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Kunstliche Intelligenz |l

Wie KI Logistikprozesse

vorantreibt

Klnstliche Intelligenz revolutioniert auch die Logistikbranche. Auch wenn ihre Verbreitung

noch nicht flachendeckend ist, werden ihre vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten zunehmend von

Unternehmen genutzt. Der Beitrag zeigt, wie Kl in den Logistikprozessen eingesetzt wird.

Die Hauptprozesse der Logistik lassen
sich in zwei Bereiche unterteilen. Die In-
tra-Logistik umfasst Aufgaben innerhalb
des Unternehmens, wie den Eingang, die
Lagerung und den Ausgang von Waren.
Die Extra-Logistik — meist einfach als Lo-
gistik bezeichnet — umfasst den Waren-
transport zwischen Unternehmen und
Endkunden. Kiinstliche Intelligenz opti-
miert die vielfaltigen Aufgaben und Pro-
zesse in beiden Bereichen zunehmend
und revolutioniert die Logistik damit
grundlegend.

Kl in der Intra-Logistik

Kiinstliche Intelligenz ist in der Intra-Lo-
gistik Idngst Realitit. Die Warehouse-Ro-
boter von Amazon, die als intelligenter
Schwarm in volliger Dunkelheit die Re-
gale zu den Picking-Stationen bringen,
haben die Warenlagerung revolutioniert.
Beim Riicktransport optimieren sie die
Regalpositionen fortlaufend. Haufig be-
noétigte Regale platzieren die Roboter so,
dass die Transportwege und der beno-
tigte Platz minimiert werden. Aktuell un-
tersucht Amazon, inwiefern sich auch die
Kommissionierung, also das heute noch
weitgehend manuelle Picking und Verpa-
cken, durch Roboter automatisieren lasst.

In den letzten Jahren wurden die Pro-
zesse beim Wareneingang hauptséch-
lich digitalisiert und an die betrieblichen
Informationssysteme wie SAP oder Mi-
crosoft Dynamics angebunden. KI-Sys-
teme, die unstrukturierte Texte und Bil-
der analysieren konnen, eréffnen heute
neue Automatisierungsmoglichkeiten.
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> Klistin der Intra-Logistik langst
Realitat. Kl kann etwa Pakete
zéhlen, beschadigte Pakete er-
kennen oder den Wareninhalt
automatisch klassifizieren und
den Bestellungen zuordnen.

> In der Extra-Logistik stehen die
Auswahl geeigneter Transport-
mittel, die Verteilung der Auf-
trage auf die jeweiligen Trans-
portmittel und deren optimale
Routenplanung im Mittelpunkt.

> Der Beruf des Logistikers wird
sich grundlegend wandeln. Der
Fokus wird sich von der Ausar-
beitung der Losung hin zur Zu-
sammenarbeit mit Kl und der
Spezifikation der Anforderun-
gen verschieben.

So ist es beispielsweise moglich, Quanti-
tat und Qualitdt zu iiberpriifen und zu
kontrollieren. KI kann Pakete zdhlen, be-
schidigte Pakete erkennen oder den Wa-
reninhalt automatisch klassifizieren und
den Bestellungen zuordnen.

Kl in der Extra-Logistik

In der Extra-Logistik stehen die Auswahl
geeigneter Transportmittel, die Vertei-
lung der Auftrige auf die jeweiligen
Transportmittel und deren optimale Rou-
tenplanung im Mittelpunkt. Diese Prob-
leme sind griindlich erforscht: Unter dem
Stichwort Al Optimization stehen heute
zahlreiche algorithmische Verfahren zur
Verfiigung, die in einfach einsetzbaren
Losungen integriert sind. Damit lassen
sich Paletten optimal bepacken und Lkws
kompakt beladen.

KI hilft auch dabei, das benétigte Trans-
portvolumen durch maschinelles Lernen
préziser vorherzusagen. Die Verteilung
der Auftrdge auf Fahrzeuge und die op-
timale Routenplanung werden seit Jahr-
hunderten unter den Stichworter «Tra-
veling Salesman Problem» und spéter
auch «Vehicle Routing Problem» er-
forscht.

KMU-Magazin Nr. 10, Oktober 2025



Digitalisierung & Transformation

Wareneingang
Registrierung
Kontrolle (Qualitat/Quantitat)
Auspacken/Umpacken

\_

| > -
w=e -
(Extra-)Logistik Endkunde
Transportmittelwahl
Auftragsverteilung
Routenplanung
Warenlagerung Warenausgang
Einlagerung Kommissionierung
Umlagerung Verpackung

Auslagerung
Interner Transport

Bereitstellung fiir Versand

Y

Beim Traveling Salesman Problem (TSP)
wird als Eingabe eine Liste von Orten mit
Entfernungs- oder Zeitangaben iiberge-
ben, die von einem Fahrzeug besucht
werden sollen. Am Ende der Tour kehrt
dasFahrzeug wieder zum Ausgangspunkt
zurlick. Gesuchtist entweder die kiirzeste
Strecke oder die Tour, die in der kiirzesten
Zeit zuriickgelegt werden kann. Auch an-
dere Zielfunktionen sind moglich. Werden
mehrere Fahrzeuge betrachtet, spricht
man von multiplem TSP (mTSP) oderauch
von Vehicle-Routing-Problemen (VRP).

