Entwicklung eines Verfahrens zur integrierten
Planung von automatischen Lagern in heterogenen
Umgebungen unter Beriicksichtigung zonenbasierter
Lagerplatzvergabe mit doppeltiefer Belegung und
Mehrfachlastaufnahmemitteln

Der Fakultat fur Wirtschaftswissenschaften der
Universitat Paderborn
zur Erlangung des akademischen Grades
DOKTOR DER WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN
— Doctor rerum politicarum —
vorgelegte Dissertation

von

Sebastian Lauck, M. Sc.
geboren am 18.05.1983 in Villingen-Schwenningen

Paderborn, Juni 2016

Dekanin: Prof. Dr. Caren Sureth-Sloane
Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. Wilhelm Dangelmaier

Korreferentin: Prof. Dr. Leena Suhl






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand als Ergebnis meiner Forschung, welche ich als Stipendiat
der International Graduate School Paderborn in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir
Wirtschaftsinformatik, insb. CIM am Heinz Nixdorf Institut, und mit der Firma Lodige
Industries in Warburg durchgefiihrt habe.

Fir die Gelegenheit, diese Arbeit anzufertigen, und die intensive Betreuung wahrend
der Abgrenzung des Themas, der Bearbeitung und der Fertigstellung dieser Arbeit
bedanke ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Wilhelm Dangelmaier. Er ermoglichte
es mir, dieses Projekt mit einem Fufl in der Forschung und einem Fuf} in der Praxis
anzugehen, und unterstiitzte mich dabei, beide Welten zusammenzufiihren. Danken
mochte ich auBerdem Frau Prof. Dr. Leena Suhl fiir die Ubernahme des Korreferates
sowie Herrn Prof. Dr. Friedhelm Meyer auf der Heide und Herrn Prof. Dr. Klaus Rosenthal
fiir die Teilnahme an meiner Priifungskommission.

Fir die Moglichkeit der Unternehmenskooperation gilt mein Dank Prof. Dr. Rudolf
Lodige und Philippe De Backer als Geschéaftsfithrer von Lodige Industries. Ohne die
wertvollen Einblicke in die operative Tétigkeit wéire mir die Realisation der Arbeit in
dieser Form nicht moglich gewesen. Vielen Dank daher auch an Dr. Andreas Husmann,
der mir bei der Einarbeitung in das Unternehmen geholfen hat, und an die Kollegen
Knud Segatz, Rainer Leichtweiss und Conrad Ilsch die mich in der darauffolgenden Zeit
mit einer Vielzahl konstruktiver Gesprache unterstiitzt und motiviert haben.

Den Wegbegleitern am Lehrstuhl danke ich fiir die schone Zeit. Die freundschaftliche
und offene Atmosphére und die fachlichen sowie nichtfachlichen Diskussionen mochte ich
nicht missen. Mein besonderer Dank gilt hier meinen Biirogenossen Simon Boxnick und
Lukas Kopecki fiir den produktiven Austausch.

Herzlichen Dank an meine Eltern fiir die Moglichkeit einer wissenschaftlichen Ausbil-
dung und die Unterstiitzung und Motivation in den letzten Jahren. Dafiir, mir zu zeigen,
dass das Leben nicht nur aus Arbeit und der Dissertation besteht, danke ich meinem
Freundeskreis. Zu guter Letzt gilt mein besonderer Dank meiner wahrend der Erstellung
der Arbeit zunéchst Freundin, dann Verlobten und nun Ehefrau Sara, die viel Verstiandnis
fiir arbeitsame Wochenenden aufbringen musste, fiir die liebevolle Unterstiitzung in guten
und schwierigen Phasen.

Paderborn, November 2016 Sebastian Lauck






Notation

Fiir die mathematischen Zusammenhénge in dieser Arbeit wird die hier definierte Notation
zugrunde gelegt.

o Hochstellungen an Bezeichnern driicken zusétzliche Eigenschaften eines Objektes
aus und implizieren keine Exponentialfunktionen.
A* — Grofle eines Artikels A in z-Richtung.

o Hochgestellte Pfeile beschreiben Umschlagseigenschaften des betrachteten Objektes,
ein Breve driickt einen Bestand aus.
A" — ausgehende Umschlagsmenge fiir Artikel A,
A — Bestand fiir Artikel A.

o Tiefstellungen an Bezeichnern beschreiben Indizes einer Menge von Objekten.
A? — GroBe des ¢. Artikels A in z-Richtung.

o Tupel, also Listen von Objekten mit einer Reihenfolgebeziehung, werden durch
spitze Klammern ausgezeichnet.
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ki = </<-T k;<¢> — Clusterzentrum des 7. Clusters im zweidimensionalen Raum.

o Unsortierte Mengen werden mit kalligraphierten Variablen beschrieben und durch

geschwungene Klammern ausgezeichnet.
A={As,...,A,} = Menge aus n Artikeln.

e Mengen von Mengen werden durch geschwungene Variablen beschrieben und durch
geschwungene Klammern ausgezeichnet.

o ={A, A} ={{A1,..., A}, {Ai11,. .., Aj}} = Menge aus zwei Mengen.

« Entscheidungsvariablen werden durch das Symbol y gekennzeichnet.
X, — Doppeltietbelegung der n. Gasse.

« Folgen zwei Buchstaben aufeinander, impliziert dies keine Multiplikation, sondern
einen ldngeren Bezeichner (zum Beispiel SG, SR und SL). Multiplikationen werden
explizit durch - ausgedriickt. Der Operator * beschreibt eine Faltungsoperation
iiber Verteilungen.
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Wisdom comes from experience.
Experience is often a result of
lack of wisdom.

(Terry Pratchett)
1 Einleitung

Die Hauptaufgabe der Logistik ist das Verfiighbarmachen der richtigen Gegensténde
zum richtigen Zeitpunkt! und somit eine Kerntétigkeit des effektiven Wirtschaftens.
In Deutschland stellt die Logistik mit iiber 200 Mrd. Euro Umsatz pro Jahr eines der
groBten Geschéftsfelder dar. In 2010 betrug der europaische Markt fiir Logistik rund
930 Mrd. Euro. Der GroBteil dieser Umséatze fallt fiir den Transport der Giiter (42 %)
sowie fiir das Lagerwesen (26 %) und die Bestandshaltung (22 %) an.?

Trotz immer enger verzahnten Logistikketten mit vielfaltigen Losungen zur Abstim-
mung ihrer Teilnehmer sind Lager ein notwendiger Bestandteil fast aller Logistiksysteme.
Neben der Absicherung gegeniiber Unsicherheiten auf der Abnehmer- und Lieferantensei-
te erfiillt die Lagerung weitere Zwecke, wie beispielsweise die Spekulation auf steigende
Bestandswerte durch das Liegen und Reifen von Giitern. Strategien zur Kooperation in
Logistikketten, wie die bestandssynchrone Anlieferung, zielen darauf ab, die Bestdnde
moglichst gering zu halten. Gegenlaufige Trends wie eine steigende Variantenvielfalt,
Unsicherheiten und die Forderung nach kurzen Lieferzeiten zwingen die Unternehmen
jedoch zur Aufrechterhaltung von Bestéanden.

Daraus resultiert ein komplexes Problem fiir die Lagerhaltung: die Bestandshaltung
vieler unterschiedlicher Giiter in geringen Mengen, deren Bestandshéhe durch das Ab-
nehmerverhalten beeinflusst wird und entsprechend fluktuiert. Diese Problematik lasst
sich durch Heterogenitat in zwei Bereichen beschreiben: zum einen die Heterogenitat
der Artikel untereinander. Es besteht eine hohe Variantenvielfalt, da viele Giiter nicht
untereinander substituierbar sind. Daraus folgend existiert haufig eine Vielzahl unter-
schiedlicher Artikelgréfien, die zu lagern sind. Zum anderen kann eine Heterogenitéit im
Verhalten der einzelnen Artikel beobachtet werden, die sich darin duflert, dass die Artikel
verschiedene Verweilzeiten im Lager besitzen sowie in unterschiedlichen Mengen und zu
verschiedenen Zeiten ein- und ausgelagert werden. Der Bestand jedes einzelnen Artikels
(Bauteils und Rohstoffs) ist Schwankungen unterworfen, die neben saisonalen Ursachen
weitere Griinde, wie den Fortschritt im Lebenszyklus des Produktes, Werbekampagnen
und eine wechselhafte Marktdynamik, haben kénnen. Auch operative Ursachen wie der

!Siehe [Gud10, S. 3].
2Siehe [KKS13, S. 55].



2 1 Einleitung

Ausfall eines Lieferanten oder eine Anderung des Produktionsplans haben Einfluss auf
den Lagerbestand.

Der Kapitaleinsatz fiir den Bau automatischer Lagersysteme ist im Vergleich zu
anderen Lagertypen besonders hoch. Dafiir kénnen solche Systeme kontinuierlich grofiere
Umschlagsleistungen bei geringerem Personaleinsatz erzielen und Hohen bis zu 40 m
erreichen, was eine Lagerung vieler Giiter auf vergleichsweise kleiner Grundflache erlaubt.
Solche Lageranlagen sind demnach insbesondere in Regionen mit hohem Lohnniveau
und begrenzten Bauflichen vorteilhaft. Da die anzuschaffenden Systeme kostenintensiv
sind und nicht ohne Weiteres erweitert oder verkleinert werden kénnen, muss ermittelt
werden, welche ein- und ausgehenden Materialfliisse und welche Bestéinde fiir das Lager zu
erwarten sind. Hier spielen die oben erlduterten lang- und kurzfristigen Schwankungen eine
besondere Rolle, da das automatische System in der Lage sein muss, solche Lastspitzen
abzudecken.

Bei der Gestaltung eines automatischen Lagers, der Layoutplanung, gilt es einige Ent-
scheidungen in Einklang zu bringen. Ein solches Lager besteht aus einer zu bestimmenden
Anzahl Gassen, deren Hohe und Breite festzulegen sind. Fiir jede einzelne Gasse muss
entschieden werden, mit welchem Fordermittel (Regalbediengerit) die Giiter bewegt
werden sollen. Die erzielbare Leistung jeder Gasse héngt neben den Eigenschaften des
Regalbediengerétes von der Strategie ab, mit welcher ein- und ausgelagert wird. Die
Nutzung kombinierter Fahrten, bei denen ohne Riickkehr zu einem Ubergabepunkt ein-
und ausgelagert wird, ist leistungssteigernd. Betrachtet man die Moglichkeit, mehrere
Ladungstrager gleichzeitig zu befordern oder zwei Ladungseinheiten hintereinander (dop-
peltief) in das Regal zu stellen, hat dies zusétzlichen Einfluss auf die Umschlagsleistung
der Gasse. Insbesondere die Bildung dedizierter Bereiche (Zonierung) fir unterschiedlich
hiufig umgeschlagene Lagergiiter verspricht eine Leistungsverbesserung.® Die Anzahl der
erzielbaren Ein- und Auslageroperationen jeder Gasse wird durch die Kombination vieler
Entscheidungen beeinflusst, wobei sich keine dieser Entscheidungen ohne Einfluss auf die
Gesamtleistung manipulieren lasst. Das resultierende Ziel ist eine geeignete Kombination
aller Freiheitsgrade in einer integrierten Betrachtung.

Zwischen der Forschung und Literatur zur Planung eines Lagers und der in den Pra-
xis eingesetzten Methoden besteht eine Diskrepanz,* welche sich mit der Vielzahl zu
definierender Freiheitsgrade und ihrer Interdependenzen erklaren lasst. Haufig werden
spezielle Einzelprobleme, wie insbesondere die theoretische Leistungsermittlung bestimm-
ter Konfigurationen, detailliert behandelt, jedoch kein Bezug zu verwandten Problemen
hergestellt.

In der Literatur wird regelméfig ein integrierter Ansatz zur Planung von Lagern
gefordert, welcher sowohl die mengenmaflige Dimensionierung des Lagers als auch die
tatsachliche Gestaltung des Lagers unter Selektion des verwendeten Equipments und

3Siehe [Sch08, S. 90].
iGiche [CDT13, S. 249].



1 FEinleitung 3

unter Beachtung der eingesetzten Betriebsstrategien erméglicht.® Obwohl diese Aspekte
der Lagerplanung eng verzahnt sind, wird bei der Lagerplanung bis heute hauptsachlich
sequenziell vorgegangen,® wobei iterativ Entscheidungen fiir bereits festgelegte Planungs-
grofen gefillt werden. Insbesondere bei einer spéateren Beriicksichtigung der Einfliisse
leistungsverbessernder Lagerstrategien im Rahmen einer Simulation, wie der zonierten
Lagerung und der Nutzung optimierter Fahrfolgen unter Verwendung von Mehrfachlast-
aufnahmemitteln, weichen die erzielten Leistungsdaten von Schéitzungen und analytischen
Ergebnissen in fritheren Planungsphasen ab. Dies impliziert Riickspriinge, wenn sich
in spateren Planungsphasen bereits getroffene Entscheidungen als unzureichend oder
iiberdimensioniert herausstellen, und damit einen meist zeit- und arbeitsaufwendigen
Planungsprozess.

Zielstellung der Arbeit

Die Ziele dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen: Es gilt eine formalisierte
Systematik fiir die Planung automatischer Lager zu entwickeln, die zum einen die
beschriebenen Teilprobleme integriert betrachtet und zum anderen operativen Einsatz
finden kann und hiermit die beschriebene Liicke zwischen Forschung und Praxis schlief3t.
Bereits in frithen Planungsphasen sollen leistungs- und kostenbezogen akkurate Ergebnisse
geliefert werden, welche als Entscheidungsgrundlage fiir die weitere Detaillierung des
Lagers dienen.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen schrittweisen Modellen wird der Grobplanungsprozess
fiir ein automatisches Lager auf zwei verzahnte Hauptprobleme reduziert: Zunéchst sollen
fiir ein beliebiges Artikelportfolio der benétigte Lagerbestand und die aufzubringende
Umschlagsleistung ermittelt werden. Wéhrend bisherige Arbeiten sich hier auf simplifizie-
rende Hypothesen” stiitzen, liegt ein Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Untersuchung der
Anforderung an ein Lager mit einem heterogenen Portfolio. Diese Heterogenitét bezieht
sich auf die Form der zu lagernden Giiter und auf ihr Umschlagsverhalten, welches in
den meisten Arbeiten iiberraschend wenig Beachtung findet.

Hierbei sind zum einen die Eigenschaften der zu verwendenden Lagerhilfsmittel zu
beachten, und zum anderen ist eine Zonierung des Lagers zu ermoglichen, indem Artikel
mit vergleichbarem Umschlagsverhalten und dhnlicher Form in homogenen Gruppen
zusammengefasst werden. Dieses Ziel wird im Folgenden als Dimensionierung bezeichnet.

Basierend auf den Anforderungen fiir Bestand und Umschlagsleistung, ist das kos-
tenminimale Lagerlayout unter den oben dargestellten Freiheitsgraden zu ermitteln.

5Siehe [RV09, S. 358]; [BC09, S. 426]; [RRST00, S. 528 f.]; [AGS5, S. 285 f.].
5Vgl. [GAU11, S. 2].
"Zum Beispiel die Annahme einer Gleich- oder Dreiecksverteilung der Bestéinde [Hei98], [Gla08], die

Betrachtung einer geschatzten kumulierten Ladungstriageranzahl oder die Annahme gegebener Daten
[AFI08].



4 1 Einleitung

Die Berechnung der Leistungsfahigkeit erfolgt unter Beriicksichtigung der Kosten- und
Leistungsdnderung durch eine mogliche Doppeltiefgestaltung einzelner Gassen, sowie
unter Einsatz von Mehrfachlastaufnahmemitteln. Zudem werden die leistungssteigernden
Einfliisse zonenbasierter Betriebsstrategien und optimierter Fahrfolgen einbezogen.

Schlieflich gilt es die Verbindung zwischen diesen beiden Zielstellungen, der Ermittlung
einer geeigneten Dimensionierung und der Bestimmung des kostenminimalen Layouts, her-
zustellen. Der Einfluss der Verdnderung der gewédhlten Ladungstriager und Zonengruppen
auf das Optimierungsergebnis ist einzubeziehen.

Struktur der Arbeit

Diese Arbeit ist folgendermafien aufgebaut: In Kapitel 2 wird die Notwendigkeit der
Lagerung im Allgemeinen erlautert und die daraus folgenden Probleme bei der Planung
eines Lagers werden dargestellt. Es wird eine Einfithrung in den Aufbau automatischer
Lager gegeben und beschrieben, mit welchen Strategien diese betrieben werden kon-
nen. Die Problemstellung der Planung eines solchen Lagers, der Quantifizierung der
Anforderungen an das Lager und der Bestimmung einer optimalen Gesamtlésung unter
Berticksichtigung aller Freiheitsgrade, wird daraufhin abgeleitet.

In Kapitel 3 folgt eine Ubersicht iiber den Stand der Technik in den relevanten
Bereichen beziiglich der vorangehend beschriebenen Aufgabenstellung. Kapitel 4 fasst
daraufhin zusammen, welche offenen Fragestellungen in den bestehenden Methoden und
Modellen verbleiben und in welchen Bereichen Handlungsbedarf besteht. Es werden Ziele
fiir den konzeptionellen Teil definiert, welche daraufhin in Kapitel 5 behandelt werden.
Kapitel 5 ist hierbei in die drei Hauptbereiche Dimensionierung, Layoutoptimierung
sowie deren Integration gegliedert. In Kapitel 6 wird der im Rahmen der Ausarbeitung
erstellte Demonstrator vorgestellt, welcher dazu dient, das vorangehend beschriebene
Konzept anhand eines Beispielprojektes zu validieren und die Qualitiat und Einsetzbarkeit
des Konzeptes zu bewerten. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf verbleibende
Fragestellungen erfolgen abschliefend in Kapitel 7.



2 Beschreibung des betrachteten
Gegenstandes und Problemstellung

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Planung automatischer Lagersysteme unter
der Annahme eines heterogenen Umfeldes mit Berticksichtigung leistungsverbessernder
Betriebsstrategien und Systemauspragungen. Diese Eigenschaften werden im Folgenden
vorgestellt. Ein kurzer Abriss tiber die Notwendigkeit der Lagerhaltung gibt zunéchst
eine Einfiihrung in die Thematik. Darauf aufbauend wird erlautert, wie ein automatisches
Lager aufgebaut ist, mit welchen Strategien dieses betrieben wird und welche Variablen
zu bestimmen sind.

Im Rahmen der Planung eines solchen Systems erfolgt eine Aufteilung in zwei Problem-
felder. Zum einen sollen die Anforderungen an das Lager ermittelt werden. Zum anderen
besteht das Problem der Ermittlung eines optimalen Lagerlayouts. Fiir beide Bereiche
werden die Interdependenzen der zu fallenden Entscheidungen herausgestellt. Schliellich
wird die Problematik dargestellt, welche sich bei der Planung eines automatischen Lagers
aus den Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Feldern ergibt.

2.1 Das Lager und das Lagern

Eine geliufige Aussage in der Logistik! lautet: ,Das beste Lager ist kein Lager* und
beruht auf der Annahme, dass eine Lagerung immer Platz beansprucht, Kosten verursacht
und Kapital bindet.? Sie wird jedoch so gut wie immer im selben Abschnitt relativiert,
da die Lagerhaltung elementare Funktionen in Logistiknetzwerken erfiillt und oft nicht
verzichtbar ist.

!Die Grundaufgabe der Logistik wird als das ,effiziente Bereitstellen geforderter Mengen benétigter
Objekte in der richtigen Zusammensetzung zur rechten Zeit am richtigen Ort* ([Gud10, S. 3]) definiert.
Die Verfiigharkeit (bzw. Bereitstellung) dieser Ressourcen wird, auf Stiickgiiter bezogen, durch
Transport (zur Verdnderung der Position eines Objektes) und durch Lagerung (zur Uberbriickung
von Zeitrdumen) hergestellt.

2Siehe [Koe07, S. 64]; [Cor09b, S. 169]; [ZBDK13, S. 418].
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Lager sind ein elementarer Bestandteil von fast allen modernen Logistiksystemen.
Sie werden in unterschiedlichen Bereichen der Logistikkette?, von der Gewinnung von
Rohstoffen iiber die Produktion und Verteilung von Giitern bis zur Bereitstellung der
Erzeugnisse fiir den Kunden, benétigt.*

Martin argumentiert, dass die mit der Lagerung verbundenen Kosten (fir Flache,
Kapitalbindung und Betriebsmittel) unabhéngig ihrer Ursache durch eine verbrauchs-
synchrone Materialanlieferung® reduziert werden konnen.® Waters-Fuller hat diesen
Zusammenhang im Rahmen einer empirischen Studie untersucht und kam zum Schluss,
dass diese Strategien die Lagerbestdande haufig nur fiir einzelne Unternehmen der Liefer-
kette reduzieren, jedoch insbesondere bei kleineren Firmen zu erhéhten Lagerbestanden
fithren. Dies bezeichnet er als ,piggy in the middle“-Fall, in welchem die geforderten
Reaktionszeiten fiir Zulieferunternehmen iiber deren eigenen Wiederbeschaffungszeiten
liegen.” Lager kénnen ebenfalls aus Sicht der Praxis nicht als tiberfliissig bezeichnet
werden. So nannten in einer 2002 durchgefithrten Studie iiber 90 % der befragten operativ
tatigen Logistikunternehmer das Lager als wichtigste Sachanlage.®

Die Ziele und Funktionen des Lagers und des Lagerns werden in unterschiedlichen Kon-
texten haufig unterschiedlich verwendet, so definiert beispielsweise Weber das Lagern als
die Uberbriickung von Zeitraumen.? Nach VDI-Richtlinie ist das Lagern ,,jedes geplante
Liegen von Arbeitsgegenstinden im Materialfluss“.! Thomkins nennt als Kernfunktionen
eines Lagers das Erhalten, Lagern, Kommissionieren und Versenden.'! Dem Lager werden
regelmafig zusétzliche Funktionen zugesprochen. So fiihrt Ehrmann eine Reihe von Lager-
haltungsmotivationen, unter anderem die Spekulation auf Preisschwankungen der Ware
und die Veredelung von Waren durch das Liegen (zum Beispiel Kéise und Wein), an.'?
Appelt und Krampe nennen zusétzlich Umformungs-, Pflege- und Steuerungsaufgaben.!

Glass fasst die ,,Entkopplung aufeinanderfolgender Prozesse®, der Einlagerung und der
Auslagerung, als zentrale Lageraufgabe zusammen.'* Diese Entkopplung kann in einer
Logistikkette sowohl eingehend, wie auch ausgehend notwendig sein und betrifft somit

3Die Leistungserbringung erfolgt im Allgemeinen nicht in einem Schritt: Die Reihe operativer Leis-
tungsstellen und Prozesse, welche von oben genannten Objekten durchlaufen wird, bezeichnet man
als Logistikkette und erstreckt sich von einem oder mehreren Rohstofflieferanten bis zum Kunden
der Ware siehe (siehe [Pf0o97, S. 9]; [Gud10, S. 24]).

