% = 2.35

Zwei weitere haufig verwendete Funktionen sind(xz) und trun¢z). Die erste bestimmt den
ganzzahligen Anteil einer Zahl, die zweite schneidet diehikammastellen ab. Fir positive
Werte vonz sindint(z) und |z | identisch, fiir negative kanmt(x) auf verschiedenen Rechnern
unterschiedlich implementiert sein. So kamin(—2.3) auf einem Rechner2 und auf einem
anderen—3 ergeben. Eine analoge Problematik ist fir trurjczu beobachten. Bei Verwen-
dung vonint(z) und trungzx) ist somit fiir jedes Programm zu testen, welche Definitionugitl
ein aufwendiges Testen von Anwendungen ist unvermeidbard@utschen Ubersetzungen wie
GanzzahbderAbrundenreduzieren die Unklarheit nicht. Samtliche Missverstassmwerden
bei Verwendung voreiling undfloor vermieden.

Exkurs 4.2 Rechnen mit Datumsangaben ifDracle
Differenz zwischen den Tagen aus Tabelle 4.2

sel ect (
to_date(’ 03-feb-06 11:48:54’,’ dd-non-YY hh24:m:SS )
- to_date(’'07-jan-05 12:23:24',’ dd-non-YY hh24:m :SS')
) from dual ;

12.5 Tage nach dem ersten Datum aus Tabelle 4.2
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sel ect to_char(
to_date(’ 03-feb-06 11:48:54',’ dd-nmon-YY hh24:m :SS' )
+ 12.5, 'dd-non-YY hh24:m:SS)
from dual ;

4.2.2 ...Datumsangaben

Wie kann mit Datumsangaben gerechnet werden? Fragen dewirigrol3 ist die Zeitdiffe-
renz zwischen 12:30Uhr und 12:10Uhr sind aus dem praktistledben kaum wegzudenken
und leicht zu beantworten. Die Differenzen zwischen 16:#10uhd 15:50Uhr oder zwischen
0:10Uhr und 23:50Uhr bereiten schon gro3ere Probleme.tiatele Beispiel wird deutlich, dass
eine Berechnung nur moglich ist, wenn auch ein Tag angegisbelm den beiden ersten zu
berechnenden Differenzen scheint es, als ob jeweils eiprstttied von zwanzig Minuten ge-
meintist. Aber im letzten? Ist eine Differenz von zwanzigien oder eine vo23 Stunden und
40 Minuten gesucht? Egal welche gemeint ist, bereitet dasdBeen der Differenzen bei der hier
gegebenen Form vermutlich Schwierigkeiten. Die letztdeZaus Tabelle 4.2 zeigt bereits, wie
mit Datumsangaben gerechnet wird: Jedes Datum wird alsegéall geschrieben, als Anzahl
von Stunden, Sekunden oder Millisekunden ab einem fegitgrieStichtag. Dieses erklart, wes-
halb sdmtliche Rechenoperationen auch zu Ergebnissaifibas Rechnen mit Datumsangaben
kann damit auf folgende vier Aufgaben reduziert werden:

e Erkennen, ob ein Eintrag ein Datum ist,

¢ Umwandeln des Datums in eine naturliche Zahl,

e Addition, Subtraktion oder Vergleich von zwei natirlichéahlen,
¢ Umwandeln des Ergebnisses, einer ganzen Zahl, in ein Datum.

Das folgende Beispiel zeigt eine Umwandlung einer Angalseikunden in Jahre und Tage.

Beispiel .17 Rechnen mit Datumsangaben

Das vonOraclegelieferte Ergebnis fur die Differenz der beiden Datumsdoeg in Tabelle 4.2
ist391.976042 d = 33 866 730 s, eine zumindest fur den tagtaglichen Gebrauch ungewaiteli
Darstellung. Dieses soll nun schrittweise in eine gebrdicshke Angabe umgewandelt werden.

Mit 1 d = 86400 s folgt:

33 866 730 s+ 86400 = 391 Rest84330 (4.11a)
Tage

Also391 Tage und34330 s. Mit1 h = 3600 s folgt:

84330 - 3600 = 23 Rest1530 (4.11b)
~~

Stunden
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Also23 Stunden und530 s. Mit1 min = 60 s folgt:

1530 = 60 = 25 Rest30 (4.11c)
~—

Minuten

Werden nun nocB91 Tage in Jahren ausgedriickt, ergibt sich fir die Differériahr, 26 Tage,
23 Stunden25 Minuten und30 Sekunden.

Das Erkennen, ob ein Eintrag ein Datum ist oder nicht, kanrdee Vielzahl gebrauchlicher
Formate kaum automatisiert werden. Selbst das automatBdtennen des Datums, wenn klar
ist, ob es sich um ein Datum handelt oder nicht, kann zu falsdtrgebnissen fuhren. So ist
bei der Angabé2-03-06nicht klar, ob es sich um den 2. Februar 2006 oder den 3. M&8 20
handelt. Die Vorgabe eines Formates, wie in den Anweisurnigeixkurs 4.2, ist zwingend
notwendig, voreingestellte Formate kdnnen leicht zu gra@riden Fehlern fihren.

Das Umwandeln der Zahl in ein richtiges Datum ist etwas anfliger, da hier hier die Anzahl
der Tage der einzelnen Monate zu berticksichtigen ist. In Bgkurs 4.2 Gbernimmt dieses
die Funktion to_char (.. .). Fur praktische Anwendungen sollte hier stets auf getestet
Funktionen zurlickgegriffen werden.

4.2.3 ...Winkelangaben und Koordinaten

Auch der Umgang mit Winkeln und Koordinaten birgt mancheKeli®ie erste Schwierigkeit
ist in der Verwendung unterschiedlicher Koordinatensystéegriundet. Auf der Erdoberflache
werden Positionen bzw. Punkte Ublicherweise in Langen-Bmeitengraden, d. h. in Winkeln
in einem erdfesten Koordinatensystem angegeben. Fulitatéin Weltraum, die fir Ortungs-
zwecke eingesetzt werden, ist dieses Koordinatensystgeeignet, da es sich mitsamt der Erde
bewegt. Sie verwenden eines, das im Raum fest verankeBeiskonkreten Rechnungen auf der
Erde hatten wir gerne ein kartesisches Systemamit und z-Koordinaten, da dann bekannte
Regeln der Geometrie angewendet werden kénnen. Ein unelbeBunkt hat somit bereits drei
verschiedene Darstellungen, die mittels geeigneterhdusanspruchsvoller, Transformationen
ineinander Uberfihrt werden kénnen und missen [z.B. VolMi6zu kommt, dass Winkel so-
wohl in Grad, mit Minuten und Sekunden, oder dezimal aucBateenmald oder Gon angegeben
werden.

Wie bei den Datumsangaben sollten hier getestete Funkitjomie z. B. den in deSpatial
Erweiterung vorOracleenthaltenen, verwendet oder Experten angesprochen werden

4.2.4 ...Fahrplanen

Ganzlich andere Anforderungen und Rechenmethoden sineiresi Bestimmung von Fahrzei-
ten in fahrplangesteuerten Systemen zu betrachten. Wje ldawuert beispielsweise der Umlauf
einer Palette oder eines Behélters, der fur den Warenwmarwpischen Lieferant und Empfan-
ger genutzt und mdglicherweise in der Halle eines Dierstdes zwischengelagert wird? Dieses
ist nicht zwingend die Summe der Fahrzeiten. Der Behal@rkdrz nach Abfahrt eines Lkw
befillt wird, muss bis zur nachsten Verladung warten. Eialetie, die kurz vor Ende der letz-
ten Schicht einer Woche den Wareneingang erreicht, wirgdéwarten als eine, die wahrend
des laufenden Betriebes ankommt. Da die Umlaufzeiten icheol System noch durch externe
Faktoren, wie Produktionszyklen oder Fahrzeugkapanitiézinflusst werden kénnen, soll die
Problemstellung an einem einfacheren Beispiel verdduttlierden.
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(a) Fahrplanausschnitt (b) Verbindungen
Ab Léwenstadt| 15:43 15:58 ... Ab Ls|An Gd| Ab Gd| An Wa Fahrzeit
+ J 15:43| 16:06 | 16:23 | 16:32 0:49
An Griundorf 16:.06 16:21 15:58| 16:21| 16:23 16:32 0:34
Ab Grundorf 15:23 16:23 17:23 15:58| 16:21 | 17:23 | 17:32 1:34
1 { I
An Wachalda | 15:32 16:32 17:32

Tab. 4.5: Fahrplan und Verbindungen fir eine Fahrt von Léwenstadt nach Wachalda Uber
Grundorf. Die erste Teilstrecke wird von einem Bus bedient, die zweite von einem Zug.

Beispiel .18 Fahrt von Loéwenstadt nach Wachalda

Betrachten wir eine Verbindung vdudwenstad{Ls) GberGriindorf(Gd) nachWachaldaWa),
bei der inGriindorfumgestiegen werden muss. Gesucht ist die beste Verbindohgwenstadt
nachWachaldaEin Ausschnitt aus dem Fahrplan ist in Tabelle 4.5(a) ggzei

Die Addition der Fahrzeiten aus Tabelle 4.5(a) fur die Elisizecken ergib82’. Die kirzeste
Fahrzeit der in der Tabelle 4.5(b) gezeigten Verbindungetrdgt34’. Bedingt durch die Auf-
enthaltszeit inGrindorf ist dieses um zwei Minuten langer als die Summe der Fahrzdila
etwas mehr als eine Minute benétigt wird, um von der eineranderen Haltestelle zu wechseln,
kdnnten vorsichtige Menschen die friihere Abfahrtszeit Gnl3Uhr bevorzugen, was zu einer
Fahrzeit vor9’ fihrt.

Was passiert nun, wenn sich die Fahrzeit auf einem TeilatiitR’ verlangert? Betrachten wir
zunachst den Fall, dass dieses auf dem TeilstickGxdmdorf nachWachaldageschieht. Die
Ankunft des Zuges ist drei Minuten spater als geplant und-dierzeit verlangert sich um ge-
nau die drei Minuten, die der Zug aufgehalten wurde. Bei dester Teilstick stellt sich die
Situation vollig anders dar. Bei der ersten Verbindung ibéle 4.5(b) wirde der Bus statt um
16:06Uhr um 16:09Uhr isriindorf ankommen, vollkommen ausreichend um den Anschluss-
zug zu erreichen. Die Fahrzeit bliebe konstant. Bei der temeVerbindung kdme der Bus um
16:24Uhr an, zu spét fir den Anschluss um 16:23Uhr und estebissum 17:23Uhr gewartet
werden. Die Fahrzeit wirde sich um eine Stunde auf 1h34&wmgdrn, obwohl auch hier n@r
addiert werden mussten. Was ist nun die beste Verbindungkidzeste oder mdglicherweise
eine etwas langere, die dafur mehr Sicherheit bietet. Dre@smung von Zeiten flr Systeme, in
denen Fahrplane zu beachten sind, sind mittels RechenrdgdgfFahrplanarithmetik [Bra93;
Sch96] durchzufuhren. Nach diesen Regeln er2jibR nur manchmal und (2 + 3) + 5 ist nicht
immer gleich2 + (3 + 5).

4.3 Suchen und Sortieren

4.3.1 Suchen eines kleinsten Elementes

Wer kennt es nicht, das Suchen nach irgendetwas. Sei es tileddoletzten Besprechung, eine
Visitenkarte, der Kunde mit der groRten Reklamationsh&aftgpder die angebrochene Palette
mit dem Tomatenmark, und zwar genau die eine, nicht irgered@ereits die in Anlehnung an
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viele Bucher gewéhlte Uberschrift macht ein Problem delitiDas Thema ist oftmals das Su-
chen, nicht das Finden. Gehen wir davon aus, dass das Suiditrvermeidbar ist, so sollte
der Aufwand fiir das Finden minimiert werden. Uberfliissigaesh®n ist zweifellos Verschwen-
dung, die vermieden werden sollte, aber wie? Hierzu istlégich, verschiedene Szenarien und
deren Eigenarten darzustellen. Eine wichtige Rolle spieltbei die Diskussion, die bereits im
Zusammenhang mit Daten und Informationen in Kapitel 3.2&lglich struktureller Informa-
tionen gefiihrt wurde. Fir logistische Eigenschaften istéaohist zu unterscheiden, ob der Ort
eines Objektes oder ein Objekt mit einer bestimmten Eidgefsgefunden werden soll. So wird
bei einer Lagerhaltungsstrategie nach dast-in-first-outoderfifo-Prinzip der Artikel mit der
EigenschaftLangste Lagerzeigesucht. Diese Eigenschaft ist nicht fest mit einem Artikeat
bunden, sondern &ndert sich mit jedem Such- bzw. Auslagsuangang. Ob in einer geordneten
oder einer ungeordneten Menge gesucht werden soll, istvsitere zu beantwortende Frage.
Unter einer geordneten Menge soll eine Menge verstandetenederen Ordnung der Suchende
versteht, d. h. er kann diese Ordnunglafermation nutzen. Diese Ordnung kann noch um eine
Struktur erganzt werden. So stellt die Aussade,Hausnummern sind aufsteigéndine Ord-
nung, die zusatzliche Angabe, dass gerade Hausnummerinaufuad die ungeraden auf der
anderen StralRenseite liegen, eine zusatzktheturelle Information dar. Ein Suchender, der
eine vorhandene Ordnung nicht erkennt, sieht ein Problerals@b keine Ordnung vorhanden
ware. Was passiert aber, wenn eine Ordnung falsch erkaenbogenommen wird?

Beispiel .19 Suchen einer Adresse in einer fremden Stadt

Sie stammen aus einer Stadt, in der gerade und ungerade Hawnsarn nie auf einer StralRen-
seite zu finden waren. Sie wollen in einer fremden Stadt ieretrale zu dem Haus mit der
Nummer36. Sie biegen in die richtige StralRe ein und sehen auf der eec8eite ein Haus mit
der NummeR und etwas spater, kurz vor einer Kreuzung, die Numb&erSie folgern, dass die
gesuchte Hausnummer gleich kommen muss. Sie fahren Gb€mredizung und stellen fest, dass
sich der StraBenname geéndert hat. Beim Zurlckfahren sgieckurz vor Nummet8 auf der
selben Seite wie das Haus mit der Numr@rein Haus mit der Nummer9. Genervt finden Sie
das Haus mit der Numm@&6 genau gegenliiber dem mit der Nummer 2.

Eine falsch interpretierte Struktur hat das Finden erlbbdirschwert. Ob nun Hausnummern
oder Regalgassen, Probleme ahneln sich. Noch schlimmerash eine vorgegebene Ordnung
gestort wird. In dem StralRenbeispiel ist es einfach, derrditive Moglichkeit zu erkennen, falls
diese Option bekannt ist. Was passiert aber, wenn in einegarldie Artikel vorne beginnend
nach Einlagerdatum einsortiert werden und ein Artikel otMigsen eines Suchenden an irgend-
eine Stelle gelegt wird? Nun gibt es auch hier noch zwei Mbdgeiten: Weil der Suchende, dass
dieser Artikel vorhanden ist? Falls ja, wird er ihn, mit geofSAufwand, suchen— falls nein, wird
er, nach langerem Suchen, moglicherweise zu einem andegdarg Die Auswirkungen eines
solchen Verlegens sind, so erstaunlich es auch erscheiagnweniger schmerzhaft, wenn keine
Ordnung vorhanden ist. Sicher kann hieraus nicht abgele@slen, dass die beste L6sung darin
zu sehen ist, keine Ordnung einzufiihren. Was aber, wenn leereandgliche Ordnungskriteri-
en gibt. So kann es flr einen Vetriebsmitarbeiter sinnwah sKkunden nach deren Umsatzen zu
sortieren, fir den Disponenten nach Postleitzahlen, fisreMitarbeiter der Debitorenbuchhal-
tung nach Kunden- oder Auftragsnummern. Gleiches giltiveei Lager. Artikel sollen sowohl
nach Einlagerungsdatum, Zugriffshaufigkeit, Produktgarm Umsatz und natirlich Eignung fur
einen bestimmten Lagerbereich sortiert werden. Nicht miengchiedliche Kriterien sind not-
wendig, auch noch solche, die sich andern. Sowohl Umsatauals Zugriffshaufigkeiten sind
keine statischen GroRen. Kénnte fiir Kunden die, ohne jed&ussion zu verwerfende, Idee
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aufkommen, durch Kopieren mehrere Karteien oder Dateigrunierschiedlichen Ordnungs-
merkmalen anzulegen, ist dieses in einem Lager mit physis€bjekten ausgeschlossen. Aber
auch in solchen Fallen soll das Finden mit méglichst genm@@fwand maoglich sein. Hier hilft
nichts auf3er einer guten Buchhaltung in Form einegxes so wie er am Ende dieses Buches
gefunden werden kann. Dieser benétigt Platz, kann das Fialer erheblich erleichtern.

Weisheit 4.2 Ein Index bendtigt Platz. Das Erstellen und Pflegen verursac
Kosten. Ein Index senkt die Kosten beim Suchen.

Die Pflege eines solchen Indexes ist ohne Aufwand nicht zwebestelligen. Ein Umlagern an
dieser Buchhaltung vorbei fhrt zu den selben ProblemenlagdJmlagern in einem geordneten
System. Haben wir es mit Daten zu tun, die elektronisch gelspeg werden kénnen, ist der
fir Menschen erkennbare Aufwand verschwindend geringt €teine Tabell&unde, in der
samtliche Kunden mit ihren Adressen und Umsétzen hintesieg, so kdnnen durch dieQL-
Befehle

create index PLZ on Kunde(PLZ)
create index umsatz on Kunde(unsat z)

Indexe angelegt werden. Das Suchen nach einer Postleiideahdem Umsatz ist jetzt genauso
einfach und insbesondere schnell mdglich, wie das Nachgehlin dem Index eines Buches. Ein
Vorteil eines solchen Indexes ist, dass durch Einfiigungelingte Anderungen mit relativ we-
nig Aufwand tlbernommen werden kénnen. Nur fir das neuesténitlige Anlegen eines Indexes
muss eine komplette Sortierung vorgenommen werden. Eimtdédst einzig in dem zusatzli-
chen Platzbedarf zu sehen. Auch wenn Speicherkapazitéit@er méachtiger werden, kénnen
sich groRe Dateien bei DatensicherungsmafRnahmen alad®neeisen, weil sie die bendtigte
Zeit verlangern. Hier muss Uberlegt werden, ob solche Ildaiten Gberhaupt gesichert wer-
den missen. Im Falle eines Datenverlustes lassen sichdBadmproblemlos neu erstellen. Der
Aufwand ist genauso grof3 wie beim neuen Anlegen.

Zur Abschéatzung des fur das Suchen benétigten Aufwandeolgdndes Beispiel dienen.

Beispiel .20 Suchen von Visitenkarten

Sie haben bei einem Messebesugh Visitenkarten erhalten und suchen nun eine bestimmte.
Durch haufiges Hin- und Herraumen hat die Reihenfolge dernéfakeinerlei Bezug zu der
Reihenfolge, in der Sie diese erhalten haben, d. h. es iséRei, fur sie erkennbare, Ordnung
vorhanden.

Bevor verschiedene Mdglichkeiten beschrieben werdensrdas Begriff Aufwand etwas pra-
zisiert werden. Bei der informatischen Beschreibung voch&lgorithmen wird unter Aufwand
die Anzahl der Operationen verstanden, die hotwendig simddas gesuchte Objekt zu finden.
Hierbei wird nicht bertcksichtigt, wie hoch der Aufwand, isine Operation durchzufiihren. Im
Fall der Visitenkarten ware bei dieser Betrachtung der déigrittelte Aufwand unabhangig da-
von, ob auf diese direkt zugegriffen werden kann oder fie jeidizelne erst in ein anderes Biro
gegangen werden muss. In einem solchen Fall, wie er siclpibEi@eise beim Sortieren von
Waren in einem Lager zeigt, muss der hier ermittelte Aufwaoch mit dem fur jede einzelne
Operation verkntipft werden. Fir die Diskussion von Aldorien in diesem Kapitel wird nur
der einfache Fall betrachtet, bei dem der Aufwand gleichAshaahl der bendtigten Schritte ist.
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Algorithmus 4.1 Suchen in einem unsortieren Stapel
e Betrachte den gesamten Stapel als aktiven Stapel.

e Wiederhole folgende Schritte bis die gesuchte Karte gefund
— Nimm eine beliebige Karte aus dem aktiven Stapel.
— Lege diese Karte neben den Stapel.

Naturlich kénnte in Algorithmus 4.1 auch jeweils eine bastite, die oberste oder die unterste
genommen werden. Dieses mag seridser erscheinen, andertieliis an dem bendétigten Auf-
wand, der AnzahlNg der im Mittel benétigten Schritte fiN®) Karten:

50 (4.12)

Ne— O {N(K)} N®=100
st=0 | —— =

2
An dieser Angabe ist zu erkennen, dass der Aufwand linead@nifnzahl der Karten zunimmt.

Interessant ist der Fall, wenn die Karte gar nicht vorhaniderHierfir werden immerv®
Schritte bendétigt.

Weisheit 4.3 Das Suchen eines nicht vorhandenen Artikels ist immer mit-ma
malem Aufwand verbunden.

Dieses Dilemma kann auch durch den folgenden Algorithmeisttiehoben werden. Der Stapel
sei wiederum sortiert.

Algorithmus 4.2 Suchen in einem sortieren Stapel
e Betrachte den gesamten Stapel als aktiven Stapel.
e Wiederhole folgende Schritte bis die gesuchte Karte gefund
— Nimm eine Karte aus der Mitte des aktiven Stapels.

— Bestimme, ob die gesuchte Karte vor oder hinter der aktnékerte liegt.
— Nimm den Stapel als aktiven, in dem die gesuchte Karte liegt.

Um den Aufwand hierfiir abzuschéatzen, kann betrachtet werdann der aktive Stapel nur noch
aus einer Karte besteht. In jedem Schritt wird die Anzahbieal. Die StapelgroRarSare)nach
n Schritten betragt
NK
2n
Fir die Anzahl maximal bendétigter Schrité; folgt:

NS@pely ) — (4.13a)

1 N® ) _ 2
ng(q N®=100 —66~T<50 (4.13b)

Ngt = O [log, (N®)] =
= O [log, (N™)] O{ 10g10(2) 0.3010
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Soll mehrmals gesucht werden, kann es sinnvoll sein, eimellstéindige Ordnung herzustel-

len, um eine mdoglichst optimale Gesamtlésung zu finden. Rigdt konnten nach dem ersten
Buchstaben des Nachnamens sortiert werden, wobeR§iGtapel ergeben, in denen dann die
einzelnen Karten unsortiert vorliegen. Fir das Anlegesatié&tapel werden 100 Schritte be-
notigt. Zum Suchen muss zunéchst der richtige Stapel und denKarte in diesem gefunden

werden. Die Aufwande lassen sich mit den oben angegebeneareloberechnen.

Welches die glinstigste Ldsung ist, hangt von der HaufiglesitSlichens, des Sortierens und von
Anderungen in der Menge ab, in der gesucht werden soll. Amggn kénnen sich daraus erge-
ben, dass einzelne Elemente eingefligt werden oder eirst&mdig neue Menge zu betrachten
ist, die dann wieder sortiert werden muss.

4.3.2 Sortieren

Fir die Abschatzung des Aufwandes zum Finden muss der Adffiardas Sortieren beriick-
sichtigt werden. Betrachten wir hierzu einige gangige iSmatgorithmen, wie sie in den Algo-
rithmen 4.3 und 4.4 beschrieben werden.

Algorithmus 4.3 insert sort
e Lege alle Karten unsortiert auf einen Stapel.

e Nimm die erste Karte vom Stapel unsortierter Karten undroggimit diesem einen
Stapel sortierter Karten.
¢ Wiederhole folgende Schritte, bis alle Karten einsortiert
— Nimm die nachste Karte vom Stapel unsortierter Karten.
— Fuge diese an die richtige Stelle in dem bereits sortiertapd ein.

Bei diesem Vorgehen ist fur eine Aufwandsabschatzung zahtea, dass jedes Einfligen ein
Suchen der richtigen Stelle verlangt. Eine andere Mdgédtdtellt Algorithmus 4.4 dar.

Algorithmus 4.4 bubble sort
Unter dem néchsten Paar wird das Paar verstanden, das di¢elétarte des vorherigen
Paares als erste Karte enthalt.

e Lege alle Karten unsortiert auf einen Stapel.

e Wiederhole folgende Schritte bis alle Karten sortiert.
— Das aktuelle Paar sei das erste Paar.

— Wiederhole folgende Schritte bis das letzte zu betraclkt®&ahr ausgewahlt
ist.

x Bringe das aktuelle Paar in die richtige Reihenfolge.
x Betrachte das nachste Paar des Stapels als aktuelles Paar.

Die zuletzt betrachtete Karte ist jetzt an der richtigenli8téas letzte zu be-
trachtende Paar ist das letzte Paar, das diese Karte nictitadn
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Abb. 4.2: Beispiel fiur einen heap
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Abb. 4.3a: Entnehmen erster Schritt Abb. 4.3b: Entnehmen zweiter Schritt

Der Aufwand beider Verfahren fiiv ) Karten betragt
No= 0 [(N®)’]. (4.14)

Was unterscheidet die beiden hier vorgestellten Verfabhrnehwie hoch ist der Aufwand, wenn
das Sortieren nicht mit leicht handhabbaren Spielkarterdem mit Paletten in einem Lager
durchgefiihrt wird? Bei Spielkarten erfolgt das Einfligembimsert sortdurch eine einzige Ak-
tion, das Hineinstecken der Karte an die richtige Stelle,atderen Karten verschieben sich von
alleine. In einem Lager muss der Platz, an dem eingefugtemesdll, erst frei gemacht werden.
Im unglnstigsten Fall mussen hierfur alle nachfolgendejekd® um einen Platz verschoben
werden. Beimbubble sortmiissen zwei Objekte vertauscht werden. Hierzu ist es abhend,
einen freien Platz zur Verfigung zu stellen, an dem ein Qlyekschengelagert werden kann.
In beiden Fallen kann der tatséchlich aufzubringende Aofivaal3geblich dadurch beeinflusst
werden, dass Licken gelassen werden: Das System kann &uigbie sortbendtigt eine einzi-
ge sich bewegende Liickiesertion sortmehrere verteilte. Diese Uberlegungen werden uns bei

TR ji A ST ji b

I8 R 3

Abb. 4.3c: Entnehmen dritter Schritt Abb. 4.3d: Entnehmen vierter Schritt
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der Realisierung deboppelspielstrategiezur Materialbereitstellung an eine Produktionslinie
wieder begegnen.

Ein Beispiel von Karten mag verstandlich sein, jedoch essehes die Sicht auf tatséchliche
Probleme. Fir Mengen mit einigen hundert Daten sind alléatieen auf modernen handels-
Ublichen Rechnern nur Bruchteile von Sekunden mit Sorieired Suchen beschéaftigt. Bei der
Losung konkreter Aufgaben, wie z. B. der Routenplanungetiich ein solches Problem mdg-
licherweise mehrere Millionen Mal mit mehreren Tausendrdddionen von Objekten durch-
zufuihren und dieses mdglichst innerhalb weniger Sekunden.

Werden nicht irgendwelche Elemente gesucht, sonderndtieader gréte, bietet sich dexap
sort-Algorithmus an. Im Folgenden soll stets davon ausgegangeden, dass ein kleinstes Ele-
ment gesucht wird. Die Uberlegungen kénnen unmittelbadasfSuchen eines groRten Elemen-
tes Ubertragen werden. Hieapist ein balancierter Binarbaum wie in Abbildung 4.2 gezeigh
der oben liegenden Wurzel des Baumes, hier der Zabehen Verzweigungen ab. Die oberen
Elemente werden jeweils als Eltern der direkt darunteelietgn, den Kindern, bezeichnet. Jedes
Elter hat maximal zwei Kinder, deshalb binér, und es gibtimakeine Ebene, die nicht vollstan-
dig aufgefullt ist, deshalb balanciert. Die Anzahl der Eeiheil3t Tiefe des Baumes. Wichtig
ist, dass jedes Kind, der Wert jedes Kindes, groRer ist alsalres Elters. Das kleinste Element
steht somit oben. Wird nun das kleinste Element bendtiginkdieses einfach aus demeap
entnommen werden. Die hierbei entstehende Licke wird,mien Abbildungen 4.3a bis 4.3d,
gezeigt, aufgefillt. Eine Lucke wird jeweils durch das kiie der beiden Kinder aufgefullt, wo-
durch wieder eine Licke entstehen kann, mit der ebensohrerfavird. Entscheidend hierbei
ist, dass nur ein Ast und nicht die vollstandige Menge bbatetoverden muss. Die Anzahl der
zu betrachtenden Elemente wird, wie in dem Suchalgorithdxisn jedem Schritt halbiert.

/5\ /\
Zglﬁ ZE JssZs Zélszﬁy Jssis

Abb. 4.4a: Einflugen erster Schritt Abb. 4.4b: Einfugen zweiter Schritt

Die zZahl 8 wird in den heap aus Abbil-
dung 4.3d eingefligt. Die einzufigende Zahl
Z{z Z wandert von unten nach oben, bis ein Elter
7 3 3 kleiner ist als die einzufiigende Zahl. Die An-
zahl der Vertauschungsoperationen ist gleich
der Tiefe des Baumes.

Abb. 4.4c: Einflugen dritter Schritt

Auch das Einfligen eines neuen Elementes geht ebenso sehdedt in den Abbildungen 4.4a
bis 4.4c gezeigt. Das einzufliigende Element, Bisvird hinter die letzte belegte Position ge-
schrieben. Dieses neue Kind wird mit seinem Elter verglictiza es kleiner ist, vertauscht es
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mit diesem seine Position. Da es kleiner ist als sein Ekees auch kleiner als das andere Kind
des selben Elters und somit wiederum ein Elter. In dieseraddiist es auch noch kleiner als
sein jetziges Elter und wandert eine weitere Ebene nachwt@erreicht die in Abbildung 4.4c
gezeigte Endposition [Pre+92]. Hiermit ergibt sich fur darfwand des Findens einschlieflich
des Sortierens béV Elementen:

Nst= O [N log,(N)] (4.15)

Zusatzlich zu der sehr hohen Effizienz ist auch seine heagernde Eignung fiir die praktische
Implementierung hervorzuheben. Werden die einzelnenémnbeil beginnend durchnumme-
riert, und isti, die Nummer eines Elter, so si?d. und2i, + 1 die Indexe der Kinder. Ist. die
Nummer eines Kindes, so i&t + 2 der Index des dazugehdrenden Elters.

4.4 Zufallszahlen

4.4.1 Eigenschaften und Anforderungen

Bereits in Algorithmus 4.2 konnte eine beliebige Karte geltviverden. Was heif3t beliebig?
In diesem Zusammenhang soll damit irgendeine, zufalliggewsahlte Karte gemeint sein. Wie
im vorigen Kapitel ausgefiihrt, entstehen die gréf3ten robldann, wenn eine dem Anwender
nicht erkennbare Ordnung vorliegt, eine gedachte Ordnwsog wird oder fir die Lésung
eines Problems eine Ordnung angenommen wird, die nichtadssichlichen entspricht. Eine
zuféllige Auswahl gehorcht keiner Ordnung und ist somit indest keine schlechte Auswabhl.
Was ist Zufall? Entscheidend fur das zufallige EintretereeiEreignisses ist, dass es unabhéngig
von friheren Ereignissen ist. So sind die Lottozahlen deskenden Wochenendes unabhéngig
von allen Lottozahlen der letzten Jahre. Dieses muss unemgeitichtige Forderungen erganzt
werden. Werden die Ziehungen Uber einen langen Zeitrauradbeét,

e missen alle Zahlen gleichhaufig erscheinen,

o darf es keine Zahlenkombinationen geben, die haufiger zbdwdten sind als andere. So
darf es nicht sein, dags 3, 4 und5 gleich haufig sind, ab& immer zusammen mi und
4 immer zusammen mit erscheint.

e Zahlenkombinationen, gleichgiltig ob alle sechs Zahleer d@ilmengen davon, dirfen
sich nicht in erkennbaren Abstanden wiederholen.

Anschaulich lasst sich die Forderung nach Gleichhaufigsaitin und schnell beantworten.
Wird die Haufigkeit der gezogenen Zahlen als Balkendiagrasangestellt, missen alle Bal-
ken gleich hoch werden. Die Forderung, dass Kombinatioment bevorzugt auftreten dirfen,
kann fir Paare auch noch grafisch dargestellt werden. Wstdtrder sechs Zahlen jeweils Paa-

re (Jigl),xz@)) gezogen und diese in ein kartesisches Koordinatensystagezgichnet, darf es
keine Liicken oder Locher geben, die Flache muss gleichmmaiRiBunkten tberdeckt werden.
Fur 6-Tupel, also6-dimensionale Punkte, ist das Zeichnen nicht mehr mogheshalb wurde

der Begrifflokale Diskrepanz eingefiihrt. Hierzu wird in2-dimensionalen Fall fir jedes Paar
bzw. jeden Punkt, = (z§1>,x§2>) der groRtmdgliche Kreis mit diesem Paar als Mittelpunkt
gezeichnet, der kein anderes Paar enthalt3idimensionalen Fall wird der Kreis zu der uns
vertrauten Kugel, und fin-Dimensionen zu einen-dimensionalen Kugel. Der Durchmesser
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dieses Kreises bzw. dieser Kugeln ist die lokale Diskrepgnftir das Tupel oder den Punkt

z; = (xgl), .. .,ml(-n)).

Definition .28 Lokale und globale Diskrepanz
Gegeben ist eine FOIQE = {z;,...,z} n-dimensionaler Tupet, = (a:(l) ...,xE”)). Der

7 9

Radiusd; der grotmoglichem-dimensionalen Kugel mit; als Mittelpunkt, die keinen Punkt
aul3erz, enthalt, heif3t lokale Diskrepanz.

D(I) = 1I§nia§}§\f d; (4.16)

heil3t globale Diskrepanz.

Je kleiner diese globale Diskrepanz ist, desto besseraskEalge gleichverteilt und einlew
discrepancy sequena&greicht. Im eindimensionalen Fall werden die Kugeln zetvallen und
die Durchmesser zur Breite der Intervalle.

Bei vielen Methoden, wie der Monte-Carlo-Integration simcht Zufallszahlen gefordert, son-
dern allgemeirdow discrepany sequencges. h. Folgen mit mdglichst kleiner globaler Diskre-
panz. Fur zuféllige Zahlenfolgen nimmt die globale Dislaep mit folgender GesetzmaRigkeit
ab:

D(N — 4.17
(V) o\ (417)
Es gibt effizientere Mdglichkeiten, die Diskrepanz zu raeduen [Nie92]. Ein einfaches Beispiel
in einer Dimension hierflr ist die Folge

1131357 1 3
77777777 . (4.18)

Wie leicht zu sehen ist, werden neue Zahlen jeweils dortziget wo die lokale Diskrepanz am
grof3ten ist, genau in die Mitte eines Intervalls mit maxiend&reite. Zufallig ist hieran absolut
nichts mehr, ein Element einer solchen Folge heil3t Quadlzaéhl.

Weisheit 4.4 Das Suchen gleichverteilter Zahlenfolgen ist gleichbéeiead mit
dem Suchen von Folgen mit geringer globaler Diskrepanz deer Suchen nach
low discrepancy sequences

Zuféllige Folgen stellen nur eine, nicht einmal sehr guteghtdkeit, dar. Kann Giberhaupt etwas
zufélliges auf einem Rechner, der vorgegebene und progiamevlgorithmen abarbeitet, reali-
siert werden? Wirklicher Zufall kann kaum umgesetzt wendedh ist auch nicht gewtinscht. Das,
was bendtigt wird, ist etwas, das zufallig erscheint, pseuthllig. Um die Diskussion zu verein-
fachen, sollen alle Zufallsentscheidungen als Zahlepfolgeschrieben werden kénnen. So kann
beim Suchen einer Karte die Reihenfolge jeweils durch eatge=von Nummern der zu wéhlen-
den Karten geschrieben werden. Jedes Element dieser Bbkjae zufallig gewéhlte Zahl, eine
Zufallszahl bzw. Pseudozufallszahl. Die Forderung nach Zufélligkeihbaltet, dass die Folge
keine Strukturen, insbesondere keReriodizitat, zeigen darf, d. h. falls sie periodisch ist, muss
die Lange einer Periode so grol3 sein, dass sie nicht bedlamdbt. Wie mehrfach gesagt, er-
leichtern Strukturen bzvatrukturelle Information das Auffinden von Losungen. Gerade dieses
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soll verhindert werden, wenn Zufalligkeit gefordert iseién der Forderung nach Zufalligkeit
sollen die fur praktische Anwendungen eingesetzten Z&bllgen auch noch die Eigenschaft
besitzen, dass sieproduzierbar sind. Dieses widerspricht nattrlich auch der Zufalligkeit
maoglicht aber, Algorithmen zu testen. Mit einer wirklichfalligen Folge kdnnten Ergebnisse
stets unterschiedlich sein und es wére nicht zu klaren, eltydiache einer Abweichung in der
Zahlenfolge oder in der Implementierung eines Algorithriert.

4.4.2 Erzeugung von Zufallszahlen

Im Folgenden sollen jeweils nur Zahlen betrachtet werdén,rdeinem Intervall0, m — 1)
gleichverteilt sind. Hieraus lassen sich Zahlen in bejehilntervallen und fiir beliebige andere
Verteilungen erzeugen. Die Diskussion der Erzeugung vdallBaahlen hat eine neue Dimensi-
on erhalten, seitdem Rechner immer leistungsfahiger uttglmSimulationen Probleme gel6st
werden, in denen nicht mehr nur einige Tausend Zufallseahde6tigt werden, sondern mehrere
Millionen. Dennoch werden heutzutage immer noch Verfal@iegesetzt und mit kommerziel-
len Softwarepaketen ausgeliefert, die aus grauer Vortaitreen und entsprechend ungeeignet
sind. Eines der am weitestens verbreiteten Verfahren éslirteare Kongruenzmethode die
eine Folge von Pseudozufallszahlgmach folgender Vorschrift erzeugt:

Ii=(a-I;—1+b)modm flri>1 (4.19)
a, b, m sind Konstanten unéh ein vom Benutzer vorzugebender Startwert, sksrd value

Im Intervall [0, 1) gleichverteilte Zufallszahlen, lassen sich hieraus mit

T = (4.19a)
m

generieren. Dieses Verfahren hat einige entscheidendedsblen:

e Es unterteilt die Mengé0, ..., m — 1} der naturlichen Zahlen indisjunkte Aquivalenz-
klassenl;.

e Die Lange der maximalen Periode ist kleiner oder gleich

¢ Die Folge zeigt den Marsaglia-Effekt.

Beispiel .21 Aquivalenzklassen
Aus Gleichung (4.19) werden mit= 7,b = 0, m = 15 fiir verschiedene Startwerte Folgen
von Zufallszahlen erzeugt.
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JjlIo I I, Iz I Np

1] 1 7T 4 13 1 4

I,=7-I,_1mod 15 (4.19) 2|12 14 8 11 2| 4

; 313 6 12 9 3| 4

In Tabelle 4.6 sind die Aquivalenz- 415 5 1
klassenI; mit unterschiedlicher An- 5010 10 1

zahl von Elementen zu erkennen, in

die die Menge mdoglicher Zahlefy )

{0,...,m — 1} unterteilt wird. Tab. 4.6: Aquivalenzklassen I; und Periodenlange
n, fUr verschiedene Startwerte I, fir den
Zufallszahlengenerator aus Gleichung (4.19).

Nun kénnte der Eindruck entstehen, dass die Folgen deshatthtecht sind, weil die Konstanten
sehr klein und ungeschickt gewahlt wurden. Dieses ist sielmeGrund, aber auch grof3e Werte
garantieren keine hohe Qualitat, wie folgendes Beispiigitzdas fur viele Jahre mit Rechnern
ausgeliefert wurde.

Beispiel .22 Pseudozufallszahlen
Aus Gleichung (4.19) wird eine Folge nait= 4095, b = 12794, m = 232 erzeugt.
Es seily = 253, dann folgt:7; = 1048829, I, = 253 = Iy

Diese Aquivalenzklasse ist so klein, dass sie leicht tUberseverden kann, aber im Falle des
Auftretens zu nennenswerten Fehlern filhrt. Lassen siclivAlnzklassen und Periodiziat noch
relativ leicht Uberprifen, ist die dritte Eigenschaft ncinwer zu erkennen. Dédarsaglia-Effekt
bedeutet, dass-Tupel auf(n — 1) dimensionalen Hyperebenen liegen und nicht den vollstéandi
gen Raum ausfillen. F@rTupel bzw. Paare sind dieé2— 1)-dimensionalen Hyperebenen Ge-
raden, bei Tripeln die uns vertrauten Ebenergigtimensionalen Raum. Bei Geraden ung 0
kann dieses sehr leicht verdeutlicht werden. Der Ausdiyck a - I;_; aus Gleichung (4.19)
beschreibt einen linearen Zusammenhang, d. h. ist einetleg fir eine Gerade. Durch die
Modulooperation werden die Werte daran gehindert, eingagebene GréRe zu Uberschreiten,
die Folge beginnt wieder mit einem neuen kleinen Wert, van des die folgenden wieder auf
einer Geraden mit der Steigundiegen, die nicht mit der ersten identisch sein muss. Dieimax
male AnzahIN™2) von Ebenen betragt fiir-Tupel:

N(Maf)(n): Ym (4.20a) n 2 3 4 6| 10
NMar(p) | 65536| 1625 256 4 9

und die globale Diskrepanz
Tab. 4.7: Anzahl der Hyperebenen aus
D—- 1 (4.20b) Gleichung (4.20a) fiir n-Tupel und m = 232,
Ym
Weit bessere Generatoren silagiged Fibonacci generatorslargestellt al§'(p, ¢, +), die Zu-
fallszahlen nach folgender Vorschrift erzeugen:

I = (li—p+Ii—g) modm mitp,g e N (4.21)

Bekannte Beispiele sind'(17, 5, +), F(55,28, +) bei denen die Periodenlangen bis "
betragen kénnerkput73 ]. Die erstenl8 bzw. 56 Elemente dieser Folgen sind vom Anwender
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vorzugeben. Zumindest eine dieser Zahlen muss ungeragizah. Das in den letzten Jahren
entwickelteMersenne-TwisterVerfahren hat eine Periodenlange \fi®3” — 1 ~ 109! und
liefert auch fiir mehr al§00-Dimensionen hervorragende Ergebnisse.

Es gibt eine Vielzahl guter, leistungsfahiger und gleidgtigeinfacher Generatoren, die Pseudo-
Zufallszahlen erzeugen und beispielsweise fir Simulatiogenutzt werden kénnen. Fur die
Verwendung schlechter gibt es keine Notwendigkeit.

V11

vy - 07 T4
\ 710
4
P \ /!
vy L ve V12
/ h s —~ Vg \ /
4 /N 4 /1 V11
/ 2 4 \ Y
/ N o -9 \ 4
Ug— 3 - U3 V5~ ~
V10
Abb. 4.5a: Beispielgraph Wachalda 4 //
4
4
v /
M1 5 8
3 /
V11—~ U6/ 1
—
/ /]‘\ 3\U /4 /( \ V12 /
3 5 3 3 v
4 \_; fo— - 9
/ 2 3 2
U 3—uvf \U5

Abb. 4.5b: Wie Abbildung 4.5a, jedoch gerichtetet.

4.5 Graphen

45.1 Definitionen

Definition .29 Graph — bewertet, endlich

Ein Graph ist eine Mengd&(V, £) von Knoten) bzw.nodesoder verticesund Kanteng bzw.
edgesoderarcs.

Jede Kantey; € £ sei eindeutig durch ein Knotenpaér;, v;) mitv; € V undv; € V definiert.
Iste; eine Kante zwischen den Knoterundv;, so heien die beiden Knotepundv; adjazent
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Vi Va
o
/
vfll)
o
vgl)
o
vgl)
of?
oY
\
o

Abb. 4.6a: Beispiel fur einen bipartiten Graphen

oder benachbart und; inzidentzuv; undv,.

Wird jeder Kantee; = (v;,v;) eine Gewichtung oder Bewertuikg = k; ; zugeordnet, so heil3t
der Graph bewertet.

Ein Graph mit einer endlichen Anzahl von Knoten heif3t ehdlic

Definition .30 Graph — bipartit, r-partit
Léasst sich die Knotenmenggso in zwei TeilmengeW; und), zerlegen, dass

ViUV, =V und VNV, =0 (4.22)

(2

bipartit. Abbildung 4.6a zeigt ein Beispiel.

Die fir logistische Anwendungen, z. B. bei der BetrachtumgDistributionssystemen, hilfreiche
Erweiterung auf drei und noch mehr Teilmengeén ..., V,, denr-partitenGraphen, soll nur
anhand der Abbildung 4.6b dargestellt werden.

und firr jede Kante; € £ ¢, = (v(l),vf)) mit vfl) eV undvj(-z) € V, gilt, so heil3t der Graph

Definition .31 Gerichtete und ungerichtete Graphen

Gilt fr alle Paare(v;, v;), dassk; ; = k; ;, So heif3t der Graplingerichtet. Gilt flir mindestens
ein Paar (v;,v;) k; ; # k;, heil3t der Graphgerichtet oder Digraph und die Kanten hei3en
Pfeile. Fir den Pfeile; = v; — v; heildtv; Vorgangervonwv; odertail(e;), v; Nachfolgervon
v; oder heade;) und ¢; positiv inzidentmit dem Vorgangew; und negativ inzidentmit dem
Nachfolgerv; [NM93; GJ99].

Definition .32 Grad von Knoten

In einem ungerichteten Graphen ist der Gigdeines Knotens; gleich der Anzahl seiner Nach-
barn.

In einem gerichteten Graphen wird zwischen positivem ugathem Grad unterschieden. Der
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Abb. 4.6b: Beispiel fur 6-partiten Graphen

positive Gradglm eines Knotens; ist gleich der Anzahl seiner Vorganger bzw. der positiv-inzi
denten Kanten.

Der negative Gra@§_) eines Knotens; ist gleich der Anzahl seiner Nachfolger bzw. der negativ
inzidenten Kanten [NM93].

Unter Verwendung dieser Definition lasst sich flr Materiatformations- oder Geldflusspro-
bleme die Frage nach dem Vorzeichen einfach und eindewitpéen. Fir Ein- und Ausgaben
muss nur noch vereinbart werden, ob die Bewegungen des $Getltr des fehlenden Geldes
betrachtet werden soll.

Definition .33 Quellen und Senken
Ein Knotenw; heil3t

Quelle, falls g™ =o0undg!™ #0 (4.23a)
Senke, falls 957) =0 undg§+> #0 (4.23b)
isolierter Punkt, falls g§+) = gg_) =0. (4.23c)

In einem ungerichteten Graphen kann es weder Quellen nadkeBgeaber isolierte Punkte ge-
ben.

Definition .34 Adjazenzmatrix
Die Adjazenzmatri¥< sei definiert durch

ki)j falls (’Uz‘, 1}‘7‘) e&
Kij=140 fallsi=j (4.24)
o0 sonst
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(2,0,2)
\
(1, 1, 2)
(0,2,2) (2,34
(2,2,2 (3,2,{

/ (0’03 0)

(3,2, 3) (2,072)
(1,2,2)—(1,1,2) a, 2,2)/

Abb. 4.7: Die Grade jedes Knotens fiir die Graphen aus Abbildung 4.5a und 4.5b. Die Werte

sind in der Form (9!, ¢!, g;) angegeben.

[BGI3]
(a) vollstandig (b) nur Nutzdaten
1234567 89 1011 123 456 7 89 1011
1/0 4 c03 o0 00 00 00 00 00 OO 1 4 3
2|14 0 3 o0 00 00 00 00 00 00 00 2|4 3
3003 0 2 0000 0000 00 00 00 3 3 2
4|3 02 0 009 00 o0 00 0 0o 4|3 2 9
5lcc0000000 4 c0o002 00 5 4 2
6lcococw9 4 0 3 000 0 0 6 9 4 3
Tlocoooow o3 0 5 000 0 7 3 5
8lcoowwowowoo5 01 4 4 8 5 1 4 4
9 o2 cooowl 0 0o 9 2 1
10jco oo o004 000 4 10 4 4
1lllcoccocoowocoowocod cod O 11 4 4

Tab. 4.8: Adjazenzmatrix zu dem in Abbildung 4.5a dargestellten Graphen.

Definition .35 Kantenzug, Weg, Kreis

Eine Folgevy,eq,vs,...e,_1,v, VONn Knoten und Kanten heil3t Kantenzug. Hierbei muss die
Kantee; zu den Knotem; undv;; inzident sein. Ist; = v, S0 heil3t der Kantenzug geschlos-
sen. Tritt keine Kante mehrfach auf, so heil3t der Kanteniigeh. Sind(v;,v;) paarweise
verschieden, wird von einem Weg gesprochen. Ein geschirsééeg, d. hv; = v, heildt Kreis.

Ein Kreis heil3t eulersch, wenn jede Kante des Graphen in desis Korkommt. Ein Weg, der
jede Kante vorg enthélt, heil3t offene eulersche Linie.

Definition .36 Graph — zusammenhangen@aum
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Anzahl Anwen- n? Speicherbe- 4n Speicherbe-
Knotenn dung darf darf

6000 Stadt 36 x 10° 144 MB 17g | 24000 96 kB 179
8.000.000 BRD 64 x 102 256 x 106 GB 4352t | 32 x 10° 144 MB 17g

Tab. 4.9: Speicherbedarf fir Graphen unterschiedlicher Grolze
Die Gewichtsangaben geben das Gesamtgewicht benétigter DVDs an. Eine DVD wiegt 17 g
und kann 4.7 GB Daten speichern.

Ein Graph heifl3t zusammenhangend, wenn zwischen je zwediKnmahdestens ein Kantenzug
existiert. Ein zusammenhangender Graph, der keinen Krefgid, hei3t Baum.

Der in Abschnitt 4.3.2 gezeichneleapist ein Beispiel fir einen solchen Baum, um genau zu
sein, ein Beispiel fir einen balancierten Bindrbaum.

4.5.2 Speicherung von Graphen

Um mit Graphen arbeiten zu kédnnen, missen sie dauerhaféstally und gespeichert werden
kdnnen. Eine Mdglichkeit hierzu ist in den Abbildungen 2.8is 4.8 zu sehen, eine grafische, in
der alle Kanten eingezeichnet und die Bewertungen an bzaieiKanten geschrieben werden.
Selbst diese einfachen Beispiele zeigen, wie schnell dengar zur Unibersichtlickeit tiber-

schritten wird.

6 V10

Abb. 4.8: Beispielgraph Léwenstadt

Auch wenn eine grafische Darstellung fir viele Anwendungd sutzlich ist, miissen die hier-
fur bendtigten Informationen anderweitig hinterlegt wesrdHierzu eignet sich auch dieja-

zenzmatrix aus Gleichung (4.24), wie sie exemplarisch in Tabelle 4.8(& den Graphen aus
Abbildung 4.5a gezeigt ist. Die in dieser Tabelle dargéistéldjazenzmatrix enthalt fast keine
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Informationen: Von den insgesamt x 11 = 121 verfiigbaren Elementen sind nt, also un-
gefahr20 %, mit Informationen belegB0 % des zur Verfiigung stehenden Speichers enthalten
nicht bendtigte Daten. In einem Graphen, der einen realedt@an darstellt, hat jeder Knoten
kaum mehr als vier Nachbarn. Der zentrale Knoten einer Knegzwiewvs in Abbildung 4.5a,
hat genau vier Nachbarn. Jede Zeile der Adjazenzmatrixaéritiiglich maximal vier Nutzein-
trage, furn Knoten ist somit die maximale Anzahl der bendtigten Daten, die Anzahl der
reservierten Felder jedoct? und somit der genutzte Anteil Iediglicﬁa. Um die Konsequen-
zen etwas deutlicher zu machen, werden diese Zahlen inl&ah8lin die tatsachlich benétigte
Menge an Speicherplatz umgerechnet. Hierbei wird voraetge dass fiir die Speicherung ei-
nes Elemente$ Byte bendétigt werden. Um die Angabe v@56 Exabyte fir die Bundesrepublik
Deutschland etwas greifbarer zu machen, wird diese in dagoBeder fur eine Speicherung be-
nétigten DVD’s angegeben. Bei weit mehr al¥)0 t wird deutlich, dass ein Navigationssystem,
das Daten auf diese Art speichern wirde, nicht fiir gewthalleahrzeuge geeignet ist.

Wie aus der Diskussion in Kapitel 3 deutlich wurde, werden Informationen benétigt. Wie
kdnnen fur die Darstellung eines Graphen Daten von Infdonah getrennt werden? Sollen die
nicht benétigten Daten nicht gespeichert werden, musgdbsatten werden, welche Elemente
nicht bendtigt werden. Alternativ kdnnen nur die Elemergspgichert werden, die Informatio-
nen enthalten. Die Aufgabe liegt nun darin, diese zu findéme Einfache Realisierung hierflr
ist dieforward starSpeicherung.

Regel 4.1 forward star Speicherung

Zur Speicherung eines Graphen werden mindestens zweirfdétigt: Ein Indexfeld

I und ein Adjazenzfel&. Sollen weitere Eigenschaften von Kanten, wie Bewertungen
oder Eigenschaften beruicksichtigt werden, kdnnen wekelger - QualitatsfelderQ -
eingeflgt werden.

I ist Position des Indexes des ersten Eintrags zu Knofen den Ubrigen Feldern wie

K undQ, d.h. K7, ist der erste Nachbar des Knoteng

In dem Adjazenzfeld stehen alle Knotennummern, die als Boidi von Kanten auftreten. Die
Anzahl der Eintrage ist somit gleich der Anzahl der Kanten.

Knotenindex 1234 5 6 7 8 910111213

Indexfeld
Listenindex 1 ¥4 5 OCEARCIES] O 1RZARCY:AS CAINCcIel 1 2 KA 5 G
Adjazenzliste 2 48] 2 ARNEEKING] 6 ORCANWAGC SEACRINELS SENEE 10 SEl

Bewertung 4 3] 3 2CiANC] 4 2[CIRRC] 3 Sl ) | i 4 ARk

Tab. 4.10: Beispiel der forward star-Speicherung fur den in Abildung 4.5a dargestellten
Graphen. Der zuséatzliche Knoten v;3 wurde eingefiigt, um mdgliche Schwierigkeiten am Ende
der Liste zu umgehen.

Die Anzahl der Nachbarn g; fir Knoten vs ist gleich Is — Is = 12 — 10 = 2 und die fUr vi2
gleiCh 113 — T =27-27=0.

In der Tabelle 4.10 ist fur den in Abbildung 4.5a dargestellGraphen die Adjazenzmatrix in
derforward starForm geschrieben. Hier ist ein zusatzlicher Knotef eingefligt worden, der
fuir praktische Zwecke hilfreich ist. So ergibt sich die Ahizder Nachbarry; bzw. Nachfolger
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g™ zu einem Knoten; aus

gbzw.g" =1, — I, (4.25)

Mit dem zuséatzlichen Knotem;3 muss keine gesonderte Betrachtung des letzten tatsachlich
vorhandenen Knotens erfolgen.

123456780910 11 12 13 14 15 16 1718
103 ------- 6 - - - - - - - -
213034 ----- S e e e oo
3-306--2-- - - - - - - 4 - -
4-460--3-- - - - - - - - - -
5l- - = -0-2-- - - - 4 - - - - -
6|- - - - - 044 - - - 3 - - -« - - -
7|--23240-- - - - - - - - -
8- - - - - 4-06 4 - -
9- - - - - - - 60 -1 - - - 4 - -9

10(6 - - - - - - 4-0 - - - - - - -

1) = = = = - - - 1-065 -4 - - - -
12/ - - - - 3----504 - - - - -
13- - - -4 ---- - - 40 4 - - - -
14 - = = - - - - - -4 - 40 - - 4 -
15/ - = - - - - - 4 - - - - -0 - 4 -
16/- -4 ----9- - - - - - - 0 - -
17|« = = = = = - - - - - - - 43 -0 -
18- - - - - - - - 9 - - - - - - - -0

Tab. 4.11a: Adjazenzmatrix des Graphen fur Léwenstadt aus Abbildung 4.8.
Grau unterlegt ist der Bereich, der von den Abbiegeregeln aus Beispiel .23
betroffen ist.

3 45 6 7 T 3 45 6 7 7T
3|0 6 - - 2 - 3|10 6 - - 2 -
4 16 0 - - - 3 416 0 - - - 3
5(- - 0 - 2 - 5(- - 0 - 2 -
6 |- - - 0 4 4 6 |- - - 0 4 4
7012 3 2 4 0 - 712 3 2 4 0 -
712 - - - -0 7 - - 2 4 - 0

Tab. 4.11b: Adjazenzmatrix mit Tab. 4.11c: Adjazenzmatrix mit
Abbiegegebot Abbiegeverbot

Stellen wir uns die Kanten als StraRenstiicke einer Strafdenkor, so muss auch festgelegt und
vermerkt werden, welche der vorhandenen StraRenstiiclartegibestimmten Darstellung, wie
z. B. einer gewahlten Auflésung in einem Navigationssysteder @inem Atlas gezeigt werden
sollen. Hierzu kénnen die Kanten oder Stral3enstiicke mer édategorie versehen werden. Bei
Verwendung deforward starSpeicherung wird hierfir ein weiterer Vektor bendtigti emer
Speicherung als Matrix eine vollstandige Matrix und sonmeeverschwendung von Speicher
oder4352 t DVD's.
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Bei Nutzung deiforward starSpeicherung wird oftmals eingewendet, dass diese viebemu
sichtlicher sei als die Adjazenzmatrix. Dieses stimmt fig Beispiele, die in Einflhrungen
wie diesem Buch verwendet werden. Stellen wir uns nun ein&idtir einen Graphen mit
6000 Knoten vor, so bendtigte die Adjazenzmatrix ungefé$s x 333/2 = 55555 DIN A5-

Seiten oden 736 m? und wiirde ausgedruckt auf normalem Schreibpapier mit eiGemicht

von 80g/m? ungefahr138 kg wiegen. Ein Graph mi6000 Knoten beschreibt eine Stadt mit
ungefahr200000 Einwohnern, ist also einer von der kleineren Sorte. Fir Reclst eine solche

Adjazenzmatrix vollkommen ungeeignet, wie die Beispigleden Speicherbedarf aus Tabel-
le 4.9 zeigen.

/LOOwenstadt
~

-
-

_ ~
@rUndorf
\
! \

Lo~
Wachalda

Abb. 4.9: Stark vereinfachter Ausschnitt einer Stral3enkarte.

Wie kann entschieden werden, ob ein Ort innerhalb oder auRerhalb des gezeigten Gebietes

liegt? Wie kann bestimmt werden, ob die Verbindung zwischen zwei Punkten ganz oder
teilweise innerhalb verlauft?

V4 V4
\U7 V4 (% /
U3\/
/ \v7 N
(a) Variante | (b) Variante Il

(c) Variante Il

Abb. 4.10: Ausschnitt aus Lowenstadt — Rechts- oder Linkskurven?
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4.6 Graphen und Landkarten

4.6.1 Was sind Karten?

Definition .37 Abbiegevorschriften
Diese werden in folgender Form ange-
geben:

e Abbiegegebot
\Von einem Knoten, kommend,
muss beiv, nach v, gefahren
werden.

e Abbiegeverbot
Von einem Knoten, kommend,
darf beiv, nicht nachv, gefah-
ren werden.

Abb. 4.11: Abbiegegebot

Auch wenn Graphen, wie bisher beschrieben, bereits einea¥ibevon Eigenschaften aufweisen,
reichen diese fir logistische Anwendungen, bei denen wlerdmgebungen, wie StralRennetze,
Werkgelande oder Hallen nicht nur beschreiben, sonderrauak in diesen bewegen wollen,
nicht aus. Aus der Adjazenzmatrix kann abgeleitet werdbrgveei Punkte Uber einen Kanten-
zug miteinander verbunden sind. Ist nachgewiesen wordess €in Graph zusammenhéngend
ist, so kann die Frage nach der Erreichbarkeit eines Pumitesinem anderen sofort mit ja be-
antwortet werden. Sind die Bewertungen als Langen odeeZgigeben, kann die Lange eines
Weges zwischen zwei Punkten bestimmt werden, nicht abeelche Himmelsrichtung die Ver-
bindungslinie zeigt. Ein massstabsgerechtes Zeichnemistglich. Sind Kantenbewertungen
Fahrzeiten und nicht Langen, missten die Kanten fur Strafiermit hoher Geschwindigkeit
befahren werden kdnnen, wesentlich kirzer werden als diglemen nur geringe Geschwindig-
keiten zugelassen sind. Fiur eine Stadt, wie z. B. KdIn, die @ioem Autobahnring umgeben
ist, ergibt dieses einen sehr kleinen Ring und eine riesigggingerzone, eine fir Menschen
ungewohnte und kaum verstehbare Ansicht.

Ebenso muss entschieden werden kénnen, ob sich ein Puni&alizeug innerhalb oder aul3er-
halb eines Gebietes befindet oder ob eine Verbindungslimiechen zwei Punkten vollstéandig
in einem Gebiet liegt oder ein anderes berihrt. Hierfir Sethietsgrenzen, Stadt-, Werk- oder
Hallengrenzen, wie in Abbildung 4.9 anhand einer starkinésehten Deutschlandkarte gezeigt,
notwendig. Die Angabe von Koordinaten, sei es in der Farm » oderd, ¢, h ist ebenso un-
verzichtbar wie Polygonziige zum Beschreiben von Gebidd@n Beantwortung von Fragen,
wie ,Liegt ein Kantenzug in einem gegebenen Gebjetdll hier nicht besprochen werden.
Allein die Beantwortung der Frage, ob ein Punkt, wie in Abbitg 4.9 angedeutet, innerhalb
eines Gebietes liegt, ist nicht trivial. Mag es fur einfagemmetrische Figuren, wie Rechte-
cke oder Kreise, mit wenigen Gleichungen oder Regeln macdddia, verlangen reale, beliebige
krummlinig begrenzte Gebiete aufwendige mathematischiaMeen. Werden andererseits derar-
tige Fragestellungen jedoch auf3er Acht, kann es mdglich dass eine Route geplant wird, die
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Variante 73 (o 4 a3 4 a4 X 774 | Kurve
I (1,0,0) (0,3,0) (2,2,0) |(2,-1,0) (-=1,-2,0) | (0,0,—6) | rechts
I (3,0,0) (4,3,0) (2,2,0) |(=2,-1,0) (1,-2,0) |(0,0,6) | links
M (0,-1,0) (3,0,0) (2,-2,0)|(=1,-2,0) (~2,1,0) |(0,0,—6) | rechts

Tab. 4.12: Untersuchung, ob es sich bei den Anordnungen in den Abbildungen 4.10 um Rechts-
oder Linkskurven handelt.

viel zu lang ist, weil StraRen, die fir die kirzeste erfoliderwaren, nicht zu dem verfligbaren
Kartenausschnitt gehoren, weil dieser nach LandesgresdmmPostleitzahlengebieten definiert
bzw. gekauft wurde.

Stattdessen soll auf Funktionalitaten verwiesen werdienz.dB. mitORACLE spati al zur
Verfiigung gestellt werden.

Ein weiteres Defizit bei dem bisher Besprochenen ist darisehen, dass den Knoten keine
Bewertungen zugeordnet werden. Stellen wir uns vor, daskKrdten fir einen Kunden steht,

so kann mit diesem Knoten eine Warte- und Bedienzeit verbiisein. Dieses lasst sich 16sen,
indem eine weitere Kante eingefiigt wird. Fur Optimierumgbfeme ist es auch moglich, den
Knoten die erforderlichen Bewertungen direkt zuzuordméirrdurch kann vermieden werden,
dass die Graphen noch gréRer werden und bei Andern von Keigerschaften ist es nicht

notwendig, die Nachbarschaftseigenschaften zu modiéaier

4.6.2 Abbiegevorschriften

Ebenso wurden bisher Verkehrsregeln, wie das durch Abigdull dargestellte Abbiegegebot,
keinerlei Rechnung getragen. Auch kann nicht entschiededem, ob eine Kurve eine Rechts-
oder eine Linkskurve ist. Durch das Einfligen zusatzlicheotién lassen sich Abbiegegebote
oder -verbote darstellen, fiir die Angabe, ob es sich um Reokier Linkskurven handelt, wer-

den Koordinaten benétigt. Betrachten wir zunachst Abbieggedn und hierzu den Stadtplan von
Léwenstadt aus Abbildung 4.8. Der Graph ist ungerichteth, @dlle Straf3en sind in beide Rich-
tungen befahrbar.

Die jetzt benétigten Regeln beziehen sich auf Kantenpaaveknotentripel, alles bisher Gesag-
te hingegen auf Kanten bzw. Knotenpaare. Wie durch das génfigines zusatzlichen Knotens
die geforderten Regeln dargestellt werden kdnnen, ohn&alieepte des letzten Abschnittes
erweitern zu missen, wird an dem folgenden Beispiel entéute

Beispiel .23 Abbiegeregeln fur den Graph von Léwenstadt, igAbbildung 4.8

e Abbiegegebot
Von dem Knotemny kommend, muss be} nachvs gefahren werden.

e Abbiegeverbot
Von dem Knotem, kommend, darf bei; nicht nachvs; gefahren werden.

Wie in den Regeln 4.2 und 4.3 beschrieben, wird ein neueréndt eingefiigt und die Adja-
zenzmatrix modifiziert. In Tabelle 4.11a ist der Bereichuguaterlegt, der hiervon betroffen ist
und in den Tabellen 4.11b und 4.11c sind die modifiziertens8hsitte der Adjazenzmatrix zu
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sehen. Im Falle des Abbiegegebots wird die Verbindung- v; gestrichen und, — v% und

v, — vz erganzt. Durch die nun fehlende Verbindung vamachv; kann vonw, aus kommend
kein Knoten erreicht werden, der zw benachbart isty; wird Gberv/, erreicht, das gewlinsch-
te Ergebnis. Das Abbiegeverbot ist in 4.11c¢ durch zwei Adpbjrebote nachs und vg erreicht
worden. Sollten fur den Knotet, weitere Vorschriften gegeben sein, so wéaren weitere Knoten
einzufligen.

Regel 4.3Abbiegeverbov; — v, —

Regel 4.2 Abbiegegebov; — v, — vy
Ut Flge Abbiegegebote fir alle Vorganger
vonuv, aulRer flirv, zu allen Nachfolgern

, . vonu, ein.
e Flige Knoten,, ein i

e Streiche die Verbindung, — v,

e Ergénze Verbindungen, — vl
undv, — vy

Auf einem Verkehrsschild wie in Abbildung 4.11 ist das Gehatht in der oben genannten
Art gezeigt, sondern durch einen Pfeil, der, wie in diesefh, Farschreibt, dass nach rechts
abgebogen werden muss. Es ist somit noch festzustellens sicle bei einem Tripel, —

v, — vy, hiervy — v; — v3 um eine Rechts- oder Linkskurve handelt. Hierfir werden die
Koordinaten der Punkte benétigt, Nachbarschaftsbezgdmsagen hiertiber nichts aus. Seien
die Knotenv; durch die Punkte?; mit den Ortsvektorem; = (x;,y;, ;) beschrieben, kdnnen
die Richtungsvektorefi; ., = 7, — 7, undv, ; = 7 — 7, zwischen den PunkteR;, P, und P,
berechnet werden. Anhand des Kreuzprodulﬁes

—

R=7,.x7., (4.26)

kann die Frage nach Rechts- oder Linkskurve, wie in Tabell2 dezeigt, entschieden werden.
Bei positiver z-Komponent&, handelt es sich um eine Links-, ansonsten um eine Rechtskurv

Werden die Richtungsvektoren normiert, l1asst sich aus detrag der z-Komponente auch noch
ablesen, wie scharf eine Kurve ist.

Durch die Verbindung gewohnlicher Graphen mit Koordinated zusétzlichen Attributen, wie
Art der Stral3e und Verkehrsregeln, stehen alle erforderticWerkzeuge zur Verfigung, um
StralRenkarten elektronisch speichern und alle erfoatenti Operationen, wie Abstandsberech-
nungen, grafische Darstellungen oder Navigation, durekfilu kénnen.
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Common Excuses for Not Implementing Lean

e Our customer requirements are too complicated to utilize tiyet&Produc-
tion System - that works only for automative.

e We have too many unique requirements throughout our proctesges lean.
e None of our products are the same.
e We have over 6,000 variations in our product line.

Dan Tapping et al., Value stream management

Abstand und Ahnlichkeit von Objekten

5.1 Gleichheit von Objekten

5.1.1 Was heifl3t gleich?

Bisher wurde fast ausschlief3lich tber Eigenschaften kiazébjekte gesprochen, Probleme
der Logistik weisen aber eine Verknipfung vieler Teilpeobe auf, deren Lésungen, wie in
Definition .1 gefordert, zu richtigen Ergebnissen fiihrerss@in. Ohne einen Vergleich mehrerer
Alternativen ist eine Frage nach besser oder gar richtigain

Im Zusammenhang mit Produktionsverbesserungen wird tftueslangt, den Gleichteileanteil
zu erhdhen. Was bedeutet dieses fiir die Logistik? Der Graahelie Einzigartigkeit oder An-
dersartigkeit der eigenen Probleme dient oftmals als Rextigung vieler Neuentwicklungen.
Was ist aber eininique requirementind was nicht?

e Wann ist die von einem Disponenten geplante Route gleictvaler Fahrer gefahrenen?
Wenn jedes einzelne vorgegebene Strallenstiick angefalurele wder wenn die An-
kunftszeiten bei jedem einzelnen Kunden eingehalten wikrdie ersten Fall miissen zwei
Routen miteinander verglichen, in dem andemanzwei Zeitangaben.

e Nur zwei Zeitangaben? Wann ist die Ankunftszeit gleich der getgn? Wenn Minchen
um 20:00Uhr erreicht werden soll, ist dann 19:59Uhr ricltigr muss es exakt 20:00Uhr
sein?

e Wann sind zwei Namen gleict&tegfried JetzkendSiegfrid Jetzksind sicher nicht gleich,
aber auch nur etwas ungleich und wahrscheinlich stehefirsarf und dieselbe Person.

e Sind zwei Verbindungen zwischen zwei Punkten, mit exakichkr Lange, gleich? Sind
zwei Verbindungen zwischen zwei Punkten, fur die unteestlithe Langen ermittelt wur-
den, zwangslaufig ungleich?
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e Wann sind zwei Prozesse gleich? Dann, wenn alle Prozegssathentisch sind und iden-
tische Meldungen generiert werden? Oder reicht die |d#rdir Ergebnisse?

e Wann sind Anforderungen gleich?

Viele dieser Fragen wurden in der Vergangenheit aus demtBheraus entschieden, aus ver-
schiedenen Bauchen heraus. Die Konsequenzen waren Urigkigitan und der Bedarf fiir viele
klarende Gesprache. Oftmals wurden sie auch nicht entahi®ie Folge waren sténdig einzig-
artige Anforderungen und die Notwendigkeit fur immer wiedeue —einzigartige— Lésungen.
Das Problem der Gleichheit von Zahlen auf einem Rechner @vusdhon im Zusammenhang
mit der Zahldarstellung aufgegriffen, Probleme, die audanen Definitionen hervorgehen, sind
viel haufiger zu beobachten. Um die Diskussion anwendbaeeden zu lassen soll die Frage
nach Gleichheit zweier Objekte mit denen nach Ahnlichkaed demAbstand zweier Objekte
verbunden werden.

5.1.2 Gleichheit in verschiedenen Anwendungsgebieten

Eine im taglichen Leben und in der Logistik oftmals zu beatende Frage ist die nach Pinkt-
lichkeit, d. h. Gleichheit von vereinbartem und tatsadidim Zeitpunkt und ist bereits im Zu-
sammenhang mit Kennzahlen auf S. 77 diskutiert worden. Aleciergleich von Geldbetrdgen
ist nicht frei von Problemen und bei der Betrachtung von Raahgenauigkeiten in Exkurs 4.1
bereits besprochen worden. Dieses soll anhand des folgd&wispiels konkretisiert werden.

Beispiel .24 Fehlende Geldbetrage

Nehmen Sie eine Lieferung mit zwei Positionen beliebigedikte, von denen jed@20.46 €
zuzuglich19% Mehrwertsteuer kostet. Zusammen macht die¢e92 € zuziglich einer Mehr-
wertsteuer vor5.7748 € und somit gerundet insgesad#6.69 €. Aus irgendwelchen Griinden
werden beide Positionen getrennt geliefert und auch gatranRechnung gestellt. Es sind also
zweimall120.46 € zuzuglich Mehrwertsteuer zu zahlen. Dieses macht zweiwadier gerun-
det,120.46 € zuzlglich19% oder22.8874 €, also zusammen zweimiad3.35 € und insgesamt
286.70 €. Es entsteht eine Differenz varCent verglichen mit der ersten Rechnung.

