1 Einleitung

Die Kosten fiir den innerbetrieblichen Materialtransport hiangen direkt und unmittelbar
von den Entfernungen ab, die innerhalb eines Materialflusssystems zuriickgelegt werden
miissen. Normalerweise wird der eigentliche Transport innerhalb eines intralogistischen
Systems nicht wertschopfend genutzt, so dass eine Verkiirzung der Transportwege unmit-
telbaren Einfluss auf die Logistikkosten hat. Entsprechend hoch ist der Nutzen einer Op-
timierung der innerbetrieblichen Transporte. Insbesondere vor dem Hintergrund der zu-
nehmenden Systemflexibilitit, beispielsweise durch die Trends zur Modularisierung und
Wandelbarkeit, konnen kurzfristige Umbauten zu langfristigen Ersparnissen fiihren.

Wandelbare Systeme konnen dabei ad hoc restrukturiert werden, so dass sich mog-
liche Planungsvorladufe stetig verringern. Dieser Tatsache kann begegnet werden, indem
der Planungsprozess durch computerbasierte Assistenzsysteme unterstiitzt wird. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, das einen solchen Planungsprozess im
Bereich der Anordnungsplanung intralogistischer Systeme unterstiitzt.

Die Notwendigkeit, ein solches Verfahren zu entwickeln und langfristig in Planungs-
prozesse zu integrieren, wird in Abschnitt 1.1 ergdnzend zu den bisherigen Inhalten darge-
legt. Dies zeigt den Bedarf fiir ein solches Verfahren und begriindet direkt das Ziel dieser
Arbeit, welches in Abschnitt 1.2 explizit formuliert wird. Um dieses Ziel zu erreichen,
bedarf es einer generellen Vorgehensstrategie. Diese wird in Abschnitt 1.3 erldutert. Die
Anwendung dieser wissenschaftlichen Methode definiert entsprechend den Inhalt dieser
Arbeit, die sich in unterschiedliche Arbeitsschritte gliedert. Diese sind der Kapitelstruktur
zugeordnet, welche in Abschnitt 1.4 beschrieben wird.

1.1 Motivation fiir die Arbeit

Intralogistische Systeme unterliegen einem zunehmenden Zwang zur Wandelbarkeit. Die
fortschreitende Kundenindividualisierung diversifiziert die Produktionsschritte und fiihrt
aufgrund des zunehmenden Direktvertriebs durch den E-Commerce zu geringeren Los-
grofBen. Die Reaktion auf dieses Verhalten besteht in der Modularisierung technischer Ge-
werke, um kurze Konfigurationszeiten zu ermoglichen. Diese Trends haben sich in der
Logistik durch den Paradigmenwechsel hin zur dezentralen Steuerung im Internet der
Dinge durchgesetzt. Gleichzeitig entstehen Bestrebungen im Bereich der Produktion, die
benétigten Technologien zu modularisieren und somit eine Erhohung der Flexibilitidt zu
ermoglichen. Dies fiihrt zu einem gesteigerten Bedarf an neuen planerischen Methoden,
die diese Wandelbarkeit abbilden konnen.
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Mit diesen Trends haben intelligente Komponenten in die Materialflusssysteme Ein-
zug gehalten. Diese zunehmende Intelligenz ist die Folge der vierten industriellen Revo-
lution und ermoglichen es, dass sich Maschinen untereinander abstimmen, um die an das
Gesamtsystem gestellten Aufgaben zu erfiillen. Gleichzeitig wird die Steuerung mit der
Funktion in einem Gewerk gekapselt. Dadurch wird ein kurzfristiger Austausch solcher
intelligenter Komponenten ermdglicht, um Systemfunktionalitdten zu verdndern oder Ka-
pazititen an gednderte Gegebenheiten anzupassen.

Dies dient dem Ziel, auf die Anforderungen der Kunden zu reagieren. Diese haben
sich aufgrund des zunehmenden E-Commerce, des gestiegenen Bedarfs nach individuel-
len Produkten und der kiirzeren Produktlebenszyklen in den vergangenen Jahren verin-
dert. Es entstehen dadurch volatile Markte, welche von zentralistischen Produktionen und
Distributionen nur durch erhohten Transportaufwand versorgt werden konnen.

Bezogen auf die Intralogistik jedes betroffenen Unternehmens bedeutet dies, dass die
Planungshorizonte von zehn und mehr Jahren nahezu obsolet sind (siehe [Gud12a, S. 78
und S. 149]). Zudem koénnen bestehende, statische Systeme nur wiahrend Stillstandszeiten
modifiziert und an die Marktsituationen angepasst werden. Dies verdndert die Planung
von Materialflusssystemen insofern, dass die verfiigbare Zeit fiir die Planung zunehmend
kiirzer und damit der Planungsvorlauf reduziert wird.

Um weiterhin optimale Systeme zu realisieren, werden Assistenzsysteme fiir die betei-
ligten Planer angeboten. Diese Software-Applikationen unterstiitzen mithilfe von Compu-
tern einzelne Entscheidungsprozesse mit optimalen Teillosungen, die manuell nicht oder
nur mit hohem zeitlichen Aufwand erzeugt werden kénnen.