1Siehe [AFI08, S. 4f.].

5Die verbrauchssynchrone Materialanlieferung wird auch als Just-In-Time-Strategie (JIT-Strategie)
bezeichnet (siehe [AFI08, S. 374]; [Schll, S. 231]).

6Siehe [Mar04, S. 312].

"Siehe [Wat96, S. 41].

8Siehe [BT02, S. 75].

9Siehe [Web12, S. 12].

10Siehe [VDI2411, S. 18].

HSiehe [Tom98, S. 2].

12Siehe [Ehr97, S. 325 ff.].

13Vgl. [AKS5, S. 14 f.]; [KA90, S. 463 ff.].

Siehe [Gla08, S. 10].
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Input

Lieferantenunzuverlassigkeit

Lager

Nachfrageunsicherheit

Output

Abbildung 2.1: Das Lagern als Input-Output-System zur Entkopplung unsicherer Prozesse (in
Anlehnung an [Bau85, S. 11])

Unsicherheiten auf Lieferanten- und Abnehmerseite. Diese Hauptfunktion eines Lagers
wird im Weiteren in den Fokus der Betrachtung gesetzt. Das Lager kann vereinfacht
als Input-Output-System aufgefasst werden, welches einen eingehenden Giiterstrom
(Einlagerung) und einen ausgehenden Giiterstrom (Auslagerung) aufweist und diese
Strome voneinander separiert (siche Abbildung 2.1). Diese Hauptfunktion hat unabhéngig
von der Motivation der Lagerung zu erfolgen, denn jedes Gut muss zunéchst in das Lager
eingebracht und letztlich wieder aus dem Lager entnommen werden.

Sowohl der Lagereingangsstrom wie auch der Lagerausgangsstrom werden durch exo-
gene Groflen beeinflusst. Es lasst sich jedoch annehmen, dass eine Unternehmung auf
mindestens einen Strom Einfluss nehmen kann, also beispielsweise in einem Produkti-
onslager die Frequenz der Abrufe oder in einem Wareneingangslager die Haufigkeit und
Hohe der Zugange steuert.

2.2 Automatische Lager

Als automatische Hochregallager werden im Weiteren eingeschossige Anlagen bezeichnet,
in denen parallel angeordnet fest installierte Regale Gassen bilden.!® Zwischen den
Regalflichen bewegen sich schienengefiihrte Regalbediengerite (RBG), um Lagereinheiten
eingehend von einem Ubergabepunkt zu einem Lagerplatz und ausgehend von einem
Lagerplatz zu einem Ubergabepunkt zu transportieren. Als Lagereinheit werden dabei die
fiir die Lagerung in einem Lagerhilfsmittel' zusammengefassten Objekte bezeichnet.!”

5Siehe [Lip03, S. 1].

16Lagerhilfsmittel dienen zur Bildung uniformer Einheiten. Je nach Kontext werden auerdem die
Begriffe Transport- oder Ladehilfsmittel synonym verwendet (siehe [Mar04, S. 67]). Lagerhilfsmittel
werden weiterhin regelméBig als Ladungstriager bezeichnet (siehe [BKRS10, S. 197]; [JtSNO7, S. 339]).

17Vgl. [Gud10, S. 413].
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Meist bezieht sich der Begriff automatisches Hochregallager auf Palettenlager.!'®
Paletten-Hochregallager (PHL) kénnen Hohen iiber 50 m und Léngen bis zu 300 m
erreichen, jedoch sind dies Einzelfille.'® Gangige Hochregallager umfassen 30 bis 100 m
in der Liange und 7 bis 30 m in der Hohe.?® Es scheint keine allgemeingiiltige Definition
zu geben, ab und bis zu welcher Hohe ein Lager als Hochregallager bezeichnet wird.
Vahrenkamp und Kotzab grenzen ein Hochregallager in Hohen von 10m und 40 m ab.?!
Arnold bezeichnet ein Lager mit einer Hohe tiber 7 m als Hochflachlager und ab 12m als
Hochlager.??

Automatische Kleinteilelager (AKL) haben den gleichen strukturellen und funktio-
nalen Aufbau wie ein Paletten-Hochregallager,?® sie kommen jedoch auch in wesentlich
kleineren Ausprégungen vor. Im Weiteren werden automatische Kleinteilelager gleicher-
maflen betrachtet, da sich lediglich die Form der Ladungstrager (im Allgemeinen kleine
Behélter wie Boxen) und der Lastaufnahmen von der in Palettenlagern unterscheidet.
Das Systemverhalten und der Aufbau sind jedoch vergleichbar. Im Folgenden wird daher
von automatischen Lagersystemen gesprochen. Neben konventionellen automatischen
Hochregallager- und Kleinteilelagersystemen gibt es eine Reihe weiterer automatischer La-
gersysteme, die nicht in die Betrachtung einbezogen werden. Ausfiihrliche Beschreibungen
zusétzlicher Lagervarianten finden sich in der Literatur.?*

Der Bau eines automatischen Lagers verursacht im Vergleich zu manuellen Lagertypen
zunachst hohere Kosten pro Stellplatz, diese werden jedoch durch eine gute Raumnutzung
und hohere Umschlagsleistungen aufgewogen.?®

Einen Uberblick iiber die Anzahl der in den letzten Jahren realisierten automa-
tischen Lager gibt Abbildung 2.2. Wéahrend bis 2008 meist getrennte Anlagen fiir
Palettenhochregal- und automatische Kleinteilelager in Betrieb genommen wurden,
lasst sich seitdem ein Trend erkennen, haufiger Systeme einzusetzen, welche Bereiche fiir
unterschiedliche Ladungseinheiten aufweisen.

2.2.1 Struktureller Aufbau automatischer Lager

Jede einzelne Gasse des Lagers setzt sich aus dem Fahrbereich (Gang) des Regalbedien-
gerétes, welches in Abschnitt 2.2.1.1 betrachtet wird, und Regalen zu beiden Seiten
des Fahrbereiches zusammen.?® Der Aufbau dieser Regale kann einfach- oder doppeltief

18Siehe [GT11, S. 319].

19Giehe [Web09, S. 324].

20Siehe [Lip03, S. 13].

21Siehe [VK12, S. 180].

22Siehe [AFIO8, S. 647].

BVgl. [Lip03, S. 31].

24Giehe [AF09, S. 645-656]; [Gud10, S. 572-591]; [BKRS10, S. 154-178].
25Vgl. [Scho8, S. 21f.]; [GAU11, S. 7).

#6Siehe [GAU1L, S. 9.
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Abbildung 2.2: Inbetriebnahmen automatischer Lager (Quelle: [Mat14])
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Abbildung 2.3: Exemplarischer Gassenaufbau eines automatischen Lagers mit verschiedenen
Bereichen und Flussrichtungen

ausfallen und muss in Abhéngigkeit der aufzunehmenden Lasten gestaltet sein.?” Dies
wird in den Abschnitten 2.2.1.2 und 2.2.1.3 ndher beschrieben. Als Schnittstelle zu
umgebenden Fordersystemen werden Ubergabepunkte (siehe Abschnitt 2.2.1.4) definiert,
welche an beiden Seiten der Regalfront und in der Hohe versetzt sein konnen.?® Es
ist moglich, dass ein Lager mehrere Bereiche fiir verschiedene Ladungstriager aufweist,
wobei jeder Bereich individuell gestaltet ist. Der strukturelle Aufbau eines automatischen
Lagers ist in Abbildung 2.3 exemplarisch dargestellt.

2"Lager mit einer Tiefe von iiber zwei Ladungseinheiten werden als Kanallager bezeichnet. Diese werden
jedoch meist mit anderen Strategien betrieben und finden daher keine Betrachtung.
ZSiehe [GAU11, S. 10].
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2.2.1.1 Aufbau und Parametrisierung eines Regalbediengerates

Ein Regalbediengerat ist ein automatisch agierendes Forderfahrzeug, welches mittels
Schienen am Boden und an der Decke fest mit dem Lagergebiude verbunden ist.??

Es kann durch einen am Tragwerk angebrachten Fahrantrieb horizontal (z) in der
Gasse verfahren werden. An einem vertikal zwischen den Fiihrungsschienen angebrachten
Mast befinden sich ein oder mehrere Lastaufnahmemittel (LAM), die sich mit dem am
Mast befestigten Hubantrieb in vertikaler Richtung (y) bewegen lassen.

Es existieren unterschiedliche Ausprigungen fiir Regalbediengeréte. Sie unterscheiden
sich in der Art ihrer Antriebe und ihrer Grofle sowie in der Art und Anzahl der Lastauf-
nahmemittel.®! Es gibt weiterhin Regalbediengerite mit einem oder mehreren Masten,
um schwere Lasten zu bewegen. Die Parametrisierung eines Regalbediengerates fithrt
zu unterschiedlichen Traglasten, Beschleunigungseigenschaften, Geschwindigkeiten und
Kosten fiir das Gerét. Fir die weitere Modellbildung werden folgende Parameter eines
Regalbediengerates R, betrachtet:

R2*, Rg¥ Beschleunigung in horizontaler (x) und vertikaler (y) Richtung
R}, R}¥ Maximalgeschwindigkeit in horizontaler und vertikaler Richtung
R'*' R'>> Einfach- und doppeltiefe Zugriffszeiten des Lastaufnahmemittels
R’ Anzahl der Lastaufnahmemittel
R; Kosten fiir das Regalbediengerat
R Zusatzkosten fiir das Regalbediengerit bei doppeltiefer Ausfithrung

2.2.1.2 Struktureller Aufbau und Parametrisierung des Regalsystems

Das Regalsystem ist eine meist aus Stahl gefertigte®? Konstruktion zur Aufnahme von
Lagereinheiten und besteht insbesondere aus den Bauteilen Rahmen (auch Stédnder) und
Trigern (im Folgenden auch als Léngstraversen bezeichnet). Rahmen sind die vertikalen,
tragenden Elemente (meist zwei Stiitzen, die mit Aussteifungselementen versehen sind).
Triger sind waagerechte Bauteile, die nebeneinanderstehende Rahmen verbinden.?? 34
Ein Trager bietet Stellplatz fiir eine oder mehrere Lagereinheiten. Verschiedene Rahmen-
konstruktionen erlauben unterschiedliche Regalh6hen, wobei anzunehmen ist, dass hohere

29Siehe [DIN15878, S. 71].

30Siehe [FEM9101, S. 4].

31Siehe [AFI08, S. 683f.].

32Siehe [VDI3564, S. 6].

33In automatischen Kleinteilelagern werden auch Fachboden anstatt Trigern/Traversen eingesetzt. Dies
ist jedoch fur die weitere Arbeit unerheblich, da die betrachteten Grofien Tragkraft und Kosten
gleichwertig angewendet werden kénnen, und wird daher nicht weiter differenziert.

34Siehe [DIN15512, S. 7].
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Abbildung 2.4: Einfluss der Ladungstriager auf die Gréflen Fachlast und Rahmenlast

Regale starkeren Belastungen ausgesetzt sind und entsprechend kostspieliger ausfallen.
Selbiges gilt fiir die Lange der Trigerelemente. Lagert man mehrere Lagereinheiten
auf demselben Trager, wird kein zusétzlicher Rahmen eingebracht. Die auf den Trager
wirkende Last wird als Fachlast,?® die auf den Rahmen wirkende Last als Rahmenlast
bezeichnet. Die resultierenden Lasten bei der Einbringung mehrerer Lagereinheiten in
einem Fach miissen durch die benachbarten Rahmen und stabilere Trager aufgenommen
werden (siehe Abbildung 2.4).

Im Weiteren werden nur Einfachregale betrachtet, welche sich dadurch auszeichnen,
dass der Zugang zur Regalzeile nur von einem Arbeitsgang aus erméglicht wird.¢ Diese
Bauweise ist in automatischen Lagern gangig, da sie einen konfliktfreien Zugriff der Re-
galbediengerite auf eindeutig bestimmbare Positionen gewéhrleistet.?” Es wird auflerdem
vereinfachend angenommen, dass eine Regalkonstruktion sich nur aus Rahmen fiir die
vertikale Ausdehnung sowie Langstraversen fiir die horizontale Ausdehnung zusammen-
setzt. Konstruktionselemente wie beispielsweise Querverstrebungen der Rahmen und der
Felder, Anfahrsicherungen und weitere Sicherheitseinrichtungen werden vernachléssigt.

Die Abmessungen eines Regales S werden dabei mit folgenden Parametern belegt
(siehe Abbildung 2.5):%

o die vertikale Stiitzrahmen- und Rahmenprofilbreite S*

o die Hohe der Quertraversen und Auflagepaneele, auf welchen Ladungstrager abge-
stellt werden SY

o der Abstand, der iiber einem Ladungstriager frei zu halten ist S%3°

35Siehe [DIN15878, S. 8].

36Siehe [DIN15512, S. 11].

3TVgl. [AFI08, S. 649).

38Eine vergleichbare Parametrisierung findet sich in [GAU11, S. 50].

39Moglicherweise bendtigte Brandschutzeinrichtungen fallen ebenfalls in diesen Bereich.
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Abbildung 2.5: Ansichten auf ein Regal mit relevanten Parametern fiir S;, = 2

« der Abstand, der zwischen Ladungstragern S%! und zwischen Ladungstriger und
Stiitzrahmen S%?2 frei gehalten werden muss

e die Anzahl der Ladungstrager, die nebeneinanderstehen kénnen, ohne dass ein
weiterer Stiitzrahmen benétigt wird S

« cine optionale Bodenfreiheit des Regals S7
« die Abmessungen fir die Ladungseinheit L,,L,,L,

Eine Gasse hat die Gesamtmafle Regallange X, Regaltiefe Z und Regalhohe Y, welche
sich in Abhéngigkeit der zu lagernden Mengen aus dem Vielfachen der oben dargestellten
Groflen zusammensetzen.

2.2.1.3 Lagertiefe

Koénnen in einem Regal zwei Ladungstréger hintereinander aufbewahrt werden, wird dies
als doppel- oder zweifachtief bezeichnet.*® Zwei Lagerplitze hintereinander bilden dabei
einen Lagerkanal.*! Wird eine Gasse als doppeltief festgelegt, gilt hier die Annahme, dass
diese Eigenschaft fiir beide Regale der Gasse zutrifft. Ein Regalbediengerét bedient in
einer doppeltiefen Gasse sowohl die gangnahen (also direkt am Regalgang liegenden) als
auch die gangfernen Lagerplitze. Spezielle Lastaufnahmemittel, die entsprechend tief in

40Vgl. [Gud10, S. 579].
41Giehe [Lip03, S. 18£.].
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das Regal bewegt werden konnen, ermdéglichen dies.*? In einer doppeltiefen Gasse kénnen
folglich mit einem Regalbediengerit doppelt so viele Positionen erreicht werden® wie
in einer ebenso langen und hohen einfachtiefen Gasse. Lagert man die gleiche Menge in
einer einfachtiefen Gasse, sind aufgrund der erhohten Ausdehnungen der Gasse langere
Fahrzeiten in Kauf zu nehmen. Dieser Gewinn an Lagerkapazitat erfolgt auf Kosten der
Umschlagsleistung, da zum einen der Zugriff auf die gangfernen Ladungstrager mehr Zeit
benotigt und zum anderen zuséatzliche Umlagerspiele notig werden, falls ein gangfernes
durch ein gangnahes Lagergut blockiert wird.*4

Es ist moglich, in einer doppeltiefen Gasse einen doppelt breiten Bediengang und
entsprechend gestaltete Lastaufnahmen einzufithren. Dies erlaubt eine doppeltiefe Ein-
oder Auslagerung mit einem Gabelspiel. Aufgrund des hohen Raumbedarfes des Ganges
und des zusatzlichen Kapazitatsbedarfes fiir mégliche Umlagerungen ist die Raumnutzung
jedoch schlechter als bei einer einfachtiefen Lagerung.*® Der gleichzeitige doppeltiefe
Zugriff macht zudem vor allem in homogenen Umgebungen Sinn, wenn sowohl die vordere
als auch die hintere Ladungseinheit gleichzeitig entnommen werden. Diese Bauweise wird
daher nicht weiter betrachtet.

2.2.1.4 Lage der Ubergabepunkte

Wie oben dargestellt, hat jede Gasse zumindest einen als Ubergabepunkt bezeichneten
Bereitstellplatz fiir die Ein- und Auslagerung.*® Es wird davon ausgegangen, dass ent-
weder ein kombinierter Ein- und Auslagerplatz oder zwei nach Ein- und Auslagerung
getrennte Schnittstellen zwischen Fordersystem und Lagersystem vorhanden sind. Die
Ubergabepunkte sind hiufig mit einer vorgelagerten Pufferzone (auch Vorzone!?)
bunden.?® Diese erlaubt eine Entkopplung von der weiteren Fordertechnik. Die Vorzone

ver-

wird als ausreichend dimensioniert angenommen. So kénnen nur im Hochregallagerbe-
reich Engpésse auftreten, sollte dieses zu klein ausgelegt werden. Fiir die Position der
Ubergabepunkte lassen sich folgende Fille unterscheiden (siche Abbildung 2.6):4°

Ein- und Auslagerung an der gleichen Regalfront, an der gleichen Stelle (I)

Ein- und Auslagerung an der gleichen Regalfront, aber vertikal versetzt (II)

Ein- und Auslagerung horizontal und vertikal versetzt (III)

Ein- und Auslagerung in der Regalfront (IV)

12Vgl. [Gud10, S. 579).

13Vel. [Lip03, S. 18].

44ygl. ebd., S. 19.

45Vgl. [Gud10, S. 581].

46Vgl. [Krall, S. 120].

47Siehe [VDI3561, S. 3.

48vel. [St10, S. 132].

49Vgl. [FEM9851]; [Lip03, S. 27].
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Abbildung 2.6: Auswahl méglicher Positionierungen der Ubergabepunkte fiir eine Lagergasse

Betrachtet man eine einzelne Gasse ohne Beriicksichtigung der Schnittstelle zur Vor-
zone, ist die optimale Position des Ubergabepunktes im Zentrum des Regals (Fall IV,
vertikal versetzt), da dies die Wegstrecke zu jedem einzelnen Platz minimiert. Dies fiihrt
jedoch zu Konflikten mit benachbarten Gassen, da das Fordersystem mit den Bewegungs-
bereichen ihrer Regalbediengerite kollidiert.’® Es wird daher nur die Positionierung der
Ubergabepunkte an den Fronten der Regale betrachtet. Die Positionierung wird durch
das moglicherweise gegebene Fordersystem der Vorzone beeinflusst, daher wird sie als
frei belegbarer Parameter einbezogen.

Grundsitzlich sind beliebig viele Ubergabepunkte denkbar, fiir die Untersuchungen
wird die Anzahl der Ubergabepunkte jedoch auf einen Ein- und einen Auslagerplatz
beschrénkt, da die Dimensionierung des Hochregallagers unabhéngig von der genauen
Auspréigung des Fordersystems vorgenommen wird.

2.2.2 Strategien im automatischen Lager

Die Strategien, mit denen ein automatisches Lager betrieben wird, spielen fiir die erreich-
baren Durchsatzziele und die Wirtschaftlichkeit eines automatischen Lagers eine zentrale
Rolle.?! Besonders hervorzuheben sind die Belegungsstrategie und die Bewegungsstrategie,
welche im Weiteren ausgefiihrt werden. Weitere Strategien wie die Reihenfolgestrategie,
Ruhepositionsstrategie und Nichtbeschaftigungsstrategie werden aus folgenden Griinden
vernachlassigt:°2

Die Anwendung einer Reihenfolgestrategie beschreibt eine Umsortierung der Auftrage
fiir das Lagersystem in der Vorzone. Da die Vorzone nicht detailliert betrachtet wird,
konnen auch keine Schlussfolgerungen auf deren Funktionsweise gezogen werden. Die
Ruhepositionsstrategie definiert den Lagerplatz, den ein Regalbediengerédt nach einem
abgeschlossenen Arbeitsspiel aufsucht. Sie hat jedoch nur einen verschwindend geringen
Einfluss auf die Systemleistung, die Wahl eines Ubergabepunktes als Ruheposition ist in
den meisten Fillen optimal.®

50Vgl. [Lip03, S. 28].

51Vgl. [Krall, S. 39].

52 Ausfiihrlichere Beschreibungen dieser Strategien finden sich beispielsweise in ([Jin05, S. 35 ff.]; [RV09,
S. 3521]).

®3Siehe [Par99, S. 1012].
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Nichtbeschéftigungsstrategien werden eingesetzt, um Zeitrdume mit niedriger Auslas-
tung zur Verbesserung der Lagerbelegung einzusetzen. Beispielsweise werden Artikel mit
einer hohen Zugriffswahrscheinlichkeit in die Néhe der Ubergabepositionen bewegt.?*
Unter Anwendung einer Zonierung befinden sich diese Giiter jedoch bereits in diesen
Bereichen. Im Rahmen der Planung eines Lagers soll insbesondere die Grenzleistung in
Lastphasen des Lagers ermittelt werden, in denen Nichtbeschaftigungsstrategien keinen
Einsatz finden kénnen, daher werden diese im Weiteren nicht betrachtet.

2.2.2.1 Belegungsstrategie

Als Belegungsstrategie wird eine Strategie bezeichnet, die beschreibt, welchem Lagerplatz
in einer Gasse eine einzulagernde Lagereinheit zugewiesen wird. Es lassen sich hierbei
drei grundlegende Verfahrensformen unterscheiden: die Festplatzlagerung®, eine chaoti-
sche®® Lagerung und eine umschlagabhingige®” Lagerung. Diese werden im Folgenden
detaillierter erlautert. Fiir jeden dieser Ansétze ldsst sich zusétzlich eine Querverteilung
vornehmen. Diese fithrt zu einer Lagerung eines Artikels in mehreren Gassen und erhoht
somit die Zugriffssicherheit bei Ausfall eines Regalbediengerites.®®

Bei einer Festplatzlagerung erfolgt eine eindeutige Zuweisung eines oder mehrerer
Lagerplitze fiir jedes lagerbare Gut.?® Ist von einem Gut kein Bestand mehr im Lager vor-
handen, verbleibt der zugewiesene Lagerplatz ungenutzt. In einem stochastischen Umfeld
mit schwankenden Bestédnden fiir einzelne Giiter ist dieses Vorgehen nicht wirtschaftlich,
da viele Lagerplatze ungenutzt bleiben und ein entsprechend schlechter Lagerfillgrad
folgt.5°

Der Betrieb fast aller automatischen Lager erfolgt daher mit einer chaotischen La-
gerplatzvergabe. Jeder einzulagernden Lagereinheit wird zuféllig ein freier Lagerplatz
zugeordnet.%! Dies fiihrt dazu, dass die Zugriffszeit auf jeden Artikel im Lager im Mittel
der durchschnittlichen Zugriffszeit iiber alle Lagerplitze gleicht.5? Im doppeltiefen Lager
wird bei chaotischer Lagerplatzvergabe im Allgemeinen die Einschrankung vorgenommen,
dass der gangnahe Lagerplatz nicht belegt wird, wenn der gangferne Lagerplatz frei ist,
da sonst bei einer weiteren Einlagerung in diesem Kanal eine Umlagerung notwendig

51Vgl. [Krall, S. 45].