Hier mag sich einer freuen, dafur wird sich der andere &argéfie soll nun aber ein Buch-
haltungsprogramm reagieren, das einen Zahlungseingangg¢o69 € erwartet und286.70<€
erhélt? Schickt es eine Mahnung, weil nicht der exakt eetarBetrag eingegangen ist, d. h.
erwarteter und tatsachlicher Betrag nicht gleich sind?r@dkeickt es nur eine Mahnung, wenn
Zahlungseingange niedriger als erwartete sind? Wie reaggmn dieses Programm, wenn die
Situation verdreht wird? Es werden zwei Lieferungen mit zRechnungen versandt und die
Zahlungen werden zu einer zusammengefasst. Wieder konmtaer Differenz vonl Cent.

Dieses Problem lasst sich durch die Vorgabe von Rechemrggeheiden. Anders geartet ist das
Problem beim Vergleich von Lieferungen eines Textilsezuitternehmens, wie ebenfalls im Zu-
sammenhang mit der Diskussion von Kennzahlen auf Seite ré®angesprochen. Dieses holt
schmutzige Wésche aus Krankenhdusern, Hotels und Regtaunahbringt sie sauber zurtick.

Beispiel .25 Gewicht von Wéasche

Da das Zahlen von Einzelstiucken zu aufwendig und fehldhianist, wird der Preis fir die
gewaschene Wasche nach Gewicht berechnet. Nun lasst sibrdean Waschen und Trocknen
nicht vermeiden, dass eine gewisse Restfeuchte in deliefexérbleibt. Diese ist zum Zeitpunkt
des Auslieferns im Betrieb anders als beim Eintreffen baimdién. Kann das auf der Rechnung
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angegebene Gewicht mit einem vom Kunden ermittelten gkegliwerden? Kénnen unterschied-
liche Wiegeergebnisse auf ein falsches Wiegen schlieBeari@ Da schlechtes Trocknen fir den
waschenden Betrieb einen doppelten Vorteil bringt, er spam Trocknen und gewinnt beim

Wiegen, ist eine Kontrolle sinnvoll aber gleichzeitig simg.

Sind beim Wiegen von Objekten zumindest die GroRen bekdmitniteinander verglichen wer-
den koénnen, so ist die Frage nach der Gleichheit von Zeiattarkqualitativ vollig anders. Wir
wollen uns hier auf Zeichenketten beschranken, die einenaddr ein reales Objekt, wie z. B.
Namen, Adressen oder Identifikationsnummern, darsteitszhen

e Carl-von-Ossietzky-Stral3e 3, 06567 Wachalda
e Karl-von-Ossietzki-Str. 3, 6567 Wachalda

e Karlv. Ossietzki Str. 3, 06567 Wachalda

e Karl v. Ossietzki Strasse 3, 06567 Wachalda

fur vier gleiche Adressen? Mag b€arl-von-Ossietzkpoch vielen Menschen klar sein, dass es
beim Schreiben Schwierigkeiten geben kénnte und deshadbgeiwisse Vorsicht an den Tag ge-
legt wird, gibt es andere absolut unproblematisch ersehneia Falle, wie ein€ebruder-Grimm-
Stral3e die in manchen Orten audrider-Grimm-Stra3deildt. Bei Navigationssystemen, die
nach dem Eingeben des ersten Buchstabens die StraRennasagihben, die mit diesem begin-
nen, werden in defialscherStadtrichtige Strallennamen nicht eingeblendet. Es mag eingewendet
werden, dass diese Beispiele praxisfern sind, da diesBeStnmmen selten oder auch besonders
schwierig sind. Aber auch bei der Frage, wie der Kanzler derdgsrepublik Deutschland An-
fang der siebziger Jahre hiel3, zeigten Befragungen vorieséundien unterschiedliche Schreib-
weisen:

o Willi Brandt, e Willy Brand, o Wili Brant.
o Willy Brandt, e Willy Brannt
o Willi Brand, und

Konsequenzen werden deutlich beim Betrachten mdglichézribankabfragen, mit denen die
zuerst genannten Strallennamen gesucht werden kdnnete widabelle 5.1 nachzulesen sind.
Naturlich ist das Verwenden vanild cardsmdglich, aber selbst die letzte Abfrage fiihrt noch
nicht zu dem richtigen Ergebnis.

sel ect StrNane from Strasse where StrNanme=" Karl -von% ;
sel ect StrNane from Strasse where StrNanme="Carl v. Ossi %;
sel ect StrNanme from Strasse where StrName=' Karl % ;

Tab. 5.1: Datenbankabfragen zum Suchen eines StralRennamens in der Tabelle St r asse

Eine weitere Reduzierung der eingegebenen BuchstabehtetiedAnzahl der gefundenen Na-
men, aus denen dann wiederum ausgewahlt werden muss unidsesarikdie Qualitat des Ere-
gebnisses.

Nun gibt es mittlerweile neben den hier verwendes#pl-Abfragen auch Mdglichkeiten eines
phonetischen Vergleichs. Bei diesen wiirde es keine Roi&desp obCarl oderKarl geschrie-
ben worden ware. Folgend sind mehrere phonetisch gleidlgdtide Formen des Namens des
Autors angegeben, deren Schreibweisen aber nur geringechkeiten aufweisen und bei einer
Datenbankabfrage keine Ubereinstimmungen liefern wiirden
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o Siegfried Jetzke, und
o Siekfriet Jetsge,
e Sihgvriht Jatske o sikfrit Yeczky

Nicht nur Eigennamen, auch Stadtnamen sind vor falschemet®etm nicht sicher, ungeachtet
moglicher Rechtschreibprobleme von Menschen. So wurdéiameZug auf eine Verbindung
nach Treusdorf hingewiesen, ein Stau bélannmiindergemeldet undKlautern spielt in der
FuRball-Bundesliga. Gemeint waren Troisdorf, Hannovei#déinden und Kaiserslautern.

Was heildt denn nun gleich und was heif3t nicht gleich? Dieaga~kann nur innerhalb eines
gegebenen Zusammenhangs beantwortet werden. In einehblité@g sindSihgfrihndund Sieg-
fried sicher als gleich anzusehefreusdorfund Troisdorf nicht. Es muss jeweils entschieden
werden, ob das Ergebnis eindeutig ist, d. h. dass der Tragetaichenkette eindeutig erkannt
werden kann. Eine Méglichkeit besteht darin, nachzusehlienyahrscheinlich es bei zwei gege-
benen Zeichenketten ist, dass ein Unterschied zuféllig loelgbsichtigt ist. Alle Abweichungen,
die auf Schreibfehlern basieren, kdnnen als zuféllig agiges werden.

Ob nun bei einem Vorliegen von einem Fehler zwei Zeicheeketis gleich oder nicht gleich
akzeptiert werden kénnen, ist abh&ngig von den moglicheswiikungen: So kann sich das Feh-
len eines einzigen Buchstabens sehr unterschiedlich lbaremachen. I18iegfridund Siegried
fehlt bezogen auSiegfriedjeweils genau ein Buchstabe, im zweiten Fall hat dieserefatd
Buchstabe dazu gefiuihrt, dass ein offensichtlich mitdetdenind hoflicher Mitarbeiter eines
Unternehmens auderr Siegfried Jetzke Frau Siegried Jetzhachte.

Nummern wurden bereits in Tabelle 3.1 als ein neben Zahtgmstandiger Datentyp eingefihrt.
Auch wenn Nummern oftmals durch Zahlen dargestellt wer@grdie Frage nach Gleichheit
zweier Nummern vollkommen anders zu behandeln als die ddeAaSollen zwei Nummern
dann oder nur dann als gleich angesehen werden, wenn slerirEd¢menten Gbereinstimmen?
Sind die beiden Postleitzahld6567 und 6567 gleich? Natlrlich kann bei der zweiten die
fuhrended vergessen worden sein, vielleicht aber auch eine fuhréndles Bad Frankenhausen
in Thiringen wiirde Mihlenbeck bei Oranienburg. Noch metobme gibt es bei Telefon-
nummern. Nehmen wi®521116288 als ein Beispiel fur eine Telefonnummer. In Bielefeld
ist diese mit116288 identisch, zumindest macht es dort keinen Unterschied;cheetjewanhlt
wird, ebenso kann auch49521116288 o0der0049521116288 verwendet werden, beides
Formate, die einer automatischen Bearbeitung ohne Aufwzagénglich sind, da wichtige In-
formationen zur Struktur der Nummer am Anfang stehen. Riogre wieMs Qut | ook ma-
chen daraus +49 (0521) 116288. Ist dieses immer noch einanéuMWie |asst sich feststel-
len, ob diese mit der zuerst angegebenen lbereinstimmi?aBirh010130049521116288
0der010700049521116288 noch die gleichen Nummern, oder gar die selben? Es wirde
zumindest der selbe Teilnehmer erreicht, allerdings dehRengsbetrag fiir das Gesprach auf
ein anderes Konto flieBen. Fir das Ablegen und Suchen von Numim einer Datenbank ist
eine Beschreibung dessen nétig, wie sie erfolgen soll. Neelsuswirkungen haben bei sol-
chen Nummern Tippfehler? Nehmen wir an, es wird @lieergessen. Au6521116288 wird
052111288 , eine Telefonnummer, die nur im Notfall gewéhlt werdentsoll

Nummern ermdglichen, insbesondere wenn sie durch Zahlgestallt sind, immer noch sehr
klare Vergleichsmoglichkeiten. Betrachten wir noch eihdes Beispiel aus Kapitel 2.1. Wann
sind zwei Streckenfiihrungen gleich? Die Strecke von Hagibach Miinchen tber Hannover,
Kassel und Wirzburg wird sicherlich als eine andere angesetissen als die Gber Bremen,
Kd&In und Frankfurt. Ist die, die in Hannover Gber den Meskastiweg flihrt, eine andere als die
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Uber dieA7? Wie verhalt es sich, wenn einmal direkt gefahren und dasrandal eine Tank-
stelle an der Autobahn angefahren wird oder aber ein Autohofittelbar neben der Autobahn?
Sind Streckenfiihrungen dann gleich, wenn die zugehérigatdfziige gleich sind? Wenn ein
Fahrzeug Uberwacht werden soll, bei dem die Gefahr eindssEikls besteht, muss genau diese
Frage beantwortet werden: Befindet sich das Fahrzeug awfodgegebenen Strecke oder auf
Abwegen?

Mdogen die bisherigen Beispiele manchem eher unwichtigheisen, so ist die Frage nach
Gleichheit von oder in Prozessen eine, die in der Logistile gjro3e Rolle spielen sollte, dieses
aber vielleicht noch nichtimmer der Fall ist, wie dem Zita®eginn dieses Kapitels enthnommen
werden kann. Eine Beantwortung hier kann nach &hnlicherzipien erfolgen, wie im Beispiel
der Streckenfiihrungen, eine entsprechende Darstellungrdeesse vorausgesetzt. Es mussen
nicht alle Elemente des Repositoriums aus Kapitel 2. 1gieatiwverden, aber ein Vorgehen ohne
Verstandigung auf eine gemeinsame Sprache ist zum Sahegeaurteilt. Transport und Befor-
derung sind Synonyme fir ein- und den selben Prozess, mahetind es auch Sendung oder
Lieferung genannt.

V4
\3

(%

6/
\/

Abb. 5.1: Unsere Erde [Mat05] Abb. 5.2: Verletzung der
Dreiecksungleichung in dem
StralRennetz aus Abbildung 5.2

Als ein Beispiel sollen noch einmal die Fragenséatze aus WiHc3.1.3, mit denen herausge-
funden werden soll, welche Zahl gewiirfelt wurde, betraohtrden. Beide liefern als Ergebnis
die richtige Zahl, sie sind aber sicher nicht gleich. Singtzmdbgliche Fragensatze gleich, die
vollkommen unterschiedlich erscheinen? So ist die Mogkith bei der als erstes gefragt wird,
ob die Zahl gerade ist, gleichzusetzen mit der, ob die Za#ihkt als vier ist. Auch wenn der
Wortlaut unterschiedlich ist, wird in beiden Féllen dasiGie gemacht: Die Anzahl der M6g-
lichkeiten wird halbiert. Auch die sich nachfolgend ergetben Fragen liefern das selbe Ergebnis
in der selben Anzahl von Schritten, dennoch sind sie sicloit gleich. Eine Erweiterung der
Betrachtung von gleich auf isomorph konnte fur die Logistilch weitere Potenziale erschlie-
Ren. Ubertragen auf Prozesse bedeutet dies, dass es dusehgleichbare Prozesse gleicher
Qualitat geben kann, die aber in der konkreten Auspraguteyschiedlich sind. Ohne Verstén-
digung auf eine Sprache und ein Vorgehen fihren gleicherdefangen zu grundverschiedenen
Prozessen, verbunden mit zusatzlichem Planungsaufwahdnierschiedlichen Steuerungskon-
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zepten. Eine Wiederverwendbarkeit von Prozessschristasmimdglich, einen Gleichteileanteil
gibt es nicht. Eine Anderung dieser Situation wiirde vieleeltsplatze vernichten, unzahlige Be-
sprechungen tberflissig macheowerpointPrasentation entbehrlich und Dienstreisen zu rei-
nen Vergnigungreisen werden lassen. Ist das Suchen vach€ligen wirklich gewlinscht, oder
werden Unterschiede hervorgehoben, um standig etwas Neaelsen zu konnen? Gleichheit
von Prozessen oder Prozessschritten wiirde auch eine idbizgaekeit ermoglichen, Unterschie-
de kénnten deutlich gemacht und erkannt werden. Eine Alksw, die in letzter Konsequenz
nicht immer gewulnscht ist. Da die Beurteilung laufenderzBsse sehr schwierig ist, muss bei
der Planung von Prozessen darauf geachtet werden, dasheinGleichteileanteil entsteht. Gibt
es feste Regeln, nach denen Prozesse gestaltet werdeniegg@mndie Ergebnisse fest. Die Ver-
wendung eineProzessgeneratorsorgt dafur, dass bekannte und damit vergleichbare Element
und Teilprozesse mitsamt definierter Verkntupfungen vorkem. Da bisher keine systematische
Methodik fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit von Prozesserfiigbar ist, mag diese Losung
unbefriedigend erscheinen. Sie hat aber neben der Eigafihsdhss sie vergleichbare Prozesse
erzeugt den entscheidenden Vorteil, dass sie sehr effistent

5.2 Abstande von Objekten

5.2.1 Was sind Abstande?

Nachdem deutlich wurde, wie schwierig es sein kann, diecBhadit von Objekten zu definieren
und dann die von existierenden auch noch zu finden, solletéAtle von Objekten betrachtet
werden. Ist der Abstand zwischen zwei Objekten Null, siresdisicherlich als gleich anzuse-
hen. Da dieses selten eintrifft, ist es fiir praktische Antvargen hilfreich, vorihnlichkeiten
zwischen zwei Objekten zu sprechen. Fiur das Bestimmen vetéAden, Gleichheit und Ahn-
lichkeit missen Verfahren eingesetzt werden, die quatiesssbare Ergebnisse liefern: Es wird
ein MalRd(z1,z2) bendtigt, das den Abstand zwischen zwei Objekterund x5 beschreibt,
und mit dessen Hilfe gesagt werden kann, ob ein Ohjgkéihnlicher zu einem Objekt, ist
als ein anderes, nennen wir £g. Dieses Mal ist abhéngig von den Objekten und nicht von
Ergebnissen, die ein Objekt erzielen kann. Da der matheateiAbstandsbegriff Eigenschaften
des Raumes bendtigt, in denen sich diese Objekte befindémiesoeine phanomenologische
Definition benutzt werden.

Definition .38 Abstand

Der Abstandd(z1, z2) zwischen zwei Punkten bzw. Objektenund x5 ist ein MaR flr den
minimalen Aufwand, der erbracht wurden muss, um von denm édigekt zu dem anderen zu
gelangen.

Fur diesen Abstand sollen die in den Gleichungen (5.1a)%hid] gegebenen Eigenschaften
gelten:

d(z1,21) = 0 (5.1a) d(z1,22) = d(z2,21) (5.1c)

d(z1,x2) = 0 (5.1b) d(z1,22) < d(wy,23) + d(z3,22) (5.1d)
Die auch unter dem Namen Dreiecksungleichung bekannteekord (5.1d) soll fir unsere Zwe-
cke nicht gelten miissen, wie an dem Beispiel in Abbildungd&ztlich wird. In dem Ausschnitt
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des bereits bekannten Stadtplans von Lowenstadt seiengikgabenen Bewertungen jetzt Fahr-
zeiten fur die Verbindungen zwischen den Knoten. Die Vatbilgvs — v, Sei eine Stral3e in
einem Wohngebiet, auf der mit geringerer Geschwindigksiaafvs — v undv; — v4 gefah-
ren werden kann, und es gilt

d(vg, U4) =6>5= d(’Ug,’U7) + d(U7, U3) (52)

und somit eine Verletzung der Ungleichung (5.1d). Auch dégliBgung (5.1c) gilt nicht, wenn
ein Problem betrachtet wird, dass durch einen gerichtetapt@&n beschrieben wird. Diese Ein-
schrankungen mussen nicht zu nennenswerten Schwiedgkigihren, wenn sie bekannt sind.
Ahnlich wie bei der Fahrplanarithmetik in Kapitel 4.2.4 rsés wir uns nur von dem vertrauten
Gedanken l6sen, dass die Reihenfolge bei vielen Recheatapen keine Rolle spielt.

5.2.2 Abstandsmessungen

Messen mit Lineal oder Zollstock

Wenn schon das Berechnen von Abstédnden Schwierigkeiteitdreikann, ist dann wenigstens
das Messen einfach? Stellen wir uns einen ganz gewéhnliginggchen Schwamm vor, wie er
zum Reinigen von Tafeln oder Autos benutzt werden kann. Nwauchen wir herauszufinden,
wie groR dessen Volumen ist. Der Einfachheit halber sei momgenen, dass die Kanten dieses
Schwammes rechtwinklig sind. Nun kdnnten wir mit einem lkaingie Seitenlangen messen und
dann die drei Ergebnisse multiplizieren. Ergibt dieses\ddsmen? Sicher nicht! Wir kdnnten
versuchen mit den Messergebnissen die Oberflache zu bestinduch das scheitert. Bei all den
vielen kleinen und grofRen Ldchern, die wir bereits mit blof#uge erkennen, ist die tatsach-
liche Oberflache sicher groR3er als die berechnete, das wahmmen hingegen mit Sicherheit
kleiner als das durch Messen mit einem Lineal bestimmteeblyen von dem Problem des Mes-
sens wird hier eine anderes Phanomen sichtbar: Es wird &imém bestimmt, das grofer ist als
das tatsachliche. Gleichzeitig liefert das gleiche Vedahund die gleiche Messung eine Ober-
flache, die kleiner ist als die tatsachliche. Ist hier daga¥een falsch oder unsere Annahme tber
den Zusammenhang zwischen Oberflache und Volumen, der atglfage fiir die Berechnung
von Flachen und Volumina aus gemessenen Werten herangeairge Die Ublichen Annahmen
der Geometrie besagen, dass bei gleicher Form eine Vergrigdder Oberflache auch zu einer
Zunahme des Volumens filhrt. Sindb, ¢ die gemessenen Kantenlangen, so gilt fir das Volumen
Vschwammdes Schwammes:

VS(:hwammsf'é axbxec (5.3)

Kann das Ergebnis durch Nutzung eines anderen Lineals,eiriedem auch die Hohlraume er-
fasst werden kdénnen, verbessert werden? Die Langen denSeiirden groR3er, gleichzeitig das
Volumen kleiner. Dieser merkwiirdig erscheinende Effekeine charakteristische Eigenschaft
von Gegenstanden, die mittels fraktaler Geometrie bestobin werden kénnen [z. B. GS89].

Auch wenn viele der Eigenschaften, wie Selbstahnlichkeftlagistische Fragen Ubertragbar
sind, soll hier nur folgendes deutlich gemacht werden:
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Weisheit 5.1 Das Ergebnis einer Messung hangt von dem Instrument ab, mit
dem gemessen wird.

Naturlich gibt es immer noch eine Vielzahl von Anwendungeandenen Lineale, Mal3bander,
Mikrometerschrauben durchaus brauchbare Resultaterlidda diese aber nur fur kleine Rdume
nutzbar sind und hinlanglich bekannt sein sollten, wird hieht weiter auf sie eingegangen.

Laufzeitmessungen

Eine der wichtigsten alternativen Methoden, um Abstandeeaiimmen, sind Laufzeitmessun-
gen. So kénnen Schiffe mittels Echolot feststellen, wi¢Wasser sich unter ihrem Kiel befindet.
Heutzutage werden Laufzeitmessungen auch bei der Pagitstimmung mittels degobal po-
sitioning systeniGPS angewandt. Isi\¢ die gemessene Laufzeit eines Signals, das sich mit der
Geschwindigkeit zwischen zwei Punktef; und P, ausbreitet, so gilt fiir den Abstamf :

dip=v-At (5.4)

Fur GPSist die Ausbreitungsgeschwindigkeitgleich der Lichtgeschwindigkeit, d. h.v =

¢ = 300000 km/s. Bei Abstanden der Satelliten von der Erde von ungefabbo km ergeben
sich LaufzeitenAt von ungefah0.07 s. Wird die Laufzeit uml/10 s falsch bestimmt, ist der
berechnete Abstand ug®000 km falsch. Um eine Genauigkeit va3® m zu erzielen, musat
auf10~" s genau bestimmt werden kénnen. Dieses lasst sich nichimait &hr realisieren, die
im Navigationsgerat eines Autos eingebaut ist. Sollen &t in Werkhallen mit Signalen be-
stimmt werden, so betragen bei Abstanden von beispielsweéism die Laufzeiteri0—% s. Wird
statt elektromagnetischer Strahlung Schall bzw. Ultrakcivie beim Echolot, miv =~ 300 m/s
eingesetzt, sind die Laufzeiten wesentlich langer und dierderten Genauigkeiten an die Zeit-
messung wesentlich geringer. Sollen solche Laufzeitnmggsuzur Positionsbestimmung, z. B.
mittels Trilateration , von Objekten genutzt werden, miissen die Anforderungeaigdafiniert
werden, um ein geeignetes System auswahlen zu kénnen.

Gelangen Signale nicht auf dem direkten Weg zum Empfangat,sie reflektiert werden oder
ihre Ausbreitung nicht geradlinig ist, muss die Formel Y&drrigiert werden. FUGPSist das
immer der Fall, da sich das Licht aufgrund relativistisckéfiekte und wegen der Beugung an
der Erdatmosphére nicht geradlinig ausbreitet. Hinzu kgndiass die Uhren in den Satelliten
wegen der geringeren Gravitationskraft, die in dem Abstagrischt, langsamer laufen als auf
der Erde. Diese Probleme stéren gliicklicherweise nicht.dsingen, wie sie aleal time lo-
cation systemsderindoor positioning system (IPSjir die Ortung in Werkhallen eingesetzt
werden sollen. Aber auch hier gibt es noch eine Vielzahl ketgk Schwierigkeiten, die bisher
noch nicht alle hinreichend gut gel6st sind.

Feldstarkemessungen

Hier senden Gerate, wie z. B. Mobiltelefone Signale ausydie Empfangern aufgenommen
werden. Im einfachsten Fall nimmt die von dem Geréat abgestr&eldstarkeF; proportional

zum Quadrat des Abstandés. zwischen Sender und Empfanger ab und der Empféanger regis-
triert die Feldstarke

F
d2

s,e

F, = (5.5)
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Ist F; bekannt, kann der Abstand bestimmt werden. Wird das Sigimahwehreren Empféangern
aufgenommen, lasst sich wiederum die Position des Sendstisrimnen.

Odometrie

Eine sehr einfache Méglichkeit besteht darin, sich in eito&u setzen, den Tageskilometerzah-
ler auf0 zu stellen und die zu messende Strecke abzufahren. Hiedvdew die Umdrehungen
der Achse gezahlt und aus der Anzahl der Umdrehungen und defarld der Rader der Ab-
stand ermittelt. Wie gut ist das Ergebnis? Nehmen wir einlem, Iso héngt das Ergebnis davon
ab, welchen Luftdruck die Reifen haben, da die Anzahl der tétmgngen mit kleiner werden-
dem Umfang der Reifen zunimmt. Der gemessene Wert ist alsinafig vom Luftdruck bzw. der
Beladung des Fahrzeuges. Wird dieses Verfahren bei Gapkdst eingesetzt, so beeinflussen
Schlupf beim Anfahren und Rutschen beim Bremsen die ErgebnEin groRes Rad wird stets
einen anderen Wert ermitteln als ein kleineres, das, widds Schwamm, mehr Unebenheiten
der Fahrbahn ausfahrt. Auch die traditionelle Odomettiricht frei von geratebedingten Mess-
schwierigkeiten und die Ergebnisse derartiger Messunghiters also mit Vorsicht verwendet
werden.

5.2.3 Berechnungen
Luftlinie

Die einfachste Methode ist die Berechnung der Lange defihigfzwischen zwei Punktef;
und P, mit den Koordinateriz1, y1, z1) und(xz, y2, 22).

dg?’j) = \/(351 —22)? + (Y1 — y2)? + (21 — 22)? (5.6)

Diese Gleichung bestimmt den Abstand zwischen meinem Wohmal Sidney in Australien
zu ungefah000 km. L&sst sich der hiermit berechnete Abstand Uberhaupeaden? Nicht
nur dann, wenn didirekte Verbindung zwischen zwei Punkten nicht moglich ist, betaiiese
Formel Schwierigkeiten. Ergebnisse sind immer dann misight zu betrachten, wenn wichtige
Voraussetzungen nicht erfillt sind. Mit dem aus der Schalahnten Wissen, dass die Summe
der Winkel in einem Dreieck immei80° betragt, ist eine der Voraussetzungen gegeben. Leider
ist dieses fast immer falsch. Fur uns auf der Erde lebenderséhen haben wir mit Dreiecken
auf der Erdoberflache zu tun. Stellen Sie sich ein Dreiecklewiih Abbildung 5.1 gezeigten Erde
vor, dessen einer Eckpunkt auf einem der Pole und die beiugeren auf dem Aquator liegen.
Jede der beiden Linien vom Pol zu dem Aquator schliel3t mit Agoator einen Winkel voB0°
ein. Dieses macht zusammen beré#g°. Die Summe der Winkel in diesem Dreieck betragt
folglich 180° plus dem Winkel am Pol, also mehr al80°. Ware die Erde eine Kugel, gébe es
andere Satze und Regeln zur Entfernungsberechnung, a&bErak ist leider nicht einmal eine
Kugel. Wie lassen sich dann Abstande bestimmen? Hier giveeschiedene Moglichkeiten,
diese zu berechnen, auf die im folgenden eingegangen weddlen

Zunéachst aber noch einmal zurlick zu der Luftlinie aus Glaich(5.6). Was beschreibt die
Luftlinie? Sie steht fur die Lange einer Geraden, die dieldeiPunkteP; und P, miteinan-

der verbindet. Fur viele praktische Anwendungen bietetaBleng (5.6) eine ausreichend gute
Grundlage fir Naherungen. So lasst sich der Abstand zwisetvei Punkten als Produkt aus
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Luftlinienabstand und einem empirisch zu ermittelntiBnwegefaktor bestimmen, der sowohl
die Erdkrimmung als auch Umwege durch die Nutzung von StraBdicksichtigen kann.

Fahrpléne

Auf Schwierigkeiten beim Rechnen mit Fahrplanen wurdeiteaaf S.98 eingegangen. In dem
Beispielplan in Tabelle 4.5(b) ist es jedoch sehr einfaghkdrzest mogliche Verbindung zwi-
schen Léwenstadt und Wachalda abzulesen. Auch in andetenyigl einfacheren Situationen,
kann es zu falschen Angaben kommen:

Beispiel .26 Flugdauer Hamburg - Helsinki

Fur eine Reise nach Finnland wurden in einem Reisebuiro miigklugverbindungen von Ham-
burg nach Helsinki nachgefragt. Der Start des Hinflugestsalim 11:20Uhr erfolgen und die
Landung um 14:20Uhr. Fur die Ruckreise war ein Abflug um 10#if0und eine Ankunft um
11:10Uhr vorgesehen.

Auf Nachfrage bestatigte der Mitarbeiter des ReisebiresRichtigkeit seiner Angaben und,
nach kurzem Uberlegen, auch, dass die Flugdauer fiir denvBluglamburg nach Helsinki drei
Stunden und fur den von Helsinki nach Hamburg eine StundeadpetAls Grund fur den Unter-
schied war die Erdrotation schnell gefunden. Nach kurzerait&hvan dem bestehenden Weltbild
war nicht eine erhéhte Erdrotation der Grund sondern feldeStandardisierung und Unkennt-
nis der Regeln, die zu den Angaben in einem Flugplan fuhrenZBiten sind jeweils in lokalen
Zeiten der entsprechenden Flughafen angegeben, der #egcnied zwischen Hamburg und
Helsinki betragt eine Stunde, die Flugdauer jeweils zwan8¢n und die Zeitdifferenzen zwi-
schen Abflug und Ankunft dann eine bzw. drei Stunden. ZuriBestng zeitlicher Absténde in
einem globalen logistischen Netzwerk ist es nicht ausegidhUhren abzulesen. Zeitzonen mus-
sen bekannt sein und die Tage, an denen die Uhrzeit mogheiisy von Sommer- auf Winterzeit
umgestellt wird.

Abb. 5.3a: Blocklager und zwei mégliche Verbindungen zwischen den Punkten P und P;
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Abb. 5.3b: Regallager

Abstande in Regallagern

Eines ist der Luftlinie mit und ohne Umwegefaktor und der Bxdiir einen Direktflug gemein-
sam: Es gibt genau einen Weg, fiur den die L&nge zu bestimmeAush dieses ist eine im
wirklichen Leben kaum zu findende Ausnahme. Betrachten igizh ein Blocklager, wie es in
Abbildung 5.3a schematisch dargestellt ist und suchen digye der Verbindung zwischedn
und P;. Abgesehen von offensichtlich sehr vielen langeren Wegemwischen den beiden ein-
gezeichneten zu entscheiden, welcher von diesen der kiisteEs ist also nicht nur die Lange
eines Weges sondern auch noch der richtige Weg zu bestinBeériner solch einfachen An-
ordnung, in der nur zwei Wege sinnvoll sind, lasst sich dieeBlenung leicht durch Vergleich
durchfiihren. Sind?{) und P{" die oberen Endpunkte der Gassen &t und P{” die unteren,
so haben die beiden Wege, der linke und rechte, bei gesehidkahl des Koordinatensystems
die Langen

A = |zg — 2| + |y80 — 8| + |20 — 2y (5.7)

Ist die Anordnung komplexer, d. h. gibt es mehrere FeldertewlLager, wie z. B. Flachen, auf
denen Leergut fir die Mineralwasserproduktion gelagert wiietet sich die Beschreibung des
Lagers als Graph an, bei dem jeder Platz als ein Knoten urett [eileckenabschnitt zwischen
zwei Platzen als Kante dargestellt wird. Weitere Knoten Kadten sind fur die Endpunkte der
einzelnen Gassen und deren Verbindungen einzurichten ergi@sStandortproblem. Ist der
Graph einmal angelegt, kdnnen alle graphentheoretischethdden zur Abstandsbestimmung
genutzt werden. Da hier die Bewegung in einer Ebene erfeégtn aus dem berechneten Ab-
stand mit der Geschwindigkeit eines Staplers unmittel@mbdnétigte Fahrzeit bestimmt wer-
den. Sind die unterschiedlichen Geschwindigkeiten in darvé&n, mdglicherweise auch noch
fur Leerfahrten und solchen mit Last bekannt, kann das Eigetoch verfeinert werden.

Fur die Abstande zwischen zwei Punkten in einem Hochregglast dieses zu modifizieren:
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Hier sind zwei Bewegungen, eine horizontale und eine \@dikmiteinander zu verknipfen. In
Abbildung 5.4 sind zwei Geraden eingezeichnet, auf derdnziei Bediengeréte, bei denen
horizontale und vertikale Bewegung gleichzeitig aber miewschiedlicher Geschwindigkeif

undv, ausgefiihrt werden, bewegen wirden. Sipdindd,, die Breiten bzw. H6hen der Féacher,

so kénnen die Zeiten fur gleichzeitigéﬁ, und getrennteg;)/ Bewegung berechnet werden, die
notwendig sind, um,, Facher in horizontaler una, in vertikaler Richtung zu tberbriicken:

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 1819 20 21 22 23 24

Abb. 5.4: Belegung der Facher eines Hochregals. Die Linien zeigen die Fahrwege fir zwei
Bediengerate mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Fir die durchgezogene Linie gilt
vz = 2vy, fur die gestrichelte v, ~ 3v,. Die schraffierten Flachen zeigen die Fécher, die
innerhalb der Zeit ¢; erreicht werden kénnen.

— max <"rd$, ”ydy> (5.8a)  t (5.8b)

Vg Vy

Abbildung 5.4 macht deutlich, dass das Verhéltnis der Gesualigkeiten fur die horizontale
bzw. vertikale Bewegung und die Mal3e des Regals eng zusah@mgen missen, wenn ein op-
timaler Betrieb bezogen auf zeitrelevante Ziele erreicttden soll. Sollen Zugriffe moglichst
schnell erfolgen, missen Waren in den Fachern gelagertemerie schnell erreicht werden
kdnnen. Die eingezeichneten Linien geben einen Hinweiginem Hochregal, wie es Abbil-
dung 5.3b schematisch zeigt, sind nun alle Bewegungenmaitdier zu verkniipfen, um richtige
Zeiten fur das Bewegen eines Artikels von einem Regalfadinmnderes zu ermitteln.

5.2.4 Abstandsberechnungen in Graphen

War die Berechnung des kirzesten Weges bei einer Blockaggaling noch Ubersichtlich, so
nimmt diese Ubersichtlichkeit mit der Anzahl der méglichage bei zunehmender GroRe ei-
nes Lagers ab. In StralBenkarten ist es kaum moglich, deedtérz Weg zwischen zwei Knoten
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Algorithmus 5.1 Dijkstra-Algorithmus [nach BG93]

Variablenvereinbarung
Y : Menge markierter Knoten
d;: Lange der aktuell kiirzesten Verbindung vom Startknotem knoteny;
d;:  Lange der kirzesten Verbindung vom Startknoten zum Kngten
pf: Letzter Knoten vop; auf der aktuell kiirzesten Verbindung zum Knaign
pi: Letzter Knoten vow; auf der kiirzesten Verbindung zum Knotgn

Initialisierung
Setze
V = {vs}
d; = oo fur alle Knotenv; des Graphen.
di=0

Bestimmung der Lange des kirzesten Weges

e Wiederhole folgende Schritte, bis= () oderd; = d;.

& Bestimme Knoten; mit d; = min (dy)
key

— Bestimme fiir alle Nachbarn,, vonuv;
r=d; + Clym
istz < df,, setzel, =z undp}, =,
— Falls v, nicht in ¥ enthalten war, fige,, in V ein.
— Entfernev; ausy
Bestimmung des kirzesten WegBs
e i=1R;, =v;
o Wiederhole folgende Schritte bi% . ; = v; erreicht

— Rit1 = pr,
—1=1+1

Der Weg, d. h. der Kantenzug liegt nun in umgekehrter Reitgai/or.

Algorithmus 5.2 A*-Algorithmus
Wie Algorithmus 5.1 — jedoch :

B Bestimme Knoten;, mitd; = illi\r)l (dj, + f(vg,v)) —val. Gleichung (5.9
1S
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durch blof3es Hinschauen zu finden. Hier missen Methodemangéwerden, die auf der Dar-
stellung mittels eines bewerteten Graphen, vgl. hierzurifh .29, basieren. In diesem wird
dann die Lange der kiirzesten Verbindung zwischen einentk8tdenv,, einem Zielknoten,
und gegebenenfalls auch die hierzu gehérende Streckemigiigesucht. Die Verfahren sind un-
abhangig von der Zielfunktion. Ob nun die kiirzesten Wegé@geHAeder die geringsten Kosten
gesucht werden, ist ausschlie3lich abhangig von der Kaeteertung. Die einzige Einschrén-
kung ist, dass keine der Bewertungen negativ sein soll. ¥ergkgative Kantenbewertungen
zugelassen, dann darf es keinémis geben, fir den die Summe der Kantenbewertungen klei-
ner oder gleich) ist. In praktischen Anwendungen wirde dieses bedeutes, dkss Befahren
einer Kante oder des Kreises mit negativen Kosten, also mitZmen, verbunden ist. Werden
Kanten mit negativer Bewertung zugelassen, kann auch deshmenden Einsatz von Hybrid-
motoren Rechnung getragen werden, da diese auf Gefékstrendglicherweise keine Energie
verbrauchen, sondern gewinnen.

Bereits vor mehr als fuinfzig Jahren ist eines der am weitegtebreiteten Verfahren, déijk-
stra - Algorithmus, entwickelt worden. Dieser liefert ein exaktes Ergebnisdi@ Lange der
kirzesten Verbindung zwischen zwei Knoten, dem Startknoteind dem Zielknotemw, eines
Graphen, und die dazu gehérende Streckenfuhrung. Gibt lesemeekiirzeste Wege mit gleicher
Lange, so bestimmt dieser Algorithmus irgendeinen vonetieEine Beschreibung erfolgt in
Algorithmus 5.1. Dieser gehort zu den so genantfabel settingVerfahren, bei denen einzelne
Knoten markiert werden. Hier wird ein Knoten dann markiert, wenn bereits ein Weg vom
Startknotenvs zum Knotenwv; gefunden wurde. Dieser Weg muss nicht der kirzest mégliche
zu dem Knotery; sein. Die zugehorende Wegléangedst Wenn dieser Weg befahren wird, ist
p; die Nummer des letzten Knotens auf diesem Weg beyerreicht wird. Zur Verdeutlichung
des Vorgehens und der Bedeutung der einzelnen Variabléesain dem Beispiel der Suche
der kirzesten Verbindung zwischen = v3 undv; = vy; der in 4.8 dargestellten StralRenkarte
von Lowenstadibeschrieben werden. Die einzelnen Schritte sind Tabelen&chzuverfolgen.
Die unterste Zeile jedes einzelnen Blockes enthélt diecdletiListe der markierten Knotey,
die Nummer des Knotens, der zu dem gefundenen Minimum geindrtdie Liste samtlicher
noch zu betrachtender Nachbarn dieses Knotens. Alle Knfitedie bereits ein kiirzester Weg
gefunden wurde, erscheinen in dieser Liste der Nachbaht mehr. In der Beschreibung des
Algorithmus werden diese nicht ausgeschlossen. Das Eig&trunabhéngig davon, ob diese
betrachtet werden oder nicht, da jedes flr einen solchehtiéauw berechnete stets grol3er als
der bereits gefundene kiirzeste Abstand ist. Hier ist abgaméb die Uberflissige Abfrage oder
das Verwalten dieser Nachbarn und zusatzliche Durchsueinen weiteren Liste aufwendiger
sind. FUr das in Tabelle 5.2 gezeigte manuelle VorgehenaistNicht-Beriicksichtigen sicher
einfacher.

In dem ersten Block mit der Numme@rsind die Werte der einzelnen Variablen nach der In-
itialisierung zu sehen. Hier gibt es nur fir den Startknatelbst eine bisher gefunden kirzeste
Verbindung und folglich auch nur fir den Startknoten eiregaten Knoten auf dieser kiirzesten
Verbindung, sich selbst. Dunkel unterlegt und mit weiRerricmarkiert sind jeweils die Kno-
ten, fur die bereits die kirzeste Verbindung gefunden wund# hinterlegt sind die, bei denen
im aktuellen Iterationsschritt die bisherigen Werte velémwurden.

Betrachten wir den Block mit der Nummemnd die zu dem Knoteng gehérende Spalte. Dort
istd = 13 undpg = 16 zu finden. Dies heif3t, dass es einen Weg ¥pnachvg mit der Lange
13 gibt. Der letzte Knoten auf diesem Weg ist. Nun kdnnen wir bei Knotemn,4 hachschauen
und sehen, dass es einen Weg naghmit der Langet gibt und der letzte Knoten auf dem Weg
nachvyg ist v, der Startknoten. Somit gibt es eine direkte Verbindungwvpnachv,g und von
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v16 geht es naclvg. Bei der bisher gefundenen Landg = 13 muss es sich noch nicht um die
kiirzeste Verbindung handeln. In IteratiBrergibt sich ein neuer Weg mit der Landg = 10,
der in Schrittl0 dann auch zum kirzesten wird. Der zu diesem Weg gehdrerate kehoten
ist vg, der Uber einen Weg der Langg = 6 erreicht wird, dessen letzter Knoter mit dem
Startknoten benachbart ist.

Fir den Zielknoter,; wird zum ersten Mal in Iteratioh0 ein Weg gefunden und in Schrit8
wird dieser zum kirzesten. Wie lasst sich hieraus nun dieck@nfiihrung bestimmen? Dieses
kann in dem letzten Block aus der Tabelle abgelesen werden:

Spaltev,; : Der letzte Knoten auf dem kirzesten Weg nachist v1s.

Spaltev,, : Der letzte Knoten auf dem kiirzesten Weg naghist vg.

Spaltevg : Der letzte Knoten auf dem kirzesten Weg naglist v-.

Spaltev; : Der letzte Knoten auf dem kirzesten Weg naglist vs, der Startknoten.
Diese Liste von unten nach oben gelesen ergibt fiir den kigrz&¥eq:
V3 — VU7 — Vg — V12 — V11
Bei genauer Betrachtung folgt, dass dieses Verfahren nigheinen kirzesten Weg, sondern
in jedem lIterationsschritt einen kirzesten Weg zu einemt&ndestimmt. Bei dem hier ge-
zeigten Vorgehen werden diese Ergebnisse verworfen. &strabht nur eine kiirzeste Verbin-
dung gesucht, sondern, wie bei Optimierungsaufgaben duscmdglich, sehr viele, kbénnen
und sollten diese Ergebnisse genutzt werden. Dass Teilkiggester Wege ebenfalls kiirzeste

Wege sind und somit verwendet werden kdnnen, wird durch @disnBnnsches Optimalitéts-
prinzip [NM93] sicher gestellt.

Wird eine Routenplanung flr000 Kunden durchgefuhrt, sintli00 x 1000 kurzeste Wege zu
berechnen, eine Anzahl, bei der sich Gedanken uber Einsganyoder das Vermeiden von Ver-
schwendung lohnen. Betragt die Rechenzeit pro KnotengpaaiMillisekunde, so ergibt sich fur
die in diesem Fall bendtigten eine Million Punkte eine Rededt von insgesamt00 Sekunden,
mehr alsl6 Minuten.

Wie lasst sich das Verfahren weiter verbessern? Um diesesantworten, kann untersucht wer-
den, wo dieser Algorithmus an Zeit verliert. Werden die beem Durchlauf des Algorithmus
berechneten Teilwege eines kiirzesten Weges beriicksjehtigs notiert werden, welche Wege
bereits bestimmt wurden. Wie effizient dieses realisierdwhangt entscheidend davon ab, in
welcher Reihenfolge die Abstandsberechnungen durchgefig@nden. Wiirden bei dem hier be-
schriebenen Beispiel vor der Berechnung des Wegesyen v1; zundchsbs — vg berechnet,
bréchte die Verwendung von Teilwegen keinen Vorteil. WirdAigorithmus 5.1 die Bedingung
oderd; = d; gestrichen, fuhrt dieser zur Berechnung aller kiirzestege/Mie beim Zielknoten
beginnen.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Definition eines {@&ds, das Stralen umfasst, die be-
ricksichtigt werden sollen oder ausblendet, die aul3edints gewissen Korridors liegen. Die-
ses ist durch die beiden grau gezeichneten Figuren in Alrogidb.5 angedeutet. Dies beschleu-
nigt das Rechnen, fihrt aber auch zu Problemen. Das Augamnidht interessierender Stral3en
bedeutet, dass ein anderer, ein neuer Graph betrachtetfiiirden alle wichtigen Informatio-
nen, wie Adjazenzliste und Abbiegevorschriften, auftietedder zumindest Uberprift werden
mussen. Gleichzeitig kann ein urspriinglich zusammenhittegeGraph durch das Entfernen
von Kanten zu einem nicht zusammenhéangenden werden. lendiEall wirde die obige For-
mulierung des Dijkstra-Algorithmus nicht funktionieresia es dann moglich wéare, dass kein
Weg gefunden wird. Natirlich kdnnte dieses wieder abgefangerden, aber zu Lasten der Ge-
schwindigkeit. Fir die praktische Nutzung bedeutet eirhNEusammenhangen, dass es keine
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Vg —
Nr |vr vo w3 ¥4 Us Ug U7 Vg Vg Vip Vil Vi2 V13 V14 Uiz Vig V17 V18
0 |oo o0 00 00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |df
0 O 0 000 OO O O O O O O 0O 0 Qpf
v={w} v =vs  Nachbarn wy, vy, v7,v16
1 |oo 3 E 6 oo cofEloo co 00 o0 o0 00 oo oo 4 oo oo |df
3 0 OGO 0O 0O O O O O O 3 0 O|p

Vg, V4, V7, V16 } v = vy Nachbarn vy, vs, vg
8 5 4 6 oo co o0 00 00 00 oo 00 4 oo oo |df
0

w
TV olRIdo o R o

= {va,v4, V5, V6, V16 } v = Vg Nachbarn w1, vy
5 6 00 00 00 00 00 00 00 00 4 oo oo |df
0

7 7 0 0 O 0 0 0 O 3 0 Oy

~ |V={v,vs,vs,06,016}  w=vs  Nachbarnwsviz
4 8 5 8 6 00 00 00 00 o0 8 oo o oo oo |df
7 7 0 0 0O 0 05 0 O 0 0 |p;
|V ={vi,v4,v6, 113,016} v =vis  Nachbarn s, vs T
13 00 o0 o0 o0 8 o0 o oo oo |df
7 16 0 0 0 0O 5 0 O 0 0 |pf

- |V={v,vs,v6,v8,v13% v =vs  Nachbarn:- o

V = {v1,vs, V8, V13} Nachbarn w1g

" Nachbarn : -
Nachbarn vy, v17

V = {vg, v10, V11, V17} v = v Nachbarn : -

Tab. 5.2: Beispiel Dijkstra-Algorithmus fur die Verbindung von vs — v11 in LOwenstadt. Die
Nummer in der ersten Spalte gibt die Iterationsschritte an. Dunkel unterlegt sind jeweils die
Knoten, fiir die bereits eine kiirzeste Verbindung gefunden wurde. Die Knoten, fir die im
aktuellen Schritt Werte verandert wurden, sind hell unterlegt.
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Abb. 5.5: Dijkstra-Algorithmus in Léwenstadt.
Grau unterlegt sind mégliche Bereiche, auf die fur eine Berechnung die Knotenmenge
eingeschrankt werden kénnte. Die Nummern an den Knoten stehen fiir die Nummer des
Iterationsschrittes aus Tabelle 5.2, in dem eine kirzeste Verbindung fir diesen Knoten
gefunden wird.

Verbindung von Hamburg nach Minchen gébe. Schlimmer wérEalk dass der Graph zusam-
menhangend bleibt, aber Verbindungen so entfernt werdess, die kiirzeste Verbindung nicht
mehr moglich ist. Es kdnnte eine Verbindungsstrecke, wig. 2zin Autobahnzubringer, der in

die falsche Himmelsrichtung weist, gestrichen werdenfigielen kirzesten Weg zwingend er-
forderlich ist.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Karte in meht&aeten unterschiedlicher Hierar-
chien zu unterteilen: Die oberste Ebene enthalt nur Autobatund die darunter liegenden die
restlichen Straen. Besonders fir grof3e Entfernungerieisesl sehr effizient, allerdings sind
dann jeweils die geeigneten Verkniipfungsknoten zwiscleenkbenen zu suchen. Im Folgen-
den soll auf Mdglichkeiten eingegangen werden, den Algorits selbst zu beschleunigen.

e Der erste Punkt, der viel Rechenzeit verbraucht, ist dasi&uder kleinsten Elemente.
Da dieses bei jedem Iterationsschritt erfolgt, muss hige sthnelles Suchverfahren, wie
z. B. dieheap- Suche, vgl. 4.3.2, eingesetzt werden.

o Der Dijkstra - Algorithmus sucht vollkommen ziellos, wieAbbildung 5.5 deutlich wird.
Statt der Knotennummern sind in dieser Abbildung jeweits dummern der lterations-
chritte angegeben, bei denen jeder einzelne Knoten etrgiath

Die Ineffizienz wird nur deshalb deutlich, weil zu sehenvgthin gefahren werden soll. Waren
die Kantenbewertungen Fahrzeiten oder Kosten, kénntedische Eindruck schnell tduschen.

Da in der Logistik kiirzeste Verbindungen in Stral3enkarted nicht in allgemeinen Graphen
gesucht werden, kdnnen zusatzlich geographische oderggasche Informationen genutzt wer-
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den. DerA* - Algorithmus nutzt genau dieses aus. Ist die kiirzeste Entfernung gesaairben
die Luftlinienabstande zwischen je zwei Knoten und demkzieten in Abschatzung daftr, wel-
cher von beiden sich ndher in Richtung des Zielknotens betfiidie Abschatzung durch die
Luftlinie, d. h.

f (v, ve) = dP vy, vy) (5.9)

ist gleichzeitig eine untere Schranke fir den tatsachtichbstand. Die im Dijkstra-Algorith-
mus 5.1 durchgefiihrte Suche des Minimums wird wie in Aldgunitis 5.2 zu sehen, ersetzt. Hier
kénnte jede andere Schatzfunktion verwendet werden, gelsie einaintere Schrankefiir den
tatsachlichen Abstand zwischen den Knotgrund v, darstellt. Diese Erweiterung kann damit
auch bei der Berechnung kiirzester Zeiten und geringsteeKe®rgenommen werden, solange
f ok, v) < d(vg,ve), wobeid(v, v;) der tatséchlich kiirzeste, zeit- oder kostenmaRig, Abstand
zwischen dem Knoten;, und v, ist. Istv(M™) die gréRte auf den betrachteten StraRen fahrbare

Geschwindigketit, is% eine solche Schatzfunktion.

Fur die Ermittlung aller kiirzesten Verbindungen innerheities Graphen kann auch ddoyd -
Algorithmus angewendet werden. Da dieser aber keine Vorteile gegemi@memmehrmaligen
Anwenden des Dijkstra - Algorithmus bietet, soll auf dieségr nicht naher eingegangen wer-
den.

Ganzlich andere Algorithmen kdénnen eingesetzt werdenpwi@Graphen vor dem Berechnen
der Abstande geeignet prapariert werden. In dem von [Lao€@&¢hriebenen Verfahren wird eine
Geschwindigkeitssteigerung gegentiber dem Dijkstra-Atigmus um einen Faktor von ungefahr
60 erreicht. Auch bei diesen Verfahren ist sicher gestil$s stets der beste Weg gefunden wird.

5.2.5 Abstande von Zeichenketten

Ein ganz andere Art von Fragestellungen, die zur BerechmongAbstanden fuhren, kénnen
in der Biologie oder beim Suchen von Adressen beobachtetemeSo wird in der Biologie die
Antwort auf die Frage gesucht, wie &hnlich sind Affe und Mamsn einem Mordfall kann die an
einem Tatort gefundene DNA auf Ahnlichkeit mit der einesdéahtigen untersucht werden. In
der Logistik interessiert beispielsweise die Ahnlichksieier Adressen oder Nummern, wie auf
S. 123 bereits ausgefihrt. Auch wenn diese Fragen inHaltlicerschiedlich erscheinen mégen,
ist das Problem gleich.

Beispiel .27 Ahnlichkeit von Zeichenketten
In der Biologie wird die Ahnlichkeit von Folgen in der Logistik die von
der Art

e AAT CTATTG TGA GCA e Carl-von-Ossietzky-StralRe
und und
o ATTCTATTG GGA GCA e Karl-von-Osietzki-Stralle

untersucht.
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Weisheit 5.2 Eine entscheidende Voraussetzung fur den Vergleich varZeive
chenketten ist eine Liste mit zulassigen Zeichen Admabet und eine Vor-
schrift, die besagt, ob zwei Zeichen gleich oder nicht gleider wie ahnlich sie
sind. Die Bedeutung der einzelnen Zeichen ist unwichtig.

Es muss eine Funktiof(x1, z5) definiert werden, die fir zwei zu vergleichende Objekteind
9 einen Abstand bestimmt.

0 falls z; = 9

. 5.10
z*(x1,me) fallszy # a9, Mit0 < 2*(x1,22) <1 ( )

d(.]?l,xg) = {

Sollen Zeichen nur auf Gleichheit untersucht werdern;iét1, z2) = 1 zu setzen. Eine andere
Wahl erméglicht, sprachspezifische Eigenschaften zu ksiclttigen. So kdnnteg*(e,d = 0.5
undz*(g,k) = 0.8 gewahlt werden. Dieses ist nur dann sinnvoll, wenn die zgle&henden Zei-
chenketten gesprochen wurden, bei einer schriftlicherrtchgting ist eine Vertauschung ven
und & genauso wahrscheinlich wie die venund z. War in dem einfachen Beispiel mit dem
Schwamm das Volumen nicht eine unabanderliche Eigenschdéts Objektes, so kann der Ab-
stand zweier Zeichen und dann auch der der Zeichenkettémglghvom Kontext sein. Bei dem
zweiten Buchstabenpaar kommt eine weitere Problematik\aansthein. Die Ahnlichkeit hangt
von der Region ab, in der Buchstaben gesprochen werden underoPosition der Buchsta-
ben innerhalb eines Wortes. So sind die Unterschiededagstigund Logistik sicher anders zu
bewerten als bdiokistik und Logistik Das Erkennen gesprochener Worte bereitet noch einige
Schwierigkeiten, auf die hier nicht weiter eingegangendearkann. Die folgende Beschreibung
soll auf geschriebene Texte beschrankt bleiben. Kommeditziche uns unbekannte Buchsta-
ben hinzu, kann diese Diskussion einen recht breiten Rannmebmen. Bei Verwendung des
englischen Alphabets gibt es nicht einmgifel Die Anzahl der in der deutschen und englischen
Sprache gemeinsam genutzten Buchstaben reduziert si@6 aafglichen mit denen des deut-
schen Alphabets, kommen tirkische hinzu, wird diese Anaakirmals kleiner. Fir folgende
Uberlegungen beschranken wir uns auf die kleinen Buchstdbe deutschen Alphabetes und
nennen die beiden zu vergleichenden Zeichenkefiemd B mit den Langeri(A) = | A| und
I(B) = |B|.

Kann der Abstandl(A»’g) zwischen den beiden Zeichenketten bestimmt werden, li&ssaach
die normierte Ahnlichkeiﬁ(&é) berechnen:

Definition .39 Ahnlichkeit

Die AhnlichkeitS, 4 5, von zwei ZeichenketteA und B ist durch

d( 4 B)

S —_— =
max(|Al,[B])

(j,é)zl_ OSS(A‘,B*»)Sl (5.11)

gegeben [BKOB]d, 4 5 ist der Abstand zwischen den Zeichenketteund B.

(A,B

Die Ahnlichkeit wird0, wenn der Wert des Bruchaswird, d. h. wenn der Abstand gleich der
Lange der langeren Kette ist. Die Ahnlichkeit witgl d. h. erreicht ihr Maximum, wenn der
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Abstand0 ist. Wie bei der Bestimmung des Schwammvolumens ist der Weht nur abhén-
gig von den betrachteten Objektehund B, sondern auch von der Art der Bestimmung. Eine
Méoglichkeit wird durch folgende Definition beschrieben.

Definition .40 Hamming-Abstand
Der Hamming-Abstand zweier Zeichenketttmind B ist durch
min(|Al,| B|)
diii%,g) = > dlaib)+ ‘IAI - \Bll (5.12)
i=1

gegebend(a;, b;) ist wie in Gleichung (5.10) definiert.

Beispiel .28 Hamming-Abstand Als i eg frield
Es soll die Ahnlichkeit der Worte3iegfriedund Bls i g fr i hd-
Sjgfrihd bestimmt werden, d. h. d@,b)0 0 1 1 1 1 1 1

A = (s,i,e,qg, f,r4,ed)und

B = (s,i,9, f,ri,h,d) Tab. 5.3: Beispiel fur Hamming-Abstand

Mit min(|A],|B|) = 8 , max(|A],|B|) = 9 und ]|A’| - |§|‘ — 1 ergibt sich, wie aus Tabel-
le 5.3 abzulesen ist:

d(H)

8
(siegfriedsigfrind) — Z d(ai7 bi) + ‘lA‘ - |B|‘ =6+1=7 (5.13a)
i=1

und damit fiir die Ahnlichkeit

(H) _ _
= S{siegfriedsigiring) = 1 — g = 0-125 (5.13b)

ol

Dieses ist ein Wert, der in Anbetracht der offensichtligheubjektiven Ahnlichkeit sehr nied-
rig erscheint. Das Hamming-MaR liefert hohe Ahnlichkeiste fir Zeichenketten, bei denen
Teile positionsgleich korrespondieren. Ist in einer dadée Zeichenkette weit vorne ein Zei-
chen eingefugt, bricht die Korrespondenz hart ab, und wigetaller nachfolgenden méglichen
Ubereinstimmungen fihrt dieses zu einem hohen Wert fiir destald bzw. einem niedrigen fir
die Ahnlichkeit.

Dieses MaR ist wenig tolerant und entspricht kaum dem médinkeln Ahnlichkeitsempfinden.
Sind die beiden Vektoren keine Zeichenketten, sonderneBsszhritte, kann unser subjektives
Empfinden schnell triigen. Steht jedgurchstabdur einen Schritt eines Prozesses, und ein Vek-
tor fir eine Realisierung in der Produktion, der andere ffiiie @ der Logistik, kann der Wegfall
eines vorderen Elementes zu groRen Komplikationen fiilwas gine geringe Ahnlichkeit in ei-
nem solchen Fall rechtfertigt. Dieses Mal3 hat keinen Beautem in Definition .38 eingefiihrten
Begriff des Abstandes. Zwei Zeichenketten, die mit genngeifwand, wie dem Einfligen eines
Zeichens, ineinander Uberflihrt werden kénnten, weisenia@yweise einen grof3en Abstand
auf. Um berilcksichtigen zu kénnen, wie hoch der Aufwandnsiss dieser bestimmt werden
kénnen. Hierzu bieten sich elementare Operationen an.
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. . s i f r i h d
Algorithmus 5.3 Levenshtein- 0 1 2 % Z 5 6 7 8
Algorithmus, [nach NW70] s TN 1 2 3 4 5 6 7
Variablen d{) : Abstand zwischen den 12 11 2 3 456

teni -7 "h nA und d ¢ e|3 21 1 2 3 4 5 6
ersteni -Zeichen vonA und den ersten g|4 3 2FR2 3 4 5 6
j-Zeichen vorB fl5 4 3 292 3 4 5
Initialisierung: rie 5 4 3 2§ 2 3 4

i|7 6 5 4 3 22 3
i) =0 (5.14a) e|8 7 6 5 4 32 2 3

d|9 8 7 6 5 4 3 3M
L .

diy =0 (5.14b) (@ sihgfrid undsiegfried -

L

doj =7 (GLec) | i e d e r
B h Di fol i . 0 1 2 3 4 5 6
erechnungDiese erfolgt zeilenweise. | [TEm 1 2 3 4 5

" el2 1 1 g2 3 4

T Ak i s 3o EmER s

d® = min { 4. . d(a:. b

dij1+1 r{6 5 3 3 3
(5.15) (b) Tiederundleider
Der Abstand ist das Elemedl% B Tab. 5.4: Beispiele fir die Berechnung

evolutionarer Distanzen

Definition .41 Elementare Operationen )
Elementare Operationen beim Andern von Zeichenketten\8eglassen, Hinzufiigen und An-

dern eines Zeichens.

Diese entsprechen den am haufigsten beobachteten FelilerS8tiereiben von Texten. Zeichen-
oder Zeichendreher als ein weiterer haufig auftretendeleFgehdren nicht zu den elementa-
ren Operationen. Diese kdnnen als zwei Operationen daitjeserden. So kanteider durch
Weglassen des Buchstabiennd erneutes Einfiigen vor desin lieder gedndert werden. Auch
das Andern vore in i undi in e erzeugt mit zwei Operationen alesder das Wortlieder. Auf
der Grundlage elementarer Operationen kann ein altegsafibstandsmal, déevenshtein-
Abstand , auchevolutionédre DistanzoderEditierdistanz genannt, definiert werden.

Definition .42 Evolutionare Distanz oder Levenshtein-Abstand
Die evolutionare Distanz zwischen zwei Zeichenkeftamd B ist gleich der minimalen Anzahl

elementarer Operationen, die notwendig sind, um die Zeiabiée A in B zu tiberfiihren.
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Die Berechnung kann mit Algorithmus 5.3 durchgefiihrt wardéwei Beispiele sind in den
Tabellen 5.4(a) und (b) zu sehen.

2

(L) (O (L) _ _
{siegfriedsigrind) = 998 = 2 = S (siegfriedsigfrind) = 1 — 3= 0.75 (5.16a)

2

d?l_gider,lieder) = dg_.,)ﬁ =2 = Sg:gider,lieder) =1- 6"~ 0.67 (5.16b)
Verglichen mit demHammingAbstand ergibt sich fiir die Ahnlichkeit der beiden Namen ei
Wert von0.75, der dem subjektiven Empfinden einer groRen Ahnlichkeisitht. In beiden
Beispielen aus Tabelle 5.4 sind die Abstande gleich, jediiethnlichkeiten unterschiedlich.
Ein Ergebnis, das so auch erwartet werden konnte, da eirehiglanzahl von Fehlern bei kiirze-
ren Wortern eine grof3ere Auswirkung haben sollte. Auch zerer&n ist, dass ein Zahlendreher
zu dem selben Abstand fuhrt wie ein fehlendes und ein zucié¢a Zeichen.

Ein weitere Moglichkeit zum Vergleich von Zeichenkettealletn N-Gramme dar, bei denen
jeweils alle méglichen Teilketten der Langé betrachtet werden und bestimmt wird, wie viele
gleiche Teilketten vorhanden sind. Diese liefern wiederimrecht gutes Mald bei Zeichen-
ketten, die Menschen als sehr &hnlich empfinden. Bei besémB8tdrungen, wie etwa Buchsta-
bendrehern, reagieren N-Gramme aber starker als es nadgtiniehem Empfinden angemessen
erscheint. N-Gramme reagieren auch auf Stérungen im InreriZeichenketten empfindlicher
als auf Stérungen an den Randern. Das gilt umso mehr, je igrdierte firN verwendet wer-
den.

5.2.6 Abstande zwischen Routen und Prozessen

Die hier vorgestellten Konzepte fiir Zeichenketten kénnechaauf Prozesse, Routen und Stre-
ckenfuhrungen Ubertragen werden. Das Einfligen eines Stapgeiner Tankstelle entspricht
dem Einfugen eines Buchstaben und wirde den Abstand vonStnesikenfihrungen um eine
Einheit erhéhen, d. h. bei der Fahrt von Hamburg nach Mincieihnlichkeit nur minimal
andern. Das Einfligen kurz hinter Hamburg wirde bei Verwagdies Hamming-Mal3es zu ei-
nem vollkommen anderen Ergebnis fihren wie die gleiche &jmer kurz vor dem Zielort. Der
Levenshtein-Abstand wirde in beiden Fallen um den Weageandert. Fir den Vergleich von
Streckenfiihrungen ist somit der Levenshtein-Abstanduzehen. Bei dem Vergleich von Stre-
ckenfiihrungen kann jedes einzelne StraRenstick einddwtity eine Nummer benannt werden,
d. h. dass die in Weisheit 5.2 formulierte Forderung nachraihexikon erfiillt ist.

Die Ubertragung auf Prozesse kann nur gelingen, wenn daSeit#f 54 beschrieberiReposi-
torium vorliegt. Ohne eine brauchbare Beschreibung und eine KMaraensgebung, d. h. das
Anlegen eines Lexikons, einzelner, elementarer Prozks#sdst ein Vergleich von Prozessen
nicht moglich. Das Anlegen eines solchen Repositoriumafitaticht nur eine Verbesserung der
Prozessqualitat sondern auch die Moglichkeit, die Ahikkdhoder den Gleichteileanteil zwi-
schen zwei Prozessen zu erkennen. Ahnlich wie das auteentiSuchen und Vergleichen von
Zeichenketten enorme Potenziale schafft, ist dieses aeicRrbzessen zu erwarten. Zeigt ein
Vergleich kleine Abweichungen, kénnten Fehler schnelaark und friihzeitig behoben wer-
den. Fehlerhafte Planungen kénnten vermieden werden erfetite Realisierungen auch. Eine
Analyse des Tableaus, das bei der Berechnung des Levengiiisiandes angelegt wird, macht
Teilprozesse ebenso sichtbar wie N-Gramme. Ebenso kémoead3e mit sich selbst verglichen
werden. Analog zu Autokorrelationen in Zeitreihen lasseh hierbei sich wiederholende Teil-
prozesse erkennen. Da ein Prozessgenerator nicht sdftetffei zur Verfligung stehen kann,
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bieten diese Ahnlichkeitsbetrachtungen in Verbindungdeit Einfiihrung eines solchen Gene-
rators eine schnell einsetzbare und effiziente Vorgehessvas.
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Wiederhole nie ein Experiment, es kénnten sich Widerspraefgen.
anonym

Datenanalyse

6.1 Daten — leblos und uninteressant

In Kapitel 3.1.2 wurde ausgefiihrt, dass Menschen an Inféoman und nicht an Daten inter-
essiert sind. Sie wollen Fertigprodukte und nicht die Ralew&o wie die Qualitat von Endpro-
dukten von den Rohstoffen und der Art der Verarbeitung aphdst es auch mit Informationen
und Daten. Die wichtigste Voraussetzung ist zu wissen, @aden richtig sind bzw. welche
Qualitat sie aufweisen. Griinde dafir, dass Daten falschgibt es viele: Zufallige oder syste-
matische Fehler bei der Erfassung, der Ubertragung oddy#aaiuch absichtlich vorgenom-
mene Anderungen konnen nicht ausgeschlossen werden.droseld Hinzufiigen sollen auch
als Anderungen verstanden werden. Ist die Qualitat denTizkannt, konnen weitere Analysen
durchgefiihrt werden.

Einerseits kdnnen Daten Kennzahlen eines Prozesses sewgrtier geplant wurde. In diesem
Fall sollte es fur alle beteiligten Akteure interessanhsai erfahren, wie die realisierten Wer-
te wirklich mit den geplanten zusammenhéngen. Andersr&éihnen Daten auch Ergebnisse
von Prozessen oder zeitlichen Ablaufen sein, die aus debbd&#ung eines externen Vorgan-
ges stammen. Im folgenden sollen Nutzungs- und Verwendodgiéchkeiten von Daten, hier
beschrankt auf Zahlen, unterschiedlichen Ursprusgshproben, Zeitreihen oderKaufmatri-
zen, diskutiert werden.

6.2 Fehler und Unsicherheiten

Der eingangs zitierte Satz darf naturlich nicht ernst gememwerden, denn:

Weisheit 6.1 Ein einziger Wert hat keinerlei Aussagekraft. Jede Moménta
nahme eines Systems liefert stets nur egiamigen— bedeutungslosen — Wert.
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Wie aussagekraftig sind zwei Werte fir ein und denselbeh&ahbalt? Auch wenn Zahlen mit
vielen Ziffern angegeben werden, sagen diese nichts diaailisewie genau sie sind. Die Angabe
der Durchschnittsgeschwindigkeiteines Autos von

686.6 km

U= = 130.78095 km/h (6.1)
macht wenig Sinn, wenn ein Ablesefehler vob0 m bereits zww = 130.76 km/h bzw.v =
130.80 km/h fiihren wirde. Ist nicht definiert, ob Pausenzeitenateh sind, wird die Anga-
be flr einen Vergleich noch weiter eingeschrankt. Die Vagéang von zwei Grol3en, hier der
gefahrenen Strecke und der dafir benétigten Zeft die jeweils nicht exakt ermittelt werden
kdnnen, ergibt einen Fehler in dem Ergebnis, den es zu hestmgilt. Eine Mdglichkeit hierzu
bietet dasGaulRschd~ehlerfortpflanzungsgesetzAuch eine Berechnung vddennzahlen oh-
ne Betrachtung der Fehler ist mdglich, aber wenig ausséfigkrda die Qualitéat der Ergebnisse
unbekannt bleibt.

Es gibt stets eine zu bestimmende oder gesuchte GroRe, lag#3en soll, wie z. B. die Durch-
schnittsgeschwindigkeit eines Fahrzeuges. Der wahre WEreiner Grol3e ist unbekannt. Mes-
sungen ergeben einen Schatzwefiir diese Grol3e. Fir den unbekannteshrenWert F' gilt

F=F+AF (6.2)

mit einem Fehler oder eindésnsicherheit AF. Im folgenden Text werden die beiden Begriffe
Fehler und Unsicherheit synonym verwendet.

Menge [kg]
3324 8 34 15 31
29 2 9 22 11 25 .t
3 5 28 16 35 18 301
13 30 14 23 7 32 20 N
12 17 10 26 4 20 -
19 2121 0 27 36 10 .

Tab. 6.1: Ein Datensatz bzw. eine Stichprobe 0 10 20 30 40
Jede Zahl stehe fiir eine Menge in kg. Die t [Tage]
Eintrage werden links oben beginnend
fortlaufend nummeriert und in das rechte
Diagramm eingetragen. Abb. 6.1: Die Zahlen aus Tabelle 6.1

Ist ' abhéngig von anderen, gemessenen oder berechneten, \Werten, 2, die ebenfalls
nicht exakt, sondern nur mit Unsicherheitan, . .., Az y bestimmt werden kdnnen, so pflan-
zen sich diese Fehler bei durchzufuhrenden Rechenopeeatimrt. Fur den FehleA F' von

F =F(zy,...,zn) gilt:

2 2
AF = (25 an)) 4+ (25 Ay (6.3)
83:1 8mN
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Exkurs 6.1 Fehlerfortpflanzung fiir einfache Operationen

Flz,y) =z +vy AF = +/(Az)? + (Ay)? (6.4a)
Die absoluten Fehler addieren sich.
AF Az\®  [Ay\®
F(z,y) =z -y - = \/<x) + (—y> (6.4b)
z Y
Die relativen Fehler addieren sich.
1 AF Az
F(I) @ F -z (6.4c)
Der relative Fehler bleibt gleich.
" AF Az
Der relative Fehler wird um den Faktor
n verstarkt.

Was bedeutet dies fiir die anfangs angesprochene Durcttsgeschwindigkeit? Zunachst ist
der dort angegebene Wert ein Schatzwdiir den unbekannten wahren Wert der Durchschnitts-
geschwindigkeit.

Beispiel .29 Fehler der Durchschnittsgeschwindigkeit
Fur v aus Gleichung (6.1) folgt mit (6.3):

A7 = \/@Z’ As)2 n (gj At>2 :\/<1As)2 n <;2At)2 (6.52)
_ \/CAs)z n (%At)Q - v\/<Ass)2 + (Attf (6.5b)

Ist As = 5 km undAt = 0.1 h folgt:

1 2 /686.6 2
v - - - - —_a . = . . = . .
AT \/(5.25 5> + (5_252 01) V0.907 + 6.21 = 2.67 (6.5¢)
_ km
0= (1308 +2.7) - (6.5d)

Dieses entspricht einem relativen Fehler von ungetdfir.

Wie an dieser Diskussion und dem letzten Beispiel geseheahendann, sind die Auswirkungen
von Fehlern davon abhéngig, wie die Eingangsgrof3en in digestimmende Grol3e eingehen.
Eine Analyse der Abhéngigkeiten kann Aufschliisse dartibfarh, welche GréRRen mit welcher
Genauigkeit bestimmt werden missen, um eine vorgegebdrer§ieenze bei dem interessie-
renden Ergebnis nicht zu tberschreiten. Es spart Kostehbdsser zu werden, wo signifikante
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Einflisse entspringen. Eine Forderung nach VerbesserualteimBereichen fuhrt nur zu tber-
flissigen Aufwendungen.

6.3 Analysen

Die Fehlerbetrachtung ist nur der erste Schritt, die Pflichihg. Hieran anschliel3end kann die ei-
gentliche Datenauswertung beginnen. Verschiedene Migliten sollen an einigen Beispielen
deutlich gemacht werden. Als erstes Beispiel soll eineagimé Stichprobe&X = {z1,...zx}
mit V Elementen, wie in Tabelle 6.1 zu sehen, betrachtet werderdiése lassen sich verschie-
dene KenngréRRen berechnen, die eine erste Aussage erhgiglicunéchst soll zwischen dem
arithmetischert und dem Medianwert unterschieden werden.

Definition .43 Mittelwertefur eine StichprobeX = {z1,... 2y} mit N Elementen

Arithmetischer Mittelwert Medianwert
N ..
1 TN fur N ungerade
r = — xX; (66a) T = T 2 +x ) (66b)
N ; {IZV - 4L fiir N gerade

Der Medianwert ist, verglichen mit dem arithmetischen bhittert, unempfindlich gegen einzel-
ne Ausreil3er, d. h. einzelnen wenigen Werten, die sehr weithen anderen abweichen.

Definition .44 Varianz und Standardabweichung

Empirische Varianz Empirische Standardabweichung
N — 2
1 Se = +v/8 (6.7b)
2 _ . 2 x
GroRe Matlab SQL Die Standardabweichung sagt aus, dast6 % aller
z mean(X) AVG() Werte einer Stichprob& im Intervall [Z — s, T+ 5]
Sy std(X) STDDEV() liegen. Umfasst die Stichprobe nur ein einziges Ele-
ment, ist also das Experiment tatséchlich nicht wie-
Tab. 6.2: Anweisungen zur derholt worden, wirds, und damit dieses Intervall
Berechnung statistischer GroRRen unendlich breit. Die hier beschriebenen statistischen

KenngrofRen kdnnen, wie in Tabelle 6.2 zu sehen, in versehad Programmen durch einfache
Abfragen oder Funktionsaufrufe berechnet werden.