Ein grundlegender Schritt jeder Planung eines Materialflusssystems ist die Anord-
nungsplanung. Diese hat zum Ziel, ein Layout zu erstellen, das einen optimalen Material-
fluss ermoglicht. Die Losungsfindung kann mithilfe von Softwarewerkzeugen unterstiitzt
werden, indem komplexe Berechnungen zur optimalen Anordnung auf die Eingabepara-
meter eines Planers angewandt werden.

Hierzu wird eine mathematische Problemstellung formuliert und diese mit aktuellen
Meta-Heuristiken gelost. Diese Losungsalgorithmen haben zum Ziel, eine optimale An-
ordnung von Materialflusskomponenten zu erzeugen und diese auf einer vorgegebenen
Flache zu platzieren. Die Berechnungen dieser Algorithmen sind dabei auf die vorhande-
nen Gewerke eines Materialflusssystems fokussiert, da deren Positionierung entscheidend
die Weglangen beeinflusst.

Diese Gewerke sind allerdings nicht ausschliel3lich fiir die Nutzung der verfiigbaren
Flache verantwortlich, da weitere Bereiche fiir den innerbetrieblichen Transport benétigt
werden. Wenn diese Transportsysteme flurgebunden ausgefiihrt sind, werden Gassen fiir
Flurférderzeuge oder Installationsflachen fiir aufgestanderte Stetigfordertechnik benétigt.
Diese werden im aktuellen Stand von Technik und Wissenschaft nicht beriicksichtigt, son-
dern sind zumeist Teil nachgelagerter Planungsprozesse, die nicht mehr von der Anord-
nungsplanung erfasst werden.
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Es entsteht somit der Bedarf nach einem effizienten Verfahren zur ganzheitlichen
Anordnungsplanung, welches sowohl die Anordnung von Komponenten als auch deren

Verbindungen ermoglicht.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es somit, eine Methode zu entwickeln, die den Planungsschritt der
Anordnungsplanung ganzheitlich durchfiihrt. Gleichzeitig soll eine effiziente Moglichkeit
geschaffen werden, die an einem Planungsprozess beteiligten Personen durch ein entspre-
chendes Vorgehensmodell zu unterstiitzen.

Im Detail bedeutet dies, dass ein Verfahren entwickelt werden soll, das eine Anord-
nungsplanung vollstdndig innerhalb eines Planungsprozesses durchfiihren kann. Die Er-
gebnisse der vorgelagerten Planungsphasen sollen genutzt werden, um eine Anordnung
fiir die Komponenten und deren Verbindungen zu finden, welche vorgegebene Giitekri-
terien erfiillt. Bei den Eingaben handelt es sich beispielsweise um die Ergebnisse von
Kapazitéts- und Flachenbedarfsplanungen und damit konkrete Fldchenvorgaben fiir die
Komponenten und die Materialstromstérken ihrer Verbindungen. Aus diesen Informa-
tionen sollen Anordnungsvarianten errechnet werden, welche nach definierten Optimie-
rungskriterien erstellt wurden. Hierbei kann es sich beispielsweise um die kumulierten
Transportintensitiaten eines Materialflusssystems handeln, welche durch eine geeignete
Platzierung der Gewerke und Fordertechnikstrecken minimiert werden.

Diese Methode wird zudem so in den Planungsprozess eingebettet, dass keine zusétz-
lichen Vor- und Nacharbeiten den bisherigen Arbeitsablauf unterbrechen. Es ist somit das
erklarte Ziel des Verfahrens und des zugehorigen Ablaufmodells, die bestehenden logisti-

schen Planungs- und Datenmodelle zu integrieren und sinnvoll zu erweitern.

1.3 Lo6sungsstrategie der Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit kann explizit in Form von Arbeitshypothesen formuliert werden.
Diese dienen als Ausgangspunkt fiir die durchgefiihrten Arbeiten und werden im Verlauf
dieser Arbeit in eine entsprechende Synthese des Ergebnisses iiberfiihrt.

Zunéachst wird die Behauptung aufgestellt, dass bislang fiir die Planungsprozesse zur
Anordnung von intralogistischen Systemen kein ganzheitliches Verfahren existiert. Eine
Optimierung wird insbesondere im Bereich der Flachenanordnung in Abhangigkeit von
der Materialflussstarke durchgefiihrt. Zur Platzierung von Organisationseinheiten (OE)
existieren manuelle und automatisierte Verfahren, welche allerdings die anschlief3ende
Planung des Transportsystems zwischen den angeordneten Flachen nicht wesentlich be-
riicksichtigen. Somit kénnen die Ergebnisse der reinen Flichenanordnung nicht direkt in
die Realitat iibertragen werden, da die Platzforderungen der Transportmittel in einer an-
schlielfenden Planungsphase berticksichtigt werden miissen.
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Diese Einschrankung in der Nutzbarkeit erzeugter Ergebnisse wiahrend der Anord-
nungsplanung kann beseitigt werden. Es existieren Verfahren, die nicht speziell fiir die
Planung intralogistischer Systeme entwickelt worden sind, allerdings dennoch mit ent-
sprechenden Anpassungen genutzt werden konnen. Dies resultiert in der zweiten Hypo-
these, die in dieser Arbeit betrachtet wird: Es ist moglich, die Anordnungsplanung von
logistischen Gewerken und dem zugehorigen Transportsystem zu einem ganzheitlichen
Verfahren zu vereinen. Dadurch wird eine Optimierung der gesamten Anordnung ermog-
licht, welche die Potenziale nutzt, die bei einer exklusiven Optimierung der Flachenpla-
nung einerseits und der Transportplanung andererseits unberticksichtigt bleiben.