5% Auch als Einzelplatzlagerung oder feste Lagerplatzzuordnung bezeichnet (siehe [Pfo10, S. 121]).

56 Auch als zufillige Einlagerung oder zufillige Fachauswahl bezeichnet (siehe [Krall, S. 139]; [GKSO08,
S. 30)).

5"Bei der Bildung fester Bereiche auch als Schnellliuferstrategie, zonierte Einlagerung, oder Zonierung
bezeichnet (siehe [Sch08, S. 84]; [GAU11L, S. 16]).

58Vgl. [JtSNO7, S. 106].

%Vgl. ebd.

60vgl. [AFIOS, S. 377].

61Vgl. ebd., S. 657.

62ygl. [PB11, S. 2.
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ist.% Folgt man dieser Strategie, kann ausschlieflich bei Auslagerungen eine Umlagerung
vorkommen.

Um die Fahrzeit der Arbeitsspiele bei kombinierten Fahrzyklen zu reduzieren, lédsst sich
die Strategie des néchsten Nachbarn einsetzen. Unter Anwendung dieser Strategie wird
bei jedem kombinierten Spiel nicht zufillig nach einem freien Lagerplatz gesucht, sondern
ein freier Lagerplatz in der Nihe des auszulagernden Lagergutes gewihlt.5* Die Strategie
des nachsten Nachbarn findet ebenfalls in Systemen mit Mehrfachlastaufnahmen Einsatz,
um schnell verkiirzte Routen fiir Mehrfachspiele zu bestimmen.5

In heterogenen Umgebungen bietet es sich an, die Artikel entsprechend ihrem Um-
schlagverhalten getrennten Lagerbereichen zuzuordnen. So werden Artikel mit hohem
Umschlag méglichst nahe am Ubergabepunkt und Artikel mit niedrigen Umschligen

moglichst weit entfernt gelagert.%¢

Da eine exakte Prognose der Verweildauer fiir jeden
einzelnen Artikel kaum realisierbar ist, wird regelméfig eine Bildung von drei Artikel-
Klassen vorgeschlagen,5” fiir die getrennte Bereiche im Lager (Zonen) gebildet werden.
Innerhalb der Zonen wird den Artikeln zuféllig (chaotisch) ein Lagerplatz zugewiesen.

Fiir ein ausgeglichenes Ein- und Auslagerverhalten lassen sich die Zonen vergleichsweise
einfach bestimmen. In Abhéingigkeit von den Isosynchrongeraden® des Regalbediengeri-
tes werden rechteckige Bereiche definiert, bis ausreichend Lagerplitze fiir jede einzelne
Zone zugeordnet sind. Abbildung 2.7 zeigt die auf diese Weise gebildeten Zonen.%

Betrachtet man ein ungleichméfliges Zu- und Abgangsverhalten, zum Beispiel einen
seltenen Zugang in groflen Mengen und einen haufigen Abgang in kleinen Mengen in
einem Durchgangslager,™ lassen sich geeignete Zonen nicht mehr unmittelbar bilden, da
sowohl der Zugangs- wie auch der Abgangsstrom sowie die getrennten Ubergabepunkte
beachtet werden miissen.

2.2.2.2 Bewegungsstrategie

Um die Leistungsfiahigkeit eines Regalbediengerites in einem Regal zu bewerten, geniigt
es nicht, die Zeitanteile der Fahrten zu erfassen. Zuséatzlich muss die Zeit betrachtet
werden, die benétigt wird, um einen Ladungstrager von einer Ubergabeposition oder
einem Lagerplatz auf das Lastaufnahmemittel zu bewegen und umgekehrt. Eine klare

63Siche [Lip03, S. 127].

64Vgl. [GKSO08, S. 31].

65Vgl. [SSLH91].

66Siehe [Sch08, S. 84].

67Vgl. [Gla08, S. 45]; [Sch08, S. 8].

68 Als Synchron(fahr)gerade wird die Diagonale in der Regalfront bezeichnet, auf welcher sich die Fahrzeit
in horizontale und vertikale Richtung gleicht (siehe [Lip03, S. 61]). Weiterhin beschreibt die Isochrone
alle Fécher mit der gleichen Anfahrzeit (siehe ebd., S. 62).

09Vgl. [LBOL, S. 325£].

"0 Als Durchgangslager wird ein Lager bezeichnet, in welchem sich Eingangs- und Ausgangspunkt an
gegeniiberliegenden Fronten der Gasse befinden (vgl. [Gla08, S. 32]).



2.2 Automatische Lager 17

Synchrongerade

C

- - - Isochrone

<~ - |- --- Synchrongerade

<> A B C

******* Isochrone

Abbildung 2.7: Unterschiedliche Einteilungen der Zonen in der Lagergasse (Quelle: [Sch08,
S. 861.))

Trennung dieser Zeiten nimmt Gudehus vor: Die Spielzeit setzt sich aus Fahrzeiten
(auch Wegzeiten) und Verweilzeiten zusammen.” Wéhrend die Fahrzeit abhingig von
der Position der Ubergabepunkte und den angefahrenen Lagerpositionen ist, kann die
Verweilzeit als Konstante tiber alle Operationen angegeben werden, die nétig sind, um
eine Lagereinheit zu iibergeben.”

Eine vollstindige Ein- oder Auslageroperation wird als Arbeitsspiel bezeichnet™ und
setzt sich aus den in Abbildung 2.8 dargestellten Komponenten zusammen: zum einen die
Fahrzeiten zu einer Lagerposition und zuriick, zum anderen die Verweilzeit, welche aus
den Anteilen Positionierung p, Positionspriifung ¢ sowie den Bewegungen des Lastauf-
nahmemittels e, [, r besteht. Da in einem Arbeitsspiel immer ebenso viele Lastaufnahme-
wie Lastabgabeoperationen durchgefiithrt werden und alle einzelnen Operationen kon-
stante Dauer aufweisen, wird die mittlere Verweilzeit als Summe t* = p+ e+ 1+ 1+ ¢/2
angewendet.

Das erliduterte Arbeitsspiel wird auch als Einzelspiel bezeichnet,” da immer nur eine
Lagereinheit ein- oder ausgelagert wird. Die Fahrbewegung (EA-P;-E A) eines Einzel-
spieles ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Betrachtet man ein System mit getrennten
Ubergabepunkten, hingt die Fahrfolge davon ab, ob ein Einlager- (E-P;-E) oder Ausla-
gerspiel (E-P;-A) durchgefithrt wird. Folgt auf ein Auslagerspiel ein Einlagerspiel, muss
zusétzlich die Leerfahrt (A-E) einbezogen werden.

"ISiehe [Gud73, S. 46-55].
2Vgl. [Wis09, S. 47].
3Vgl. [AFI08, S. 635)].
T4Vgl. [AF09, S. 197].
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Einlagerung
Positionierung p *ﬁF&hrt E-P1 }—» Positionierung p %Fahrt P1-E
Gabel ausfahren e Positionspriifung ¢
Gabel anheben [ Gabel ausfahren e
Gabel einholen r Gabel absenken [y
Gabel einholen r
Auslagerung
Fahrt A-P1 }—» Positionierung p HFahrt P1-A }—» Positionierung p
Positionspriifung ¢ Gabel ausfahren e
Gabel ausfahren e Gabel absenken I
Gabel anheben [ Gabel einholen r
Gabel einholen r

Abbildung 2.8: Sequenzdiagramm fiir einfache Arbeitsspiele (Quelle: [FEM9851, S. 4])

Py

7]

77
77

\‘E .

FA <>

Abbildung 2.9: Einzelspiel

Kombiniert man eine Ein- und eine Auslagerung in einem Arbeitsspiel, wird von einem
kombinierten Spiel oder einem Doppelspiel gesprochen.”™

Ein Doppelspiel setzt sich hierbei immer aus einem Einlagerspiel an einer Position P;
und einem Auslagerspiel an einer anderen Position P, zusammen (EA-P;-P,-EA). Da
sich die Leerfahrt nach der Einlagerung eriibrigt, ist durch ein kombiniertes Spiel immer
eine Fahrzeitreduktion moglich (siehe Abbildung 2.10). Sind Ein- und Auslagerplétze
getrennt, muss erneut eine Leerfahrt zum Einlagerplatz erfolgen (E-P;-P,-A-E). Der
Leerfahranteil bei Doppelspielen ist folglich geringer, wenn die Ubergabepunkte eng
beieinanderliegen.”™ Die Fahrt zwischen den beiden Lagerpositionen (P-P;) wird als
Querfahrt™ bezeichnet.

Stattet man ein Regalbediengerit mit mehreren Lastaufnahmemitteln aus, lassen
sich komplexere Arbeitsspiele durchfithren. Diese werden als Mehrfachspiel bezeichnet.™

5Vgl. [St10, S. 132].
6Vgl. [AF09, S. 197].
"Vgl. [Lip03, S. 40].
Vgl. [Krall, S. 9].
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P

EA <> <

EA <> <

Abbildung 2.11: Mehrfachspiel mit zwei Lastaufnahmemitteln

Abbildung 2.11 zeigt beispielhaft ein solches Arbeitsspiel fiir zwei Lastaufnahmemittel
mit zwei Einlagerungen und zwei Entnahmen (E A-P;-P,-P3-Py-E'A). Wéhrend bei einem
kombinierten Spiel mit einem Lastaufnahmemittel die Abfolge der einzelnen Fahranteile
bei gegebenen Punkten P, und P, eindeutig ist (da die Einlagerung zuerst erfolgen
muss), lassen sich bei Mehrfachspielen unterschiedliche Routen in der Regalfliche finden.
Insbesondere bei mehr als zwei Lastaufnahmemitteln wéchst die Anzahl der moglichen
Bedienreihenfolgen an, und die Wahl der besten Route ist nicht mehr unmittelbar
moglich.™

Die Suche nach dem bestmdglichen kombinierten Fahrspiel fiir gegebene Ein- und Aus-
lagerungsauftrage lasst sich als Spezialfall des ,,Capacitated Traveling Salesman Problem
with Pickups and Deliveries (CTSPPD)“® formalisieren. Durch die geringe Anzahl der
Lastaufnahmemittel { (haufig zwei oder drei Stiick) ist die Kapazitat beschrankt. Es
werden immer genau so viele Auftriage betrachtet, dass eine vollstdndige Tour resultiert
(I Einlagerungen und [ Auslagerungen). Entgegen dem allgemeinen Modell startet jede
Tour mit [ einzulagernden Ladeeinheiten, und es miissen nach Abschluss der Tour [
definierte Ladeeinheiten zum Ausgangspunkt gebracht worden sein.

In einem doppeltiefen Lager kann der Fall eintreten, dass ein auszulagerndes Gut
nicht unmittelbar zuginglich ist. Soll nun ein blockierter Ladungstriger LT (also ein

™Vgl. [St10, S. 135fF.].
80Vgl. [CM99, S. 2137]; [AB99, S. 657].
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AN
ANY

AN

FA <> %

Abbildung 2.12: Einzelspiel mit Umlagerung im doppeltiefen Lager (in Anlehnung an: [Lip03,
S. 21])

Ladungstriger im hinteren Fach eines Kanals, vor dem ein anderer Ladungstriger L°
steht) ausgelagert werden, muss zusitzlich ein Umlagerspiel (IT und I1T) durchgefiihrt
werden. Hierbei muss L° in ein freies Fach der Regalgasse bewegt werden. Dieser Vorgang
ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Um die Umlagerzeit gering zu halten, wird das freie
Fach meist nicht zufillig gewihlt, sondern in der aktuellen Umgebung gesucht.®! Die
Héufigkeit dieser Umlagerungen ist von besonderem Interesse bei der Ermittlung der
Leistungsfihigkeit einer doppeltiefen Gasse.®?

Bei einem Regalbediengerat, auf welchem zwei oder mehr Lastaufnahmen frei sind, kann
zusitzlich eine schnellere Umlagerung erfolgen, indem der blockierende Ladungstriger L°
nur kurzfristig auf einem Lastaufnahmemittel aufgenommen wird, um anschlieend sofort
L' zu entnehmen. L® kann daraufhin auf dem gewonnenen, freien Lagerplatz eingelagert
werden.®3

Die elementare Grofle bei der Bewertung dieser Strategien ist die mittlere Spielzeit.
Die mittlere Spielzeit bezeichnet die mittlere Dauer iiber alle moglichen Arbeitsspiele im
Lager und kann als Referenzwert der erzielbaren Leistung herangezogen werden.®* Eine
ausfiihrliche Diskussion der Definition und Berechnung der mittleren Arbeitsspielzeit

nimmt Lippolt vor.®®

81vgl. [Lip03, S. 144].
82Vgl. ebd., S. 1191f.
83Vgl. [Gar97].

84Vgl. [GKSO08, S. 15].
85Giche [Lip03, S. 47-51].
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Lagerareale
Innerer Aufbau . | Dimensionierung
Lagerstrategie Ausriistung

Abbildung 2.13: Hauptprobleme der Lagerplanung (Quelle: [GGM10, S. 540])

2.3 Das Problem der integrierten Lagerplanung

Die zentrale Aufgabe der Lagerplanung lédsst sich als die Sicherstellung einer ausrei-
chenden Nutzbarkeit des Lagers bei kleinstmoglicher Kapazitéit beschreiben.®® Diese
Zielstellung berticksichtigt weder eine befristete Zeit fiir die Suche nach einer Losung
noch eine Minimierung der Kosten fiir die Realisierung des Lagers®” oder fiir dessen
Betrieb. Schaab differenziert die benétigte Kapazitit als den Bestand und die erfor-
derliche Umschlagsmenge und stellt diese als elementare Groflen fiir die Planung eines
automatischen Lagers heraus.®® Weiterhin beschreibt er die Abhéngigkeit der Umschlags-
leistung des Lagers von der Anzahl der berticksichtigten Regalbediengerdte und ihren
kinematischen Eigenschaften als zentrales Element der Lagerplanung.®® Die Planung
eines Lagers wird daher als ,die Suche nach einer technisch realisierbaren Losung zu
minimalen Kosten, welche sowohl ausreichend Stellplatz als auch Umschlagskapazitét in
ausreichender Form sicherstellt und alle wesentlicher Einflussgrofien und Restriktionen
beriicksichtigt®, definiert.

Die Probleme, die bei der Planung zu berticksichtigen sind, werden haufig in die fiinf
Kernbereiche aufgegliedert,” welche in Abbildung 2.13 dargestellt sind. Diese Bereiche
sind die Dimensionierung, der innere Aufbau des Lagers, die Bildung von Lagerbereichen
und die Selektion der Ausriistung unter Beachtung der Lagerstrategie.

$6Siche [AF09, S. 177].

$7Siche [VDI2385, S. 2].

88Vgl. [Sch68, S. 5].

89V/g]. ehd.

9Giche [GGM10, S. 540]; siche [CDT13, S. 248.
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Die Dimensionierung beschreibt hierbei die Spezifikation der Kapazitat, die durch das
Lager bereitzustellen ist.”! Bei der Erweiterung oder der Umplanung eines bestehenden
Lagers kann meist auf Erfahrungswerte zu Bestands- und Umschlagsanforderungen zu-
riickgegriffen werden. Bei Neuplanungen oder der Zusammenfithrung von getrennten
Lagern zu einem Zentrallager ist dies nicht zwangslaufig der Fall. Auf die Anforderungen
zur Ermittlung dieser Werte wird in Abschnitt 2.3.1 eingegangen. Die Dimensionie-
rung ist eng mit der Selektion der Ausriistung verkniipft, welche in diesem Kontext
die Bestimmung der zu verwendenden Ladungstrager zur Bildung von Lagereinheiten
beschreibt.%?

Die Ermittlung der benotigten Lagerareale bezieht sich meist auf die Trennung des
Systems in Lager- und Kommissionierbereiche, deren Anordnung und Groéfle sowie auf die
Analyse des Materialflusses zwischen diesen Bereichen.?? In dieser Arbeit wird die Planung
des automatischen Lagerbereiches fokussiert, daher wird die Gestaltung moglicher anderer
Lagerareale als gegeben oder dem automatischen Lagerbereich nachrangig angenommen.
Als ein Lagerareal wird stattdessen ein homogenisiertes Areal im Lager betrachtet,

welches einheitliche Ladungstriager enthalt.?*

Der innere Aufbau des Lagers beschreibt die detaillierte Gestaltung des Lagers (siehe
Abschnitt 2.2.1). Insbesondere die Anzahl der Gassen und die Abmessungen der einzu-
setzenden Regale miissen bestimmt werden.?” Der innere Aufbau ist ebenfalls eng mit
der Auswahl der Ausriistung verzahnt, welche durch die Selektion der Regalbediengerite
spezifiziert wird. Diese miissen kompatibel mit den im Rahmen der Dimensionierung
zu wahlenden Lagereinheiten sein. Dieser Problembereich wird im Weiteren auch als
Layoutplanung bezeichnet? und in Abschnitt 2.3.3 erlautert.

Alle dargestellten Problembereiche sind abhéngig von den Strategien (sieche Abschnitt
2.2.2), mit welchen das automatische Lager betrieben wird. Im Weiteren wird durchgingig
von einer Zonierung des Lagers ausgegangen. Der Fall einer chaotischen Belegungsstrategie
ldsst sich als Spezialfall durch die Begrenzung auf eine einzelne Zone betrachten. Eine
Festplatzlagerung wurde bereits wegen der schlechten Raumnutzung®” und mangelnden
Relevanz”® im automatischen Lager ausgeschlossen. Auf die Anforderungen der Zonierung
wird in den folgenden Abschnitten eingegangen. Die vorgestellten Bewegungsstrategien
wirken durch ihren Einfluss auf die Umschlagsleistung des Lagers insbesondere auf die

Gestaltung des inneren Aufbaus.

91Vel. [AFI08, S. 657].

92vg]. [Gudl0, S. 389).

9SBVgl. [PW89, S. 986]; [GGM10, S. 540].

94Eine vergleichbare Betrachtung findet sich in [GKS92].
9Vgl. [GGM10, S. 541].

96Vel. [Krall, S. 24].

9TVgl. [Sch98, S. 569].

9%8Vgl. [Wanl0, S. 317].
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Es wird deutlich, dass es kaum moglich ist, die dargestellten Problemfelder getrennt
voneinander zu bearbeiten. Aus diesem Grund wird von einer integrierten Planung
gesprochen, welche die Wechselwirkungen der festzulegenden Variablen beriicksichtigt.

2.3.1 Dimensionierung von Lageranlagen

Eine fehlerhafte Ermittlung der bendtigten Kapazitiaten kann zu einem Lager fithren, das
signifikant iiber- oder unterdimensioniert ist. Ein zu kleines Lager resultiert in operativen
Problemen, da eingehende Giiter nicht adédquat bereitgestellt werden kénnen. Ein zu
grofles Lager ist ebenfalls nicht wiinschenswert, weil es neben unnétigen Investitions- und
Betriebskosten gegebenenfalls dazu verleitet, zu hohe Bestande aufzubauen, und somit
zusitzlich zu vermeidbaren Kapitalbindungskosten fithrt.!% Selbiges lisst sich auf eine
falsche Dimensionierung der Umschlagsleistung tibertragen. Wahrend zu umschlagsstark
dimensionierte Fordermittel lediglich unnotig Kapital binden, fiihrt eine zu niedrige
Dimensionierung der Umschlage zu einer iiberméafligen Belastung der Vorzone oder stort
den gesamten Lagerbetrieb.

2.3.1.1 Dimensionierung des Umschlags in heterogenen Umgebungen

Um eine adédquate Auslegung der Leistungsfahigkeit des Lagers durchzufithren, bedarf es
einer Quantifizierung der zu erwartenden ein- und ausgehenden Lagerbewegungen. Dies
gilt insbesondere fiir die Planung automatischer Lageranlagen, da eine Fehlplanung neben
moglichen Stérungen des Betriebs zu hohen Kosten fiir eine Anderung der Lagergestaltung
fiihrt.’®! Die Anzahl der Ein- und Auslagerungen je Zeiteinheit, die ein Lager durchfiihren
kann, wird nach FEM 9.851 als Umschlagsleistung definiert.!“? Der Umschlag lisst sich
unmittelbar von der mittleren Spielzeit in Relation zu einer Zeitspanne (im Allgemeinen
einer Stunde) ermitteln.'%

Schaab betrachtet als erforderliche Umschlagsleistung fiir ein automatisches Palettenla-

104 Dies ist eine grobe Annahme, da

ger die Anzahl der Ein- und Auslagerungen pro Tag.
innerhalb eines Tages Umschlagsschwankungen vorliegen und sich lange Warteschlangen
bilden konnen. Es ist zwar durch eine entsprechend dimensionierte Pufferfliche vor dem
Lagerbereich eine Glattung der Zu- und Abgangsstréme moglich,'% diese Flichen haben
jedoch meist einen schlechteren Nutzgrad als der eigentliche Lagerbereich und sind mit

zusitzlichen Kosten verbunden.!%

9Vgl. [GAUL1L, S. 31].
100y, [Hud9s, S. 20].
101yg]. [GKS92, S. 12].
102y, [Jin70, S. 111]; [FEMO851, S. 3].
103ygl. [Baus5, S. 103].
104Giehe [Sch68, S. 38].
105Gjehe [Bauss, S. 27].
106Siehe [Scho8, S. 11].
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Abbildung 2.14: Sigezihne bei kontinuierlichem Abbau mit schubweisem Nachschub (links) und
kontinuierlichem Aufbau und schubweiser Auslagerung (rechts) der Bestédnde bei Verbrauch
und Produktion

Betrachtet man das Lager weiterhin als Input-Output-System (siehe Abschnitt 2.1),
lasst sich die benotigte Umschlagskapazitat anhand der ein- und ausgehenden Material-
fliisse ableiten. Im Fall einer Lagerhaltung in einem Umfeld mit bekannten, fixen Kosten
und gleichméfigen Bedarfen ergibt sich im Allgemeinen ein kontinuierlicher Abgang aus
dem Lager, welcher schubweise durch Anlieferungen ausgeglichen wird. In einem Lager,
das Erzeugnisse fiir die Abholung bereithélt, gilt das Umgekehrte (sieche Abbildung 2.14).
Der eingehende Materialstrom muss folglich keinesfalls dem ausgehenden Materialstrom
gleichen. Analog muss die Anzahl der eingehenden Spiele in einer Periode nicht der
Anzahl der ausgehenden Spiele gleichen. !