Die Abbildung 6.2 zeigt noch einmal die Daten aus Abbildunif Original, umsortiert und
manipuliert. Mittelwerte und Standardabweichungen simahinéngig von der Reihenfolge. Nur
die andersartige Anordnung in Abbildung 6.2 sorgt fur eirvefikommen unterschiedlichen
Eindruck und eine Suggestion: Die Unordnung der erstentBlamg geht Uber in ein positiv
erscheinendes Wachstum. Auch wenn Stichproben als Meregatigeben, fiir die die Reihen-
folge der Elemente keine Rolle spielt, darf diese nicht iggrowerden.

Auch Abbildung 6.3a zeigt eingeitreine mit Uberwiegend ansteigendem Verlauf, erkennbar,
jedoch nicht so deutlich wie eben und auch nicht fiir alleeteitier zeigt sich die beobachtete
Kurve X (t) als eine Uberlagerung mehrerer einzelner Komponenteepein
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Exkurs 6.2 online Berechnung der Varianz

Da fir die Berechnung mit Gleichung (6.7a) der Mittelwert bendétigt wiehrkdiese nur benutzt
werden, wenn bereits alle Werte vorliegen. Die Berechnung hat in zwf#rSzu erfolgen. Die

folgende Umformung gestattet eine mitlaufende Berechnung, d. h. eireBeeeichnung immer

dann, wenn ein neuer Wert hinzu kommt, ohne dabei immer wiederegéwnkn zu missen. Nicht
einmal die bisher verwendeten Werte miissen gespeichert werden.

2

=
=
V)
8
I
M=

(z; — )

-
Il
i

I
M=

N N N
(2} — 202 +2°) =) i —22Y zi+ ) T
i=1 i=1 i=1
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20 = et . 20
N
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+i+ | ] an
+++ n .I
o1 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 A
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t [Tage] t [Tage]
(a) Die Werte aus Abbildung 6.1 anders sortiert ... (b) ...und manipuliert

Abb. 6.2: Beispieldaten fiir Korrelations- und Zeitreihenanalyse
+ :Kurve 1, o : Kurve 2, B : Kurve 3, A : Kurve 4
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Menge [kg]

125 |

100 |
| <« linear
75

50 |

| <+ konstant
25

t [Tagen]

Abb. 6.3a: Verkaufszahlen eines beliebigen Produktes.

a. konstanten AnteiX (¥)(t),

b. linearen AnstiegX () (t),

c. sich periodisch wiederholenden Anstieg und AbflP) (t),
und

d. zufalligen BeitragX (") (t).

X(t)=X® )+ X0 @)+ XP () 4 X")(t) (6.8)
Lasst sich an der Uberlagerung nur schwer eine Systemétieen, sind die einzelnen eben-
falls in Abbildung 6.3a dargestellten Summanden gut zuyasnalen und zu beschreiben. Aller-
dings sind diese Komponenten in konkreten Anwendungert bigkannt und es muss versucht
werden, aus den beobachteten Daten, d. h2&(t3, die erforderlichen strukturellen Informatio-
nen zu gewinnen. Einen ersten Ansatz stellen die Differetz’) (¢) und zweiten Differenzen

X (2d)(¢) aufeinander folgender Werte dar. Nehmen wir der Einfadfitaéber an, dass die Werte
in festen zeitlichen Abstandeht = 1 d ermittelt wurden, gilt:

XD(t) = X (t) — X (t — At) (6.9a)
XCD@y = XD () — XD (¢ — At) (6.9b)
Diese Differenzen sind in Abbildung 6.3b zu sehen. Da diet®/sémtlich sehr dicht an der

Zeitachse liegen, sind diese utfi bzw. 60 Einheiten verschoben. Bereits aus diesen Werten
lassen sich zwei sehr wichtige Eigenschaften ableiten:
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Menge [kg]
125 i

0 | I L I L I L I L I L I L I L I L I L I L
I 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [Tagen]

Abb. 6.3b: Differenzen aufeinander folgender Werte aus Abbildung 6.3a. Die graue Kurve stellen
die Verkaufszahlen aus Abbildung 6.3a dar. Die durchgezogene Linie ist die Differenz gemafn
Gleichung 6.9a, die gestrichelte die geglattete Differenz. Um die Kurven besser unterscheiden
zu konnen, ist die Differenz um 40, die geglattete um 60 Einheiten nach oben verschoben. Die
Verschiebungen sind durch die geraden Linien angedeutet.
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(a) Mittelwerte und Standardabweichun-

gen (b) Kovarianzen
Kurve T Sz 1 2 3 4
1 + 18,50 10.54 1 1.00 -1.00 -0.13 0.97
2 o 1475 5.27 2 -100 1.00 0.13 -0.97
3 B 2017 11.46 3 -0.13 0.13 1.00 -0.10
4 A 1850 10.54 4 097 -097 -0.10 1.00

Tab. 6.3: KenngréfRen und Kovarianzen der Kurven aus Abbildung 6.2

e Gleichung (6.9a) ist nichts anderes als ein Differenzetigab Die Werte beschreiben
somit eine Naherung fur die Ableitung der Funkti&h(¢). Der Mittelwert der gezeigten
Punkte betrag0.830 und liegt sehr dicht an der Steigung des linearen AnteilsOdi
betragt. Mit dem aus den Differenzen gefundenen Wert wirdidend bereits recht genau
bestimmt.

e Auch die Lage der periodischen Schwankungen lasst sichgze¢haus den Differenzen
ableiten. Da hier die Funktionswerte schnell variiereigee auch die Differenzen starke,
deutlich erkennbare Schwankungen, anhand derer sich digdPen der Abweichungen
sehr genau bestimmen lassen. In Abhangigkeit von der Qualitd der Menge der vor-
handenen Daten sind méglicherweise auch noch die Form anddtie ableitbar.

Nr  Name N;

10 Hocker 16
11 Korpus 26 A
12 Tur - offen 9

13  Tir - Metall 5
14 Tir-Knauf 12
15 Fachboden 12
16 Rost 23
17 Bett-klein 14

18 Bett-gross 9
19 Liege 9

Tab. 6.5: Artikelliste und Bestellhaufigkeiten
fur die Eink&ufe aus Tabelle 6.4

WRrenein - undPausgange ©
arenein - una -ausgange

Abb. 6.4: Lageraufteilung bei Einteilung
nach ABC-Teilen.

Die periodischen Einflisse lassen sich in der Regel mit bakanEreignissen in Verbindung
bringen: Wochenenden oder Schichtwechsel kdnnen ebergd6stu sein wie Weihnachten oder
Silvester. Feiertage, wie Ostern, oder Schulferien beeiséin Zeitreihen ebenfalls. Da diese aber
nicht in festen Absténden auftreten, wird hier von zykligelsprochen.

Bisher gab es stets eine Stichprobe oder eine Zeitreihbgetliachtet wurde. In Abbildung 6.2(b)
sind Daten eingezeichnet, die den Ausgangsdaten aus Abil.1 mehr oder minder &hnlich
sehen. Was heif3t hier ahnlich? Auch hier gibt es untersktiedMoglichkeiten, dieses zu de-
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Artikelnummer—
10| 11| 12| 13 14 15 16 1f 18 19 Anzahl Zonen

Transaktions = 2 2l-1 -1 2] - |- 3
nummer 2 ] 81-1- 2] -1 3
3 3 -1 -12]2 2| -2 3

4 - S N -1 2] - 2

5 1 -l -2 -]-]-]- 2

6 1 -l -l -] -] -] - - 2

4 7 - - - - - -] - 0
8 1 -l -12]1 1) -] - 3

9 1 -l -l -1 -1 - 3

10 1 -1 -12]1 -1 1)1 3

11 1 -l -12]2 -1 21 3

12 e e N I -1211 3

13 - - - - - 1| -1 2

14 - 1| - -1 - -l - - 2

15 - -1 3] -1]2 2| - - 3

16 - -2 -] - -l -1 3

17 1 - -11 1 -] - 2

18 2 -l - - - 1| - - 2

19 - 20 -] -11 2 -1 3

20 2 1 -|-11 1 - 3

Héaufigkeit| 11 5127|118k 9| 6| 8

Tab. 6.4: Kaufmatrix, d. h. beobachtete Eink&ufe bzw. Transaktionen oder Warenkdrbe und die
aus der ABC-Analyse, vgl. Tabelle 6.6, fir jeden Einkauf anzufahrende Anzahl von
Lagerzonen

finieren. Ist es bei Lottozahlen ausreichend, dass unaih&ng der Reihenfolge genau die
Zahlen gezogen werden, die auf einem Tippschein stehenatsdals fur viele Anwendungen
keinerlei Bedeutung.

Ahnlichkeit zwischen zwei DatensatzeX = {zi,...,zx} undY = {y1,...,ynx} kann als
ein erkennbarer Zusammenhang zwischen diesen beidemngest werden. So kdnnten zwei
Datenséatze dann als ahnlich bezeichnet werden, wenn sle ag selbe Verhalten aufweisen.
Zwei Datensatze waren dann &hnlich, wenn sie beide linesteigend wéren, unabhéangig von
den konkreten Werten. Ein MalR hierfur stellen die folgen@edi3en dar:

Definition .45 Kovarianz und Korrelationskoeffizient
Fir zwei StichprobeX undY kdnnen folgende Grof3en definiert werden:

Kovarianz Korrelationskoeffizient

N S
1 _ _ =¥ 6.10b
Soy = N1 Y (& —2:)(y— i) (6.10a) " e Sy ( )
=1
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Klasse | Nr  Name NP NP Antell
A 11 Korpus 26 135 100.00
16 Rost 23 109 80.74
10 Hocker 16 86 63.7
B 17 Bett-klein 14 70 51.8
15 Fachboden 12 56 41.48
14 Tir-Knauf 12 44 325
19 Liege 9 32 237
18 Bett-gross 9 23 17.04
C 12 Tur - offen 9 14 10.37
13 Tir - Metall 5 5 3.70

Tab. 6.6: ABC-Analyse fur die Einkaufe aus Tabelle 6.4

Fir|r| = 1 gibt es einen linearen Zusammenhang zwiscKeondY’, fiir r = +1 steigen die
Werte vonX genau so wie die voly” und furr = —1 fallen sie, wenn die voiY” steigen, und
umgekehrt. Ist = 0 gibt es keinerlei Korrelation und Werte zwischeand1 signalisieren mehr
oder minder starke Abhéngigkeiten bzw. Ahnlichkeiten. IRiirven1 und?2 in Abbildung 6.2(b)
istr = —1, d. h. hier wachsen die Werte des einen Datensatzes so, vditlie des anderen
fallen. Fir die Kurverl und4 istr = 0.97. Der Trend ist bei beiden steigend, allerdings nicht
ganz so eindeutig. Die Werte streuen im zweiten Fall ddutlichtbar. Fir die zuféllig verteilten
Punkte ergibt sich mit-| = 0.13 jeweils ein Wert des Korrelationskoeffizienten nahd. h. wie
erwartet, kein signifikanter Zusammenhang.

Nun kénnen nicht nur verschiedene Datensatze miteinaretgtischen werden, sondern auch
Datenséatze mit sich selbst, z. B. um zu erkennen, ob peciogliffekte beitragen. Hier kbnnen
folgende Grof3en eingesetzt werden:

Definition .46 Autokovarianz und Autokorrelationsfunktiorund
Fur eine StichprobeX kénnen folgende GréRen definiert werden:

Autokovarianz Autokorrelationsfunktion
—k Sk
1 _ _ rE = — 6.11b
k= s O (@ 2)-(rik—7) (6112) L (6.110)

i=1

Dass ein einziger Datensatz Quelle sehr hilfreicher Infdiomen sein, zeigte bereits Abbil-
dung 6.3a. Weitere Mdglichkeiten sollen anhand der in Tal&# gezeigten, frei erfundenen,
Liste von Einkdufen in einem Mdbelhaus beschrieben werdéar. es friher oftmals nur mit
nicht vertretbarem Aufwand und hoher Fehlerquote mégBémtliche Kassenbons eines Tages
oder gar Monats zu analysieren, so lassen sich heutzutggértisse nahezu ohne Aufwand er-
zielen. Werden von Vertrieb und Marketing schon lange Fnadgr Art ,Kaufen Kunden Bier,
weil sie Chips kaufen oder kaufen sie Chips, weil sie Bierf&a®, gestellt und beantwortet, ist
dieses in der Logistik doch eher selten der Fall. Y&C-Analysen ist haufig die Rede, aber was
bewirken diese? Was nitzen diese fur die Lagerplatzvergedyen sie auf der Grundlage des
Umsatzes erstellt werden? Statt Bier und Chips sollen kKssguTUren und andere Mdbelteile
betrachtet und die Frage gestellt werddfaifen Kunden einen Korpus weil sie eine Tur kaufen,
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oder eine Tur, weil sie einen Korpus kauféiWie helfen Antworten auf diese Fragen oder eine
ABC-Analyse zur Optimierung logistischer Prozesse, z. B.ireei Lager?

Definition .47 Warenkorb

Unter einem Warenkorb werden alle zu einem Einkaufsvorgaeg einerTransaktiongehdren-
den Artikel zusammengefasst. Kiassenborbericksichtigt zuséatzlich zu den Mengen noch die
Preise der Artikel.

In den folgenden Ausfiihrungen werden die drei Begriffe syyno verwendet. Eine Warenkorb-
analyse kann sowohl auf der Grundlage von Kassenbons disraitid ieferscheinen oder tat-
séchlich mit Warenkorben durchgefiihrt werden. Was kanifabslle 6.4, in der von Transaktio-
nen gesprochen wird, gelernt werden? Zunachst kann durfdcbies Zahlen festgestellt werden,
wie haufig ein bestimmter Artikel in einem Warenkorb zu findbew. in wie viel Transaktionen
er enthalten ist. Diese Zahlen sind in der untersten ZeiteTadelle 6.4 angegeben. Sie geben an,
wie viele der Kunden mindestens einen Artikel der zugehdearArtikelnummer gekauft haben.
Dieses ist sicher interessant fir die Attraktivitat einetikkls. Fir das Bereitstellen in einem
Lager ist es wichtiger zu wissen, wie haufig diese auszutesjad. Dieses kann mit ein&BC-
Analyse festgestellt werden. Dieses Ublicherweise naels Bew. Umsatz eingesetzte Verfahren
kann auch mit Bezug zu Zugriffshaufigkeiten, wie in Algomiths 6.1 beschrieben, durchgefiihrt
werden. Hierzu muss zunéchst bestimmt werden, wie haufigrtiikel bendtigt wird, d. h. wie
haufig er verkauft wird. Die Ergebnisse sind unter dem Spafieen/; in Tabelle 6.5 zu fin-
den. Diese werden nun der Grof3e nach sortiert und anschileBeginnend bei dem kleinsten
Wert, kumulierte HaufigkeitetV;” berechnet. Division aller Werte durch den Maximalwert ge-
ben dann den relativen Anteil eines jeden Produktes an dgyesamt verkauften Artikeln an.
Nun kdnnen beliebige Grenzen festgelegt werden, um zutegitien, welche Artikel zu deA,

B oderC-Teilen gehoren. Oftmals werden diese Grenzer8béio und20 % gesetzt, d. h. alles,
was zu dem Bereich gehdort, der mehr als 80 % ausmacht, igt-&wil, Schnelldreher oder
auchRenner, zwischen20 % und80 % wird es dann zu einerB-Teil und der Rest gehort zu
denC-Teilen,LangsamdreheroderPenner. Um nun Zugriffszeiten zu reduzieren, werden La-
ger haufig so aufgeteilt, dagsTeile in der Nahe der Auslagerungsplatze liegefleile etwas
weiter entfernt undC-Teile ganz hinten, so wie in Abbildung 6.4 skizziert.

Ob diese Strategie die geeignetste ist, kann nur anhandahégFiele beantwortet werden, die
in einem Lager verfolgt werden sollen. Soll die Auslagesnr#it

o je Artikel, e je Bestellung oder e insgesamt

moglichst kurz sein?

Wird das Lager wie in Abbildung 6.4 in verschiedene Zonematdilt, kdnnen die einzelnen Tei-
le je nach Klassenzugehorigkeit in die entsprechendenizemgelagert werden. Die Korpusse
und die Lattenroste liegen nun dicht an dem Auslagerungsattie seltener bendtigten Liegen
weiter hinten im Lager. In diesem sind nun ungliicklichesgeauch die offenen Turen und die
mit den Metallgriffen al<C-Teile untergebracht. Die Konsequenzen sind in der Tabedleoch
einmal dargestellt. Die Markierung steht fir die Zugehkeigder entsprechenden Produkte zu
den eben bestimmten Klassen und die Zahl in der letzteneSipialtlie Anzahl der verschiedenen
Klassen, die auf dem jeweiligen Bestellschein gefunderererBis auf wenige Ausnahmen ist
hier immer eine3 zu finden. Fir das Auslagern bedeutet dieses, dass fur diffbatien Be-
stellungen alle drei den Klassen zugeordneten Regiongesutht werden missen, mit daraus
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Algorithmus 6.1 ABC-Analyse Die Verweise beziehen sich auf die Tabelle 6.6

Variablen
N; : Anzahl der Zugriffe auf den Artikel
NZ.(O) :Anzahl der Zugriffe auf den Artikel an Po-
i sition s der sortierten Liste
Ny =Y N
j=1 kumulierte Anzahl der Zugriffe auf den Ar-
tikel an Positior

Berechnung

e Sortiere die Zugriffszahlen der Grof3e nach - Sparﬁé)
o Berechne die kumulierten Zugriffszahlen - Spalje

e Bestimme den Anteil der kumulierten Zugriffszahlen an deamten Anzahl - Spalte
Anteil

e Ordne die Anteile den einzelnen Klassen zu - Spalte Klasse

resultierenden langen Wegen. Nun muss die Auslagerung aidiedingt so organisiert sein,
dass jeweils eine Bestellung als Ganzes bearbeitet wigd,aibnals lasst sich dieses nicht ver-
meiden, z. B. dann, wenn das Lager ein Abhollager ist, in demdenauftrdge nicht gebiindelt
werden kdénnen. Eine weitere zu beachtende Frage ist, wieesie ABC-Aufteilung saisonal
andert oder regionale Eigenheiten aufweist.

Welche Mdglichkeiten gibt es, die Wege zu verkirzen? Hietdtisich ein€lusteranalysean,
bei der Artikel nactihnlichkeit gruppiert werden. Ahnlichkeit zwischen Artikeln bedetietr,
dass sie gemeinsam in einem Warenkorb erscheinen. Natldion vieles bereits im Vorfeld
bestimmt werden, weil bekannt ist, dass Schranke stetsTeinbendétigen. Bei mehreren Ti-
ren, die zu einem Schrank passen, ist nicht bekannt, welthe/&rlangt wird. Es kann auch
Zusammenhange geben, die nicht so offensichtlich sind.

Die Ergebnisse einer Clusteranalyse fiir die gegebener@tielsind in Tabelle 6.6(a) zu finden.
Spitzenreiter ist die Kombination Fachboden mit Rost ggfebn Korpus mit Rost und Fachbo-
den mit Korpus. Die Kombination Korpus mit TUr ist nicht awdrdvorderen Réangen zu finden.
Sollten sie deshalb nicht zusammen lagern?

Da es mehr Turenmodelle als Korpusse gibt, ist auch nichrwaréen, dass diese sehr haufig
gemeinsam erscheinen, weil die einzelnen Tiren selbshsdto selten sind. Deshalb kann eine
weitere Analyse, di&Varenkorbanalysedurchgefiihrt werden. Hierzu werden folgende Symbo-
le eingefuhrt. Die Menge alle Eink&ufe $Bj eine Transaktiom und |T'| = 20 die Gesamtzahl
der Einkaufe.

Definition .48 Support
S(X)=|{teT|X Ct} (6.12a)
ist die Anzahl der Transaktionen, die den ArtikElenthalten,

S(X,Y)=|{te T|X Ct,Y C T} (6.12b)
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(a) Clusteranalyse (b) Warenkorbanalyse
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 X Y| confX - Y)
10009 2 07 89 5 4 3 11 12/ 5| 036
1109 0 5 2 79 7 3 6 1211/ 2| 100
12/ 2 5 0 0 0 3 4 4 2 ? 1113 2| 014
1310 2 00011101 1311 3 =
147 7 0 0 0 5 5 3 3 8 1141|050
1518 9 315 Kl 6 5 5 T 00
16/ 910 4 1 511 0 9 6 [ 7
175 7 4 1 3 6 9 0 0 4 1213 3| 0.00
18/ 4 3 2 0 356 0 0 3 12 14/ 3|  0.00
193 6 2 1 35 7 4 3 0 13 14/ 3| 0.00

Tab. 6.6: Analysen der Einkaufe aus Tabelle 6.4. In der Tabelle der Warenkorbanalyse sind die
confidence-Werte grau unterlegt, bei denen eine Tiir an erster Stelle und der Korpus an
zweiter Stelle stehen.

ist die Anzahl der Transaktionen, di¢ undY enthalten.

Die Werte fur jeweils einen Artikel sind die in der untersi&gile von Tabelle 6.4 angegebenen
Zahlen.

Definition .49 Confidence
Die confidencewird definiert als

S(X,Y)

CX—-Y)= S(X)

(6.12c)

und sagt aus, wie haufig beim Kauf des ArtikElauchY gekauft wurde.

Einige Werte sind in Tabelle 6.6(b) aufgelistet. Deutlicindydass immer dann, wenn eine Tur
gekauft wurde, auch ein Korpus im Warenkorb lag, daadigfidenceNerte fur Turen mit erstem
und Korpus mit zweitem Argument immer gleidtsind. Dieses bedeutet, dass neben jeder Tur
ein Korpus liegen oder Tir und Korpus stets auf einem geragies Weg liegen sollten. Die
erste Forderung fuhrt zu einer Abkehr von d&8C-Analyse, die zweite zu der Notwendigkeit
einer Routenplanung fur die Auslagerung. Wird diese auf der Grundlage einerdiesiden
ABG-Einteilung vorgenommen, kann sie ungunstige Wege rederzi®a aber immer noch weite
Wege durch alle Zonen aufgezwungen werden, ist keine ofgtid@sung zu erwarten.

Weisheit 6.2 Die strategische Entscheidung fur elABC-Zonung in einem La-
ger verhindert eine optimale Losung.

Optimale Losungen sind nur bei einer Analyse der Zusamnigirggkeit von Artikeln zu er-
zielen. Da auch hier Ergebnisse saisonal und mdéglicheeweigional schwanken kénnen und
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Lager nicht stiindlich umgerdumt werden kdnnen, ist derdEmsorgfaltig zu tberdenken und
zu planen. Allein die datentechnische Realisierung griMBargen von Warenkérben, in denen
mehrere tausend verschiedene Artikel gefunden werderekijist sehr rechenintensiv. Hier bie-
ten beispielsweisa priori-Algorithmen mittlerweile Ansétze, diese auch fur groRetiBeente
realisieren zu kdnnen. Eine solide Datenbasis und eingetei Ziel- oder Kostenfunktion sind
unverzichtbar. Auch Analysen kosten Geld und die Aufwemydumnhierfur sind in den Kosten-
betrachtungen zu bertcksichtigen. Wenn sich als Ergelmés Analyse zeigen sollte, dass die
Lagerplatzaufteilung unginstig ist, muss eine Entschngjdyetroffen werden, ob die bestehende
geandert werden soll. Dieses kdnnte durch Umraumen erfolgeemuss der hierftir erforderliche
Aufwand mit dem Nutzen verglichen werden, der durch die reu@rdung erzielt werden kann.
Alternativ kann dieses ohne zuséatzlichen Aufwand durditygéfwerden, in dem jedes neu ein-
zulagernde Teil an die neue richtige Stelle gebracht wilkriso kann wéhrend laufender Ein-
oder Auslagerungsvorgange eine Umlagerung mit geringesteloverbunden werden. Dieses
fuhrt jeweils dazu, dass keine Lagerplatzzuordnung stais, d. h. strukturelle Informationen
verloren gehen. Somit ist es fir Menschen kaum noch mdgtiche Hilfe Artikel zu finden.
Hier missen geeignete technische Systeme eingesetztnyelidedas Erkennen von Objekten
mit Optimierung und der Steuerung von Menschen oder Galpdésh verbinden. Lagerprozesse
werden sehr &hnlich zu Produktionsprozessen, bei denédnvoagegebenen Planen gearbeitet
wird. Kommissionierstrategien, aus denen sich diese Ri&geben, und die Lagerplatzvergabe
muissen stets gemeinsam betrachtet werden.

Auch wenn dieses reichlich Optimierungspotenziale sowehbgen auf die Auslastung als auch
auf die Leistungsfahigkeit bietet, sind noch lange nicke# 86glichkeiten ausgeschopft bzw.
Quellen der Verschwendung eliminiert. Ist das betrachtatger eines, aus dem heraus Verkaufs-
stellen beliefert werden, in denen die Ware noch in Regalgesiumt werden muss, wird die
Aufgabenstellung nochmals komplexer. Die Waren solltearsgeliefert werden, dass das Ein-
raumen moglichst schnell geht. Zum einen, weil die benétitgit nattrlich Mitarbeiter bindet,
zum anderen aber auch, weil herumstehende Paletten odeofRalner die Attraktivitat eines
Geschaftes mindern und die Produktprasentation storech Bei der Versorgung einer Produk-
tion kann eine gegebene Lagerplatzvergabe weitere Voegelgindern oder unterstiitzen. Eine
ganzheitliche Betrachtung ist sicher nicht einfach, almwandig, um nachhaltig Verschwen-
dung zu vermeiden. Ganzheitlich meint sowohl die beteaifighkteure als auch die Analyse
samtlicher Daten.



Wenige Menschen denken, und doch wollen alle entscheiden.
Friedrich Il. der Grol3e, 1712-1786

Entscheidungsfindung

7.1 Analysebasiert

In den letzten Kapiteln sind Methoden sowohl fiir die ersgeaaich die letzte der auf Seite 17
aufgeflihrten vier Phasen eines Projektes beschrieberewaZevischen dem Planen und Analy-
sieren muss eine der mdglichen Alternativen realisierthetdeben werden. Aber welche? Gibt
es nur eine Mdglichkeit, ist es einfach, eine Entscheidungeffen. Es muss nicht einmal gefragt
werden, ob diese schlecht oder gut ist. Wie beim Vorliegerskinzigen experimentellen Er-
gebnisses gibt es keine Mdglichkeit, die Qualitat der Erggtung zu bewerten. Haufig kommen
Zielkonflikte hinzu, die selbst beim Vorliegen mehrererigaten eine Beurteilung erschweren.
Ist eine Bewertung nicht mdglich, kann gewurfelt werdere Biage nach produktionsgerechter
Logistik, logistikgerechter Produktion, vertriebsgérexr Logistik oder logistikgerechtem Ver-
trieb 1&sst sich nicht allein mit mathematischen Methodegmitworten. Hier vorgestellte Verfah-
ren ermdglichen es, eine gewahlte Strategie zu verbessiemEntscheidung zu bewerten und
die Konsequenzen deutlich zu machen. Der Einsatz von Methouliss von Wissen, Beobach-
tungen und daraus abgeleiteten Erfahrungen unterstiiteteweSkelettierer und Beobachter
sind hierbei unverzichtbare Teilnehmer.

Auch wenn die im letzten Kapitel in Abbildung 6.3a gezeigistten nicht das Ergebnis einer
Momentaufnahme bzw. Einzelbeobachtung waren, so kéneeicsi als Folge eines besonderen
Ereignisses ergeben haben. War die Nachfrage nach dem HdeKeicht das Ergebnis einer
Werbeaktion? Zusammenhénge andern sich im Laufe einess]&rillkohle, Sonnenmilch und
Adventskalender werden nur auf3erst selten gemeinsamreamd{assenbon zu finden sein und
sind auch nicht das ganze JakArtikel, aber vielleicht fur einige Wochen oder Monate €Di
saisonalen oder periodischen Schwankungen treten méghelise nur im Zusammenhang mit
anderen periodischen Verlaufen auf. All dieses macht esesghichtige Entscheidungen effektiv
und effizient zu finden, eine methodische Unterstitzung kémhelfend eingesetzt werden. Fir
jedes zu l6sende Problem muss unterschieden werden, obrdédleheidungsrelevanten Daten
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bereits zum Zeitpunkt der Entscheidung vorliegen odertriagds muss beantwortet werden, ob
es sich um eine online oder offline Fragestellung handelt.

Definition .50 offline und online Entscheidungsprobleme

Bei der offline-Formulierung sind alle zur Entscheidungitiing erforderlichen Informationenim
Moment der Entscheidungsfindung bekannt. Diese musserimigbrm sicherer Informationen

vorliegen. Bei einer online-Formulierung stehen die Imfiationen nur teilweise zur Verfiigung
oder kdnnen sich im Laufe der Entscheidungsfindung und aébinewd der Realisierung noch
andern.

Bei einer offline-Problematik kbnnen Analysen untersclidber Art und Gite wahrend des Ent-
scheidungsprozesses durchgefuhrt werden. Bereits hg#nbleviele Einflussgrofien zu beachten,
deren Auswirkungen erst in Zukunft sichtbar werden. Wemheg vage bleiben muss, so sollten
zumindest die Aspekte konkret bewertet werden, die diegleszen, wie das folgende Beispiel
zeigt. Hierbei geht es um die vielfach diskutierte Fragegot® Produktion im eigenen Haus
durchgefiihrt oder fremd vergeben werden soll. Nattrlidelep Konzentration auf Kernkom-
petenzknow howTransfer, Abhangigkeit von externen Dienstleistern &to#e. Wie viele Pro-
jekte zeigten, sind Kosten, besser Geldbetrage, am EndmdotmZumindest diese sollten klar
und deutlich dargestellt werden und zuséatzlich die and@spekte beleuchtet werden.

Kosten [GE]
100

80
60
40

20

Abb. 7.1: Vergleich interne und externe Fertigung mit C' = 47 Stick, k¥ = 0.50 GE je Stick,
k¢ =0.20 GE je Stuck, kyr = 11 GE je Maschine. Die durchgezogene Linie sind die Kosten
fur die Eigenfertigung aus Gleichung (7.1a), die gestrichelte die fir die Fremdfertigung aus
Gleichung (7.1b). Die gepunktete Linie zeigt die Differenz aus externen und internen Kosten.
Grau hinterlegt ist der Bereich, in dem es von der Stlickzahl abh&ngig ist, ob die interne oder
die externe Fertigung kostenginstiger ist. Links von diesem Bereich fuhrt die externe
Fertigung stets zu geringeren Kosten, rechts davon immer die interne.

Beispiel .30 make or buy
Ein Unternehmen produziert fir einen Adventskalenderchgesiene Pralinen mit und ohne
Nougat. Fir die Pralinen ohne Nougat ist ausreichend Produiskapazitéat vorhanden, fir die
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Nougatpralinen fehlt Maschinenkapazitat. Die zu beantamite Frage lautet, ob neue Maschi-
nen angeschafft oder die Produktion an ein externes Unkenea vergeben werden soll.

x sei die zu produzierende StUckzaﬂﬁ,’e) die Kosten je Stick bei internei-bzw. externere-
Fertigung,k,, die Kosten je anzuschaffender Maschine ifié) () die Gesamtkosten fiir die
beiden Alternativen. Isf’ die Kapazitat einer Maschine, ergibt sich fur die Produktkosten
vonz Stiick bei Eigen- oder interner Produktida(®) (x):

xT

K@ (@) =k -z +ku[ 5] (7.1)
N——
variabel M
sprungfix

und im Fall der Fremdproduktio () (z):

KO@z) =k . 2 (7.1b)

variabel

Um Verwirrungen vorzubeugen eine kurze Anmerkung zu dd’reEétm:kf’i) sind Kosten je
Stiick,kys Kosten je Maschine; die Stlickzahl und@ | ist die Anzahl der Maschinen.

Auch wenn diese Darstellung der Kostenfunktion einige fisake Wiinsche offen lasst, kbnnen
erste Eigenschaften aus den Gleichungen (7.1a) und (7nthjlen dazu gehérenden Graphen
in Abbildung (??) abgelesen werden. Die Kosten bei Eigenfertigung zeigeenestufenférmi-
gen Verlauf, der durch die sprungdfixen Investitionskostervbrgerufen wird. Selbstversténdlich
ist das Vorzeichen der Differenz, d. h. welche der beiderrAtitiven die giinstigere ist, von
der produzierten Stuickzahl abhéngig. In dem grau hintenteBereich sind abhéngig von der
Stiickzahl entweder die Eigen- oder die Fremdfertigungékasinstiger. Immer dann, wenn eine
neu hinzu kommende Maschine nur wenig ausgelastet wirdid$tfremdfertigung vorzuziehen,
spater dann die Eigenfertigung. Zu erkennen ist, dass dexide in dem die Eigenfertigung
vorteilhaft ist, d. h. dort, wo die Differenz positiv ist, hiunehmender Stiickzahl immer breiter
wird, bis die interne Produktion unabhéngig von der Stibkzaimmer die bessere Variante
wird. Links von dem grauen Bereich und fi” < kL ist jegliche kostenmafige Diskussion
Uberflissig, hier ist die externe stets gUnstigerki@t > k) wird die Breite des Bereiches, in

dem die Vorteile wechseln, von dem Verhaltnis \Idf? zu kY bestimmt. Mit steigenderhg(f)
verschiebt sich der Bereich nach links und wird gleichgeithmaler.

Einem Einwand, dass dieses naturlich nichtgieamte Wahrheidtarstellt, kann nicht widerspro-
chen werden. Es soll auch nur ein Anstol3 sein. Gleichung&hK@nnen um weitere Kostenarten
erganzt werden. Es lassen sich auch denn verschiedeneri®nenetrachten und vergleichen.
Andere Einflussgrof3en, wie Abhangigkeit od@ow howTransfer kdnnen durch zusatzliche,
quantitativ formulierte, Vorgaben eingebracht werden.b8spielsweise, wie viel es wert ist,
dass der externe Dienstleister nun die Herstellung deinerabeherrscht und dieses méglicher-
weise kinftig mit einem anderen Vertriebspartner oder fiiere anderen Auftraggeber durch-
fuhren kann, es kommt zu Opportunitatskosten fur den egeyzen Auftrag des kommenden
Jahres.

Statt der Herstellung von Pralinen kann auch die Ausliefgruon Waren betrachtet werden,
Maschinen werden dann zu Lkws. Dieses verknipft mit einezéaskostenrechnung stellt in
goodSyncRoLo die Grundlage fiir eine Fuhrparkplanung dar, bei der derdEmsigener Fahr-
zeuge mit dem von Subunternehmen beliebig kombiniert wekden.
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NachfrageD —

p | 018 30 SIF o55° oW 018
Auflage 5000 0 15000 15000 15000 15000 15QMkeisfele)
i/ 3888 -20000 -5000 10000 25000 25000 25(Wkyf{oN 15600

Tab. 7.1: Produktionskosten k, = 10 €, Verkaufspreis p, = 15 €, Fixkosten k4 = 10000 €. p; ist
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die zugehtérende Nachfrage realisiert wird.

Die hier vorgenommene Betrachtung ist ein Ausschnitt dessas zu einer Entscheidung bei-
tragen kann, auch weil hier, so wie zu Beginn dieses Buchgskdmdigt, nur Kosten und keine
Preise einflielen. Eine einfache Bewertungsmaglichkigitsowohl Kosten als auch Einnahmen
bertcksichtigt, bietet einEntscheidungsmatrix [EW93], die an folgendem Beispiel erlautert
werden soll.

Beispiel .31 Produktion von Adventskalendern

Ein Unternehmer plant, einen Adventskalender zu prodemidn welcher Auflage soll der Ka-
lender gedruckt werden? Der Verkaufsprgisbetragel5 € je Exemplar, die fixen Kostery

fur eine Auflage voml Stiick10000 €, die leistungsmengeninduzierten oder Produktionskosten
je Kalenderk, 10€. Der GewinnG (A, D) fur mogliche Szenarien, d. h. verschiedene Aufla-
genA und NachfragerD wird durch

G(A, D) =min(A,D) - p, —ka— A -k, (7.2)

beschrieben.

Tabelle 7.1 zeigt Ergebnisse moglicher Szenarien. Dasrigiese an der Funktion (7.2) liegt
darin, dass die Einnahmen gleichzeitig durch die AuflagediadNachfrage beschrankt werden.
Es kdnnen im giinstigsten Fall so viele Kalender verkauftieey wie produziert werden. Selbst
bei einer sehr groRen Nachfrage bleiben die Einnahmen mhegr€ann eine Nachfrage von
4000 Exemplaren als gesichert gelten, entsteht bei einer Auftages000 Stiick kein Verlust,
jedoch auch nur ein bescheidener Gewinn. Bei einer Auflage9900 Biichern wéren sowohl
hohe Gewinne als auch herbe Verluste mdglich.

Ist es moglich, diese Konjunktivsatze etwas abzusicher® Einzige, was der Verleger sicher
entscheiden kann, ist die Hohe der Auflage, nicht jedoch diehidage. Er kann durch gezielte
Werbemafinahmen die Nachfrage beeinflussen, andert dathtiotich auch seine Kosten. Die-
ses bedarf nur einer Anderung des Paramétgrsicht einmal eines neuen Modells. Aus seiner
Erfahrung kann er aber gewisse Verkaufszahlen mit Wahidattgkeitenp; belegen, wie sie in
der Tabelle 7.1 auch angegeben sind. Nun kénnte die Naehimitgder hdchsten Wahrschein-
lichkeit und dann die dazu gehdérende Auflage mit dem hoclagsvinn gewahlt werden. Dieser
Fall, A = D = 7000 Stuck tritt aber nur mit der angegebenen Wahrscheinlithiet 0.30 ein.

Eine andere Mdglichkeit bietet derwartete Nutzen oderexpected utility Stehen fir eine zu
treffende Entscheidundy mogliche Ausgangel = {A4, ..., Ax} zur Auswahl, denen jeweils
ein Nutzenu(A4;) zugeordnet werden kann und die mit den Wahrscheinlichkeiteintreffen,
so ist
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N N
Buy=)Y pi-u(A)=> R mity pi=1 (7.3a)
=1 =1

i=1

der Erwartungswert der Einnahmen oder der erwartete Nulieser Moglichkeiten. Der Nutzen
einer Alternative kann hier sowohl positive als auch negaiiferte annehmen, d. h. es kdnnen
sowohl Gewinne als auch Verluste berlcksichtigt werdea.ddizelnen Summanden

R; = p; - u(4;) (7.3b)

stehen fUr das mit einer Alternative verbund&igiko, ein Begriff, der oftmals félschlicherweise
synonym mit Gefahr, Gefahrdung oder Schaden verwendet Risiko setzt sich immer zusam-
men aus deEintrittswahrscheinlichkeit fir eine Alternative und dem durch dieses hervorgeru-
fenen Nutzen — Schaden oder Gewinn. So fiihren eine Eimtaltisscheinlichkeit vop = 0.01
und ein Gewinn von, =100€ zu dem selben Risiko voh€ wie p = 0.1 undu =10€.

Es kann nun fir jede einzelne Variante des Beispiels dagdiiaber auch fir jede mégliche
Auflage der erwartete Nutzen berechnet werden. Die Ergebiis diesen erwarteten Nutzen
jeder Auflage sind in der letzten Spalte dunkel unterlegeéiitgt. Es zeigt sich, dass die beiden
kleineren Auflagen zu fast gleichen Ergebnissen fuhren.inamterscheiden sich die beiden
Alternativen? Offensichtlich in der Differenz zwischer68tem Verlust und héchstem Gewinn.
Nun kénnte der groRtmaogliche Verlust als ein Entscheidkiigsium genutzt werden. Dieses
ist sicher keine gute Empfehlung. Wirden in Tabelle 7.1 noeht&\fir eine Nachfrage von
0 Stiick erganzt, ergabe sich ein noch hoherer Wert fir diesgnst, der aber nur mit sehr klei-
ner Wahrscheinlichkeit zu erwarten und deshalb zumindekt mit gleichem Gewicht wie die
anderen Werte zu beriicksichtigen ist. Gleiches gilt flrgléftmdglichen Gewinn als Entschei-
dungsgrundlage, da natirlich auch dieser unbegrenzt naat getrieben werden kann. Besser
ist wiederum ein MalR3, das analog zur StandardabweichunGleichung (6.7a) zur Beurteilung
eingesetzt wird und das die Wahrscheinlichkeiten der &epeAlternativen beriicksichtigt.

N
Top = quz (u(4) - EuA)2 (7.3¢)
=1

Auch die hiermit erzielten Zahlen fiihren nicht unmittellzareiner Entscheidung, sie kénnen
aber genutzt werden, um zwischen verschiedenen Alteematbzuwéagen und zu einer Ent-
scheidung zu gelangen. Zuséatzlich zu absoluten Wertenmitrder Varianz noch ein Maf3 fir
die Unsicherheit geliefert. Um nun noch verschiedenen Sétze von Alternatwezgleichbar zu
machen, missen die Nutzenfunktiongnl;) geeignet normiert werden.

Kann der Nutzen wie bei denake or buyEntscheidung berechnet werden, ist die Ermittlung
der Eintrittswahrscheinlichkeitem, eine der wichtigsten Bausteine fir eine effiziente Logistik
Hierfir werden Daten, Informationen und Wissen benétigivéhl bei der Planung einer Ka-
lenderauflage als auch fiir die Fahrt von Hamburg nach Minegutes Voraussehen eines
Ereignisses Grundlage eines erfolgreichen Handelns. @erexnm oder unangenehm, zu wis-
sen, was kunftig geschieht, schafft Vorteile. Eprzise Kenntnisles kiinftigen Wetters und der
damit verbundenen Nachfrage nach Tomatenketchup, vekhitiduzenten, Dienstleistern und
Verkaufern, ihre verfligbaren Kapazitaten rechtzeitig gadau zu planen. Das Beurteilen, ob
sich ein gemeldeter Stau aufgeldst haben wird, wenn dieffiete Stelle erreicht wird, kann
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eine stundenlange Verzdgerung oder eine unnitze Umled@rtsmaren helfen. So hfoolworth
durch ein erfolgreiches Vorausschauen seine Bestand20u reduzieren kdnnen und dieses
bei 80000 Artikeln, die in330 Filialen an300 Verkaufstagen verkauft werden [Ger06]. Wie kann
vorhergesagt werden, was mit welcher Wahrscheinlichkedt Stunden spater auf einer Auto-
bahn oder in einigen Monaten beim Verkauf eines neuen Kalsngleschieht? Im ersten Fall
handelt es sich um die zeitliche Entwicklung der Zustandalten eines Systems, im zweiten
Fall um ein Ereignis, wie es &hnlich schon einmal beobachi&ztien konnte. Es bieten sich
folgende Moglichkeiten zum Vorhersagen zu erwartendeftkjer Ereignisse an:

e Prognosen
e Regressionsanalysen
e Simulationen

Regel 7.1 Prognoseverfahren

Gleitender Mittelwert Exponentielle Glattung

m—1

. 1
IN+1 = — > yv-i (743) 1. Ordnung
=0

. . ~(1 ~(1
Gewogener gleitender Mittel- yﬁvll = ayv+(l-q) yﬁv)
wert = gntaln-9Y) (T.40)
———

=1l
e Prognosefehler
E QYN —i
=0

(7.4b) 2. Ordnung

ZJN+1 = m—1
(67 R . .
; z I = BN +1-B)iY  (7.4d)
a; € RT mitd < 8 < 1

Beim Einsatz von Prognosen werden mit statistischen Viefgidie gegebenenfalls ohne ex-
plizite Kenntnis der zugrunde liegenden Struktur angewargtden konnen, aus vorliegenden
Zeitreihenyy, ..., yyx fur Zeitenty,...ty, erwartete Wertgjn 1, ... fur zuklnftige Zeiten
tni1, ... bestimmt [Mer93; MWH98; NeuO6]. In Regel 7.1 sind einige deigiichen Ver-
fahren aufgefiihrt. Die Bertucksichtigung bestimmter Stidn ist bei diesen Verfahren kaum
maglich. Sind gleitende und gewogene gleitende Mittelevenit kleinemm sehr empfindlich
gegen Spitzen oder saisonale Schwankungen so filhren grefte fiim oder exponentielles
Glatten mit kleinemy stets dazu, dass diese kaum noch als Struktur zu erkenreerBgiispiele
prognostizierter Werte fur die Verkaufszahlen aus Abbilglé.3a sind in den Darstellungen 7.2
zu sehen.

Sind GesetzmalRigkeitenstrukturelle Informationen — bekannt, lassen sich Ergebnisse ent-
scheidend verbessern, d. h. die Eintrittswahrscheinditek erhéhen. Zu den moglichen struktu-
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Abb. 7.2a: Prognosen mit Langzeitgedachtnis fiir die Daten aus Abbildung 6.3a. Die
durchgezogene Linie zeigt die gleitenden Mittelwerte fiir m = 5, die gestrichelten,
exponentielle Glattungen erster und zweiter Ordnung mita =8 =0.2 ...

rellen Informationen gehdrt z. B. die Kenntnis, ob Artikesammen gehdren, Ursache-Wirkung-
Beziehungen oder das Wissen Uber periodische Einflissdid-Bahrt von Hamburg nach Min-

chen ist bekannt, dass in regelmafigen Abstidnden getamdewenuss und die Grof3e dieser
Abstande von der gefahrenen Geschwindigkeit abhéngt.deldeann aus der Analyse von Ver-

gangenheitsdaten bestimmt werden, wie gro3 der Einflugdliggir Schwankungen ist. An be-

stimmten Stellen werden jeden Tag zur selben Zeit Verk&imasgen beobachtet. Dieses Auftre-
ten kann nicht mehr als zuféllig bezeichnet werden und dareswirkungen kénnen zumindest

abgeschatzt werden.

Ist die Struktur moglicher Verlaufe bekannt, sind Regi@ssanalysen ein hervorragendes Werk-
zeug, Vorhersagen fur zukinftige Ereignisse zu machenbkligvird davon ausgegangen, dass
die beobachteten Wertg, . . . yn einer Gesetzmafigkeit unterliegen und durch eine matlemat
sche Funktion

yi = f(co,--- e ti) (7.5)

mit unbekannten Parametef . . ., cp); beschrieben werden kénnen. Zufélliges Schwanken ist
hierbei auch als Gesetzmaliigkeit zu sehen. Bei diesem Menggnd vom Anwender zwei Auf-
gaben zu erfullen. Es mussen eine geeignete Modellfunifies . . . cas; ) gefunden und dann
die Konstanteny, ..., cj)s bestimmt werden. Das Bestimmen der Konstanten ist recFdakin
indem das Minimum von

N

g2 _ Z(f(co, o eants) — yi>2 (7.6)

=1

ermittelt wird. Anschaulich bedeutet dies, dass eine Hanldo gesucht wird, dass die Summe
der Abweichungen der beobachteten Werte von den Funktemsmwmdoglichst klein wird. Die-
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Abb. 7.2b: ...und mit Kurzzeitgedéchtnis, m =2und o« = 5 = 0.8

ses alsSumme der kleinsten Fehlerquadrdtekannte Verfahren kann fur einfache Funktionen
wie Polynome, d. h. Funktionen der Form

flco, .. eart) = co+ ertt + .. eprtM (7.7a)
wie z. B. furM =3
f(coy. . earst) = co 4+ crtt + eot? + +est? (7.7b)

exakt gelost werden. Fur Funktionen, bei denen die Korstanicht ausschlief3lich linear auf-
treten, wie z. B.

flco,...cost) = co +cre®? (7.8)

bieten sich verschiedene numerische Verfahren an. Aucdaitat der Lésungen, die durch
die Summe der Abweichungen in Gleichung (7.6) gegeben Méiht sich berechnen. Sind
die beobachteten Werte noch mit Unsicherheifey behaftet, lassen sich deren Auswirkun-
gen auf die Unsicherheit der Koeffizienten ermitteln. Gibidann tGberhaupt Probleme bei der
Anwendung von Regressionsanalysen? Ein Problem liegtasadpx es klingen mag, darin,
dass die entstehenden Gleichungen lésbar sind. So sindlinoRavier gegebenen Wertepaaren
(y1,t1),- .., (ys,t3) die vier Parameter aus Gleichung (7.7b) immer exakt bestiannSelbst
wenn das beobachtete System tatséchlich einer Funktionnw@eichung (7.8) folgen oder
sich vollkommen zufallig verhalten wirde, ergében sichM@eivendung der Funktion aus Glei-
chung (7.7b) problemlos Zahlen, kaum Ergebnisse. Hieegbtiem Anwender die entscheiden-
de Aufgabe, eine geeignete, d. h. dihtige, Modellfunktion zu finden. Fiihrt das Hinzunehmen
eines funften Wertes dazu, dass die Abweichungen in (7l6)gel werden, so wére es fatal,
das urspringliche Modell durch

f(C(), ... C3; t) =co+ Cltl + Cgt2 + 03t3 + C4t4 (77b,)
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zu ersetzen. Dieses wirde wieder zu einer exakten Losungrfiidie nach Erscheinen eines
sechsten Wertes wieder verworfen werden musste. Auchstieiri Miteinander theoretischer
Uberlegungen und experimenteller Untersuchungen eritsaie fiir den Erfolg.

Weisheit 7.1 Das Finden einer geeigneten Modellfunktion ist die zwilgen
forderliche Voraussetzung fir eine Regressionsanalyae Bestimmen der un-
bekannten Parameter ist eine I6sbare, technische Aufgabe.

Sind die Funktionen bekannt, lassen sich leicht Funkti@manfir beliebige Zeiten, auch die
gewilnschten in der Zukunft liegenden berechnen.

Wie kann die Giite einer Funktion oder auch eines Progndséwvens beurteilt werden? Hierzu
bieten sich die bekannten Werte der Vergangenheit an. Eewenit den ausgewahlten Verfah-
ren oder bestimmten Funktionen Prognosen fiir die Vergdregearstellt: Mit Werten der Ver-
gangenheit werden jingere Werte der Vergangenheit vagbagy. Es werden also beispielswei-
seys, ..., yn—2 verwendetg _; bestimmt und mit dem bekanntgr,_; verglichen. Aus den
Abweichungen dieserx-post-Prognoserkonnen Vorhersagen unbekannter Werte beurteilt und
Modellannahmen validiert werden. Auch hier wird wieder ttleh, dass Daten eine entschei-
dende Grundlage fur alles Handeln sind. Fehlerhafte Vergaimeitsdaten filhren zu falschen
Modellannahmen und fehlerhafter Validation.

Weisheit 7.2 Ohne Vergangenheitsdaten ist eine Validieren von Modeilient
moglich. Ohne die Validation lassen sich keine belastb&t@hersagen fur die
Zukunft erstellen.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Vorgehensweisen bedinfielationen kaum einer Er-
klarung. Simulationen sind Experimente, Experimente asreiModell, wie auf S. 43 definiert,
fur die einzig dierichtigen Spielregeln festgelegt werden missen. Fur eine Regrassialyse
und fur die Durchfiihrung von Simulationen sind die Modeditiereibung, dagkepositorium
aus Definition .19 und einige wenige technische Handwetlgz@&otwendig. Fur die Modell-
beschreibung ist der Anwender zustandig, wieder maRdebliterstiitzt von derSkelettierer
und demBeobachter, das technische Handwerkszeug liefern andere.

7.2 Regelbasiert

Auch wenn im letzten Kapitel von Zeitreihen gesprochen wirdndelt es sich um statische
Probleme oder die statische Betrachtung von Problemeitirii¢dtist es auch hierbei méglich,
dass sich externe Parameter, StorgroRen, &ndern. Liegeraath Systemparameter oder Zu-
standsgrof3en, wie z. B. die Produktionskosten, nichtkésinen Vorhersagen nicht unverandert
Ubernommen werden. In dynamischen System werden zumiddegustandsgrofRen standig
verandert. In vielen Fallen werden sie durch die getrofieBatscheidungen selbst geéndert.
Unsere Fahrt von Hamburg nach Miinchen aus Kapitel 2.1 kanotdals ein online als auch
offline-Problem formuliert werden. Betrachten wir hierae dustandsgroReerkehrsdichteBei
einer offline - Beschreibung wiirde hierfiir ein konstantert&@egenommen werden. Wird dieser
nicht explizit angegeben, geht er implizit Gber eine Ductimttsgeschwindigkeit in die Planung
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ein. Das Ergebnis ist eiréteuerungoderRegelung Werden Staumeldungen, d. h. Anderungen
in der Verkehrsdichte, berilicksichtigt, erhéalt das Probbeime - Eigenschaften. Wahrend des
Betriebs des Systems kann festgestellt werden, ob sichiderfe Planung verwendeten Para-
meter andern, d. h. es kann ermittelt werden, ob die Plaguagdlagen und damit die erstellte
Planung noch giiltig sind. Die Fahrt nach Miinchen ist so lamgdRechner und Algorithmen
so leistungsféhig, dass wahrend der Fahrt kontinuierlit geplant werden kann. Allerdings
macht es wenig Sinn, dem Fahrer jedes Ergebnis einer neaaarig) mitzuteilen. Im Fahrzeug
installierte Softwareagenten drangen sich geradezu aufruinne einesupply net event ma-
nagemenMeldungen richtig aufzubereiten. Hier kann eher von metmaufeinander folgenden
offline als von einer online - Planung gesprochen werdenhAsicin diesem Anwendungsfall
eine Auswirkung der Entscheidung eines Fahrers auf dasn@sgstem nicht beobachtbar. Da
technische Realisierungen, wie z.\Brtual spider, nie fehler- und stérungsfrei laufen werden,
muss es einfache Alternativstrategien geben, die auch isitNationen sofort anwendbar sind.
Anstelle einer neuen Planung, wie in Regel 2.4 gefordennlaternativ auch folgende noch
einfachere Regel vorgegeben werden.

Regel 7.2 Proaktives Handeln- Version 2
Wird ein Stau in einer Entfernung von weniger als einer S¢éuRahrzeit gemeldet, ver-
lasse die Autobahn an der nachsten Ausfahrt.

Dieses ist eine Vorgabe, die von einem Menschen ohne tettenidilfsmittel umgesetzt werden
kann. Er muss nur die Fahrzeit zwischen seinem aktuellemdStaund dem gemeldeten Stau
abschatzen kénnen. Ist selbst dieses nicht méglich, k&hnoth weiter vereinfacht werden.

Regel 7.3 Proaktives Handeln- dilettantisch
Wird ein Stau auf der noch zu befahrenden Strecke gemekfidsse die Autobahn an
der ndchsten Ausfahrt.

Ob nun die von Fahrern tatsachlich getroffenen Entscheeiubesser sind, als die nach den hier
vorgeschlagenen Regeln oder nicht, lieRe sich nur dur@meiergleich, d. h. ein Experiment,
feststellen, bei dem zwei Fahrzeuge die verschiedenemnatigen unter sonst gleichen Rand-
bedingungen ausprobieren. Eine Simulation ist die eieclind auch sicherere Variante. In
demvirtual spider- Konzept kdnnen Simulationen sowohl auf dezentralen Falgzechnern als
auch zentralen Rechnern durchgefiihrt werden. Sowohl Babezals auch die Zentrale erhalten
Ergebnisse, die ausgewertet und genutzt werden kénnen.

Eine konkrete und uberprifbare Anwendung derartiger @erigen ist die Steuerung von Fahr-
zeugen, wie z. B. von Lkw - oder Gabelstaplerverkehren imalervon Werkgeléanden, die an

folgenden Beispielen diskutiert werden sollen. Hierbaidelt es sich um ein echtes online -
Problem, bei dem Entscheidungen sofortige Auswirkungé&ehadie wiederum beobachtet und
analysiert werden kdnnen.

Beispiel .32 Lkw-Steuerung - |

Vor einem Werkgelande mi2 Entladestellen stehed24 mit Behaltern beladene, wartende
Lkw. Jedes Fahrzeug hat Behalter fir verschiedene Entlallirs geladen, so dass insgesamt
1346 Entladevorgénge bzw. Jobs zu betrachten sind.

In welcher Reihenfolge sollen die Lkw zu den Entladestenfen oder geschickt werden?
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Beispiel .33 Lkw-Steuerung - Il
Wie Beispiel .32, jedoch : In welcher Reihenfolge soller&tidadestellen angefahren werden?

An diesen beiden Formulierungen kénnen zwei grundsatali¢érschiedliche Vorgehensweisen,
analog zu den in Lieferketten in den Abbildungen 2.2a und Bgbbachteten, erkannt werden:
e Druck- oderpushPrinzip
e Sog- odepull-Prinzip
Die Vorgabe eines der beiden Prinzipien erleichtert diesétrgidungsfindung erheblich, aller-
dings zu Lasten der Ergebnisqualitat. Hauptgrund fur stiéeResultate ist das Nicht - Beriick-
sichtigen des jeweils anderen Akteurs: Es werden entwedeiobhne Riicksicht der Entladestel-
len oder Entladestellen ohne Rucksicht auf die Lkw betetchbn einem eine optimale Losung
anstrebenden Vorgehen kann in keinem der beiden Falle s werden. Dafur ist fur jede
der beiden Vorgaben mit relativ einfachen Mitteln eine Réalung zu finden.

Betrachten wir zunéchst die Situation, bei der die Entledles ein Fahrzeug aus einer Menge
wartender Fahrzeuge abrufen, eine Sogstrategie. In diEaéieten sich die Mdglichkeiten in
Regel 7.4 an.

Regel 7.4Regeln fur Fahrzeugauswahl bei Sogprinzip
o first come first serve - fcféfirst in first out - fifo
o last come first servelcfs/ last in last out - lifo
e jobsinrandom order

e shortest job next

Da diese Uberlegungen analog auf Ein- und Auslagerungspsezin einem Lager (ibertragen
werden konnen, sind die gleichbedeutenden aber dort abhdresinten Begriffe in die Liste mit
aufgenommen.

Welche Konsequenzen folgen aus diesen Strategien? Dexclimdit halber seien an dieser Stel-
le Fahrzeiten zwischen den einzelnen Entladestellen bietiicksichtigt. Dieses ist fur prakti-
sche Anwendungen keine Einschrankung, da Fahrzeuge beaMdensein einer entsprechen-
denSteuerstelle entsprechend der Entkopplung externer und internerdhitagiten [Shi93] so
rechtzeitig zu den entsprechenden Rampen geschickt wkédeen, dass durch das Fahren kei-
ne Verzogerung entstehen muss. Sef8n(" +a" 1 die Verweildauern desten Fahrzeu-
ges bei den entsprechenden StrategiensfAg!” s/ und s"°" die Standardabweichungen.

3

Dann gilt fiir die Mittelwerte und Standardabweichungen:

¢ — 3 — gran _ yshort (7.9a) s < s < (7.9b)

Weisheit 7.3 Die mittleren Verweildauern sind unabhangig von der Sgae

Die first come first servéihrt zu vielen gleich zufriedenen bzw. gleich unzufrieglerKunden,
last-come-last-serveu sehr zufriedenen und zu sehr unzufriedenen. Bei einétlipgn Aus-
wabhl liegt das Ergebnis dazwischen. Das Fahrzeug, das moaje erstes erscheint wird bei der
Icfs-Strategie als letztes bedient, dafiir wartet das zuletairgenene gar nicht.
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Sind in einem Werk Standgelder in Abhangigkeit der Starideeiu zahlen und soll die Qualitat
einer Strategie anhand der Hohe des Standgeldes bewertignyést die Angabe eines Mit-
telwertes keine geeignete Kennzahl. Eine Alternative kémter Servicelevelsein, der in der
Form( 75, 120) angegeben wird. Diese Angabe besagt, das% der Kunden in weniger als
120 Sekunden oder Minuten bedient werden. Welche Konsequémshaenn als Ziel vorgege-
ben wird, einen gegebenen Servicelevel realisieren zuen@sisn Falle einer solchen Vorgabe
fuhrt dielast-come-first-servStrategie, im Sinne der Einhaltung des Servicelevel, nbésten
Resultaten. Wenn die Wartezeit eines Kundenl@ieé Sekunden Marke tberschritten hat, ist es
gleichgiiltig, ob dieser noch langer wartet oder nicht. EemaFahrzeuge ab einer bestimmten,
vertraglich vereinbarten, Verweildauer, z. B. 120 Minubeler zwei Stunden, Standgelder, dann
fuhrt die Vorgabe eines Servicelevels dazu, dass alle Eabezliber zwei Stunden gleich be-
handelt werden. Es spielt dann keine Rolle, ob ein Fahraagsich 2h25’ auf dem Geléande
befindet, noclt30’ langer wartet oder eines, das bereits 8h25’ wartet.

Um diese extrem langen Wartezeiten zu vermeiden, kdnneridBreeugen Prioritaten zuge-
ordnet werden, die mit zunehmender Wartezeit oder Aufétstheuert,, steigen. Auf mogliche
Unterschiede zwischen diesen beiden Zeiten soll hier miefiter eingegangen werden.

PW(t,) = ay t, mita; = const. (7.10a)

Immer dann, wenn ein Fahrzeug zu einer Entladestelle gddaherden soll, wird das Fahrzeug
mit der hdchsten Prioritdt ausgewahlt. Die Vergabe vonrRéaten aufgrund von Wartezeiten
ist im Falle der Lkw-Steuerung nicht zwingend gleichbedadt mit demfcfs-Prinzip. Durch
die unterschiedlichen Warte- und Arbeitszeiten an denediren Entladestellen kann ein spé-
ter ankommendes ein friheres Uberholen, da eines in dem Maes Auswéhlens an einer
Bedienstation entladen wird und somit nicht zur Verflguteins

Sollen nicht Wartezeiten sondern Standgeldansprucheigigehalten werden, kann Gleichung
(7.10a) modifiziert werden. Sind die erste2) Minuten standgeldfrei und erhoht sich der Stand-
geldanspruch jeweils all&) Minuten, kann die Priorit&P mittels

pP® (tw) = B1 max(0,t, — 120) mod 30 mit 3; = const. (7.10Db)

bestimmt werden. Die Prioritét nimmt proportional zur N&lex néchste Stufe zu, bei der das
Standgeld wieder erhoht wird. Ein Fahrzeug mit= 140’ = 2h20’ erhélt die selbe Prioritat
wie eines mitt,, = 440’ = 7h20". Die Addition vonP")(¢,,) und P®)(t,,) fuhrt zu einer
Prioritat, die das zu vermeidende Standgeld und die Wattgleéchzeitig berlicksichtigt.

P(ty) = aq ty + B1 max(0,t, — 120) mod 30 (7.10c)

Ein maoglicher Verlauf der Prioritaten ist in Abbildung 7a3( gezeigt. Durch die Wahl vom,
und g, kann zwischen Standgeld und Wartezeit gewichtet werden.

Was geschieht, wenn Fahrzeuge ankommen, die besondegysabiggifertigt werden sollen? Oder
was passiert mit den Fahrzeugen, die ohne jeden Termin ankarund fir die keinerlei zeit-
lichen Restriktionen zu beachten sind? Hier kbnnen veesignie Kategorien eingerichtet, ent-
sprechende Auswahlregeln vereinbart oder aber Gleichufrg&0) modifiziert und die Auswahl
ausschlieB3lich Uber Prioritédten vorgenommen werden.

Die Kategorien werden oftmals mitlP, A,Bund C bezeichnet. Die der KategoriélP zuge-
ordneten Fahrzeuge sind besonders wichtig und missenlenraadderen bevorzugt abgefertigt
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werden. In der Praxis sind dieses moglicherwgise in timeVerkehre odeEngpassanstellun-
gen d. h. Anstellungen, bei denen der zu erwartende Schadem sve nicht zligig abgearbeitet
werden, besonders grof ist.

P(tw)
40

50 100 150 200 250 SOOt 50 100 150 200 250 SOOt

w

(a) ohne Kategorisierung der Kunden — durchgezogenéh)i- Fur drei Kundenkategorien, z. ®/IP, A und B nach
nie: Gleichung (7.10b), gestrichelt: Gleichung (7.10c) Gleichung (7.11c)

Abb. 7.3: Prioritaten fir die Lkw-Steuerung

Eine zu entscheidende Frage ist, ob ein ankommeXteg$-ahrzeug ein anderes aus einer der
Ubrigen Kategorien von einer Entladestelle verdrangem l@er ob auch dieses priviligierte
Fahrzeug solange warten muss, bis die bendtigte Entldigefsés wird. Die erste Variante fiihrt
zu einem groRReren Aufwand, da wegen des zu unterbrecheradfavarganges ein Rangiervor-
gang notwendig wird und sich darum gekiimmert werden mussinatas Fahrzeug, das bisher
an der Rampe stand, zum Warten fahren soll. Die zweite Midiggiit konnte dazu fihren, dass
ein Fahrzeug trotz der Zuordnung AdiiP-Kategorie lange warten muss. Auch hier ist eine stra-
tegische Entscheidung maRgeblich fir das Systemverh&lteroperative Ebene kann nur noch
innerhalb des sich aus der strategischen Entscheidunijeesaden Rahmens agieren.

Regel 7.5 Auswahl furVIP-Fahrzeuge — Alternative |
Schicke dieses sofort an die fir es bestimmte Entladest¥itd dort ein anderer nicht
VIP-Kunde bearbeitet, brich diesen Auftrag sofort ab.

Regel 7.6 Auswahl furVIP- Fahrzeuge — Alternative Il
Schicke diesen an die fir ihn bestimmte Entladestelle |dalese frei ist.

Beide Regeln sagen nichts dartber aus, wie zu verfahrenést) zweiVIP-Fahrzeuge gleich-
zeitig zum selben Ziel wollen.

Regel 7.7 Auswahl mit absolutem Vorrang fUA,B und C-Kunden

Bei Freiwerden einer Entladestelle wird stets ein Fahrzdeghdchsten nicht leeren Kate-
gorie ausgewahlt.

Innerhalb einer Kategorie wird jeweils das Fahrzeug mit déchsten Prioritat genommen.

Die Prioritaten kdnnen wieder mit einer der Gleichungea@ybestimmt werden. Dieses Vorge-
hen kann dazu fihren, dass Fahrzeuge aus einer niedrigegdfi& sehr lange warten mussen.
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Um dieses zu vermeiden, werden alle Kategorien, auB@nach einer der beiden Auswahlstra-
tegien bedient.

Regel 7.8 Auswahl mit Vorrang fur A,B und C-Kunden — Alternative |

Wahle abwechselnd erst drei Fahrzeuge aus der hichsteryétige dann zwei aus der
zweiten und dann eines aus der letzten.

Innerhalb einer Kategorie wird jeweils das Fahrzeug mit Héchsten Prioritat genommen.

Regel 7.9 Auswahl mit Vorrang fir A,B und C-Kunden — Alternative |l

Lege Wahrscheinlichkeiten, pg undpc mitpa > pg > po undps +pp +po = 1 fest.
Bestimme jeweils eine Kategorie proportional zu dieserMéteinlichkeit.

Innerhalb einer Kategorie wird jeweils das Fahrzeug mit Héchsten Prioritat genommen.

Regel 7.10Prioritdtengesteuerte Auswahl fur VIP,A,B und C-Kunden
Lege fur jede Kategorie Basisprioritat (b}P, ijlb), Pg’) undPg’) mit

P® > PP > PP > pY (7.11a)
und Koeffizienteawp, a4, ap, ac Bvie, Ba, Bz undBc , mit
avip > ag > ap >ac und Byp > B4 > B > Bo (7.11b)

fest und modifiziere (7.10b) folgendermaf3en
P(tw) = a; ty + B max(0, t,, — 120) mod 30+ P miti € {VIPAB,G (7.11c)

Es wird jeweils das Fahrzeug mit der hdchsten Prioritat gelva

Der Verlauf dieser Prioritaten ist in Abbildung 7.3(b) giegteAlle hier aufgefihrten Regeln las-
sen sich einfach automatisieren und kénnen somit fir eieatagbasierte Transportsteuerung
genutzt werden. So lassen sich aus der Kenntnis der Ptaritdler und den Daten einzelner
Fahrzeuge Ruhe- bzw. Pausenzeiten so einplanen, dase gibldufe moglichst wenig storen.
Auch bei einer von Disponenten durchgefiihrten Steuerugigibidiese Prioritaten eine hervor-
ragende Grundlage, nach der entschieden werden kann. Elitiger Vorteil dieses Vorgehens
liegt auch darin, dass ein erforderlicher Eingriff durchezi Disponenten einfach realisiert wer-
den kann, ohne das gesamte System und Ablaufe zu storen.i§prient kann im Bedarfsfall
fur ein Fahrzeug die BasisprioritéEti(b) erhéhen. Dann lasst sich dieses wie alle anderen auch
weiter aus dem System heraus behandeln. Um die einmal liegtege Regeln nicht zu sehr zu
storen, kdnnen den Disponenten jeweils festgesetzte m@entie an Prioritatspunkten zugewie-
sen werden, die diese im Laufe einer Schicht verbrauchendgin

Alle bisher beschriebenen Regeln beriicksichtigen keitgelikn Situationen oder sind in der
Lage, auf Anderungen, z. B. in der Verteilung ankommendarZeuge, zu reagieren. Hier kon-
nen bisher beschriebene Konzepte miteinander verknipfieme SeienV Fahrzeuge zu be-
trachten, so kann jedem ein zu erwartender Nutzen bzw. 8ohaadugeordnet werden, der sich
aus einem zu zahlenden Standgeld, Aufwendungen an dedEsttdle und den Kosten fir die
Folgen einer Stérung des nachgelagerten Prozesses zuragirieWie dieser Nutzen konkret
berechnet werden kann, ist vom Anwender festzulegen.
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Regel 7.11Nutzenbasierte Auswahl
Sind N FahrzeugeC;,1 = i... N zu betrachten, bestimme fiir jedes den zu erwartenden
Nutzenu;. Wahle das Fahrzeug'; mit

Us = max u; (7.12a)

i=1,...,

Sind die Nutzenfunktionen der Anwendung angemessen defiei€ibrigt sich bei einem sol-
chen Vorgehen die Zuordnungen von Kategorien. Dieses Yergdat mehrere entscheidende
Vorteile. Die oben beschriebenen Verfahren treffen einswiahl aufgrund des Anstellzeitpunk-
tes. Nun kénnen zwei bereits seit einer Stunde wartendez&age fir ein und die selbe Ent-
ladestelle bestimmt sein. Das Entladen des einen dauédigidinuten, das des andere zehn
Minuten. Ist nun das mit der Entladezeit von siebzig Minutearst erschienen, erhalt es die ho-
here Prioritat und wird zuerst bedient. Die Entladung ddwEeuge ist dann nach einer Stunde
plus siebzig bzw. achtzig Minuten abgeschlossen, fur betite, wenn ab zwei Stunden Stand-
geld fallig wird, diese Pdnale zu zahlen. Erfolgt die Ausivahch Gleichung (7.12a), wirde
das zweite Fahrzeug vorgezogen. Die Konsequenz waren &@tarfpsenden nach einer Stunde
und zehn Minuten bzw. einer Stunde plus achtzig Minuten: Nudas zweite Fahrzeug ware
Standgeld zu zahlen. Nimmt die Anzahl der Fahrzeuge, di@Ainder von einem Fahrzeug an-
zufahrenden Zielorte und die Anzahl der zu beriicksichtigarEntladestellen zu, werden diese
Uberlegungen noch bedeutsamer, aber auch kaum noch voreMendurchfiihrbar. Das zu be-
trachtende System ist ein dynamisches, in dem sich die Aneatzu betrachtenden Fahrzeuge
ebenso andert wie die Situationen an den Entladestellem Kime gute Datenbasis geschaffen
und bereitgestellt werden, ist folgendes Vorgehen reabsir, bei dem der Nutzen online zu
u;(t) aktualisiert wird.

Regel 7.12Zeitabhangige nutzenbasierte Auswahl
Bestimme das Fahrzeug, so, dass

us = max u; (t) (7.12b)

i=1,...,

Es kann also jeweils der zu einem aktuellen Zeitpunkt ziginele Nutzen oder Schaden betrach-
tet und bericksichtigt werden, aus einer offline wird eingnerL6sung. Die nachste Erweite-
rung besteht in der Betrachtung des Gesamtnutzens bz\adack.

Regel 7.13Gesamtnutzenbasierte Auswabhl
Bestimme das Fahrzeug, so, dass

N
Ey, =) ut) (7.12¢)
i=1
maximal wird.

Die Auswahl ist hierbei nur noch mit geeigneten Methoder s durciSimulationen, Opti-
mierung undInformationslogistik bereit gestellt werden, zu realisieren. Dann lassen sich au
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noch Einflisse von und Auswirkungen auf zu belieferndenetelvie z. B. Produktionsstill-
stande, Verflugbarkeiten und Arbeitszeitmodelle an deridetiationen bzw. Entladestellen, be-
riicksichtigen. Dieses setzt wieder eine entsprechend®#ailierung und Datenbasis voraus.
Auch hier besitzen gut geplante Systeme die Méglichkeit) selbstlernend kontinuierlich zu
verbessern. Im Gegensatz zu Menschen schaffen und ertiRdieimer eine gleich bleibende
Datenbasis, die nicht durch stéandige Schicht- und moghditarbeiterwechsel gestort wird.