In den folgenden Kapiteln wird es angestrebt, die erste Hypothese zu widerlegen.
Dies ist der Fall, wenn bereits ein ganzheitliches Verfahren zur Anordnungsplanung exis-
tiert, das sowohl die Flichenbedarfe der logistischen Gewerke als auch die notwendigen
Flachen fiir ein verbindendes Transportsystem beriicksichtigt. Dazu wird der Stand der
Technik und Forschung aufgearbeitet, um ein solches Verfahren dokumentiert aufzufin-
den.

Die Losung der Anordnungsplanung intralogistischer Systeme als ganzheitlicher Pro-
zess wird anschlieend entwickelt. Um die Funktionsfihigkeit des erarbeiteten Verfah-
rens zu liberpriifen, werden empirische Untersuchungen und Experimente an bestehenden
Planungsvorhaben durchgefiihrt. Durch dieses Vorgehen kann zum einen belegt werden,
dass die ganzheitliche Planung moglich ist. Andererseits konnen qualitative Unterschiede
zwischen einer reinen Flichenplanung und einer inkludierten Transportsystemanordnung
herausgestellt werden.

Insgesamt ist es somit das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit, nachweislich aufzuzei-
gen, dass die ganzheitliche Anordnungsplanung entgegen dem aktuellen Stand der For-
schung moglich ist, indem Losungen fiir 4hnliche Problemstellungen gezielt zum Einsatz

gebracht werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Das Problem der optimalen Anordnung von intralogistischen Materialflusssystemen kann
in Form einer mathematischen Fragestellung abgebildet werden. Dieses Optimierungs-
problem liegt dieser Arbeit zugrunde. Zusétzlich existieren neben der grundlegenden Pro-
blemformulierung weitere Spezialisierungen, die unterschiedliche Aufgabenstellungen an-
sprechen. Dieses mathematische Problem und die bekannten Varianten werden in Kapitel
2 vorgestellt. Diese Beschreibung stellt eine der Grundlagen dieser Arbeit dar. Anschlie-
Bend wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der intralogisti-
schen Planung aufgezeigt. Im Kapitel 3 werden hierzu praktisch angewandte Verfahren
und aktuelle Forschungsvorhaben vorgestellt, welche die Anordnungsplanung intralogis-
tischer Systeme unterstiitzen.

Zur Entwicklung eines neuartigen Verfahrens zur Anordnung von Funktionseinhei-
ten werden Vorgehensweisen auf die Logistikplanung iibertragen. Den Ausgangspunkt
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Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

bilden hierbei Methoden, welche eine dhnlich definierte Problemstellung 16sen. Um den
geplanten Transfer der Vorgehensweisen aus dem Bereich der Electronic Design Auto-
mation (EDA) durchzufiihren, wird der Stand der Forschungen dieser Doméne ebenfalls
erarbeitet. Dies geschieht in Kapitel 4.

Diese Grundlagen werden im anschlielenden Kapitel 5 genutzt, um ein ganzheitli-
ches Modell zur Anordnungsplanung intralogistischer Systeme zu entwickeln. Dieses be-
ruht auf den Methoden der EDA und 16st die Problemstellung der Intralogistik. Das Ergeb-
nis ist eine generelle Entscheidung fiir ein konkretes Vorgehensmodell, welches in Kapitel
6 ausgearbeitet wird. Dieser Schritt besteht darin, die notwendigen Algorithmen auszu-
wéhlen und durch entsprechende Anpassungen fiir den Einsatz in der Logistikplanung
vorzubereiten. Die daraus resultierenden Details sind in einer Modellbeschreibung in Ka-
pitel 7 zusammengefasst. Diese Beschreibung wird um eine Schnittstellenbetrachtung zu
den iibrigen Planungsprozessen auf3erhalb der Anordnungsplanung ergénzt.

Abschlieffend wird die Anwendbarkeit der erarbeiteten Ergebnisse validiert. Dazu
wird in Kapitel 8 ein Testablauf erarbeitet, der auf unterschiedlichen Szenarien beruht,
die zur Bewertung der bekannten Anordnungsalgorithmen genutzt werden. Die erzielten

Ergebnisse werden vorgestellt und interpretiert.
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Nachdem diese Inhalte bearbeitet worden sind, schliel3t das Kapitel 9 diese Arbeit ab.
Dazu werden die eingangs aufgestellten Anforderungen und Thesen kritisch hinterfragt
und gegebenenfalls vorhandene Liicken fiir zukiinftige Forschungen aufgezeigt.

Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 1.1 graphisch dargestellt.