Bauer argumentiert, dass die Umschlagsanforderung eines Lagers nicht als zeitkon-
stanter Wert betrachtet werden kann, da sie neben sich wiederholenden (saisonalen)
Schwankungen auch kurzfristige Lastspitzen aufweisen kann.'®® So kénnen neben exoge-
nen Faktoren wie Lieferzeiten und der Nachfrage unternehmensspezifische Einfliisse wie
Schichtwechsel und Pausenzeiten sowie der innerbetriebliche Materialfluss zusétzliche
Schwankungen im Umschlagsverhalten des Lagers hervorrufen. Derartige Schwankungen
werden im Folgenden als dynamische Heterogenitéit bezeichnet.

Neben dieser Form wechselhaften Umschlagsverhaltens einzelner Artikel lésst sich
feststellen, dass ebenfalls eine hoher Grad an Heterogenitit zwischen den Artikeln
herrscht.'?® Es wird haufig von einem Pareto-Effekt gesprochen, bei welchem 80 % der
Umschlagsaktivititen von 20 % der gelagerten Artikel hervorgerufen werden.''% Auf
Basis dieser Heterogenitét lasst sich eine spielzeitverkiirzende Wirkung der betrachteten

Zonierung antizipieren.!'!

107yg]. [Sch68, S. 39]; [Gud73, S. 170£]; [Lip03, S. 55].
108Vg]. [Bau8s, S. 251f.].

109Giehe [Sch08, S. 84].

1OVgl. [Row93, S. 98]; [Mar99, S. 6]; [Krall, S. 48].
111ygl, [Sch9g, S. 569].
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Im Rahmen der Umschlagsdimensionierung ist zu ermitteln, welche Umschlagsleistung
das Lagersystem eingehend und ausgehend erbringen muss, um Lastspitzen mit einer
definierten Wahrscheinlichkeit SG* abzufangen. Die dynamische Heterogenitét der Giiter
untereinander ist hierbei durch eine geeignete Gruppierung in Teilmengen von Artikeln
mit vergleichbarem Verhalten zu homogenisieren.

2.3.1.2 Dimensionierung des Bestands in heterogenen Umgebungen

Die Anzahl der bendtigten Stellplatze im Lager ist davon abhéngig, welche Lagerhilfsmittel
Verwendung finden, um Lagereinheiten zu bilden.!'? In automatischen Lagern kommen
aufgrund der benotigten Kompatibilitiat zur Fordertechnik fiir groffe Lagergiiter meist
Paletten und Gitterboxen, fiir kleine Artikel standardisierte Kleinbehélter zum Einsatz.!!3
Ein heterogenes Sortiment!!* fiihrt dazu, dass gegebenenfalls keine Festlegung auf einen
einzelnen Ladungstrager moglich ist, sondern unterschiedliche Ladungstrager eingesetzt
werden missen. Dieses Auftreten von Giitern unterschiedlicher Abmafie wird im Weiteren
als statische Heterogenitat bezeichnet.

Sollen Giiter teils in Kleinladungstragern und teils palettiert gelagert werden, ist
getrennt zu ermitteln, wie viele Stellplatze fiir das Paletten- und automatische Klein-
teilelager benotigt werden. In automatischen Systemen ist es nicht moglich, beliebige
unterschiedliche Ladungstriger mit den gleichen Lastaufnahmemitteln zu bedienen,'*?
daher muss fiir fast jeden Ladungstréger ein unabhéngiger Bereich dimensioniert werden.
Jeder Artikel ist hierbei eindeutig einem Ladungstriger zuzuordnen, mit dem der Artikel
in das Lager eingebracht, gelagert und wieder entnommen wird.!16

Neben der Form und dem Umschlag der zu lagernden Giiter lésst sich eine Heteroge-
nitat in ihrem Bestandsverhalten feststellen. Arnold spricht hierbei von inkonstanten
Bestandsverliufen und stochastisch verteilten Besténden.!'” Diese Schwankung werden
ebenfalls der dynamischen Heterogenitat zugeordnet. Insbesondere in Umgebungen mit
héufigen Sortimentswechseln, wie beispielsweise dem elektronischen Handel, lassen sich
Trends erkennen, die eine Bestandsermittlung erschweren. So wird die Anlieferungsmenge
pro Produkt tendenziell kleiner, die Gréfie des Artikelspektrums steigt jedoch.!!®

H2yg], [AFIO08, S. 659].

13 Ausfiihrliche Darstellungen moglicher Lagerhilfsmittel finden sich zum Beispiel in ([Mar04, S. 67 ff.];
[Gud10, S. 419]; [St10, S. 21]).

114Gudehus bezieht sich bei der Verwendung des Begriffes ,heterogenes Lagersortiment* auf die Abmes-
sungen der Lagereinheiten, die Verwendung finden (siehe [Gud10, S. 569]).

H5Vgl. [AFIO0S8, S. 666 f.].

16Dje Betrachtung wird ausschlieBlich fiir die sortenreine Lagereinheitenbildung durchgefiihrt. Jeder
Ladungstriager kann zum gleichen Zeitpunkt nur eine Sorte von Artikeln (diesen Artikel aber
mehrfach) aufnehmen. Es wird auerdem vereinfachend angenommen, dass jeder Artikel und jeder
Ladungstrager quaderférmige Abmafle hat.

H7Siehe [AF09, S. 175].

H8Siehe [See06, S. 37].
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Abbildung 2.15: Aggregation der Lagerbestandsverlaufe dreier unabhéngiger Artikel

Abbildung 2.15 zeigt am Beispiel dreier Artikel die jeweils getrennt betrachtet ein
vergleichsweise stabiles, sdgezahnférmiges Verhalten aufweisen, das Problem, einen all-
gemeingtiltigen Lagerbestand festzulegen. Aggregiert man die Bestandsverldufe, wird
deutlich, dass die Schwankungen sich haufig nicht autheben, sondern zu schwer vor-
hersehbaren Bestandsspitzen ergénzen. Erweitert man die Betrachtung zusatzlich um
wechselnde Sortimente und saisonale Einfliisse fiir einzelne Produkte oder Produktgrup-
pen, verdeutlicht sich die Problematik, den benotigten Lagerbestand tiber das gesamte
Artikelspektrum hinweg adaquat zu beziffern.

Nimmt man weiterhin an, dass die Bestinde A der zu lagernden Artikel statistisch
unabhéangig sind, geniigt es nicht, die kumulierten historischen Verlaufe zu betrachten,
um eine Aussage liber die zu erwartenden Bestandsspitzen zu treffen. Vielmehr resultiert
eine Menge moglicher Bestandsverldufe. Unterstellt man zwei gleiche, homogene, aber
statistisch unabhéngige Sdgezahnverlaufe (vgl. Abbildung 2.14), die sich tiberlagern,
kann jeder der in Abbildung 2.16 dargestellten Bestandsverldufe eintreten. Ermittelt
man die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bestande p(fvl), wird deutlich, dass besonders
hohe Bestandsspitzen mit einer niedrigeren Wahrscheinlichkeit auftreten als geringere
Bestédnde. In Abhédngigkeit von einem Sicherheitsfaktor SG, der angibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die resultierenden Besténde abgedeckt werden miissen, ist die bendtigte

Lagergrofie abzuleiten.

Eine integrierte Ermittlung der Bestédnde lésst sich wie folgt zusammenfassen: Unter
der Annahme einer Menge zu lagernder Artikel mit dynamisch heterogenem Verhalten
sowie untereinander statistischer Unabhangigkeit ist der Bestand zu ermitteln, der
mit einer Wahrscheinlichkeit von SG nicht iiberschritten wird. Der Bestand resultiert
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Abbildung 2.16: Mogliche Bestandsverldufe fiir zwei aggregierte, statistisch unabhéngige Arti-

V)

kel (links) sowie die resultierende diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung p(A) und kumulierte

v}

Wahrscheinlichkeitsverteilung p*(A) fiir den abzusichernden Bestand (rechts)

hierbei aus der Zeitspanne zwischen Ein- und Auslagerung, welche unmittelbar aus dem
Umschlagsverhalten des Artikels abzuleiten ist. Die statische Heterogenitat der Artikel
zueinander ist hierbei durch die Selektion und Berticksichtigung geeigneter Ladungstrager
zu homogenisieren.

2.3.2 Integrierte Dimensionierung im heterogenen Umfeld

Das Ziel der Dimensionierung lésst sich, wie vorangehend beschrieben, als Homoge-
nisierung der statischen und dynamischen Heterogenitat eines Artikelspektrums und
darauf folgend der Ableitung der Kerngréfien Bestand sowie eingehender und ausgehender
Umschlag zusammenfassen. Die Problemstellung einer integrierten Dimensionierung im
heterogenen Umfeld lésst sich darauf aufbauend wie folgt formalisieren.

Fiir eine Menge Artikel A = {A;,..., A,} mit bekannten eingehenden A* und aus-
gehenden A" Materialfliissen sowie Abmessungen A%, AY, A% und eine gegebene Menge
moglicher Ladungstréger £ mit der Gréfle L = (L,, Ly, L,) ist eine Menge Gruppen C
zu bilden. Diese Gruppen sollen eine in sich statisch und dynamisch moglichst homogene
Struktur aufweisen. Die Gruppen untereinander diirfen dynamisch oder statisch heterogen
(oder beides) sein.

Die Menge der gewéhlten Ladungstriager zu Artikel-Kombinationen wird hierbei unab-
héngig vom spezifischen Artikel als Ladungseinheitenmenge bezeichnet. Eine Ladungs-
einheitenmenge zeichnet sich durch die Zuordnung mehrerer Artikel mit vergleichbaren
Abmaflen zu einem spezifischen Ladungstrager und somit die Moglichkeit der gemischten
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Lagerung im gleichen Lagerbereich aus. Eine grofie Anzahl unterschiedlicher Ladungstra-
ger fithrt somit zu einer groflen Anzahl getrennter Lagerbereiche. Die Zielsetzung der
Dimensionierung kann daher auch als die Suche nach der minimalen Anzahl bendotigter
dedizierter Lagerbereiche bei einer moglichst hohen Nutzung der Ladungstragerkapazitat
und einer maximalen Homogenisierung der statischen Heterogenitat beschrieben werden.

Fiir jeden so bestimmten Lagerbereich sind darauf folgend (Artikel-)Gruppen C ver-
gleichbaren dynamischen Verhaltens zu bilden. Analog zur Bildung der Ladungseinhei-
tenmengen ist eine moglichst kleine Menge Gruppen zu definieren, die eine ausreichende
Homogenitéat innerhalb der Gruppen sicherstellt.

Fiir jede Gruppe und jeden gewéhlten Ladungstriger sind schliellich fiir gegebene,
parametrisierbare Sicherheiten SG, SG¥ der zu erwartende Bestand C' sowie die getrennt
betrachteten eingehenden C* und ausgehenden CT Umschlige unter der Annahme sto-
chastischer Unabhéngigkeit der in der Gruppe zusammengefassten Artikel fiir die oben
dargestellten Problemstellungen abzuleiten. Die vorgestellten Zusammenhéange sind in
Abbildung 2.17 zusammengefasst.

2.3.3 Integrierte Layoutplanung im heterogenen Umfeld

Auf Basis der gewéhlten Ladungstriager und der ermittelten Anforderungen der einzelnen
Bedarfsgruppen ist das kostenminimale Lagerlayout zu ermitteln, welches die gestellten
Anforderungen erfillt. Die Bereiche des Lagers sind bereits durch die Dimensionierung
definiert, es verbleibt jedoch eine Vielzahl festzulegender Variablen, die in Abbildung
2.18 zusammengefasst sind.

Fiir jeden Bereich des Lagers ist zu bestimmen, wie viele Gassen benotigt werden,
um sowohl den Bestand wie auch den benétigten Umschlag zu decken. Fiir jede Gasse
muss festgelegt werden, ob diese einfach- oder doppeltief gestaltet werden soll. Es wird
gefordert, dass alle Gassen eines Lagerbereiches die gleiche Hohe und Lange haben
miissen. Diese Restriktion ist hauptséchlich einer moglichst einfachen Integration des
Lagers in die Gesamtkonzeption des Werks/Distributionszentrums geschuldet, da ein
quaderformiges Objekt weniger Konfliktpotentzial zu anderen Gebaudebereichen liefert.
Die Form x fiir jeden Lagerbereich muss entsprechend den Anforderungen und moglichen
Grofenrestriktionen des Lagers bestimmt werden. Unterschiedliche Lagerbereiche diirfen
unterschiedliche Gestalt haben (vgl. Abbildung 2.3). Zusatzlich muss fiir jede Gasse die
Struktur des Regalbaus ermittelt werden. Die Anzahl der Ladungstrager pro Trager ist
zu bestimmen, um die Anzahl der bendtigten Rahmen einzubeziehen und die Kosten fiir
die Regale zu ermitteln.

Fir jede Gasse ist das Regalbediengerdt auszuwéahlen, welches die benotigte Um-
schlagsleistung zu minimalen Kosten R¢ erzielen kann. Die kinematischen Eigenschaften
(Beschleunigung und Maximalgeschwindigkeit) des Vertikal- und Horizontalmotors des
Regalbediengerates sind hierbei zu beachten. Weiterhin konnen Regalbediengerite mit
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Abbildung 2.17: Ubersicht iiber die Ein- und Ausgangsgréfien im Rahmen der Dimensionierung

mehreren Lastaufnahmen R' > 2 ausgestattet sein und hiermit weitere Umschlagsvorteile
erzielen, sie verursachen jedoch hohere Investitionskosten. Unterschiedliche Lastaufnah-
men haben weiterhin unterschiedliche Handhabungszeiten R'*.

Eine Zonierung der Gassen macht es notwendig, die Lagerfelder der Regale eindeutig
den definierten Bedarfsgruppen zuzuordnen. Dies hat so zu erfolgen, dass die erwartete
Umschlagsleistung maximiert wird. Konstruiert man beispielsweise ein System mit zwei
sich genau gegenldufig verhaltenden Artikelgruppen (A, B) und einer neutralen Gruppe
(C) (gleicher Zugangs- und Abgangsstrom), ist eine Zonierung sinnvoll, wie in Abbildung
2.19 dargestellt. Insbesondere in Lagern mit getrennten Ubergabepunkten (siehe Abschnitt
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Abbildung 2.18: Ubersicht iiber die Ein- und Ausgangsgréfen im Rahmen der Layoutplanung

2.2.1.4) und mit ungleichméafigen Materialstromen lésst sich die optimale Zonierung
jedoch nicht unmittelbar ableiten.!?

Neben der Zonierung innerhalb der Gasse ist es moglich, dass eine Ungleichverteilung
der Bedarfsgruppen iiber die Gassen zur Verbesserung der globalen Losung fithrt. So
ist zu untersuchen, ob die Bildung gezielter (zum Beispiel doppeltiefer) Langsamléau-
fergassen mit giinstigen Regalbediengeridten und Schnellldufergassen (zum Beispiel mit
Mehrfachlastaufnahmen) vorteilhaft ist.

Die Ermittlung der erwarteten Umschlagsleistung eines Regalbediengerates in unter-
schiedlichen Gassenkonfigurationen stellt ein weiteres Problem dar. So lasst sich die

119y]. [LBO1, S. 324].
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Abbildung 2.19: Einteilung der Zonen bei ungleichméfligem Zu- und Abgangsverhalten und
gegeniiberliegenden, vertikal versetzten Ubergabepunkten

Leistung eines Regalbediengerites in einer definierten Regalkonfiguration nicht trivial
ableiten. Die Beriicksichtigung mehrerer beeinflussender Gréoflen und Strategien zur
selben Zeit ist aber Ziel dieser Arbeit. So muss zum einen der Einfluss der Zonierung
beachtet werden. Zum anderen miissen die Auswirkungen aller anderen Parameter wie
eine Trennung der Ubergabepunkte und die Notwendigkeit und Dauer von Umlagerspielen
im Doppeltieflager einbezogen werden. Wie in Abschnitt 2.2.2.2 dargestellt, erhéhen
Mehrfachspiele und Schnellumlagerungen durch Mehrfachlastaufnahmen unter einer
Routenoptimierung fiir jede einzelne Fahrfolge die Leistungsfahigkeit, aber auch die
Komplexitéit bei der Bestimmung der erwarteten Leistungsfahigkeit.

Wiéhrend die Dimensionierung in aufeinanderfolgenden Schritten durchfiihrbar ist,
lasst sich im Rahmen der Layoutoptimierung nahezu keine Variable ohne Riicksicht auf
das Gesamtsystem manipulieren. So ist es nicht moglich, zundchst die beste Anzahl der
benoétigten Gassen zu bestimmen und anschlielend fiir diese das gilinstigste Regalbedien-
gerat zu wahlen, da jede einzelne Gasse erst durch ein spezifisches Regalbediengerat unter
der den Parametern entsprechenden Strategie leistungsméfig bewertbar ist. Aufgrund
der komplexen Spielzeitkalkulation und der vielen Freiheitsgrade ist die Suche nach der
optimalen Gesamtkonfiguration ein nichtlineares, unstetiges, mehrdimensionales und

gemischt ganzzahliges Optimierungsproblem.!?

2.3.4 Wechselwirkung zwischen Dimensionierung und
Layoutplanung

Im Rahmen der Dimensionierung miissen Auswirkungen auf das Lagerlayout bereits
frithzeitig antizipiert werden. Es lédsst sich feststellen, dass eine rein dedizierte Untersu-
chung dieser beiden Teilbereiche sich nicht ohne Fehler durchfiihren lasst. So fithrt im
Rahmen der statischen Homogenisierung eine grofle Anzahl definierter Lagerbereiche
zwangsldufig zu einer hohen Anzahl getrennter Gassen. Bei der unterstellten Struktur
eines automatischen Lagers mit je einem Regalbediengerit pro Gasse kann dies zu

120ygl. [EGMO4, S. 4776]; [GAU11, S. 126].
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hohen Kosten fiir diese Geréte bei gleichzeitig schlechter Auslastung und somit zu global
suboptimalen Ergebnissen fiihren.

Eine entkoppelte Homogenisierung der Umschlége lasst sich ebenfalls nicht vornehmen.
Viele Zonen innerhalb eines Lagerbereiches fithren zu erhohten Kapazitatsbedarfen fiir
Stellplatze und Umschléige, da Ausgleichseffekte zwischen den Artikeln unterschiedlicher
Zonen entfallen. Den Grenzwert fiir jeden Artikel eine Zone zu definieren, entspricht
genau einer Festplatzlagerung mit folglich schlechter Raumnutzung und hohen Kosten.
Die optimale Anzahl der Zonen lésst sich daher ohne einen Bezug zur Layoutplanung
und zu den damit zu ermittelnden Leistungen und Kosten nicht ermitteln.

Neben den dargestellten Hauptproblemen existieren weitere praxisnahe Problemstel-
lungen. So lassen sich beispielsweise eine begrenzte Zuverlédssigkeit der technischen
Ausriistung (insbesondere der Regalbediengerite) und die Forderung nach einer hohen
technischen Verfiigharkeit einbeziehen. Es folgt, dass eine Querverteilung der Artikel tiber
mehrere Gassen des gleichen Typs notwendig wird.!?! Implikationen dieser Problematik
sind moglicherweise alternativ gebildete Ladungseinheitenmengen und folglich andere
Lagerbereiche. Die Verteilung der Artikel iiber die Gassen der gleichen Bereiche hinweg
muss ebenfalls angepasst werden, um diese Forderung zu erfiillen.

121y [Pfol0, S. 123).
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3 Stand der Forschung

Im Rahmen dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung zur Planung
von automatischen Hochregallagersystemen gegeben. Das Kapitel gliedert sich analog
zur Problemstellung in Kapitel 2. Zunéchst werden die Anforderungen an das Lager
ermittelt. Basierend auf diesen Anforderungen, werden Ansétze zur Bestimmung eines
kostenoptimalen Layouts vorgestellt.

Ein Lager ldsst sich nicht effektiv planen, wenn nicht bekannt ist, welche Anforderungen
an das Lager gestellt werden. Daher wird in Abschnitt 3.1 zunichst eine Ubersicht iiber
bestehende Verfahren zur Ermittlung der zu bewéltigenden Besténde und Umschlage
gegeben.

Es ist vergleichsweise einfach, ein potenzielles Lagerlayout auf gegebene Kapazitatsan-
forderungen zu priifen, da keine dynamischen Faktoren bei der Berechnung einbezogen
werden miissen. Die Kalkulation der realisierbaren Umschlage ist hédufig wesentlich auf-
wendiger. Viele Autoren beschéftigen sich daher in ihren Arbeiten mit der analytischen
Ermittlung der in automatischen Lagersystemen realisierbaren Umschlagsleistung und
leiten funktionale Zusammenhénge her, um die Kalkulation von Leistungskennzahlen zu
vereinfachen. Weiterhin wird regelméflig angestrebt, mittels Simulation allgemeingiiltige
Aussagen zur Leistungsfahigkeit bestimmter Konfigurationen und Strategien eines Lagers
zu ermitteln. Ein Uberblick iiber die Arbeiten in diesem Forschungsfeld, beginnend bei
der Berechnung der Umschlagsleistung in einfachtiefen Lagern ohne Zonierung bis hin zur
Ermittlung der Leistungsfidhigkeit mehrfachtiefer Lager, mehrerer Lastaufnahmemittel
und zur Beachtung spielzeitsenkender Strategien, wird in Abschnitt 3.2 gegeben.

Die Idee, die Planung eines Hochregallagers und die Suche nach einem giiltigen oder
optimalen Lagerlayout strukturiert durchzufithren und durch den Einsatz von Computer-
systemen und Algorithmen zu unterstiitzen, beschéftigt Forscher und Praktiker schon
seit vielen Jahren. Die Literatur in diesem Bereich wird in Abschnitt 3.3 kategorisiert
und beschrieben.

Als Abschluss jeden Teilkapitels werden die vorgestellten bestehenden Ansétze und
Konzepte in Bezug zu den in Kapitel 2 beschriebenen Problemen und Anforderungen
gesetzt und Implikationen fiir weiteren Forschungsbedarf abgeleitet.
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3.1 Ermittlung der Anforderungen an das Lager

Die Literatur zur Ermittlung der Bedarfe, welche an ein neues Lager gestellt werden, lésst
sich anhand der zugrunde liegenden Annahme kategorisieren, ob die ein- und ausgehenden
Materialfliisse als deterministische oder stochastische Groflien betrachtet werden.

Haufig wird angenommen, dass der ausgehende Materialfluss fiir die Zukunft konstant
und bekannt ist oder sich nur selten verdndert. Der zukiinftige Lagerbestand lasst sich
dann anhand festgelegter Regeln, welche den eingehenden Materialfluss steuern, ableiten.
Diese Ansétze werden als dispositive Lagerhaltung bezeichnet.! Methoden zur Ermittlung
der benotigten Lagerkapazitit unter der Annahme einer dispositiven Lagerhaltung werden
in Abschnitt 3.1.1 dargestellt. Andererseits ldsst sich unterstellen, dass die ausgehenden
Materialfliisse stochastischen Schwankungen unterworfen sind oder keine dispositive
Beschaffung durchgefithrt wird. Hier wird eine Ungleichverteilung der erwarteten Bedarfe
als Grundlage der Berechnungen unterstellt. Ansétze, ein Lager zu betreiben, in welchem
aufgrund solcher Schwankungen unregelméaflige Bestandsverlédufe resultieren, werden als
operative Lagerhaltung beschrieben.? Modelle zur Ermittlung der Anforderungen an
ein Lager, welches auf einer solchen Lagerhaltung basiert, werden in Abschnitt 3.1.2
erlautert.