Ist eine ganzheitliche Vorgehensweise nicht méglich, kalternativ zu dem bisher betrachte-
ten Sogprinzip, bei dem Fahrzeuge ausgewahlt werden, wearkatladestelle verfugbar wird,
auch nach dem Druckprinzip vorgegangen werden. Immer wennezies Fahrzeug oder ein
zu erledigender Job erscheint, wird eine Entladestellgewshlt. Die Regeln in 7.14 stellen
verschiedene Moglichkeiten hierfur dar.

Regel 7.14Auswahl der Bedienstation
Es wird vorausgesetzt, dass die Bedienstationen numrhsinel. Fr die fir ein Fahrzeug
mdglichen Bedienstationen gibt es folgende Auswahlateren:

e linear routing e most idle station routing

e cyclic routing e shortest service time routing

Lineares Routing fihrt dazu, dass die am Ende angeordn&déartn relativ selten angefahren
werden. Hierdurch bedingt, ist es mdglicherweise nichorerlich, diese fur den gesamten
Arbeitstag mit Mitarbeitern zu besetzen. Alle anderent8gian fihren zu gleichen mittleren
Auslastungen bei unterschiedlichen Varianzen.

Weisheit 7.4 Werden der Gesamtnutzen und alle Einflussgréf3en konsequent
betrachtet, kann auf eine Unterscheidung nach Druck- odgp8nzip verzich-
tet werden.

Ist die Steuerung der Lkws noch mit einer Einsatzplanung&ahelstaplern und Mitarbeitern,
fur die unterschiedliche Arbeitszeitmodelle vereinbartisverbunden, sind die hier vorgeschla-
genen Strategien kaum geeignet, belastbare quantitatigsayen zu liefern. Um die Auswir-
kungen derartiger Strategien in realen Systemen betmachtekdnnen, stellen Simulationen
verkniipft mit einem Kennzahlensystem die einzige Moglehkar. Ahnlich wie dieex-post
Prognose missen die Simulationsergebnisse mit denen ausedé&en System verglichen wer-
den. Die Verknlpfung von Experiment und Theorie ermogletitModelle und Modellannah-
men zu validieren und numerische Verfahren zu verifiziewengie Qualitat von Entscheidungen
beurteilen zu kénnen. Das Wechselspiel von Theorie undrirpeat wird kiinftige Entscheidun-
gen verbessern - Simulationen und Optimierungen sind defégrzichtbare Werkzeuge.

7.3 Simulationen

In den letzten Kapiteln sind verschiedene Mdéglichkeitergestellt worden, um aus mehreren
Alternativen eine, moglichalie Besteauszuwéhlen. Kénnen in vielen Fallen, wie der Lager-
platzvergabe oder danake or buyEntscheidung, Alternativen mehr oder minder problemlos
miteinander verglichen werden, so kann oftmals die Fragh dar Gite oder gar Richtigkeit ei-
ner Entscheidung erst lange nach der Entscheidungsfindeargwortet werden. Noch schwerer
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Abb. 7.4a: Modell fir Waren- und Lkw-Bewegung zwischen Lieferanten und Empfanger —
Variante |

wird es, wenn eine Entscheidung zu einem bestimmten Zditmetroffen werden muss, sich
aber zugrundeliegende Sachverhalte danach, aber vor deksaniwerden der Entscheidung,
andern. Gab es bei der urspringlichen Entscheidungsfindociy ausreichend Zeit, mogliche
Varianten zu bedenken, muss daah hocentschieden werden, und dieses bei gleicher Kom-
plexitat des Problems. Die Aufgabe besteht nicht nur daiime moglichst gute Entscheidung
zu treffen, sondern dieses auch noch in der richtigen, détgering bemessenen Zeit und im
Einklang mit anderen Entscheidungen.

Weisheit 7.5 Relevante Grundlagen, Ergebnisse, ZustandsgréRen und-Ken
zahlen mussen auf allen Ebenen und in allen Phasen eineclgittingsfin-
dung bekannt sein.
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Abb. 7.4b: Modell fur Waren- und Lkw-Bewegung zwischen Lieferanten und Empféanger —
Variante Il

Algorithmus 7.1 Simulation Lkw-Steuerung

Die Simulation erfolgt in Zeitschritterh¢. Das Ende wird durch eine gegebene Anzahl
von Fahrzeugen oder einen zu betrachtenden Zeitraum bastilades Fahrzeug hat einen
Auftrag, der mehrereJobsumfasst. Das Anfahren einer Entladestelle wird jeweilseéts
Jobbetrachtet.

Wiederhole folgende Schritte bis Ende erreicht:

e Falls Fahrzeug an Werktor erscheint, ibernehme Fahrzeug&éWartefeld.

Betrachte Wartefeld - siehe Algorithmus 7.2.

Fahre Fahrzeuge - siehe Algorithmus 7.4.

Entlade Fahrzeuge an Rampe - siehe Algorithmus 7.3.

Betrachte das nachste Zeitintervall.

Fahre Fahrzeuge - siehe Algorithmus 7.4.
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Abb. 7.5a: Warteschlangen in einem Supermarkt — Variante |

Algorithmus 7.2 Wartefeld
o Erhohe die Prioritaten aller Fahrzeuge gemal einer vordgpegen Regel.

e Wahle von den Fahrzeugen, fur die eine geeignete Entldiegtefiigbar ist eines
nach einer der Regeln 7.7 - 7.13.

e Bestimme die Fahrzeﬁ;f) des Fahrzeuges von aktuellem Standort zu Entladestelle

und setze diese gleich der Restfahrzté:'j{ tF) Setze den Status des Fahrzeuges
auf Auf Fahrt zu Entladestelle

¢ Bestimme die Entladezeff) und setze diese gleich der Restentladez@t,: tf})

In Kapitel 3.2 wurde dargestellt, wie die Qualitat von Pesen mittelKennzahlen bewertet
werden kann. Die Ermittlung von Kennzahlen erfolgt Ublieteise im Nachhinein. Es kann
erkannt werden, dass etwas nicht gut war. Erganzend kafumgandsgroRendefiniert und vor-
gegeben und wéahrend der Realisierung erfasst und ausgéwerden. Dieses ermdglicht ein
Erkennen von Abweichungen wahrend des Prozessverlaufsiugide wesentliche Komponen-
te vonSNEM Madgliche Korrekturen sind friher, aber immer noch erstrdanglich, nachdem
Abweichungen beobachtet wurden, d. h. Stérungen berdgetreten sind. Fir lang andauern-
de Prozesse bleibt Zeit zu reagieren und Prozesse zu afghurz andauernden bleibt nicht
einmal kostspielige Zeit, sondern nur aufwendiges Reagigdm dieses vermeiden zu kénnen,
missen Informationen so bereitgestellt werden, dass®iéruso rechtzeitig vor ihrem Auftre-
ten erkannt werden, dass sie verhindert werden kénnen —-waitere wichtige Funktionalitat
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Abb. 7.5b: Warteschlangen in einem Supermarkt — Variante Il

innerhalb vonSNEM Diese Forderung nach Prozesssicherheit ist mit der naeh eptimalen
Lésung verbunden. Wie hier die Entscheidungsfindung vedsesierden kann, soll an folgen-
der Fragestellung verdeutlicht werden. Wie sollen bei &teng von Lkws zur Materialbereit-
stellung innerhalb eines Werkgeldndes erforderliche ivggarbeiten an den Gabelstaplern oder
das Tauschen von Batterien beriicksichtigt werden? Solhdstausch immer am Schichtende
erfolgen oder eher dann, wenn gerade eine geringe Austpbobachtet wird? Macht es Sinn,
Batterien zu wechseln, die noch zu 50 % geladen sind? EinecharFragestellung ist fur die
Planungen der Wartungsarbeiten bei ICE-Ziigen [PS96] suntat worden. Die dort formulierte
Aufgabenstellung macht die vielschichtigen Fragestgéumdeutlich, die beantwortet werden
sollen und mittels Simulationen beantwortet werden kdnnen

e Wann ist eine Wartung erforderlich? Missen tatsachlichémdne festen Intervalle einge-
halten werden, die so geplant sein missen, dass auch imstiggien Fall nichts passieren
kann, also fur fast alle Situationen viel zu eng und somiteziet?

e Wann stort eine Wartung den Betriebsablauf moéglichst weidgzogen auf die Lkw-
Steuerung stellt sich die Frage, wann Gabelstapler zu déirspektion missen. Dieses
sollte so geplant werden, dass die Inspektionen so statfirahss nicht unnétige Stand-
geldforderungen entstehen, weil sich die Durchlaufzestédhen.

e Bei gleichzeitig ankommenden Lkws kommt es zwangslaufig au&¥eiten und sich dar-
aus ergebenden Stillstandzeiten. Ein Phdnomen, das envighternehmen beobachtet
werden kann, es sei denn, die Kapazitaten sind sehr graziigh. verschwenderisch,
geplant und gebaut.
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(b) ohne Prioritaten,Produktivitd®.2 Lkw je Stunde

Abb. 7.6: Aufenthaltsdauern von Lkws in einem Werkgelande mit 32 Entladestellen. 256 Lkw mit
insgesamt 1535 Jobs erscheinen gleichzeitig morgens. Ein Intervall steht fir 15 Minuten.

Algorithmus 7.3 Entladen
o 19 =19 _ At
e Setze den Status des Fahrzeuged.adend .

° Wennt%) <0,
— Schiebe Fahrzeug in das Wartefeld.
— Bestimme den nachsten Parkplatz fur das Fahrzeug.

— Setze den Status des Fahrzeuges alfisponierbar und
Auf Fahrt zu Parkplatz

— Setze den Status der Entladestelle\defffiigbar
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Abb. 7.7: Wie Abbildung 7.6, jedoch erscheinen die Fahrzeuge im Laufe des Tages
gleichverteilt. Die Verweildauern der Lkws sind wesentlich kiirzer, dafir ist die Produktivitat
deutlich niedriger.

Algorithmus 7.4 Fahren
o 19 =19 _ A

) Wenntg) < 0und Status Auf Fahrt zu Entladestelle
— Setze den Status des Fahrzeuges &irftladend
— Setze den Status der Entladestelle Belegt

o Wenntg) < 0und Status Auf Fahrt zu Parkplatz
— Setze den Status des Fahrzeugedasiionierbar ~ undWartend .

Naturlich kénnen viele Ereignisse vorhergesagt werdery ahmer nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit. So mag es eine der moglichen Alteveatgeben, die kostenmafiig betrach-
tet extrem gunstig ist. Werden auch die Kosten in der Platengcksichtigt, die fir das spéatere
Aufrechterhalten eines Prozesses erforderlich sind, tedgine Auswahl mdglicherweise anders
ausfallen. Auch ist es wichtig, aus einer Vielzahl von Atiiven eine robuste auszuwahlen, ei-
ne, die nicht bei jeder noch so kleinen Anderung gleich aiaehtraglichen Reparatur bedarf. So
darf eine Lkw-Steuerung nicht gleich deshalb zusammehlergoveil zu ladende Leerbehalter
nicht verfligbar oder Batterien eines Gabelstaplers nightrrfunktionsfahig sind.

Weisheit 7.6 Aus den moglichen guten Alternativen ist eine zu wéahlerrodie
bust ist gegentiber &uferen Stérungen.

Auch dieses muss und kann im Vorfeld betrachtet werden. 8gades Unternehmen, das Flug-
zeuge oder Autos baut, vor dem ersten Flug bzw. der erstath fghMenschen, Versuche oder
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Experimente miModellen plant und durchfiihrt, kann dieses heute auch fir logistiftlozesse
umgesetzt werden.

Definition .51 Simulationen
Simulationen sind Experimente an Modellen.

Ergebnisse dieser Experimente liefern konkrete Grundldgeeine rationale Entscheidungs-
findung. Bevor auf weitere Einzelheiten eingegangen wintl,as die Definitionen .15 und .16
und Klassifikation von Systemen aus Kapitel 2.3.1 erinnemden: Dort wurden deterministi-
sche, stochastische und chaotische offene oder gesamoSgsteme angesprochen. Da deter-
ministische in konkreten Anwendungen kaum zu beobachtath soll auf diese nicht weiter
eingegangen werden. Ob nun ein System chaotisch ist oddr Kisst sich nur feststellen, wenn
samtliche Abhéngigkeiten bekannt sind oder aber die ZdsgnifRen beobachtet wurden und
ein Verhalten, wie z. B. in den Abbildungen 4.1, zu seherNan sind Logistiker in der gliickli-
chen Lage, ein natirliches System nicht ofaegin und abetibernehmen zu missen. Es kdnnen
zu den von auf3en vorgegebenen GesetzmaRigkeiten zusé&igiene Regeln und Gesetzmaliig-
keiten vereinbart werden und zwar so, dass unerwiinschenggfaften ausgeschlossen oder
zumindest unterdriickt sind. So kann bei der Versorgung etittup festgelegt werden, ob diese
nach dem Sog- oder Druckprinzip erfolgen soll. Aus diesegabe resultiert bei gleichem Kun-
denverhalten ein unterschiedliches Verhalten des SystemBalle einer Lkw-Steuerung wird
oftmals nicht vorgegeben, in welcher Reihenfolge die Falnge das Werk erreichen. Es kon-
nen aber Zeitfenster vereinbart und die Reihenfolge fésgtyeverden, in der die Entladestellen
anzufahren sind. Ebenso kann beeinflusst werden, wie laedeatirzeuge bei einer Entladung
stehen mussen. Dieses kann direkt durch die Grol3e der Rdiegdnzahl der Gabelstapler und
die Position der zu entladenden Behélter auf dem Fahrzestgriat werden. Dieses wieder-
um ist durch die Routenplanung der Spediteure oder die sagé&tur eines Gebietsspediteurs
bestimmt und somit auch sowohl von der Logistikstrategie Bmpfangers als auch von dem
aktuellen Bestell- und Abrufverhalten einzelner Dispdearabhangig. Auswirkungen einzelner
Entscheidungen lassen sich mittels Simulationen daesteBevor aber simuliert werden kann,
wird ein Modell bendtigt. Zwei Mdglichkeiten eines Modells fur dMaterialbereitstellung
sind in den Abbildunger?? gezeigt. In Abbildung 7.6 fahren einzelne Fahrzeuge nacénei
milk run-Prinzip zu einem oder mehreren Lieferanten und innerhatb Zielwerkes zu einer
oder mehreren Entladestellen. In 7.7 erfolgt zunachst Enfessung der ankommenden Fahr-
zeuge mdglichst friihzeitig in d&¥elt d. h. bereits wahrend der Anfahrt oder vor dem Werktor.
Fahrtdaten kdnnen erfasst und genutzt werden. Eamkung des weiteren Transportes durch
eine zentrale Stelle, einer Steuerstelle odeusl spiderist moglich.

In beiden Varianten nutzen die Fahrzeuge zunachst dertlidfean Verkehrsraum, der von einer
moglichenSteuerstellenicht aktiv beeinflusst werden kann. Es kdnnen aber Infdonan ent-
gegengenommen, aufbereitet und Pro-Aktionen eingelegeden. Fir die Modellbildung ist zu
entscheiden, was wirklich Teil des Systems ist. Die stedeeHEinrichtung soll keinen Einfluss auf
die ladenden Verkehre bei den Lieferanten haben. Die Fabezerscheinen, nachdem das Laden
abgeschlossen ist, in défeltund dann vor dem Empfangswerk. Dieser BereichWltefeld
heiRen Wartefeldist ein Synonym dafir, dass die Fahrzeuge sicht- und vesitgibd und alle
Daten bekannt sein kbnnen. Aus diesem Wartefeld herauskdenn die einzelnen Fahrzeuge
nach den oben beschriebenen Regeln zu den richtigen Rarepehickt oder von den Rampen
abgerufen werden. Nach Erledigung eines Entladeauftiaggesben sie sich zurtick in das War-
tefeld. Dieses Wartefeld ist als ein logisches Gebilde upHbtrals physische Flache zu sehen.
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Physisch kann dieses Wartefeld aus mehreren Einzelflacksiehen. Denkbar ist eine Vertei-
lung von Wartepositionen auf zentrale Parkplatze odertslafiichen in unmittelbarer Nahe zu
den Entladestellen.

Mdoglich sind immer noch andere Verkehre unter Umgehungedid¥artefeldes, wie der von
Lieferant 2nachRampe 5n Abbildung 7.7 angedeutete. Dieses muss vermieden wewdsm
ein optimaler Ablauf erwilinscht ist. Ist dieses Problem datévialbereitstellung nun ein voll-
kommen neuartiges? Betrachten wir dazu die Abbildungea @@ 7.5b. Hier sind Kunden-
flisse in einem Supermarkt dargestellt. Die Lieferantesprathen den Kunden, diielt der
nicht unmittelbar zu beeinflussende, aber beobachtbaremRiatidie gesamte Verkaufsflache.
Es ist bekannt, dass Kunden kommen, aber nicht exakt, wandesi Verkaufsraum betreten
aber ungefahr, wie lange sie sich im Verkaufsraum aufhaherden Kassen erscheinen sie mit
unterschiedlichen Inhalten ihrer Warenkdrbe. Auch hignbadelt es sich um ein nicht determi-
nistisches System, fUr das lange vor der Inbetriebnahmérdiehl der Kassen festgelegt werden
muss. Auch dauert das Abrufen von Mitarbeitern, die zuhau®ereitschaft stehen zu lange,
um ein spontanes Reagieren zu realisieren. Ein Andern dektSt der Wartefelder, wie in den
Abbildungen 7.5a und 7.5b skizziert ist nur mit groRem Aufdiandglich.

Es gibt sicher einige Unterschiede zwischen einem Supé&troad Lkw-Verkehren auf einem
Werksgelande. Die Vergabe von Zeitfenstern und Priontée fir Kunden kaum vorstellbar,
dafur kénnen sich Kunden in einer Schlange gegenseitig fiilsbrholen. Dieses ist bei Fahr-
zeugen problemlos mdéglich und erleichtert das Vorgehermein. Demgegentber kommt fur
Lkw-Verkehre erschwerend hinzu, dass diese mehrere Esti@llen anfahren misssen, Kunden
hingegen sich immer nur bei einer Kasse anstellen. Durckidighrung deginenWartefeldes
wird diese Erschwernis auch fir die Lkw-Steuerung aufgeholbie Fahrzeuge werden jedes
Mal wieder wie neu ankommend betrachtet. Immer dann, wermdagich ist, wird ein Fahr-
zeug ausgewahlt. Werden Prioritdten vergeben oder dertetedNutzen betrachtet, spielt es
Uberhaupt keine Rolle, wann das Fahrzeug und wie haufig esarte®®ld erscheint.

Wird eine Entladestelle erst dann als verfigbar gemeldetymsie wirklich frei ist und daran
anschlieBend ein Fahrzeug zu dieser geschickt entstel@oduktive Ruhezeiten. In prakti-
schen Anwendungen lasst sich dieses dadurch umgehen,atazelige auf einem zusétzlichen
Parkplatz vor der Entladestelle warten. Es wird also eifd¢gsoVartefeld mit mehreren kleinen
kombiniert. Heute zu beobachtende unproduktive RuhazdieEntladestellen werden mit Platz
und Ruhe- oder Wartezeiten der Fahrzeuge bezahlt. EineSgeteerung kénnte, falls die Ent-
ladezeiten bekannt sind, Fahrzeuge vorausschauend so #ntladestellen schicken, dass hier
keine Pufferzeiten notwendig sind. Sind die Entladezeaiteht bekannt, kann der Mitarbeiter,
der das Fahrzeug entladt, zu einem richtigen Zeitpunktieledung, dass das Entladen des ak-
tuellen Fahrzeuges bald beendet sein wird, an die Stelierstaicken. Diese Losung ist sicher
auch nicht die beste, so dass hier weitere Ansatze, untécBschtigung technischer Moglich-
keiten, notwendig sind, um dieses betrachtliche Einspggpotenzial nutzen zu kdénnen. Lern-
fahigeSoftwareagentenerdffnen hier weitere Maglichkeiten. Wird die Anzahl detladenden
Behalter erfasst, kann ein solcher Softwareagent auteaatias Ende des Entladevorganges
bestimmen. Durch eine Kommunikation mit einer Zentralerigimdiese Daten fir die optimale
Gestaltung des Gesamtsystems verfligbar gemacht werden.R&fme Zeiten vorliegen, die fur
das Entladen notwendig sind, kdnnen diese mit einem Sysiemirtual spidererfasst werden.
Bei den ersten Einsatzen kénnen nur geschatzte Werte gevertien. Von Vorgang zu Vorgang
werden diese ohne jegliche Kosten besser und somit auchrdide®ionen immer realistischer.

Fur die hier beabsichtige grobe Darstellung einer Simutasioll die Aufgabenstellung nicht
weiter konkretisiert werden. Die Algorithmen 7.1 bis 7.4zgkeren den mdglichen Ablauf. Mit
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dieser kénnen bereits einige interessante Fragen bedatwerden.
¢ \Welche Strategie ist fur eine gegebene Verteilung ankondergRahrzeuge die beste?

e Wie wirken sich unterschiedliche Modelle fur Standgeldishnung auf die Auslastung
einzelner Entladestellen aus?

e Ist es mdglich, einzelne Entladestellen nur fiir eine eidgemkte Zeit zu besetzen?

e Welche Potenziale ergeben sich, wenn Ladungen extern@erindikw bereits so zusam-
mengestellt werden, dass die Entladung im Werk effizienfetgen kann?

Fur reale Systeme mit einigen zehn Entladestellen und mehiteundert Fahrzeugen am Tag
ermoglichen Simulationen zu diesen Fragen erheblichepgmsigen, d. h. vielfaltige Mog-
lichkeiten zum Vermeiden von Verschwendung. Auch die Zgifge fiir Wartung kénnen mit
wenigen Erweiterungen untersucht werden. Voraussetaimgeder, dass konkrete Kosten- und
Nutzenfunktionen vorliegen. IpoodSyncinDoor  sind diese in einer paramatrisierbaren Form
hinterlegt. Simulationen zeigten erwartungsgeman, dasd#exibilisierung der Zeiten fir War-
tung und Batterietausch zu betréchtlichen Einsparungert, fduch wenn die Intervalle kirzer
sind als die Ublichen: Héhere Kosten flhren zu einer kostestigeren Losung.

Weisheit 7.7 Simulationen filhren madglicherweise zu héheren KostenseDie
werden durch den dabei erzielten Nutzen mehr als ausgeglich

Eine weitere spannende Frage ist die nach einer Flexdsiliag von Arbeitszeiten bzw. Tatigkei-
ten. Soll es Mitarbeiter geben, die nur einen Teil ihres Adbeges entladen und die verbleiben-
den Stunden einer anderen Tétigkeit nachgehen? Kann eskisegin, &hnlich denRAM eines
Rechners, Ware erst auf einen schnellen Pufferspeichaeblensund trotz des héheren Hand-
habungsaufwandes geringere Kosten zu erzielen? Simmgatibefern auch allgemein gultige
Ergebnisse, ihre Starken entwickeln sie in der flexiblenasspingsfahigkeit an reale Umgebun-
gen. Auch wenn es kaum Formeln gibt, bieten Simulationemdiglichkeit, durch quantitative
Analyse vieler offener Fragen gewaltige Potenziale offetegen.
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If the only tool you have is a hammer, you tend to see every pnoblea nail.
Abraham Maslow

Optimierung

8.1 Vorgehen

Simulationen sind ein leicht und schnell einsetzbares Yarg, das das Spielen mit verschie-
denen Alternativen erméglicht. Gibt es viele Alternativést es ratsam und notwendig, eine
Strategie zu entwickeln, um die beste aller mdglichen Lgsanoder vielleicht auch nur eine
sehr gute finden zu kénnen.

Definition .52 Optimale L6sung
Unter einer optimalen Lésung soll die beste zu findende Lgismiter Beriicksichtigung vorlie-
gender Randbedingungen verstanden werden.

Zu den Randbedingungen zahlt auch die zur Lésung des Prsldemverfligung stehende Zeit.
Die Frage nach der kostengiinstigsten Lésung lasst sichmsietninimalem Aufwand beantwor-
ten.

Weisheit 8.1 Die Losung mit den minimalen Kosten ist stets die, nichtsiau t

Abgesehen von dieser Trivialldsung soll hier ungeachtetrsohiedlicher Ziele die Betrachtung
auf Probleme beschréankt werden, bei denen Losuybawertet werden kdnnen. Dieses kann
entweder in monetaren Kosten oder allgemein durch die Diefineiner Qualitat oder Gute
G(L) erfolgen.

Das Bestimmen von Extremwerten von Funktionen ist sichaéerje vertraut, der dieses Buch
liest. In der Logistik ist es nur ein kleiner Teil der zu l6den Aufgabe, fur ein vorliegendes
Problem mathematisch eine optimale Losung zu finden. DasnBegn optimaler Lésungen
zerfallt in mehrere Teilschritte, die in der angegebeneihé&tdolge zu bearbeiten sind.
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Vorgehen 8.1 Bestimmen einer optimalen Lésung

a. Welches Problem soll gel6st werden? Welche Randbediegusind zu beach
ten?

b. Welches Ziel soll erreicht werden?

c. Gibt es ein oder mehrere Ziele, die zu verfolgen sind?

d. Gibt es intern oder extern konkurrierende Ziele?

e. Kann die Qualitat der Losung bewertet werden?

f. Ist das Problem darstellbar?

g. Ist das Problem l6sbar?

h. Wie viel Zeit steht zur Verfiigung, um eine Losung zu bewinf
i. Wie kann die oder eine optimale Losung bestimmt werden?
j. Bestimmung der optimalen Lésung.

k. Validation der Ergebnisse.

zu a : Die erste Frage beinhaltet die fachliche BeschreilllasgProblems und der Randbe-
dingungen und die Angabe, ob es sich um ein online oder offtirdlem handelt. Ob
eine durchzufuhrende Optimierung Kosten, liquiditatserobilanzrelevante Aspekte be-
ricksichtigen soll und wenn ja wie, muss ein Anwender forarah. Es kann nicht von
jedem Mathematiker erwartet werden, dass er diese Forgenwmausgesprochen richtig
erkennt.

zu b : Die Frage nach dem Ziel erscheint zunachst einfactal¢ggssich in der Praxis héufig
als extrem schwierig. Soll auf der Fahrt nach Minchen diaaltste Moglichkeit gewahit
werden oder eine, die mit hoher Sicherheit zu einem modlitlibzeitigen Erscheinen
fuhrt, oder eine, die zu einem pinktlichen Erscheinen kst bei der Lkw-Steuerung
eine moglichst geringe Aufenthaltsdauer der Fahrzeugesareben oder soll fir eine
mdglichst hohe Auslastung der Entladestellen gesorgt evér@Gelbst die Definition ei-
nes Zieles ist nicht immer klar und eindeutig méglich. Swollfralle einer Routenplanung
fur zehn Lkw die Gesamtfahrzeit aller Fahrzeuge oder diezZedtder einzelnen Fahrzeu-
ge minimiert werden. Im ersten Fall kbnnte es sein, dass Ratirzeuge jeweils die zur
Verfiigung stehende Zeit vollstandig in Anspruch nehmendasizehnte nur fiir wenige
Minuten eingeplant wird. Im zweiten Fall wiirden alle Faluge gleichméfiig ausgelastet
werden.

zu ¢ : Auch wenn mehrere, unterschiedlich lautende Zielmfdiert sind, heil3t dieses nicht
zwingend, dass dieses unterschiedliche Ziele sind. Oftikiinen verschiedene Ziele so
formuliert werden, dass aus mehreren eins wird. Im FallerédRoutenplanungen kénnen
das Erreichen

e einer kurzesten Strecke,
e der geringsten Zeit oder
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e den minimalen Kosten

mit den Qualitatsfunktioneg®) (L), G (L) oderG ) (L) fiir eine Lésungl als Ziele

vorgegeben sein. Um den Aufgaben der Logistik gerecht zdeverdass Ware zum rich-
tigen Zeitpunkt eintreffen soll, ist Pinktlichkeit als etreiteres Ziel denkbar. Wie kann
nun eine Route bestimmt werden, die sehr kurz ist und beimailein Kosten gleichzeitig
nicht zu lange dauert? Eine Addition die drei oben genanQiealitéatsfunktionen fuhrt zu

G(L)=G9(L)+6D(L)+69 (L), (8.1a)

einem Ausdruck, dessen Anblick Schmerzen verursachen idisgen, Zeiten und Geld-
betrage werden ohne Riicksicht auf Einheiten addiert. Daednder Einheiten fiir die
gefahrene Strecke von Kilometer in Meilen fuhrt zu einereard Gewichtung der einzel-
nen Beitrage. In einem konkreten Projekt war es der Wunsasaler Verantwortlichen,
dass die Lange weniger als die Zeit berticksichtigt werddtes&ein Vorschlag lautete,
die Lange zu ungefato % und die Zeit zur0 % zu berlcksichtigen. Gleichung (8.1a)
bekadme ohne Berlcksichtigung der Kosten die Gestalt

G(L) =036 (L) +0.769(L). (8.1b)

Dieses lost das Problem unterschiedlicher Einheiten nizgag Fortlassen von Einheiten,
d. h. das Rechnen mit Zahlen anstelle von GréRen, ist aubhzialfiihrend, da Einheiten
implizit erhalten bleiben. Kann keine exakte Kostenrectyjibesser Prozesskostenrech-
nung, durchgefihrt werden, ist folgender einfacher Ansateendbar, der sich aus der
Antwort auf die oben nicht beantwortete Frage ergibt: Wed it es dem Anwender wert,
einen Kilometern und wie viel ist es ihm wert, eine Stundeeaparen oder wie teuer sind
1 km bzw.1 Stunde? Dieses Uberfiihrt Langen, Zeiten und Kosten aufgameinsame
Basis. Die Antwort kann dem Optimierer als Parameter miggeg werden. Das Berech-
nen dieser Zahlen obliegt einer Person, die sich mit Kostdmung beschaftigt, nicht dem
Optimierer. Hat der Anwender diese Grol3en bereit geskalitn statt (8.1a)

G(L) = asG¥ (L) + a6 (L) + .69 (L) (8.1¢)

verwendet werden. Abhangig von den Koeffizientgna; unda,. ergeben sich verschie-
dene Funktionen. Eine nahe liegende Wahl ist die oben begieigefiihrte Betrachtung auf
Kostenbasis. d. h.

€ €
o =k, [k } o kWY kW) L K9 kY] =€ (8.1d)

wobeik® undk® die Kosten je Langen - bzw. je Zeiteinheit sind. Dieses \begebehebt
das Problem der Einheiten. Gleichzeitig erfolgt aber airmh @ewichtung der verschiede-
nen Ziele, verbunden mit einer Beeinflussung der zu erwdet&mgebnisse. Wird,; ~ 0
gewahlt, kann keine Lésung mit kurzer Fahrzeit erwarteterr Der Bestimmung dieser
Faktoren kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Es igtfdarachten, dass die Fak-
toren nicht Bestandteile anderer Kostenarten beinhaftagaben der Artl.20€ je km,
die sich aus Ausgaben fiur Treibstoff, Gehalt des FahrenscWieild und Abschreibung
zusammensetzen, sind unbrauchbar.
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Weisheit 8.2 Fir die Gewichtung der Ziele miissen Prozesskosten bettacht
werden. Die aus einer Kostenstellenbetrachtung abgédgitéahlen sind un-
brauchbar.

Wird bei Vorliegen mehrerer Ziele eine Gleichung der Forni¢® geschrieben, ist das
Problem fiir den Anwender eines mit mehreren Zielen. Mathisgtawird es unabhangig
von der Anzahl mdglicher Ziele zu einer Aufgabenstellungeiriem Ziel. Die Suche nach
einem Optimum kann auf Funktionen beschrankt werden, dieifie Liste von Parame-
tern und Variablen einen Funktionswert liefern.

zu d : Andererseits kdnnen Ziele, die als eines betrachtedeme durchaus konkurrieren. So
lautete der Titel einer Ausschreibung fir ein ForschundsoenLdsungen zu intelligen-
ter Transportsteuerungein Ziel hierbei war es, intelligente Systeme zu finden, urst€n
und Umweltbelastung zu reduzieren. Ein anderes hiel3, &giétze in Deutschland zu
schaffen. Die zweite Forderung verlangt, dass mehr tratispowvird und steht in direk-
tem Widerspruch zu dem ersten. Das Problem ist unlésbar asidNechdenken tber ge-
eignete Algorithmen Verschwendung. Die Berucksichtiginairekter Effekte gehort eher
in den Bereich der Volkswirtschaft und verlangt eine gaizhndere Betrachtungsweise.
Konkurrierende Ziele finden sich auch bei Lkw-Steuerung: Bepfanger mochte der
Produktion angepasste Sendungen erhalten und flexibelazfiistige Anderungen rea-
gieren kdnnen. Dieses bedeutet oftmals kleine Sendungsgidei schlechter Planbarkeit
und geringer Auslastung. Eine geringe Auslastung fiihrtaheh Kosten, die ein Einkau-
fer vermeiden mdéchte. Hohe Transportkosten sind hohe Bmea des Spediteurs, die
dieser gerne erzielen mochte.

zu e : Hier muss eine brauchbare Qualitatsfunktion der Attdj8gefunden werden.

zuf: Um ein Problem I6sen zu kénnen, muss es in einer geeigietrm aldvodell dargestellt
werden konnen. Ist dieses nicht mdglich, ertbrigt sich dieh® nach einem Optimum.

zu g : Hier helfen zunachst oftmals einfache Uberlegungés bei der Fahrt nach Minchen.
Koénnen zehn Lkws eines Fuhrparks jeweilsBehalter laden, kann eine Planung, bei der
400 Behélter zu transportieren sind und jedes Fahrzeug nuratifahren darf, kein Er-
gebnis liefern. In vielen Fallen kann als ein Hinweis aufldisbarkeit eines Problems ein
kurzer Blick in die Praxis helfen. Jeder laufende Prozdssiige Lésung eines Problems.
Die Existenz einer in der Praxis vorgefundenen Lésung rebBt nicht, dass es tatséch-
lich eine Losung fur das beschriebene Problem gibt. Oftma&liklen Randbedingungen
S0 angepasst, dass es eine Losung gibt. So werden Lenkadiéemaximale Zuladun-
gen nicht immer so eingehalten, wie dieses gesetzlich getggn ist. Ein Optimierer, der
sich strikt an gesetzliche Vorgaben halt, kann mit prakscRealisierungen oftmals nicht
konkurrieren. Ein anderer Hinderungsgrund fur das Findeereptimalen Losung stellt
auch das Fehlen von Alternativen dar. Wird fir eine gegeldereahl von Kunden eine
Optimierung der Routen durchgefiihrt, so wird méglichesgadie Fahrzeit von acht auf
sieben Stunden reduziert. Liegen keine weiteren Auftréigekann die nun frei geworde-
nen Stunde nicht sinnvoll genutzt und trotz Optimierunghkdiessere Lésung gefunden
werden.

zu h : Bei zeitkritischen Problemen kann es hilfreich seim&hst mit einem sehr schnellen
Verfahren eine gute Losung zu finden, die nachfolgend weiebessert werden kann.
Gleichzeitig kann diese erste Losung auch als Vergleickvéitere herangezogen werden.

zui: Dieses ist der erste Punkt, bei dem von Optimierundakiezn gesprochen werden muss.
Auch wenn einemake or buyEntscheidung fir das Durchfiihren der Optimierung eine
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@ n=1,a=20,b=32, 2y, =4 (b) n=2,a=0.1,b =32, 2, = 6.8

Abb. 8.1: Beispiel fur Andlerformel — die gestrichelte Linie zeigt h(x), die strichpunktierte g(z).

Zuj:

Fremdvergabe als Ergebnis hat, ist die Auswahl des riaht@ptimierungswerkzeuges
wichtig. Andernfalls kdnnten bei einer spateren nochnealiurchfiihrung viele der vor-
bereitenden Arbeiten erneut anfallen. Werkzeug beziehtssiwohl auf Verfahren als auch
die Softwarelésung, in der dieses Verfahren umgesetzt ist.

Wenn das Problem richtig beschrieben und das richtegéa¥iren gewahlt wurde, geht es
nur noch darum, die geeignete Plattform bereitzustellgnin@erungsverfahren fiir grof3e
Anwendungen kénnen Minuten oder Stunden an Rechenzeitateren.

zu k : Auch nach dem Vorliegen der Ergebnisse sollten died® einfach Ubernommen wer-

den. Nicht nur Fehler in der Problemformulierung, auch riobg Fehleingaben, z. B.
Eingaben von Zeiten in Minuten statt in Stunden, kénnenkeolimen unbrauchbare Er-
gebnisse liefern. Hier bedarf es einer definierten Quaktittrolle. Das Optimierungspro-
gramm ist ein Werkzeug, mit dem Ergebnisse produziert werdie so, wie die Produk-
te einer Produktion behandelt werden sollten. Zur Qualktttrolle sollten Experimente
durchgefuhrt werden, um Theorie und Praxis vergleicherrun&n. Ist eine mit einem Al-
gorithmus erzeugte Losung schlechter als die praktischewss das nicht bedeuten, dass
der Algorithmus fehlerhaft ist. Hier ist eine offene Diskim zwischen Theoretikern und
Praktikern erforderlich, die durch experimentelle Logisinterstiitzt werden kann. In ei-
nem Routenplanungsprojekt fur ein Entsorgungsunternetwoeden sehr viel schlechtere
Routen ermittelt als die tatsachlich gefahrenen. Bei Bbttang der vorliegenden Wiege-
daten der Fahrzeuge stellte sich heraus, dass derehschnittlichezuladung 10% utber
der maximal zuléssigen lag. Der OptimierungeAlgorithming@unéchst davon aus, dass
die maximal zulassige Zuladung nicht Uberschritten wedkah. Das Einfligen flexibler
Grenzen fur Zuladung und Arbeitszeit fiihrte dann zu Toudénbesser waren als die aus
der Praxis.
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Abb. 8.2: Beispiel fur eine lineare Regression mit den Daten aus Abbildung 6.3a. Die
durchgezogene Linie zeigt die erhaltene Regressionsgerade, die mit Berlicksichtigung
samtlicher Punkte erhalten wurde, flr die gestrichelte wurden die periodischen Anteile nicht
bericksichtigt.

8.2 Klassische Verfahren

8.2.1 Differentiation

Ist ein Problem in Form einer stetig differenzierbaren Riarkgegeben, ist die Lésung einfach.
Eine Funktionf(x) besitzt an der Stelle,, einen Extremwert, weni’ (z,,) =0 A f"(z,) #

0. Auf andere Falle, wenn die zweite Ableitung auiclvird, soll hier nicht eingegangen werden.
Ein durchaus praxisrelevantes Beispiel ist die Funktion:

b
flw) =gz’ + 2 e 8.2)
g(z)

h(x)

mit dem Minimum bei

T = "+\1ﬁ (8.3)
a

Diese Funktion zeigt oftmals zu beobachtende Eigensahedtder Probleme. Gegeben sind drei
Funktionen, hieg(z), h(z) unde, fir deren Summe ein Extremwert gesucht wird. Jede dieser
drei Funktionen zeigt ein grundsatzlich anderes Verhalten

e g(x) ist streng monoton steigend, d. h. je gréBedesto groRer wirg(x).
e h(x) ist streng monoton fallend, d. h. je grof3eresto kleiner wirdw(z).
e cist konstant, und der Funktionswert ist unabhéngig ¥on

Wie leicht zu sehen ist, hangt die Lage des Extremwaerfenicht von der Konstantenab. Zwei
Beispiele sind in der Abbildung 8.1 zu sehen.

Ein anderes Beispiel soll im Zusammenhang mit Prognoseutikest werden. Auf Seite 164
wurde dieRegressionsanalysangesprochen, die hier nun zunéchst ausfuhrlicher am iBeisp
von

y=f(x)=co+c1w (8.4)

beschrieben wird. Bei der Erstellung v&®mognosenwerden Funktionen gesucht, die eine be-
obachtete Reihe von Messergebnisger y(t;),s = 1,..., N mdglichst gut beschreiben, um
dann Werte fir kiinftige Zeitpunkte vorhersagen zu kénnen.v@r hierbei in Gleichung (7.6)
durch das Minimum der Summe der Abweichungsquadrate derdobteten Werte von den
Funktionswerten charakterisiert. Die Suche des Extreit@sdyedeutet hier, dass Ldsungen fir
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die unbekannten Koeffizientey, . . . , ¢y zu bestimmen sind. Filv/ = 1 sind die Gleichungen
0 (52 ~
0= (gco ) = —2; (ys —co —c1z;) = —25,+2Nco +2¢15; (8.5a)
0 (52 i
0= écl ) =-2 ; (yl — Cy — Cliﬂi> Tr; = 7251?; + 2005} + 26153:2 (85b)
mit
N N N N
Se =Y @i, Spp= a7, Sey=) wzyiundS,=> (8.6a)
i=1 i=1 i=1 i=1

zu losen. Dieses ist ein System linearer Gleichungen

Sy=coN+c1 S, (8.7a) Szy = €0 Sz + 1 542 (8.7b)
fur die beiden Koeffizienten, undc; mit den Lésungen

88,2 — Sy Sy NSuy — S5,
©T NS, 52 NS,z — 52

Ein Beispiel fir den Einsatz dieses Verfahrens auf der Qagedder Daten aus Abbildung 6.3a
ist in der Abbildung 8.2 zu sehen. Hier sind zwei Ergebnisszegyt. Einmal wurde die voll-
stéandige Funktion betrachtet, das andere Mal der periodigateil nicht berlicksichtigt. Die
durchgezogene Linie mit; = 0.76 und ¢y = 35.80 zeigt die erhaltenen Koeffizienten fur die
vollstéandige Kurve, die gestrichelte die ohne Beriick&iehitg der periodischen Werte. Die sich
hieraus ergebenden Koeffizienten= 0.81 und ¢y, = 29.02 liegen sehr dicht an den tatsachli-
chen vone; = 0.80 undeg = 30.00.

(8.8a) e = (8.8b)

Das Vorgehen fur Polynome héherer Ordnung oder SummenbiggieFunktionen, in den je-
weils nur die Koeffizienten gesucht sind, z. B.

f(x) =co+ 1z + coa® + cza® (8.9a)
oder
flz)=co+cz+ c21? + 3 (8.9b)

kann direkt Ubertragen werden und fuhrt ebenfalls zu l@sbdinearen Gleichungssystemen.
Sind die UnsicherheiteAy; in den beobachteten Daten bekannt, kann Gleichung (7.6) zu

N 2 N 2 3 2
fleo,- - emsai) —yi co + a1z + cox” + 3z —y;
= E = E 8.10
° i_l( Ay; ~~ Ay; (8.10)

! M=3 i=1

modifiziert werden. Hierdurch erlangen die besseren Werte,die mit einem kleinereAy; ein
hoheres Gewicht. Da die Unsicherheiten einfache Zahleewérd, bleibt der oben beschriebene
Rechenweg unverdndert. Um nun auch noch Aussagen zur &uddit Losungen erhalten zu
koénnen, sind die in Kapitel 6.2 nachzulesenden Regeln deleFertpflanzung anzuwenden,
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Zutaten fir

mild | scharf | Vorrat in kg
Tomaten| 0.700 0.600 2160
Tomatenmark| 0.020 | 0.025 75
Olivendl | 0.1 0.06 480
Chilli | 0.004 | 0.012 324

Tab. 8.1: Rezeptur fiir die beiden Ketchupsorten mild und scharf und vorhandene Vorrate. Der
Gewinn betragt 0.16 € je kg fur die milde und 0.24 € je kg fir die scharfe Sorte.
Mengenangaben der Zutaten sind in kg je Flasche Ketchup.

d.h.

(8.11)

Dieses kann natlrlich noch mit Stift und Papier erledigtdeer, jedoch bieten hier geeignete
Programme, widlathematica oderMatlab wertvolle Hilfen zur Reduzierung von Zeit und
Fehlern.

8.2.2 Lineare Programmierung

Sind Zielfunktionen durch differenzierbare Funktionenstiallbar, knnen unterschiedliche Rand-
bedingungen zu beachten sein, die durch Ungleichungerbgegind. Die Fahrt nach Minchen
muss hicht genau um 20:00Uhr, sondern spatestens um 20:@highschlossen sein. Fir die
Herstellung eines Produktes, wie unseren Ketchup, sinthiBds verfligbar, die héchstens ver-
braucht werden kénnen, aber nicht genau verbraucht werdesan. Wie solche Probleme geldst
werden kénnen, soll an folgendem Beispiel demonstriertiemer

Beispiel .34 Produktionsplanung

Ein Unternehmen stellt zwei Sorten Ketchup her, fir die ni€ibelle 8.1 aufgeflhrten Zutaten
notwendig sind. Es soll so produziert werden, dass mit delLager verfugbaren Menge der
groitmagliche Gewinn erzielt wird.

Was unterscheidet dieses Problem von den bisher betrachted wie I&sst es sich mathematisch
darstellen? Es gibt zwei unabhéngige Variablen, die zuymiedende Anzahl der Flaschen mil-
den Ketchups: und die des scharfen Die Vorgaben aus Tabelle 8.1 lassen sich durch folgendes
System aus Ungleichungen beschreiben:

Tomaten 0.72 + 0.6y < 2160 (8.12a)
Tomatenmark 0.02z 4 0.025y < 75 (8.12b)
ol 0.1z +0.06y < 480 (8.12¢)

Chilli 0.004z +0.012y < 32.4 (8.12d)
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Tomaten

Tomaten
Mark
ol
Chilli

(1621,1703) -
(2400,792)
(1071,2347)

Mark ol Chilli
(1621,1703)] (2400,792)] (1071,234T)
(2069,1345)|  (638,2490

(2069,1345
(638,2490

(1571,218]

(1571,2181)

Tab. 8.2: Eckpunkte des Simplexes

Fir den durch ein Padt, y) beschriebenen Produktionsplan betrégt die Qualider Losung
L = L(x,y), die hier mit dem Gewinn gleich gesetzt werden kann:

G(L(z,y)) =0.16x +0.24y

(8.13)

Ein Umschreiben der Gleichungen (8.12) und (8.13) ermbgéie grafische Darstellung.

Tomaten y < —1.17x + 3600 (8.12a")
Tomatenmark y < —0.8z + 3000 (8.12b")
ol y < —1.67x + 4800 (8.12¢")
Chilli y < —0.33z + 2700 (8.12d)
und
0.16 1
=4 — 13’
Y= "021" t §219%) (8.13)
y
5000
\\
4000
3000
2000
<« Chilli
1000
0 n
0 1000 2000 3000 4000 X

Abb. 8.3: Zulassige Ldsungen fir das Problem aus Tabelle 8.1

Wird zusétzlich noche > 0 undy > 0 beachtet, kbnnen die Wertepaare, die séamtliche Un-

gleichungen erfiillen, dem grau unterlegten Bereich ausiléing 8.3, einenSimplex, ent-
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nommen werden: Dieses sind alle Paérey) mit =,y > 0, die unter allen Geraden liegen,
die den Gleichungen geniigen, wenn die Ungleichheitszeiah€8.12a’) bis (8.12d") durch
Gleichheitszeichen ersetzt werden. In das Diagramm istfelie eine mogliche Qualitatsfunkti-
on oder Gewinngerade aus Gleichung (8.13’) fiir den y-AcaIsechnittﬁg(c) = 1500, d. h.
G(L) = 360€ eingezeichnet. Grafisch kann die optimale Losung dadunctitteft werden,
dass diese Gewinngerade so lange verschoben wird, biss@etset der zulassigen Losungen
in einem Eckpunkt des Simplexes verlasst. Werte der Eckpusikd in Tabelle 8.2 aufgefuhrt.
Der zugehérige Gewinn kann dann aus dgichsenabschnitt abgelesen werden. Ist die Ge-
winngerade parallel zu einer der begrenzenden Geraddargggibehrere Losungen mit gleichem
Gewinn. Eine Erweiterung dieser zeichnerischen Losungleeifoder mehr Unbekannte bzw.
Dimensionen ist nicht moglich.

Rechnerisch kdnnen Lésungen fiir beliebig viele Dimensicgrenittelt werden. Hier soll das
Vorgehen nur soweit skizziert werden, dass der Bezug zuktipchen Problem deutlich wird.
Die Ungleichungen aus (8.12a) bis (8.12d) werden durchifiein vonSchlupfvariablen st ,
Smas S Und sch, die nur positive Werte annehmen kénnen, zu Gleichungeretongt.

0.7z + 0.6y = 2160 + s1o (8.14a)
0.022 + 0.025y = 75 + Sy (8.14b)
0.1z + 0.06y = 480 + s, (8.14c)
0.004z + 0.012y = 32.4 + sch (8.14d)

Diese Schlupfvariablen stehen fiir die Mengen, die nichibrgercht werden. In der Praxis sind
das die Mengen, die bei dem zu bestimmenden Produktiongpléaager verbleiben. Aus vier

Ungleichungen mit zwei Unbekannten wird ein Gleichungssysmit vier Gleichungen und

sechs Unbekannten [BG93].

Heutzutage gibt es verschiedene rechnergestiitzte Mégiteim, wiemathematica oderMatlab
, derartige Probleme schnell und zuverlassig zu lésenmdihematica  sind folgende Zeilen
fur die Lésung dieses Problems ausreichend [Wol97].

Constrai nedMax[ 0. 16x +0. 24y,
{0.7x +0. 6y <2160, 0. 02x+0. 025y < 75, 0. 1x+0. 06y<480,
0. 004x+0. 012y<32. 4, x>0,y>0},{x,Vy}]

Das Ergebnis fir die gegebenen Randbedingungen lautet42.857,y = 2485.71 bei einem
Gewinn von700<€ . Das entspricht dem Schnittpunkt der Geraden fur Chilli Tachatenmark.
Zusétzlich zu der Angabe des Ergebnisses, kann abgeleiteew, dass diese beiden Produkti-
onsfaktoren die begrenzenden Gré3en sind. Nun kann duscWiedtdndern einzelner Parameter
untersucht werden, welche Auswirkungen es hatte, wenn iégedimitierenden Grof3en zu-
satzliche Mengen beschafft werden und wie sich dadurch denirta andern wirde. Auch die
mit verfugbaren Produktionskapazitaten verbundenen tBéskungen lassen sich problemlos
einbeziehen, ebenso eine Beriicksichtigung externer otdgner Produktion. Hier muss die Ge-
winnfunktion nur um Terme der Form &hnlich wie in (7.1a) exfiverden.

Diese Methode bietet eine einfache und schnell durchfitafidé@glichkeit, ein€entscheidungs-
findung zu unterstitzen. Bisher wurde nur ein winziger BruchteilMéglichkeiten klassischer
Verfahren [siehe z. B.: Dom90; Dom95; DD96; BJS95; Zim92;BGNM93] angesprochen,
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dennoch soll dieses hier abgeschlossen und eine ganztigheaArt von Vorgehensweisen vor-
gestellt werden.

P(t) P(t)
12} 12}
1.0} 10}
0.8 | 0.8 |
0.6 | 0.6 |
04 0.4
0.2 | 0.2}
C0 10 20 30 40 %0 1o 20 30 10

t

(a) Stufe (b) Fenster

Abb. 8.4: Straffunktionen nach Gleichung (8.17). Die durchgezogenen Linien sind mit n = 2 und
die gestrichelten mit n = 4 berechnet.

8.3 Naturanaloge Verfahren

8.3.1 Einfuhrung

Das bewusste Suchen optimaler Lésungen mag fir viele Menseim Trend sein, der erst in
den letzten Jahren in Erscheinung getreten ist. In der N&ttdieses bereits seit Milliarden von
Jahren ein Standardproblem, fir das sie viele phantastigetiahren gefunden hat.

e Jedes Atom befindet sich in seinem energetisch glnstigststad. Wird dieser gestort,
fallt es ohne &ufReres Zutun auf dieses gunstigste Nivedickund sendet dabei sogar
noch die frei werdende Energie aus.

e Ein Lichtstrahl, der auf eine Wasseroberflache trifft, nintten Weg, der am schnellsten
ist, egal, ob die Oberflache glatt oder rauh ist.

e Ein Stahlrohr, das langsam abkihlt, findet abhangig von Redlidgungen seine optimale
Form und verharrt in dieser.

o Ameisen finden kirzeste Wege zu Futterplatzen und kdnnee diggenossen mitteilen.

e Auch der Mensch kann als eine optimale Lésung eines Evaisgimblems gesehen wer-
den, auch wenn manche Artgenossen an anderen etwas amsmusaben.

Ob belebt oder unbelebt: Ohne unser Zutun entwickeln sideimNatur optimale Lésungen, die
innerhalb gewisser Grenzen sogar robust gegen sich aredgmuelteinfliisse sind. In den sech-
ziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurde begonnengdehkén der Natur zu beobachten
und fur die L6sung menschlicher Probleme zu nutzen [Recd®24 DSW93].

Ausgehend von der Fahrt von Hamburg nach Miinchen soll derddmmit Zielen und Randbe-
dingungen und das Finden einer optimalen Lésung beschriebeden.
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Beispiel .35 Fahrt von Hamburg nach Miinchen

Die mehrfach angesprochene Fahrt von Hamburg nach Mincbiédazu genutzt werden, dass
auf dem Weg mehrere Kundé&fi = {C, ..., Cn, } besucht werden. Einige von diesen Kunden
sind nur zu bestimmten Zeiten anzutreffen. Da der Fahrerlictigg viel Zeit in Minchen zur
Verfugung haben mdchte, ist eine Losung mit moglichst geriRahrzeit bzw. maglichst friher
Ankunftszeit gesucht.

Samtliche Fahrzeiten zwischen Kunden und Start- und Ziskien bekannt bzw. kdnnen mit
Algorithmus 5.1 berechnet werden. Die Bedien- oder Semiid:entgs) und zu bertcksichtigende

Zeitfenster AT}“” fur jeden KunderC; werden vorgegeben.

Um die Schreibweise nicht unnétig umstandlich zu machemgere Start- und Zielort wie zu
besuchende Kunden betrachtet und als Bedienpunkte baeeich

Definition .53 Bedienpunkt
Jeder Punkt, an dem ein Fahrzeug anhalten und irgendeingaheferledigen muss, heil3t Be-
dienpunkt.

Statt StartoriSsiar, Zielort Szie; und Kundenliste®™ betrachten wir
S = {SStarty Cl, . CNC, Szie|} = {517 ey SN} (815)

Jede Permutation va8, die die Positionen vols; und Sy unangetastet lasst, ist eine zulassige
LosungL. Zur Bestimmung einer optimalen Losung wird

’

Gg(L)=g"c)+P (L) (8.16a)

als Qualitatsfunktion definiert. Hierbei i§t(!) (L) die Gesamtdauer der Lésudgund P’ (L)
eineStraffunktion , mit der Verletzungen der Zeitfenster oder eine Verspaamgielort belegt
werden. Um die Qualitaten verschiedener Losungen vefgdaiczu machen, miissen analog zu
der Diskussion auf Seite 187 die Fahrzeiten und die Ventgfen von Zeitfenstern wieder auf
eine gemeinsame Basis gestellt werden. Hierzu werden &otestc, und o, eingefihrt, die
Zeiten in Kosten umwandeln und (8.16a) wird zu:

G(L) = a,G'(L) + a, P'Y(L) = g1 (L) + PY(L) (8.16b)

Wie kénnen Straffunktionen berechnet werden? Eine Mogéithpei Beriicksichtigung von Zeit-
fenstern besteht darin, dass die Straffunktion dem ewctspsvas zu zahlen ware, wenn die ver-
spatete Ankunft auf andere Art, z. B. durch ein anderes [Ealgrzausgeglichen werden wirde.
Im Falle eines zu spat ankommenden Lkws kdnnten dieses dieeKdur die Anlieferung mit
einem Taxi oder Hubschrauber sein. Wichtig ist, dass dig&\fealistisch sind, um Lésungen
erzielen zu kénnen, die in der Praxis auch Bestand haben.

Weisheit 8.3 Werden Zeitfenster als Zeitpunkte angegeben, die exaie e
ten werden miissen, kann es keine optimale Lésung geben.

Ankunftszeiten sind analog zu der Diskussion von PilnKtkitauf Seite 77 immer als Interval-
le anzugeben oder aber Abweichungen von einem exakten Temulassen. Werden bereits
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kleinste Verspéatungen bestraft, so kann es nur dann zu ginen und realitdtsnahen Losung
kommen, wenn dieses auch in der Praxis genau so gehandidb¥wainn fallen die Strafen an?
Erfolgt die Anlieferung direkt an eine Produktionsliniet jede Verspatung sehr hart zu bestra-
fen, ein zu friihes Eintreffen weniger. Bei der Belieferuimgee Hotels mit Wésche sind sicher
weichere Grenzen zu akzeptieren. Um eine praktikable Vanggweise sicher zu stellen, kbnnen
Funktionen wie

PO(t) = !

(4 2n
=T (8.17a) PW(t) = e~ (t=t)™  (8.17b)

mit denen sich Stufen und Zeitfenster unterschiedlichetdt&arstellen lassen, verwendet wer-
den. Die in Abbildung 8.4 gezeigten Beispiele kdnnen duashkinfiigen geeigneter Konstanten
in nahezu beliebige Formen und Harten verwandelt werdel 18 ben zeitlichen Restriktionen
auch noch maximale Zuladungen zu beriicksichtigen, konteff@ktion addiert und somit
problemlos auf gleicher Basis erweitert werden. Mit denQeife 94 definierten Funktioneeil
undfloor kdnnen Stufen, z. B. fur die Beriicksichtung sprungfixer Knstie bei dem Anfallen
von Standgeld, dargestellt werden.

Algorithmus 8.1 Next neighbour— Verfahren
V ist die Menge nicht markierter Knoten.

Initialisierung
e SetzeV = S\ {51, Sn}-
e NimmS; als aktuellen Knoters,,.

e Nimm als vorlaufige Lésung, = {S1}.

Iteration
Wiederhole folgende Schritte, Bis= ()

e Suche au®’ den KnotensS;, der den geringsten Abstand sy aufweist.
e FlgesS, der LésungC, hinzu.
e Setzey =Y \ {St}

e SetzeS, = S
Ende

Fuge Sy der zuletzt erhaltenen Losumdy, hinzu.

8.3.2 Heuristische Verfahren

Das zu lésende Problem kann nun ganz einfach formuliertever8uche die Permutation der
Punkte aus Gleichung (8.15), die den Ausdruck in (8.16b)miert. Ausgangspunkt eines jeden
Verfahrens soll eine zulassige Lésung sein.

Definition .54 Zulassige Lésung — |
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Jede LOsund(S), in der jeder anzufahrende Punkte genau einmal enthaltemi keine harte
Randbedingung unveranderbar verletzt ist, heil3t zuldssig

Lésungen, bei denen Zeitfenster verletzt werden oder LKvesladen sind, werden hier als zu-
lassig betrachtet, weil davon ausgegangen wird, dasssdieskeaufe der Optimierung behoben
werden kann. Gibt es zw6lf Kunden, die jeweils genau um 6t@Qtorgens mit frischen Brot-
chen beliefert werden sollen und stehen elf Fahrzeuge zdiigteng, ist eine harte Randbedi-
nung verletzt und es gibt keine zulassige Lésung. Gleiciesagnn zwanzig Gitterboxen mit
einem Fahrzeug transportiert werden sollen, das nur Rlatethzehn bietet.

Eine zuléassige Losung kann dadurch erzeugt werden, dass alle Punkte aufsteigetidris
werden. Diese LOsung liefert bereits eine erste Verglgiehsllage fiir alle weiteren. Ein weitere
sehr einfache Mdoglichkeit ist das in Algorithmus 8.1 begdtenenext neighbouierfahren,
das wiederum sehr schnell zu einer Losung fuhrt und eine grstntitative Abschéatzung fur die
Qualitatg (L) der besten Losung [SCB97] erméglicht:

G(L™) < O(log N) G(L£PeY) (8.18)

Algorithmus 8.2 Nearest insertiorVerfahren [nach SCB97]
Initialisierung

e NimmL, = {S;} als aktuelle Lésung.

Iteration
Wiederhole folgende Schritte bis alle Knoten bericksithti

e Bestimme den Knote$) mitd; ; = nélicn d; 1, d. h. bestimme den Knoten auRerhalb
J a
kgLq
der aktuellen LésungC,, der den kleinsten Abstand zu einem beliebigen Knoten

dieser Losung aufweist.
e Bestimme die Kante;, v;) € L, mitd;; + d; ; — d; ; ist minimal

e Erzeuge eine neue aktuelle Losufig indem(v;, v;) durch (v;, v, v;) ersetzt wird.

Ende
Flge Sy der zuletzt erhaltenen Lésung so hinzu, dass die Versdklerty minimal ist.

Ein weiteres schnelles und einfaches Verfahren wird in Atgmus 8.2 beschrieben. Fir die
Losung gibt es wieder eine obere Schranke

g(ﬁ(near)) < 2g(£(best)) (819)

Alle bisher beschriebenen Verfahren liefern genau eineihgskEs gab keine Moglichkeit, diese
zu verbessern. Dieses Vorgehen ist fur natlrliche Prozegspisch. Kann es nicht manchmal
besser sein, auch Wege zu versuchen, die sich als Irrweggsen® Dieses Ausprobieren wird
bei den heuristischen Verfahren angewandt und ist in Allgoriis 8.3 beschrieben. Diese Be-
schreibung mag nicht so konkret erscheinen, wie fiir eingodthmus erwartet, es verbleiben
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Schritte, an denen der Anwender gefragt ist. So ist von g&igenem Schema, Temperatur und
Wasserstand die Rede. Wie beim Abkihlen richtiger Metadieduch hier der Anwender zu
entscheiden, ob er ein schnelles oder langsames Abkuhtaetemsich daraus ergebenden Kon-
sequenzen wie den Materialeigenschaften wiinscht. Esejitit kindeutigen Vorgaben, wie neue
Lésungen erzeugt werden sollen, nur verschiedene Aligematdie mit nicht ndher definierten
Wabhrscheinlichkeiten auszuwéhlen sind. Diese Eigensahékedingen, dass beim Umgang mit
derartigen Verfahren immer etwaespieltwerden muss oder darf. So kann es sein, dass ein
Verfahren fur eine Routenplanung mi®0 Kunden hervorragend arbeitet, aber 100 Kun-
den versagt. Da sich in einer praktischen Anwendung soletiderd oder Randbedingungen nur
langsam &ndern, kann sich auch das Verfahren an neue Gégébaranpassen, evolutionar ent-
wickeln. Die die Optimierung bestimmenden Parameter wesgdbst Gegenstand der Optimie-
rung. Es sollte stets bedacht werden, dass die Verfainah 6sung finden, aber keine Aussage
daruber machen, ob es eine optimale ist. Mehrmaliges uagiies Rechnen, moglicherweise
mit verschiedenen Verfahren, liefert weitere ErgebnisstAussagen Uber die Qualitat.

Weisheit 8.4 Heuristische Verfahren finden eine L6sung, die sehr gutisin,
aber nicht gut sein muss.

Original Sy S3 Si Ss5 Se¢ St Ss S S Sn
nach Vertausche SQ Sg Sg SG S7 53 54 55 510 S11
(a) Vertauschen der Segmerttg, Sy, S5 mit Sg, Sg

Original Sy S3 Sy 85 Sﬁ S7 SS Sg SlO S11
/]\

nach VerschieberEfll S: S5 Ss¢ Sr Ss S5 Si Sy Sio Su
(b) Verschieben des Segmentgs S, hinter Sg
Sy
SN

Original Sl Sz S3 S4 S5 SG 57 Sg Sg SlO SH
nach Inversion Sl So 57 Sﬁ 55 54 53 Sg Sg 510 S11

(c) Invertieren des Segmentss, . .., S7

Abb. 8.5: Beispiele fiir die Anwendung verschiedener Operatoren in heuristischen Verfahren.
Das Vertauschen von zwei Punkten ist gleich dem Tauschen von Segmenten mit der Lange 1.
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Algorithmus 8.3 Heuristische Verfahren
Initialisierung

e Bestimme eine zuléassige Losufig und berechn&)(L,,).

o Lege Temperatuf’ oder Wasserstan# fest. Im folgenden wird immer nur von Tem-
peratur gesprochen.

e Lege Auswahlregel fur Operatoren fest.

e Lege Auswahlschema fest.

Iteration Wiederhole folgende Schritte bis Abbruchbedingung érfill
a. Wabhle nach einem vorgegebenen Schema einen Operator aus.
b. Erzeuge hiermit aug, eine neue Losung.und berechne fir dies@(L).
c. Entscheide, ob nach einer vorgegebenen Régedurch L; ersetzt wird.

d. Andere gegebenenfalls die Temperatur.

Folgend werden die einzelnen Schritte des in 8.3 beschr@&bAlgorithmus erlautert:

zu a : Es gibt keine festen Regeln, nach denen zwischen deslmém Operatoren ausge-
wahlt werden soll. Die einfachste Regel lautet, dass alleeghselnd verwendet werden.
Hier muss ein dem Problem angepasstes Vorgehen festgededemv So wie auch ein
guter Koch durch Erfahrung und Beobachtung anderer Gbendéueseiner Rezeptur ent-
scheidet, trifft dieses auch fur Optimierer 2iearning by trainingist hier unumgénglich.
Mdgliche Operatoren sind:

¢ Vertauschen von zwei Segmenten oder Punkten — Abbildur(g)8.5
e \erschieben eines Segmentes — Abbildung 8.5(b)

und
¢ Inversion eines Segmentes — Abbildung 8.5(c)

Nicht nur die Auswahl zwischen den verschiedenen Openatoeglarf Fingerspitzenge-
fuhl, auch die Festlegung, ob Segmentlangen gleich bleslden mit zunehmender Dauer
verandert werden sollen.

zu b : Beispiele fur die Anwendung der Operatoren sind in Kllrig 8.5 zu finden. Bei deren
Anwendung ist sicher gestellt, dass Lésungen stets zglédsiben. Wirden auch nicht
zuldssige erzeugt werden, missten diese entweder vennaatés aber durch andere Me-
chanismen repariert werden. Beides ist machbar, aber météchem Rechenaufwand
verbunden. Beim Vertauschen von zwei Segmenten kénnemdhmelauftreten, wenn sich
die beiden ausgewahlten Stiicke Uberschneiden. Beim Vebsghist darauf zu achten,
dass das Ziel nicht nicht innerhalb des zu verschiebenendtites liegt. Dieses sind tech-
nisch l6sbare Probleme.

zu c : Diese Regeln bilden das Kernstiick des Verfahrens umah dightige Wahl und richtiger
Einsatz entscheidet Uber die Qualitat der Losung und diet®éadigkeit, mit der diese
erzielt wird. Beimhill climbing werden jeweils nur bessere Losungen akzeptiert. Dieses
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ist die schlechteste aller Méglichkeiten, weil hier die ReaGefahr besteht, dass das Ver-
fahren einen lokalen Extremwert findet und sich von diesechtinehr entfernen kann.
Bei allen anderen werden auch Verschlechterungen zugeladsren Ausmalf3 kann tber
den Temperaturparameter gesteuert werdémneshold acceptingkzeptiert alle schlech-
teren Losungen innerhalb des Toleranzbereiches mit gleldahrscheinlichkeit, schlech-
tere Losungen finden keine Beachtung. Bsimulated annealingpaben auch diese eine
Chance. Dieses kann immer dann von Vorteil sein, wenn ddaiven in einem guten lo-
kalen Maximum zu verharren droht und andere bessere Lésungeiber sehr schlechte
zu erreichen sind. Isf' = 0 verhalten sictihreshold acceptingind simulated annealing
ungefahr wiehill climbing. Dieses bedeutet insbesondere, dass bessere Losgpgéa
verworfen werden.

zu d : Hier muss ein Kompromiss gefunden werden, der es eiohdgauch lokale Extrem-
werte wieder verlassen zu kénnen, dabei aber eine gefundeigdicherweise sehr gute,
Loésung nicht wieder zu verlieren. Zu Beginn der Suche KArsehr grof3 gewahlt werden,
um den Raum mdglicher Losungen mdglichst uneingeschrdstcien zu kdnnen. Mit
zunehmender Anzahl an Iterationen sollteschrittweise verkleinert werden. Hier spielt
wieder die Frage eine entscheidende Rolle, wie viel Zeit Hinden einer Lésung zur
Verfiigung steht. So kann bei diesen Verfahren durch sasabkihlen sehr schnell eine
gute Lésung gefunden werden. Erneutes Erhéhen und abgesgjetzt vielleicht langsa-
meres Abkuhlen, liefert moglicherweise weitere, bessésihgen.

Regel 8.1 Auswahlregeln heuristischer Optimierungsverfaren
Hier ist G(L,:) = G, gesetzt. Die hier beschriebenen Regeln gelten fur das Suche
eines Minimums, d. h. eine Lésudyg ist dann besser al€,, wenng, < G,.

Wahlett
falls G; < G, hill climbing (8.20a)
fallsG, < G, +T threshold accepting  (8.20b)

mit Wahrscheinlichkeit

gt - ga
p=min [ 1,e T simulated annealing (8.20c)

fallsG, < T flood algorithm  (8.20d)

Diese Verfahren sind unter anderem in dem ProgrammpugdatSyncRolo realisiert, das fur
ungefahr 1000 Kunden, einschlie3lich der Beriicksichiguon Zuladungen und Zeitfenstern
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bei einem Fuhrpark mit ausreichend Fahrzeugen in ungeféhMinuten eine sehr gute Lésung
findet.

Auch weitere der in den letzten Jahren entwickelten und igéew Verfahren, wie Ameisenalgo-
rithmen [ZB05] undiabu searcHHTW97] sind hervorragend geeignet, schnell sehr gute Lésun
gen zu liefern.

Exkurs 8.1 Vergleich Graycode - Dualzahl

. . . . Dual

Bei Verwendung gewdhnlicher Dualzahlen sind im Dezi- 8 O(l)J(?O %gj(%
malsysteme kleine Ubergéange oftmals nur schwer durch 1 0001 0001
einfache Operationen zu erreichen. Im Graycode sind be-

5 e ) 2 0010 0011
nachbarte Zahlen durch Vertauschung eines einzigen Bits 3 0011 0010
zu erzeugen, wie der nebenstehenden Tabelle zu ersehen
. . o o 4 0100 0110
ist. So wird0000 durch das Andern des ersten Bits in der 5 0101 OLLL
Dualdarstellung zul000 bzw. 8, wohingegen der Uber- 6 0110 0101
gang von7 nach8 nur durch eine Anderung in allen Bits =011l 0100
moglich wird. Auch bei Nutzung des Graycodes kann das 8 1000 1100
Andern eines Bits eine merkliche Auswirkung auf die dar-

gestellte Zahl haben. So wird a0800 durch Andern eines

Bits 0100, d. h.7. Tab. 8.3: Vergleich von

Dualzahlen und Graycode

Vorgehen 8.2 Partially matched cross over
Nachkommen werden so erzeugt, dass sie in einem vorgegeberall mit den El-
tern identisch sind.

e Zunéachst werden die Elemente in den Kopierintervallen tiagen - 8.3(b)
Die anderen Positionen bleiben unbesetzt.

e AnschlieRend werden die Positionen aufgeflllt, fir dieetsekKonflikte gibt}
d. h. fir die es keine doppelten Eintrage gibt — 8.3(c) .

e Abschliel3end werden Eintrage in die verbleibenden Liicksnlgieben. Hier|
bei wird das Element gewahlt, das gegen das in Elter an diPssition ste-
hende getauscht wurde. An der zweiten Stelle stand{imlas ElementSs.
Dieses wurde gegefiy getauscht und somit erscheifi§ an der Position, di¢
ursprunglichSs; einnahm — 8.3(d) .
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Algorithmus 8.4 Genetischer Algorithmus

Variablen )
u, A Anzahl Eltern bzw. Kinder
Pplek) = {£P) ,L‘fﬁ’f)} . Eltern- bzw. Kindergeneration
£f’k . i-tes Individuum der Eltern- bzw. Kindergenera-
tion
Q(L) : Qualitat einer Losungl
F(L) : Fitness einer Lésung
Initialisierung

e Wabhle eine geeignete Codierung der Chromosomen.
e Lege) undp fest.

e Bestimme zuféllig eine Populatidd® = {L{, ..., £} } ausu Eltern.

Iteration
Wiederhole folgende Schritte bis Abbruchkriterium etngic

a. Bewerte alle Elemente der aktuellen Population, d. h.eUaneQ(LEe)) und

F(Lz(‘E)) vl;ge)e'p(E)

b. Erzeuge eine Kindergeneratid?l(k)

o Selektiere\ Paare (L, Elg.e)) geman einem Heiratsschema.

e Erzeuge\ Nachkommert ™, 1 =1,..., A
e Bewerte alle Elemente der Kinderpopulation

c. Mutiere ausgewahlte Individuen

d. Ersetze Elemente der Elterngeneratibﬁe) durch Kinderﬁl(.e) gemal einem Erset-
zungsschema.