Neben dem «Standard»-TSP/VRP wurden
viele weitere Varianten des Routingprob-
lems erforscht. Beim Clustered TSP wer-
den Orte in Gruppen besucht, beim Gene-
ralized TSP hingegen jeweils nur ein Ort
aus einer Gruppe. Beim Profitable-Tour-
Problem wird nach einer Losung gesucht,
die bei einem beschrénkten Reisebudget
moglichst viele Orte besucht. Von be-
sonderem Interesse sind auch Varianten
mit zeitlichen Anforderungen, wie zum
Beispiel das TSP with Time Windows, bei
dem Orte innerhalb bestimmter Zeit-
fenster besucht werden miissen.

In der Praxis hélt sich hartnédckig der
Glaube, dass sich solche Probleme nicht
optimal 16sen lassen. Tatsachlich sind die
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Intra-Logistik

meisten TSP- und VRP-Varianten aufwen-
dig, jedoch stellen sie fiir moderne Algo-
rithmen schon lange keine Herausforde-
rung mehr dar. Grosse Tech-Konzerne
bieten spezielle Bibliotheken mit Algo-
rithmen zur Lésung solcher Probleme an,
siehe zum Beispiel Google OR-Tools.

Algorithmen fiir die Logistik

Heute werden TSP/VRP-Probleme meist
manuell anhand der Erfahrung und In-
tuition menschlicher Logistiker geldst.
Teilweise kommen auch problemspezi-
fische Verfahren und Algorithmen zum
Einsatz, die zwar gute Losungen finden,
aber meist das Optimum verfehlen und
keinerlei Losungsgarantien bieten. Sol-
che Ansitze sind aus heutiger Sicht ver-
altet. Fiir Problemstellungen mit weniger
als 100 zu besuchenden Orten gibt es KI-

Algorithmen mit konsistenten erfah-
rungsbasierten Funktionen, die optimale
Losungen garantieren. Bei iiber 100 Or-
ten bieten sich polynomiale Approxi-
mationsverfahren (PTAS) an. Diese be-
rechnen nahezu optimale Losungen in
sehr kurzer Zeit.

Allgemeinere Optimierungsalgorithmen
setzen auf die lineare, dynamische und
gemischt-ganzzahlige Programmierung
aus der Mathematik oder Constraint-
Solver und CP-SAT-Solver aus der KI.
Diese Ansétze liefern korrekte und opti-
male Losungen und finden potenziell alle
moglichen Losungen. Diese Algorithmen
arbeiten auch als sogenannte Anytime-
Verfahren: Innerhalb beschrankter Re-
chenressourcen liefern sie schnell sehr
gute Losungen, die fortlaufend verbessert
werden, bis das Rechenbudget aufge-
brauchtist.

Abb. 2: Steuerung der Algorithmen durch Zielfunktionen

Fokus der Zielfunktion
Mitarbeitende

Optimierungspotenzial
Gesundheit, Sicherheit, Gewinnung und Fluktuation
von Fachkraften

Kunde

Genauigkeit, Schadensfalle/Fehllieferungen, Termintreue

Lager/Flotte

Auslastung, Produktivitat, Nachhaltigkeit

KMU-Magazin Nr. 10, Oktober 2025



50 Digitalisierung & Transformation

Interessanterweise wissen diese Algorith-
men auch genau, wie weit ihre Losung
vom Optimum entferntist. Da die Model-
lierung von Anwendungsproblemen sehr
anspruchsvoll ist und viel Expertise er-
fordert, werden aktuell grosse Sprach-
modelle (LLM) verwendet, um Experten
und Fachanwender zu unterstiitzen. Ein
Beispiel hierfiir ist der Gurobi Al Mode-
ling Assistant auf der Basis von ChatGPT.

In der Forschung wird derzeit auch in-
tensivan Deep (Reinforcement-)Learning
und quantenbasierten Verfahren zur Lo-
sung von Optimierungsproblemen gear-
beitet. Ansédtze mit maschinellem Lernen
sehen sich hier jedoch mit der Heraus-
forderung konfrontiert, dass dhnliche
Logistikprobleme oft ganz unterschied-
liche Losungen erfordern. Fiir diese Pro-
bleme ist die zugrunde liegende Mus-
tererkennung weniger gut geeignet.

Erfolgsmessung in der Logistik

Fiir die Steuerung der Algorithmen durch
Zielfunktionen bieten sich unterschied-
lichste Leistungskennzahlen (KPI) an.
Dabei sollte der Fokus nicht nur auf dem
geringsten Platzbedarf oder den kiirzes-
ten Wegen liegen, wie die Kurziibersicht
in Abbildung 2 zeigt.

Fazit

KI in der Logistik ist gekommen, um zu
bleiben. Die Technologien sind ausgereift
und fliessen als Komponenten in innova-
tive Losungen ein. So konnen sie von Un-
ternehmen einfacher eingesetzt werden.
Der Beruf des Logistikers wird sich grund-
legend wandeln. Der Fokus wird sich von
der Ausarbeitung der Losung hin zur Zu-
sammenarbeit mit KI und der Spezifika-
tion der Anforderungen verschieben.

Damit dies gelingt, miissen Unternehmen
ihre Netzwerke, Daten, Kommunikation,
Algorithmen, Losungen und das zugrun-
de liegende Geschéaftsmodell vernetzt
denken. «
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