3.1.1 Anforderungsermittlung fiir eine deterministische Umwelt

Einige Arbeiten gehen von einem kontinuierlichen Lagerabgang aus und leiten die
Bestimmung der mittleren Bestandshohe vom Eingangsfluss in das Lager ab. Eines
der grundlegenden Modelle zur Ermittlung der kostenoptimalen Beschaffungsmenge
ist das EOQ-(Economic-Order-Quantity-)Modell® nach Harris.* Ausgehend von einem
Zielkonflikt zwischen Bestellkosten Cp und Lagerkosten C, wird fiir einen festgelegten
Jahresbedarf D die optimale Bestellmenge L, (Losgrofie) ermittelt (Formel 3.1).

2-Co-D
Ly=\—F+— 1
Ve (3.1)

Vgl. [Gla08, S. 16].

2Vgl. [AF09, S. 175].

3Vgl. [Harl3].

4Im deutschen Sprachraum wurde das Modell spiter durch Andler erweitert (vgl. [And29]) und wird
hiufig als andlersche LosgroBenformel bezeichnet (vgl. [Lod08, S. 166]; [Dan09a, S. 216 {f.]; [Boh10,
S. 30]). Eine Abgrenzung der Modelle nimmt [Kri05] vor.
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Um diese Form der Berechnung durchzufiithren, werden unter anderem konstante
Kosten, unbegrenzte Kapazititen und keine Fehlmengen angenommen.® Seitdem sind

viele Modelle entwickelt worden, welche die vorausgesetzten Einschrinkungen reduzieren.

Aus der Anwendung eines Losgroflenmodells bei konstantem Bedarf resultieren sé-
gezahnformige Bestandsverlaufe, wie sie in Abbildung 2.14 dargestellt sind. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir den Lagerbestand des betrachteten Artikels ist folglich eine
Gleichverteilung im Intervall [0; Ly]. Der mittlere Lagerbestand eines Artikels betragt
dann Ls/> Einheiten. Bei einer Festplatzlagerung von n Artikeln muss fir jeden Ar-
tikel ein dedizierter Lagerbereich vorgehalten werden. Es ergibt sich daher bei einer
Festplatzlagerung mit den Losgroflen L, eine benotigte Kapazitat von

E= zn: L (3.2)
i=1

Einheiten. Argumentiert man iiber die Hohe historischer Bestdnde mit dem mittle-
ren Bestand E; fiir den i. Artikel, ldsst sich der Bestand bei einer Festplatzlagerung
folgendermaBen vereinfachen:’

E :iz - E; (3.3)
=1

Bei einer chaotischen Lagerung werden Ausgleichseffekte antizipiert, die zu einer
Nivellierung des Gesamtlagerbestandes fiihren:®

E=)" LT (3.4)
=1

Glass nimmt fiir nach dem klassischen Losgroenmodell gelagerte Artikel eine symme-
trische Dreiecksverteilung fiir die Verteilungsfunktion des Lagerbestands (ohne Sicher-
heitsbestand) an. In Abhéngigkeit eines Sicherheitsfaktors (1 — a) und der Wiederbe-
schaffungsmenge leitet er die benotigte Lagerkapazitat zweier Artikel (mit der gleichen
LosgroBe L) ab.”

E(L,,a) = Ly(2 — vV2a) (3.5)

5Vgl. [Dan09a, S. 216].

6Als Uberblick iiber dieses Themenfeld sei hier auf folgende Arbeiten verwiesen: [RMO01]; [QKOS];
[JDO08].

TVgl. [Hei98, S. 665].

8Siehe [AF09, S. 175].

9F{ir 90 % Sicherheit gilt o = 0, 1.
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Fiir den Grenzfall mit n Artikeln betrégt die benotigte Lagerkapazitiat nach Glass
analog zu Arnold & Furmans'® die halbe Wiederbeschaffungsmenge fiir jeden Artikel:!!

o Ly

Gudehus betrachtet zusatzlich die Verteilung der Artikel auf Ladungstréager sowie die
Kapazitit eines Lagerplatzes Cpp und folgert fiir die benotigte Kapazitit des Lagers:!'2

g NS L _
E :<fLO 2121 ER + C’LP 1) ’ mit
Crp 2CLp

f {% fiir chaotische Lagerung
Lo =

(3.7)

1 fiir Festplatzlagerung

Ein Grofiteil der Dissertationsschrift von Bauer behandelt die Ermittlung der Anfor-
derungen an das Lager. Er bestimmt hierzu die benotigte Kapazitat des Lagers, indem
er eine Normalverteilung der Bestande zugrunde legt, welche tiber die Parameter p
(Lageparameter) und o (Formparameter) charakterisiert wird:'3

9 1 —YAE-w/e)?

p(E,[L,U) = O_\/%e (38)

Anhand dieser Verteilung bestimmt er den benotigten Bestand in Abhédngigkeit vom
abzusichernden Lagerfiillungsgrad. Er geht auf die Problematik saisonaler Abséatze ein,

es wird jedoch keine Losung zur mathematischen Berticksichtigung solcher Lastspitzen
erarbeitet.

Beriticksichtigt man die Ausgleichseffekte zwischen normalverteilten Lagerbestanden,
lasst sich der erwartete Bestand bei einer freien Lagerplatzvergabe als Term in Abhén-
gigkeit des (iiber alle Artikel gleichen, normalverteilten) mittleren Bestands £ und der
Anzahl Artikel n beschreiben:!s

. = F
E=F+— 3.9
+ (39)

Dieser Zusammenhang zeigt den Mehrbedarf an Kapazitat bei einer Zonierung des

Lagers. Durch die Zonierung verringert sich die Anzahl der Lagerplétze, zwischen denen

10[AF09].

HSiehe [Gla08, S. 22].

12Vgl. [Gud10, S. 605]. In der Quelle werden zusétzlich der Sicherheitsbestand und eine gemischte
Platzbelegung dargestellt, diese Variablen wurden fiir die Konsistenz mit den anderen Ausfithrungen
mit 1 belegt. Die Kapazitét ist fiir alle Artikel die Gleiche.

13Siehe [Bau85, S. 17].

14vgl. ebd., S. 21f.

5Siehe [Hei98, S. 665].
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ein Ausgleich stattfindet.!® Verteilt man die n Artikel auf m Zonen mit n; Artikeln
in Zomne i, so gilt ny + ... + n,, = n (mit dem mittleren Bestand Ej fiir die i. Zone).
Der zusitzliche Kapazititsbedarf AE durch die Zonierung lasst sich dann wie folgt
ausdriicken:

. _ F . _  E
AE =E+ NG (2 E; + \/ﬁ) (3.10)

Es wird deutlich, dass sich die Ermittlung der benotigten Lagerkapazitiat unter Annah-
me einer deterministischen Umwelt vergleichsweise einfach gestaltet. Da die dargestellten
Ansétze jedoch nicht ohne Fehler fiir das angenommene heterogene Artikelverhalten
angewendet werden konnen, wird im Folgenden auf ungleichméfiige Bestandsverlaufe
eingegangen.

3.1.2 Anforderungsermittlung fiir eine stochastische Umwelt

Stochastisch verteilte Lagereingangs- und Lagerausgangsstrome fithren im Allgemeinen
zu ebenso nichtdeterministischen Lagerbestanden, welche ein zu konzipierendes Lager in
definierter Hohe aufnehmen kénnen muss.

Tempelmeier erweitert das klassische Losgroflenmodell fiir unterschiedliche Lagerhal-
tungspolitiken'” um die Annahme stochastisch verteilter Ausgangsstrome und Wiederbe-
schaffungszeiten. Wahrend die optimale Bestellmenge anhand des EOQ-Modells fiir den
Erwartungswert des Bedarfs B bestimmt wird, ermittelt er unter anderem, bei welchem
Lagerbestand Bestellungen getatigt werden miissen, um alle Bedarfe mit einer gegebenen
Wahrscheinlichkeit 3 zu decken.'® Fiir eine Bestellpunktpolitik bestimmt er die optimale
Bestellmenge L und den optimalen Bestellpunkt s, anhand der erwarteten Fehlbestande

zwischen Zyklusende I ,(s) und Zyklusanfang I7 (s):'

arg min((l —B)-Lg> E{Jgnd(s)} - E{L{nf@)}) (3.11)

seN

Anhand der Verteilungen und der bestimmten Steuerungsgrofien der Bestellpolitik ermit-
telt Tempelmeier die Erwartungswerte der Bestdnde. Fiir die oben dargestellte Politik

16Siehe [AFIO08, S. 377].

17Als Lagerhaltungspolitik wird eine Entscheidungsmethode bezeichnet, die bestimmt, bei welchem
Bestand (Bestellpunktpolitik) beziehungsweise nach welchem Zeitintervall (Bestellrhythmuspolitik)
eine Bestellung in welcher Menge durchgefithrt wird. Siehe dazu auch [Nah97, S. 318{f.]; [SPP98,
S. 289 ff]; [Gud10, S. 337 fL.).

18Vgl. [Tem06, S. 66 ff.].

9Vgl. ebd., S. 69.
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gilt bei einem Bedarf B’ mit einer Wiederbeschaffungszeit [ und mit einem erwarteten
Fehlbestand [7:20

E:s+§—Bl+1+1f (3.12)

Tempelmeier erklirt damit den erwarteten Bestand fiir einen Artikel. Ausgleichseffekte
zwischen mehreren stochastischen Schwankungen unterworfenen Artikeln werden hinge-
gen nicht beschrieben. Die Summe der Erwartungswerte kann jedoch nicht immer als
Grundlage der Kapazitdtsbestimmung dienen, wie in Abschnitt 2.3.1.2 erlautert ist. Das
dargestellte Vorgehen impliziert zudem eine dispositive Lagerhaltung im stochastischen
Umfeld und vollsténdige Anlieferungen ohne Verspatung.

Mit der Analyse der Ausgleichseffekte stochastisch verteilter Variablen beschéaftigt sich
das Forschungsfeld des Risk-Pooling. Risk-Pooling bezeichnet die Zusammenfithrung
schwankender Bestédnde, Nachfragen und/oder Lieferzeiten, um das problemspezifische
Unternehmerrisiko zu reduzieren. Ein Beispiel fiir die Anwendung von Risk-Pooling ist
die Aggregation der Einzelbestdnde eines Artikels aus unterschiedlichen Lagerhdusern in
einem zentralen Distributionszentrum.?!

Die statistische Grundlage fiir dieses Konzept wird von Nahmias wie folgt zusammen-
gefasst: ,,the variance of the average of a collection of independent identically distributed
random variables is lower than the variance of each of the random variables; that is, the
variance of the sample mean is smaller than the population variance®?2.

Es ldsst sich beweisen, dass die Schwankungen der Aggregation der Variablen (der
Standardabweichung o3 der Gesamtverteilung N3) immer kleiner oder gleich der Summe
der Schwankungen aller einzelner Variablen sind:?* Risk-Pooling kann daher nicht zu
einer Erhohung der Erwartungswerte fiithren.

0'1+0'220'3:\/O'%+(7%+2,0'0'1~02 (3.13)

Formel (3.13) ist ein Spezialfall der Minkowski-Ungleichung fiir p = 2 und damit immer

giiltig, wenn eine Varianz existiert. Also auch fiir Poisson- und Binominalverteilungen.?*

Der Effekt, der sich durch Risk-Pooling einstellt, hdngt von der Korrelation der
betrachteten Variablen (mit dem Korrelationskoeffizienten p) ab. Betrachtet man zwei

20Vgl. [Tem06, S. 84].

21Risk-Pooling-Methoden werden nicht nur im Kontext der Lagerhaltung eingesetzt. Anwendungs- und
Forschungsbereiche sind ebenfalls das Portfolio-Management im Finanzwesen, die Stabilisierung
von Wiederbeschaffungszeiten und die Untersuchung von Bedarfen sowie Umladungsprozessen (vgl.
[Oes12b, S. 153]). Oeser unterteilt die Forschung in zehn Methodenbereiche, die hier nicht weiter
ausgefiihrt werden; detaillierte Ausfiihrungen finden sich in [Oesll, S. 25f.].

22[Nah97, S. 61].

BVgl. [Gau07].

24Vgl. [Oes12b, S. 165].
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normalverteilte Bedarfe (N;(u;, 0;)), lasst sich die Aggregation der Variablen (N3) durch
die Faltung der Verteilungen erzielen:

N3:N1>|<N2:N(u1+u2,\/a%+a§+2p-01-02> (3.14)

Fiir vollstédndig korrelierte Zufallsvariablen (p = 1) lassen sich keine Ausgleichseffekte
erzielen.?®> Bei vollstindig negativ korrelierten Variablen ergeben sich die stirksten
Ausgleichseffekte.?6

Durch die Zusammenlegung mehrerer getrennter Lager zu einem Zentrallager lasst sich
(bei nicht vollstandig korrelierten Artikeln) daher eine Reduktion der Wahrscheinlichkeit
fiir einen Fehlbestand, die Senkung des Bestands oder beides erzielen.?” Dieses Vorgehen
wird von Oeser als Inventory-Pooling bezeichnet.?® Mit dem Begriff Capacity-Pooling wird
die Konsolidierung von Produktions-, Transport- und Lagerkapazitaten zur Bewaltigung
von aggregierten Bedarfen beschrieben.?? Ubertragen auf ein einzelnes Lager, lisst sich
die Anwendung einer zufélligen Lagerplatzvergabe (also die Konsolidierung der Ressource
Lagerplatz) als Capacity-Pooling iiber alle Lagerplatze verstehen, da jeder Lagerplatz
fir jeden Artikel (Lagerbedarf) eingesetzt werden kann.

Diesen Effekt machen sich Arnold & Furmans zunutze, ohne ihn explizit als Risk- oder
Capacity-Pooling einzuordnen. Unter der Annahme bekannter diskreter Verteilungen
fiir den Lagerbestand einzelner statistisch unabhangiger Artikel bestimmen sie fiir einen
gegebenen Absicherungsgrad (der Wahrscheinlichkeit, dass die Lagerkapazitit nicht
tiberschritten wird) die benotigte Anzahl Lagerplatze. Um die erforderliche Kapazitiat zu
erhalten, wird zunéachst die diskrete Verteilung des gesamten Lagerbestandes ermittelt,
indem die Bestandsverteilungen der einzelnen Artikel aggregiert werden. Unter der An-
nahme der statistischen Unabhéngigkeit der Artikel ist es zuléssig, die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Bestand E durch Multiplikation aller Einzelwahrscheinlichkeiten a;; (fur einen

Bestand j bei Artikel ) zu ermitteln, deren kumulierter Bestand genau F betragt.>

18 =T -£) = T v o

Zi,j aij=E g

%Einige Autoren implizieren, dass Risk-Pooling immer eine Reduktion der Bestéinde erlaubt (vgl.
[Tal93, S. 186]; [Anu06, S. 191]; [GRRO8, S. 1134]). Dies muss, wie oben dargestellt, nicht immer der
Fall sein. In einem Lager ist der Fall vollstindig uniformen Verhaltens aller Artikel jedoch duferst
unwahrscheinlich.

26Vgl. [Dan09b, S. 63)].

2TVgl. [Gau07, S. 1]; [Oes12b, S. 161].

2Vgl. [Oes12b, S. 159].

29Vgl. ebd., S. 162.

30Vgl. [AF09, S. 186].
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Anstatt alle moglichen Kombinationen zu enumerieren, kann die Verteilung fiir den
Gesamtbestand ermittelt werden, indem die ersten beiden Verteilungen miteinander
gefaltet werden. Anschlielend wird jede weitere Verteilung mit dem Zwischenergebnis

der vorherigen Operation gefaltet.3!

p(B) = <<(p(a1) x plag)) * p(a3)> . % p(an)> (3.16)

Die (diskrete) Faltung zweier Verteilung lésst sich folgendermafien bestimmen:
J
plar) * plaz) = p(c) = p(e, §) = Y plar, §) - pla, j — ) (3.17)
i=0

Anhand der Verteilung des Gesamtbestandes lasst sich durch Summation der Einzel-
wahrscheinlichkeiten bis zu einer gegebenen Sicherheit ermitteln, wie viele Lagerplétze
zur Verfligung gestellt werden miissen. Seien exemplarisch zwei Artikel mit den diskreten
Bestandsverteilungen p(a;) und p(ay) gegeben,? lasst sich ein Lagerbestand, welcher die
Sicherheit SG = 90 % erfiillt, folgendermaflen bestimmen:

[0,2] [0,4]
0,4 0,3
pla) = 10,2{ ,p(az) = |0,1 (3.18a)
0,1 0,1
0,1 0,1
0,08
0,22
0,22
0,16
p*(E) = p(ar) * p(az) = 0,15 (3.18Db)
0,10
0,04
0,02
0,01
Pio(E) = p*(E = 0) + p*(E = 10) + p*(E = 20)
+ p*(E = 30) + p*(E = 40) (3.18¢)
= 83%

Pio(E) = p"(E = 0) + p(E = 10) + p"(E = 20)

31vgl. [AF09, S. 186].
32Mit einer Diskretisierung auf zehn Artikeleinheiten.
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+ p*(E = 30) 4 p*(E = 40) + p*(E = 50) (3.184)
=93%

Basierend auf der aggregierten Wahrscheinlichkeitsverteilung p*(E), werden die kumu-
lierten Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Da die Wahrscheinlichkeit, mit einem Lagerbestand
von 40 Einheiten (3.18¢) alle Bedarfe zu decken, nur bei 83 % liegt, bei 50 Einheiten
(3.18d) jedoch bei 93 %, muss eine Kapazitdt von 50 Lagerplitzen bereitgestellt werden.

3.1.3 Integrierte Ermittlung der Lagerkapazitat mit variablen
Lagerkosten

In den oben dargestellten Modellen ist in erster die Linie die Bestimmung der Losgrofie
notwendig, um fiir einen gegebenen Bedarf die Kapazitat des Lager abzuleiten. Die
Kosten fiir das Lager sind in diesen Modellen immer fix. Einen umgekehrten Ansatz
verfolgt das Forschungsfeld des Warehouse Sizing.?® White & Francis betrachten die
Grofle des Lagers als Entscheidungsvariable, um fiir deterministische und stochastische
Lagerbedarfe sowie Kosten fiir jeden Lagerplatz, Kosten fiir jede Periode, in welcher der
Artikel gelagert wird, und Strafkosten fiir unzureichende Kapazitit die optimale Anzahl
zu lagernder Artikel festzustellen.*

Levy erweitert das klassische Losgroffenmodell, indem er ein beschranktes Lager
einbezieht. Das Lager muss genau die Grofle der Bestellmenge haben, da ein einzelner
Artikel betrachtet wird. Es werden Modelle fiir eine festgelegte Lagerkapazitat wie auch
fiir eine Erweiterung der Kapazitdten dargestellt. Die Kosten fiir die Lagerung werden in
Investitionskosten und Instandhaltungskosten fiir das Lager sowie Lagerhaltungskosten
unterteilt. Zur Bestimmung der Lagerhaltungskosten geht Levy von einer gleichverteilten
Nachfrage ohne Wiederbeschaffungszeit aus.®

Cormier & Gunn beziehen sich auf die Arbeit von White & Francis. Ausgehend
von einer deterministischen Nachfrage und einer optimalen Losgrofie nach dem EOQ-
Modell, ermitteln sie geschlossene Formeln zur Minimierung der Gesamtkosten, ausgehend
von einem und mehreren zu lagernden Artikeln (bei einer Festplatzlagerung).®® Sie
erweitern diese Modelle, indem in einer folgenden Publikation die Moglichkeit einbezogen
wird, zusatzlichen Lagerplatz durch Anmietung eines fremden Lagers zu schaffen. Sie
unterstellen ein dreistufiges Kostenmodell, bei welchem die eigenen Lagerplatze glinstiger
sind als eine dauerhafte Anmietung zusétzlicher Ressourcen, welche wiederum giinstiger
ist als eine kurzfristige Aufstockung der Kapazitéten.?”

33Vgl. [WFTL, S. 185).
34Vgl. ebd.

35Vgl. [Lev74].

36Vgl. [CGY6a).
3TVgl. [CGI6b).
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Das erste Modell von Cormier & Gunn wird spéater von Goh et al. erweitert. Die
Publikation basiert auf der Annahme, dass Lagerplatz gemietet wird. Die Autoren gehen
dabei erstmals nicht davon aus, dass die Lagerkosten stetig fiir beliebige Artikelmengen
steigen. Stattdessen verwenden die Autoren eine stufenweise lineare Kostenfunktion,
welche antizipiert, dass Lagerfliche nur in Kontingenten zur Verfiigung steht, dass also
kleine Mengen nicht zu beliebig kleinen Kosten zur Verfiigung stehen.

3.1.4 Fazit zur Anforderungsanalyse

Beschrankt man die Betrachtung auf eine deterministische Datenbasis, lasst sich eine
Dimensionierung der Kapazitatsbedarfe sowohl fiir eine chaotische Einlagerungsstrategie
wie auch unter Zonierung vergleichsweise einfach durchfithren. Der Dimensionierung der
dynamischen Komponente, also der zu erwartenden Umschldge, wird erstaunlich wenig
Beachtung geschenkt. Insbesondere im Bereich der Planung vollautomatischer Lager
ist es nahezu unmoglich, Fehleinschatzungen in diesem Bereich vor der Realisierung
des Lagers aufzudecken. Ebenso birgt die Anwendung einer auf Gleich-, Normal- oder
Dreiecksverteilungen basierenden Dimensionierung in einem heterogenen Umfeld Risiken,
falsche Ergebnisse zu erzielen.

Praxisnahe Notwendigkeiten wie die Ermittlung der zu verwendenden Ladungstriger
sowie die Bestimmung der Kapazitatsbedarfe in Ladungstragereinheiten werden selten
einbezogen. Eine Betrachtung von Ladungstragerkombinationen oder die Trennung eines
Ladungstréigers in sortenreine Bereiche findet in den vorgestellten Modellen nicht statt.

Der Forschungsbereich des Risk-Pooling mit der konkreten Anwendung durch Ar-
nold & Furmans ist eine vielversprechende Grundlage zur Dimensionierung eines Lagers
im heterogenen Umfeld. Jedoch fehlen hier ebenso die Beachtung von Ladungstrégern
und eine Berticksichtigung einer Zonierung des Lagers. Artikel unterschiedlicher Abmafe
sowie die Ermittlung der zu erwartenden Umschlage werden bislang nicht einbezogen.