8.3.3 Genetische Algorithmen

Die bis hierher vorgestellten Verfahren gehen tberwiegarid/orgéange in der unbelebten Na-
tur zuriick. Haben die zuerst betrachteten klassischeraManfi nur genau eine Losung gelie-
fert, so wurden bei den heuristischen Algorithmen beregie\.0sungen bestimmt. Von diesem
wurde in jedem Schritt eine ausgewahlt oder, anders ausgedeine verworfen. Dieses ist ei-
ne in der Natur kaum zu beobachtende Verschwendung. Vergitei Organismen Ubernimmt
stets Merkmale beider Elternteile. In Anlehnung an diesgbalten haben Rechenberg und Hol-
land [Rec73; Hol92] unabhangig voneinander gemeinsam oileen dieEvolutionsstrategie
und genetische Algorithmenzur Lésung praktischer Probleme entwickelt und eingefiDie
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(a) Eltern
L Sy S3 Sy S5 Se S7 Sz So S Su
L5 S5 S¢ Sa4 S St Sz S So S22 Ss
(b) Kinder 1. Schritt
c I Ss | Sa | Si0 | 57| S5 S
L A Ss | Sg | S7 | Sg | Sy SN
(c) Kinder 2. Schritt
L; BN S: Se | S4 | S0 | S7 | S3 S11 S
c; e Ss | S¢ | S7 | Ss | So | Sut So Sy
(d) Kinder 3. Schritt
L; B Sz | So | S5 | Sg | Sa | Sio | S7 | Sz | Sg | Si1 AN
L; B Ss | S5 | Se | S7 | Ss| So | Sui| Sz | S2| S0 BEA

Tab. 8.4: Partially Matched Crossover fur TSP

durch das Verwerfen einer Losung hervorgerufene Vernidhtudglicherweise guter Informa-
tionen in Algorithmus 8.3 wird bei diesen Verfahren dadwehmieden, dass stets mehrere L6-
sungen odeindividuen, einePopulation, betrachtet werden.

Ein Unterschied zwischen genetischen Algorithmen und Eimisstrategien ist in der Codie-
rung des Problems zu sehen. So kdnnen fiur die Bestimmung alffienten aus Gleichung
(8.10) diese als reelle Zahlen oder alternativ in binarentaargestellt werden. Fir die Darstel-
lung auf einem Rechner wird diese Unterscheidung hinfé8igwie bei einem Chromosom ein
Protein, der Phanotyp, durch eine Folge der/&AFG TTG CTG CCGdem Genotyp, dargestellt
wird, entspricht0100 0011 1001 110&iner Zahl bzw. einer Folge von Zahlen. Stehen jeweils
vier Bit fir die Darstellung einer Zahl zur Verfigung, so k&m mit dieser Folge von Bits vier
Koeffizientency, . . . c3 dargestellt werden. In einer fir einen Menschen vertraat&orm sind
dies:

Da auf einem Rechner
4 3 9 13 Ia;lle ZahI?n. in binz"zrer
orm realisiert werden,
010 O‘ c o1 1‘ 100 ” 110 1 erubrigt sich die Fra-
ge, ob mit den Geno-
oder Phanotypen gearbeitet werden soll. Es sind zwanggl@efiotypen. Die Genauigkeit oder
Aufldsung wird durch die Anzahl der zur Verfligung gestelBits bestimmt. So kénnen fur die
Darstellung sowoh32 als auchl 6 oder64-Bit verwendet werden.

Die in Abbildung 8.6 gewdhlte Darstellung als Dualzahl igtht die einzig mdgliche Form.
Da Dualzahlen die Eigenschaft aufweisen, dass kleine Amggn, wie das Andern eines Bits
von 0 nach1 groRe Anderungen hervorrufen kénnen, anderseits kleirdedmgen nur durch
Modifikation von vielen Bits bewirkt werden, ist oftmals dierwendung des in Exkurs 8.1
skizziertenGraycodeszu empfehlen.

Viele im Zusammenhang mit genetischen Algorithmen veneerd Begriffe sind in Analogie
zu den biologischen gewahlt [Mic92; Kin94]. So wird eine uég L auch als Individuum oder
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Exkurs 8.2 Auswahl proportional zu Qualitat oder Fitness

Auswahl einer Lésung proportional zur Fitness
Gegeben sindv Lésungen mit Fitness; = F'(L;). Hieraus werden die kumulierte Fitness

j=1
mit F, = 0 und die normierten Werte';

=¥

F; fir i=0,...,N (8.21b)

berechnet. Fur die normierte Fitness gilt:
0< F <1lundFy < F/, (8.21c)

Zur Auswahl einer Losung wird eirnéufallszahl» mit 0 < » < 1 bestimmt und die L6ésung;
gewahlt, fur die

F'  <r<F'mitl<i<N (8.21d)

gilt.

Chromosom bezeichnet. Dieses kdnnen Reihenfolgen aneniddr Kunden
LB ={5,,...,5x} (8.22a)
oder auch die zu bestimmenden Koeffizienten aus Gleichufg)8ein. Dann ist

L9 ={co, ..., cr} (8.22b)
N———

Gene

Jeder Koeffizient in Gleichung (8.22b) ist ein Gen und kana iwiAbbildung 8.6 gezeigt darge-
stellt werden. Geno- und Phanotypen sind die kodierte Bliusg bzw. das Erscheinungsbild.
Auch wenn manche Formulierungen etwas hart klingen mogeht, €s bei dem mit Algorith-
mus 8.4 beschriebenen Verfahren nur um die Operationen ahied auf einem Rechner. Ein
Elter ist stets nur eine Folge von Bits oder Zahlen, und das Nigrtében von Eltern oder Kin-
dern bedeutet lediglich das Léschen eines Feldes. Die Bgiataber hilfreich, Ahnlichkeiten
zu naturlichen Prozessen erkennen und mdéglicherweisematzkénnen. Die Geschwindigkeit,
mit der ein menschlicher Kérper eine Antibiotikumresigt@mwirbt oder ein AIDS-Virus sich
andert, indem er seine Erscheinungsform modifiziert undissi€h optimiert, ist erfreulich oder
beéngstigend —in jedem Fall faszinieremhnsposonsspringende Genend andere genialer-
findungerder Natur kénnen uns zeigen, wie schnell gute Lésungercatreierden kbnnen. Die
hier folgende Beschreibung beschrénkt sich allerdingsetudn lange bekannte, als klassisch zu
bezeichnende, Verfahren der Vererbung.

Abhangig davon, ob ein Minimum oder ein Maximum gesucht wistlbei der Betrachtung der
QualitétG (L) einer Losungl ein niedriger oder hoher Wert anzustreben. Um hier nichtémm
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Abb. 8.6a: Beispiel fur die Anwendung eines genetischen Algorithmus. Die graue Linie stellt die
beobachteten Verbrauchswerte aus Abbildung 6.3a dar, die schwarze die mit einem
genetischen Algorithmus angepasste Modellfunktion der Form aus Gleichung 8.24. Die
Rechnungen wurden mit goodSyncOpti  durchgefihrt.

unterscheiden zu missen, wird zusétzlich die Fitd&38) einer Losung eingefuhrt. Diese wird
so definiert, dass stets ein Maximum der Fitness gesucht &iitlin dem zu |6senden Problem
ein Maximum bestimmt werden, kann

F(L)=g(L) (8.23a)

(8.23b)

gesetzt werden. Folgend werden die einzelnen Schritte tgsithmus 8.4 erlautert. Ein Ab-
bruchkriterium kann die Anzahl maximal zu betrachtendenésationen sein oder aber auch,
dass fur mehrere Generationen keine Verbesserung beebagtd. Die genaue Formulierung
des Kriteriums gestaltet sich hier &hnlich schwierig wied®n heuristischen Verfahren. Selbst
wenn Uber viele Generationen keine Verbesserung beolbadhtie bedeutet das nicht, dass kei-
ne moglich ist.

zu a : Hier werden die definierte Qualitats- und eine Fitnegdfon wie in (8.23) definiert,
verwendet.

zu b : Auch wenn es etwas unromantisch und elitar klingt, kem maogliches Heiratsschema
lauten: Wahle Individuen zufallig proportional zu ihrer Qitég oder Fitness, wie in dem
Exkurs auf Seite 205 beschrieben. Ein mogliches VerfahmeEzeugung von Nachkom-
men ist das aus der Natur bekanotess ovey bei dem zwei Segmente zwischen zwei
Chromosomen ausgetauscht werden. Anders als bei den Oerdeuristischer Verfah-
ren kénnen hierbei unzulassige Lésungen entstehen. Bélatierung von Koeffizienten
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ist jede Losung zulassig, bei der Bestimmung einer optim&eute kann es leicht zu
fehlenden und doppelten Punkten kommen. Diese nicht zg&s&osungen kénnen ent-
weder verworfen oder repariert werden. Ein Mdglichkeit Beparatur ist dapartially
matched cross ovdgMic92], wie es im Vorgehen 8.2 beschrieben ist.

zu ¢ : Bei einer Binardarstellung kénnen einzelne Bits jéswaegiert werden.

zu d: Dieses beeinflusst die Konvergenzgeschwindigkeigalalith. Grundsatzlich kann zwi-
schen zwei Strategien, der— und der, — Strategie unterschieden werden. Bei dler
Strategie werden die neugnindividuen aus den: + A Eltern und Kindern bestimmt,
bei der, — Strategie nur aus denKindern. Zur Auswahl werden die Fitnesswerte fiir die
in Frage kommenden Individuen, Kinder oder Kinder und Biteetrachtet. Anwendbare
Regeln sind [SHF94]:

e Fuhre keine Mutation durch und tbernehmedigesten Individuen. Dieses ist auch
alsElitismus odersurvival of the fittesbekannt.

e Ubernehme di@ besten Individuen in mutierter Form. Dieses ist auch alsiacher
Elitismus odersurvival of the fittesbekannt.

e Ubernehme: Individuen proportional zu ihrer Fitness.

e Bestimme eine Zaht < p. Ubernehme die besten— v Individuen und anschlie-
Rendv zufallig.

Das Verhéltniss = g heil3t Selektionsdruck und beeinflusst entscheidend ddmien
des Algorithmus.

Die Leistungsfahigkeit genetischer Algorithmen soll amdeereits mehrfach angesprochenen
Problem der Kurvenanpassung demonstriert werden. Ausgangt sind wieder die Daten aus
Abbildung 6.3a. Das Ziel soll es abermals sein, aus dieseb&#tungswerteRrognosenfir
das zukunftige Verhalten zu erstellen. Mit den VerfahrefRegel 7.1 wurde eine erste Még-
lichkeit angedeutet und Ergebnisse in den Abbildungen dri2h7.2b dargestellt, die lineare
Regression in Abbildung 8.2 stellte eine zweite Moglichklair. Beiden ist gemeinsam, dass sie
die periodischen Schwankungen nicht oder nur unzureiclbendcksichtigen kdnnen. Dieses
wird nun durch den Einsatz genetischer Algorithmen behoBesgangspunkt ist entsprechend
der Anteile aus Gleichung (6.8) folgende Modellfunktion:

(t—cg)? _ (t—c5)?

fleo,...ye55t) = ¢co 4+ it +cge” a2 Hege en (8.24)
~— ~—~
X&) () XM () X @) (t)
Es werden durch den Einsatz eines genetischen Algorithimeusagffizientency, . . ., c5 durch

Suchen des Minimums der Funktion aus Gleichung (8.10) fbesti Hierzu werden die vor-
handenen Werte, d. h. die bekannten Werte der Vergangembeitendet. Eine Rechnung von
wenigen Sekunden liefert die in Abbildung 8.3.3 aufgeféhiErgebnisse.
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Abb. 8.6b: Die aus den Ergebnissen des genetischen Algorithmus abgeleitete Prognose. Wie
Abbildung 8.6a. Die gestrichelte Kurve zeigt die prognostizierten Werte. Die Rechnungen
wurden mit goodSyncFore durchgefihrt.

Die sich mit diesen Koeffizienten ergebende Regres-
sionsfunktion ist in Abbildung 8.6a zusammen mit
den Ausgangsdaten gezeigt. Die zufélligen Schwan-
kungen werden von dieser Kurve hervorragend aus-
co=30.745 ¢ = 0.797 geglichen. Die periodischen Einflisse werden bereits
00— 20005 e — 20.017 sehr gut beschrieben. Die berechnete Lage stimmt
2 ' 3 ' mit den beobachteten (iberein, jedoch sind die For-
¢4 =30.020  ¢5 =64 men unterschiedlich. Die Anstiege liegen aufeinan-
der, jedoch weichen die rechten Flanken voneinan-
der ab. Ursache ist die Modellfunktion (8.24), bei
denen der periodische Anteil jeweils durch symme-
trische Funktionen représentiert wird und der geneti-
sche Algorithmus natirlich auch versucht, eine sol-
che Funktion anzupassen. Trotz dieser kleinen Diskrepgamr) das Ergebnis hervorragend fir
das Erstellen eindPrognosegenutzt werden. Eine solche Vorhersage zukiinftigen Vienhsiist
in Abbildung 8.6b zu sehen. Rechenzeiten von wenigen Mingéstatten es mihelos, verschie-
dene Modellfunktionen zu testen. Auch nicht symmetrisalngkonen lassen sich berticksichti-
gen. Dieses Ergebnis ist jedoch bereits so gut, dass we¥ienesserungsmaoglichkeiten nicht bei
dem Einsatz der Optimierungsverfahren zu suchen sindcEgitdend in der praktischen Anwen-
dung ist es nun, die Datenqualitat zu erhéhen und Mdglitbkeiu schaffen, Vorhersagen im
Sinneexperimenteller Logistik Uberprifen zu kénnen: Diese Voshagen liefern einen Beitrag
zum Datenkreislauf, operative Daten missen ihren Anteil beisteudénformationsentropie
kann erheblich reduziert werden, die Planung entscheiglerfabssert und Effizienz erheblich
gesteigert werden.

Alle beschriebenen Verfahren stellen sehr leistungs&hNigrkzeuge dar, optimale Lésungen
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auch fur komplexe Probleme zu finden. Sie kénnen nie blind odehanisch angewandt wer-
den. Sie sind abhéngig von unterschiedlichen Parameternli@iArt der Erzeugung neuer L6-
sung, der Wahl der Operatoren, Auswahlmechanismen, Textypen oder Populationsgrof3en.
Die Ubertragung eines einmal erfolgreichen Vorgehens lganauso erfolgversprechend sein
wie die Verwendung eines fir die Bearbeitung eines TiscHetgeeich eingesetzten Schwing-
schleifers zum Polieren eines Autos — kann, muss aber meitden Verfahren handelt es sich
um Techniken, die erst durch den richtigen Umgang zu Wedeewerden. Das Verstandnis der
Probleme, das Kennen der Techniken und das Wissen um ihrédidkejten ist gleichermal3en
erforderlich. Dieses gilt ebenso fiur die handfesteren figeim des folgenden Kapitels, die auch
erst durch die richtige Nutzung zu guten Werkzeugen werdemén.
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Every bug is a feature.
unbekannt

Technik fur die Logistik

9.1 Komponenten

Im letzten Kapitel wurden nach der Beschreibung matherctsisMethoden handfesteres ange-
kindigt. Dieses wird sofort wieder eingeschrénkt. Fir @mskussion des wirklich Handfesten,
wie Lager-, Forder- oder Handhabungssysteme wird auf aridtaratur [z. B. JS99] verwiesen.
Die SauleTechnikin Abbildung 1.2 wird auf den elektronischen Teil reduzi@greits bei dieser
eingeschrankten Betrachtung fallt es nicht immer leicah Bberblick zu behalten. WirdSM
bendtigt odetUMTS oderGPRSund was unterschiedet dieses VBRSoder ist es ahnlich zu
GSM-R Funktioniert eircPSSender auch, wenn ein Auto in einer Tiefgarage steht oder mu
sen wir hier aulGALILEOwarten oder kann vielleicht dodBLONASSderLORAN-Cgenutzt
werden, oder gibt es méglicherweise gar kei@S Sender sondern n@PSEmpfanger? Sol-
len aktivesmart labe) semi-aktive Transponder, passREID tags data matrixoderOCR-label
zur Kennzeichnung an Paletten angebracht werden und wésslivorAPO im ERP Uber ein
VPN unterstutzt? Die Vielzahl der Moglichkeiten erscheintrgenlos, die Menge an Begriffen
unendlich. So wie ein Algorithmus kein Problem l6sen karmmdern nur ein Werkzeug zum
Losen ist, muss auch jedes technische Gerat gesehen weslish kein Ersatz fiir die verloren
gegangene Spielzeugeisenbahn, sondern ein HilfsmitalolEhelfen, die Ziele der Logistik aus
Kapitel 1.1, dieeffiziente Realisierung von Kundenauftrégemerreichen und dabgiformati-
onsfahigkeit und Reaktionsfahigkeit sicher zu stellen.

Auch bei der technischen Realisierung eines ProzessegfiSichlankheit zu achten. Ein aus-
schlieBliches Bedugen der Investitionskosten und dertdartundenen Kapitalbindung kann
verheerende Auswirkungen haben. Eine prozessorienBetiachtung, d. h. eine Betrachtung
dertotal cost of applicatiof TCA) odertotal cost of ownershipTCO), zusammen mit einer Nut-
zenbetrachtung ist angebracht. Das Entwickeln einer véenjelLaien bedienbaren technischen
Ldsung erfordert einen hohen Aufwand und somit hohe Ko&are weniger aufwendig entwi-
ckelte Lésung ist preiswerter, bedarf aber gut ausgelgifdéersonals und somit hoher Kosten fiir
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Abb. 9.1: Teil der Lieferkette fir Automobilproduktion

die Qualifikation. Es ist das Minimum gegenlaufiger Funkgiorzu bestimmen, das Minimum
von Funktionen, die fur die gesamte Lebensdauer Bestarnehimakissen. Es ist beispielsweise
zu entscheiden, ob es wirklich erforderlich ist, jedes Fahg mit dem aktuell jeweils glinstigs-
ten Bordcomputer auszustatten, um dann bei jedem Versenisel auf jedem Fahrzeug eine fur
jeden Rechnertyp unterschiedliche neue Version installieu missen oder ob es glnstiger ist,
eine teurere Standardlésung zu wéhlen, die mit einer islishtn Software ausgestattet werden
kann und bei der der Pflegeaufwand gering ist.

Zur Diskussion erforderlicher technischer Komponented der Anforderungen an diese soll
ein Ausschnitt des auf Seite 20 skizzierten Prozesses,dmeiain kleiner Teil der Lieferkette

eines Automobils gezeigt ist, etwas detaillierter betteckwerden. Abbildung 9.2 gibt einen
Uberblick iiber die beteiligten Akteure und mogliche Komikationswege. Ansprechpartner
fir den Kunden ist oftmals nicht der Produzent sondern emmmyme Institution, die fur die

Auftragsabwicklung zustéandig ist und dem Kunden gegenéabskunftsfahig sein soll. Fir den
Kunden sollte diese Unterscheidung vollkommen belangbis. s\nsprechpartner fur Fragen,
die zwischen Produzent, Spediteur, Frachtfiihrer und taeteauftreten, ist ein anderer Akteur.

Abb. 9.2: Akteure eines Lieferkette und deren Verbindungen

Auf die Integration eines mdglichen Lieferanten des Liafgen soll hier verzichtet werden. Ob
es sich bei der Betrachtung um ein Cockpit oder einen Motodél, ist vollkommen unbedeu-
tend. Was muss oder was soll gemacht werden, damit das vorKdaeden bestellte Fahrzeug
rechtzeitig ausgeliefert werden, der Kunde nach der Agérastatigung noch Anderungswiin-
sche vorbringen und sich Uber den aktuellen Status seingielBeng informieren kann? Die
Ubersicht aus Exkurs 9.1 zeigt die einzelnen Schritte urdjelveils benétigten technischen
Ausstattungen, um zu jedem Zeitpunkt eine groRtmaoglictiertmationsféahigkeit zu ermdgli-
chen.

Zusammengefasst werden
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Exkurs 9.1 Auftragsabwicklung und bendtigte Technik

Kunde bestellt Fahrzeug

Der Kundenwunsch muss ubermit-Es werden Kommunikationsmaglichkeiten zwischen Kunde

telt, erfasst und an interne Syste-und Produzent und innerhalb der internen Systeme beno-

me Ubertragen werden. Abschlie-tigt. Fur die Erfassung der Kundendaten und die Konfigu-

Rend ist der Auftrag zu bestatigen. ration des Fahrzeuges wird ein Zugriff auf Datenbanken,
d. h. Rechner, bendétigt.

Produktionsplanung

Der Auftrag muss eingeplant und Es missen Daten von verschiedenen internen Systemen,

die Verfugbarkeit der benétigten d. h. Rechnern, zur Verfuigung gestellt werden. Fir die Pla-

Teile sichergestellt werden. nung wird Rechenleistung benétigt. Fir die Steuerung der
Produktionsanlagen werden Rechner benétigt, die in Echt-
zeit reagieren kénnen.

Bereitstellung

Die Anlieferung des Cockpits ist si- Daten des Lieferanten, Daten des Spediteurs und ge-

cher zu stellen. gebenenfalls eines Frachtflihrers sind mit den internen
Planungs- und Produktionsdaten zu verbinden. Hier wer-
den Rechner und Kommunikationsmoglichkeiten zwischen
Disponenten und Rechnern bendtigt. Fur die Steuerung
der Transportprozesse sind Fahrzeugrechner, Kommunika-
tion mit den Fahrzeugen, Ortung der Fahrzeuge und Iden-
tifikation des Materials bzw. der Behéalter erforderlich. Die
Daten sind mit internen Daten und denen von Dienstleis-
tern zu verbinden, d. h. Datenbanken miissen miteinander
kommunizieren. Fir das Erfassen des Materials werden
mobile Gerate, Scanner und hierin integrierte Rechner be-

notigt.

Produktion

Die Produktion des Fahrzeuges istFur die Steuerung der internen Bereitstellung ist die glei-

sicher zu stellen. che Ausstattung erforderlich wie fiir die Bereitstellung, al-
lerdings fiir Gabelstapler und nicht fir Lkw, d. h. eine
inhouseLdsung. Produktionsdaten sind mit Logistikdaten
zu verkntpfen.

Distribution

Die Anlieferung des Fahrzeuges istHier gilt das Gleiche wie im Falle der Bereitstellung, aller-

sicher zu stellen. dings muss mit dem Kunden mit den von diesem zur Verfi-

gung gestellten Mitteln kommuniziert werden. Gibt es bei

der Kommunikation zwischen Produzent und Lieferant die

Maoglichkeiten, technische Details in Rahmenvereinbarun-

gen festzulegen, muss bei der Kommunikation mit Kunden
jede gangige Technik mdglich sein.
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Klasse

Staub

Wasser

0

1

Kein Beriihrungsschutz, kein Schutz ¢
gen feste Fremdkorper

Schutz gegen grof3flachige Berthru
mit der Hand Schutz gegen Fremdkérp
@ >50 mm

Schutz gegen Berthrungen mit den F
gern Schutz gegen Fremdkoérper @ >
mm

Schutz gegen Beruhrungen mit Wer|
zeug, Dréhten o. & mit g >2,5 mt
Schutz gegen Fremdkorper @ >2,5 mr
Schutz gegen Berilhrungen mit Wer
zeug, Drahten o. &. mit @ >1 mm Schu
gegen Fremdkorper @ >1 mm
Schutz gegen Beriihrung Schutz ged
Staubablagerungen im Inneren
Vollstandiger Schutz gegen Berihruf
Schutz gegen Eindringen von Staub

n&chutz gegen senkrecht fallende Wasg

Kein Wasserschutz

etropfen

Schutz gegen schrag fallende Wass
tropfen (beliebiger Winkel bis zu 2%ur
Senkrechten)

kSchutz gegen Wasser aus beliebig
mWinkel bis zu 60 aus der Senkrechten
n
Schutz gegen Spritzwasser aus al
Richtungen

eBchutz gegen Wasserstrahl (Dise) &
beliebigem Winkel

tung
Schutz gegen Wassereindringung
zeitweisem Eintauchen

dem Untertauchen

k

er-

en

AUS

Schutz gegen voriibergehende Uberflu-

ei

Schutz gegen Druckwasser bei dauefn-

Tab. 9.1: IP-Schutzklassen technischer Geréate — Die Angabe erfolgt in der Form 1P64, wobei die
erste Ziffer fir den Schutz gegen Staub und die zweite fir den gegen Wasser steht.

e Rechner,
o Kommunikation,

bendtigt.

9.2

Rechner

e Ortung und
o |dentifikation

Rechner kommen in allen vorstellbaren Ausfiihrungen zursdin Endgeratd?C’s oder Bild-
schirme an Arbeitsplatzen, Serversysteme fir Datenbartkgsteme zuniRechnen- number
cruncher—, mobile Geréate in Fahrzeugen und eine Vielzahl so genaantbeddedSysteme in
diversen Endgeraten. Fur alle Rechner sind folgende techan Anforderungen zu definieren:

o \erfugbarkeit,
e Reaktionszeit,
e Rechenleistung und

e Speicherkapazitat,
o Zugriffsgeschwindigkeit,
o Kommunikationsfahigkeit

Fur logistische Anwendungen sind diese jeweils in realemgelmngen zu betrachten und somit
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die moéglichen Auswirkung von Umwelteinflissen bei der Ausihvan Systemen zu berticksich-
tigen. Zu den zu beachtenden Einwirkungen zahlen:

a. Staub, d. Temperatur,
b. Feuchtigkeit, e. Spannungsschwankungen,
c. Erschitterungen und Vibrationen und f. elektromagnetische Strahlung.

zu a und b: Hier gibt es die Klassifikation gemaf a#ernational protectiorCode oder IP-
Schutzklassen, die bestimmen, welche Einflisse durch Stadibeuchtigkeit von einem
Gerat ausgehalten werden mussen. Die Angabe erfolgt diargbfolgt von zwei Ziffern,
also z. Bl P65. Die erste Ziffer gibt an, wie hoch die Empfindlichkeit gefibar Staub ist,
die zweite die gegenliber Feuchtigkeit. Eine héhere Zahtited jeweils einen héheren
Schutz bzw. eine geringere EmpfindlichkéiP00 steht somit fir absolut ungeschutzt, al-
le anderen Werte kdnnen Tabelle 9.1 entnommen werden. Bavahl der erforderlichen
Schutzklasse ist zu bedenken, dass feucht gewordener @dgmangetrockneter Beton-
staub nahezu jedes bewegliche Teil unwiderruflich zerstort

zu c¢ : Erschitterungen in dem Fahrerhaus eines gefedertersink andersartig als die ei-
nes vollgummibereiften Gabelstaplers oder eines Gutegaregy Wird ein Glterwaggon
mittels eines Prellbocks abgebremst oder stdf3t ein Galpidstbeim Rangieren gegen die
Ecke eines Regales, treten kurzzeitig extrem hohe Besullengskréafte auf, die Verbin-
dungsstellen leicht zerstéren kdnnen. Auch die Festplatte Rechnern und Steckver-
bindungen sind mechanische Teile, deren Fehlfunktion haftigen Erschitterungen zu
einem Ausfall komplexer System fiihren kann.

zu d : Temperaturbedingte Einflisse sind sehr vielfaltigeirem Fahrerhaus, das auf einem
sonnigen Parkplatz steht, kann die Temperatur auf Gbe€ steigen, im Winter auch
unter—30°C sinken. Displays und Batterien verlieren ihre Funkti@ahgikeit bei Kalte.
Wird Luft abgekihlt, nimmt ihre Féahigkeit ab, Feuchtigkaitfzunehmen. Die in der Luft
enthaltene Feuchtigkeit schlagt sich als Reif nieder. @glavarme, normal feuchte Luft
in einen Lagerraum, der auf28°C gekuhlt ist, kbnnen bewegliche Teil durch diesen Reif
festfrieren und Antriebe beschadigen.

zu e : Auf Fahrzeugen treten zeitweise betrachtliche Spagsachwankungen, z. B. beim
Zinden oder beim Aufnehmen groRRer Lasten, auf. Im Extrédainen diese die Elek-
tronik zerstdren. Sind viele der mechanischen Belastubgkannt und reproduzierbar, so
trifft dieses fur fur elektrische Stérungen nur bedingt Ba. diese teilweise nur Bruch-
teile von Sekunden andauern, fallt das Beobachten sehreschuch wenn die Schéaden
betrachtlich sind. Da diese Stérungen oftmals nur im Zusanspiel mehrerer Faktoren
zum Vorschein kommen, bedarf das Feststellen derart k&tdeungen eines sorgfaltigen
und geplanten Vorgehens.

Ein weiterer grofRer Feind station&rer und mobiler Gerétd siatische Aufladungen, die
z. B. durch Reibung von Schuhen auf Boden entstehen konreenOfinen von Gehausen
und Beruihren der Bauteile ohne eine vorherige Erdung mussi@gen werden.

zu f: Elektromagnetische Strahlung, gewollt hervorgemuferch Mobiltelefone, Transponder,
blue toothoder drahtlose Netzwerke oder ungewollt, wie z. B. durctedigGabelstaplern
stattfindende Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom,llerfiimit unterschiedlichen
Eigenschaften unsere gesamte Umgebung. Diese kann diddnsiihigkeit nicht ausrei-
chend geschutzter Gerate beeinflussen. Wie bei den Spassulmgankungen ist es auch
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hierbei ein Problem, dass Menschen kein Sinnesorgan fée diet von Verschmutzung
haben und diese oftmals ebenfalls nur sporadisch und setwditig auftritt und folglich
nur schwer nachzuweisen ist. Sind dieses technische Sfléissie, die bei der Betrachtung
von Leistungsfahigkeit und Verfligbarkeit elektroniscarate beachtet werden missen,
so fuhren Geréate, wie z. B. Rechner, gleichwohl selbst zauBtEen. Rechner sind Sen-
der mit nicht spezifizierten Frequenzen und einer Sendefejs die hoher ist als die von
Mobiltelefonen. Beim Einsatz verschiedener Rechner egidh ein Wirrwarr elektroma-
gnetischen Schrotts, der sich insbesondere bei dem Verstlohache elektromagnetische
Signale, wie denen von Transpondern, zu empfangen seknstéuswirken kann.

Wenn auch nicht haufiger, so doch oftmals sehr viel gravigersind die durch den Anwender
hervorgerufenen Stérungen.

a.

Installation von Software, c. benutzerdefinierte Einstellungen,

b. automatische undpdates d. neue Hardware.

zu a: Dieses lasst sich ganzlich vermeiden und ist denn@cHaliptursache fur Fehlfunktio-

nen. Das Spielen mit unbekannten und nicht beherrschtesniiétaften neuer Software
dauert Stunden, Diskussionen selbst ernannter Experaiilbks und neué&atureskos-
tet Zeit, das Ausprobieren neuer Funktionen kann Datemsterihicht immer vermeiden.

zu b : Natdrlich kann standig mit der neuesten Version géatheerden wollen. Wie sollen

ZUc:

Dokumentationen gepflegt, Mitarbeiter geschult und dealiftfngsaustausch zwischen
Mitarbeitern gestaltet werden, wenn jeder eine etwas andersion einsetzt? Wie ist si-
cher gestellt, dass jede neue Version die geforderten utahbé&en Eigenschaften erfillt?
Das Offnen eines jeden Arbeitsplatzrechners fir beliebfmiatesstellt ein Sicherheitsri-
siko dar.

Dieses ist das Greuel schlechthin. Das Andern von Bysteametern, das Hinzufiigen
neuer Dienste, neue Lander- oder Spracheinstellungerndadeverstellen der Systemzeit
sind schnell umgesetzt, die Auswirkungen kosten Stundentabe. Es ist schwierig ge-
nug, Messer fur Linkshénder zu finden, weitaus seltenerjsihach Dokumentation fur
Linksh&nder. Auch wenn es angenehmer sein mag,moesen die linke Hand zu neh-
men und die rechte mit der linkenouseTaste zu vertauschen, sollten die Konsequenzen
deutlich sein. Der Wunsch, die Eigenschaften zu sehent filmn Offnen der Datei. Die
Vorstellung, dass bei einem Auto Gas- und Bremspedal \&tdauverden, ist ahnlich.
Einem Fahranfanger das Fahren mit vertauschten Pedalerklanea oder dieses in ei-
ner Stresssituation zu erleben, ist sicher nicht ungeéihmDas Andern der SchriftgroRe
fuhrt zu unvollstandigen Ausgaben, schénere andere F&idramen eine Dokumentation
wertlos machen, weil ehemals blaue Schaltflachen in lendeta Rot und ehemals rote
in kraftigem Blau erscheinen.

zu d : Natirlich kann alles verbessert werden, aber fur Recyift ,Never touch a running

system? Bastler und technikbegeisterte Spielkinder solltenihgpieltrieb nicht an Rech-
nern auslassen, mit denen gearbeitet werden soll.

Weisheit 9.1 Rechner in Unternehmen sind Werkzeuge — keine Spielzeuge.

Beispiele aus der Praxis kénnten hier zuhauf aufgefiihrdererDie Installation neuer noch
schnellerer Grafik— oder Netzwerkkarten mit der AnpasswrgAdressen kdnnen einen stun-
denlangen Technikereinsatz nach sich ziehen, da Auswgdauder Modifikationen oftmals nicht
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sofort sichtbar sind. Noch schlimmer sind selbst entwigkelein selbst gestrickteMakros oder
Dokumentenvorlagen, die aus zweiseitigen Formularerdogidren Nachnamen dreiseitige ma-
chen und Versuche, Datenbankfunktionalitaten mit einbellankalkulation nachzubilden. All
dieses fiihrt zu reduzierter Verfiigbarkeit, fehlerhafteznhdlten und hohen Kosten.

Auch wenn die Installation neuer Versionen von eigenen fidédern durchgefuhrt wird, entste-
hen Kosten. Dieseh daKosten Ubersteigen schnell die einer Fernwartung. Wesdke Arbei-
ten von verschiedenen Mitarbeitern ohne Festlegung voelReyirchgefuhrt, sind Folgekosten
unvermeidbar. Besonders schlimm wird dieses, wenn Softimatalliert wird, die erwartet, dass
der Nutzer Administratorenrechte bendtigt. Dies bededtes jeweils ein Systemadministrator
erscheinen muss. Erhalt jeder Nutzer die vollen Administemrechte, ist dieses eine Garantie
fur das Nichtfunktionieren bei gegebenen Anforderungdteiddie Tatsache, dass ein Mitar-
beiter die Zeiteinstellung an seinem Rechner verstellen kaeil er standig mit einem Kollegen
in Mexiko zu tun hat, ist eine Katastrophe. Die von ihm eftrlDateien hinken alle der Zeit
hinterher. Wird auf diesem Rechner eine Datei gedndertatielem Rechner aus dem Nachbar-
biiro mit normaler Zeit stammt, so ist der Zeitstempel derekndg vor dem des Erstellens. Da
Zeiten, Zeitpunkte und -rdume in der Logistik eine entsdbede Rolle spielen, muss ein solches
Verhalten ausgeschlossen werden. Bei einer Nutzung imeimaltikulturellen Umfeld ist eine
Entscheidung, mit welcher Zeit und in welcher Sprache gettwird, auch fir einen Rechner
entscheidend und nicht beliebig &nderbar. Zu den bei eietaBhtung aller Kosten relevanten
Aspekte zahlen auch die Ausgaben, die dadurch entstehss edta Termin nicht eingehalten
wird, weil ein Datum in der Forn®5-07-06automatisch erstellt und dieses falsch interpretiert
wird oder weil in einem auf einem Rechner erstellten Brief Batum automatisch erstellt wird.
Nach dem Senden dieses Briefes als Anhang @nmailkann der Empfanger diesen 6ffnen und
erhélt als Datum das zu dem Zeitpunkt des Offnens auf seireshriRr aktuelle. Missverstand-
nisse, z. B. bei Zahlungszielen sind unvermeidbar.

Auch wenn Rechner mittlerweile sehillig geworden sind, sollten Anforderungen fiir Rech-
ner, Hard- und Software, und Anwender prazise definiert uatdann die Umsetzung geplant
werden. Dieses muss nicht furr jeden Arbeitsplatz, im Burerach Fahrzeug, erfolgen, sondern
jeweils fur eine Klasse von Arbeitsplatzen. Folgende Fnagied an die Systemeigenschaften zu
stellen:

a. Mehrbenutzerfahgkeit d. Skalierbarkeit
b. Prioritatengesteuert e. Offenheit
c. multi job fahig f. Zuverlassigkeit

zu a : Dieses bedeutet, dass mehrere Benutzer gleichzeignam System arbeiten kdnnen
sollen, ohne sich gegenseitig zu behindern oder zu stérenutBer sollen gleichzeitig
auf einen Datenbestand so zugreifen konnen, dass sie ensistenten Datenbestand se-
hen. Zwei Disponenten sollen gleichzeitig eine Routenptgdurchfiihren kbnnen, ohne
Fahrzeuge einzuplanen, die der andere gerade reserviert.

zu b : Es kénnen nicht alle Aufgaben mit gleicher Wichtighehandelt werden. Sollen z. B.
Daten gesichert werden, muss es mdglich sein, dieses zauah, mit der Konsequenz,
dass gedffnete Dateien geschlossen und laufende Prograauhédéesten Regeln abgebro-
chen werden. Wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Rplatieang erstellt werden
muss, darf der Termin nicht dadurch gefahrdet sein, dasarjdranders eine Budgetpla-
nung fir das Ubernachste Jahr erstellt.
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zu ¢ : Koénnen mehrere Programme gleichzeitig auf einem Redanfen, ohne sich zu be-
hindern? Ein Modul, das auf mégliche Meldungen von Fahraariet, soll standig bereit,
muss aber nicht sichtbar sein. Sobald eine Meldung eingalts eine Reaktion erfolgen
kénnen. In Ergénzung zu einer Prioritatensteuerung karerfesderlich sein, dass diese
auch dann wahrnehmbar ist, wenn der Nutzer den Lautsprablgestellt hat oder mit ei-
ner anderen Anwendung arbeitet. Wiinschenswert wére es sarwisb diese Meldung
von hdherer Prioritat ist als die Sitzung, die der Anwendeade leitet.

zu d: Dieses hirgt eines der grof3en Einsparpotenziale gtz im Einsatz befindlicher kauf-
mannischer und logistischer Lésungen. So werden fiir RecufeGabelstaplern andere
Systeme eingesetzt als beim Disponenten und wenn aus eifgrarienten eine Dispo-
sitionsabteilung mit mehreren Mitarbeitern wird, muss deileetwas Neues angeschafft
werden. Systeme sollten so sein, dass sie unabhangig wrGhil3e gleich aussehen und
auch gleiche Module nutzen kénnen. In einem Fahrzeug kanrGeeRrechner odenain
frameeingesetzt werden, und in einem Buro kein Mikrocontrollér@mem Echtzeitbe-
triebssytem. Wichtige Oberflachen, die in verschiedenemé&bungen bendtigt werden,
mussen fur alle Nutzer gleich sein. Wird der Fuhrpark vondeuhauf tausend Fahr-
zeuge vergroRRert, mégen ein neuer Rechner und eine neurzlgekauft werden mus-
sen, aber keine neue Software und schon gar keine neue Sdtwaicklung. Dieses ist
wie die Selbstahnlichkeit chaotischer Systeme: Egal irchesl Vergrol3erung sie betrach-
tet werden, sie sehen immer gleich aus. Dieses steigertulierlassigkeit und reduziert
Wartungs-, Instandhaltungs- und Schulungskosten. Di@assyng an gednderte Gegeben-
heiten muss so erfolgen kdnnen, dass alle Beteiligten wifdride Anwendungen mdog-
lichst wenig gestort werden.

zu e : Die Systeme missen so offen sein, dass sie mit mogligisverbreiteten Anwendun-
gen arbeiten konnen. Fir das Lesen von Texten bieten.gifkDokumente an, fir den
Austausch einfacher Daten Textdateien in Standardformatelenen mit einfachen Mit-
teln sowohl Datenschutz als auch Datensicherheit zu géeisten sind oder Datenban-
ken, die unabhéngig von einem Betriebssystem eingesetdew&dnnen und auf die ber
Standardabfragesprachen wsteuctured query languagésQL) zugegriffen werden kann.
Die Kommunikation zwischen Rechnern darf nicht durch téstire Probleme behindert
werden. Standardisierte Protokolle Wi€P/IP liefern Leistungsfahigkeit, Offenheit und
vielfaltige Mdglichkeiten in einem. Das Einrichten einggual private network(VPN )
gestattet einen sicheren und schnellen Datenaustausch.

zu f: FOr Anwendungen ist die Zuverlassigkeit des Gesartgrys bestehend aus Hard- und
Software entscheidend. Eine Zuverlassigkeit 969 % bedeutet, dass das System noch
mit einer Wahrscheinlichkeit voin1 % ausfallen kann. Dieses entspriotg65 Tagen oder
ungeféhr neun Stunden je Ja¥1.995 % entsprechen einer Nicht-Verfligbarkeit von unge-
fahr drei3ig Minuten. Ein Neustart eines Rechners mussnssabr gut Gberlegt werden,
eine Neuinstallation mit verbundenem Abschalten eineseBys faktisch ausgeschlossen
sein, wenn eine solch hohe Verfugbarkeit verlangt wird. \#&rschieben auf Nacht- oder
Wochenendstunden hilft nicht, wenn ein Zugriff Rund-ura-tihr garantiert ist. System
und Anwendung mussen robust sein gegen fehlerhafte Eingadber falsche Bedienung.
Das zuféllige Betéatigen eines Aus-Schalters darf nichtlibgein.

Es darf mdglich sein, dass eine Berechnung nicht durchgefiifd. Es darf nicht méglich
sein, dass falsche Ergebnisse erstellt werden. Unterikéingstanden dirfen vorhandene
Daten vernichtet oder ungewollt verandert werden kénnen.

Auch bei der Auswahl von Rechnern und Systemen sind die Grinipien der Logistik, das
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Streben nach den 8 r, anzuwenden. Nicht die Maschine istmtasHeidende, sondern die Fahig-
keit, ein oder mehrere gegebene Probleme effizient I6sefirmugn. Nicht jede aus dem privaten
Umfeld vertraute Maschine und Software kann direkt in eitieoB oder Produktionsumgebung
Ubernommen werden.

9.3 Kommunikation

Gleiches gilt fur die richtige Auswahl von Kommunikatioashniken. Nach der Diskussion mog-
licher Kommunikationsformen in Kapitel 3.3 sollen hier sehiedene technische Méglichkeiten
vorgestellt und verglichen werden. Die Kommunikation zkisn zwei Rechnern ist oben be-
reits angesprochen worden. In dem in Exkurs 9.2 skizzieBesapiel sind insgesamt folgende
Schnittstellen zu bedienen:

e Mensch& Mensch
e Mensch« Maschine
e Maschine<~ Maschine

Jede einzelne hat seine Sonderheiten, die nicht ohne Amglewf eine andere iibertragen wer-
den kénnen [Dah06]. Betrachten wir hierzu einen kleinensahbsitt aus dem Datenfluss, die
erforderliche Kommunikation, damit ein Produktionsnisiter nach Andern des Produktions-
plans weil3, dass das bendtigte Cockpit rechtzeitig ankofanfragt bei dem fir das Material
zustandigen Disponenten nach, der, vorausgesetzt er audifdielchem Fahrzeug sich das Ma-
terial befindet, Kontakt mit dem Fahrer des Fahrzeuges raufihi Setzen wir ferner voraus, dass
dieser weil3, welchen Behdlter er Uiberprifen muss, ergibtfsigender méglicher Ablauf.

Vorgehen 9.1 Uberpriifen eines Behalters

o Der Produktionsmitarbeiter fragt bei dem bei Disponenten a
e Der Disponent ruft den Fahrer an.
e Der Fahrer sucht den richtigen Behélter.

e Der Fahrer scannt den Behalter mittels eines Scanners, degimem mobilen
Rechner verbunden ist.

e Der Scanner schickt die Daten an den mobilen Rechner.
e Der Rechner Ubertragt die Daten mittedd/1S an einen zentralen Rechner.
e Der zentrale Rechner erfasst diese Nachricht.

e Dieser Rechner Ubermittelt die Daten an das System, mit derbidponen
arbeitet.

e Dieses Programm stellt die Nachricht auf dem Bildschirm dar
e Der Disponent liest diese Nachricht auf seinem Bildschirm.

e Der Disponent teilt dieses dem Produktionsmitarbeiter mit
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Aufgefiihrt sind hier nur die Schritte, bei denen ein auchaoRen sichtbarer Medienbruch auf-
tritt. Abgesehen von der Suche des Behélters und dem Lesévadbricht finden alle weiteren
Schritte elektronisch unterstiitzt statt. Fir die elekicime Kommunikation lassen sich folgende
Technologien nutzen:

o WLAN e GSM e DECT,
o Betriebsfunk, e GPRSund e blue tooth

Werden hierdurch gangige Techniken beschrieben, konrgarfde Medien zum Einsatz kom-
men, wenn Menschen einen Teil der Kommunikation bilden:

e Gespréach, e emalil,
e Brief auf Papier, e Formular auf Papier ,
e Faxund e elektronisches Formular.

Gesprache oder Briefe kdnnen nicht nur elektronisch sonidemer noch auf konventionellem
Weg, d. h. in Form eines personlichen Gespraches oder sniiteés Blattes Papier, stattfinden.
Bei der Wahl des geeigneten Mediums sind Fragen der

e Geschwindigkeit, e Dokumentenfahigkeit,
e Sicherheit, N
« Verfiigbarkeit e Authentizitat,

und e Menge

zu beachten. So ist eirf@MSfir zeitkritische Anforderungen ebenso ungeeignet wieFair-
gerat bei sicherheitsrelevanten DatenibertragungerddfiiDatenaustausch sind wieder auf der
Grundlage zu definierender Anforderungen, den 8 rder Irdtionslogistik, geeignete Losungen
zu suchen.

Unabhangig von den technischen Méglichkeiten kénnen diaidanikationspartner als Knoten
in Netzwerken aufgefasst werden, in denen die verschied@fegie die Kanten darstellen. Die
Bewertungen der Kanten erfolgt in Kosten, Durchlaufzeitéapazitaten und Verfiigbarkeiten.
Die Knoten sind wie Bedienstationen bei der BeschreibumgWarteschlangen zu betrachten.
So kann leicht untersucht werden, wie sich die Kommunikesipalitat a&ndert, wenn eine der
Kanten oder einer der Knoten Uberlastet ist oder ausfallt.

Eine Diskussion von Kommunikation kommt natirlich nichtdgemNetz aller NetzedemIn-
ternet, vorbei. Was ist das? Es ist nichts anderes als eine Infikdaty die dafiir sorgt, dass das
Netz, ein Graph, immer zusammenhéngend ist. Jeder KnotenZajeder Zeit zu jedem ande-
ren Knoten eine Verbindung herstellen. Mehr leistet dasriv@t nicht, alles weitere muss durch
Anwendungen realisiert werden. Dass der Lieferabruf zudemtigen Lieferanten gelangt, wird
nicht durch Standards des Internet garantiert, sondewchdlie im Abruf stehende und von dem
Anwender generierte Adresse. Das Internet ist aufgruntesdédonzeption anarchistisch. Soll
jemand daran gehindert werden, auf einen Knoten zuzugreiiess dieser Knoten selbst dafur
sorgen. Auch Verfligbarkeiten sind zunéchst fiir alle gleiocd deshalb wiederum fiir Anwen-
dungen mit definierten Anforderungen nicht geeignet. Wietspielsweise gefordert, dass zu
einer bestimmten Uhrzeit eine bestimmte Datenmenge zesszwei Knoten ausgetauscht wer-
den muss, weil auf dem einen eine Datensicherung durchfiitatt kann dieses nicht in dem
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offentlichen Teil des Internets umgesetzt werden. Hiemkain virtual private network(VPN)

all das bieten, was bendtigt wird. Die Struktur eines saickieinen Netzes kann ebenso sein,
wie die des Internet. Es stellt aber einen lberschaubamshgezten logischen Raum mit klar
spezifizierten Anforderungen dar. Das kleine Netz ist ¢$ahodich zu dem grof3en.

Ob die Dateniibertragung tber Kupferkabel, Glasfaser odstlds erfolgt, darf flir eine An-
wendung keine grundsétzliche Rolle spielen. Dass Kostangaoantierten Datenmengen oder
Ubertragungszeiten abhéngen und bei Datenaustauschhemigevei Kontinenten anders sind
als bei dem zwischen zwei RAumen eines Gebaudes ist eineeeéeite. Auch bei der finanziel-
len Betrachtung bieten unterschiedliche Techniken gémzinterschiedliche Mdglichkeiten: So
lassen sich zur preisgiinstigen und flexiblen Kommunikadigiheinem BetriebsgelandzECT,
WLAN oder Betriebsfunk einsetzen. In 6ffentlichen Verkehrsrén mit wechselnden Akteuren
bieten sich nuGSMin Form vonSMSoder Telefonat odgBPRSan. Auch wenrSMSundGPRS

zu ein und demselben Standard z&hlen, unterscheiden si€hatiste fundamentabMSist ver-
bindungsorientiert unéGPRSpaketorientiert. Fir jed&MSwird unabhangig von ihrer Lange
eine neue Verbindung aufgebaut. Dieses kostet Zeit und GeliUbertragen von zwei Zeichen
ist ebenso teuer wie das von einhundert. Bei eBBRSLSsung ist das Endgerat ein Knoten in
einem Netzwerk, der standig verfugbar ist, und es wird, adlgen von einem Grundpreis, nur
die Ubertragene Datenmenge berechnet. Zu beachten sjedas Einschalten stets zu einer Da-
tentbertragung fuhrt, mit der das Endgerat als verfigbawedset wird. Der Planung und Reali-
sierung der Kommunikation muss in vernetzten Systemenegitseheidende Rolle zugestanden
werden und sollte nicht ausschlieBlich denjenigen Ubsglasverden, die mit Kommunikation
Geld verdienen, mit mehr Kommunikation mehr als mit wenig.

9.4 Kennzeichnung und Identifikation

... oder Identifikation und Kennzeichnung?
Da diese beiden Begriffe hdufig synonym verwendet werdélerssie hier definiert werden:

Definition .55 Kennzeichnung und Identifikation
Kennzeichnen ist das Versehen eines Objektes mit einenzéiehen. Identifizieren bedeutet,
die Identitat eines Objektes feststellen.

Identifikation ist ohne Festlegung der Identitat und einergléich mit vorhandenen Daten nie
moglich und somit ein Prozess. Die Kennzeichnung ist nuriarOgjekt geknipft. Bei dieser
Verknupfung muss die einmal getroffene Zuordnung erhabieiben, d. h. Kennzeichnungen
durfen nicht zwischen ungleichartigen Objekten, bessengt, getauscht werden, muss aber
nicht weltweit eindeutig erfolgen. So gibt es sicher Umgejmn, in denen ein Fahrzel@gr
groRe Blauegenannt wird, und dies keine Probleme hervorruft. Die anrigeithnungen zu
stellenden Anforderungen kénnen sehr unterschiedlichws® ergeben sich daraus, wozu diese
benotigt werden. Einsatzgebiete sind

o Identifikation, ¢ Signalisierung und e Handlungsanweisungen

Bei der Signalisierung wird beispielsweise verlangt, dase Kennzeichnung ermdglicht zu er-
kennen, ob sich ein Objekt in einem bestimmten Raum befirdiatdiesen verlasst. Ein Beispiel
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sind Diebstahlsicherungen, bei der zu sichernde Objekteimeér Kennzeichung versehen wer-
den, die beim Passieren eines Durchganges ein Signal aesselie von einem Empfangsgerat
erfasst werden. Notwendig ist eine sofortige Reaktione énformation. Eine Signalisierung
kann auch ein Hinweisschild an einem Fahrzeug sein, dasfdairaveist, dass bestimmte Ge-
fahrguter geladen sind.

Exkurs 9.2 Robustheit verschiedener Kennzeichnungsmedie
Gegen mechanische Gewaltanwendung ist kein Medium sicher.

Etiketten aus Papier oder Kunststoff
e Diese konnen zerrissen, zerkratzt oder verschmutzt werden.
e Schlechte Lichtverhaltnisse erschweren das Lesen.
o Materialien kdnnen die Etiketten verdecken.

Transponder

e Antennen kdnnen zerbrechen bzw. die Verbindung zwischen Antedi@hip kann zerstort
werden.

e Die Energieversorgung aktiver Transponder arbeitet nicht.
e Feuchtigkeit zwischen Transponder und Lesegeréat ddmpft die Stigahlu

e Metalle oder metallbeschichtete Flachen, wie Sonnenschutzverglasemgghweren das
Lesen.

e Elektromagnetische Wellen anderer Maschinen stéren die Signale.

Der Hinweis auf Gefahrgut kann gleichzeitig eine Handlamygeisung sein, ein kurzer pragnan-
ter Begriff, aus dem ein bestimmtes Verhalten abgeleiteti@rekann. Ein solches Kennzeichen
muss eindeutig sein und darf nicht verandert werden koérBenDiebstahlsicherungen bedeu-
tet Eindeutigkeit die Zuordnung zu einem definierten Rauen,@n Gegenstand nicht verlassen
darf. Auch hier sollten Kennzeichnungen félschungssicbbust gegen aul3ere Einflisse sein.
Im Fall des Cockpits muss die Kennzeichnung deutlich macherwelchem Auftrag und zu
welchem Fahrzeug dieses gehort. Auf dem Cockpit oder dé&gpackung muss vermerkt sein,
fur wen die Ware bestimmt ist. Bei mehreren Einzelteilereelendung muss deutlich werden,
welchem Produktionsauftrag diese zugeordnet sind. DereFatuss den Empfanger erkennen,
d. h. identifizieren, den Produktionsauftrag nicht.

Robustheit gegen auRRere Einflisse umfasst auch, dass se&lKennzeichnung nicht von ei-

nem Objekt I6sen darf bzw. von einem Objekt geldst werdemkahne dass es bemerkt wird.
An einem Etikett eines tief gefrorenen Hahnchens in einepeBuarkt werden die vielféltigen

Anforderungen deutlich. Der Kunde muss neben Menge undbbidéit den Preis auch dann
ablesen koénnen, wenn er im Rahmen einer Verkaufsaktiondgetiwurde und zwar ohne ein
technisches Gerat zu Hilfe nehmen zu missen. Die Kasse rieuselden Daten erfassen, un-
abhéngig davon, ob dieses manuell oder automatisch erfalgichzeitig muss an der Kasse
Sicherheit dariiber herrschen, dass die an der Ware befiadfiennzeichnung nicht verandert
wurde und wirklich zu dem Hahnchen gehdrt, an dem sie sicindbeffi Diese unterschiedlichen
Anforderungen lassen sich sowohl mit gedruckten als agdttrenischen Etiketten realisieren.
Die Lebensmitteltauglichkeit wird stillschweigend vosgesetzt.

Fur die Realisierung gedruckter Kennzeichnungen gibtegiliige Moglichkeiten.
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e Lineare Barcodes, wie in Abbildur®?, mit denen Nummern, wie Artikelnummern oder
Adressnummern, aufgebracht werden kénnen. Durch das fiigen von Ziffern oder
Zeichen kann die Lesbarkeit flir Menschen hergestellt werBée Gleichheit von Code
und Ziffern muss beim Erstellen garantiert werden.

e Zweidimensionale Barcodes, wie in Abbildufg, die sich von den Barcodes durch die
mogliche Datenmenge unterscheiden. Der groRere Datdhkdran genutzt werden, um
mehr Daten zu hinterlegen, Fehlererkennung oder die Lksibauch bei Teilbeschadi-
gungen zu erm@glichen.

o Klarschrift wie in Abbildung??, mit der Artikelnummern oder Anweisungen in gewdhn-
lichen, lesbaren Zeichen angebracht werden. Besondecbefeiatze, die eigens fir die
automatische Texterkennung entwickelt wurden, ermdégtidiohe Geschwindigkeiten bei
geringer Fehlerquote.

e Symbole oder Piktogramme kénnen ebenfalls gedruckt werditall den Vor- und Nach-
teilen von Symbolen.

Am weitesten verbreitet sind Etiketten mit gewohnlichehi#t und eindimensionale Barcodes.
Bei den Barcodes werden die zu kodierenden Zeichen duréndmed dunkle Striche bzw. Zwi-
schenrdume unterschiedlicher Breite dargestellt. Ein-Stad ein Stoppzeichen sorgen dafiir,
dass die Richtung eindeutig definiert ist und nur die Zeictveischen diesen beiden Markierun-
gen als Nutzdaten interpretiert werden. Sind bei den beidsten Beispielen aus Abbilduri®
nur die dunklen Striche zur Darstellung genutzt, werdembk2iof 5 interleavedStriche und
Zwischenrdume verwendet. Das Lesen erfolgt mit Scannéenegiden Lichtstrahl aussenden
und dann in dem reflektierten Licht den Code erkennen. Eihevigcigkeit fir einen automati-
sierten Einsatz ist das Finden des Codes auf einem Objekeings Verpackung. Ein weiterer
Nachteil liegt darin, dass mogliche Lesefehler nicht duvidmschen korrigiert werden kénnen.
Bei Verwendung von Klarschrift kann das Etikett fotografiend das Bild gespeichert werden.
Kommt es zu einem Fehler, besteht die Méglichkeit, diesenAliine einem Menschen zur wei-
teren Bearbeitung zuzuleiten. Dieses kann die Zuverlisiigrheblich steigern.

Werden mehr Daten bengétigt, bieten sich zweidimensionalge€ an. Dieses kdnnen einfach
mehrere Ubereinander angeordnete eindimensionale CsogsnanntéStapelcodessein oder
solche, bei denen kleine Flachen, wie in Abbildu?®)zu sehen, fir die Codierung verwendet
werden. Beispiele hierflr sindata matrixoder PDF417. Der data matrixCode besitzt drei
funktionsbestimmende Elemente:

o finder pattern: Dieses ermdglicht einem Lesegrat, den Code zu finden ursde3rien-
tierung zu bestimmen.

e alternating pattern: Hier wird die Symbolgré3e und somit auch die Datenmengegeqg
ben.

e data region: Dieses ist das Feld, das die Nutzdaten enthalt.

Auch zweidimensionale Barcodes missen mit geeignetem8oagelesen werden. Bei der Ver-
wendung von Klarschrift werden Zeichen direkt als Ziffeitheo Buchstaben geschrieben, von
einer Kamera aufgenommen und anschliel3end ausgewerestedverlangt optische Systeme
mit einer ausreichenden Auflésung, um verschiedene Zeiatreginander unterscheiden zu kén-
nen. Eine Schwierigkeit hierbei sind mdglicherweise natgreichende Lichtverhéltnisse. Scan-
ner bringen ihre Beleuchtung stets mit, normale Kamerabaih Umgebungslicht angewiesen.
Durch die Verwendung retroreflektierender Folien in Vedoing mit einer mit der Kamera ver-
bundenen Lichtquelle, kénnen hier wesentliche Verbesgem erzielt werden. Ein Vorteil von
Kennzeichnungen mit Klarschrift liegt darin, dass diesehaahne Hilfsmittel von Menschen ge-
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sehen und gelesen werden kdnnen. Es kénnen ohne Hilfsmifigliche Defekte, wie fehlende
oder fehlerhafte Zeichen erkannt werden. Dieses ist sobailBarcodes als auch bei Transpon-
dern unmaoglich.

Transponder, auch algadio frequency identificatio(RFID) bezeichnet, stellen die aktuell am
intensivsten diskutierte elektronische Kennzeichnuriigdiohkeit dar, iben eine nahezu magi-
sche Anziehungsskraft auf viele Menschen aus und werdeschigr unbegrenzten Erwartungen
verknUpft. Allerdings ebbt die Euphorie zumindest beigém grol3en Unternehmen in den USA
bereits wieder ab, um von einer realistischeren Einschétder Mdglichkeiten abgeldst zu wer-
den [Wei07]. Was sind nun eigentlich Transponder, was kaamikinen erwartet werden und
was ist notwendig, um die Vorteile wirklich ausschopfen dmken? Transponder bestehen aus
einem Chip, einer Antenne und gegebenenfalls einer Batfem02; Swe06]. Sie kdnnen Da-
ten speichern, senden und empfangen. Der Datenaustadsigt @ber magnetische Induktion
oder als elektromagnetische Welle mit allen hiermit vedamen Eigenschaften. Fir den prak-
tischen Einsatz wird ein System, bestehend aus Antenne mpdaBgseinheit oder Lesegerat
bzw.reader, bendtigt, das mit diesem Transponder kommunizieren uadepeicherten Daten
lesen oder modifizieren kann. Transponder kdnnen nach dé&xlkurs 9.3 zusammengestellten
Kriterien unterschieden werden.

Exkurs 9.3 Unterscheidungsmaglichkeiten fiir Transponder

Frequenz
Transponder kommen in Frequenzbereichen zwistb&kHz,13.56 MHz,868 MHz und2.54 GHz
zum Einsatz.

Energieversorgung

Hier wird zwischen passiv, semi-aktiv und aktiv unterschieden. Semeakiiv aktive sind mit ei-
ner eigenen Batterie ausgestattet, passive beziehen die benétigte Enegablaéelilich aus dem
externen Strahlungsfeld. Aktive senden in festen Zeitabstéanden. Diedesifémer festen, kaku-
lierbaren Lebensdauer der Batterie. Da passive keine eigene Battesiezdye, ist hierdurch die
Lebensdauer nicht eingeschrénkt. Anders verhalt es sich beieteiRaktiven. Diese werden immer
dann zum Senden veranlasst, wenn sich ein Lesegerét in der Nahdebefber wie haufig ist
das? Befindet sich ein solcher Transponder an einem leeren Belutidten der Nahe einer Ram-
pe lagert, auf der sténdig be- und entladen wird, kann ein vorbei fatgemit einem Lesegerat
ausgestatteter Gabelstapler diesen Transponder permanent wach baliedadurch die Batterie
beanspruchen. Ein ungestorter Transponder in der hintersten Eoke kagers hingegen kann eine
vielfach langere Lebensdauer haben.

Beschreibbarkeit
Hier gibt es Mdglichkeiten wiarrite once-read multipleder auchwrite multiple-read multiple

Speicherkapazitat

Es gibt Transponder, die nur eine eigene ldentifikationsnummer bediizehin zu solchen,
die mehrere tausend Byte speichern kénnen. Eine besondere Aifralesponder stellen die
1-Bit-Transponder auf Grundlage die elektro- und akustomagnetistgehnologien dar, die bei
sehr geringen Frequenzen arbeiten, dadurch unempfindlich gegéallidind und deshalb oftmals
zum Diebstahlschutz eingesetzt werden [ZecO1].

Reichweiten
Diese variieren von wenigen Zentimetern bis hin zu einigen hundert Metern

Lesegeschwindigkeit
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Auch wenn sich die Signale mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, hangitdigragungsrate bzw.
die Lesegeschwindigkeit von der Frequenz ab. Je héher die Freglesto hoher wird die Daten-
Ubertragungsrate.

Ein entscheidender Unterschied von Transpondern zu afideran Kennzeichungsmaglichkei-
ten liegt in der Flexibilitat, mit der Daten geschrieben widder gelesen werden kénnen. Dieses
erdffnet die Moglichkeit, Transportverlaufe zu dokumengn, indem an jedem interessierenden
Ort die erforderlichen Daten direkt auf den Datentrageckygsben werden. Naturlich ist er wie
jedes andere Medium nicht unverwuistlich, nicht gegen m@shhe und auch nicht gegen ma-
gnetische Gewaltanwendung, jedoch bietet er die zushgzhthglichkeit einer Verschlisselung,
so dass Inhalte nur von geeigneten Lesegerat entschlivesdin konnen. Folgend sollen einige
oftmals zu hérende Eigenschaften von Transpondern aufgefiiskutiert und einige Unklar-
heiten erklart werden.

a. Zum Lesen eines Transponders ist kein Sichtkontaktdeftch.

b. Die Lage und die Ausrichtung eines Transponders sinchghlda flr Reichweite und Le-
sequalitat.

c. Die Reichweite muss mdglichst grof3 sein.
d. Kein Transponder fuhrt zu gleicher Reaktion wie ein defekransponder.

e. Transponder miussen im Gegensatz zu Barcodes oder Klfiegdtett zum Lesen nicht
gesucht werden.

f. Transponder sind pulkféahig.
g. Transponder vertragen sich nicht mit Metall.

Sicherheit
Anzahl 99% 99.9% Tab. 9.2: Zeitbedarf in Sekunden zum
2 0.35 0.17, 0.50 0.25 Auslesen von Transpondern fir zwei
5 0.90 0.18/ 1.25 0.25 maogliche Sicherheitsstufen [Fin02]. Die
6 1.20 0.20! 1.60 0.27 zweite Zahl ist jeweils die mittlere Zeit je
8 1.80 0.23| 2.70 0.34 Transponder.

zu a : Diese Aussage macht so keinen Sinn. Es stimmt, dasinfimenschliches Auge un-

sichtbare, z. B. durch eine Pappe verdeckte, Transpondesegewerden kdénnen. Dafir
kénnen aber Transponder eventuell nicht gelesen werdesiahi hinter einer Glasscheibe
befinden, und mit dem menschlichen Auge gesehen werden kdbas, was Menschen
unter Sichtkontakt verstehen, bezieht sich auf das, wasenitschlichen Augen wahrge-
nommen werden kann. Dieses ist weit jenseits des Frequesiehes, in dem Transponder
arbeiten. Fir Menschen sind ein mit Wasser geflillter Beoler eine sonnenschutzver-
glaste Windschutzscheibe transparent, fir einen Tramgr@bsolut undurchlassig. Daflr
ist fr ihn ein Buchdeckel transparent. Ein Stahlgitterragia Einkaufswagen wiederum
stellen fur ein Auge nur eine kleine Beeintrachtigung dar,ginen Transponder ein un-
Uberwindliches Hindernis. Erschwerend bei diesen Ubariggn kommt hinzu, dass die
Effekte frequenzabhéngig sind. So wird hochfrequenten&tra viel stéarker von Wasser
absorbiert als niederfrequente und nicht jede AnordungMetallstédben ist ein undurch-
dringliches Gitter.
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zu b : Dieses stimmt nicht. Es wirde nur dann gelten, wenn tigrahlung der Transponder
kugelsymmetrisch ist. Dieses gilt nicht fUr alle Typen. BHirkommt, dass die Strahlung
oftmals polarisiert ist. Dieses kann dazu fiihren, dass eamsSponder, der hervorragend
erkannt wird, nach einer Drehung u#° nur noch abgeschwacht oder gar nicht mehr
gelesen werden kann. Dieses kann nachteilig sein, biedetidichzeitig die Moglichkeit,
die Reichweite gezielt an individuelle Bedurfnisse anpasal kdnnen.

zu ¢ : Dieses ist von der Anwendung abhangig. Soll in einemhiregal erkannt werden, welche
Palette sich in den einzelnen Fachern befindet, darf diehReite nicht zu grof3 sein.
Sonst sieht ein Lesegerat auch gleichzeitig Paletten,ndiaichbarfachern stehen und
selbst eine grobe Ortsbestimmung wird unmoglich.

zu d : Hierin ist eine der grof3ten Schwachpunkte zu seheeiristiransponder defekt, wird
dieser von dem Lesegerét schlichtweg ignoriert. Diesesrmusifelsohne ein Horrorsze-
nario fUr jede Diebstahlsicherung darstellen, wie folgenBeispiel zeigt:

Beispiel .36 Preiswerter Einkauf an einer automatischen Kasse

Ein Kunde kauft fur ein abendliches Menu alle Zutaten in mirgupermarkt, der die Ub-
lichen Kassen durch Systeme ersetzt hat, bei dem an den Wagebrachte Transponder
beim Durchgang automatisch erfasst werden. Der Kunde nigingn eigens fir diese
Anwendung hergestellten Einkaufswagen, der ausschlieBlis Kunststoff hergestellt ist
und packt in diesen als erstes einen Schnellkochtopf, areffebesonderer, metalltaugli-
cher Transponder angebracht ist. Die Ubrigen Einkaufe kemdirekt in diesen Topf. Da
der Platz nicht ausreicht, nimmt er sich noch einen zweitender Kasse angekommen,
werden die Schnellkochtdpfe erfasst. Alle Ubrigen Tedélkeh dem Lesegerat verborgen.
Den Kassenraum verlassen entschlief3t sich der Kunde, ausdinellkochtdpfe zu ver-
zichten und gibt diese an der Information zurtick. Die frdichén Mitarbeiter erstatten
den Kaufpreis anstandslos.

zu e : Dieses stimmt nur eingeschrankt, da durch auf3ere &eflder Sichtkontakt einge-
schrankt oder aufgrund der Abstrahlcharakteristik eim3pmnder nicht erfasst wird. Ein
Suchen ist dann Uberflissig, wenn es keine Storeffekte githtder Transponder in alle
Richtungen gleich abstrahlt.

zu f: Dieses ist einer der groRen Vorteile von Transpondemglichen mit gedruckten Da-
tentrdgern: Es kénnen mehrere kollisionsfrei gleichgeilesen und auch beschrieben
werden. Das Beschreiben erfolgt nach demadcastPrinzip, bei dem der Sender seine
Daten ausstrahlt und jedes geeignete Empfangsgeréat digssmmt. Ob sich die richtigen
Empfanger im Sendebereich befinden, muss entweder vor dedeSeder im Nachhinein
durch eine Empfangsbestéatigung geprtift werden. Eine Heshir eine hohe Anzahl da-
tenzerstérender Kollisionen ist das unkoordinierte Serelezelner Transponder. Dieses
wird mit geeigneten Verfahren, wie destotted ALOHAVerfahren verhindert [Fin02]. Das
Lesegerat sendet ein Signal aus, das die inneren Uhrenalesplonder synchronisiert, die
dann nur zu definierten Zeiten, punktlich, d. h. in festertféastern, senden kénnen. Der
maximale Durchsatz kann hiermit von 20 % auf knapp 40 % ggssteiwerden.

Eine genaue Angabe von Lesezeiten ist nur schwer zu erhBltese bewegen sich in der
GrofRenordnung von Millisekunden. Jedoch setzen Herstetld Anbieter stets voraus,
dass es eine geeignete Ordnung gibt. Diese kann darin kestdss alle Transponder stets
auf einer Seite eines Packstilickes angebracht sein missheN esezeiten zu erwarten
sind, wenn beliebig geformte Gegensténde in einen Einkaagen geworfen werden, ist
nicht dokumentiert. Eigene Untersuchungen an Fototaszbigten, dassingeschicktes
aber nicht ungewdhnliches Packen die Lesezeiten erhablicthen und die Lesesicherheit
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erheblich senken kénnen.

Welche Auswirkungen haben diese Zeiten? Nehmen wir eineBydbei dem das Lesen
des Transpondet) ms, ungefahr ein Flnftel eines menschlichen Wimpernsshiey-
ert. Im gunstigsten Fall konnten flnfzig Transponder ireeiekunde gelesen werden.
Ein Lkw, der mit einer Geschwindigkeit vals km/h durch ein Tor fahrt, legt in einer Se-
kunde ungefahr sieben Meter zurtick, ein Mensch, der in Spgetigeschwindigkeit von
4 km/h seinen ebenfalls mi0 Artikeln gefiilliten Einkaufswagen durch eine Supermarkt-
kasse schiebt, schafft immerhin noch etwas mehr als einearMeealistische Zahlen fir
Lesedauern und -raten sind Tabelle 9.2 zu entnehmen. Dahskthmittlichen Zeiten je
Transponder liegen mit ungefébr2 s, d. h.200 ms weit Uber den oben erwéhnten und
von Anbietern genannten und nehmen mit steigender Anzaitémmi. Fir den Lkw be-
deutet die kleinste dort angegebene Zahl, dass fir funfzgspondeb0 - 0.17s=8.5s
bendtigt werden, eine Zeit, in der der Lkw eine Strecke vogefigihr sechzig Metern zu-
ricklegt. Um diese auf sieben Meter zu reduzieren, durtteGischwindigkeit maximal
3 km/h betragen. Fur ein Lesefeld mit einer Grol3e von eineneMddrf die Geschwin-
digkeit noch ungeféahb.4 km/h betragen.

Ist nur eine kiirzere Aufenthaltsdauer realisierbar, wesdatt 99 % der Transponder viel-
leicht nur 80 % oder auch 85 % gelesen. Wie unter d bereitsiilsd, wird nicht erkannt,
dass ein Transponder nicht gelesen wird. Nur in Verbinduitgeimem weiteren System,
das die Gesamtanzahl kennt, kann ein Fehler festgestetleweDanach muss dieser noch
behoben werden.

zu g : Auch hier gibt es keine eindeutige Antwort. Metalledsfiir die von Transpondern
emittierte Strahlung undurchlassig, jedoch gibt es Trandpr, die hervorragend arbeiten,
wenn sie auf metallischen Oberflachen aufgebracht sindelngit metallische Gitter, wie
die von Einkaufswagen stérend wirken, hangt von der Frejuad von den Gitterabstén-
den ab. Sollen Transponder in Supermarkten eingesetzewentiissen sdmtliche Regale
und Einkaufswagen transpondergerecht gestaltet werdmyal&mit wasserhaltigen Flis-
sigkeiten — Milch, Wein, Limonaden — werden zum Tabu.

Ungeachtet dieser Einschrankungen sind fiir TranspondbBékige Einsatzmoglichkeiten inter-
essant. Im Zusammenhang mit Rickverfolgbarkeit ware ekbdenOrte und Uhrzeiten auto-
matisiert direkt auf einem Transponder am Objekt zu hiatgh. Auch in einer Verbindung von
Produktion und Logistik lassen sich Transponder hervemdgqutzen:

e Das Versehen von Ladungstragern wie Paletten bietet ktigdaVidglichkeiten, da hier
klare Randbedingungen vorgegeben werden kénnen. Dieid?okann fest vorgegeben
und es kann davon ausgegangen werden, dass der Transpgerectd erfolgt.

e Zu produzierende Turen werden mit Transpondern versehgenthang der Produktions-
linie Lesegerate an entscheidenden Positionen angebdadtat Tir kann der entsprechen-
den Maschine mitteilen, wie grof3 die Ausschnitte sein mijssie sie den Anschlag rechts
oder links haben soll und den kommenden Arbeitsplatzereiteit, wie und mit welchem
Material gearbeitet werden soll. Dieses setzt eine enthprale Flexibilitat voraus.

e Das Reinigen oder Waschen von Textilien kdnnte revolugidniverden. Jede Textilie
kennt ihren eigenen Reinigungsplan und kann daflr sorgess Waschmittel und Tem-
peratur richtig dosiert und eingestellt werden. Fur diéroalte Auslastung der Maschinen
misste aber doch noch ein geeignetes Programm entwickkfaian die Maschinen an-
gepasst werden, dass das getrennte richtige Waschen nigiher Ineffizienz bei der
Maschinenauslastung und spéteren Auslieferung fihrt.
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e Ware ein zu produzierendes Auto mit einem Transponder atstgskonnte dieses wis-
sen, welche Teile verbaut werden missen und beim Erreidnes érbeitsplatzes das
richtige Video mit einer Einbauanleitung starten. Diesddaet dem Mitarbeiter die not-
wendigen Schritte und ersetzt kostspielige Schulungsatafian. Auch hier kénnte ein
Gewinn an Flexibilitat mit zunehmender Automatisierungkwéipft werden. Es entfallt
aber die zusatzliche Kontrollfunktion, die ein Mitarbeibtésher vor Ort ibernommen hat.
Dieses muss bereits vorher bei der Planung bericksichéigtem, die wesentlich weniger
Fehler enthalten darf als heute. Werden geschulte Mitgnbeiurch solche ersetzt, die nur
nach Vorgaben arbeiten, fiihren Fehler in den Vorgaben zslanfig zu Katastrophen.

Weisheit 9.2 Transponder liefern nur Daten. Sie erhéhen die Menge der ver
figbaren Daten und den benétigten Aufwand, um hierausnmdtionen zu ge-
winnen.

Im Sinne des Datenkreislaufes gestatten es Transponden, &emal installiert, Daten nahezu
zum Nulltarif zu sammeln. Ist die geeignete Auswertelogilpliementiert, kbnnen Kennzahlen
kostenlos ermittelt und Prognosen ebenfalls zum Nullestellt werden. In der Planung nicht
bemerkte Fehler werden schnell sichtbar. All dieses beziaels Umdenkens von der Fokussie-
rung aufhard waremit ein wenigsoft warehin zubrain wareund zum Einsatz von Simulationen
und Experimenten, wie sie in den Naturwissenschaften lildind. Es muss untersucht wer-
den, ob ein Gabelstapler genau dann Stérstrahlung eragagt) Last aufgenommen und ein
Transponder detektiert werden soll. Es ist unwichtig zusesis dass er beim Fahren keine Pro-
bleme verursacht. Ebenso muss untersucht werden, obf8kieafvitterungsabhangig sind. Was
nutzt ein System, dessen Verflgbarkeit \isn995 % bei Sonnenschein agh % bei Regen
oder Frost abfallt? Unscharfe Formulierungen der Umgesibedingungen, die beim Einsatz
von Menschen durch diese kompensiert wurden, kénnen bé&iakzung empfindlicher Sender
schnell zu deutlichen Einbrtichen fihren. Auch hier ist dash®n von Fehlern mit groRem Auf-
wand verbunden. Eine nachts aufgetretene temperatudiedddrung wird am folgenden Tag
nicht mehr beobachtet.

Die Transpondertechnologie, d. h. Transponder und Le&ggst hierbei nur ein Element in
einem Netzwerk, dessen Weiterentwicklung notwendig almt musreichend fir die Nutzung
von Potenzialen ist. Diese Weiterentwicklung bezieht sigtiirlich auch auf die Preise einzelner
Transponder. Hier mag es kinftig einen gewaltigen Schulergelvenn Chips auf Polymerba-
sis serienmanig gefertigt werden kdnnen. Aber auch diegejmem Joghurtbecher angebracht,
werden nicht dafiir sorgen, dass elektromagnetische 8trgiplétzlich die im Joghurt enthalte-
nen Flussigkeiten durchdringt. Es mag sein, dass es dankicmégin wird, so viele Transponder
auf einem Becher anzubringen, dass stets mindestens eieseg werden kann. Der Preis daflr
sind noch mehr Daten, fir die sicher gestellt werden musss dle angebrachten Transpon-
der genau zu einem Becher gehoren: Lésbare Probleme, atfendoh Probleme. Transponder
von sechshundert Packsticken mit von Kunden ausgewahlkean/ih einer Minute mit einer
Sicherheit vorp9 % lesen zu kénnen, erscheint ein zumindest hehres Ziel. RigeSung auf
99.9 % ein noch hehreres.

Das Fehlerproblem lasst sich beim Einsatz von Klarschrit Kameras erheblich reduzieren.
Wird ein fehlerhafter Transponder ignoriert, so kann eitofim Nachhinein notfalls auch durch
Menschen analysiert werden. Der entscheidende Vortgil dlarin, dass das Erfassen, d. h. das
Fotografieren und Erkennen getrennt werden kdnnen. Haidelse industrietaugliche Kame-
ras kdnnen mehr als dreif3ig Bilder pro Sekunde aufnehmes ADawerten kann dann auf ei-
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Barcode data Trans- Schrift
matrix ponder
veranderbar nein nein ja nein
Datenmenge gering mittel hoch variabel
Lesege-schwindigkeit mittel mittel hoch hoch
Suche Auge Auge Geréat Gerat/
Auge
Lesbar Gerét Gerat Geréat Gerat/
Auge
Eindeutigkeit ja ja ja nein
Positionierung ja ja nein nein
Empfindlichkeit Schmutz Schmutz EMF Schmutz
Datensicherheit mdoglich  mdglich  moglich  kaum

Tab. 9.3: Vergleich verschiedener Kennzeichnungsmedien

nem nachgelagerten, leistungsfahigen Rechner erfolgérinurBedarfsfall weitergeleitet wer-
den. Diese Kontrollmdglichkeit ist weder bei Barcodes nbehTranspondern gegeben.

9.5 Ortung

Auch wenn Ortung haufig gemeinsam mit dem Begriff Navigatierwendet wird, soll hier eine
Trennung vollzogen werden.

Definition .56 Ortung

Ortung ist die Bestimmung des eigenen Standortes bzw. genex Position oder der eines
anderen Objektes.

Was ist einStandort bzw. wie kann ein Standort angegeben werden? Eines giltl&iSsand-
ortangaben: Jede Angabe ist relativ und nur unter AngabeKendtnis eines Bezugssystems,
vgl. Kapitel 4.2.3, sinnvoll. Ist jede richtige Antwort adie Frage \Wo befinden Sie sicl?eine
brauchbare Standortangabe? Nehmen wir folgendes Beispiel

Beispiel .37 Positionsangaben — Variante |

Eine Person startet bei herrlichem Sonnenschein zu einnt Rait einem Fesselflugballon. Nach
einiger Zeit beginnt der Himmel, sich zu verdunkeln und delda verliert iber einer Wiese an
Hohe. Glucklicherweise sieht der Ballonfahrer unter sighee Mann auf dem Feld stehen. Er
ruft nach unten und fragt: Kénnen Sie mir sagen, wo ich im Moment i@hne einen Moment
des Zdgerns kommt die AntwortSje befinden sich in dem Korb eines Fesselflugballons zehn
Meter Uber dem schénsten Holunderbusch auf meiner Waldenig glucklich setzt er seinen
Flug fort und sieht kurze Zeit spater einen weiteren Mann adeB stehen, dem er die gleiche
Frage stellt. Nach einem kurzem Blick auf ein kleines Gen&einem Handgelenk antwortet er:
» Sie befinden sich zehn Meter Gber mir und meine Positidi2fstl’ 23" ndrdlicher Breite und
11°23'34” dstlicher Lange*

Beide Antworten sind richtig und unbrauchbar. Betrachtéreim weiteres Beispiel.
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Beispiel .38 Positionsangaben — Variante Il

Wenn in dem Moment, in dem ich dieses schreibe, meine Fradea#Siche ruft und fragt, wo ich
bin, kénnte ich |ch sitze am Telefdnantworten. Ruft sie mich hingegen von ihrem Mobiltelefon
aus auf meinem Mobiltelefon an, kénnte sie die selbe Antveoechtigterweise als unzureichend
empfinden. Auch die Angabe von zwei Koordinaten kdnnte plsssend angesehen werden, die
absolut korrekt Antwort Hier!“, Unmut hervorrufen.

Die Bestimmung einer Position und deren Angabe sind zweekis) die unabhangig vonein-
ander und in einem konkreten Kontext betrachtet werden emigair Definition des Kontextes
gehort auch, ob sich das Objekt bewegt oder in Ruhe befin@étmiEn wir an, die Position des
von Hamburg nach Miinchen fahrenden Autos wére fehlerfrgtitnent und in der Art angege-
ben, dass der Empfanger dieses richtig versteht. Nun waskedhlsSMSverschickt und kommt
dreilBig Minuten spater an. Was ist dann diese Meldung noch wi lange bleibt die Angabe
der Position einénformation ? Das Fahrzeug Ubertragt seine Positionen online an einen ze
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tralen Rechner, der diese als farbigen Fleck auf einer Karteinem Bildschirm anzeigt. Wie
genau kann die Position nun noch erkannt werden? Welcherhbasser entspricht der Fleck
in Wirklichkeit?

Zur Bestimmung von Positionen gibt es verschiedene Teehnikon sehr alt bis hochmodern
und noch nicht verwirklicht:

e Sterne, e Radar, e LORAN-C,

e Leuchttiirme, e Laser e Barken,

e GPS e GSM e Transponder.
e GLONASS und

e GALILEG, o WLAN

Sterne sind unverénderbar, von Menschenhand nicht zufhessien und von jedem Ort der Er-
de bei klarem Himmel sichtbar. Leuchttirme hingegen wexdenMenschen platziert und sind
nur in einem begrenzten Umkreis des jeweiligen Standortasuizzen. Satelliten verbinden die
Madglichkeiten der Leuchttirme mit denen der Sterne. Sienkéinm Weltall wie erforderlich
positioniert werden und sind jeweils fur grof3e Regionenktee sichtbar. Aktuell gibt es zwei
existierende satellitengestutzte Systeme: Das von denaigen Sowjetunion entwickelt8lo-
bal Navigation Satellite Syste(@®LONASS) und dasGlobal Positioning SystertGPS), das
Gegenstick der Amerikaner. Zu diesen wird in den kommendered méglicherweise das eu-
ropéaische SysterBALILEO hinzukommen. Wird die Position bei Nutzung von Sternen und
Leuchttirmem jeweils durch Winkelbetrachtungen bestinemiblgt dieses bei Satellitennaviga-
tion durch Entfernungsbetrachtungen, Triangulation wlincchTrilateration ersetzt.

Die Funktionsweise soll anhand dé®Serlautert werden. Dieses System besteht aus drei Sta-
tionen an Land und@4 SatellitenSy, . .. So4, die die Erde in einer H6he von ungef&i000 km
umkreisen und in regelmafigen Abstanden Signale aussebig=e enthalten ihre aktuelle Po-
sitionen P;(x;,y;, z;) und die Uhrzeit. Steht nun ei@PSEmpfénger zur Verfigung, dessen
KoordinatenP(z., y., z.) bestimmt werden sollen, so werden von diesem die Signaigegin
Satelliten empfangen. Wird ein Signal zur Z&jtvom SatellitenS; ausgesendet und zur Zeit
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T®) vom Empfanger empfangen, kann hieraus die Laufxejt= 7® — T; und mit der Licht-
geschwindigkeit: als Ausbreitungsgeschwindigkeit der Abstafid zwischen SatellitS; und
Empféanger nach Gleichung (5.4) berechnet werden.

deJ‘ =C- Ati (54,)

Im praktischen Leben muss eine etwas aufwendigere Glejcgenommen werden, da die Aus-
breitungsrichtung des Lichtes nicht geradlinig ist. Deretfang vom luftieeren Raum in die
feuchte Atmosphére fuhrt durch Beugung ebenso zu einer iKnimg wie die durch das Gra-
vitationsfeld der Erde hervorgerufenen relativistisckffiekte. Die geringere Schwerkraft sorgt
zusatzlich dafir, dass die Uhren in den Satelliten anddrsrgals die auf der Erde. Beide Storun-
gen sind bekannt und die Auswirkungen kdnnen korrigierdear Es verbleibt eine Schwierig-
keit in der Bestimmung der Zeitdifferenz. Die Uhren der 8igé® kdnnen als synchron angese-
hen werden, die Uhr des Empfangers hat irgendeine Uhrzeitnid der im Weltall nichts zu tun
hat. Wie in Kapitel 5.2.2 gezeigt, missen die Laufzeiterr aloé Bruchteile einer Millisekunde
exakt bestimmt werden, was, wenn Giberhaupt, nur mit Atoeruhroglich wéare. Da diese kaum
in jedes Auto und schon gar nicht in einen mobilen Empfangegebaut werden kénnen, wird
die Uhrenungenauigkeitals weitere zu bestimmende Unbekannte betrachtet undgts fol

T =T, +e=At; =T, —T, — ¢, (9.1)

wobeiT, die ungenaue Empfangeruhrzeit ist. Wird der Abstand wiel@idBung (5.6) definiert
als Luftlinienabstand betrachtet, kdnnen die zu bestintteerKoordinatenc,., y. und z., mit
der Laufzeit in Verbindung gebracht werden.

\/(:Be - xi)Q + (ye - yi)2 + (ze - Zi)2 = de,i = (Tz —Te — 6)6 (92)

Bei bekanntendl. ; kann gesagt werden, dass der gesuchte PROKL, ., z.) auf der Oberfla-
che einer Kugel mit dem Mittelpunk®; (z;, v;, ;) und dem Radiug, ; liegt. Wird ein zweites
Signal empfangen, kann diese Angabe auf die Schnittmeng&erKugeln, einen Kreis, redu-
ziert werden. Bei drei Signalen ergeben sich zwei Punkt@eQie Uhrenungenauigkeit wéren
also drei Signale bzw. drei Gleichungen flr die Positioslrenung ausreichend. Der zweite
maogliche Punkt liegt weit entfernt von der Erde im Weltaldukann mittels Plausibilitatstiber-
legungen ausgeschlossen werden. Mit der Uhrenungenduidé@mmt eine vierte Unbekannte
hinzu und es werden vier Gleichungen bendtigt, um diesénbesn zu kdnnen. Ein in einem
Fahrzeug installierter Empféanger muss in der Lage seiremiene Losung zu finden. Da mog-
liche Losungsverfahren iterativ vorgehen, kann ein Emgééinder Losungen im Abstand von
wenigen Sekunden berechnen muss, die alten als Startweinftil&herungsverfahren verwen-
den und dadurch sehr schnell arbeiten. Wird aber ein Gestihalig in Betrieb genommen, so
wird wesentlich mehr Zeit benétigt. Diese gilme-to-first-fixbezeichnete Zeit kann einige Mi-
nuten betragen, verglichen mit wenigen Sekunden bei einanméfart. Wird ein Fahrzeug von
Europa nach Amerika verschifft, steht das Navigationgsysim Zielhafen erst nach dieser Zeit
zur Verfligung.

Auch im Betrieb sind die Ergebnisse mit Fehlern behaftetjmlder Gré3enordnung einiger zehn
Meter liegen kdnnen. Das Uber viele Jahre genutifterential GPSzur Verbesserung der Daten
bringt heutzutage keinen Qualitatsgewinn. Dieses wardeftich, weil die amerikanischen Be-
treiber unterschiedliche Daten fir die zivile und milisifie Nutzung bereitstellten. Die zivilen
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wurden absichtlich verschlechtert. Dieses sdtective availabilitypekannte Vorgehen ist aber
seit langerer Zeit abgeschaltet, da sich der originare enwlas amerikanische Militar, hiermit
insbesondere wahrend des ersten Golfkrieges vor zu grafldeRre gestellt sah. Ein nitzli-
cher Nebeneffekt des hier beschriebenen Vorgehens isess,ain Auto mitGPSEmpfanger
automatisch die exakte Uhrzeit kennt. Eine zuséatzlicheitdhkuto wird zur Verschwendung.

Ein Empfanger liefert Koordinaten in einem Koordinaternsys in dem auch die Satelliten ihre
Positionen beschreiben, demorld geodetic system 198¥VGS84). Dieses ist ein raum- und
kein erdbezogenes Koordinatensystem, wie es fur Anweretuagf der Erdoberflache zweck-
maRig ist. Sollen diese Koordinaten fur Berechnungen aufEdde verwendet werden, ist es
hilfreich, sie in ein erdfestes System zu transformierém Abstandsberechnungen ist zusatzlich
eine Projektion der gekrimmten Erdoberflache auf eine EbereekmaRig. Derartige Projek-
tionen kdnnen entweder flachen- oder langentreu sein. éliegbdasoder ein ausschlieRendes
oder, d. h., es ist keine Projektion méglich, die gleichgdifichen- und langentreu ist. Weit ver-
breitet ist dieUniversale Mercator ProjektioQUTM), bei der die Erde in Zonen mit einer Breite
von 6° entlangs der Langengrade eingeteilt wird. Die Oberflachemhéerdurch wie Apfelsi-
nenstiickchen aussehenden entstehenden Elemente wergtealda dargestellt. Die Flachen
in der Nahe der Pole erscheinen bei dieser Projektion sehgrdl3er als sie tatsachlich sind.
Gebiete in der Nhe des Aquators werden unrealistisch.Kbeintschland liegt in den Zonen 32
und 33 und berthrt am westlichen Rand die Zone 31. Lasserisie Umrechnungen mit ein-
fachen Formeln durchfiihren [VoRR06], so gibt es seit einitghren fur die Verwendung digitaler
StralBenkarten spezielle entwickelte Datenbankformaitejenen viele Anforderungen einfach
erfullt werden kénnen.

Die folgende mitOr acl e realisierte Abfrage liest Koordinaten aus einer Tabellied@in Namen
karte

select a.id as id,sdo_cs.transforn(a. geom mdi ni nfo, 83032) geom
fromkarte a

und gibt diese, gesteuert Giber den Paran&3&32 als kartesische UTM-Koordinaten aus. An-
gaben sind dann von der Art= 497828.404 undy = 5487623.97 und fur die Verwendung zur
grafischen Darstellung bestens geeignet. Fir MenscherdemidBallonfahrer aus Beispiel .37
ist diese Positionsangabe sicher noch weniger aussatiglaigfdie Angabe von Winkeln.

Beispiel .39 Positionsangaben — Variante 11|

Nehmen wir wieder einmal die Fahrt von Hamburg nach Minchender der Fahrer auf der
linken Spur fahrend einen Unfall beobachtet und eine Meddamseine Zentrale schickt, in der
er seiner Zentrale mitteilt, dass er einen Unfall gesehenumal diese bittet, dieses sofort wei-
terzuleiten. Da die Zentrale seine mit ein&@®SEmpfanger bestimmte aktuelle Position kennt,
Ubermittelt sie diesperfektenDaten an die Polizei, moglicherweise ergénzt um den Hinweis
dass sich der Unfall auf der Gegenfahrbahn ereignet hat.

Wohin sollen Polizei und Rettungswagen fahren? Es ist liass es did7 ist, aber in welche
Richtung? Um zu wissen, welche Fahrtrichtung die Gegetuighist, muss die Polizei wissen,
in welche Richtung das Fahrzeug fahrt, das die Meldung aitgtdsat. Bei einer Ungenauigkeit
von zehn Metern kdnnen die Koordinaten durchaus einentatsSchluss zulassen. Bei der
Entscheidungsfindung des Rettungswagenfahrers gibt ediemédternativenwahr oderfalsch

da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die mittliépéede Uberwunden werden kann.
Hier ist wieder das zu beachten, was in Kapitel 6.2 gesagtierur
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Weisheit 9.3 Die Aussagekraft einer Anzeige eil@8SEmpfangers ist fiir vie-
le Anwendungen sehr gering. EBPSEmpfanger liefert Daten und keine In-
formationen.

Die Mitteilung ,Ich befinde mich auf der A7 zwischen den Abfahrten BockenedRimiden in
Fahrtrichtung Kassglist weniger prézise, hat aber einen héheren Informagjehalt. Wie lasst
sich diese informative Positionsangabe automatisch nifi¢ ldinesGPSEmpfangers erstellen?
Zunachst kann aus aufeinanderfolgenden Positionen digrieatung so ermittelt werden, dass
Himmelsrichtungen angegeben werden. Hiermit ist immehnadcht klar, auf welcher Stral3e
sich das Auto bewegt. In dem hier angedeuteten Beispies istdglicherweise einfach, weil die
StralRendichte dort recht gering ist. Nun gibt es aber augioRen, in denen direkt neben einer
Autobahn eine Bundesstral3e verlauft. Um die Informatioer idlie aktuell befahrene Stral3e zu
erhalten, missen die Positionsangaben mit einer Straflerkeyeglichen werden. Das Vorliegen
einer Routenplanung hilft ungemein. Es wird folglich mebnbtigt als eirlGPSEmpfanger, um
Positionen angeben zu kénnen. Die gefahrene Strecke mizi€hnen und auszuwerten. Soll
hingegen nur der Fluchtweg eines Autodiebes oder desseallaist Versteck angezeigt werden,
sind Positionsangaben ohne weitere Analyse mdglicheevaisreichend.

Kann hier einGPSSender helfen? Auch wenn gelegentlich Uber derartige t&ggsprochen
wird, &ndert es nichts an der Tatsache, dass es diese riitHDg Positionsbestimmung n@PS

ist ausschlieBlich passiv. Dieses gilt ebenfalls@BM-Ortung, bei der zwischen technischen
und rechtlichen Mdglichkeiten zu unterscheiden ist. Tesdinkonnen mittels Feldstarkemes-
sung, vgl. Gleichung 5.5, die Abstdnde zu Sendemastenn dsition bekannt ist, bestimmt
und dann wie beGPSauch, die Position des Endgerates ermittelt werden. DieedlktSituation
stellt sich so dar, dass als Ortungsinformation nur die Aegier Zelle, in der das Gerat einge-
bucht ist, angegeben wird. Die Genauigkeit ergibt sich damnden Zellgroen, die zwischen
einigen hundert Metern in dicht bebauten Gebieten und @ml§ilometern in diinn besiedel-
ten liegen kann. Da fir eine Ortung die Flachenabdeckurggkeaidend ist, gibt es immer noch
Regionen, in denen eine Ortung fast nicht mdglich ist. Das®von Seecontainern auf einem
Schiff im Ozean mittel$sSMist vollkommen unmdglich, da dort kel@SMNetz verflgbar ist.
Ein weiterer entscheidender Nachteil dieses Verfahregs tarin, dass die Daten fur eine An-
wendung nicht direkt zuganglich sind. Sie liegen zunéchistmem Rechner des Netzbetreibers,
von dem aus diese abgerufen werden muissen. Dieses gehtten das Geschwindigkeit und
des Geldbeutels. Dort, wo die Zellen relativ klein sindpats Stadten, sind Fahrspuren in ver-
schiedene Richtungen sehr dicht beieinander und auch digiAdbe verschiedener StralRen sind
gering. In landlichen Gebieten, in denen StralRen nicht sbtdiind, ist die Angabe der Zelle
ungenauer. Der Fehler wird dort kleiner wo er auch kleineder muss, in den Stédten, aber ist
weit davon entfernt, fir logistische Anforderungen kleemgg zu werden.

Eine Positionsbestimmung der Art, dass klar wird, ob einrEeatlng féhrt und wo es sich auf-
hélt, ist mit den aktuell verfugbareBSM-L6sungen nicht méglich. Der Versuch, zwei aufein-
ander folgende Punkte zu bestimmen macht keinen Sinn, d& dieder selben Zelle liegen
kénnen, obwohl sich das zu ortende Objekt bewegt hat. Daegidesxdes Modem Uber prak-
tisch keine Intelligenz verfligt, musste die Abfrage nachzidle stets von der Zentrale initiiert
werden, was jedes Mal mit Kosten verbunden ist. Hinzu komiatbeéim Einsatz vorGSM
Modulen ubliche Problematik mit der Verflgbarkeit der &tk@rsorgung. Ist das Geréat standig
im stand byBetrieb, miissen Batterien &hnlich haufig wie die eines gelichen Mobiltelefons
getauscht werden. Wird es nur zu bestimmten Zeiten aktjv&reine Steuerung Uber eine Zen-
trale praktisch unmdglich. Diese@SM-Losungen sind nicht mit denen zu verwechseln, bei denen
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die Ortung mittelSGGPSerfolgt und die Daten Uber e@SM-Modem und hier dann Ub&PRS
Ubertragen werden.

Auch wenn Anforderungen &hnlich sind, gelten ganzlich emd@ahmenbedingungen bei der
Ortung innerhalb von Gebauden oder Werkgelénden. Es werftierals Positionsangaben auf
mehreren Ebenen einer Produktions- oder Lagerhalle odes éiochregals bendtigt, von de-
nen nicht einmal digitale Karten vorliegen. Decken verkimdden Empfang vo@PSSignalen.
Ebenso kénnen die Anforderungen sehr unterschiedlich Bairviele Anwendungen ist es voll-
kommen ausreichend zu wissen, in welchem Bereich, z. B. ichgeHalle sich ein Gabelstapler
befindet. Sollen hingegen Positionen bestimmt werden, aardder Stapler Paletten oder Be-
héalter abgestellt hat, kann eine Genauigkeit von wenigeemder halben Palettenbreite, d. h.
weniger als einem halben Meter, benétigt werden. In jumg&é hat sich hier eine sehr inter-
essante Option gezeigt, die WaPS aber innerhalb von Gebauden, arbeitet. Diese, nennen wir
sieinhouse positioning systenoderIPS, Losung verwendet statt der Satelliten fest montierte
Sender, die ein definiertes Signal aussenden. Hierbei warsiadjenanntehirp spread spectrum
Technologie eingesetzt [Sch07].

Es werden wieder die Laufzeiten der Signale zwischen aiengllodulen und dann mittelsi-
lateration die Position einzelner Objekte ermittelt. Da Stérunger =viB. durch Reflektionen,
nicht ausgeschlossen werden kénnen und die komplette Bidardg groRer Werkgelande nicht
maglich ist, sollten diese Systeme durch andere erganztemeHier bieten sich

e Odometrie

e Beschleunigungsmesssungen
oder

e Transpondern bzw. Baken

an. Bei der Odometrie werden Radumdrehungen gezéhlt uadslauriickgelegte Strecken be-
rechnet. Beschleunigungsmesser sind in unterschiedligusfiihrungen, Genauigkeiten und
GrolRen verfligbar und messen, wie der Name sagt, Beschlmgg@ga, aus denen dann Ge-
schwindigkeitenv und gefahrene Streckenberechnet werden kdnnen. Dieses kann in zwei
oder drei Richtungen erfolgen, so dass jede Bewegung im Rafasst werden kann. Durch das
Messen positiver und negativer Beschleunigungehwird wirklich die Bewegung des Objektes
erfasst. Schlupf beim Anfahren und auf glattem Untergrustet dlockierende Rader verfalschen
das Ergebnis nicht. Da

s(t) = /Otv at’ = //a at’at’ (9.3a)

durch diskrete Gleichungen der Art
s(t+ At) = s(t) +v(t)At und v(t+ At) = v(t) + a(t) At (9.3b)

ersetzt werden muss und die Messungen der Beschleuniganaéib in diskreten Zeitabstanden
durchzufiihren ist, sind Fehler unvermeidbar. Diese Magsumiissen dann wieder mit den
Ergebnissen anderer Methoden verglichen und die ErgebRketbriert werden. Dieses kann
mittelsIPS oder Baken realisiert werden.

Unter Baken sollen in diesem Zusammenhang alle exakt veenes Markierungen verstanden
werden. Dieses kdnnen reflektierende Folien sein und vatireinde, mit einer Lichtquelle aus-
gestattete Objekte stellen anhand des reflektierten lsdhte Position fest. Da diesen Folien
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keine optisch Ubertragbare Kennzeichnung aufgepragtemekdnn, muss eine entsprechende
Logik fur eine weitere Orientierung sorgen. Dieses ist imm&nn notwendig, wenn ein Ob-
jekt, wie ein Gabelstapler eine Halle verlasst und tiber Enedlache in eine andere Halle fahrt.
Dieses Problem kann vermieden werden, wenn Transpond&alikn eingesetzt werden. Da
Transpondern eine eindeutige Nummer zugeordnet ist unéged auch noch weitere Daten,
wie Hallennummern, gespeichert werden kdnnen, lasst se&PRdksition eindeutig bestimmen.
Der Einsatz von Transpondern ist auf Regionen beschramktemen der Anwender bauliche
Maflnahmen vornehmen kann, also Hallen oder Werkgelandek-iflachen ist dieses kaum
machbar.

Beispiel .40 Ortung mittels Transpondern im Sommer und Winer

In einem gescheiterten Projekt sollten Transponder zuu@gtvon Schienenfahrzeugen einge-
setzt werden. Hierzu wurden Lesegeréate in die Gleiskonpgetassen und vernetzt. Das System
wurde im Friihjahr getestet. Am Ende des folgenden WintatsrirProbleme auf. Eine Uberpri-
fung ergab, dass alles hervorragend funktionierte.

Ursache des Problems war, dass etwas Schnee auf die Lesegefallen war und dieser zu-
sammen mit dem folgenden Tauwasser dazu fuhrten, dassraliguBty absorbiert wurde. Bei
der Uberprufung war das Tauwasser verdunstet und das Systektioniertenatirlichperfekt.

Eine Einsatzmdglichkeit fur Transponder ist in den Abbiigan 9.3a bis 9.4 gezeigt. Die Posi-
tion wird immer dann erfasst, wenn Transponder und Lesedisith gegenseitig erkennen. Bei
einer ausschlie3lichen Nutzung dieser Technik ist es migiglich, Bewegungen zwischen zwei
Baken zu erkennen. Steht ein Gabelstapler, so wird diesbsbemerkt. Stehen und Rangierenin
einem durch zwei Baken begrenzten Bereich flhren zu idghveis Ergebnissen. Ebenso kdnnen
Fahrtrichtungen nicht mit einer einzigen Messung bestimverden. In einem angeschlossenen
System muss hinterlegt sein, woher ein Fahrzeug kommt, um Bassieren einer Bake sagen
zu kénnen, in welche Richtung es fahrt.

Ein groRRer Vorteil bei diesem Verfahren ist es, dass es hexgend an individuelle Bedrf-
nisse in bezug auf Qualitat und Kosten angepasst werden kKannh das Anbringen weiterer
Transponder an ausgesuchten Stellen kann genau dort déeii@keit gesteigert werden, wo sie
bendtigt wird. Wird dieses System mit anderen kombinieiissen die Positionen nicht einmal
vermessen werden. Dieses kazmthe flyerfolgen. Wird davon ausgegangen, dass das System
nicht absichtlich gestort wird, werden Fehler bei der Ras#hestimmung mit jeder Messung
kleiner. Einige Punkte sind jedoch bei der Auswahl der iight Transponder zu beachten:

e Werden Transponder mit groRer Reichweite verwendet, ésPdiitionsbestimmung sehr
ungenau. Werden Transponder mit geringer Reichweite dewélissen Lesegerat und
Transponder entsprechend dicht zusammen kommen odengeaigsgerichtet sein.

e Sind Abstrahl- und Empfangscharakteristik kugelsymraehrj ergibt sich ebenfalls eine
grof3e Ungenauigkeit.

¢ Bei Verwendung gerichteter Antennen kénnen der Offnungk&lides Empfangskegels
reduziert und gleichzeitig auch Transponder in gro3en&kizen erfasst.

Ob es sinnvoller ist, Lesegerate stationdr und Transpomadil oder stationdre Transponder
mit mobilen Lesegeréten einzusetzen ist anwendungsalzh&ajlen nur wenige Gabelstapler
erfasst werden, ist sicher die zweite Variante zu bevomzu8and auch Behélter zu erfassen, ist
es sicher glnstiger, Lesegerate stationar und Transpandin Behdltern einzusetzen.
Alternativ kbnnen die Behalter von dem Stapler erfasst eerdann erfolgt die Positionsbe-
stimmung des Behalters aber nur indirekt Uber die des Galpédss. Gibt es noch die Mdg-
lichkeit, dass Behalter ohne geeignete Fahrzeuge bewedewesind diese verloren. Hier sind
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Umsetzungsmoglichkeiten abhéngig von den Prozessen undwié/erfiigung gestellten Res-
sourcen. Sollen Betten in einem Krankenhaus erfasst wesiteth Transponder an den Betten
und Lesegerate an Durchgangen zu platzieren. Fir eine Baweder verschiedenen Méglich-
keiten sollten Installations- und Wartungskosten stetsBeginn an betrachtet werden. Fir das
Anbringen der Transponder ist weder eine Anbindung an eon8tetz noch an ein Rechnernetz
erforderlich, Lesegerate benétigen beides. Die Anbrigginer neuen stationaren Komponente,
entweder wegen des Ausfalls einer bereits vorhandenenudeatie Qualitét zu steigern, ist fur
Transponder sehr einfach, schnell und kostengunstig, ésegerate nicht. Diese Fragestellung
ist eine interessante Herausforderung an eine Kostermaghn

Anwendungen aller bisher diskutierten greifbaren und tniggleifbaren Techniken werden im
folgenden Teil diskutiert.

+1



238 9 Technik fir die Logistik




Es waren Bruchpiloten, die das Fliegen vorangebracht haben, nicht Zuschau-
er.

Impulse 10/2005

Probleme und ihre Losungen

10.1 Die 8 r der Logistik

In den letzten Kapiteln ist eine Vielzahl unterschiedlicliechniken vorgestellt worden, die alle
dem zu Beginn formulierten Ziel nach der Erfullung der 8 r Hegistik dienen sollen, jedoch
Bruchlandungen nicht ganzlich verhindern kénnen. In demfolgenden Teil sollen ausgewahl-
te Probleme formuliert, beschrieben und Lésungen skizaierden. Als Grundlage jedweden
Handelns in einer Lieferkette muss Folgendes angesehalewer

Weisheit 10.1 Der Gelderhaltungssatz

Die insgesamt zur Erfillung eines Kundenauftrages zurilgemrig stehende
Menge Geld ist das, was der Kunde dem Handler tbergibt. Aéhfolgenden
Stellen verursachen Kosten.

Der Kunde Ubergibt beim Kauf eines Produktes eine bestinvietege Geld an den Handler und
es gibt keine weitere sprudelnde Geldquelle entléangs daplaiten Lieferkette, nur Geldsenken,
die moglichst eliminiert werden sollen. Vor diesem Hintertd ist das Streben nach den 8 r stets
zu betrachten. Was bedeutet dieses?

Um feststellen zu kénnen, ob es sich um die richtige Ware élgnahuss eine Sendung iden-
tifiziert werden. Identifizieren bedeutet, dass eine an @ad8ng angebrachte Kennzeichnung
erkannt und dieses mit dem Eintrag auf einem Auftrag vehnglicwird. Die Frage nach der rich-
tigen Menge bedeutet bei einer Auslieferung an einen Kudiess er digichtige Mengeerhalt,
bezogen auf Produktionsprozesse, dass die richtige Mamgeezfliigung steht. Das Abgeben
einer Sendung beim Nachbarn, der kurz darauf verreistatreicht aus. Es ist zu wenig, eine
Palette irgendwo auf einem Lkw des Werkgelédndes abgezteliaben. Das Material muss an
dem Zielort zur Verfiigung stehen. Mengen sind sowohl auféWWals auch auf Ressourcen zu
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beziehen. Was nutzt die richtige gelieferte Menge, wennewé&hbelstapler noch Stauflache
vorhanden sind und Ersatzldsungen gesucht werden missediedKosten erhéhen und die
Qualitat senken. Die Logistik muss in Planung und Lenkungdreagend agieren und alle be-
teiligten Akteure miissen kooperieren. Im Falle der Liefgrund Materialbereitstellung nimmt
die Logistik eine mehr defensive oder konservative, d. tvateende, Rolle ein. Dieses gilt auch
bei Transporten und Lagerung, wo sie dafiir sorgen mussd@aalitat eines Produktes nicht
schlechter wird.

Weisheit 10.2 Jeder Handhabungsvorgang verursacht Kosten und kann die
Qualitat eines Produktes im glnstigsten Fall beibehalten.

Logistik kann aktiv mitgestalten, dass Fehler und unnéBganspruchung vermieden werden.
Mit einer zunehmenden Austauschbarkeit der Produkte madsogistik eine offensivere Rolle
Ubernehmen, indem sie dafir sorgt, dass die vom Kunden rskes Leistung positiv wahrge-
nommen werden kann. Hierzu gehdrt die Vorgabe des richifggipunktes und des richtigen
Ortes. Diese Aufgabenstellungen beginnen bei der Planndi@unden erst mit der Datenanalyse,
um Informationen und Wissen fiir kiinftige Vorgange bereilsh zu kdnnen. Beim Thema Kos-
ten ist die Logistik in einer &hnlichen Situation wie bei @rralitat, oftmals in einer defensiven.
Entwirft ein Designer Adventskalender in einer GroRe wonx 40 cm?, kénnen weder Euro-
noch Dusseldorfer Paletten kostenguinstig gepackt weieéarderliche Verpackungen bieten
nicht gleichzeitig Schutz und sind unendlich diinn. Aktinkaind soll der Logistiker Vorschlage
unterbreiten, die einen effizienten Ablauf ermdéglicherr.dié Kalender sind Maf3e vorzugeben.
Die effiziente Gestaltung seiner eigenen, der logistis¢Preizesse, kann er direkt beeinflussen
und er muss teure Feuerwehraktionen vermeiden helfenzidierdarf es der richtigen Informa-
tionen, fur die gesorgt werden muss und die mit dem richtiyessen zu bearbeiten sind. Zu dem
richtigen Wissen gehdrt auch die Kenntnis dessen, welchddden und Techniken verflugbar
und anschlieRend fur welche Zwecke sie einsetzbar sindd&in den vorherigen Kapiteln Me-
thoden beschrieben, sollen hier zunachst Problemklagsgeféhrt und dann typische Beispiele
von der Formulierung des Problems bis hin zur Lésung skitzzierden.

10.2 Problemklassen

Da einzelne Begriffe oftmals sehr unterschiedlich vervetmeerden, sind in Tabelle 10.3 einige
der haufig verwendeten definiert. Mit der Beschreibung deblémklassen wird die sehr knapp
gehaltene Aufzéhlung von Seite 31 wieder aufgenommen.

Bestandsmanagement

Dieses Thema ist eines der am heftigst diskutierten. Zisté&téallt sich die Frage, was ist
Bestandsmanagement? Ist dieses die Bewirtschaftung deéit&n einem Lager? Hieraus
waurde resultieren, dass Bestandsmanagement ein Teil deswesens ist und als Teilauf-
gabe der Lagerhaltung zu betrachten ware. Ist das Bessaliweeil des Bestandsmanage-
ments oder ist das Bestandsmanagement Teil des Bestais®dbe sind Waren-, Materi-
alwirtschaft und Einkauf mit diesem Thema verbunden? Hiemge immer, dass Fragen
bereichslibergreifend zu betrachten und stets die Zieleatgstik anzustreben sind, d. h.
Verschwendung vermieden werden soll. Konkrete FragesigNverden im weiteren Ver-
lauf aufgegriffen.
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Ng N
69 17112245242814131137246833888 Tab. 10.1: Anzahl N<! méalich
12728390922705448935203693936 aL.C')suh .ennfizj? 5! moglicher
48040923257279754140647424000  po 000 1L e in
000000(3000(())03 L7 x 10% Abhéangigkeit der Anzahl Ng
450 1.7x10 anzufahrender Punkte.
1000 4.0 x 102567
7000 8.8 x 1023877

Gebietsplanung

Es wird die Aufteilung eines grof3en Bezirkes in kleinerebiegieiche gesucht, wie bei-
spielsweise bei der Festlegung der Zustellbezirke fir Jagjeungen, der Abfuhrgebiete
fur die Hausmiillentsorgung oder von Verkaufsgebieten inz&handel.

Tourenplanung

Sind Gebiete festgelegt, missen Touren bestimmt werdesseBisind alle Bedienpunkte,
die in einem zusammenhangenden Arbeitsgang, z. B. an eiagivoh einem Mitarbeiter,

bearbeitet werden kénnen. So sind Stadtbezirke, in dendheMisorgt werden soll, Ge-

biete, die fur jeden Tag in realisierbare Touren fur jedegedne Fahrzeug zu unterteilen
sind. Fur Verkaufsgebiete umfasst eine Tour alle Verkaelles, die an einem Tag bzw.
auf einer Fahrt besucht werden sollen.

Routenplanung

Dieses ist sicher eine der am intensivsten untersuchtegestellungen und eine spezi-
elle Form der in Kapitel 8.3 beschriebenen Reihenfolgepign Steht eine Tour fir die
Menge aller anzufahrenden Kunden, beschreibt die Rout®eileenfolge, in der diese
aufzusuchen sind. Die Wege zwischen den einzelnen Kunder§toeckenfiihrungen
oderKantenziige sind nicht Bestandteil einer Route, sondern kénnen siéneen. Rou-
tenplanungen kénnen in zwei Klassen unterteilt werden:

Definition .57 Problem des Handlungsreisenden
Gegeben sindVg Bedienpunkte. Gesucht ist eine optimale Reihenfolge, IdiePankte
miteinander verbindet. Dieses ist auch aveling salesman problem(TSP) bekannt.

Definition .58 Brieftragerproblem
Gegeben sindVs Kanten. Gesucht ist eine optimale Reihenfolge, bei derfedate einmal
befahren wird. Dieses heif3t auchinese postman probleriCPP).

Die Anzahl mdglicher und zuléassiger Losungen fur ein Pnobieit Ng anzufahrenden

Punktenist gleictiVg!. Um einen Eindruck zu gewinnen, was ein solches Symbol lietjeu
sind in Tabelle 10.1 Werte fur in der Praxis durchaus gebhiizle Zahlen aufgefiihrt. Um

eine Vorstellung von der GroRRe der Zahlen zu erhalten, magddizahl der Atome aus

denen unsere Erde besteht, ungefdi?, als Orientierungshilfe dienen.

Die Beschreibung beider Problemklassen kann mit untezdtibhen Zusatzbedingungen,
wie einzuhaltenden Zeitfenstern oder zu beachtenden doggah, wie in Kapitel 8.1 be-
reits beschrieben, versehen werden. Es wird hier auch geflordert, dass jeder Punkt
bzw. jede Kante genau einmal befahren werden muss. Besfiielein CPP sind die
Stral3enreinigung, Winterdienste oder eben das VerteibenRost und Zeitungen. Das
Verteilen von Paketen hingegen ist ebenso &3P wie das Bestlicken einer Platine mit
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Bauelementen oder das Anliefern von Waren auf einem Weiikgel.

Pack - und Zuschnittprobleme
Auch wenn diese hier nur kurz angesprochen werden solled,ss& von grofRer prakti-
scher Relevanz und Lésungsverfahren sind bereits sedrvizhren im Einsatz. Im Stahl-
bau sind Verfahren als Schachtelalgorithmen bekannt.eDiesechnen, wie aus grof3en
Blechen kleine so zugeschnitten werden kénnen, dass dschratt moglichst gering ist.
Sind alle Ecken rechtwinklig, ist dieses die mit Abstandathste Variante. Schon inter-
essanter wird es in der Textilindustrie, wenn aus Stoffilpedlie fir das Nahen eines Sakkos
richtigen krummlinig begrenzten Zuschnitte erstellt weardniissen, die dann auch noch
nach dem Zuschneiden, Nahen, mehrmaligem Tragen undesilMfaschvorgangen eine
perfekte Form des Kleidungsstiickes garantieren miussear.aAlth das Zuschneiden von
Holz birgt seine Ticken, wenn in einem Auto der Luxusklasseotl am Cockpit als auch
in den Turgriffen Material aus dem selben Furnier veragbeiterden, dessen Maserung
auch bei minimalem Verschnitt wie nattrlich aussehen soll.

Der Ubergang zu dreidimensionalen Problemen fiihrt zu nisfannenden Fragestellun-
gen an die Mathematiker der kommenden Jahre. Sollen Siifsigkeesser in Form von
SmartiesM oder Liebesperlen produziert werden? Macht es Sinn, deksTazen eines
Tanks als ein eigenes Teil zu planen, um dann mit wenigersp@atbehaltern auskommen
zu kénnen, aber dafir die beiden Teile spater wieder zusanfiiineen zu missen? Wie
viele Flaschen sollen in einem Bierkasten stehen? Welachelid giinstigste Form einer
Flasche? Um wie viel giinstiger kdnnten Ravioli sein, werntndfeks statt Dosen verwen-
det werden wirden? Welche Paketgrof3en soll ein Pakethisstst anbieten, um seine
Fahrzeuge optimal auslasten zu kénnen? Wie ist das Faheteesg Baustoffhandlers zu
beladen, bei dem zwei Kunden Styropor und Zement bestdléémand der Zement frither
angeliefert werden muss als das Styropor oder das einetehensvon Solartechnik, der
gleichzeitig Heizkessel und Sonnenkollektoren ausliefer

Eine andere Art von Packproblemen ergeben sich im Zusamengnimit Lagerplatzop-

timierung. Kann im Falle eines Hochregals jeweils ein Paakseinem Fach zugeordnet
werden, so ist die Platzwahl bei einer Blocklagerung fedlath ist nicht nur eine optimale
Ausnutzung der verfiigbaren Flache oder des Raumes zu ltetnesondern auch die Be-
hinderungen, die durch eine méglicherweise optimale Atremg hervorgerufen werden
— ein zu100 % ausgelasteter Bereich verhindert jegliciésien Eine statisch optimale

Lésung kann untauglich werden, wenn dynamische Gesichiswvichtig werden.

Algorithmen zur Lésung dieser Probleme kénnen nicht numegle Ladungen bestim-
men, sondern auch wichtige Grundlagen fur ein Kennzahgtesy, vgl. Abschnitt 3.2,
liefern. Die maximale Auslastung eines Lkw bei der BeladarigPapierrollen fiir einen
Zeitungsverlag ist nicht das Volumen, das sich aus HoheateBuad Lange ergibt, sondern
ein wesentlich geringeres, das sich aus dem zylindrischemé&t der Rollen und dem sehr
hohen Gewicht einer Rolle ergibt. Zielfunktion einer Ogeénung und Definition einer
Kennzahl sind sehr eng miteinander verkniipft.

Ressourcenplanung
Mag dieses fiir Papierrollen in Anbetracht der geringen Ahmach einfach sein, sind
RessourcenoptimierungeProbleme ansonsten sowohl hiiehgig als auch komplex. Bei
der Lkw-Steuerung werden nicht nur Gabelstapler zum Eetldebnétigt sondern auch
Menschen, die diese fahren kénnen, und Stauflachen, auf ddaese abgestellt werden
kann. Hiermit verbundene Probleme sind fast immer zeitadpigi Da es keine perfekten
Systeme gibt, miissen Stérungen berlicksichtigt werdeiseBiftihrt dazu, dass Ressour-
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cenplanungen durch Simulationen unterstiitzt werden migsen eine Einsatzplanung
fur Mitarbeiter auf der Grundlage von Arbeitszeitmodellange im Voraus erstellt wer-
den, sind Auswirkungen witterungsbedingter Stérungemal zeitnah zu betrachten. So
muss die Planung aller in einem Werkgelande benétigtendressn eine Kombination
aus lang- und kurzfristiger Optimierung und Simulatiomsei

Standortplanung

Standorte sind grundlegend fiir fast jede Planung. Soll ahrgtuhl dort stehen bleiben,
wo der letzte Fahrgast ihn verlie3? Ist es besser, ihn imeBi&éohaus morgens zurtick in
die Tiefgarage und abends zurlick in eine der Buroetagerhitken? Wo sollen Laderam-
pen sein? Wo sollen Gabelstapler stationiert werden, wennicht in Betrieb sind? Wo
sollen die Akkus fur Gabelstapler geladen werden? Wo sollE#zelhandelsunterneh-
men, das zwei Distributionszentren betreibt, diese ari@dOder soll es besser mit vier
Zentren arbeiten? Unabhangig von der Verzahnung mit and@geeichen sind die zu be-
antwortenden Fragen ganz einfach: Wo ist der am bestenrggei§tandort oder wo sind
die besten Standorte, aber auch wie viele Standorte wegitigt? Gibt es Rampen, an
denen zwingend ein Gabelstapler sein muss? Ist es vertretbianur flr einen begrenzten
Zeitraum ein Fahrzeug vorzuhalten? Standortplanung fleest die Ressourcenplanung,
oder ist es umgekehrt? Ist dieser Standort, diese Entsahggidiie heute getroffen wird,
auch morgen noch optimal? Wie héngt der gefundene Standortem ab, was andere
Akteure entscheiden? Das folgende sehr einfache Beispleteigen, wie facettenreich
ein im Grunde triviales Problem bereits sein kann.

Beispiel .41 DasEisverkaufer- am -Strand- Problem

Stellen Sie sich einen Strand vor, der zehn Meter breit urtdMéter lang ist. Im Osten

und Westen wird er durch Felsen, im Studen durch das Meer uridarden durch eine

Uferpromenade begrenzt. An diesem Strand gibt es genalEisweirkaufer mit je einem
Eisverkaufsstand auf der Uferpromenade. Der Verkaufsistann nur auf der Promenade
und nicht im Sand bewegt werden. Gesucht ist der optimatedStabeider Eisverkaufer.

Nehmen wir an, dass beide das gleiche Eis zu gleichen Pregs&aufen. Eine Diskussion,
die Preise, Qualitat und Service umfasst, ist natirlich hetigsoll hier aber nicht gefuhrt

werden. Die Standort®; und P, beider Verkaufsstande sind jewells m von den beiden
Begrenzungen im Osten und im Westen entfernt. Da die Gésdhiifliefen, haben sich
beide Verkaufer abgesprochen und das Gebiet aus ihrer Sicherecht aufgeteilt.

An einem regnerischen Tag mit schlechtem Umsatz Uberldgesier der beiden, seine
Position zu verbessern und verschiebt seinen Stand vieerNfeRichtung Mitte. Somit

vergroRert er das Gebiet, das ausschlie3lich von ihm beeied und erhdht gleichzeitig

seine Attraktivitat auch fir Kunden, die bisher seinem ®litbrber zuzuordnen waren. Er
vergroRert sein Einzugsgebiet zu Lasten des anderen. Cheseerkt das und verschiebt
am néchsten Tag auch seinen Stand in Richtung Mitte. Da ee &&irluste nicht nur kom-

pensieren, sondern sein Einzugsgebiet auch gegenibendgaAgssituation vergroliern
mdochte, nicht nur um vier sondern um acht Meter. Dieses karmsolange fortgesetzt
werden, bis sich beide in der Mitte treffen und beide wiedesgjls ein gleich grof3es Ein-
zugsgebiet haben. Nun hat wieder keiner einen Vorteil ddgerrdem anderen. Fur keinen
einzigen Badegast hat sich die Situation verbessert, &le wierschlechtert.

Wird davon ausgegangen, dass die Bereitschaft der BadegéistEis zu kaufen von der
zurtickzulegenden Weglange abhangt, wird der Gesamtumisaehmen. Nur die in der
Mitte liegenden Gaste haben jetzt, verglichen mit der Anggsituation, kiirzere Wege
zurlickzulegen, alle anderen langere. Die Eisverkaufetmaeveniger Umsatz bei vielen
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unzufriedeneren Kunden.

Werden Standorte nicht auf einer Linie sondern in einer &egesucht, sollen nicht nur
Kosten, sondern auch andere logistische Ziele, wie z. Bettieue, betrachtet werden,
steigen die Anforderungen sowohl an die Problembeschmngilals auch die an die L6-
sungsalgorithmen.

-

—_~

—

Abb. 10.1: Einfaches Transportproblem vgl. Abbildung 4.6a mit vier Angebotsorten A, ..., A4
und finf Bedarfsorten By, ..., Bs

Transportproblem
Sind Standorte von Lagern und Empfangsorten, z. B. Digidbanetze und Filialen, vor-
gegeben, ist die Frage zu beantworten, welche Filiale vdch&en Lager beliefert werden
soll. Abbildung 10.1 zeigt ein einfaches Problem, in denr ieger oder Angebotsorte
Ay, ... A4 und funf Filialen oder Nachfrageorte, . .. D5 gegeben sind. Gesucht wird
ein zulassiger optimaler Transportplan, d. h. eine AngaseFdrm@Q = ¢; ;, die angibt
welche Mengem; ; vom Angebotsorid; zum BedarfsorD; geliefert werden sollen. Die
Darstellung ist die einebipartiten Graphen von Seite 110 und zeigt gleichzeitig eine
einstufige Distribution wie auf Seite 29 beschrieben. Digblmstellung soll folgendes
Beispiel deutlich machen:

Beispiel .42 Belieferung mehrerer Kunden von mehreren Statorten

Eine Brauerei braut an verschiedenen Standorten mehremeis8ier, verpackt diese in
unterschiedliche Gebinde und beliefert von diesen Staaddsetrankegro3handler und
zentrale Lager von Einzelhandlern. Einige Biersorten werdn mehreren Produktions-
statten abgefillt. Von welchem Standort sind welche Kuzdésedienen?

Gibt es an den Standorten Abfiillanlagen unterschiedlilzgrazitat, miissen die Uber-
legungen um Ressourcenbetrachtungen ergéanzt werdentviie aufwendigeres Trans-
portproblem zeigt Abbildung 10.2, das zu folgendem Belgpitort:
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Abb. 10.2: Standort- und Transportproblem mit Umladen und ein mdglicher Warenweg vom
Produzent zum Kunden — vgl. Abbildung 4.6b

Beispiel .43 Distributionsnetz fir Ersatzteile

Ein Automobilproduzent aus Asien garantiert seinen Kundass jedes bis 16:00Uhr ei-
nes Tages bestellte Ersatzteil um 9:00Uhr des nachstenaévongeder Werkstatt Europas
verflgbar ist.

Es steherl7 Stunden zur Verfligung, um dieses zu erfullen. Da es eiterseit vertret-
bar ist, in jeder Werkstatt jedes Ersatzteil zu lagern undexerseits ein Lufttransport zu
aufwendig, missen in Europa ein oder mehrere Lager eingetiaverden. Wenn dieses
in der geographischen Mitte Europas lage, wére es nicht mbigkowohl Skandinavien
als auch Spanien in der zur Verfugung stehenden Zeit zudeliEine zu beantwortende
Frage ist nun nach Art und Lage der Standorte. Hinzu kommesrd@¥ in Europa ein
oder mehrere Hafen angefahren? Wie viele Lager werden van ldav. den Héafen be-
liefert? Gibt es zwischen diesen Lagern noch ein oder zwiemelagerstufen und wo
befinden sich diese?

Diese Problemklasse wird auch alarehouse location problefrezeichnet. Auch die Po-
sitionierung von Lesekodpfen bei Festplatten oder Regébegératen in einem Hochre-
gallager sind Standortprobleme, diese von der Art, dasst&ielig neu zu I6sen sind. Was
ist an dem Ergebnis einer Standortplanung optimal, wens Bdnirenplanung dazu flhrt,
dass alle Lkw gleichzeitig beladen werden missen, um diel&il punktlich beliefern
zu kdnnen? Standort- und Transportprobleme sind stets erogivden mit Touren- und
RoutenplanungeProblemen, fur die statische und dynami&shekte zu beachten sind.
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Bestand [willk. Einh.]
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t [Tagen]

Abb. 10.3a: Bestandsverlauf fuir einen konstanten Verbrauch von A = 5 Einheiten pro Tag und
eine Wiederbeschaffungszeit von t,, = 5 Tage. , By = 175 Einheiten ist der Maximal-,
By = 50 Einheiten der Meldebestand und Bs = 30 Einheiten der Sicherheitsbestand.

10.3 Anwendungen

10.3.1 Bestandsmanagement und Bestellwesen

Fir die Versorgung mit Ersatzteilen aus Beispiel .43 dr&idt folgende Frage auf: Ist es sinn-
voll, einige ausgewahlte Ersatzteile vielleicht doch vat i@ den Werkstétten zu lagern? Wenn
ja, welche und wie viele sollen es sein? Gleich lautendedfr&@nnen auch flir jedes Zwischen-
lager gestellt werden. Um dieses beantworten zu kdnnerganidie verschiedenen Funktionen,
die Bestande oder ein Lager haben, gegeneinander abge{Rigéa], oder wie hier, zumindest
aufgelistet werden.

Bestand [willk. Einh.]
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t[Tagen]

Abb. 10.3b: Bestandsverlauf bei schwankendem Bedarf und Bestellung gemaf der
(s, Q)-Heuristik. Siehe hierzu Tabelle 10.2

Bestande erméglichen Bestande verdecken

reibungslose Produktion, storanfallige Prozesse,
prompte Lieferung, unabgestimmte Kapazitaten,
Uberbriickung von Stérungen, mangelnde Flexibilitat,
wirtschaftliche Fertigung und Ausschuss und

konstante Auslastung. mangelnde Liefertreue.
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Bestand [willk. Einh.]
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Abb. 10.3c: Wie Abbildung 10.3b, jedoch sind hier auch die Wiederbeschaffungszeiten nicht

konstant.

Bestand [willk. Einh.]
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t [Tagen]
Abb. 10.3d: Wie Abbildung 10.3b, jedoch mit Anwendung der (¢, Q)-Heuristik.

Waren Nachfragen gleichmaRig und exakt bekannt und gabe aer\806rungen noch zu be-

achtende optimale Losgrof3en, wéren Bestande nicht notguedd diese Voraussetzungen sehr
weltfremd sind, lassen sich Bestande nicht vermeiden, muH8he kann beeinflusst werden.

Vereinfacht ausgedriickt gibt es folgende Griinde fiir Belgtan

e Unsicherheiten,
o fehlende zeitliche und raumliche Synchronisation und
e mengenabhéngige Kosteneffekte.

Auf die ersten beiden Punkte kann die Logistik direkt eiteir. Unsicherheit hdngt mit feh-
lender Information, vgl. Abschnitt 3.1.3, zusammen. DuPchgnosen eine hdohere Prozesssi-
cherheit und die Informationsfahigkeit in logistischens@®&m lassen sich Unsicherheiten und
damit Bestande reduzieren. Das Beispiel aus Abbildung Bedpt, wie durch eine Prognose
die Unsicherheit gesenkt werden kann. Der zukinftige Belsist noch immer nicht bekannt,
aber doch mit einer sehr hohen Genauigkeit. In der Praxis di@ statistische Unsicherheit von
einer subjektiven Uberlagert. Dieses filhrt zu desitschen oderbullwhip-Effekt. Werden ent-
lang einer Lieferkette Teile bestellt, so fiihrt die Angskeit der beteiligten Personen dazu,
dass jeder etwas mehr bestellt. Sind dieses in jedem Snobrith %, so macht das nach finf
Schritten bereits dak05°-fache oder ungefahr 30 % aus. Die Unsicherheit resultiserseits
daher, nicht einwandfreie Teile oder nicht ausreichendedéa zu erhalten, andererseits aus
nicht verlasslichen Lieferzeiten [RCBO06]. Abbildung 18 2eigt einen sehr stark vereinfachten
Bestandsverlauf, bei dem die vielfach diskutierte kortstMerbrauchsrate angenommen wird,
die weder praktisch zu beobachten noch theoretisch zu begniist. Konstante Verbrauchsraten
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und exakt eingehaltene Lieferzeiten gibt es nicht. Nur filee solchen Fall sind die in Tabel-
le 10.2 aufgeuhrten Bestellheuristiken anwendbar. Dievksingen der(s, Q)-Heuristik auf
realistischere Bestandsverlaufe sind in den Abbildundg®Blklund 10.3c gezeigt. Beim Errei-
chen des Meldebestandes= By wird jeweils eine feste Meng@ bestellt. Da die Nachfrage
diskret und nicht kontinuierlich ist, muss diese Strategmdifiziert werden: Es wird dann be-
stellt, wenn der Meldebestand erreicht oder unterschrige In Abbildung 10.3b flihrt diese
Strategie dazu, dass der Maximalbestand nach der ersteellBeg Uberschritten wird kann,
weil die Nachfrage wéhrend der Wiederbeschaffunggzgigeringer ist als erwartet. Das im
zweiten Zyklus zu beobachtende Nicht-Erreichen ist warkgiéisch. In Abbildung 10.3c sind
zusatzlich auch noch die Lieferzeiten mit geringen Schwagkn versehen, das Ergebnis selbst-
redend. Bei den hier zu beobachtenden Verlaufen ist die thelgeeit von Mitarbeitern mit dem
sich hieraus erklarbareReitscheneffektdurchaus zu verstehen. Bisher wurden Bestande nur
aus der Sicht der Bestellenden betrachtet. Hat der Lietfdsandem die Bestellungen eingehen,
feste Lieferzeiten zugesagt, muss er entweder Pufferzeitegeplant haben oder die Mengen
kurzfristig in aufwendigen hau ruck Aktionen produziernstensenkende Produktionsplanun-
gen, die zu zeitlichen Verschiebungen fiihren kénnen, weedschwert. Hat der Lieferant mehr
als einen Kunden, wird das System schnell unbeherrscfitgafightingund tagliche, Geld kos-
tende, Dispositionsrunden gehdren zur Tagesordnung. RAiectzeigen einfache Simulationen,
wie vernetzte Systeme auf unterschiedliche Eingriffe imm@g und wie eine héhere Stabilitat
erreicht werden konnte.

Abbildung 10.3d zeigt einen moglichen Verlauf bei Anwenguder (¢, Q))-Strategie, die un-
ausweichlich zu Panikaktionen filhren muss. Auch hier kaittels Simulationen untersucht
werden, wie diese Strategie sich in vernetzten Systemeniktisind wie eine Vermischung
mehrerer moglicher Strategien Bestande in einem Lieferbeeinflussen. Werden dann noch
Produktionsdauern und Losgrdf3en hinzu genommen, ergtbesi interessantes Abhangigkeits-
verhdltnis. Besonders spannend wird es, wenn in den Besidrmath saisonale Schwankungen,
wie in Abbildung 6.3a, zu beobachten sind. Hier gibt es eif@2dhl von Aufgaben fir eine
theoretische Logistik, deren Lésung die Leitung logistescSysteme erleichtern und effizienter
machen wirde.

s Q
S) | (s, Q)
S) | (@)

Tab. 10.2: Bestellheuristiken [Pfo95]
s = Bn,S = By, tist ein fester
Bestellrhythmus,  die bestellte Menge.
ﬁ) (s,S) bedeutet, dass beim Erreichen des
5 Meldebestandes das Lager bis zum Maxi-
malbestandS bzw. B), aufgeflllt wird.
Bei Anwendung de(t, Q)-Heuristik wird
in festen Zeitabstandenjeweils eine kon-
Abb. 10.4: Entkopplung von Nachfrage und stante Mengé) bestellt.
Verbrauch
Die Aufgabe des Bestandsmanagements kann direkt aus AbQitt.4 abgelesen werden: Wie
ist der obere Zufluss zu gestalten, damit bei minimalen Kostener die gewlnschte Menge
abflieBen kann? Anderes ausgedriickt kann das Bestandsenagwatgauf folgende Frage redu-
ziert werden: Zu welchem BestellzeitpuriKg wird welche Bestellmeng® bestellt? Fir den

s | (

S’
t ] (t,

goOo
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idealisierten Fall aus Abbildung 10.3a mit konstathtegerabgangsrate\ und einer festelVie-
derbeschaffungszeit kann dieses exakt berechnet werden.

Definition .59 Wiederbeschaffungszeit
Dieses ist die Zeityy vom Erkennen, dass eine Beschaffung notwendig ist, bism@Zdapunkt,
zu dem die Ware zur Verflgung steht.

Bei dieser Definition beginnt die Uhr zu ticken, wenn die Nethdigkeit des Bestellens erkannt
wird. Die Zeit, die von diesem Zeitpunkt noch vergeht, umBlistellung einzuleiten, ist Teil der

Wiederbeschaffungszeit. Die Kosten je Bestellung einemdé#€) kbnnen mit folgende einfacher

Formel beschrieben werden:

K®(Q) =k + ko Q (10.1a)

kg sind die fixen Kosten je Bestellungg die variablen je Stiick. Die bestellte Men@ereicht
insgesamt fur einen Zeitraum

to= . (10.1b)

im Mittel liegt innerhalb dieser Zeitraumes die Men%eim Lager. Sindk, die Lagerkosten je
Mengen- und Zeiteinheit, ergeben sich fiir die Dat¢ggragerkosten in Hohe von

L) — Q_, @Q
K (Q) =k tQ 5 = kL \ 9 (101C)
und somit Gesamtkosten
KO(Q) = K®(Q) + KV(Q) = ks + ko Q+h 22 (10.1d)

Soll zusatzlich bertcksichtigt werden, dass fur die eird ansgehende Waren unterschiedliche
Zahlungsziele vereinbart sind, ist der Ausdruck fir diedr&gsten entsprechend zu modifizie-
ren. Gesucht sind die geringsten Kosté® (Q) je Zeiteinheit, Monat oder Jahr, die sich aus der
Division von K©)(Q) durcht, ergeben.

KOQ) L Q\™'_ KOQ@A _k Q
KOQ) = = KO <) = =2 fko+k = (10.1
@ =" @ (% 5 =5 kot h 5y (10.10)
Dieses ist Gleichung (8.2) mit
kL
r=0Q; n=1; a= o b=kg und c=kqg

und der Loésung

2M\kg
kL

Qm = (10.1f)

Dieses ist auch alkosgréRenformel von Andler fur die optimale Bestellmenge bekannt. So-
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mit ist die Frage nach der Menge flr diesen stark idealeieRall beantwortet. Zu welchem
Zeitpunkt ist nun zu bestellen? I&s der Sicherheitsbestand, der nicht unterschritten werden
soll, so kann aus der Abgangsrateind der Wiederbeschaffungszaif der Meldebestand By
berechnet werden:

By = A\ -tw + Bs (102)

Sobald dieser Bestand erreicht wird, muss eine Meldungedisigverden. Uber was wurde hier
eigentlich geschrieben?

a. Was ist der Bestand, oder was ist ein Bestand?

b. Wieso gab es ein Kapitel Gber Prognosen, wenn sich eiratdeichtige Frage mit so
einfachen Methoden beantworten lasst?

Dass, was in der Herleitung zu Gleichung (10.1f) ausgematztie, ist nichts anderes als die
implizite Anwendung einer Prognose. Bei der Bestimmung Blestellmenge nach der And-
ler'schen LosgréRenformel und des Bestellpunktes wird ¥orhersage auf der Grundlage eines
konstanten Verbrauchs, d. h. eines ausschlief3lich linebrends im Bestandsverlauf, durchge-
fuhrt. Ist diese Annahme verletzt, gilt Gleichung (10.2¢htj d. h. By kann nicht berechnet
werden.

Ist es nicht klar, wa8estandist? Sehen Kaufleute und Logistiker verschiedene Arten ven B
standen? Grundsatzlich muss stets zwischen eidsrinistrativen und einerphysischenBe-
trachtungsweise unterschieden werden. Buchhalterischieéserste Sichtweise von Bedeutung,
logistisch die zweite. Die Definition .60 gibt eine Ubergitber mogliche Bestandsarten.

Definition .60 BestandsarterjKoet04 ]
Auch wenn es nicht Uberall explizit erwéhnt ist, muss jesamilischen der physischen und admi-
nistrativen Betrachtung unterschieden werden.

Lagerbestand
Physisch vorhandener Bestand, der durch Zéhlen bestimmdewdann.
Administrativ vorhandener Bestand, der durch eine Datakbafrage bestimmt werden
kann.

Reservierter Bestand
Physisch vorhandener aber bereits fur Lieferungen eiraygpl Bestand.

Bestellbestand
Menge der noch nicht gelieferten Bestellungen.

Verfigbarer Bestand
Der Bestand, auf den ohne Einschrankung zugegriffen wedden.

Disponierbarer Bestand
Der Bestand, der verplant werden kann.

Werkstattbestand
Bestand, der sich in einem Werkstattbereich aul3erhalls¢iagers befindet. Dieser ist aus
dem Lagerverwaltungssystem bereits ausgebucht, stehphpsisch noch zur Verfligung.

Pufferbestand
Dieser ist wie der Werkstattbestand nicht als Lagerbestafakst, steht aber physisch zur
Verflgung.
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Meldebestand:
Dieses ist ein Wert, bei dem eine Meldung erzeugt werden, iass eine neue Bestellung
ausgelést wird.

Sicherheitsbestand
Dieser wird bei planméafigem Verlauf nicht angetastet. Dighélkann aus der Standard-
abweichung der Verbrauche ermittelt werden [Sch02].

Andert sich die fiir das Bestandsmanagement zu beantwertenagje bei genauer Betrachtung
dieser Bestandsarten? Ja, in welcher Bestandsart wirdiblsiweise der Meldebestand abgele-
sen? Die obigen Definitionen lassen zuséatzlich eine weskatFrage des Bestandsmanagement
offen:

Weisheit 10.3 Jede Bestandsbetrachtung muss zeitabhangig erfolgen.

Auch wenn in der Herleitung zu der Andler'schen Losgro3anfd Zeiten enthalten sind, han-
delt es sich um ein stationéres und somit quasi zeitunaligEsm&roblem. Die Frage nach dem
Bestellzeitpunkt wird Uber eine Menge beantwortet. Inerabystem ist dieses nicht mach-
bar, hier sind Zeitabhangigkeiten zu bertcksichtigen, iwiden Abbildungen 10.3b bis 10.3d
deutlich wird. Wie kann dann die Aufgabe des Bestandsmamages unter Berlicksichtigung
zeitabhangiger Einflisse definiert werden?

Weisheit 10.4 Aufgabe des Bestandsmanagements muss es sein, eine gosteno
timale Verfugbarkeit unter Beachtung verfiigbarer Kapiteit sicher zu stellen.

In diesen Satz ist eine wichtige Zusatzbedingung aufgeremwworden: Das Auffillen eines
Lagers kann nur erfolgen, wenn Ressourcen verfugbar siitddenen die bestellten und ge-
lieferten Mengen auch verfugbar gemacht werden kénnen.nifes es, wenn ein Programm
fur Bestandsmanagement sagt, dass Tomatenmark fehlteabgeder kein Tomatenmark in
der gewiinschten Qualitat zu einem akzeptablen Preis amtMenfigbar ist oder keine Trans-
portkapazitaten beschafft werden kénnen. Eine Bestatrdsibdéung muss immer mit der von
Kapazitaten und verfligbaren Ressourcen abgestimmt werden

Definition .61 Kapazitat
Dieses ist die im Sinne der Gultigkeit von Stammdaten, 28|. unveranderliche Eigenschaft
eines Objektes, die beschreibt, welche Leistung es magitiahgen kann.

So ist die maximale LagerkapazitBt,; die Eigenschaft eines Lagers. Kénnen in diesn¥o
mehr alsB,, gelagert werden, igB,; +20% die Kapazitat und nichBj,. Natirlich kann es, wie
im Zusammenhang mit der Diskussion von Straffunktion auf9s. ausgefiihrt, weiche Grenzen
geben. Soll zugelassen werden, dass Fahrzeuge lberladeserGund Fahrwege als Lagerfla-
che betrachtet werden, ist die Kapazitat entsprechendgaben. Auslastungen sind variabel,
Kapazitaten nicht. Beim Schaffen neuer Kapazitaten ansiemStammdaten, d. h. es gibt neue
Kapazitaten.

Fur die folgenden Betrachtungen soll der SicherheitshdstigeichO gesetzt werden. Er kann,
wenn nétig, als konstanter Wert addiert werden. Eine weiBahwierigkeit wurde bereits ange-
deutet: Der Unterschied zwischen physischem und admatiiem Bestand. Um die Diskussion
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an dieser Stelle nicht zu umfangreich werden zu lassenhgaildavon ausgegangen werden,
dass beide zu einem aktuellen Zeitpufiktgleich sind. In der Filiale eines Supermarktes mit
einem guten Kassensystem ist der physische oftmals nexdaig der administrative, da zer-

rissene Verpackungen, verlegte Ware und gestohlene Artikedie physischen und nicht die

administrativen Bestande senken.

Der verfiigbare oder disponierbare Best&{# wird oftmals als Differenz aus vorhandendsn
und reserviertem Bestarfél") definiert, d. h.

B@—=p_ B0 (10.3a)

Dieses mag richtig sein, wenn wir heute ins Lager gehen unotdsthauen, was vorhanden ist.
Oder doch nicht? Was heil3t reserviert? Reservieren Siee lsaiion Kaffee fir den Besuch,
den Sie in sechs Wochen erwarten? Sicher nicht, aber méghelise Rotwein, den Sie auf
einer kleinenFinca wéhrend ihrer Urlaubsreise nach Mallorca erstanden halenist das mit
der Lieferung, die bereits im Wareneingang liegt oder morgimtreffen wird, d. h. mit dem
Bestellbestand oder erwartet&®f)?