Alle vorgestellten Arbeiten antizipieren bekannte Kosten fir das zu errichtende Lager,
um entweder im ersten Schritt die Materialstrome zu ermitteln (losgrofienbasierte Ansatze)
oder um eine Grenze fiir die benotigte Lagerkapazitit zu ermitteln. Dies mag bei der
Pachtung von Lagerkapazitiaten von Dritten moglich sein, im Rahmen einer Neuplanung
muss jedoch meist auf Schatzwerte zuriickgegriffen werden, da noch keine Kostensatze
fiir das zukiinftige Lager verfiigbar sind.

38Vgl. [GJCO1].
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3.2 Ermittlung der Leistungsfahigkeit automatischer
Lager

Die Ermittlung der zu erwartenden Leistungsfihigkeit eines automatischen Lagers,
bevor dieses tatsdchlich umgesetzt wird, ist ein elementarer Schritt bei der Planung
eines solchen Systems. Dementsprechend viel Aufmerksamkeit wurde der Entwicklung
von Modellen gewidmet, welche der Abschiatzung des realisierbaren Umschlags unter
unterschiedlichen Voraussetzungen dienen. Wie im vorangehenden Kapitel beschrieben,
gibt es eine Vielzahl moglicher Konfigurationsmoéglichkeiten beim Bau eines automatischen
Lagers. Entsprechend breit ist der Stand der Technik beziiglich der Leistungsanalyse dieser
Lager gefichert. Im Allgemeinen erfolgt die Ermittlung der Leistungsfihigkeit durch die
Berechnung représentativer mittlerer Spielzeiten fiir spezifische Félle, insbesondere der
Dauer fiir eine durchschnittliche Fahrfolge in der Gasse. Aus dieser mittleren Spielzeit
wird dann auf die potenzielle Umschlagsleistung des Lagers (meist bezogen auf eine
Stunde) geschlossen.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die in der Literatur gingigen Konzepte zur
Ermittlung der Spielzeiten im automatischen Lager gegeben. Einfiihrend wird hierbei
auf grundlegende Betriebsstrategien mit Einfach- und Doppelspielen in einfachtiefen
Lagern mit einem Lastaufnahmemittel eingegangen. Darauf aufbauend werden Modelle
zur Leistungsbewertung in komplexeren Systemen unter Strategiebetrachtung wie der
umschlagsabhédngigen Lagerplatzvergabe, der Fahrwegsoptimierung bei Mehrfachlastauf-
nahmemitteln sowie in doppeltiefen Lagergassen erlautert und eine kurze Wertung im
Kontext dieser Arbeit vorgenommen.

3.2.1 Grundlagen der Leistungsermittlung

Das reale Geschwindigkeitsprofil eines Regalbediengerites, welches wie in Abschnitt
2.2.1.1 parametrisiert ist, weicht, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, von den angenom-
menen Groflen ab. Die hieraus resultierende Differenz des Systemverhaltens ist fiir die
mittlere Dauer einer Fahrt irrelevant und wird daher vernachlissigt.‘ Die Zeit, welche

max

benotigt wird, um auf v zu beschleunigen, wird im Folgenden als t™** bezeichnet.
Haufig wird, wenn sich ™ und a~ unterscheiden, fiir die Berechnung von Wegzeiten eine
mittlere Bremsbeschleunigung a bestimmt,*' da fiir jede Beschleunigung eine Brems-
aktion mit derselben Geschwindigkeitsénderung durchgefiithrt wird. Fiir die mittlere
Bremsbeschleunigung gilt:

_ 2lata|

= 3.19
at + |a| (319)

39Vgl. [tHOS, S. 392].
40Vgl. [Lip03, S. 58].
41Giehe [Gud73, S. 56]; [Lip03, S. 59]; [AF09, S. 204].
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Abbildung 3.1: Trapezformige Naherung an das Bewegungsprofil eines Regalbediengerétes in
einer Richtung (Quelle: [Lip03, S. 58])

Die Zeit t;, die benotigt wird, um eine Strecke [ zuriickzulegen, enthélt eine Be-
schleunigungsphase t*, eine Zeitspanne mit gleichbleibender Geschwindigkeit ¢ und eine
Abbremsphase ¢~. Wahrend einer Beschleunigung auf v™** wird die Strecke [t = a/2- ¢+
zurtickgelegt. Da die mittlere Bremsbeschleunigung unterstellt wird, gilt t* = ¢~ und
damit folgt [T = [~. Es lassen sich zwei Falle unterscheiden: Ist die Fahrstrecke [ nicht
ausreichend, um die maximale Geschwindigkeit zu erreichen und bis zum Stillstand
abzubremsen (I < 2-1"), benotigt eine Fahrt der Léange [

[
tl:2-\/;,fallsl<2-l+ (3.20)

Im anderen Fall (I > 2-1") benotigt eine Fahrt entsprechend zwei vollstandige
Beschleunigungen sowie die Zeit, die zum Zuriicklegen der verbleibenden Strecke mit
konstanter Geschwindigkeit verbleibt:

[—2.0F 1 gmex

=2t + + falls [ > 21" (3.21)
a

Umax Umax

Ein Regalbediengerat kann sich gleichzeitig in horizontaler und vertikaler Richtung
bewegen. Eine Fahrt in der Fléche, bei welcher horizontal die Strecke I; und vertikal die
Strecke Iy zuriickgelegt wird, bendtigt daher die Zeitspanne t;1 o:

tll,l2 = max{tll, tlQ} (322)
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Dieses Verhéltnis wird auch als Tschebyscheff-Distanz*? oder Schachbrett-Distanz*?
bezeichnet, da eine Figur auf dem Spielfeld fiir eine diagonale Bewegung einen Zug und
nicht die euklidische Distanz benotigt.

3.2.2 Analytische Spielzeitberechnung fiir Einzel- und Doppelspiele

Die Entwicklung analytischer Spielzeitmodelle reicht bereits bis in die 1960er-Jahre
zuriick. Schaab verdffentlicht 1968 ein Modell, in welchem er eine unendliche Regalflache
mit unendlich kleinen Lagerplatzen unterstellt. Durch Integralbildung bestimmt er die
Erwartungswerte eines Einzel- und eines Doppelspiels fiir eine Gasse mit einem Uberga-
bepunkt in der linken unteren Ecke, fiir Regalwandparameter b kleiner und gréfer eins.**
Er folgert, dass ein leistungsoptimales Regal einen Regalwandparameter von eins besit-
zen muss. Hierbei werden weder konstante Spielanteile noch beschleunigungsabhéngige
Einfliisse des Regalbediengeriites beriicksichtigt.*> Gudehus stellt einige Jahre spéter eine
geschlossene Formulierung vor, welche die schnelle Ermittlung der Einzel- und Doppel-
spiele in Abhéngigkeit des Wandparameters unter Einbezugnahme der wegunabhéngigen
Spielzeitanteile ermoglicht. Er erweitert hierbei die Ergebnisse fiir Einzelspiele von Zschau
und Schaab?® um eine eigene Formulierung fiir die Querfahrzeit. Er beachtet erstmals
die Bremsbeschleunigungszeiten auf Basis der kinematischen Eigenschaften des Regalbe-
diengerates und bestimmt einen Term, welcher die mittlere Bremsbeschleunigungszeit
fiir ein trapezformiges Fahrprofil reprisentiert (Formel (3.23)).47

b\ R b RY™
_ 2. Z. <
<1 2) T + 5" ooy ,falls b < 1

L) B 1 R t
— . —. n.
%) Rw " 2p Ree O™

to = (3.23)

Gudehus leitet zwei repréisentative Punkte in der Regalfliche ab, deren Anfahrzeit der
mittleren Spielzeit iber alle Lagerpositionen in der Regalfront entspricht:*®

2 1 12
P = <§L, 8H) (3.24a) P, = <6L’ §H) (3.24b)

42Sjehe [LRO5, S. 98].

43Siehe [MT84, S. 114].

“Der Regalwandparameter b setzt die Geschwindigkeit des Regalbediengerites in Relation zu den
Abmessungen der Regalfront: b = g—ij . %

45Siehe [Sch68].

46Siehe [Zsc64]; [Sch68].

4TSiehe [Gud73, S. 56 £..

48Diese Referenzpunkte werden bis heute in der Norm VDI 3561 verwendet (siehe [VDI3561, S. 3]).
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In neueren Publikationen von Gudehus® und der Norm FEM 9.851°° werden angepasste
Referenzpunkte angegeben (Formeln (3.25)) und liefern nach Simulationen von Schumann
(vgl. Abschnitt 3.2.6) geringfiigige Verbesserungen.®!

2_1 12

Diese Referenzpunkte und die entsprechenden Normwerke dienen in erster Linie der
Leistungsbewertung und Abnahme von Regalbediengerédten in bereits realisierten La-
gern. Bereits 1974 warnt Wendel vor der Verwendung von Referenzpunkten bei der
Dimensionierung und Planung eines Lagers, da die angenommene Gleichverteilung der
Lagerfachzugriffe hiufig praxisfern ist.5? Fischer kritisiert ebenfalls den Einsatz von
Referenzpunkten zu Planungszwecken und stellt heraus, dass der Anspruch als Planungs-
grundlage in den Normen nicht erhoben wird.?® Lippolt argumentiert ferner, dass diese
Normen nur eingeschrankt Verwendung finden konnen, da hier stets ein Regalwandpara-
meter b von eins angenommen wird und auBerhalb des Intervalls b € [0, 5; 2] mit grofien
Abweichungen zu rechnen ist.?* Trotzdem finden die Normen FEM 9.851 und VDI 3561
hiufig Einsatz bei der Planung von Lageranlagen.®®

In der angelsidchsischen Literatur werden vergleichbare Ergebnisse 1984 durch Bo-
zer & White publiziert. Sie beschreiben die Spielzeit anhand eines statistischen Ansatzes,
dem sie das Mittel aller moglichen Fahrten im Regal (Formeln (3.26)) zugrunde legen.
Sie vernachléssigen jedoch die Beschleunigungseigenschaften des Regalbediengerétes.

N
1
E(SC) =+ ; Uto; (3.26a)
9 N—-1 N
E(DC) = ——— i+t 2
(DC) NEEDDS j;ltoﬁ—t”%—t]o (3.26b)

In Abhéangigkeit des Regalwandparameters b ermitteln sie geschlossene Formulierungen
(Formeln (3.27)) fiir die Dauer von Einzel- und Doppelspielen und zeigen fiir unterschied-
liche Regalgrofien und -formen eine Abweichung von unter einer Promille gegeniiber einer
diskreten Rechnung.’” Da die Formeln von Bozer & White auf einer auf eins normierten

49Giehe [Gud10, S. 625].
0Siehe [FEM9851, S. 7).
®1Siehe [Sch08, S. 57].
2Siehe [Wen74, S. 1052 ff.].
53Siehe [Fis84, S. 4701F.].
54Siehe [Lip03, S. 99)].
55Vgl. [FDO4, S. 166].
6Siehe [BW84, S. 331].
57Vel. ebd., S. 332.
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Regalwand beruhen, miissen sie mit dem Denormierungsfaktor X/r,, multipliziert werden,
um die mittlere Fahrzeit in Sekunden zu erhalten.

__ 1 X

) =(=b*+1)- 2
— . (4 1, 1.\ X

E(DCpw) = (3 + 30"+ 350 ) R (3.27h)

Han et al. untersuchen ebenfalls die Leistungssteigerung durch Doppelspiele, unterstel-
len aber eine Néchster-Nachbar-Strategie und erzielen damit eine Leistungssteigerung
von bis zu 15 %.%® Sie vernachlissigen jedoch ebenfalls die Beschleunigungseinfliisse des
Regalbediengerites.’® Hwang & Lee erweitern das Modell von Bozer & White, indem
sie ein trapezformiges Beschleunigungsprofil des Regalbediengerites beriicksichtigen.5°
Dieses Modell wird wiederum von Chang et al. aufgegriffen und auf den Einfluss un-
terschiedlicher Geschwindigkeitsbereiche des Regalbereichs untersucht.®! Sie bestitigen
sowohl die Korrektheit der Modelle von Hwang & Lee und Gudehus und unterstreichen
die Abweichung zu Bozer & White.%? In kurzen Gassen iiberschitzt das Modell von
Gudehus die Leistungsfihigkeit des Systems durch eine fehlende Abhangigkeit zur Grofie
des Regals. Hwang & Lee und Chang et al. liefern hier genauere Resultate.®® Eldemir
et al. entwickeln zusétzliche Modelle, welche abhangig vom Regalwandparameter zuver-
lassige Ergebnisse erzielen, und stellen zudem Formulierungen fiir eine Festplatzlagerung
vor.% Sie kommen zu dem Ergebnis, dass eine Festplatzlagerung zu einem erhéhten
Raumbedarf und daraus resultierend zu schlechteren Umschlagsleistungen bei Einzel-
und Doppelspielen fithrt.%> Zusammenfassend gilt fiir die Literatur im englischsprachigen
Raum jedoch Gleiches wie fiir die deutschsprachige Literatur: Auch wenn letztlich eine
Unabhéngigkeit von der Regalform entwickelt wurde, ignorieren die Ansitze so gut
wie immer die Einfliisse durch eine Ungleichverteilung der Zugriffe und gelten nur fiir
spezielle Auspragungen, wie einem einzelnen Ubergabepunkt in der linken unteren Ecke
des Regals, und lassen sich damit nicht als allgemeingiiltige Berechnungsgrundlage zur
Lagerplanung heranziehen.%

"8Vgl. [HMSWST7, S. 65].

59Gijehe ebd., S. 58.

60Vgl. [HLIO].

61vgl. [CWL95).

62Siehe ebd., S. 110.

63Siehe [GAU11, S. 55].

64Vgl. [EGMO04].

65Siehe ebd., S. 4777 ff.

66 Aufgrund der begrenzten Relevanz fiir die weitere Arbeit wird nicht ausfiihrlicher auf Modelle
zur Spielzeitberechnung ohne Strategieintegration eingegangen. Ausfiihrlichere Ubersichten und
Beschreibungen der Modelle finden sich in [SB95]; [RRS100]; [Lip03]; [tHO8]; [GGMOT7]; [RV09];
[GGM10]; [VTV12].
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3.2.3 Analytische Spielzeitberechnung fiir
Mehrfachlastaufnahmemittel

Gudehus beschreibt bereits in den 70er-Jahren eine Leistungssteigerung durch die Nutzung
von Mehrfachlastaufnahmemitteln, driickt sich jedoch wegen der monetéren Mehraufwéan-
de und der schwierigen Quantifizierung der Leistungssteigerung kritisch aus. Er bestimmt
fiir ein Doppellastaufnahmemittel eine Leistungssteigerung von rund 40 % und fiir ein
Regalbediengerat mit vier Lastaufnahmen bis zu 90 % Leistungssteigerung.5”

Sarker et al. betrachten ein verkiirztes Vierfachspiel, bei welchem eine einzulagernde
Einheit in das durch die erste Auslagerung frei gewordene Lagerfach eingebracht wird.
Sie approximieren dieses Vierfachspiel darauthin analytisch fiir eine Néachster-Nachbar-
Strategie und belegen ihre Ergebnisse anhand einer Monte-Carlo-Simulation.®® Sie folgern
eine Leistungssteigerung zwischen 50% und 80 % durch den Einsatz einer zweiten
Lastaufnahme.%

Keserla & Peters verfolgen einen &hnlichen Ansatz und untersuchen zusétzlich den
Nutzen, die zweite Auslagerung des Vierfachspiels in einem als ,,No-Cost-Zone* bezeich-
neten Bereich durchzufithren. Hiermit ist das Areal gemeint, welches, ausgehend von der
ersten Auslagerung, ohne Fahrzeitverléingerung zum Ausgangspunkt angefahren werden
kann. Dies fithrt auf Dauer jedoch zu einer Verschiebung der freien Lagerplétze fort vom
Ubergabepunkt und schlechteren Spielzeiten als eine Nichster-Nachbar-Strategie. Sie
kommen zu dem Schluss, dass ein Mehrfachlastaufnahmemittel zu Leistungssteigerungen
zwischen 40 % und 45 % fithren kann.™ Lippolt erklirt diese Diskrepanz zu Sarker et al.
durch die Einbeziehung der Spielzeiten des Lastaufnahmemittels.”™

Die Untersuchung der Leistungsfahigkeit fiir Mehrfachlastaufnahmen wird 1997 von
Meller & Mungwattana auf die Untersuchung von Dreifachlastaufnahmen erweitert,
welche Sechsfachspiele durchfithren kénnen. Sie untersuchen zuséitzlich zu den oben
genannten Autoren eine umgekehrte Nachster-Nachbar-Strategie (die letzte Auslagerung
wird moglichst nahe am Ausgangspunkt gewédhlt). Sie kommen zu dem Ergebnis, dass
ein Dreifachlastaufnahmemittel die Leistung gegeniiber einer einzelnen Lastaufnahme
verdoppeln kann. Unter praktischer Anwendung der Nachster-Nachbar-Heuristik fiir
Sechsfachspiele konnen sie experimentell eine Leistungssteigerung von 20 % gegentiber
einer chaotischen Lagerung erzielen. Zusétzlich reduzieren sie die Wartezeit fiir Auslage-
rungen um iiber 67 % durch eine Reduktion der Auslastung von 94 % auf 77 %.7

Malmborg unterstellt erstmals eine Ungleichverteilung der eingehenden und ausge-
henden Materialstrome. Er unterscheidet sieben Félle fiir unterschiedliche Spiele, die

67Vgl. [Gud73, S. 176-183].

58Das Modell basiert auf [BW84] und vernachlissigt damit Beschleunigungsaspekte.
69vgl. [SSLHO1].

0Vgl. [KP94].

"ISiehe [Lip03, S. 93].

2Vgl. [MM97].
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auftreten konnen, und bestimmt die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten jeden Falles.
Es zeigt sich, dass Systeme mit Mehrfachlastaufnahmen weniger sensibel auf ungleich
verteilte Ein- und Auslagerungen reagieren als Systeme mit Einfachlastaufnahmen, da
auch bei reinen Ein- bzw. Auslagerspielen mehrere Ladungstrager bewegt und kiirzere
Gesamtrouten gefunden werden konnen.™

Neben ungleich verteilten Materialfliissen untersuchen Guo & Liu getrennte Uberga-
bepunkte fiir das System und betrachten dabei eine chaotische Lagerung ohne weitere
Strategien. Sie kommen zu dem Schluss, dass Mehrfachlastaufnahmemittel insbesondere
bei gegeniiberliegenden Ubergabepunkten und stark ungleich verteilten Materialfliissen
Vorteile erzielen. Fiir Systeme mit gleichméBiger Auslastung und einfachem Uberga-
bepunkt gehen sie davon aus, dass geschitzte 40 % Zusatzkosten fiir die zusatzliche
Lastaufnahme nicht zu empfehlen sind.™

Eine Zusammenfassung analytischer Spielzeitmodelle fiir Mehrfachlastaufnahmemittel
unter Berticksichtigung der Beschleunigung erfolgt 2007 durch DePuy. Er betrachtet
dabei sowohl reguldre Nachster-Nachbar- wie auch verkiirzte Nachster-Nachbar-Strategien
wie in Sarker et al. Diese Modelle sind ebenfalls auf Gassen mit einem Ubergabepunkt
in der linken unteren Ecke beschrinkt, numerische Ergebnisse werden nicht publiziert.™

3.2.4 Leistungsermittlung fiir doppeltiefe Lager

Bei der Untersuchung doppeltiefer Lager steht die Frage im Vordergrund, wie viel Zeit
benotigt wird, um bei einer Auslagerung aus dem hinteren Fach eines Lagerkanals eine
blockierende Lagereinheit umzulagern. Es miissen unterschiedliche Zugriffszeiten fiir
einfach- und doppeltiefe Operationen berticksichtigt und die Wahrscheinlichkeit bestimmt
werden, mit welcher eine doppeltiefe Operation durchgefithrt wird. Im Vergleich zu
den oben diskutierten Fragestellungen finden sich beztiglich dieser Fragestellung wenige
Publikationen.

Erste Anséatze liefern Oser & Garlock, welche ein doppeltiefes Kleinteilelager mit
einem Mehrfachlastaufnahmemittel betrachten. Sie gehen davon aus, dass zunéchst alle
gangfernen Lagerplatze belegt werden und erst dann in gangnahe Plétze eingelagert wird.
In Abhéangigkeit des Lagerfiillgrades z bestimmen sie eine Umlagerwahrscheinlichkeit
von P, = (22=1)/2.. Sie gehen weiterhin davon aus, dass alle Umlagerungen durch eine
Verschiebung des Mehrfachlastaufnahmemittels um einen einfachen Fachabstand moglich
sind.”™

Nach der Norm FEM 9.851 wird von einem Lagerfillgrad von anndhernd 100 % fiir
die Héufigkeit der Umlagerung ausgegangen. Dies impliziert eine Umlagerung mit einer

3Vegl. [Mal00].

4Vgl. [GLOT).

Vgl. [DeP07].

76Siche [XSYH14, S. 3].