B9 — p_ O B@© (10.3b)

Ohne eine zeitliche Komponente machen diese Gleichungieerkéinn: Es muss Klar sein,
fir wann etwas reserviert und wann etwas eintreffen wird.\@ebrauchte Kaffee kann schnell
nachgefullt werden, der getrunkene mallorquinische Rimtwizht. Die Aufgabe des Bestands-
managements soll noch einmal neu formuliert werden: Zurtpdekt T, liegt eine Nachfrage
D(Tp) vor. Aufgabe ist es nun, dass zu diesem Zeitpunkt eine alrnede Mengd3(Tp) mit

B(Tp) = D(Tp) (10.4)
verfugbar ist und gleichzeitig
B(t) Z OVTD>t>T0 (105)

erfillt ist. Da es im Betrachungszeitraum nicht nur ein Neadre gibt und mehrere Zugange
maoglich sind, kanmB(Tp) mittels

B(Tp) = AB(Tp, Ty) + B(Tp) (10.6)

berechnet werden [vgl. Sch02]. HierbeiisB(Tp, T,) die kumulierte erwartete Bestandsande-
—

rung im Zeitraumto, tp], d. h. die Summe der erwarteten Warenein- und -ausg@&n@é, und

P

Q(t'), ab dem heutigen Tag:

ABltpt) = 3. QW)— 3 Q) (10.7)

tle[tg,tp] t’e[to,tp]

Ware ein fester zeitlicher Endpunkt der Betrachtung vorgegekdnnten kirzeste Wege Ver-
fahren oder das Wagner-Whitin-Modell [Gru02; GT05] verwetngerden. In die Uberlegungen
ist aber zumindest noch der Zeitradrp + tw einzubeziehen, damit keine Bestande verbraucht
werden, die fiir diesen Zeitraum reserviert und nicht methtzeitig zu beschaffen sind.
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Konkret lasst sich die Berechnung mit verfigbaren Techmitmsetzen. Sind die geplanten
Warenein- und -ausgénge in einer Datenbank in den Sp@Een und QAus hinterlegt, kann
die Berechnung der Summe in Gleichung (10.7) mit

sel ect sunm(QEin) where ((tinme > t0) and (tine < td));

sel ect sun{QAus) where ((time > t0) and (tine < td));

erfolgen. Diese bietet auch eine hervorragende Grundlag@estimmung optimaler Bestellzeit-
punkte und -mengen. Mit Simulationen kénnen Szenarien engchiedenen Bestellzeitpunkten
und —mengen auf ihre Tauglichkeit hin untersucht werdeh, dnalysiert werden, ob alle Kun-
denwiinsche erfiillt, Randbedingungen nicht verletzt udiveskosten verursacht werden. Hier-
auf aufbauend bietet sich natirlich der Einsatz der in depitla 6.1 und 8.1 beschriebenen
unterschiedlichen Prognosewerkzeuge an, um dann Zu- ugdnge auch uber den Zeitraum
Tp + tw hinaus bertcksichtigen zu kénnen. In dieser zeitabhandijehtweise sind nattrlich
wieder wirkliche Kosten wiinschenswert, die Berticksialmigvon Ein- und Auszahlungen bie-
tet sich geradezu an.

In der Regel kann ein Produkt nicht unabhangig von anderéadiget werden. Die zur Ver-
fiigung stehende Lagerkapazitat wird von allen Produktem&grucht, ebenso ist es sinnvoll,
Transporte so zu planen, dass hier eine hohe Auslasturgjteveirden kann und Rampenplét-
ze nicht durch zu viele Kleinstladungen unnétig blockiegrden. Daflir muss aber auch nicht
fur alle Produkte eine detaillierte Untersuchung durctigegfwerdenClusteranalysenliefern
ZusammengehdrigkeiteWarenkorbanalysenAbhangigkeiten. Ist also bekannt, wie viele Kor-
pusse aus Tabelle 6.4 benétigt werden, kann die Anzahl demTdie bereitgehalten werden
mussen, mit geringem Aufwand bestimmt werden. Diesesdsit eixakt moglich. Auch bei sehr
vielen heute eingesetzten Verfahren ist vieles nur sehe égygar nicht bekannt. Bei dem hier
skizzierten Ansatz findet die Planung zukunftsorientieteu Beriicksichtigung bekannter und
erwarteter Ereignisse statt. Dieses bietet die groRe @premanent Planungen mit den tatsach-
lichen Daten zu vergleichen. Dieser Ansatz der VerkniUpfeings theoretischen modellartigen
Vorgehens, einatheoretischen Logistikmit einerexperimentellen Logistik eréffnet nicht nur
Potenziale zur Kostensenkung, sondern auch zur Steigelemigrozesssicherheit. Eine Bedin-
gung hierfr ist nattrlich, dass Bereiche, wie hier Bestanmhd Ressourcenmanagement nicht
isoliert betrachtet werden dirfen.

Um mdgliche Probleme bei einer Umstellung reduzieren und Botfallstrategie implementie-

ren zu kénnen, ist die gleichzeitige Verwendung konvemdiien Heuristiken aus Tabelle 10.2

madglich. Die hierdurch veranlassten Bestandsanderurigdmichts anderes als erwartete Ein-
gange. Auch wenn Bestandsmanagement berwiegend durcbirdgang mit Daten gepragt

ist, darf nicht vergessen werden, dass Waren immer nockpoatiert werden mussen, d. h. das
Planen von Transporten und Routen bleibt eine permanerfgabe.

10.3.2 Routenplanung

Fur die folgenden Ausfuhrungen wird davon ausgeganges, i zeuge zur Verfiigung stehen
und nur noch zu planen ist, wie die Fahrzeuge einzusetzdn sin

Problem 10.1 Routenplanung - praktische Formulierung |

Am morgigen Tag sind béV- Kunden Waren abzuholen und auszuliefern. Es steht
hierfuir ein Fahrzeug zur Verfigung. Die Fahrt beginnt anegmBetriebshofy; und
endet am selben oder einem anderen Betrieb&éhoDie Waren sind anVp Depots
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Dy, ..., Dy, zuladen bzw. zu entladen.
Es soll die kostenguinstigste Fahrtroute bestimmt werden.

Werden abzuholende bzw. auszuliefernde Mengen jeweilemtgegengesetzten Vorzeichen ver-
sehen, ist es nicht erforderlich, zwischen Sammel- undeifartiren zu unterscheiden. Dieses ist
ein TSPaus Definition .57. Die erste Aufgabe liegt darin, die preditie und die mathematische
Fragestellung zusammen zu bringen. Wie das mathematisob&er gelost werden kann, wur-
de in Kapitel 8.1 beschrieben. Was ist hierfiir zu tun? Um ejptimale Route bestimmen zu
kdnnen, muss eine Ziel- oder Qualitatsfunkt®{iR ) wie in Gleichung (8.1c) definiert werden.
Hierzu werden die in Tabelle 10.4 aufgefiihrten zeit- undcktenbezogenen und fixen Kosten
bendotigt.

Jeder Umlauf beginnt an einem Betriebsliaf und endet an einem Betriebsh@f. Das Fahr-
zeug kann mehrfach in einem Depot oder einer Depdhibe- oder entladen werden. Hiermit
kann eine Losung oder Rouf in der Form

R =G1,D1,C1,...,Di,,...Cxng. D3, Ga = 51,55, 85, ..., Sns—2,Sne—1,5n. (10.8)
—_——

Bedienpunkte

geschrieben werden. Erfolgt die Beladung auf dem Betrighsh h. sind die dem Betriebshof
und dem Depot zugeordneten Knoten identisch, ist der Alsteuischen diesen beiden automa-
tisch gleich0. Die hier gewahlte Formulierung ermdglicht:

e Betriebshof und Depot kdnnen, missen aber nicht an zwethiedenen Orten liegen.
Diese logische Trennung erlaubt eine flexiblere Betraahtton Arbeitszeiten. Sind Be-
triebshof und Depot identisch, kann die Beladung des Falgesezu Fahrtbeginn bertck-
sichtigt werden, ohne diese auf die Fahrzeit anrechnen asenl Ebenso kann die Lade-
zeit an einem Depot durch einen anderen Mitarbeiter enfolgel hier eine Pausen- oder
Ruhezeit realisiert werden.

e Der Start- und Zielbetriebshof mussen nicht identisch.s&inkann ein Fahrer eine Tour
morgens in Hamburg beginnen, abends in Stuttgart beendkaraméchsten Tag von dort
aus eine neue Tour beginnen. Diese Option ermdglicht eifackie Erweiterung auf die
Planung fur mehrere aufeinander folgende Tage.

Bevor auf diese Erweiterungen eingegangen wird, soll Zustédie Kostenbetrachtung konkre-
tisiert werden. Es sollen nur die leistungsmengenindteriervariable und sprungfixe, Kosten
betrachtet werden. Die Lohnkosten werden hierbei stetgedlabhhénige variable Kosten be-
trachtet.

Exkurs 10.1 Lohnkosten - fix oder variabel

Werden Lohnkosten als fixe Kosten gesehen, ist in der bisher gegeBesblemformulierung, in
der keinerlei Einschrankungen vorgegeben werden, die kosteradptirdisung gleich der kurzesten,
da ausschlief3lich Kosten je gefahrenem Kilometer variiert werden konderden die Lohnkosten
als variabel betrachtet, kann eine optimale Losung so sein, dass dezrHagi einer achtstiindigen
Sollarbeitszeit bereits nach sechs Stunden seine Tour beendet. Wienrfrigidgewordenen zwei
Stunden umzugehen ist, muss vom Anwender entschieden werdeie \digser Vorgehensweise
werden bei Betrachtung mehrerer Fahrzeuge offensichtlich. Es isva@lin zwischerNutz- und
Leerkostenzu unterscheiden.

Da die Auswirkungen auch bei gréf3eren Problemen, mit mehréahrzeugen eines Fuhrparks
ahnlich auftreten, sollen hier einige grundsatzliche Eradiskutiert werden, die nicht von ei-
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nem Algorithmus sondern vom Anwender entschieden werdessemi Nehmen wir hierzu ei-
ne Sollarbeitszeit von acht Stunden. Was ist zu tun, wenrnnesRoute gibt, bei der in sechs
Stunden alle Auftrage bearbeitet werden kdnnen? In zwekdadan Anwendungsfallen wurde
vorgegeben, dass die Mitarbeiter acht Stunden arbeitéarsdlVurde dieses als Randbedingung
in goodSyncRoLo eingegeben, kam es zu ungewdthnlich aussehenden LésunigeDaDer
betrug fast genau acht Stunden, unabhéngig davon, wie Kigiden zu bedienen waren. Bei
Betrachtung der geplanten Routen zeigte sich, dass derithignus Schleifen an verschiede-
nen Stellen der Routen so einflgte, dass die Gesamtadiegszicht wurde. Dieses war kein
Fehler in dem Algorithmus, sondern das klare und richtiggeBnis fiir die gegebene Aufgaben-
stellung, die die Vorgabe einer achtstiindigen Arbeitdzeibhaltete. Eine andere Gewichtung
der Ziele, Einhaltung der Arbeitszeit und kiirzeste Strewkire praktisch analog der Diskussi-
on auf Seite 187 moglich. Flexible Lohnkosten und variabtbeftszeiten flihren zu nochmals
anderen Ergebnissen: Fahrer und Lkw wéren nach sechs &taadeckgekehrt und hatten nicht
noch zusatzlichen Treibstoff verbraucht.

Weisheit 10.5 Die direkte oder indirekte Vorgabe fester Arbeitszeitenihaert
das Finden optimaler Touren und Routen.

Die Kosten bzw. die Qualitd(R) lassen sich wie folgt berechnen:

Ns—1 Ng
G(R)= ) k’(ssi),sm + kS ks + ku + Ko
=1 =1

N—————’ N—_——
Streckenkosten Knotenkosten

Ng—1 Ng
= > kS + Y kY ks + ku + Ko (10.9)
=1 =1

S, ist durchi ersetzt

Ko sind Opportunitatskosten, die tbrigen sind in Tabelle 10.4 definiert. In dieser Foigul
rung, in der Betriebshéfe und Depots Bedienpunkte und dgemvthhnliche Elemente der Route

sind, werden Ladezeiten wie Stoppzeiten bei den Kundemdiget. Die Streckenkostdqﬁ?
setzen sich wie folgt zusammen:

k) = k0 dl) 4 kO - d) (10.10)
Hierbei sinddl(.f). und dgf? die Abstande zwischef; und.S; bezogen auf Lange bzw. Zeit. Sind
die Opportunitatskosten null und Fahrerkosten unabhawgigder Fahrzeit, macht es keinen

Sinn, eine Route zu suchen, die in einer kirzeren Zeit zgelekt wird als eine andere. Zwei
Routen mit Dauern von sechs oder acht Stunden sind danmgieitg.

Beispiel .44 StralRen mit Maut
Nehmen wir einen Mitarbeiter mit® = 30£ und ein Fahrzeug mit(*) = 0.30;% und be-
trachten die beiden folgenden Varianten:

Variante A : Es wird eine langsame Stral3e benutzt, auf deeklaut zu entrichten ist.
Variante B : Es wird eine schnellere Straf3e benutzt, die naiifMbelegt ist.
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Bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit visinkm/h dauert eine Fahrt vor00 km in Variante A
genaul20 min oder 2 h. Die Kosten betragen somit

o30S 4 100km - 0.30-5- = g€ (10.11)
h km

und somit
e 452 und0.90.=..

Auf der Strecke aus Variante B kann eine Durchschnittsgéadigkeit von70 k,—’L“ gefahren wer-
den kann. Die Fahrzeit betrégt darind3h bzw. 1h25’. Hieraus ergeben sich zeitabhangige
Kosten in Hohe vod2.86 € und bei angenommener gleicher Streckenldnge Gesamtkiosten
Hohe vor30.00 €+ 42.86 € = 72.86 €. Dieses fuhrt zu

€ €

Die Kosten je gefahrenem Kilometer sinken, die je StundgesteWird die Produktivitat des
Fahrers in gefahrener Strecke je Zeiteinheit gemesseigt stech die Produktivitat bei steigen-
den Kosten je Zeiteinheit. Der Grund liegt einzig darin, glashneller gefahren wurde.

Bei Mautgebuhren von.12 .= erhohen sich die Gesamtkosten in Variante B0 € auf
84.86 € bzw.

e 39.34 € und0.85 £

. Die Gesamtkosten sind immer noch gut 5 % niedriger als in Eairder Nutzung einer maut-
freien StralRe. Zusatzlich stehen Fahrzeug und FaBsemehr zur Verfligung, dies entspricht
einer Effizienzsteigerung bzw. einem Potenzial zur Effigteigerung von ungefahr 25 %. Flhrt
diese Effizienzsteigerung aber auch zu einer Kostensefikung

Werden alternativ nur streckenbezogene Kosten wie in Rleig (10.10°) verwendet, ist ein
Durchschnittswert zu bestimmen. Legen wir dieseif.2@ds ,f fest und betrachten nun den
Einfluss der Maut. Die Konsequenzen sind in Tabelle 10.5zers®ie Fahrt Uber die mit Maut
belegte Stral3e wird sehr viel teurer, verglichen mit derarairgebnis. Auch hier muss die Frage
nach den Opportunitatskosten gestellt werden: Welchen N#¢eine Zeitersparnis vo3p'.

Gleichung (10.10) (10.10")
ohne ohne mit ohne ohne mit
Maut Maut

Fahrzeit| 2h00’ 1h25 1h25’'| 2h00' 1h25° 1h25%
Streckenkosten i€ | 30.00 30.00 30.00 | 87.50 &87.50 87.50
Zeitkosten i€ | 60.00 42.86 42.86 — — —
Maut in € 0 0 12.00 0 0 12.00
Gesamtkosten i€ | 90.00 72.86 &84.86 | 87.50 87.50 99.50
Kosten je km  0.90 0.73 0.85 0.88 0.88 1.00
Kostenjeh| 45.00 50.95 59.34 | 43.35 61.19 69.58

Tab. 10.5: Vergleich der Varianten A und B flr die Nutzung mautbelegter Straf3en. Unterlegt sind
die Ergebnisse fiur Variante A. Die Lange der gefahrenen Strecke betragt jeweils 100 km.
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Exkurs 10.2 Kostenrechnung
In vielen Unternehmen wird statt Gleichung (10.10) oftmals eine Formehde
(s) _ .1 . 4O )
ki) =k"7 - d; 5, (10.10"
gefunden, in die die Zeitabhangigkeit und méglicherweise auch noch ectitenechte Gemein-
kosten durch:("”) implizit eingehen. Da es kaum eine Aufgabenstellung gibt, bei der die &enku
der Kosten nicht ein zentrales Thema ist, sollen hier einige Gedankeeitstsfir die Anwendung

in diesem Buch erforderlich sind, besprochen werden. Grundsatzlisls mwischen zwei Arten von
Kostenbetrachtungen unterschieden werden:

e einer prozess- oder verursachungsbezogenendizwity basedind
e einer buchhalterischen oder Kostenstellen bezogenen Sichtweise.

Abgesehen von Veranderungen, die den Kunden betreffen, ssahMdaungen innerhalb einer Lie-
ferkette Nullsummenspiele. Das, was ein Akteur weniger ausgibt, nimmuesénea weniger ein.
Wenn komplette Lieferketten wirklich besser werden sollen, sind entwé&tiuré gegen solche
auszutauschen, die geringere Kosten verursachen oder Lieferkettser zu gestalten, d. h. pro-
zesshezogene Kosten zu senken. Aber bereits hier gibt es Im&mdtikte: So wie es Spielwiesen
fur technikverliebte Menschen gibt, so gibt es diese auch fur Juristenalitiéé?, die immer wieder
neue Schriftsatze verfassen, die laufende Prozesse zum Unwohle hifetdsa und eine standig
neue Befassung mit ein und demselben Thema erzwingen. So mistsemdéhnungen sténdig ak-
tualisiert werden, weil es neue steuerrechtliche Anforderungen uaddesEinsparméglichkeiten
gibt. Wenn es Geld dafur gibt, dass Menschen eingestellt werden, nsdatihen Sinn, Fahrtrouten
zu optimieren, was zu einer Reduzierung der Anzahl der erfordenlibkigarbeiter fuhren kdnn-
te. Eine konkrete Kostenbetrachtung wird unmdglich gemacht, weil ineteéebswirtschaftlichen
Literatur nicht einmal Einigkeit dariiber besteht, was unter Kosten zsteken ist [W6h96]. Die
fundamentale GréRe vieler MaBnahmen ist nicht definiert. Es soll ein Waifken 100 m Sprint
stattfinden: Ein Lauf wird mit einer Stoppuhr gestoppt, bei dem andeesden die Atemziige ge-
zahlt. AnschlieBend wird in einer ausgiebigen Diskussion ein SiegertgBla& Ergebnis wird sein,
dass abhéngig von gewissen Erwagungen der eine oder der aneéger $t.

Fur die Kostendiskussion im Rahmen dieses Buches soll der Grunasatemineidung von Ver-
schwendung von Seite 13 gelten — beschrénkt auf den Teilbereichonleler Logistik beeinflusst
werden kann. Die Diskussion zur prozessbezogenen Kostengerdamauf

e Kostensenkung bei notwendigen
e Elimination nicht notwendiger
Tatigkeiten konzentriert werden.

Definition .62 Fixe und Variable Kosten
Fixe Kosten fallen unabhangig von der erbrachten Leistung immer in glei¢tibe an, variable
Kosten &ndern sich mit der Menge der erbrachten Leistung.

Die Verwendung von Gleichung (10.10°) vermengt fixe und variablgtdf derart, dass hiermit
eine Kostenbetrachtung mit dem Ziel, Kosten zu senken, stark eingektcivird.

Fixe Kosten sindeistungsmengenneutralind variableleistungsmengeninduzieriergibt ein Un-
ternehmen seine Transporte an einen externen Dienstleister, sind dmitnerbundenen Kosten
leistungsmengeninduziert, verfuigt es tiber einen Fuhrpark, so sifbdighreibungen der Fahrzeu-
ge, weil dieses steuerrechtlich auf einen festen Zeitraum festgelegt, Waistiengsmengenneutral.
Ein und derselbe Prozess verursacht abhangig von dem ausfigméxdeur unterschiedliche Kos-
ten. Bei der Fremdvergabe macht es Sinn, ein Fahrzeug einzusgageder Durchfihrung mit
Fahrzeugen des eigenen Fuhrparks nicht. Ahnlich ist der Untersahigstchen einetieferung
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frei Hausund einerLieferung ab WerkIm ersten Fall wird der Absender die Kosten in den Preis
des Produktes, und somit in die Materialkosten, einrechnen. Im zweilegdhen die Kosten zu
Lasten des Empfangers, der diese moglicherweise auf eine Logistiiktediebucht. Ein weiterer
Grund fiir Schwierigkeiten liegt darin, dass viele als leistungsmengeraidigreichnete Kosten
oftmals nicht fixer sondern sprungfixer Natur und somit leistungsnmémdyeziert sind, wie bei der
Diskussion tibemake or buyEntscheidungen auf Seite 161 gezeigt.

Ausgaben fir Disponenten werden oftmals auch als fixe Personalkegiesehen. Zeigt nun eine
Optimierung, dass die Anzahl der Fahrzeugelrfo reduziert werden kann, muss dann die Anzahl
der Disponenten gleich bleiben? Falls nicht, werden auch die Kosten fiir idgoBition variabel
und rechnergestitzte Disposition erhlt eine reelle Chance.

Welche Konsequenzen unterschiedliche Betrachtungsweisen haimnkivird an dem Beispiel
der Entscheidung fur und wider einer mautbelegten Stral3e gezeigt. AasehZhhlen kdnnen wei-
teren Anlass zur Diskussion liefern. Der héhere Dieselverbraucheudtobahn fuhrt zu héheren
Kosten und somit kann die schnellere Strecke doch wieder die teuneterw®ie Weiterverfolgung
solcher Fragen macht nur bei einer ehrlichen prozessbezogeostetechnung und einer entspre-
chenden Planung Sinn. Ein Vorteil einer optimierten Route ergibt sichdarst, wenn die frei
gewordene Zeit genutzt werden kann. Dieses wiederum verlangbsiiemung zwischen Logistik,
Produktion und Vertrieb bzw. Beschaffung. Es entstdt@ordinationskostendie auch einbezo-
gen werden missen. Eine klare und eindeutige Unterscheidung viendden, wie Transaktions-,
Opportunitats-, Autonomie-, Koordinations- oder Fehlkosten sind aurattiélogistik wichtig, so-
lange sie prozesshezogen betrachtet werden.

Wiurde das Fahrzeug die langer dauernde Strecke wahlen und dadimen Auftrag nicht tber-
nehmen kénnen, wére dieses ein typisches BeispieDpportunitdtskostenDem Unternehmen
entgeht eine mogliche Einnahme. Zugegebenermafien hinkt diessddiskatwas, wenn nur ein
Fahrzeug betrachtet wird. Bei einem Fuhrpark mit mehreren Falgea addieren sich die Effek-
te. Dieses kann ein Algorithmus aber nur dann richtig behandeln, wenkudieparkkosten als
sprungfixe und nicht als fixe Kosten betrachtet werden. Eine hieriggete Kostenrechnung ist
winschenswert.

Ist die Kostenbetrachtung ein eher als technisch anzudehéspekt, so ist mit der Beschrei-
bung eines Problems und der Formulierung der Ziele und Ratidhgungen eine konkret zu
|I6sende Aufgabe verbunden. Ob alles richtig bertcksithtigl, kann durch Simulationen oder
experimentell durch den Vergleich mit realen Daten Uberprift werden. Sesaili auch prakti-
sche Randbedingungen in mathematische Formulierungefitibeverden kénnen, um Straf-
funktionen verwenden zu kénnen. Die Tabelle 10.6 zeigigeiribliche Vorgaben und das ma-
thematische Pendant, das jeweils als Fenster oder Stlifggdaverden kann.

Die Definition .54 fiir eine zulassige Lésung kann fur die pissthe Anwendung folgendermafen
umgeschrieben werden:

Definition .63 Zulassige Losung- vgl. Definition .54

EineL6sungoderRoute L heil3tzulassig wenn jeder Kunde genau einmal angefahren wird und
der Startbetriebshof an der ersten, ein Depot an der zwgdgierDepot an der vorletzten und der
Zielbetriebshof an der letzten Position stehen.

Weisheit 10.6 Ziele und Randbedingungen mussen realititsnah beschriebe
und durch Simulationen oder Experimente Uberprift werden.

Sind in der Praxis kleine Uberschreitungen der Lenkzeietaggen, muss dieses auch in den
Randbedingungen abgebildet und Giber geeignete Straifunekt berticksichtigt werden [P6p05].
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Kommen wir nun zu einer Erweiterung des Problems aus Beisié:

Problem 10.2 Routenplanung mit einem Fuhrpark mit mehreren Fahrzeugen

Am morgigen Tag sind beéV- KundenC,, ..., Cy, Waren abzuholen und auszulie
fern. Die Waren sind an verschiedenen Depots zu laden.

Es steht ein Fuhrpark milvz eigenen Fahrzeugen zur Verfligung, die von verschie-
denen oder gleichen Betriebshofen starten und bei verdeh&n oder gleichen Be-
triebshofen wieder ankommen kénnen. Bei Bedarf konnendfadmzeuge gechartert
werden.

Gesucht ist wiederum eine optimale Losung.

Fur die Losung eines derartigen Problems sind zwei unteEmlithe Strategien moglich:

Definition .64 Ein- und zweistufige Verfahren zur Routenplanung

Bei zweistufigen Verfahren werden im ersten Schritt Tourehion zweiten fir jede Tour eine
optimale Route bestimmt. Bei einstufigen Verfahren werdarem und Routen in einem Schritt
ermittelt.

Das Bestimmen einer Tour bei dem zweistufigen Vorgehen hetjelass Kunden bereits einem
Betriebshof oder einem Fahrzeug zugeordnet werden undrdanroch innerhalb dieser Touren
eine Optimierung stattfindet, d. h. die Reihenfolge bestimvird, in der die Kunden anzufahren
sind.

Weisheit 10.7 Bei zweistufigen Verfahren bleiben Optimierungspoteezai
einem grof3en Teil ungenutzt.

Ein Vorteil des zweistufigen Vorgehens ist darin zu sehess d&e von einem Fahrzeug anzufah-
renden Kunden in der Regel in einem klar erkennbaren und earadderen unterscheidbaren
Gebieten liegen kdnnen. So kénnte die Vorgabe einer ToueiirAdt ,Fahre zu allen Kunden
westlich des Flusséserfolgen. Bei einem einstufigen Verfahren kdnnen gedgisagh zusam-
menh&ngende Gebiete im Extremfall von allen Fahrzeugeafahigen werden. Dieses trifft ins-
besondere auf Regionen in der Umgebung der Betriebshoféluntie Zufahrtsstrall3en zu. Da
es kaum Aufwand bedeutet, hier noch einen Kunderpassanmitzunehmen, wird ein Opti-
mierungsalgorithmus, wie auch ein guter Disponent, dieseiBhe nutzen, um Fahrzeuge und
damit Routen geschickt aufzufillen.

Hier soll nun das Vorgehen fiir eine einstufige Planung bésobin werden, so wie es good-
SyncRoladurch Anwendung heuristischer Verfahren realisiert istrdd Einfugen zusétzlicher
Betriebshéfe und Depots in die Losung aus Gleichung (10¢heEsich:

L :G1>D1a017~ . ->Cn1D27G27
U,
GQNF—laDQNF—lvc’nfa .. '7CNCD2NF7G2NF’ (1012a)

Un

F
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Die L6sung (10.12a) kann nach bekanntem Schema wiedergarfider Form geschrieben wer-
den:

R=25,...,5¥. (10.12b)

Die Losung aus 10.8 wird zu einer Megaroute mit mehreren Ufatéf,, . ..U y,.. Jedes Paar
Goi_1,...Go; mit 1 < ¢ < Np steht fur ein eingesetztes Fahrzeug, das an einem Betoebsh
losfahrt und an dem gleichen oder einem anderen Betrielgbder ankommt. Zu Beginn eines
jeden Umlaufs steht ein Fahrzeug ohne Einschrankungerezfiigting: Es gibt weder eine Rest-
ladung noch eine zu beachtende bereits abgeleistete Ratines Fahrers. Ein Fahrerwechsel
kann in dieser Formulierung zwischen zwei Betriebshofattfsiden, muss aber nicht.

Ist die Anzahl der tatsachlich benétigten Fahrzeuge niesityorgegeben oder unbekannt, kon-
nen dieser Route weitere Fahrzeuge in Form von Pa@sen; , G2; hinzugefiigt werden, die bei
Bedarf eingefligt oder an das Ende verschoben werden. Fizdtage aus dem Fuhrpark fallen
fur die an das Ende verschobenen Paare keine variablenrkaistélir externe Fahrzeuge weder
variable noch fixe Kosten. Dieses gestattet eine Analysgidlestigsten Fuhrparks, auch fur den
gemischten Einsatz eigener und fremder Fahrzeuge. Bei deterr-neuer Losungen sind die in
Algorithmus 8.3 beschriebenen Operatoren so zu modifizjetass die Losungen stets zulassig
bleiben. Zuséatzlich zu der Bedingung, dass jeder Kundeaiemnthalten sein muss, ist jetzt noch
zu beachten, dass im Innern der Route Betriebshofe immegpaacheinen und jedes Paar von
einem Depot angefiihrt und einem Depot abgeschlossen winded miissen immer Ausdriicke
der Form

..D; GiGiy1 Djiq... (10.13)
——

Fahrzeugwechsel

garantiert werden. An jedem Betriebshofpaar findet ein Z&alg- oder ein Fahrerwechsel statt.
Ein Fahrzeugwechsel ist auch stets mit einem Fahrerwegksgelinden. Wird nur der Fahrer
gewechselt, kann bei der Betrachtung der Lenkzeiten voridiegonnen werden. Es muss aber
fur die Einhaltung von Zeitfenstern berlcksichtigt werdeass das Fahrzeug vorher schon im
Einsatz war. Wird nur das Fahrzeug gewechselt, kann dieitsdggt wieder zu einem beliebigen
Zeitpunkt beginnen. Fir diese Art von Problemen gibt es eretmogliche Zielfunktionen, u. a.:

e minimale Gesamtfahrzeit aller Fahrzeuge
Dieses kann zu einer sehr ungleichmafigen Auslastungmezleen Fahrzeuge fuhren.

e gleichmaRige Fahrzeiten der Fahrzeuge
Dieses kann zu kostenmafRig schlechten Lésungen fihren.

¢ gleichmaRige Auslastung der Fahrzeuge
Dieses kann schlechte Lésungen hervorrufen.

e minimale Anzahl von Fahrzeugen
Dieses fluhrt dazu, dass die Auslastung einzelner Fahrzendgdichst hoch wird, d. h.
Fahrzeuge Kunden anfahren, die etwas neben einer glinstigegnenden Wegstrecke lie-
gen. Bei einer richtigen Formulierung der Kostenfunktisingine kostenoptimale Lésung
maoglicherweise derart, dass sie fir ein menschliches Atwggsesonderbar aussieht.

Ist die Vereinbarung einer Zielfunktion oftmals schwiegignug, so stellt in der Praxis die Da-
tenqualitéat ein vermeidbares sehr grof3es Problem dars8enemissen in einer Form verfugbar
gemacht werden, dass ein fiir die Routenplanung geeigneagah@enutzt werden kann. Pro-
bleme mit falsch geschriebenen StraBennamen kénnen mit #@pitel 5.2 beschriebenen Ver-
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fahren teilweise behoben werden. Vielfach gibt es aber seti viel schwerer wiegende, aber
vermeidbare, Fehler, auf die in Exkurs 10.3 zumindest tde/eingegangen wird.

Exkurs 10.3 Datenqualitét

Mé&Rige Datenqualitat stellt in der Praxis oftmals ein grof3es dar. Die Erhglouna Validierung von
Kundendaten machen bis 20 % des Aufwandes eines Optimierungsprojektes aus [Kal06]. In vie-
len Unternehmen liegen Kundendaten immer noch auf Karteikarten eorcMnal sind diese ohne
Qualitatsénderung in ein Tabellenkalkulations- oder gar Textverarbegproggramm Ubertragen
worden, die immer noch nicht mehr als Karteikarten darstellen, zwatrelgkch gespeichert, da-
fur aber leicht und unbemerkt veranderbar. Dieses ist ein BeispigldtifEinsatz moderner Technik
zum Nachteil der Anwendung.

Kundennummern sind nicht gepflegt, Adressdaten unvollstandig odksriform Parkplatz am
Friedhof Postleitzahlen und StraBen passen nicht zusammen, Rechnungkiesatnschriften
werden fur die Routenplanung zur Verfiigung gestellt und vieles mehald#tehen auf Auftrdgen
Kundennamen, die von Mitarbeitern sehr unterschiedlich geschrieketew, oder Ansprechpart-
ner, die teilweise schon vor Jahren das betreffende Unternehmerssenidaben. Zeitfenster sind
in der Form morgens angegeben, was sowohl zwischen 6:00Uh81@@hr als auch zwischen
7:00Uhr und 11:00Uhr bedeuten kann. Zeitfenster werden seit daduleon nicht mehr in der hin-
terlegten Form bericksichtigt, weil der Fahrer eine anders lautendenicitt dokumentierte Ab-
sprache mit dem Kunden getroffen hat. Werden Kundennummeriisbradif Auftrdge geschrie-
ben, kommt es zu Fehlern. Ein EDV-Programm, das anhand derdfumoinmer einen Kunden
identifiziert, findet diesen entweder nicht oder plant fiir den richtigem micht gemeinten Kunden.
Es ist unbedingt erforderlich, dass Schreibfehler erkannt werdemitdein Programm eine ent-
sprechende Meldung erzeugen kann. Jede Datenhaltung auf BasiSX@EL oder WORD oder
ahnlicher Produkte ist ungeeignet, ebenso alle Anwendungen, ben deaten als Textdateien ohne
geeignete Sicherungsmaflnahmen hinterlegt sind. Das eigensténdifreibandige Vergeben von
Kunden- oder Auftragsnummern durch Anwender, mdglicherweidedurch mehrere gleichzeitig,
zahlt ferner zu den Quellen fir sichere Probleme. In einem Unternehatgen die Buchhaltung,
die Disposition und die Produktion Kundennummern vergeben. In Bidiciniy und Disposition
waren gleich mehrere Mitarbeiter dazu befugt. Obwohl bei unge®@rKunden einige Kunden
gar keine Nummer hatten, gab es insgesamt weit 8d@iKundennummern. 30 % nicht maschinell
verwertbare Daten sind durchaus keine Seltenheit. Dieses ist wedatwiiesiges noch technisch
unlosbhares Problem, es verlangt lediglich die Bereitschaft, Daten wiet&@hsind Software wie
Werkzeuge zu betrachten.

Welche Randbedingungen kénnen bei der hier vorgeschlagéargehensweise beriicksichtigt
werden? Einige dieser Formulierungen kénnen auch als @hvargegeben sein. Werden sie
als Randbedingung betrachtet, miissen Einhaltung undtknigen Gber Straffunktionen in die
Qualitatsfunktion eingehen.

e Die Zuladungen dirfen vorgegebene Werte nicht tibersteigen

e Es sind Zeitfenster fir die Beladung und die Bedienung derdén zu beachten.
e Die Lenkzeit der Fahrer darf einen vorgegebenen Wert nicatsieigen.

e Es sind Pausenzeiten zu beachten.

e Fahrzeuge miissen beim Erreichen des Betriebshofes waligténtladen sein.

e Es sollen bevorzugt Fahrzeuge des eigenen Fuhrparks etatyegrden.

e Die Fahrzeuge sollen kapazitdtsmaRig moglichst gleichgreisgelastet sein.

e Die Fahrzeuge sollen alle eine méglichst gleichmaRigeZeatmufweisen.
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e Die Anzahl der Fahrzeuge soll mdglichst gering sein.
o Fremdfahrzeuge sollen bevorzugt in der Nahe ihres Stagslemgesetzt.

Randbedingungen und Ziele missen so dargestellt seinsigafss die Nutzung eines Algorith-
mus geeignet sind. Eine Mindestanforderung sollte hiesbigi, dass die beteiligten Akteure, fir
die Routenplanung z. B. Fuhrparkleiter, Disponenten urtddfadiese verstehen. Die aktuelle
Fassung deYerordnung zu Lenk- und Ruhezeitgmigt diesen Mindestanforderungen absolut
nicht. Die Planung einer Tour des morgigen Tages ist bei Beag dieser Verordnung nur mog-
lich, wenn samtliche Daten der letzten zwei Wochen verfiigbal. Eine korrekte Beriicksich-
tigung erscheint in Theorie und Praxis gleich schwieriggét@ngen mitsamt ihrer Ausnahmen
mussen lebbar sein und nicht nur juristischen Ansprichatiggn.

Weisheit 10.8 Viele Verordnungen, wie z. B. die zu Lenk- und Ruhezeited, si
rechtlich verordnete Vermeidungen von Optimierungene @un vermeidende
Verschwendung.

Hier geht es nicht darum, Lenkzeiten fir Fahrer oder Speditengunstiger zu gestalten, es
geht nur darum, dass Vorgaben so erstellt werden miissenpdasffene Menschen sie ohne
Interpreter verstehen kénnen muissen. Trotz dieser vermeidbaren Bedehrg von Optimie-
rungspotenzialen soll folgende Erweiterung dargestedtiden.

Problem 10.3 Routenplanung fir mehrere Tage

Es liegen Auftrage furVe KundenCy,. . ., Cy, vor. Jeder Auftrag muss innerhal
der nachstenV,; Tage ausgeliefert werden. Die Ubrigen Vorgaben sind wiedeai
bisherigen Problemen.

Dieses kann durch Einfuhren vduitfasdulenauftragen mit den hier skizzierten Verfahren
gel6st werden. Dieses sind Auftrage, die ausgeliefert @retdnnen, aber noch nicht missen.
Alternativ kann der Algorithmus prioritdtengesteuert gefien Muss- und Kann-Auftragen un-
terscheiden. Sind noch nicht alle Auftrage fir Folgetadeahat, missen Prioritaten so vergeben
werden, dass Auftrage fir Tage in naher Zukunft oder Tagdengits hoher Auslastung bevor-
zugt eingeplant werden. Hierdurch werden Engpasse veemjatie durch das Hinzukommen
neuer Auftrage entstehen kdnnten. Dieses Planen fur neefiagre im Voraus schafft noch ein-
mal gewaltige Einsparpotenziale, da in Touren, die an eif@graufgrund ungtinstig liegender
Zeitfenster nicht optimal ausgelastet waren, nun die antigtnen Licken aufgefillt werden kon-
nen. Bei der Planung fur mehrere Tage ist es entscheidemBatirzeuganzahl variabel gestalten
zu kbénnen.

Zusétzlich wurde eine weitere Art von Punkten, Hietels, eingefiihrt. Dieses sind Punkte in-
nerhalb einer Route, an denen keine Anderung an der Ladueg Eahrzeuges vorgenommen,
jedoch die Lenkzeit unterbrochen wird. Die Fahrt kann mitédorechung vom selben Fahrer
oder ohne Unterbrechung von einem anderen Fahrer formesmtden, eifFahrerwechselwird
moglich. Insbesondere bei Anwendungen, in denen nicht diadZing sondern die Fahrzeiten
die begrenzende Grof3e sind, ergeben sich hierdurch erhelifinsparungen, wie Rechnungen
fur AuRendienstmitarbeiter eines gro3en Unternehmeigterei
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Problem 10.4 Gebiets- und Routenplanung fiir Au3endienstmitarbeiter

Ein Unternehmen, das ungefahr 200 AuRendienstmitarbbaschaftigt, wollte sei-
ne Gebietseinteilung Gberprifen. In einem ersten Schuiltiesuntersucht werden, ob
die von den Mitarbeitern gefahrenen Routen optimiert werké@nnen. Die Vorgabe
fur das Optimierungsprogramm lautet in etwas vereinfachtem: Kunden sollen je-
weils sechs oder zwdlf Mal je Jahr besucht werden, die Beslacler je Kunde betréagt
20 Minuten. Zu bestimmen sind die kostengtinstigsten featiemn.

Es gab bereits eine feste Gebietseinteilung, die jedeméfuanhen Mitarbeiter, einem
Bezirksleiter zuordnete. Jeder Bezirksleiter wiederuneisem Verkaufsleiter unter-
stellt, der fur mehrere Bezirksleiter zustandig ist.

Wie in der Uberschrift zu diesem Problem bereits angedgsteatieses eine Fragestellung in der
mehrere Problemkreise

e Routenplanung e Gebietsplanung
e Standortplanung o Mitarbeitereinsatzplanung

zusammen treffen und zunéchst entschieden werden mussyemsascht werden soll. Durch
die vorgegebene Bezirkseinteilung sind Kunden den Aufgastinitarbeitern bereits zugeordnet
und es ist festgelegt, welche Kunden an welchem Tag zu besisihd, die Standort-, Gebiets-
und Tourenplanung sind abgeschlossen. In diesem einéachatl wird fir jeden Tag eine Rou-
tenplanung durchgefiihrt. Bei ungeféhr zehn bis zwanzigi&feen je Tag ist das keine wirkliche
Herausforderung. Interessanter sind folgende Fragen:

a. An welchem Tag sollen welche Kunden besucht werden?
Was bedeutet zwolf mal im Jahr?

Fur welche Gebiete sollen die Mitarbeiter zustandig&ein
Wo sollen die AuRendienstmitarbeiter wohnen?

. Sollen Mitarbeiter abends zu ihrem Wohnort zurlickkehren
f. Ist der Einsatz von Springern sinnvoll?

Bevor auf diese Fragen eingegangen wird, soll eine moglbEunktion diskutiert werden.
Fur dieses Buch soll hierfur die Produktivitat der Mitatbes verwendet werden. Was aber
wird bei einem Auf3endienstmitarbeiter unter Produktivigrstanden? In Anlehnung an Glei-
chung (3.69g) kann diese hier als

® 200

Produktivitat— Soouchszet (10.14a)
Gesamtzeit
definiert werden. Wird die zum Fahren aufgewendete Zeit lsétlger Kundenanzahl reduziert,
nimmt die Gesamtzeit ab und somit die Produktivitat zu. Demjiéich verschiedener Gebiete
ist mit dieser Zahl nicht mdglich, da unterschiedliche gapyische Strukturen zwangslaufig zu
Unterschieden in dem Anteil der Fahrzeit fiihren mussen.aflafFalle sollte

Produktivitat# Arbeitszeit (10.14b)

gelten. Im Sinn der Vermeidung von Verschwendung solltei@® au Uberflissigen Fahrzeiten
kommen. Die notwendigen Fahrzeiten sivalue adding activitiesdie nicht notwendigemon
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value adding activitiesAufwendige Planungen und unzéhlige Telefonate @ueails die einer
Terminabsprache dienen sollen, sind ebenfalls den nidimemaligemon value adding activities
zuzurechnen. Folgende Definition bietet sich fir alle Migter an.

Produktivitai— Besuchszeit- erforderlllche Fahrzeit (10.14¢)
Gesamtzeit

Die erforderliche Fahrzeikann mit einem Optimierungsalgorithmus wie dem hier voigjéien
fur alle Mitarbeiter berechnet werden. Wichtig ist hierbdass diese Routenplanung nicht fur
jeden Tag einzeln betrachtet wird. Dieses hatte zur Folags dine schlechte Terminplanung mit
einer sich daraus ergebenden Fahrzeit immer noch zu eihenHeroduktivitat fhren kdnnte.
Werden zwei Termine an einem Tag fur Kunden an zwei untezstibhen Randpunkten des
Gebietes vereinbart, wird auch die dann erforderliche Z&hgro3, aber nur weil vorher be-
reits schlecht geplant wurde. Auch fur das beste Optimgsprogramm gilt dagigo-Prinzip —
garbage in garbage out

Weisheit 10.9 Auf der Grundlage einer schlechten langfristigen Planuagrk
keine gute kurzfristige erfolgen.

Folgend werden die oben gestellten Fragen diskutiert:

zu a: Das Ldsen dieses Problems kann analog zum bisher Besaien vorgenommen wer-
den. Es werden Metarouten der Art (10.12a) erstellt, in daej Kunde, entsprechend
seiner Besuchshaufigkeit, mehrfach aufgenommen wird.tZliddwurde durch das Ein-
fugen von Hotels die Option zugelassen, dass sich ein Unilaeif mehrere Tage erstre-
cken kann. Betriebshofe waren die Wohnorte der Mitarheldepots gab es keine. Ein
erster Lauf brachte ein zu erwartendes optimales ErgebBager Kunden wurde direkt
hintereinander zwolf Mal besucht.

zu b : Ohne weitere Bedingungen muss dieses die beste Losimd>ée Vorgabe zwolf Mal
im Jahr muss konkretisiert werden. Heif3t zwolf Mal im Jabdgn Monat einmal? Dieses
fuhrt zu Komplikationen, da die Monate unterschiedlichleyi®@&age haben. Eine andere
zeigte der Optimierer: Wird vorgegeben, dass ein Kunde merai Kalendermonat nur
einmal besucht werden darf, ist es optimal, einen Kunden ade Eines Monates zu be-
suchen, in einem Hotel in unmittelbarer Nahe zu Gibernaalmeram néachsten Morgen zu
dem selben Kunden zu fahren. Dieses lohnt sich besondedgben, die weit vom Stand-
ort des Mitarbeiters entfernt liegen. Auch hier lieferte Agorithmus ein optimales aber
nicht gewolltes Ergebnis. Die Vorgabe der Fohite vier Wochefiitihrt auch zu Schwierig-
keiten, da ein Jahr mehr alg x 4 Wochen hat und Regeln fiir Feiertage definiert werden
mussten. Jeweils alle vier Wochen ist ebenso unbrauchlejeden ersten Montag im
Monat. Ausweg ist auch hier eine weiche Formulierung derd@rAbstand von ungeféhr
vier WochenDieses kann dann mit den oben beschriebenen LitfalRséailgigen einfach
umgesetzt werden. Bei einem gewtinschten Abstand von vieh&fokommen Auftrage
nach drei Wochen an die Litfasdule und erhalten fir jedegavgenen Tag eine héhere
Prioritat. Ebenso kann mit Straffunktionen gearbeitetdeer die die Abweichungen von
dem gewulinschten Abstand sanktionieren. Mit dieser Mekhladisen sich auch beliebige
Besuchshéaufigkeiten abbilden. Eine Auswirkung diesesieehs ist, dass nur mit hohem
zusatzlichen Aufwand sichergestellt werden kann, dass j€dnde genau zwolf Mal im
Jahr besucht wird. Es kénnen am Ende eines Jahres Uberhistghen: Einige Kunden
werden elf Mal und einige dreizehn Mal aufgesucht worden.sei
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Ebenso kann bei diesem Vorgehen bericksichtigt werdes, Blesuchshéaufigkeiten sich
saisonabhangig, z. B. in der Urlaubs- oder in der Weihnaelttsindern kénnen. Hierzu
muss dann aber auch noch zugelassen werden, dass die fiastiett® verfligbaren Zeiten
nicht das ganze Jahr in jeder Woche exakt gleich sein miidéethdieses ausgeschlossen,
d. h. eine héhere Besuchshaufigkeit bei gleicher Arbeitgggordert, werden beim Su-
chen optimaler Losungen in Hochlastzeiten die gefundenyelimehrt Kunden enthalten,
die zu kurzen Fahrstrecken fiihren. Sollen auch noch Uneubetungen beriicksichtigt
werden und wird gefordert, dass jeder Kunde von maximal zaeichiedenen Mitarbei-
tern betreut wird, missen weitere Flexibilisierungenlgda. In Urlaubszeiten, d. h. mit
weniger Ressourcen, die selbe Anzahl von Kunden zu besweigein Normalzeiten, ist
nur dann moglich, wenn die Uberflissigen Zeiten, die Fatezeeduziert werden. Dieses
bedingt mdglicherweise, dass Kunden, die zu langen Fabregihren, in Zeitrdumen mit
geringerer Mitarbeiterverfiigbarkeit weniger aufgesweatden.

zu c: Diese Frage ist ganz einfach zu beantworten: Fir dige@eln denen die Kunden liegen,
die den Mitarbeitern von der Routenplanung zugewiesen evurbie immer noch ubliche
zweistufige Planung verschenkt wertvolles Optimierungsmal. Gewohnungsbediirftig
bei dem einstufigen Planen ist es, dass die Gebiete nidutgmaussehen. Optimierungs-
algorithmen sind emotionslos und suchen gute Lésungenekér das menschliche Emp-
finden schone Lésungen. Wird die Grél3e des geographiscHapt€gin die Zielfunktion
Ubernommen, entstehen wieder ansprechendere Gebietastanlder Kosten. Aber auch
viele der heutzutage zu beobachtenden Gebiete sind nicernirer Schdnheit so ent-
standen, sondern als Relikt einer friiheren Zeit, in denememit Aufwand maglich war,
flexible Lésungen zu beschreiben. Im Zeitalter von Datekbarkann einem Mitarbeiter
eine Liste mit Namen zugestellt werden und es muss nicht eas wie Alle Kun-
den links des Rheifigiesagt werden. Die Aufteilung in Postleitzahlengebistesinfach,
bedeutet aber Verschwendung.

zu d: Hierwird nun eine Touren- und Gebietsplanung mit eBtandortplanung verknipft. Bei
einer Anzahl von 200 Mitarbeitern und mehreren tausend &esuim Jahr kann sich die-
sem Problem nur mit groRem Rechenaufwand genéhert wérdemoiPolygone [Kle05]
liefern schnelle Lésungen. Bei einem System, das Uber Meleate oder gar Jahre gelebt
werden muss, sollte auch eine Rechenzeit von einigen Stwdkr Tagen akzeptiert wer-
den kdnnen. Wird nur die Ersparnis betrachtet, die dadurtdieht, dass Mitarbeiter zehn
Prozent weniger fahren, lohnt sich auch die Anschaffung dllgzung eines leistungs-
fahigennumber cruncherWird zusétzlich beriicksichtigt, dass bei guter Planungdén
ohne Mehraufwand langer oder haufiger besucht werden kgmveghsie en passaner-
reicht werden, entsteht ein weiterer Gewinn.

zu e : Das Einfligen von Hotels erdffnet vollkommen neue Pxiéds da die Fahrten zwischen
Wohnort und Zielgebiet teilweise entfallen kénnen. Diedeicher Arbeitszeit bedienba-
ren Gebiete werden erheblich gréer, die Produktivitégiste

zu f : Urlaubszeiten, krankheitsbedingte Ausfélle und @@dde Spitzen fihren immer wie-
der zu erheblichen Problemen. Eine Alternative ist es, diztlhg von Hotels abhangig
vom Aufkommen zu planen, d. h. bei saisonalen Spitzen hiehddie Produktivitat zu
steigern. Flexibel, zeitlich und raumlich, einsetzbardavieiter kbnnen einen entschei-
denden Schritt zur Effizienzsteigerung bringen. Damit digéaile nicht unnitz verpuffen,
sind alternative Einsatzmaoglichkeiten solide zu verdieit Simulationen und eine For-
mulierung von Zielen mittels des erwarteten Nutzens, e&he Gleichung (7.3a), und
natirlich wieder eine solide prozessbezogene Kostenuechliefern hervorragende Hil-
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fen fir die Entscheidungsfindung und zur Kostensenkung.

Kdnnen nurl0 % der Mitarbeiter eingespart, die Anzahl der Kundenbesuoh&0 % gesteigert
werden und wird eine Amortisationszeit von einem Jahr wgilakbnnen akzeptable Projektkos-
ten leicht abgeschétzt werden.

Ein anders geartetes Problem, in dem die Ladung eine eidscite Rolle spielt wird folgend
beschrieben:

Beispiel .45 Textilservice

Ein Textilservice-Unternehmen ist fir die Versorgung vartelts, Restaurants und Krankenh&u-
sern mit sauberer Wéasche verantwortlich. Bei der An- undofbiy ist darauf zu achten, dass
saubere Wasche nie zusammen mit Schmutzwésche auf eine@ugpheladen ist.

Dieses bringt eine neue Kategorie von Randbedingungeriardpriingliche Aufgabenstellung.
Konnten bisher Randbedingungen, wie Zeitfenster odesgigé Zuladungen stets dadurch tber-
prift werden, dass der aktuelle Ladevorgang betrachtedeyinéngt hier eine Verletzung davon
ab, was bereits auf dem Fahrzeug geladen ist. Dieses ldsstgih Gber Straffunktionen beriick-
sichtigen, jedoch wiirde es sehr lange dauern, eine Losufigdan. Lésungen sollten in diesem
Fall nur dann als zuléssig betrachtet werden, wenn die Trgnron sauberer und schmutziger
Wasche eingehalten ist. Es lassen sich wieder die tblich¢arbeen bilden, jedoch sollte hier
bei dem Erzeugen neuer Losungen so vorgegangen werdersieags gewohnt zuldssig blei-
ben, d. h. die Trennung von sauberer und schmutziger Wasetseeshalten bleibt. Wird eine
Route mit sauberer Wasche an dem Betrieb begonnen, so daef $gimutzige Wasche gela-
den werden, bis der letzte Kunde erreicht wird, der saubersctéderhélt. Dieser Kunde ist der
einzige Kunde, bei dem gleichzeitig saubere Wésche abgsligfid schmutzige mitgenommen
werden darf. Die schmutzige kann, muss hier aber nicht migenen werden. Da Wasche in
Rollcontainern ausgeliefert wird, sind bei der Zuladunigeste Grenzen zu beachten. Es kénnen
32 und nicht32.001 Container geladen werden. Bei folgendem Beispiel sind ari€kwichte
und nicht Stiickzahlen zu beachten.

Beispiel .46 Zeitungslogistik
Eine lokale Tageszeitung wird in der Regel durch Zustelledan einzelnen Abonnenten ge-
bracht. Wie soll die Belieferung der Zusteller durch denlagerfolgen? Wie sollen die Gebiete
der Zusteller aufgeteilt sein?

Diese Aufgabenstellung unterscheidet sich auch in derd&sichtigung zeitlicher Aspekte von
dem des Textilservice. Da die verfligbare Zeit von der Fsiiung der Zeitung bis zum Mo-
ment, in dem diese auf dem Fruhstickstisch liegen musst kechist, miissen samtliche Pro-
zesse sehr schnell ablaufen. Kann Wasche wahrend des geSayés lieferfertig bereitgestellt
werden, so ist der entsprechende Zeitraum bei der Zeituhgenige Stunden beschrénkt. In
diesem kurzen Zeitraum missen séamtliche Zeitungen aus dglagghaus abgeholt und den
Zustellern verfugbar gemacht werden. Ein zeitliches \éren der Produktion ist bei der Ver-
pflichtung einer Zeitung zur Aktualitat nur in Teilen mddliddas endgultige Zusammenstellen
kann erst nach Druck der Titelseite erfolgen. Ein geringasipenangebot und Kosten machen
es unmoglich, dass jeder Zusteller mit einem eigenen Farzedient wird. Da auch Bezirke
moglicherweise weit von dem Verlagshaus entfernt sind,sexiglie Abfahrzeiten der hierfur
zustandigen Fahrzeuge so frih sein, dass auch bei langestrieaken eine rechtzeitige Anlie-
ferung sicher gestellt ist. Gibt es Konkurrenzprodukteiirem Gebiet, sollte die Zustellqualitat
mindestens gleichwertig sein.
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Abb. 10.5: Einfiigen neuer Standorte bzw. Knoten um kiirzeste Verbindungen zu finden

Ein Kompromiss kann sein, dass gréRere Fahrzeuge die geituwrom Verlagshaus abholen und
diese an ausgewdhlten Stellen auf kleinere verteilen éBfagh and spok&ystem verringert das
Platzproblem an den Rampen, jedoch erfordert es eine #igh@tPlanung, fiir welche Zustell-
bezirke die Zeitung direkt und fiir welche sie tGiber eine Ztwiswerladung ausgeliefert werden.
Hinzu kommt die interessante Eigenschaft, dass Zeitungebianstag wesentlich leichter sind
als an einem Mittwoch oder gar an einem Samstag. Wird alsceinmit der gleichen Ladeka-
pazitat geplant, die fur die Wochenendausgabe ausreicliss, hleibt am Dienstag viel Luft.
Auch hier bieten sich Potenziale, die mittels geeignetgoAthmen und ausreichender Flexi-
bilitat genutzt werden kénnen. Wie bei dem Problem der Adiggrstmitarbeiter zeigt sich hier
wieder eine Verbindung von Routen- und Standortplanungd 8ei den Au3endienstmitarbei-
tern nur die Standorte bzw. Wohnorte der Mitarbeiter vagiabo kdnnen bei der Auslieferung
der Zeitung auch die Standorte der Kunden, der Zustelleiinekert werden. Mdglicherweise ist
es nicht nur fur die Auslieferung durch den Verlag, sonderchdiir den Zusteller besser, seine
morgendliche Route an einem anderen Ort zu beginnen.

Die knapp bemessene Zeit bringt aber auch einen entsclaeidarrteil mit sich. Die Routen
werden so kurz werden, dass Arbeitszeitregelungen keille Ruelen.

10.3.3 Standortplanung

Fir die bereits mehrfach angesprochene Standortplanetenisich eine Vielzahl von Verfah-
ren an. Eines, das keine dynamischen Einflussgréf3en, wiatwaerfde Touren beriicksichtigt,
aber immerhin den Aufwand ist d&farignon’sche Apparat [DD96]. Hier werden die einzel-
nen Bedienpunkte entsprechend ihrer Bedeutung bzw. ihnésakhdes gewichtet und dann ein
Schwerpunkt bzw. Standort berechnet. Dieses entsprictiBelechnung des Schwerpunkigs
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von N Punkten mit Massem;, hier Anzahl der Kunden, an den Positiongn

N
E m;r; N

— =1 .
o= S mit M= i:zlmi (10.15)

Manchmal kann es notwendig sein, mehr als einen Standortéahllew. Oftmals, wie bei der
Materialbereitstellung, ist es nicht einmal bekannt, wieles Standorte bendtigt werden. Die
Abbildung 10.5 zeigt ein sehr einfaches Beispiel. Hier sirtin Knoten gegeben, die so mit-
einander verbunden werden sollen, dass die Gesamtlangédendungslinien minimal wird.
Es waren weder die Anzahl noch die Positionen moglicheriwdungsknoten vorgegeben. Die-
ses Beispiel entstammt einer konkreten Anwendung, in ddarsn ging, verschiedene Hauser
mit Leitungen zur Warmeversorgung zu verbinden. Abbildudg@a) zeigt eine intuitiv schnell
zu konstruierende Ldsung, 10.5(b) eine, die mit einem gsstetn Algorithmus, wie in Ab-
schnitt 8.3.3 beschrieben, erzeugt wurde. In dem hier gezeiFall betragt der Unterschied
in den Langen ungefahr 20 %, bei einem Leitungspreis von enehi00<€ je Meter durch-
aus lukrativ. Auch wenn diese Losung mdglicherweise hahdigfunden werden kénnte, wird
ein Mensch immer wieder einen hohen zeitlichen Aufwandstieeen missen, wenn Parame-
ter oder Anordungen der Hauser geandert werden. Es iseg#ant zu beobachten, wann die
Zusatzknoten von ihrer waagerechten Anordnung in die sehke kippen und umgekehrt. Zur
Lésung wurde das betrachtete Gebiet mit einem Gitter wgerund die Koordinaten jeweils
durch ganzzahlige Indizes der Kreuzungspunkte in diesetterGlargestellt. Die Koordinaten
jedes moglichen Knotens stellten ein Gen wie in Gleichung2i8) dar.

In der oben diskutierten Mitarbeitereinsatzplanung sthiese Moglichkeit aufgrund der GréRe
des zu untersuchenden Gebietes und der nicht zur Verflidehgralen ausreichenden Ressour-
cen aus. Hier wurde eine automatisierte Variante so geeaadd und dropVerfahren [DD96]
angewendet. Bei diesen Verfahren wird ein Problem mit eiStandort gelést und dann aus einer
gegebenen Menge potenzieller Standorte sukzessive wbiterugefligt bis keine Verbesserung
erzielt werden kann. Dieses ist didd Komponente des Verfahrens. Dann werden wieder Stand-
orte solange entfernt, dadrop-Komponente, wie durch das Entfernen eine Verbesserueigbtr
wird. Anschliel3end wurden Hinzufiigen und Entfernen abwelttd durchgefuhrt. Bei mehreren
hundert Verkaufsstellen und ungefé@i0 denkbaren Standorten kdnnen sehr gute Lésungen bei
diesem Vorgehen erst nach mehreren Stunden Rechenzeitetrwarden.

Angesichts moéglicher Potenziale zur Verbesserung der &omafriedenheit und Senkung der
Kosten ist hier eine Rechenzeit von einer Woche auf eineneteaber leistungsfahigen Rechner
zu rechtfertigen. Selbst das Betrachten mehrerer Alteargtwozu zwei oder vielleicht vier
Wochen bendtigt werden kénnten, ist mehr als lukrativ.

10.3.4 Transportplanung

Bisher wurde bei der Routenplanung stets davon ausgegatiagsnein Kunde von einem Fahr-
zeug beliefert wird. Die Teilung einer Sendung derart, @@s&unde von mehreren Fahrzeugen
beliefert wird, wurde nicht berlcksichtigt. Es wurde farséets vorausgesetzt, dass Auftrage
vorliegen und bekannt sind. Bei den in den Abbildungen 10d 10.2 dargestellten Szenarien
und in den Beispielen .42 u?? sind diese Auftrage jedoch unbekannt. Mathematisch kénnen
die Probleme in folgender Form beschrieben werden:
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Problem 10.5 Transportproblem ohne Umladen, vgl. Abb. 10.1

Gegeben sindVp Nachfrage- bzw. Zielortéfl(d), .. .,VJS,‘Q und N4 Angebots- bzw.
Quellortevl(“), e VZS,‘:) mit den Nachfragen,, . .., dy, und den Angeboten, ..., axn,.
Die Kostenk; ,,, fur den Transport einer Mengeneinheit vb’ff’) nacth(d) seien be-
kannt.

Gesucht sind die Transportmenggn oder der Transportpla® = (g; ;) derart, dass
die Gesamtkosten

Na Np

K=Y kim @m (10.16a)

=1 m=1

minimal werden. Zu beachtende Nebenbedingungen sind:

q1,m > 0 d. h, die Liefermengen sind positiv oder Null. (10.16b)
Na
Z qQi,m < dm, d. h, es darf nicht tberliefert werden. (10.16¢)
=1
Np
Z qi,m < a; d. h, es kann nur die verfugbare Menge geliefert werden.
m=1
(10.16d)

Problem 10.6 Transportproblem mit Umladen, vgl. Abb. 10.2

Wie Problem 10.5, jedoch erfolgt der Transport Ub€f Zwischenebenen mit der
Knoten oder Naben bzwubs H; ;. Die Kostenk; ; ., flir den Transport einer Men-
geneinheit zwischen zwei aufeinanderfolgender Schichtea vonH; ; nachH; 1 ,,

seien bekannt.
Gesucht sind die Transportmenggn,,, oder der Transportpla = (qi,l,m) derart,

dass die Gesamtkosten

Ny Na Np

K = Z Z Z ki,l,m *Gil,m (10173)

i=1 =1 m=1

fur sdmtliche Transporte zwischen allen Schichten minineatien. Zusatzlich zu den
Nebenbedingungen fiir Angebot und Nachfrage kann es nocizKatsbeschrankun-
gencffa") an den Naben und fiir jede einzelne Verbindung geben, d. h.

N,
> gige < O (10.17b)
j=1

gi g < g5 (10.17¢)




270 10 Probleme und ihre Lésungen

Auch hier kann das Vorgehen zur Bestimmung einer optimat&suhg wieder in zwei Schritte

unterteilt werden: Es wird zunéchst eine zulassige Loswewgitnmt, die anschliel3end verbes-
sert wird. Das Bestimmen der zulassigen Lésung fir ein Brolhne Umladen kann mit der
Nordwesteckenregel aus Algorithmus 10.1 erfolgen.

Algorithmus 10.1 Nordwesteckenregel

Initialisierung
Setze [=m=1

Iteration
Wiederhole folgende Schritte bis= N4, undm = Np

Qm = min(a;,dpy)
a =  a—qm
dm = Uy = qi,m
Wenn q; = O0setzd =1 —1,sonstm =m — 1.

Beispiel .47 Transportproblem
Gegeben seied = (25,40, 60,23), Das Ergebnis des mit der Nordwesteckenregel ermit-

D = (30,20, 26,50, 22) und folgen- telten zulassigen Planes lautet:
de Kostenmatrix.

25 0 0 0 0125
15 2 4 5 5 20 0 40
4 3 4 6 9 Q= 0 0 11 49 0 |60 (10.18)
E=11 58125 0 0 1 23
6 4 3 5 4 30 20 26 50 22

In jeder Spalte und Zeile der angegebenen Transportmatrikdie durch die Angebote und

Nachfragen gegebenen Randbedingungen eingehalten. Wiekdun Verbesserungen ermit-
telt werden? Das grundsétzliche Vorgehen zeigt Abbilduhg.1Die hoch gestellten Zahlen ge-
ben jeweils die vorzunehmenden Veranderungen an. Zyldgsthuschen, bei dem kein Eintrag
negativ wird, garantiert, dass der Transportplan zuldsisigpt. Die Anderungen miissen jeweils
so sein, dass die Summen der Anderungen in jeder Spalte jedinZeile Null sind.

25 0 0 0 0 |2 25 0 0 0 0]2
5 20 0 40 5 20 0 40

Q=| 0 o 11 49 0 |60 =] 0 0 11 49 0 |60
' 0~ B d 23 0 0 1 23
30 20 26 50 22 30 20 26 50 22

Abb. 10.6: Modifizierter Transportplan, der aus Gleichung (10.18) durch zyklisches Vertauschen
hervorgeht.

Sind die Kosten gegeben, kdnnen giedified distribution method®ODI) oderstepping stone
Methode zur Bestimmung der richtigen flr den Tausch aushlemnden Elemente herangezogen
werden, um zu einer optimalen Lsung zu gelangen [Dom95].
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Alternative Methoden, wie Spalten- oder Zeilenminimuminoele, liefern Verbesserungen, aber
keine optimalen Lésungen und selbst die Qualitat einer hgsw@ann nicht aus dem Verfahren
heraus abgeschatzt werden [Dom95]. Sind keine Kapazésitbindnkungen gegeben, kann auch
dynamische Programmierung [NM93] genutzt werden, da eamgport stets zwischen benach-
barten Schichten und auch nur in eine Richtung stattfindet.

Diese hier gegebene Form der Kostenmatrix ist in der Prehés selten anzutreffen, da die
Kosten als unabhéngig von der Auslastung eines Transptetsibetrachtet werden. Folgender
Ausdruck zur Frachtberechnung je eingesetztem Fahrzetepisstischer:

Fracht= min [Sockelbetrag+ [GeW'Cht n kg} Preis

100 kg X 100 kg Mammalbetra% (10.19)

Dieses erschwert den Einsatz vieler Verfahren zur Tramglamung erheblich. Analog zu dem

Vorgehen zur Bestimmung optimaler Routen kénnen auch lieristische oder genetische Al-

gorithmen genutzt werden. Anstelle der dort eingesetztpar@oren werden neue Ldosungen
durch zyklisches Vertauschungen zufallig bestimmt undalalitatsfunktionen die Kosten be-

nutzt. Die Elemente der Transportmatrix konnen wieder &isedund jeder Transportplan als ein
Chromosom aufgefasst werden. Dieses Vorgehen kann ohfe Brobleme auch auf Transport-
probleme mit Umladen und beliebigen Kapazitatsbeschnigsa erweitert werden.

Hierbei kdnnen zuldssige Startldsungen mit der Nordwksteegel gebildet werden, indem
diese jeweils zwischen benachbarten Schichten angeweiiditDie Nachfragen in Algorith-
mus 10.1 werden fur dibubsdurch deren Kapazitaten ersetzt. Mit diesem Ansatz lassén s
auch noch Kapazitaten und Kosten auf den Transportwegéichsichtigen.

10.3.5 Materialbereitstellung

Bei den bisher besprochenen Fragestellungen ist stets @asgegangen worden, dass ein Be-
darf vorhanden und erkannt ist: Eine Routen- oder Trangfaoming werden durchgefuhrt, weil
Nachfragen und Angebote oder sogar Auftrage vorliegen wmahach zu entscheiden ist, wie
diese abgearbeitet werden. Sowohl im Supermarkt als aueimanProduktionslinie ist diese Si-
cherheit nicht vorhanden. Bei der Materialbereitstellangine Produktionslinie ist nur bekannt,
dass ein oder mehrere Teile im Laufe der Produktion bendggtien. Aus dem Produktionsplan
kann der erwartete Zeitpunkt abgelesen werden, der abktr niingend eingehalten werden
muss. Eine wichtige Information ist es, dass Stérungen bali¢h zu Verzdgerungen fihren.
Noch weniger Sicherheit gibt es in einem Supermarkt. Lidgereine Produktion Auftrage vor,
interne oder externe, ist in einem Supermarkt nur sicheatetk dass ein bestimmtes Produkt
irgendwann hoéchstwahrscheinlich gekauft wird. Ob das iB#e#len von Waren in einem La-
ger fur auszuliefernde Auftrage, diommissionierung, mehr der Situation einer Produktion
oder der eines Supermarktes &hnelt, hdngt von Struktur ugan@ation ab. In allen Fallen ist
eine Entscheidung zu treffen, die sicherstellt, dass digige Ware zur richtigen Zeit mit der
richtigen Information am richtigen Ort ist.

Mit der Definition .9 fur die Bereitstellung wird festgelegtass tiber das Material verflgt wer-
den kann. Es ist also keine Bestandsplanung durchzufiiRezner wird die Materialbereitstel-
lung unabhéngig von Lieferantenauswahl, Einkauf und Baffehg betrachtet. Fehlmengen oder
Schéaden kdnnen nur noch durch den Bereitstellungsproeéisst €ntstehen. Auch wenn ent-
langs einer Lieferkette mehrere Positionen zu beobactiteh) an denen eine Materialbereit-
stellung erforderlich ist, so kann sie doch immer gleichchegben werden. Abbildung 10.7
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Bereitstellung

Versandbereit Empfangen

Fahren i—’ Abladen
(  Lager ) ( Logistik ) ( Produktion)

Abb. 10.7: Materialbereitstellung

!

Abladen

Empfangen

Rangieren

Versandbereit

Abstellen

Abb. 10.8: Abladen

zeigt den Prozess, eine Darstellung, die der in 1.10 seteltitivie Materialbereitstellung ist
ein TransportprozesEmpfangerkann hier moglicherweise anders interpretiert werden ais b
einer Paketzustellung. Wird bei einem Paket davon ausgegadass es einen Empfanger gibt,
der die Ware in Empfang nimmt und implizit erwartet, dasseiedaftr sorgt, dass die Ware
abgestellt werden kann, d. h. dass sowohl Ressourcen dlsPdatz in ausreichendem Umfang
zur Verflgung stehen, so muss dieses bei einer Materidtftetking nicht der Fall sein. Die
Abgabe an einem Nachbarplatz scheidet auch aus.

Lassen wir Unrat aulRer Betracht, so ist das BereitstellenWaterial immer damit verbunden,
dass auch Verpackungsmaterial mitgebracht wird, das rghtserden muss. Diese Materialien
kénnen nach.eergut, Behalter oder Paletten, und Verpackungshilfsstoffeensohieden wer-
den. Wir wollen uns hier auf das Leergut beschranken und dfsstbffe der Entsorgungslo-
gistik Uberlassen. Da die Hilfsstoffe selten in unveratetdform erhalten bleiben, missen hier
unabhangige Prozesse aufgebaut werden. Auch die Ruckndésnieeergutes soll als ein ei-
genstandiger Prozess betrachtet werden. Die Darstelétindgeintisch zu der der Bereitstellung,
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Abb. 10.9: Beispiel fiir die Materialbereitstellung an eine Produktionslinie
Die unterschiedlichen Farbungen sollen die Fillgrade einzelner Behélter verdeutlichen. Die
schraffierten Flachen sind Fahrwege.

Abb. 10.10a: Beispiel fur eine Staplersteuerung fur mehrere Produktionslinien aus
Abbildung 10.9 — Variante 1

nur dass Bereitstellung durch Rickfihrung ersetzt wird. Imergutprozess ist damit auf die-
ser Ebene funktional zu dem \ollgutprozess identisch, digkkete Realisierung des Abladens
mag durchaus abweichen. In beiden Fallen muss der Teilpg@d#adenweiter unterteilt wer-
den, wie in Abbildung 10.8 zu sehen ist. Fur die weitere Bexibiing der Materialbereitstellung
sollen folgende Forderungen und Randbedingungen gelten:

a. Es muss stets Material an jedem Montageort verfigbar eeidarf also keine Versor-

gungsliucke geben.

b. Das bereit zu stellende Material steht an einer bekartelfe, einer \ollguttheke, zur

Verfiigung.

c. Das Leergut kann an einer bekannten Position, der Labakeat, abgestellt werden.
Forderung a bedeutet, dass es keine Produktionsuntennegdn aufgrund fehlenden Materials
geben darf. Mit b und c wird sichergestellt, dass nicht avathrbei Aufnahme und Abgabe
gesucht, geraumt und rangiert werden muss. Ein Beispiali@iMaterialbereitstellung an eine
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Abb. 10.10b: Beispiel fur eine Staplersteuerung fir mehrere Produktionslinien aus
Abbildung 10.9 — Variante 2

Produktionslinie zeigt Abbildung 10.9 und ist nachfolgdra$chrieben.