"TVgl. [Gar97] & [OG98] nach [Lip03, S. 103] & [See06, S. 96)].
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Wahrscheinlichkeit von 50 %. Fir die Berechnung der Distanz zu einem freien Lagerplatz
fiir die Umlagerung werden geschlossene Formeln in Abhéngigkeit des Lagerfiillgrades z
sowie der Fachabmessungen zr und yp eingefithrt (Formeln (3.28))

1 [ 1
Tp m (328&) Ayl (1 Z)
1
Try | =7 (3.28Db) Ayy = —ypﬁ / (3.28d)

Es werden unterschiedliche Zeiten fiir einfach- (R'*) und doppeltiefe (R.,) Zugriffe

(3.28¢)

einbezogen, und die mittlere Spielzeit fiir ein kombiniertes Spiel im doppeltiefen Lager
wird anhand derselben Referenzpunkte wie beim einfachtiefen Regalaufbau (Formeln
(3.25)) bestimmt:™

P1 & P> einfachtief
7\

f]_ N
E(DCrgy) = 1(4 R 4+t p, +tp,p, +tpo)

P einfach- & P» doppeltief

i N
5(3 R*' + R +top, +tp,.p, +tpy0) (3.29)
P; & P> doppeltief

1
+ 1(2 . Rt21 +2- RtZQ + tO,Pl + ?fpl’p2 + tpz,o)

Umlagerspiel

Y

+ ((tAl"l,Ayl +tAr2,Ay2) + thl +thg)

2o | )

Lippolt geht erstmalig nicht davon aus, dass die Anzahl der Umlagerungen unabhén-
gig vom Lagerfiillgrad ist. Er untersucht anhand eines als Markov-Kette abgebildeten
stochastischen Prozesses die Wahrscheinlichkeiten fiir alle moglichen Operationen im
doppeltiefen Lager. Er geht von einer zufalligen Lagerplatzvergabe aus und unterstellt
nicht, dass zunéchst alle gangfernen Lagerpliatze befillt werden miissen. Er bestimmt in
Abhéngigkeit des Lagerfiillgrades z, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Lagergasse leer
(P)), gangfern belegt (P),) oder doppelbelegt (P;) ist, und leitet daraus die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Umlageroperation (P,) ab.™

8Vgl. [FEM9851, S. 14f.] (die getrennten Formeln der Norm wurden hier zu einem Term zusammenge-
fasst).
™Siehe [Lip03, S. 134f.].
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(1-2) 222
P = 3.30 Py = .
== B30 Rl (3300
22(1—2) Py z
Py =—- .30b P, = = 3.30d
"+ (3.30b) Po+2P; 1+2 (3.30d)

Aufbauend auf diesen Wahrscheinlichkeiten und unter Annahme eines vereinfachten
Regals mit einem Regalwandparameter von eins und einer Fachgrofie auf der Isosynchron-
geraden leitet Lippolt einen geschlossenen Term zur Berechnung der Umlagerspielzeit ab
und bestimmt die Spielzeit im doppeltiefen Lager:5°

Mittlere LAM-Spielzeit einlagern Mittlere LAM-Spielzeit auslagern

.  [{(1+4z) R+ R2\  ((1422) R+ Rt
EDC;, )=2- 2.
(DCip) ( 3(1 + 22) * 3(1+ 22)
Doppelspielzeit
3 (v vy 4 v v\ L
Sy ] S o) = 3.31
+2(&z+ay)+(3+2 30/ v, ( )

Gabelspiel umlagern
7\

-~

"z < (1+4@-th1+th2)

1 o(1 + 22)
Fahrzeit umlagern
- —1
1-P+P, 1 — 952
+12- l . —( i Z) z . F'x
15 (1+2)

Seemiiller greift den Umgebungsansatz von Lippolt auf und wendet diesen zur Be-
stimmung der Spielzeitverbesserung bei einer Nachster-Nachbar-Strategie an. Zusétzlich
beschreibt er Mehrfacheinlagerungen in einfach- und doppeltiefen Lagern bei Einsatz
mehrerer Lastaufnahmemittel. Seemiiller modelliert die Wahrscheinlichkeiten fiir die
einzelnen Spielzeitkomponenten in verschiedenen Systemkonstellationen und aggregiert
diese zur Ermittlung erwarteter Spielzeiten.®!

Vergleichbar zu den Grundlagen der analytischen Spielzeitberechnung fiir einfachtiefe
Lager, lasst sich fiir doppeltiefe Anséitze eine spatere Entwicklung der Forschung in
der angelsiachsischen Literatur feststellen. 2010 entwickeln Lerher et al. einen Ansatz,
der in groben Ziigen die Annahmen von Oser & Garlock widerspiegelt. Die gangnahe
Regalfront wird erst nach vollstandiger Befiilllung der gangfernen Lagerplétze bei der
Einlagerung einbezogen. Die Autoren entwickeln, basierend auf den Spielzeitmodellen von
Hwang & Lee, Terme zur Beschreibung der Einfachspiele und Querfahrzeiten. Da hier nur

80Siehe [Lip03, S. 158].
81Vgl. [See06].
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ein Lastaufnahmemittel betrachtet wird, erfolgt eine auf den in FEM 9.851 beschriebenen
Umlagerdistanzen basierende und vom Lagerfiillgrad abhéngige Formulierung fir die
erwartete Doppelspielzeit.®? Das Modell von Xu et al. trifft die gleichen Annahmen wie
der Ansatz von Oser & Garlock und betrachtet zwei Lastaufnahmemittel. Die Autoren
beriicksichtigen sowohl die Mdoglichkeit eines Umlagerspiels auf einer freien Lastaufnahme
wie auch einer Umlagerung, bei welcher die Distanzen von Lerher et al. angewendet werden.
Zuséatzlich approximieren sie die mittleren kombinierten Spielzeiten fiir eine Néchster-
Nachbar-Lagerstrategie, welche auf den Spielzeitmodellen von Meller & Mungwattana
basiert.®3

3.2.5 Analytische Spielzeitberechnung fiir zonierte Lager

Neben der analytischen Berechnung fiir Einzel- und Doppelspiele stellt Gudehus in den
70er-Jahren erste Formeln zur Berechnung der erwarteten Spielzeit mit einem rechteckigen
Schnellliuferbereich und einem Ubergabepunkt in der unteren Ecke der Regalwand auf. Er
ermittelt eine maximale Leistungssteigerung von knapp 20 % bei einem Schnelllauferanteil
zwischen 10 % und 30 %.%4

Ausgehend von einer Regalwand mit einem Ubergabepunkt in der linken unteren Ecke,
entwickeln Hausman et al. 1976 ein analytisches Modell, um die Leistungsfahigkeit bei

einer Unterteilung in zwei, drei und n Klassen zu bestimmen,®

es vernachlassigt aber die
Querfahrzeiten. Im Vergleich zu einer diskreten Berechnung der mittleren Spielzeiten
weicht Hausmanns Approximation jedoch iiber 10 % ab. Er konstatiert signifikante
Verkiirzungen der Spielzeit durch eine Zonierung der Regalwand.8¢

Graves et al. erweitern das Modell im Jahr darauf um eine Beriicksichtigung der
Querfahrzeiten und ermitteln fiir ein 3-Zonen-Lager eine Leistungssteigerung zwischen
16 % und 35 %. Um in einem Lager, welches in drei Zonen eingeteilt ist, einen freien
Lagerplatz zu finden wie in einem chaotisch betriebenen Lager, miissen bis zu 5%
zusitzliche Kapazitat geschaffen werden, da nun nicht mehr jedes Lagerfach fiir jeden
Artikel zur Verfiigung steht. Ein 3-Zonen-Lager erzielt dabei bereits 85 % der Leistung
gegeniiber einer n-Zonen-Strategie.5

Die Fragestellung, wie viele Zonen in einem Lager gebildet werden sollen, wird von
Rosenblatt & Eynan untersucht. Sie kommen zu dem Schluss, dass eine Einteilung in mehr
als zehn Zonen kaum weitere Leistungssteigerungen erlaubt. Bereits bei der Nutzung von

82Vgl. [LSPT10].

83Vgl. [XSYH14].

84Gieche [Gud73, S. 188].

851 Klassen: Jeder Lagerplatz bildet eine eigene Klasse, es folgt eine nach Umschlag angeordnete
Festplatzlagerung.

86vgl. [HSGT6].

87Vgl. [GHST77, S. 943].
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fiinf Zonen sind anndhernd 95 % der durch ein n-Zonen-System erreichbaren Leistung
verfiighar .5

Eynan & Rosenblatt erweitern ihre Betrachtung anschliefend um eine Untersuchung
von Gassen mit einem Regalwandparameter, der nicht eins betragt. Sie entwickeln ein
Verfahren, um die Regalfliche in eine gegebene Anzahl Zonen einzuteilen, und schitzen
die Leistungsfiahigkeit des Systems ab, betrachten dabei aber keine Querfahrzeiten. Sie
folgern, dass bereits ab sechs Klassen kaum weitere Leistungssteigerungen zu erwarten
sind und dass sich erst ein Regalwandfaktor kleiner als 0,6 deutlich leistungssenkend
auswirkt.”

Ein vergleichbares Modell wird 1995 von Kouvelis & Papanicolaou aufgestellt und
um die Betrachtung der Querfahrzeiten erweitert. Sie beschrianken ihr Modell dabei auf
zwei Zonen. Zusétzlich erstellen sie analytische Formulierungen fiir die Einzelspielzeiten
eines gassenunabhéngigen Regalbediengerétes bei mehreren gleich zonierten Gassen. Sie
addieren hierzu einen Parameter, welcher die Fahrzeit zwischen den Gassen reprasentiert,
vergleichen die Ergebnisse jedoch nicht mit einem unzonierten System.”"

Das klassische Modell von Hausman et al. wird von Thonemann & Brandeau um
die Annahme erweitert, dass fiir jedes Ladegut eine Exponentialverteilung der Bedarfe
zugrunde liegt anstatt ein einzelner antizipierter Umschlagswert. Sie kommen zu dem
Schluss, dass eine Zonierung auch in einem stochastischen Umfeld zu signifikanten
Leistungssteigerungen fiihrt.!

Die Auswirkung einer Zonierung bei getrennten Ubergabepunkten an gegeniiberlie-
genden Gassenfronten wird von Ashayeri et al. untersucht. Sie entwickeln hierzu eine
Heuristik zur Bildung rechteckiger Zonen im Regal und weisen die Artikel diesen Zonen
zu. Sie erzielen mit diesem Vorgehen eine Reduktion der Spielzeiten um 25 % fiir ein
unzoniertes Praxisbeispiel, vergleichen dies jedoch nicht mit der Leistung bei nur einem
Ubergabepunkt.®?

Ein allgemeingiiltiges Vorgehen zur analytischen Bestimmung bei einem Ubergabe-
punkt und mit rechteckigen Zonen wird im Jahr darauf von Ashayeri et al. veroffentlicht.
Sie unterteilen die Regalfliche dabei in sechs getrennte Bereiche, deren Flédchenanteile
relativ zur Isosynchrongeraden bestimmt werden, um eine Gewichtung der moglichen
Fahrten zu erzielen. Sie unterstellen eine gegebene Zonierung der Gasse und vergleichen
drei Zonierungsfalle. Sie folgern zum einen, dass die Form der Zonen auf den Isosyn-
chrongeraden des Regalbediengeréites basieren soll, um eine gute Leistung zu erzielen.
Zum anderen zeigen sie auf, dass die analytische Berechnung der Umschlagsleistung bei
anders geformten Zonen zu Fehlern (bis iiber 115 %) fithren kann.

88Siehe [RES9, S. 1522].
89Vgl. [ER94].
WVvel. [KPI5].
91Vgl. [TBIS].

92Vgl. [AHBWOL].
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Lippolt & Blunck entwickeln einen Algorithmus zur Bestimmung optimal angeordneter
Zonen bei beliebigen Ubergabepunkten. Aufgrund der hohen Laufzeit des Algorithmus
entwerfen sie zusétzlich ein geometrisches Verfahren zur approximativen Bestimmung
geeigneter Zonengrenzen. Sie beschreiben dabei nur ein Verfahren fiir getrennte Uberga-
bepunkte an der gleichen Stirnseite der Regalwand und schéatzen den Fehler durch die
Approximation auf maximal 2 %.%3

Fiir eine normierte Gasse mit Regalwandparameter eins entwickeln Park et al. ge-
schlossene Ausdriicke zur Bestimmung der erwarteten Einzel- und Doppelspielzeiten ohne
Beschleunigungseinfluss. Diese gelten ausschlieSlich fiir Gassen mit einem Ubergabepunkt
in der linken unteren Ecke und mit einer Beschrankung auf zwei Zonen. Sie nutzen dabei
einen Schiefe-Parameter 0 < s < 1, der die Verteilung der Umschlage auf die Zonen in
Abhingigkeit einer Verteilungsfunktion G(x) beschreibt.%

G(z) = z° 0<z <1 (3.32)

Gilt s = 1 werden alle Artikel gleichméBig umgeschlagen. Je ndher s an 0 heranreicht,
desto hoher ist der Anteil des Umschlags einer kleinen Zone. Anhand einer Einteilung
der Gasse in sieben Zonen gelingt es ihnen, geschlossene Terme zur Berechnung der
Umschlagsleistung in Abhéngigkeit von s zu bilden (Formeln (3.33)).%

25(2s + 1+ 0%t X
(s+1)(s+2) R,
4s s(8s° 4+ 62+ T7s —8+272%%) X

T2 11 (s+)@2s—D(2s+ s+ 1) R, (3.33b)

E (@Park) -

(3.33a)

E (D_CPark:>

Fiir Systeme mit einem nicht optimalen Regalwandparameter (b # 1) stellen Park et al.
ein weiteres analytisches Modell auf. Unter ansonsten gleichen Voraussetzungen bestim-
men sie anhand einer Einteilung der Regalfliche in zwolf Bereiche fiir unterschiedliche
Regalwandparameter die erwartete Einzel- und Doppelspielzeit. Es wird deutlich, dass
erst bei starkem Abweichen (b < 0,6) vom optimalen Regalwandparameter nennenswerte
Leistungseinbufien”® auftreten.”

Sarker et al. kombinieren die Untersuchung einer in zwei Zonen geteilten Gasse mit der
Leistungssteigerung eines zweiten Lastaufnahmemittels. Sie zeigen, dass eine Nachster-
Nachbar-Strategie in so einem System zwar zu Leistungssteigerungen fiihrt, dass diese
jedoch nicht an die Umschlagsleistung einer Zonierung heranreichen. Weiterhin vergleichen

93Siehe [LBO1].

94Giche [PFWFO03, S. 343].

95Vgl. ebd.

9Fiir s = 0,431 (20 % der Artikel verursachen 50 % des Umschlags) und b = 0,6 wird eine Verlingerung

der Doppelspielzeit von rund 6 % ermittelt.
97Vgl. [PFFOG].
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sie ein angepasstes analytisches Modell, welches auf den Arbeiten von Graves et al. und
Schwarz et al. basiert, mittels einer Simulation. Es treten Abweichungen tiber 14 % auf,
welche die Autoren mit der Annahme einer kontinuierlichen Regalfliche in den Modellen
erkliaren. Eine Beispielrechnung auf Basis diskreter Werte fiir die Ein- und Ausfahrzeiten
reduziert diesen Fehler auf 2,4 %.%

Kouvelis & Papanicolaou entwickeln ein Modell fiir die Ermittlung der moglichen
Umschlagsleistung fiir ein auf zwei Zonen beschréanktes Lager. Sie fiihren eine Variable R
ein, welche auf der Isogeraden der Zonengrenze liegt und die Abgrenzung der Bereiche
angibt. In Abhéngigkeit von R und der auf die Zonen gewichteten Zugriffshaufigkeit p
entwickeln sie Ausdriicke zur Bestimmung der erwarteten Einzel- und Doppelspielzeit
und eine Optimierung, in welchem Fall zwei rechteckige Zonen und wann eine rechteckige
und eine L-formige Zone gebildet werden sollen."’

Ein Verfahren zur dynamischen Zonierung der Regalfliche wird von Glass publiziert.
Anstatt Artikel dauerhaft festen Bereichen der Gasse zuzuordnen, wird eine Liste der
erwarteten Verweildauern aller Artikel gepflegt. Auf Basis dieser Informationen wird
bei jeder Einlagerung der fiir einen Artikel zum Zeitpunkt der Einlagerung beste freie
Lagerplatz ausgewahlt. Glass ermittelt mit dieser Strategie eine Leistungssteigerung
von bis zu 5% gegentiber einer Einteilung des Regals in drei feste Zonen. Er sieht den
Vorteil einer dynamischen Lagerplatzvergabe insbesondere in einer einfachen praktischen
Umsetzung, da die Fragestellung nach den optimalen Zonengrenzen entfillt.!®® Das
Entfallen der Zonengrenzen fiihrt ebenso zur Eliminierung der durch eine Zonierung
bendtigten zusitzlichen Kapazitiat, da jeder Lagerplatz wieder fiir jeden Artikel zur
Verfiigung steht. Im Rahmen der Planung ist der Ansatz jedoch kaum umzusetzen, da
die benotigten Verweildauern sich regelméfig zur Laufzeit &ndern und damit ex ante
nicht zur Planung verfiighar sind.

Um die Auswirkung unterschiedlicher Verweilzeiten im Lager in analytischen Modellen
einzubeziehen, entwickeln Piepenburg & Bruns einen geschlossenen Ausdruck in Form des
Einflussfaktors a (Formel (3.34)). Unterstellt man eine Gleichverteilung der Verweilzeiten
mit den Grenzen t,,,;, und tymae., erlaubt die Multiplikation der Klassenbreite der
Spielzeiten'®® mit « eine schnelle Abschitzung des Leistungsgewinns durch den Einsatz

der dynamischen Zonierung nach Glass.1%?

2 . 1 — % . arctan tvmaz —tvmin
tvmaz —tvmin tymin
(3.34)

ln tvmaz

tomin

o =

9%8Vgl. [SMLY4].

9Vgl. [KP95].

100ygl. [Gla08, S. 92f.].

101Dje Klassenbreite der Spielzeiten ergibt sich aus der Differenz zwischen der maximalen Spielzeit und
der minimalen Spielzeit iiber alle Lagerfelder.

102ygl. [PB11].
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Gamberi et al. erweitern das Modell von Kouvelis & Papanicolaou um die Betrachtung
einer dritten Zone. Sie bestimmen die Form der einzelnen Zonen in Abhéngigkeit von
ihrer Grofle in Bezug auf den Regalwandparameter. In Abhédngigkeit der Parameter
Ry, Ry und b bestimmen sie einen analytischen Ausdruck, welcher die mittlere Spielzeit
darstellt. Aufgrund der Vielzahl der zu lésenden Integrale und voneinander abhéngigen
Parameter gelingt ihnen jedoch keine geschlossene Form zur Bestimmung der Spielzeit.!%

Der von Graves et al.'?* beschriebene zusétzliche Kapazititsbedarf bei einer zonierten
Lagerung wird von Yu & De Koster formal fiir den Grenzwert mit n Zonen analysiert. Sie
argumentieren, dass eine Lagerung mit einer Zone fir jeden Artikel einer Festplatzlagerung
gleicht, und begriinden hiermit einen massiven Fehler in den klassischen Modellen, welche
keine Kapazitatssteigerung beriicksichtigen. Sie stellen ein angepasstes Modell fiir eine
vollstdndig umschlagsbasierte Zonierung auf und ermitteln eine Diskrepanz von tiber
20 %. Sie argumentieren, dass die Resultate aus Spielzeitmodellen, welche fiir zonierte
Lager bis dato aufgestellt wurden, eine untere Grenze fiir die erwarteten Fahrzeiten
darstellen.!%®

Zaerpour et al. beweisen, dass die Form einer Gasse mit gleichzeitiger Bewegung
in drei Dimensionen bei einer Zonierung der (leistungs) optimalen Form einer Gasse
ohne Zonierung gleicht. Sie betrachten dabei die leistungsbezogene Optimalitidt und
bestétigen damit den Schluss, zu dem Schaab, kam auch fiir zonierte Lager: dass das
Leistungsoptimum bei einem Regalwandparameter von b = 1 erzielt wird.!

3.2.6 Leistungsermittlung mittels Simulation

Lasst sich das Verhalten eines komplexen Systems nicht durch Experimente oder analyti-

7

sche Modelle vorhersagen, ist die Simulation!?” ein probates Werkzeug, um die gesuchten

Informationen zu erhalten.'® Die Simulation wird bei der Ermittlung der Leistungsfa-
higkeit fiir automatische Lager insbesondere eingesetzt, um die Leistungsauswirkung
untiblicher Konfigurationen zu ermitteln.

Die ersten ausfiihrlichen Simulationsstudien zur Analyse der Einfliisse einer zonierten
Lagerplatzvergabe haben Schwarz et al. publiziert. Der Fokus ihrer Arbeit liegt darauf, die
Leistung einer chaotischen Lagerplatzvergabe mit einer in drei Zonen aufgeteilten Gasse

zu untersuchen. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass eine auf den Umschlégen der Artikel

103Vgl. [GMR12).

104/GHST77).

105Giehe [YD13, S. 1647].

106Sjehe [ZDY13].

107Simulation ist ein ,Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen
in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
iibertragbar sind“ [VDI3633, S. 16]. Ein Modell ist hierbei als eine ,vereinfachte Nachbildung eines
geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder
gegenstandlichen System® [VDI3633, S. 11] definiert.

108ygl. [AFIOS, S. 36].
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basierende Lagerplatzvergabe vorteilhaft ist. Im Vergleich zu bis dahin existierenden
analytischen Modellen fiihrt ihre Simulation zu auffallend abweichenden Ergebnissen.!%”

Han et al. beschaftigen sich mit den Auswirkungen der Néchster-Nachbar-Lagerstrategie.
Sie schlagen dariiber hinaus eine als ,shortest leg* bezeichnete Strategie vor, bei welcher
in einem Doppelspiel der Einlagerplatz immer zwischen Auslagerplatz und Ubergabepunkt
gewahlt wird. Dies fithrt zwar zunachst zu kiirzeren Spielzeiten, jedoch ebenso zu einer
Ballung der belegten Lagerplétze in der Nihe des Ubergabeplatzes und daher auf Dauer
sogar zu schlechteren Resultaten als eine zufallige Lagerplatzvergabe. Sie ermitteln fiir
eine Nichster-Nachbar-Strategie eine Leistungssteigerung zwischen 5% und 8 %.!1°

Einen Vergleich der Néchster-Nachbar- mit der zonierten Lagerplatzvergabe stellen
Randhawa & Shroff an. Dazu untersuchen sie drei beispielhafte Lagerlayouts (mit ei-
nem Regalwandparameter von b = 1). Sie kommen zu dem Schluss, dass die zonierte
Lagerplatzvergabe in allen Fillen die grofiten Leistungssteigerungen erzielt. Eine Kombi-
nation aus Zonierung und Néchster-Nachbar-Strategie fiihrt zu keiner bemerkenswerten
Leistungssteigerung. !

Lee & Schaefer gehen davon aus, dass die Einlagerauftrage in der Vorzone zur Verkiir-
zung der Doppelspielzeit umsortiert werden kénnen. Unter Anwendung unterschiedlicher
Heuristiken konnen sie die mittleren Querfahrzeiten bei einer ausreichend langen War-
teschlange (> 5) um bis zu 73 % reduzieren. Sie folgern daraus eine Steigerung der
Umschlagsleistung von mindestens 23 %.112

Die Auswirkung poissonverteilter Ein- und Auslagerungsauftriage wird von Lee unter-
sucht. Es zeigt sich, dass der Anteil der Einzel- und Doppelspiele haufig falsch geschétzt
wird, was zu einer Abweichung der analytischen Modelle von bis zu 30 % gegeniiber den
Simulationsergebnissen fiihrt.!3

Hur et al. erweitern diesen Ansatz, indem sie eine M/G/1-Warteschlange mit getrennten
Poisson-Prozessen fiir die Einlager- und Auslagerauftrige an den Ubergabestationen
unterstellen. Sie schétzen anhand dieser Annahme die Lénge der Warteschlangen und die
erwartete Wartezeit fir die Auftriage ab. Im Vergleich zum Modell von Lee erzielen beide
Modelle vergleichbare Ergebnisse beztiglich der Auslastung des Regalbediengerétes. Die
Erweiterung fiihrt jedoch zu deutlich besseren (bis zu 90 % Abweichung) Ergebnissen bei
der Abschitzung der Warteschlangenlinge.!