Beispiel .48 Materialbereitstellung

Gegeben sind drei Produktionsliniet, B und C mit maximal je sechs Montageplatzen. An je-
dem Platz wird Material benétigt, das in Behaltern angaiefvird. Die geschéatzte Reichweite

£§R> kann aus bekannten Produktionsraténeines jeden Montageortes ermittelt werden. Die
Bereitstellung der Behélter soll mit Gabelstaplern erfaig Diese kénnen die schraffiert einge-
zeichneten Fahrwege benutzen.

Das Material soll so bereit stehen, dass nie eine Versorglilnge entsteht und die Bereitstellung
moglichst effizient ist.

Die tatsachliche ReichweiwéR) kann durch Produktionsstérungen verlangert und durctefehl
de oder fehlerhafte Teile verkirzt werden. Der erste Effgigehr leicht festzustellen, bei dem
zweiten missen zusatzliche MalBhahmen am Verbauort gatreférden. Bei der Betrachtung
dieser Fragestellung wird wieder deutlich, wie sehr in dergengenheit getroffene Entschei-
dungen, wie die Reichweite der Behalter und die GréRe déiiglearen Flachen, aktuelle Uber-
legungen und mogliche Ergebnisse beeinflussen. Fur dieridigDiskussion sollen folgende zu
beriicksichtigenden Rahmenbedingungen angenommen werden

e Anjedem Montageort ist Platz fir maximal zwei Behélter.
e Es kann freie Stellplatze an einigen Linien geben.
o Die Fahrwege bieten nebeneinander Platz fur zwei sich gatd@mmende Gabelstapler.

Die bendttigte Fahrzeit vom Vollgutplatz zum jeweiligen Mageort soll kirzer sein als die
Reichweite eines Behélters an diesem Ort. Dem in Abbildung Lorgelagerten Bereich gibt
es einen Raum, in dem das benétigte Material zur Verfliguelgt sind aus dem heraus es ab-
gerufen werden kann. Nachgelagert gibt es eine Flache,iaufad entsorgte Leergut gebracht
werden kann. Fur das hier betrachtete System existieren bergabetheken, eine fir Voll-
und eine fur Leergut. Es wird davon ausgegangen, dass dggudblei rechtzeitigem Abruf
an der Vollguttheke zur Verfligung steht, wenn der Gabeistags aufnehmen mdchte und die
Leergutflache ausreichend Platz zum Abstellen bietet.eBiestspricht dem Vorgehen, interne
und externe Einrichtzeiten voneinander zu trennen [ShiB3] eine mdgliche Umsetzung sind
folgende Alternativen denkbar:
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a. Druckprinzip c. Steuerung
b. Sogprinzip d. Leitung

Exkurs 10.4 KANBAN und das Toyota Production System

Da in vielen Unternehmen das Einfiilhren WANBAN -Karten als Wundermittel zur Lésung aller
Probleme postuliert wird, sollen folgende zwei Zitate der beiden Vateil B&setwas lber deren
Einstellung deutlich machen. Die beiden SaulenT®ta production systesind [Ohn93]

e autonome Automation und
e justintime

»justin timeist viel mehr als ein System zum Abbau des Lagerbestandes. Es isehiehisieine
Methode zur Verringerung der UmrUstzeiten, mehr als der Einsatkanhanoder jidoka, mehr
als eine Modernisierung der Fabrik. Es ist gewissermalen, wie Ohaasesiickt, ein Mittel, damit
die Fabrik fir das Unternehmen arbeitet, wie der Korper fur den Mensche Der menschliche
Kaorper funktioniert dann in guter Gesundheit, wenn er umsorgt wirdrelaohend zu essen und zu
trinken erhalt, haufig bewegt und mit Respekt behandelt wird.[MdraeoOhn93, S. 17]

» Das Toyota-Produktionssystem ist zu 80 Prozent auf die Vermeidumygerschwendung ausge-
legt, etwas 15 Prozent betreffen das Produktionssystem an sich wadkeggnmal funf Prozent [&13t
sich Kanban zuordnen.[Shi93, S.37]

Nicht das Einfilhren voiKANBAN ist entscheidend, sondern ein Umdenken in vielen Bereichen.
Bei allen Diskussion, die heutzutage gefiihrt werden, sollte immer bedactien, dass die Ideen
Ohno’s auf einen Besuch in den USA in den 50-er Jahren des letztemudalerts zuriickgehen.
Prinzipien und Techniken haben sich seit der Zeit mit unterschiedliclesci@vindigkeit in allen
Bereichen weiter entwickelt und verandert.

Vorgehen 10.1 Materialbereitstellung — Einfachspiel
Ver- und Entsorgung sind getrennt zu betrachten.

Versorgung Entsorgung
a. Aufnahme Vollgut an Ubergabe- a. Fahrt von Ubergabepunkt zu Ver-
punkt bauort — leer
b. Fahrt zu Verbauort — voll b. Aufnahme Leergut
c. Abstellen Vollgut c. Fahrt zu Leergutplatz — voll

d. Riickfahrt zu Ubergabepunkt —d. Weiterfahrt zu Ubergabepunkt —
leer leer

zu a: Imvorgelagerten Bereich verfligbares Material wirdiarLinie gebracht. Erfolgt dieses
ohne eine Ruckkopplung mit dem Montageort kann dieses olgitens Diskussion als
unbrauchbar verworfen werden, da nicht akzeptable Besténtbtehen.

zu b : Auch ein Sogprinzip, bei dem vom Montageort ohne Ripgkmg oder Regeln Mate-
rial angefordert wird, ist wenig geeignet, das Ziermeidung von Verschwendung er-
reichen. Eine Alternative ist das Einfiihren ei@NBAN Systems, durch das eine Rick-
kopplung erreicht wird. Hierbei wird jeder Behalter mit eirKarte versehen, auf der die
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Vorgehen 10.2 Materialbereitstellung — Doppelspiel
a. Aufnahme Vollgut

b. Fahrt von Ubergabepunkt zu Verbauort — voll
c. Austausch Vollgut gegen Leergut- siehe 10.3
d. Fahrt zu Leergutplatz — voll

e. Weiterfahrt zu Ubergabepunkt — leer

Vorgehen 10.3 Austausch Voll- gegen Leergut aus Regel 10.2
Es missen zwei Platzelatz 1und Platz 2genannt, zur Verfligung stehen, an depen
der volle bzw. der leere Behélter zwischengelagert werdemé&n.

Absetzen VollgiRlatz 1 g. Aufnahme Vollgut

T o

Leerfahrt zu Montageplatz h. Fahrt zu Montageplatz

Aufnahme Leergut
i. Absetzen Vollgut

e o

Fahrt mit Leergut ztPlatz 2

e. Absetzen Leergut j- Leerfahrt zuPlatz 2

f. Leerfahrt zuwPlatz 1 k. Aufnahme Leergut

Materialart und der Verbauort angegeben sind. Ist ein Behiger, wird die Karte enthnom-

men und zu einem Disponenten gebracht, der die VersorgesgebEnt- und Versorgung,
einleitet. Es gibt fur jedes Material eine feste Anzahl vaartén und damit verbundenen
Kartenkreislaufen, bei denen die Karten zwischen Montegaaind Produzenten des Ma-
terials hin und her laufen. Inwieweit dieses moglich unaheatl ist, hAngt u. a. davon ab,

wie weit Montage und Produktion raumlich auseinander heged ob fir den Transport

externe Dienstleister eingebunden werden.

Eine Alternative bietet daSONWIRPrinzip, bei dem es nur einen einzigen Kartenkreis-
lauf gibt [GT05]. Wenn im folgenden vOKANBANgesprochen wird, soll stets ditassi-
schesvorgehen gemeint werden, bei dem mit Karten gearbeitet,\aindh wenn die Mel-
dungen heutzutage elektronisch erfolgen kdnnten. In didsall die KANBANtypische
Trennung unterschiedlicher Materialien aufrecht zu éemalerscheint aber wenig sinn-
voll. Eine Erweiterung ist das Supermarktprinzip, bei deratéfial wie in den Regalen
eines Supermarktes bereitgestellt wird. Dieser Supetnkarkn wieder nach deddAN-
BAN-Prinzip aufgefillt werden. Vorteil hierbei ist, dass immneir dann Material angefor-
dert wird, wenn es wirklich bendétigt wird, d. h. ein Behaltatsachlich leer ist.

zu ¢ : Ein Nachteil de&KANBAN-Prinzips ist es, dass keine Koordination der verschiedene

Materialien stattfindet. Erfolgen die Meldungen elektsahi an eine zentrale Leitstelle,
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kann diese Auslagerungs- und Fahrauftrage fur die Gapédstarstellen. Werden Auf-
trage dann erstellt, wenn eiANBANKarte eintrifft, kann dieses zu unndétiger Hektik
fuhren, weil die Reaktion unabhéangig von der tatsachliafiigbaren Zeit erfolgt.

zu d : Liegen samtliche Daten zentral vor, ist es noch eimklgidie Effizienz betréchtlich
steigernder Schritt, diese mit den Produktionsdaten,eissiidere den Reichweiten der
verschiedenen Materialien, zu verbinden. Falls dieserDaight verfigbar sind, kénnen
genaherte Werte aus den bereits erledigten Anstellaeftrédgstimmt werden. Die Ein-
richtung einePatenkreislaufesist nicht nur bei fehlenden Daten sinnvoll, sondern kann
auch genutzt werden, um Kennzahlen zu ermitteln und Grgedldiir kinftige Planun-
gen zu liefern. Aus den hinterlegten oder berechneten Ddtendie Reichweiten kann das
System eine erste Planung bereits ohne Meldung von den beotin durchfiihren. Das
System kann, lange bevor bei einem konventionellen Vonmgelie Meldung erscheinen
wirde, wissen, wann Material benétigt wird. Grundlagetseddkin, dass die Einplanung
von Anlieferungen nicht auf einer Meldung beruht, dass eth@ter leer ist, sondern so,
dass Material rechtzeitig bereitgestellt wird. Im FalleegiReichweite von sechs Stunden
kann eine Anlieferung knapp sechs Stunden warten, beiidr&ihuten muss sie sehr
zeitnah zur Bedarfsmeldung erfolgen. Wird dieses mit eBteuerung der Gabelstapler
verknipft, die mittels Ortung und Identifikation die tatséchen Materialbewegungen er-
fasst, kénnen Effizienz und Sicherheit erheblich gesteigerden. Dieses verlangt solides
Datenmanagement mit zugehorender Informationslogidigkalle fur Bereitstellung, Be-
trieb und Produktion, relevanten Regeln kennt. So kann erartiges System naturlich
nicht funktionieren, wenn die Tauschzeiten fir die Bagteriler Gabelstapler unbekannt
sind. Andererseits ergeben sich zusatzliche Potenziaanwlas Tauschen nicht immer
zum Schichtwechsel sondern in Schwachlastzeiten erfdigente. Bei einem solchen
Vorgehen entstehen zusatzliche Mdglichkeiten dadurces téitarbeiter sehr viel effizi-
enter eingeplant werden kénnen. Springer kénnen an vexdehén Orten immer dann
aktiv werden, wenn es notwendig ist. Planung muss sich miablh Spitzenlast einzelner
Bereiche, sondern kann sich an der Grundlast ausrichten.

Bevor nun ein Vorgehen festgelegt werden kann, sind nodgesoffene Fragen zu klaren.
a. Sollen die Fahrgassen in zwei Richtungen befahrbar ddeaB&nstral3en sein?
b. Gibt esAbbiegege oder verbote?
c. Erfolgt die Einlagerung als Einfach- oder Doppelspiel?

Die Punkte (a) und (b) beeinflussen einerseits die PlanumgjelFahrzeiten davon abhangen,
andererseits auch die Realisierung, da Verkehre in zwditiRigen und mdgliche Rangiervor-

gange Ursachen fir Storfalle und Verzogerungen sind. Aueh leestlegung auf Einfach- oder

Doppelspielstrategie beeinflusst sowohl die Zeiten al$ alie Prozesssicherheit. Lassen sich
(b) und (c) jederzeit und sogar fiir verschiedene Bereicterschiedlich andern, kann eine Ent-
scheidung bei (a), die zu engen Gassen fuhrte, das Vertzalfdbauer bestimmen.

Definition .65 Einfach- und Doppelspielstrategie

Bei einer Doppelspielstrategie werden Ein- und Auslaggspnozesse miteinander verbunden.
Ein Stapler bringt in einem Arbeitsgang einen vollen undmtrainen leeren Behélter mit.

Bei einem Einfachspiel bringt ein Gabelstapler entwedaerivollen zum Verbauort oder holt
einen leeren von dort ab und kehrt danach jeweils zu seinesgagsort zurtick.

Die Doppelspielstrategie sieht sehr viel kompakter ausfiihd zu einer sehr hohen Auslastung
der Fahrzeuge, wenn diese wie in Gleichung (3.10d) definied. Bei Verwendung der Defi-
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nition aus (3.10c) ist die Auslastung fir beide Variantegial, was die Fragwuirdigkeit dieser
Definition noch einmal unterstreicht. Es erscheint plagisittass ein Fahrzeug, das auf Hin- und
Ruckfahrt beladen ist, besser ausgelastet ist.

Nicht zu vernachlassigen bei einem Doppelspiel ist der @ussth von Voll- und Leergut, fir den
zwei Abstellplatze und Rangierraum benétigt werden. Dag&loen ist in den Vorgehen 10.2
und 10.3 beschrieben. Welche der Varianten die bessetaist, wieder nicht allgemein beant-
wortet werden, da die Antwort nattirlich von der Fahrzeit emd/erbauort abhangen muss. Hier
bietet sich hervorragend der Einsatz eieezessgeneratorsnit dem dazu passenden Simu-
lationswerkzeug und einer realistischen Parametrisgedar Prozesse an. Als Ergebnis kénnte
sich zeigen, dass die Entscheidung zwischen den beidaie@éa von der Lage des Montage-
ortes abhangt. So kann ein Einfachspiel fir Montageorte dah Theken glnstiger sein und ein
Doppelspiel fur weiter entfernt gelegene Arbeitsplatzeelrihzeitig stattfindende Planung der
Produktionslinie kann durch Schaffung von Rangierplatern wo Doppelspiel angebracht ist,
daflir sorgen, dass die Effizienz steigt.

Weisheit 10.10 Die Bereitstellung von Material an eine Produktionslini i
analog zu der Anlieferung von Behaltern in einem Werkgedéahdch Lkws.

Da fir die Leitung von Lkws in einem Werkgeldnde und denen®@abelstaplern gleiche Regeln
verwendet werden kdnnen, konnte auch dieses Problem eagsghl mit konkreten Daten ana-
lysiert werden. Ein Unterschied liegt in der Anzahl debsje Auftrag, eine Zahl, die lediglich
ein Parameter ist. Routenplanung, Ortung und Navigatiott shne Anderung iibertragbar. Im
Unterschied zu der Anlieferung mit Lkws ist die stets auah Bihtsorgung zu betrachten, die
hierfur die selben Fahrzeuge eingesetzt werden. Die zibbiganden Auftrdge sind nun Voll-
und Leergut, die Lkw entsprechen den Gabelstapler, die Rarden Montageorten.

Die Vergabe der Prioritaten muss modifiziert werden. Jedermitzustellenden oder abzuholen-
den Behdlter wird eine Priorité‘t’(ov) (t) zugeordnet. Diese kann in Abh&ngigkeit von der noch

zur Verfiigung stehenden Zekt vergeben werden. It die aktuelle UhrzeitTéV) der spatest

maogliche Anlieferungszeitpunkt fiir das Vollgut urlf die Bearbeitungszeit, so ist

AV @)y =TV ) T (10.20a)
die noch verbleibende Zeit. Spatestens zum Zeitpunkt

TV = 7V V) (10.20b)

muss die Fahrt beginnen und fur die Prioritat kann

1
My —
P = xw (10.20¢)

gewahlt werden. In der Praxis kommen einige Details hiniuedenfalls zu beachten sind. Eines
davon ist das Verhalten bei Schichtwechsel.

Beispiel .49 Materialbereitstellung bei Schichtwechsel

An einem Verbauort wird aus einem Behalter mit einer Reidevweon 1h20’ um 20:55Uhr
das letzte Teil entnommen. Dann ist der spatest moglichefAningszeitpunkt achtzig Minuten
spater, d. h. um 22:15Uhr. Betragt die Bearbeitungs2eit so ist7}") gleich 21:55Uhr. Wird
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aber im Zweischichtbetrieb von 6:00Uhr bis 22:00Uhr geatdte muss die Anlieferung erst um
6:15Uhr erfolgen, die Fahrt kann aber nicht um 5:55Uhr somdeuss bereits um 21:40Uhr be-
ginnen, damit sie rechtzeitig vor Schichtende und redifzaim Bedarfszeitpunkt abgeschlossen
werden kann. Sind zum Schichtende auch noch die Batteriereaseln, ergeben sich andere
Uberlegungen. Auch hier gibt es viele Stellschrauben, wig zinterschiedliche Anfangszeiten
fur Mitarbeiter.

Vorgehen 10.4 Dynamische Materialbereitstellung
Ver- und Entsorgung werden gemeinsam betrachtet.

a. Aufnahme Volligut an Ubergabe- d. Leerfahrt zu anderem Verbauort

punkt
e. Aufnahme Leergut

b. Fahrt zu Verbauort — voll f. Fahrt zu Leergutplatz — voll

c. Abstellen Vollgut g. Leerfahrt zu Ubergabepunkt

Wie auch dieses Beispiel zeigt, sind zum Bestimmen derigehtZeitpunkte Rechenregeln der
Fahrplanarithmetik erforderlich. Alternativ kann die Bereitstellung Uber @jd¢tte Verkehre
realisiert werden. Dieses ist in der Umsetzung einfactegtangt aber die Planung von Fahrpla-
nen, die gleichzeitig effizient und robust gegen Stérungach s

Wird die Bereitstellung mit einer Einfachspielstrateggalisiert, muss rechtzeitig das Leergut
entsorgt werden und die Entsorgung des Leergutes muss agesrf dass die Vollgutversor-
gung sichergestellt ist. Es ist vollkommmen ausreicherehmdas Leergut unmittelbar vor dem
Eintreffen des Vollgutes entsorgt wird, aber nicht etwaitesp Da hierfur ein Gabelstapler not-
wendig ist, muss die Einsatzplanung fir diese fehlerfieeéien. Die beiden Prozesse — Vollgut-
und Leergutversorgung — kdnnen getrennt betrachtet unideperden, aber nicht unabhén-
gig voneinander. Selbst fur mittlere Produktionshallearsteigt eine solche Planung schnell die
menschlichen Mdglichkeiten. Ergeben sich Anderungen, ziuBch andere BehaltergréRen mit
daraus resultierenden anderen Reichweiten oder kommegir8tsse hinzu, muss eine Dispo-
sition fehlschlagen. Ausweg in der Praxis sind Pufferzeithe Fehler verdecken. Diese fihren
einerseits dazu, dass mehr Material als notwendig berbtistnderseits zu einer ineffizienten
Nutzung der Ressourcen. Simulationen, wie die fir die LkeuSrung kdnnen hier sehr hilf-
reich sein. Auch wenn die konkreten Ablaufe in der Praxis sehnell aussehen mogen, laufen
sie fir Rechner wie im Schneckentempo. Bei Geschwindigketines Gabelstapler von unge-
fahr 3 m/s bzw. ungeféht1 km/h dauert allein eine Fahrt var)0 m bereis eine halbe Minute.
Mit dem Aufnehmen und Abstellen eines Behélters vergehenrhindestens zwei Minuten. In
dieser Zeit kann der Rechner Millionen von méglichen Alsgiven ermitteln und bewerten.

Neben dem Einfach- und Doppelspiel kann die Bereitstellangh als dynamisches Routen-
planungeProblem aufgefasst werden. Jedesmal, wenn editBehls leer gemeldet wird, wer-
den zwei Auftrage, einer fiir die Entsorgung des Leerguteseainer fir die Versorgung mit
Vollgut, erzeugt und al&itfalsaulenauftrag den bereits vorhandenen eines Routenplanungs-
programmes hinzugefiigt. Allein durch die Vergabe der £agfer, die sich aus der Reichweite
ergeben, kdnnen die Fahrtrouten ermittelt werden. Die liingse der Routenplanung werden
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als Bereitstellungsauftrag an die vorgelagerte Einhatiiittelt. Offen bleibt, wie weit im Vor-
aus die Planung erfolgen soll. Auch hier sollte gastponemenPrinzip Anwendung finden,
d. h. Ergebnisse sollten so spat wie mdglich manifest wend@nOptimierungspotenziale nicht
zu verschenken. Die Fahrer der Gabelstapler bekommenaratden nachsten Auftrag zuge-
wiesen, wenn es erforderlich ist. Rechnungen an einem ktekiBeispiel zeigten, dass statt
geplanter sieben fiinf Gabelstapler ausreichend gewesemwBestinde die Méglichkeitkeit,
Arbeitszeiten variabler zu gestalten, ergadben sich weRetenziale. Zusatzlich kénnen auch die
Einsatzorte von Gabelstaplern variabel werden. Die Vgrkinig von Lkw-Steuerung und Mate-
rialbereitstellung lasst Gabelstapler fir beide Bereimpimal einsetzbar werden. Hierzu muss
eine bisherige unterschwellige Voraussetzung fallensgelawerden. Es wurde bisher, wenn ein
Gabelstapler frei war und ein Auftrag vorlag, ein Behaltansportiert. Dieses ist oftmals nicht
notig. Auch hier kann dapostponemenPrinzip wieder zum Tragen kommen. Es ist mdglich,
Auftrage ruhen zu lassen. Dieses schafft freie Zeit fir emé@fgaben. Eine gute Planung muss
dafur sorgen, dass die freien Zeiten so zusammengfassemeddss sie auch zu nutzen sind.
Simulationen mitgoodSyncTraffic zeigen Maoglichkeiten, die in Verbindung mit einer
door-Ortung odellPSdie Effizienz betrachtlich steigern kénnen. Die hier slérta Lésung ge-
winnt neue Anwendungsmaglichkeiten, wenn mehrere Haltlsr 8ereiche betrachtet werden,
wie in den Abbildungen 10.10a und 10.10b zu sehen. Dann sthtimehr nur isolierte Ablaufe,
sondern deren Vernetzung von Bedeutung. Flachen, Ressoumd Mitarbeiter sind gemeinsam
Zu betrachten, wenn eine gute Gesamtlésung angestrebt wird

Zu bedenken ist stets, dass optimierte Losungen Pufferzeibhd -bestdnde reduzieren. Opti-
mierte Systeme sind anfalliger. Ein Funktionieren vertagige gute Datenerfassung verbunden
mit Aufbereitung, Informationslogistik und einer Koordtion durch eine Leitstelle.
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Name

Symbol

Bedeutung

Bedienpunkte S;

Job J;

Auftrag O;
Betriebshof G;
Garage G
Depot D;
Umlauf u

Deponie D;

Streckenfiihrung S;

Tour T
Route R
Gebiet G
Bestellung

Lieferung

Dieses sind alle Punkte, an denen eine beliebige Tatighsitja

zufuihren ist.

Eine zu erledigende spezifizierte Tatigkeit, wie z. B. eiee B

ladung oder eine Anlieferung. Ein Job kann aus mehreren
Teiljobs bestehen und ist mit der Position auf einem Auftfag

oder Lieferschein zu vergleichen.
Eine oder mehrere auf Grund einer Regel zusammenhar
de auszufuhrende Tatigkeiten bzw. Jobs. Ein Fahrauftnagy
aus einem Belade- und mehreren Anlieferauftragen beste

ein Anlieferauftrag aus mehreren anzufahrenden Entladest

len, den Jobs.
Ort, an dem Fahrzeug und Fahrer gewechselt werden.

gen-
a
hen

Wie ein Betriebshof, jedoch miissen die Fahrzeuge vollggand

entleert sein.

Hier wird ein Fahrzeug beladen. Die hier benétigte Arbeitsz

wird nicht unbedingt der Lenkzeit hinzugerechnet.

Fahrt, die an einem Betriebshof beginnt und an einem
triebshof endet.

Wie Depot, nur dass das Fahrzeug entladen wird.
Dieses ist ein Kantenzug nach Definition .35.

Be-

Die Menge aller Bedienpunkte, die zu einem Umlauf geho-

ren [Dom90].
Jede Anordnun$ = S;,,...,S;,, d. h. die Reihenfolge, ir

der die Bedienpunkte einer Tour anzufahren sind, heif3t Rou-
te [Dom90]. Eine Route ist eine spezielle Form einer Lésuing

L eines Problems.
Alle Bedienpunkte, die einer bestimmten Ressource, wie
nem Fahrer oder einem Lkw zugeordnet sind.

ei-

Ein bei einem Lieferanten aufgegebener Auftrag, d. h. eine

erwartete eingehende Lieferung.
Ein von einem Kunden aufgegebener Auftrag, d. h. eine
wartete ausgehende Lieferung.

Tab. 10.3: Lexikon verwendeter Begriffe

Variable | Beschreibung
kr fixe Fahrzeugkosten je Umlauf
kg fixe Fahrzeugkosten je Schicht
k;f"“;) variable Streckenkosten zwischen zwei Punkigand.S;
kG variable Streckenkosten je gefahrenem Kilometer
E® variable Arbeitskosten je gefahrene Stunde
kl(“) variable Arbeitskosten an Knotes)

Tab. 10.4: Fahrzeugkostenarten

er-
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richtig falls Zeitfenster
kleiner vor 12:00 h
zwischen zwischen 11:00 und 13:00h
nicht zwischen nicht zwischen 11:00 und 13:00h
gréRer nach 12:00 h

Zuladung
weniger als 12t

VAamA

mindestens 1P t

Tab. 10.6: Klassen fir Straffunktionen



10.3 Anwendungen 283

Empféanger

Empfanger

Spediteur

%{ Empianger

Empfanger

Spediteur

Abb. 10.11: Behalterkreislaufe mit Voll- und Leergut

10.3.6 Stapler- und Behélterleitsystem

Mit den Informationen eines solchen Staplerleitsysterastldich dieses zu einem Behélterleit-
system ausbauen. Eine entscheidende Voraussetzungrh@rfieder eine geeignete Daten-
grundlage. Die erforderlichen Daten werden grof3teils arsSdeuerung der Gabelstapler und
der Lkws bereit gestellt, fehlende missen ergénzt werden.

Zur Ortung der Behalter werden diese, wie in Abbildung 9.8&ehen, beim Aufnehmen mit
dem Gabelstapler verkniipft. Das Fahrzeug registrieredi@&ehalter und Gber die Position des
Gabelstaplers ist dann auch die des Behalters bekanntré&enknforderungen legen fest, ob die
Ortung mittels Transpondern erfolgen kann odeliitoor positioning systemingesetzt werden
muss und ob die Behdlter mittels Transpondern, BarcodeKldeschrift zu kennzeichnen sind.

Weisheit 10.11 Ein Stapler- und Behdlterleitstystem ist eine dynamisahe R
tenplanung in einem eng begrenzten Gebiet.



284 10 Probleme und ihre Lésungen

Die erfassten Daten bilden die Grundlage fur ein inteBelsaltermanagement Die Verknip-
fung dieser Daten mit denen aus der Lkw-Steuerung ermdaglieline werkibergreifende Op-
timierung des Waren- und Behalterstromes und somit eingiilbiéendes Behaltermanagement.
Mit der Definition eines geeigneten Regelwerkes kann digslautomatisiert erfolgen. Hier
drangt sich der Einsatz vdsoftwareagentemnahezu auf, die nur noch in Ausnahmesituationen
einen Disponenten anrufen missen [JS07].

R

/ \ e
S

[ ]

Abb. 10.12a: Behéalterumlaufe

RN
N

Abb. 10.12b: Behdlterumldufe und Lagerung

leer
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10.3.7 Behaltermanagement

Bei der Diskussion des Behaltermanagements kommt die Baatpwnterschiedlicher Zeitho-
rizonte wieder voll zum Tragen. Im letzten Abschnitt gingues die sehr zeithahe Bereitstel-
lung voller und Abholung leerer Behélter, deren Beschaffmbglicherweise bereits Jahre zu-
rickliegt. Damals wurde entschieden, welche und wie vielg&ckungen heute zur Verfligung
stehen. Im letzten Teil wurde auch deutlich, dass Leergis$ gtu beachten ist. War ein leerer
Behalter an dem Montageanur aufzunehmen, so ist er beim Lieferanten zwingend erforder-
lich, um die dort produzierten Teile verpacken zu kénnehdés Bereitstellen leerer Verpa-
ckungen im Falle von Einwegverpackungen noch recht einfacissen Mehrwegverpackungen
bzw. Mehrwegtransportverpackungen (MTV) stets als Objekte eines geschlossenen Systems
betrachtet werden. Abbildung 10.11 zeigt, dass diesed nidbedingt Kreislaufe sind. Nennen
wir sie einfach Rundlaufe, in denen sich jeder Behélter lggwiRiese miussen nicht unbedingt
wieder zu ihren Ausgangspunkten zurtickkehren, jedochevesie einige Punkte immer wieder
erreichen. Sind Rundlaufe fir Spezialgestelle eines Abtlinerstellers noch sehr tiberschaubar,
stellen Rundlaufe fur Paletten in einem Poolsystem einlsaplexes System dar [KLZ05]. Be-
schadigungen, Verluste und Diebstéhle fiihren dazu, dasSyddem standig mit neuen Paletten
versorgt werden muss. Die in Abbildung 6.3a gezeigten l&ind auch auf Palettenbestan-
de Ubertragbar. Wie in Abbildung 10.11 kann ein solcheseBysh miteinander verbundene
Teilsysteme zerfallen. So werden gleiche Paletten wie aletten sowohl im Baustoffhandel
als auch im Lebensmitteleinzelhandel eingesetzt. Ein hefételhdndler mochte dabei sicher
eine hohere Qualitat, bezogen auf Sauberkeit, als ein Baxnehmer. Gleichzeitig leidet eine
Palette auf einer Baustelle eher als im Regal eines Diseoajrduf dem Aul3enlager eines Dis-
counters genau so wie auf einer Baustelle. Der Einsatz vedifguren flhrt dazu, dass Paletten
zwischen verschiedenen Branchen gemischt werden. Kanimmsb sein, die verschiedenen
Rundlaufe zu trennen? Ein Nachteil hierbei ist eindeutéggsddurch die kleiner werdende An-
zahl je einzelnem Rundlauf die durch die groRen Zahlen robbgh Optimierungspotenziale von
Poolbetreibern sinken. Aber wieso soll ein Unternehmem eohe Branche Kosten tibernehmen,
die dadurch entstehen, dass andere fir einen hohen Repaddu Pflegeaufwand sorgen? Bei
ungeféahr 80 Millionen Holzpaletten, die in Deutschland imlduf sind und ungeféahr 40 Millio-
nen Neuanschaffungen jedes Jahr [KLZ05], konnen Anderunigé Geld sparen oder kosten.

Ein Charakteristikum eines derartigen Poolsystem ist ass dlie einzelnen Behélter nicht ei-
nem Akteur im Rahmen einer logistischen Kette zugeordned@rekdnnen. Anders sieht dieses
bei Behaltern aus, die nur fir bestimmte Teile eines Autesgyet sind und ausschlie3lich von

Produzenten und deren Lieferanten und Logistikern angetesl bewegt werden. Die Planung
der Umlaufe kann mit den hier vorgestellten Methoden zurt®ouund Transportplanung un-

terstitzt werden. Allerdings sind Eigenschaften und Patander Produktion von Lieferant und

Produzent zu beriicksichtigen. So muss die Frage beantwatden kdnnen, wie reagiert wer-

den soll, wenn aufgrund einer Betriebsversammlung Lkw tnigle geplant entladen werden,

bedingt dadurch die Produktion verzdgert wird und die le@&ehalter entsprechend spéater beim
Lieferanten wieder erscheinen. Ein solches Ereignis igldam Voraus bekannt und kann ent-
sprechend vorausschauend geplant werden, den Ausfatl Mimchine oder den Unfall eines

Fahrzeugs, die zu gleichen Konsequenzen fluhren, sichat: nic

Wichtig fur all diese Planungen ist es, wie viele Behaltemdgystem zur Verfligung stehen,
eine Frage innerhalb des Bestandsmanagements fur Beh@lt@eispiel des Textilservices auf
Seite .45 stellt sich die gleiche Frage: Wie viele Ausstagen Bettwasche und Handtlicher be-
notigt eine Hotel. Im Regelfall Fragen, fur die samtlichafitissgréfien bekannt und von den
Betreibern selbst bestimmt werden kdnnen. Wovon hangt dieall bei der Versorgung eines
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Produzenten durch einen Lieferanten ab?

e Verbrauchsrate an der Senke e Wartezeiten an Quelle, Senke und zwi-
e Produktionsrate an der Quelle schengelagerten Spediteuren

o Arbeitszeiten an Quelle und Senke o Kapazitat der Fahrzeuge

e Fahrzeiten e Transporthaufigkeit

Der entscheidende Faktor ist die Anzahl der passiven Bahdle, die transportiert werden, und
die, die gelagert werden, wie in den Abbildungen 10.12a uhiiZb gezeigt und die Zeit, die sie
bei einem dieser beiden Vorgange auf einem Fahrzeug oderémd.ager stehen.

In einem solch einfachen Fall, wie in den Abbildungen 10.42d 10.12b mit einer Quelle und
einer Senke kann eine erste Abschatzung mittels

Anzahl benétiger Behélter Umlaufdauer< Anzahl Behalter je Umlauf (10.21)

erfolgen. Die Anzahl der benétigten Teile steckt implizitv®hl in derUmlaufdauerals auch in
derAnzahl der Behélter je Umlayfiwo6].

Nehmen wir ein einfaches Beispiel, in dem ein Empfanger vioere einzigen Lieferanten Ware
erhalt und die Produktionsratenbei Lieferant und Empfanger mit zwolf Behélter je Tag gleich
sind. Im einfachsten Fall liefert ein Spediteur zwolf valehalter beim Empfanger ab und nimmt
im Gegenzug zwolf leere mit.

Am Verbauort werden in diesem Moment mindestédsBehalter bendtigt. Mindestens, weil
auch noch Behaélter in der Produktion stehen, diejenigermniti der letzten Lieferung angekom-
men und nun leer sind.

Der Spediteur fahrt mit diesen leeren Behdltern zum Liefiera und tauscht sie gegen zwolf
volle. Es werden auch hier zwolf weitere Behélter bendtitigesamt als86. In diesem ideali-
sierten Fall ist die Gesamtanzahl der Behéalter unabharmyigler Umlaufdauer. Die Anzahl ist
gleich der dreifachen Menge, die in einem Transportvorggaigfert wird. Es muss vorausge-
setzt werden, dass der Transport so schnell ist, dass d&@tBelmmer rechtzeitig ankommen.
Betragt die Fahrzeit;, so kann eine minimale AnzatN® berechnet werden:

min

N(B)

min

=2ty - A (10.22)

Bei einer Fahrzeit, einem Viertel Tag je Strecke betragt flie= 12 Behalter je Tag die minimale
Anzahl sechs Behalter. Die Anzahl der Fahrten wird hierbeximal, hier zwei je Tag.

Dieser Vorgang verlangt weiter eine exakte zeitliche Symeisation der Ablaufe, da an beiden
Orten ein unmittelbarer Austausch erfolgt, ein unrealidtes Szenario. Andernfalls muss das
Fahrzeug warten oder ein zweites eingesetzt werden. IrareFstll entstehen Wartezeiten, im
zweiten werden weitere Behélter bendétigt, da zwischenefeln und Abholen volle und leere
an dem Verbauort verbleiben miissen. Eine analoge Ubedewifit auf den Lieferant zu. Ist
die Transportzeit kiirzer als die Reichweite an Quelle unik&&dnnen die Behalter irgendwo
auf dem Transportweg zwischengelagert werden, um jeweitsrichtigen Zeitpunkt anzukom-
men. Die Anzahl der benétigten Behalter bleibt gleich, ¢4 ginen zusatzlichen Bruch in der
Transportkette verbunden mit einer Erh6hung von Aufwand! eehlerwahrscheinlichkeit. Die
Situation &ndert sich, wenn fir den Transport mehrere Tagétipt werden. Zusétzlich zu den
bereits erforderlichen Behaltern werden weitere benddiigt sich im Transit befinden, wie in
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Abbildung 10.12a gezeigt. Die Gesamtmenge ist direkt vanTdansportdauer und den trans-
portierten Einzelmengen abhangig. Abbildung 10.12b zaige im Ergebnis gleiche Situation,
bei der die im Transit befindliche Menge in ein Lager gebraghd.

Weisheit 10.12 Bestandsmaf3ig sind Lagerhaltung und Transport gleichekag
rung und Transport fihren jeweils zu einer Verzégerung.

Wie lassen sich die bendtigten Mengen beeinflussen? AuslGileg 10.21 folgt, dass einer
der beiden Faktoren kleiner werden muss. Die Umlaufdauenisimal, wenn die Orte von
Sender und Empfanger zusammenfallen, d. h. die Maschieedal bendtigte Teil herstellt,
direkt neben der steht, die das Teil verbaut. Wiirden beidehsgn und mit gleicher Rate laufen,
kénnte jeweils ein Teil direkt vom Sender zum Empfanger gelrwerden. Sind die Orte, wie
in den Abbildungen gezeigt, voneinander getrennt, kanrAdizahl der Behalter, maximal bis
zur minimalen Anzahl aus Gleichung 10.22 bei kleineren Mm@ Transportvorgang reduziert
werden. Diese kleiner werdende Anzahl ist gegen die Aushgstler Fahrzeuge abzuwagen.
Die Situation &ndert sich nochmals, wenn Sender und Empfanginterschiedlichen Raten und
Schichten produzieren. So kann vor vielen Werktoren einémgieicher Effekt beobachtet wer-
den: Morgens und inshesondere Montags stauen sich diedeajezor den Toren. Langfristig
festgelegte Anlieferstrategien, die bei Betrachtung kischnittlichen Aufkommens gut geeignet

sind, kdnnen abweichenden Ereignissen zu Engpasssitaatioder schlechten Auslastungen
fuhren.
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Abb. 10.12c: Behalterumlaufe und Lagerung

Kommen weitere Lieferanten und weitere Produktionsstdtiezu und erfolgt die Anlieferung
Uber einen Dienstleister, der die Sendungen zwischertlagerdann wieder fur die Anliefe-
rung geeignet kommissioniert, d. h. &eeak bulkund consolidation poinbzw. Aufldse- oder
Konsolidierungspunkt, arbeitet, ergibt sich eine Mdéglichkeit, eine fehlende @ywonisation
auszugleichen, aber moglicherweise zu Lasten einer hiotgebalteranzahl. Die Teilbereiche
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werden jeweils Giberschaubarer, wenn sie isoliert beteagrgrden, jedoch kann das Gesamtsys-
tem ineffizienter werden. Es werden zusatzliche Bestangelegt, die Fehler verdecken. Auch
hier kann nur mittels geeigneter Simulationen und dem Einsatsprechender Leitstellen eine
effiziente Losung gefunden und betrieben werden.

10.3.8 Lagerplatzoptimierung

Werden die Positionen der Behdlter erfasst und in einenraentSystem verwaltet, dann ver-
halten sich obiges Poolsystem oder eine Werkhalle wigietinelles Lager in dem nicht nur die
Zuordnung von Ware zu Lagerplatzen dynamisch ist, sondgeh die Position und GréRe der
Lagerplatze. Die Bereitstellung von Behaltern kann darer alieder in Analogie zur Bereitstel-
lung in einem Lager betrachtet werden. In beiden Fallemudrezu einem geworden sind, gibt es
mehrere sich teilweise widersprechende Ziele, die angjgstrerden. So wird ein hoher Bestand
angestrebt, um eine hohe Materialverfiigbarkeit zu gewdteln und ein niedriger Bestand, um
die Kapitalbindungskosten und den Platzbedarf niedrigateh. Wir werden uns hier auf die
dynamischen Aspekte konzentrieren, die mit der Bereltstglzusammen hangen.

e Die Bearbeitung eines Auftrags soll moglichst schnell lgea.
e Die Produktivitéat ermittelt Uber alle Auftrage soll modigt hoch sein.

Aufgabenstellung und damit verbundene Ziele kénnen armloRoutenplanung formuliert wer-
den. Die anzufahrenden Kundéh sind hier die anzufahrenden Lagerplétze der auszulagernde
Artikel, die Betriebshoéfe die Standorte der Bediengedteind die Depots die Auslagerungs-
platzeD;. Als Ziel soll angestrebt werden, dass die Auslagerung itlist schnell erfolgt. Fol-
gende Funktion beschreibt die Gite einer Losung:

Nc—1

G(L) =Y sk (10.23)
=1

k41 ist der Aufwand fur die Streck€; — Cj; 1, Lange, Zeit oder Kosten. Fir eine Op-
timierung im operativen Betrieb it ;11 = 1 zu setzen, fur die Bestimmung einer optimalen
Lagerplatzvergabe kanmn ., als Wahrscheinlichkeit dafur genommen werden, dass dspent
chende Weg zuriickzulegen ist ug(C) wird zu einem erwarteten Weg, analog dem erwarteten
Nutzen aus Gleichung (7.3a). Mit der Funktion (10.23) lasseh optimale raumliche Verteilun-
gen der Lagerplatze ermitteln. Dieses gilt gleichermaRerlie Platzvergabe in realen Lagern
wie auch fiir die Platzvergabe fiir Behaltern in einem vitareLager.

Wird jeweils in einem Vorgang genau ein Artikel ausgelagerh. No = 1, dann istS; = B;

die Position des Bediengerates, = B; die Position des Bediengerates nach dem Auslage-
rungsprozess,; = S, der Lagerort des Artikels unfl; = D, die des Auslagerungsortes. Fir
die zuriickzulegende bzw. erwarte Strecke gilt:

GW =p; - (kp, .0, + ko..p, + kb, .B,) (10.24)

Mit den Ergebnissen einer Datenanalyse, wie in Kapitel 8sthrieben, kdnnen die Wahrschein-
lichkeiten flr jeden einzelnen Artikel bestimmt und danet drwartete Weg berechnet werden.
Eine Lagerplatzvergabe ist dann optimal, wenn der insgegararwartende Aufwand minimal
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wird, d. h. bei einem Sortiment mi¥-Artikeln oder Behaltern muss
\e]
g=> g (10.25)
=1

minimal werden. Auch hier wird es das Ergebnis sein, das di&ke, auf die hdufig zuge-

griffen wird, zusammen gelagert werden sollen, aber nickihmaufgrund einer Einteilung in

einige wenige Klassen. Ein Programm kann in regelmagigesiahiolen tberprifen, ob die ak-
tuelle Verteilung noch die beste ist. Eine starre ABC-Zanlann somit einer dynamischen
weichen [Koh05].

In dieser Betrachtung wird jeweils ein Artikel in einem Aaigérungsprozess betrachtet und die
optimale Ldsung ist konsequenterweise unabhangig vonedativen Lage der einzelnen Ar-
tikel zueinander. Werden mehrere Artikel gemeinsam aasgel, sind Wege zwischen diesen
zurtickzulegen. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dagsijs nur zwei ArtikelC; und C;
gemeinsam transportiert werden kénnen. Dann wird (10.24) z

g" = pi - (kBl,Cz‘ +pij- (kCi-,Cj + ij,Dl) + 'le,Bl) (10.26)

Der Weg héngt nun nicht mehr nur von den Strecken zwischemd8taund Artikeln sondern
auch von den Abstanden zwischen den Artikeln und Wahrsktiekeiten ab, mit denen diese
zuriickgelegt werden missen, also von den ErgebnissenWwarenkorbanalyse.

Werden Datenanalysen und Optimierungsrechnungen wahtendetriebs aktualisiert, kann

beurteilt werden, ob es sich lohnt, Artikel zu verlagerresgis kann auf Leerfahrten zu einem Ort
oder bei mdglichen Stillstandzeiten geschehen. Insbeserxki Lagern, in denen Einlagerungs-
und Auslagerungsvorgange zyklisch wechseln, kann diesesheblichen Einsparpotenzialen
fuhren.

Datenanalysen kénnen auf einem Rechner ausgefiihrt watdemaktuelle Verkaufszahlen zur
Verfiigung stehen, Optimierungsverfahren dort, wo allevahten Daten zusammengefihrt sind.
Meldungen sind an die Orte, an denen die entscheidendeorfeers die Personen, die entschei-
den —sitzen. Es entstelittual spider, einevirtuelle dezentrale Leitzentraleei der Intelligenz
und Daten auf verschiedene Stellen verteilt sind, die e&férnienten Betrieb ermdglicht, bei
dem frihzeitig Abweichungen vom geplanten Ablauf erkamtt antscheidungsunterstitzende
Vorschlage bereitgestellt werden.
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Some people see what they see and they say "Why?"
| see what | dream and say "Why not?"

Robert F. Kennedy

Virtual Spider - eine virtuelle
dezentrale Leitzentrale

11.1 Die 8 r der Logistik

In den letzten Kapiteln sind Moglichkeiten technischer umathematischer Natur beschrieben
worden. Probleme wurden angesprochen, aber keine eindigigng beschrieben, die unmittel-
bar und sofort in die Praxis tUbertragen werden kann. Odanl®cognosen auf der Grundlage
vorliegender Daten, Routenplanung, Lkw-Steuerung, Ageatyethoden oder Bestandsmanage-
ment sind nur einige Beispiele, die unmittelbar genutztdearkdnnen. Was fehlt sind einfache
Formeln, in die nur noch Zahlen eingesetzt werden miissem&ddiese fir komplexe logisti-
sche Systeme erwartet werden? Sollte die Andler'sche B&smformel (8.3) wirklich genutzt
werden? Wenn diese einfachen und brauchbaren Formelngefimden werden, ist dann der
Wunsch nach Einfachheit unerfillbar? Soll Einfachheitrtibapt angestrebt werden, oder ist
Vielfalt anzustreben? Einfachheit und Vielfalt stellerinan Widerspruch dar. Einfachheit muss
sich nicht auf die Formeln beziehen, sondern auf die zu hleadbn Regeln und die einzuset-
zenden Methoden. Ein Bienenvolk oder ein Ameisenhauferstarei alle Aufgaben, die zum
Weiterleben erforderlich sind. Beim Betrachten wird nidbt Eindruck erweckt, als ob es sich
um ein langweiliges triviales Gemeinwesen handeln wirdmrkdieses ein Vorbild fur logis-
tische Netzwerke sein und ist dagernet der Dinge[HomO06; BHO7] eine entsprechende L6-
sung? Wird es Behélter geben, die ihren eigenen Weg zum HAagrii? Wenn ja, wird es dann
der optimale Weg sein? Wie viele Generationen wird es dalesrsich selbst organisierende
Systeme erfolgreich sein werden? Oder wird es doch eingateribstanz geben, die sich die
Entscheidungskompetenz mit dezentralen Systemen tédeBwirde nur dann Sinn machen,
wenn diese Zentrale Fahigkeiten hat, die einzelne Indandoicht haben kénnen. Hier kommt
das achte bei den 8 rins Spiel, das Wissen. Ameisen haben im Verlaaf Entwicklung lernen
kénnen und diese Informationen an nachfolgende Geneeatiareitergegeben. Sie haben eine
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Gemeinschaft entwickelt, in der jedem Individuum eine klafinierte Rolle mit eng begrenzten
individuellen Zielen zugewiesen wird. Sie haben sich ireeilangsam andernden Umgebung
entwickeln kénnen, ohne von aulRen sténdig neu beplant zdeweEs ist faszinierend zu be-
obachten, was diese kleinen Lebewesen mit ihren winzigérir@m leisten. Kann dieses durch
Transponder oder andere elektronische Bauteile mit eigener Inteliigemchgeahmt werden?
Bauteile, die an Objekten angebracht werden sollen, diedkh gehdren, die vollkommen un-
terschiedliche Interessen verfolgen. Ich versuche mi &ituation vorzustellen, in denen die
Software von zwei auszuliefernden Behéltern oder Neuélgen mit der eines Lkwprechen
um den letzten freien Stellplatz zu ergattern. Wird einerli@den Behélter eine Strategie ent-
wickeln, den anderen auszuschalten oder kdnnen wir voriigbs&riedfertigkeit in diesen sich
selbst organisierenden Systemen ausgehen? Wird er segtm@&#dungen in dieser Situation
weitergeben, so dass Erfahrungen gesammelt werden und\gssen bilden kann? Software
schafft es in Spielen wie Schach, die nach klaren sehr diafaRegeln ablaufen, besser zu sein
als Menschen. Software schafft es auch, Routen zu planededien eines Disponenten Uberle-
gen sind. Software schafft es noch nicht, den Gesichtsacis@ines Kunden, bei dem ein Fahrer
verspatet eintrifft, zu deuten und richtig zu reagierenniag sein, dass dieses irgendwann mog-
lich sein wird. Wie mag eine Gemeinschaft solcher elektcmérWeseraussehen? Ob dieses
ein theoretisches Konstrukt ist, wird sich zeigen. Wirdemsiteinander kommunizieren? Und
wenn ja wie? Jeder mit jedem, wie in Abbildung 11.1 zu sehen@ ¥ereinfachung auf einzel-
ne logistische Objekte, wie Behélter, Lkw und Gabelstajsieleicht vorstell- aber nur schwer
darstellbar. Auch dieses ist ein Beispiel fir eine sehraginé Struktur — jeder redet mit einem
jedem — mit einem schnell sekompliziert werdenden Aussehen. Oder wiirden sie wieYdie

in dem Roman von Frank Schétzing miteinangeten[Sch05], und dabei nichts vergessen?

In diesem letzten Kapitel soll ein anderer Ansatz skizziggtden, in dem ein Miteinander von
Menschen und Maschinen vorgesehen ist. Der Mensch soleBedi System seine Féhigkeiten
einsetzen und die Maschinen mit ihren Stérken nutzen. Eiégkeit des Menschen ist es, zu
lernen, d. h. Wissen zu erlangen und dieses einzusetzechiMas sollen einige Entscheidungen
eigenstandig treffen und bei denen, die sie nicht treffemk®, Menschen bei ihrer Entschei-
dungsfindung unterstiitzen. Dieses System soll so seingdasit vorhandenen Mdglichkeiten
im Sinne des Miteinander vaieoretischer und experimenteller Logistik mitwachsen kann.

Das Aussehen einer individuellen Lésung kann sehr untedlith sein, die zugrundeliegenden
Strukturen jedoch mdglichst einfach. Als Ziel wird angebtr in logistischen Netzwerken Ver-
schwendung zu vermeiden und dabei die Interessen der mamzakteure nicht zu ignorieren.

Weisheit 11.1 In einem logistischen Netzwerk sind alle Elemente gleict-wi
tig.

Dieses ist die Konsequenz aus der Forderung nach der Varngeicbn Verschwendung. Gabe
es unwichtige Elemente, kénnten sie gestrichen werden.

Beeindruckende Realisierungen von Netzen sind die vonn8pilgebauten. Dieses informiert
den Eigentimer nur Uber das, was er wissen muss. Weder leen &indsto3 noch bei einem
Regentropfen verlasst die Spinne seinen Unterschlupf,laddéBeute sofort. Bei Beschadigun-
gen kann die Spinne das Netz ohne Schwierigkeiten reparisogar bei Wind. Dieses Netz
beobachtet die Spinne von geeigneter Warte aus. Von Spikiremen wir auch lernen, dass
nicht jede Netzform geeignet ist. Wieso sollte es dann ifstaghen Netzen so sein, dass jedes
Netz unabhangig von Aufbau und Struktur nicht nur funktfé@hgg sondern auch noch effizient
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Abb. 11.1: Kommunikation in einem logistischen Netzwerk fir die Produktion von
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ist. Ein Spinnennetz kann nicht allen &uf3eren Einflisseamsidhen. Wird an ihm mit, fir Spin-
nen, brachialer Gewalt gezerrt, bleiben nur unansehnkgieen. Wann sind aul3ere Einfliisse
auf logistische Netze von derart brachialer Gewalt, das$ragmente bleiben?

Wenn Menschen nicht einmal in der Lage sind, simple Spinezenallein auf dem Papier zu
konstruieren, kdnnen sie dann komplexe, lebende Netzéshm®l aus dummen, intelligenten
und egoistischen Maschinen und intelligenten und egolstis Menschen entwerfen oder so
erschaffendass sie definierten Anforderungen gentigen?

Da wir nicht tausende von Generationen Zeit zum Probierbemand Verluste nicht ins Unend-
liche treiben kénnen, sind Evolution und natirliche Auslkeaum brauchbar. Naturliche Auslese
ist learning by doinggezieltes Vorgehelearning by training[TLS02]. DaslInternet der Dinge
kann kaum durch ausschlie3lichemerfolgreich werdenTrainingist unabdingbar, Trainer sind
erforderlich. Ereignisse aus realisierten Prozessenenisahrgenommen und zu Erfahrungen
verarbeitet werden. Realisierungen in der Wirklichkeitssgh genutzt werden, um Modelle zu
verbessern, die dann genutzt werden kénnen, um Prozessatmssern, aber auch dazu, um
beteiligte Akteure zu schulen.

Mit virtual spider— einer virtuellen dezentralen Leitzentrale wird ein Kagptzeorgestellt, das
helfen kann, dieses Dilemma aufzulésen. Wie der Name sabtunh in Abbildung 11.2 zu
erkennen, isvirtual spidereine Art Spinnennetz mit einer Zentrale. Die netzbildenttaksu-
ren, nicht das Netz werden festgelegt, Entscheidungsregeegeben, nicht die Reaktionen auf
bestimmte Ereignisse. Die Zentrale ist zu vergleichen eritaines Kraftwerkes, die einen Uber-
blick Uber alle wichtigen Parameter ermdglicht und in desbtanen Menschen dabei unterstt-
zen, Entscheidungen zu treffen. Hierzu mussen die Datesstrfaufbereitet und als Informatio-
nen weiter geleitet werden. Diese Aufgabe tidormationslogistik wird erganzt um wichtige
Funktionen, von denen einige in Abbildung 11.3 aufgefilmti sDa all diese Funktionen, egal
ob zentral oder dezentral realisiert, Softwarerealisigem sind, kommt hier dem Versionsma-
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Abb. 11.2: Kommunikation in einem logistischen Netzwerk fiir die Produktion von
Tomatenketchup — Variante ||

nagement eine fundamentale Bedeutung zu. Die Natur hatesefache und teilweise brutale
Mechanismen entwickelt, mit Individuen umzugehen, dievigr@nde Fehler aufweisen. Diese
sollten wir in der Logistik vermeiden.

Mehrere Kraftwerke sind in einem Netz miteinander verkhiipfl miissen alle gemeinsam und
jedes fur sich die richtigen Entscheidungen treffen. Neftikénnten in einem Stromnetz Er-
zeuger und Verbraucher mit verschiedenen Frequenzen warth8pgen arbeiten, jedoch nur mit
zusatzlichem Aufwand und zum Unwohl der Kunden. Um diesea@@ngewirr beherrschbar
zu machen, kommitirtual spiderauch die Funktion eines Ubersetzers zu. Ubersetzen beédeute
Aufbereiten in eine fur jeden berechtigten Anwender véilséee Form. Wichtig ist, dass auf
allen Stufen die Konsistenz der Daten sichergestellt ist.

Ist die Leitzentrale eines Kraftwerkes noch tberschaufht,es in der Logistik Netze unter-
schiedlicher Art und auf verschiedenen Ebenen mit Akteud@nihre individuellen Ziele ver-
folgen. Es wird daher in der Logistik mehr als einen Kontaalim geben, in dem alle entschei-
denden Personen zusammen kommen und Daten und Intelligéssemvon dieser Leitzentrale
auf verschiedene Zentren verteilt werden, die Zentrald wintuell. So wie es mehrere Amei-
senhaufen, Bienenvolker und weitere Gemeinwesen auf derdtbt, wird es mehrere Zentralen
oder Netze geben. Solche, die koexistieren, solche diengamgnder kampfen und solche, die
fureinander arbeiten. Auch in der Logistik kann es die in idhing 11.4 zu sehenden mehreren
Zentralen geben, die wiederum selbst als Knoten in dem Nekzaufgefasst werden kénnen.
Diese grof3en und kleinen Zentralen kénnen &hnlich, sie enisiht gleich seinSelbstéhn-
lichkeit und fraktale Strukturen sind in der Natur von zentraler Biéieg und haben ihre Be-
wahrungsprobe langst bestanden.
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Abb. 11.4: Das Netz der Netze — little virtual spiders become one virtual spider

11.2 Supply net event management - SNEM

Wieso soll es schon wieder etwas Neues geben, wieso soll daaifl dem, was bereits vor-
handen ist, miSNEMnoch etwas hinzukommen? In nahezu jeder Verdffentlichurdyjedem
Vortrag Uber Logistik werden docsupply chain managemennd supply chain event mana-
gement SCM oder SCEM, alsdie logistischen Konzepte angepriesen. Eine Vielzahl anderer
Begriffe wiedemand chain managemeafficient consumer responfeCR), enterprise resour-
ce planning ERP) odercustomer relationship managem¢@iRM), verfolgen alle das selbe Ziel,
Auftragsabwicklungen oder Lieferketten effizienter zutgktsn. Eine der grundlegenden Annah-
men desSCM-Konzeptes ist es, dass alle Akteure ein und dasselbe $seereerfolgen. Dieses
wird durchaus kontrovers diskutiert [Bre06]. Wird d8elderhaltungssatzernst genommen,
kann es bei Veranderungen insbesondere bei Optimierungtmur gliickliche Akteure geben,
d. h. dass Interessen nicht nur divergieren sondern audtukaeeren. Werden Transporte zentral
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optimiert und gesteuert, verlieren die, die mit Durchfiitguler Transporte betraut sind, Geld.

Zunéachst geht es um die Bestandté&llendE in SCEM. Bei dem Wort Kette sind es die hiermit
verbundenen Assoziationen, die zu Missverstandnissawrrilikine Kette ist linear und inelas-
tisch. Die einfachen Beispiele im ersten Kapitel machtaribedeutlich, dass es keine Lieferket-
ten gibt, sondern nur Netze, besser Baume. Ein Lieferngtegk Definition .36, mathematisch

betrachtet ein Baum oder auch mehrschichtiges NetzweekGhéeder einer Kette sind starr mit-

einander verbunden und nur von den Zustandsgrof3en bemtarhBéeder abhangig. In einem

Netz sind Zustande eines Knotens abhéngig von allen beasehbNoch wichtiger ist die Elas-

tizitat, die mit einem Netz, wie mit einem Spinnennetz vewden wird. Bdume sind fest und

gleichzeitig beweglich. Logistische Strukturen sind midaterministisch, wie es von einfachen
mechanischen Systemen, wie einer Kette bekannt ist, Glches sollte vermieden werden.

Auch wenneventsowohl inSCEMals auciSNEMenthalten ist und unmissverstandlich Ereignis
heif3t, scheint es in der aktuellen Diskussion oftmals niit@tRe gleichgesetzt zu werden.

Weisheit 11.2 Ereignisse kdnnen positiv oder negativ sein. Das Gleidaset
von Ereignissen mit Storgrof3en blendet die Haélfte allendirsse aus.

Im Rahmen vonSNEM soll eventals das genutzt werden, was es ist, ein Ereignis. Und ein
Ereignis ist zunachst ein Datum, das zu einer Informatiordes kann. Auch hier ist keiner-
lei Wertung vorgenommen, die manchmal, weil voreilig, uneffiend sein kann, wie folgendes
Beispiel zeigt:

Beispiel .50 Punktlichkeit als Storgroflie

Ein Unternehmen, das taglici00 Lkw erwartet, vereinbart mit seinen Spediteuren Zeitimst
Zwanzig Fahrzeuge bekommen als Zeitfenster zwischen WhrQ@nd 11:00Uhr zugewiesen.
Alle Fahrzeuge kommen zwischen 10:54Uhr und 10:58Uhr arsumdisomit punktlich.

Ist dieses ein Ereignis, das als StorgroRe angesehen wendss? Dieses Ereignis stért den
normalen Betrieb, ist jedoch so eingetreten wie vereinlad folglich ein geplantes Ereignis.
Eine Eigenschaft von Ereignissen, dass beim Eintreteragepi Ereignisse keine Kompensation
erforderlich ist [Kla04], gilt nicht. Kann dieses durch eisehr prazise Planung erreicht werden,
z. B. dadurch, dass Zeitfenster noch feiner abgestimmegamigen werden? Sollen Zeitfenster in
der Art zwischen 10:56Uhr 10:58Uhr angegeben werden? Eiive idee. In einem System, von
dem wir nur einen kleinen Ausschnitt betrachten und eine kdeineren beeinflussen kénnen,
erscheint dieses undenkbar. Werden wir logistische Systmrauslegen kdnnen, dass sie mit
dem Klimawandel Schritt halten? Wenn sich die seit Jahrém@erten Erwartungen bestatigen,
werden Transporte und sich weltweit erstreckende Nethesanders bewertet werden missen
als es heute der Fall ist. Egal was passiert, das was wir e, musseaktionsfahig und
lernfahig sein.

Hierzu bedarf es eines guten Verstandnisse der Systemékriie® und phanomenologische
Beschreibungen sind fir die Ausgestaltung komplexer Zusamhdnge nur bedingt geeignet,
strukturelle Informationen unterstitzt durch Metamodelle erleichtern das Vorgehgemmein.
Fehler in Metamodellen haben gravierendere Auswirkundgeimainzelldsungen, kénnen aber
sehr viel schneller eliminiert werden. Hier hilft die ausid¢aturwissenschaften bekanmgea-
denlose Macht des Experiment&sne Theorie wird erst dann akzeptiert, wenn es einen exper
mentellen Nachweis gibt. Natlrlich konnte Einstein bet@mpdass sich Licht nicht geradlinig
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ausbreitet, aber er wurde erst gefeiert, als der NachwéageDie Entdeckeroder besseEr-
finderderkalten Kernfusiorsind nach kurzer Popularitét in tiefster Versenkung vessatden.

SNEM stellt ein Konzept fur Planung, Leitung und Prognoggéstscher Netzwerke dar, in dem
theoretische Vorhersagen mittels Simulationen Gberpriit durch Experimente validiert wer-
den.

Dieses bezieht sich auf Material- und Informationsflisgept gleicher Wichtigkeit betrachtet
werden mussen. Die hier vorgestellten Methoden und techaisMoglichkeiten bieten vielfal-
tige Voraussetzungen, dieses zu realisieren.

Abb. 11.5: Eine Bildschirmansicht zu virtual spider mit Steuer- und Eingabefeldern und
verschiedenen Ausgaben.

Virtual spiderist ein EDV-technisches Konzept, fiir das erste Prototypiéensten Funktionalita-
ten, wie z.B.goodsynctraffic , goodsyncRoLo odergoodsyncfore  fur Simulations-,
Optimierungs-, Analyse- und Prognoseaufgaben bereilisierasind.

Exkurs 11.1 SNEM und Nullemissionslogistik

Der Anspruch der Logistik ist ganzheitlich. Logistik reduziert sich jedaeliach darauf, Kosten in
einem eng umgrenzten Raum senken zu wollen. Wird bei dem Essencinedian dem Rinderfilet
aus Argentinien, Wein aus Chile mit frischen Friichten aus Neuseelavigiiekann Logistik nur
noch Schlimmstes dampfen, aber Verschwendung nicht wirklich vesm@&ds Vermeiden von Ver-
schwendung ist das zentrale Thema der Logistik. Verschwenduegssich in den letzten Jahren
nur auf Geld zu beziehen, Betrachtungen zu knapper werden Resstaben an Bedeutung verlo-
ren. Auch wenn es nicht dem aktuell moderskare holder valu®enken entspricht, biet&NEM
zusammen mit den verfligbaren technischen Méglichkeiten Changgstik. auch ressourcenscho-
nend einzusetzen. Die in diesem Buch vorgestellten Konzepte lasseersmidgend auch auf die
Umwandlung und Bereitstellung von Energie anwenden. Die SteuerumBlaokheizkraftwerken
zusammen mit anderen dezentralen Systemen ist der von logistsidaen tierchaus &hnlich. Die
Verknipfung der dort denkbaren Strategien [ZLJOO0] mit moderngridmotoren eréffnet bisher
unvorstellbare Méglichkeiten. So kénnen Batterien au3erhalb der EBagez aufgeladen werden,
indem die Warmeversorgung einer Halle mit einer Stromversorgurinueft wird. Dieses senkt
die Energiekosten, schont die Umwelt und gestattet eine raumlich sebidl®lanung von Logis-
tikflachen. Gleichzeitig kénnte der hier erzeugte Strom auch genutzémwarth Verbrauchsspitzen
abzufangen, die von den Energieversorgern mit hohen Preisent lséhety Jeder mit einem Hy-
bridmotor ausgestattet Lkw wird zu einem kleinen Kraftwerk. Kénnten diemdibewegungen von
Gabelstaplern auch noch genutzt werden, gébe es weitere Potenzeléer Energieverbrauch
senken wirden. Routenplanungen und Konzepte zur Materialbereitgt&timnten tiberdacht wer-
den. Die hier vorgestellten Methoden werden dadurch aber nicht Ulolerfio Ist dieses eine aktive
Beeinflussung der Energieversorgung durch die Logistik, so ist ein®tragende Logistik flr eine
effiziente Nutzung nachwachsender Rohstoffe zur Energievengpoguerzichtbar. Sowohl Stand-
ortplanung fiir Felder und Lagerflachen, als auch die Routenplanungé® die Gesamtenergie-
und CQG;-Bilanz deutlich verbessern. Zu den bisher genannten Aufgaben koneune, spannen-
de hinzu. Aufgaben, deren Losungen auch fir Regionen interegsdninsdenen GroRRkraftwerke
nicht gebaut werden kénnen.



298 11 Virtual Spider

11.3 goodSync und virtual spider

Diese Verbindung zur Energieversorgung lieferte auchdke flirgoodSyncundvirtual spider
— einer virtuellen dezentralen LeitzentralsoodSync stellt eine logische Umsetzung d8BIEM
Konzeptes daryirtual spidereine technische. Dieses ist eine mdgliche, die in nahehduc
anders aussehen kann. Die Bildschirmansicht einer aktugrsion zeigt Abbildung 11.4.

Die Anforderungen sind wie folgt formuliert:

e Fir Anwender mussirtual spiderwie eine Leitzentrale erscheinen.

e \erschiedene Anwender missen mit anderen Anwendern,ugesiger Zugriffsrechte,
Daten austauschen kénnen. Anwender dirfen nur Zugang zDaten haben, die fir sie
sichtbar sein sollen.

e Alle Module, Daten und Informationen missen konsistent.sei

e Module missen dort funktionsfahig sein, wo sie benétigtdear

e Fur unterschiedliche Einsatzgebiete gibt es untersdblezlArbeitsumgebungen.
e Kein Knoten darf ein Sicherheitsrisiko darstellen.

¢ Virtual spidermuss selbstlernend sein.

Virtual spideriibernimmt Funktionalitdten sogenannigfiormation broker Hierzu musgirtual
spiderDaten von dezentralen Einheiten sammeln oder sie bei Ballaufen, um sie dann richtig
aufbereitet weiterleiten zu kdnnen. Dieses muss weit meihrals eindata warehousgin dem
Daten bereit gestellt werden und bei Bedarf von Menscheeralign werden kénnen. Es soll
entschieden werden kénnen, ob ein Datum fiir einen bestimNutézer eine Information ist und
auch, wie wichtig diese ist, um hieraus abzuleiten, wiedaligsitergeleitet werden soll. Dieses
Weiterleiten muss mit der Méglichkeit verkniipft sein, abyig von der Wichtigkeit, laufende
Prozesse unterbrechen zu koénnen. Fir die Beurteilung dehntMykeit sind zuverlassige Pro-
zessbeschreibungen mit einer Bewertung sdmtlicher Adtaen erforderlich. Da diese oftmals
erst in der Zukunft realisiert werden, missen diese mitgyeteén Prognoseverfahren analysiert
werden. Hier ist der Einsatz von Simulationen und Optinmgaen unverzichtbar. Die Aufgaben
klassichelERPR-System werden damit teilweise ibernommen. Alle admattisen Tatigkeiten,
wie Buchhaltung und Vertragswesen verbleiben in den vatbaen Systemen und tauschen iber
geeignete Schnittstellen erforderliche Daten aus. Unrediesiglich zu machen, bedarf es eines
Repositoriums, an dem sich alle Anwendungen orientieraardéh in einem Auftrag von einem
Vertriebsmitarbeiter mit einem Kunden Lieferzeiten urantine vereinbart, muss der Logistiker
mit diesen ohne den Einsatz eines Interpreters arbeitemekiium alle erforderlicherichtigen
Zeitpunkte bzw. ZeitrAume festzulegen. Dieses bedarf destidimung oder zumindest Kom-
munikation mit externen und internen Akteuren — Partnerer ¢tbntrahenten. Unverzichtbare
Akteure sind aber auch Maschinen. Was hilft es, die Wicldiigginer Information zu erken-
nen, den richtigen Empfanger ermittelt zu haben und diesa garSMSan ein Mobiltelefon
zu senden, dessen Akku leer ist? Was hilft es dem Empfanige8MiSzu erhalten, durch einen
Signalton Gber den Eingang informiert zu werden und danmenf Display nichts erkennen zu
kénnen, weil dieses wegen zu niedriger Temperatur den Diengeigert.Virtual spidermuss
zusétzlich die Funktion einemodul managersibernehmen, der alle notwendigen Daten aller
erforderlichen Module kennt und auch diese zu Informatioasfbereitet. Im Falle deBMS
sollte der Sendende vielleicht wissen, dass der Empfang&hStechnisch empfangen hat, der
Sendende sollte mit Sicherheit wissen, dass die Nachriiht Empfanger angekommen und



11.3 goodSynandyvirtual spider 299

dieser diese zur Kenntnis genommen hat. Es ist nicht atreneicmitzuteilen, dass irgendein
dem Empféanger zugeordnetes Geréat diese empfangen hat.

Technische Komponenten sind in ausreichendem Mal3e venfuBlekannte Optimierungsal-
gorithmen bieten so hohe Einsparpotenziale, dass die Aesgfir die Datenbeschaffung und
-verarbeitung oftmals in wenigen Monaten oder manchmal\Wjachen amortisiert sind. Es
macht keinen Sinn, noch Jahre auf perfekte Transponder #enyavenn mangelnde Datenqua-
litét durch Plausibilitatsiiberlegungen sofort und kogterstig kompensiert werden kann. Immer
wieder neue Lagerplatzanordnungen, neue SupermarktaecfiMaterialbereitstellung zu reali-
sieren, mit weiteren Finanzierungsvarianten zu spielenen/ersionen eines Programmes zum
Schreiben von Briefen zu installieren oder all die Aktitétd, die tagtaglich beobachtet werden
koénnen, helfen nur selten, Verschwendung nachhaltig azmeielen. Es missen gute Losungen
gefunden werden, gleichgiiltig ob alte, neue oder eine \&miming von beiden. Logistik ist ei-
ne Herausforderung fur ein ganzheitliches Vorgehen. Wetgsiker, Betriebswirte, Ingenieure
oder gar Juristen kénnen es allein schaffen. LogistischeBye kdnnen nicht wie Maschinen frei
konstruiert werden, auch funktionieren sie nicht gemaRtséester Vlerordnungen. Logistische
Systeme sind lebende Systeme, fir die die Gesetze der Nehtrauf3er Kraft gesetzt werden
kénnen. Um diese effizient verandern zu kdnnen, miissen sljggematisch beobachtet werden,
die Aufgabe der Experimentatoren. Voraussetzung fiir efiodgeeiche Gestaltung ist ein Team,
bestehend aus Praktikern, die praktische Probleme aufidiéaln wichtigen Elemente reduzie-
ren, Mathematikern und Technikern, die bereit sind, sichsoiich bodenstandigen Problemen
zu beschéaftigen, und Kaufleute, die konkrete und quaniitdfiethoden entwickeln und nutzen
mdochten. Ein Team, dass den Vergleich der tatsachlichegblBigse seiner Arbeit mit den erwar-
teten und den Wetthewerb mit anderen nicht scheut. Auf den@age guter Modelle, theore-
tischer Beschreibungen, kann zielgerichtetes Experiieremt Prozesse verstehen helfen und in
effiziente Realisierungen minden. Der Aufbau logististtetze ohne Theorie und Experiment
wird ein kostspieliges Unterfangen. Kurzfristig brauctébhdsungen und schnellen Erfolg zu
finden, ist ein Kinderspiel, der nachhaltig richtige Eirsarfligbarer Ressourcen muss das Ziel
sein. Der Aufbau und Betrieb logistischer Netze mit Theond Experiment macht Spal3, weil
es viel Neues zu entdecken und zu entwickeln gibt — und eabtaddMme zu I6sen sind.
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DasRadmuss nicht neu erfunden werden, aber es werden auch neuedgéaucht.

Weisheit 11.3 Die Logistik braucht Vordenker, Umdenker und Querdenker
— aber auch Nachdenker.

Aus GroRkopf — Spedition und Logistiird Grofl3kopf — Logistik mit Grips
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