Van den Berg, Jeroen P. & Gademann kombinieren unterschiedliche Belegungs- und
Bewegungsstrategien mit zusétzlichen Strategien zur Auswahl der nichsten Auslagerung
fiir ein gegebenes Layout. Sie vergleichen eine chaotische Lagerung mit einer Teilung der

Gasse in drei und sechs Zonen und eine Festplatzlagerung. Fiir jeden Fall wéhlen sie fiir

109Vgl. [SGHTS].
110y7]. [HMSWST].
11yg]. [RS95].
12yg]. [1,S97].
H3Vel. [Lee97].
14y7g]. [HLLLO4].
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kombinierte Spiele entweder eine zufallige, Néachster-Nachbar- oder Shortest-leg-Strategie.
Sie bestatigen erneut, dass die zonenbasierten Ansétze in heterogenen Umgebungen
hohere Umschlagsraten erwarten lassen als andere Strategien.!?

Nendel & Schumann untersuchen die Auswirkungen spezifischer Strategien!'® in Kombi-
nation mit leistungsrelevanten Eigenschaften des Systems. Sie untersuchen die Strategien
hierbei nicht nur untereinander, sondern auch in Abhédngigkeit der Gassenlange, der
Beschleunigung des Regalbediengerites und des Lagerfiillgrades. Sie stellen unter an-
derem fest, dass die Wirksamkeit einer Zonierung kaum durch die Lange der Gasse
beeinflusst wird. Im Gegensatz dazu hat ein hoher Fiillgrad in kurzen Gassen (10-30m)
einen stirkeren Einfluss als in langen Gassen (> 30m).!7

In der Dissertationsschrift von Schumann werden weitere Vergleiche dargestellt. So
zeigt er den Fehler analytischer Berechnungen bei ungiinstigen Regalwandparametern
auf (welcher bei b = 2 fast 20 % betrigt).!'® ITm Weiteren betrachtet er die Faktoren
Lagergeometrie, Bedientechnik, Strategie, Sortenverteilung und Fiillgrad und ihre Wech-
selwirkungen. Er argumentiert, dass insbesondere in langen Gassen eine Kombination aus
Shortest-leg-Strategie und Zonierung vorteilhaft ist (bis zu 40 % Abweichung zum unzo-
nierten Fall).!’ Die Beachtung der Beschleunigung des Regalbediengerétes aufgrund der
tendenziell haufigeren kurzen Fahrten ist nach Schumann insbesondere in zonierten Gas-
sen relevant. Die Zonierung eines homogenen Artikelspektrums in Kombination mit einer
Shortest-leg-Regel fiihrt im Vergleich zu einer unzonierten Gasse zu Leistungseinbuflen

bis tiber 10 %.120

3.2.7 Fazit zur Leistungsermittlung im automatischen Lager

Betrachtet man die bisherige Literatur im Bereich der Leistungsermittlung automatischer
Lager, ist festzustellen, dass diese Thematik in vielen Bereichen ausgiebig erforscht
ist. Insbesondere fiir nicht zonierte Lager lassen sich fiir fast alle Falle Modelle finden,
welche eine analytische Losung erzielen, ohne alle Optionen zu enumerieren oder auf
Simulation zuriickgreifen zu miissen. Die meisten dieser Modelle beziehen sich jedoch
auf einen spezifischen Fall und lassen sich daher nicht ohne Weiteres im Rahmen einer
Lagerplanung einsetzen, bei welcher entsprechende Strategie- oder Designelemente nicht
von vornherein festgelegt sind. Einen groflen Schritt zur Integration dieser Modelle hat
Seemiiller gemacht, indem er unterschiedliche Spielzeitmodelle zusammengefasst hat.

H5ygl. [vG0O].

H6N4chster-Nachbar-Strategie, Zonierung und chaotische Lagerung.

HTVel. [NSO7].

118Vgl. [Sch08, S. 71].

19Der Effekt einer Verdichtung der belegten Lagerplitze in der Nihe des Ubergabepunktes bei lingerem
Betrieb wird nicht erwéhnt. Ein Verlust dieser Vorteile im Betrieb, wie von Han et al. beschrieben,

wird nicht weiter behandelt.
120yg]. ebd., S. 92f.
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Im Bereich der zonierten Lagerung findet sich zwar eine Reihe von Publikationen, jedoch
lésst sich keines dieser Modelle allgemeingiiltig anwenden. Auf der einen Seite sind die
meisten Modelle eingeschriankt. Es wird vorausgesetzt, dass sich nur ein Ubergabepunkt
am unteren Ende einer Regalfront befindet, die Anzahl der Klassen ist auf zwei oder
drei beschrankt, oder es werden keine Querfahrzeiten beachtet. Auf der anderen Seite
beweisen viele Arbeiten die Vorziige einer Zonierung, ohne jedoch Methoden zur schnellen
Spielzeitermittlung vorzustellen.

Es ist keine Arbeit bekannt, welche die Leistungsfahigkeit einer zonierten Lagergasse
bei beliebigen Ubergabepunkten ermittelt und zusétzliche Faktoren wie eine doppeltiefe
Lagerung oder Mehrfachspiele berticksichtigt. Dies ist erstaunlich, da die Leistungsstei-
gerung einer Zonierung sowohl durch analytische wie auch durch simulationsbasierte
Modelle als probates Mittel belegt ist, sofern ein heterogenes Sortiment unterstellt wird.

3.3 Planung und Optimierung von automatischen
Lagersystemen

Das erste Hochregallager Deutschlands wurde 1962 bei Bertelsmann in Giitersloh in
Betrieb genommen.'?! Vergleichsweise lange liegen die ersten theoretischen Arbeiten zur
Planung und zur optimalen Bemessung dieser Systeme zurtick.

Eine der ersten Arbeiten, welche sich ausfiihrlich mit der strukturierten Auslegung eines
automatischen Lagers beschéftigt, ist die Dissertation von Schaab. Als Planungsgrundlage
verwendet er einen an der EOQ-Formel (Formel (3.1)) und an Prognosewerten angelehnten
Bestand benétigter Paletten.'?? Die erforderliche Umschlagsmenge wird als die Anzahl der
Ein- und Auslagerungen pro Tag definiert.!?® Anhand der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten
Formeln werden fiir ein gegebenes Problem verschiedene Losungen generiert. Mittels
einer Rentabilitdtsrechnung werden die Alternativen bewertet und verglichen.

Bauer beschreibt neben dem in Abschnitt 3.1 dargestellten Verfahren zur Bestimmung
der Kapazitat die darauf aufbauende Layoutplanung des Lagers. Hier entwickelt der
Autor vorrangig eine Vergleichsbasis unterschiedlicher Lagervarianten, getrennt in die
Auslegung der Vorzone und des Lagerbereiches. Die vollautomatische Lagerung wird
nur begrenzt thematisiert, es werden keine Lagerstrategien differenziert. Aufgrund der
hohen Anzahl moglicher Realisierungsvarianten beschrankt sich die Bestimmung der
Umschlagsleistung auf drei Hohenbereiche (flach/mittelhoch/hoch). Die Kosten fiir
unterschiedliche Varianten werden nicht betrachtet.?4

121Gjehe [See06, S. 63].
122ygl. [Sch68, S. 311F.).
123Vgl. ebd., S. 38f.
124vgl. [Bau85.
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Eine Ubersicht iiber den Stand der Forschung bis 1985 ist in einer Publikation von
Ashayeri & Gelders zusammengestellt. Die Autoren ziehen das Fazit, dass bis zu diesem
Zeitpunkt bereits eine Vielzahl an Verdffentlichungen zur analytischen und simulati-
onsbasierten Optimierung eines Lagers existieren, jedoch alle analytischen Arbeiten
eine Fiille vereinfachender Annahmen treffen miissen, um valide Ergebnisse zu erzielen.
Simulationen kénnen laut den Autoren aufgrund ihrer Komplexitiat ebenfalls nicht allein

stehend als Instrument zur optimalen Planung eines Lagers dienen.!?

3.3.1 Computergestiitzte Lagerplanung

Ebenfalls 1985 veroffentlichen Ashayeri et al. ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmo-
dell, welches die Variablen Breite und Léange des Lagers sowie die Anzahl der benétigten
Gassen bestimmt. Die Berechnung der Leistungsfahigkeit beschrénkt sich hier auf ein
Lager, welches nur kombinierte Spiele (ausgehend von einem Punkt in einer Ecke des
Lagers) durchfiihrt, die Hohe des Lagers wird als Parameter benétigt.!2

In den darauffolgenden Jahren beschéftigen sich einige Arbeiten mit dem Vergleich
unterschiedlicher Lagertypen, verwenden dabei jedoch verschiedene Ansétze. So nutzt
Schneider beispielsweise Simulationsmodelle, um verschiedene Varianten zu bewerten.'?
Jinemann publiziert Ergebnisse eine Simulationsstudie, anhand der die Anzahl der
benétigten Gassen fiir einfache Fille abgeschétzt werden kann.'?® Dangelmaier & Augustin
entwickeln ein computergestiitztes System, welches unterschiedliche Freiheitsgrade fiir
verschiedene Lagertypen (Regal- und Blocklagerung, mit und ohne automatischem
Férdermittel) bestimmt, publizieren jedoch keine Details zur Berechnungsgrundlage.'?”
Gray et al. entwickeln ein hierarchisches Modell, das sowohl analytische Modelle als auch
eine Simulation einsetzt, um die technische Ausstattung und das Layout eines Lagers
zu ermitteln. Die analytischen Modelle dienen hier zu einer Reduktion der moglichen

Losungen, welche daraufhin detailliert im Rahmen einer Simulation untersucht werden.'3°

Eine der wenigen Arbeiten, die sich mit der Selektion der zu verwendenden Ladungstré-
ger beschéftigt, stammt von Roll et al. Diese gehen von stochastisch verteilten Bedarfen
fiir unterschiedlich grofie Artikel und einem gegebenen Lagerlayout aus und bestimmen
anhand eines Simulationsmodells die Kosten fiir die Verwendung unterschiedlicher Con-
tainer (in Abhéngigkeit von ihrer Grofie). Nach diesem Modell wird immer ein einzelner
optimaler Ladungstriger bestimmt.!3!

125Vgl. [AG85, S. 292].
126 AGWS5).

127Vgl. [Sch88a; [Sch88b].
128Vgl. [Jiing9, S. 597].
129]DA90).

130/GKS92].

131ygl. [RRKS9).



3.3 Planung und Optimierung von automatischen Lagersystemen 61

Fang argumentiert 1996, dass die bestehenden Systeme zur Systemauswahl nicht
gentligen, da entweder nur wenige Varianten betrachtet oder zu einfache Verfahren
eingesetzt werden. Er entwickelt ein wissensbasiertes Assistenzsystem, welches auf Basis
vereinfachter Modelle eine Grobdimensionierung und einen Vergleich unterschiedlicher
Lagertypen erlaubt.??

Einen vergleichbaren Ansatz publiziert Rottger in seiner Dissertationsschrift, welche
das Ziel verfolgt, die Planung von Palettenlagern durchgéngig durch den Einsatz rechner-
gestiitzter Planung zu verbessern. Er argumentiert zum einen, dass eine ,rein sequenzielle

“133 Wechselwirkungen einzelner Elemente unterschligt.

Abarbeitung der Planungsschritte
Zum anderen stellt er fest, dass die bis dahin existierenden Werkzeuge nur Teilbereiche
der moglichen Techniklésungen und Planungsaufgaben beriicksichtigen.'* Auf Basis der
Leistungsberechnung fiir Einzel- und Doppelspiele von Gudehus bestimmt er daraufhin
die Anzahl der benotigten Gassen sowie deren Hohe und Lénge. Insbesondere auf die
Berechnung einer realistischen Lagergeometrie wird Wert gelegt. Das Ziel dieser Arbeit
ist die Suche nach einer Losung, welche die Kosten fiir den Bau des Lagers minimiert. Zur
Bestimmung der Kosten verwendet er Schatzwerte fiir die Investitionen in das Gebaude,
Brandschutzvorrichtungen und die Lagertechnik in Abhéngigkeit von der Lagerhohe. Er
berechnet fiir alle moglichen Kombinationen die Leistungsfahigkeit sowie die Kosten
und bestimmt hiermit die optimale Losung, bezieht aber keine spielzeitverbessernden
Strategien mit ein.'?"

Eine Reihe von Publikationen beschéftigt sich mit der Fragestellung, wie viele Gassen
in einem automatischen Lagersystem eingesetzt werden sollen. Zollinger beantwortet
diese mit einer Formulierung, welche die mittlere Nutzung der Regalbediengerite in
einem homogenen Lager beschreibt (Formel (3.35)). Der erwartete eingehende (U¥) und
ausgehende (U') Umschlag pro Stunde wird in Relation zur Umschlagsleistung eines
Regalbediengerites (G%) gesetzt. Anhand dieser Formel lisst sich fiir unterschiedliche
Gassenkonfigurationen () ermitteln, ob diese giiltig sind.3

Ula) = (%) el (3.35)

Dieser Ansatz wird durch Tompkins et al. um die Beachtung der Kosten fiir den
Lagerbau erweitert. Sie entwickeln Formeln, welche die Kosten fiir den Lagerbau in
Abhéngigkeit von der Hohe, Linge und Tiefe der Gasse sowie dem Gewicht der zu bewe-
genden Lasten abschitzen.'3” Sowohl das Vorgehen von Zollinger als auch das Modell

132[Fan96).
133[R6t01, S. 10].
134ygl. ebd., S. 20.
135Vg]. ebd., S. 58.
136Vgl. [Z0l96].
137vgl. [TWBF96).



62 3 Stand der Forschung

von Tompkins et al. erfordert als Eingabe die Anteile der Einzel- und Doppelspiele, um
die Leistung des Regalbediengerites zu ermitteln. Malmborg publiziert einen Ansatz,
welcher dieses Verhéltnis auf Basis der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir unterschied-
liche Systemzustdnde beschreibt. Hierzu ermittelt er die Wahrscheinlichkeit fiir alle
Systemzusténde (a, b, ¢,d) (mit a,b aktuell durchgefithrte Ein- und Auslagerungen und
¢, d Ein- und Auslagerungen in der Warteschlange) fiir eine gegebene maximale Lange
der Warteschlange. Anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Gesamtsystems wird

anschlieflend die Giiltigkeit einer Planungsvariante iiberpriift.!3®

3.3.2 Iterative Lagerplanung

Die klassische Planung eines Lagers folgt im Allgemeinen einem festen Prozess, welcher
sich aus den Einzelschritten Zielvorgabe, Ist-Aufnahme und dem Aufstellen eines Soll-
Konzepts zusammensetzt. Die Soll-Konzeption gliedert sich hierbei in die Phasen Grob-
und Feinplanung.??

Einige Arbeiten beschéftigen sich schwerpunktméfig mit der Detaillierung dieser Tétig-
keiten und der Untersuchung des Planungsprozesses an sich. So entwickeln Yoon & Sharp
einen strukturierten Vorgangsplan, welcher die wechselseitigen Einfliisse verschiede-
ner Entscheidungsvariablen berticksichtigt. Die Interdependenzen der in Abbildung
3.2 aufgezeigten Faktoren werden in einem in die Stufen Eingabe, Selektion und Eva-
luation unterteilten Ablauf berticksichtigt.'*® Wihrend Wechselwirkungen innerhalb
jeder Planungsstufe berticksichtigt werden, werden sie zwischen den Planungsstufen
durch wiederholte Riickspriinge in die fritheren Schritte einbezogen. Die Planung erfolgt
nach den Autoren hauptséichlich anhand von Diskussionen zwischen Systemplanern und
-eigentiimern, numerische Modelle werden in der Publikation nicht einbezogen.!4!

Eine weitere methodische Beschreibung veroffentlicht Hudock. Er reduziert die Planung
auf die beiden Aspekte Mengenplanung und Layoutplanung. Die Mengenplanung wird
anhand einer Bestimmung der erwarteten Lagermengen fiir alternative Lagerstrategien
durchgefiihrt. Insbesondere auf die Effekte einer Mehrfachlagerung blockierender Lager-
einheiten wird (informell) eingegangen. Im Rahmen der Layoutplanung beschrankt sich
das Vorgehen darauf, verschiedene Alternativen auszuarbeiten und diese miteinander zu
vergleichen. Hudock stellt fest, dass die Pareto-Regel haufig auf Lagerhauser zutrifft und
dass regelméBig 85 % des Umschlags durch 15 % der Artikel hervorgerufen werden.!4?

Hassan definiert 14 sequenzielle Planungsschritte und bezieht hierbei insbesondere
die Beachtung von Lagerstrategien, unterschiedlicher Lagerbereiche, die Position der
Ubergabepunkte und umschlagsabhingige Zonen mit ein. Er beschriankt sich auf die

138Vgl. [MalO1].

139Vgl. [KSG84, S. 10ff.] nach [AFI08, S. 406].
140Giche [YS96, S. 381].

141yg]. ebd., S. 388.

142Vgl. [Hud98, S. 230-254].
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Abbildung 3.2: Einflussfaktoren fiir das Design eines Lagers (Quelle: [YS96, S. 380])

Beschreibung der einzelnen Problembereiche und entwickelt keine formalen Methoden,
um die einzelnen Planungsschritte durchzufiihren.'43

Das Ziel, einen strukturierten Planungsansatz zu entwickeln, welcher umfassend die
Anforderungen an das Lager und das Layout des Lagers behandelt, verfolgen Baker & Ca-
nessa. Aufbauend auf einer Literaturrecherche, entwickeln sie einen elfstufigen Ablauf
zur Zieldefinition, Datenanalyse, Systemauswahl, -bewertung und Selektion. Interdepen-
denzen zwischen einzelnen Elementen werden durch den linearen Planungsablauf kaum
beachtet. Zur Bearbeitung der einzelnen Planungsaufgaben wird auf bestehende Literatur
und Expertise verwiesen.!44

Rushton et al. beschreiben die Lagerplanung als einen linearen, manuellen Prozess. Auf
Basis von geschéftskritischen Anforderungen (insbesondere Bestand und Umschlag!®?)
und Restriktionen fiir das Design werden Layouts generiert, welche auf ihre Nutzbarkeit
und Flexibilitdt hin tiberprift werden. Anhand einer Kalkulation fiir das benotigte Kapital
und der Betriebskosten wird schlieBlich das beste Layout gewihlt.'*¢ Fiir die einzelnen
Tétigkeiten werden verschiedene Hilfsmittel wie Entscheidungsbaume, Vergleiche anhand
bestimmter Attribute und Listen mit notwendigen Charakteristika vorgestellt.'4”

Gudehus bildet in seinen aktuelleren Publikationen die Planung des Lagers anhand
aufeinander aufbauender Funktionen ab. Er differenziert zunéchst in statische und dyna-

mische Lagerdimensionierung, wobei im Rahmen der statischen Lagerdimensionierung

143vgl. [Has02].

14471, [BC0Y)].

145yg]. [RCBIO, S. 301].
146ygl. ebd., S. 314.
147ygl. ebd., S. 303-309.
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der Platzbedarf und der Lagerfilllungsgrad in Abhédngigkeit von der Betriebsstrategie
(Festplatzlagerung und chaotische Lagerung) ermittelt werden.!*® Im Gegensatz zu den
vorher beschriebenen Arbeiten geht Gudehus explizit von heterogenen Lagergiitern aus
und beriicksichtigt eine ,Segmentierung der Lagerartikel in hinreichend homogene Arti-
kelgruppen mit ahnlichen Lageranforderungen®.!*’ Die dynamische Lagerdimensionierung
dient daraufhin iterativ der Berechnung der benédtigten Anzahl Gassen (und somit Regal-
bediengerite), um die geforderten Umschlagsraten zu erzielen.' Gudehus stellt hierbei
fest, dass leistungsfihige, computerbasierte Planungsprogramme bei der Festlegung der
benotigten Parameter zur Lagerplanung unentbehrlich sind.!5!

3.3.3 Integrierte Lagerplanung

Berg & Zijm untersuchen die Probleme, welche nach dem Bau des Lagers Einfluss auf
dessen Leistung haben. Sie beschreiben die Ermittlung des optimalen Lagerbestandes
sowie die Zuordnung der Artikel zu den richtigen Lagerplatzen und stellen Optimie-
rungsmodelle zur Losung beider Entscheidungsprobleme vor. Es wird festgestellt, dass
Forschungsbedarf besteht, um die Wechselwirkung zwischen Losgroffenmodellen und
der operativen Lagerhaltung nédher zu untersuchen. Weiterhin wird bemangelt, dass im
Bereich der Losgrofenprobleme von vielen Forschern von einem bestehenden System mit
bekannten Groflen ausgegangen wird. Eine integrierte Betrachtung der Lagerplanung
und ihrer Steuerung wird gewiinscht.!®?

Bodner et al. beschreiben ebenfalls die Notwendigkeit einer computerintegrierten Pla-
nung. Sie stellen dar, dass Daten iiber die zu lagernden Artikel beschafft oder geschétzt
werden miissen. Hierfiir werden die Lagerhistorie sowie das Zu- und Abgangsverhalten
der Giuter zugrunde gelegt. Daraufhin entwerfen die Autoren eine Architektur, welche
Module fiir die Berechnung verschiedener Lagerbereiche bereitstellt, die mit einer Opti-
mierungskomponente zur Generierung von Layouts verkniipft sind. Die einzelnen Module
werden dabei nicht detailliert spezifiziert.!%

Der klassische Ansatz, ein Lager anhand von Nédherungsformeln und den géngigen
Normen auszulegen und durch Simulation zu validieren, wird auch von Fischer & Dittrich
postuliert. Sie argumentieren dass Kennzahlen, welche einmalig bestimmt werden, An-
wendung finden sollen. Falls die Lagerplanung nicht auf Basis dieser Techniken mdoglich
ist, soll auf betriebsinternes Wissen zur Findung einer aufgabenspezifischen Losung

148Vgl. [Gud10, S. 566 ff.].

1491Gud10, S. 614]. Die Lageranforderungen beziehen sich hierbei auf die physische Gestalt der Giiter,
wie beispielsweise die Grofle, Form und Stapelbarkeit.

150Vgl. ebd., S. 625.

151yg]. ebd., S. 615.

152yg]. [BZ99, S. 519-528).

153ygl. [BGK*02].
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zuriickgegriffen werden.'® Der Problematik, dass Kennzahlen hiufig nur einzelne Pro-
blemfélle abdecken und meist wenige Freiheitsgrade zulassen, nehmen sich Gilinther et al.
an. In seiner Dissertationsschrift entwickelt Giinther zunéchst ein Simulationsmodell,
mit welchem er fiir ein homogenes Lager eine Vielzahl unterschiedlicher Konfiguratio-
nen (Mehrfachtief, Mehrfachlastaufnahme) analysiert. Anschlieflend wird ein neuronales
Netz entworfen, welches mit den Ergebnissen der Simulation trainiert wird. Anhand des
Netzwerkes lassen sich fiir kommende Planungsprobleme Aussagen tiiber die Giite einer
Konfiguration treffen.!>® Eine ausfiihrlichere Diskussion der gleichen Thematik findet
sich in der Dissertationsschrift von Kraul, in welcher abschlieffend eine konsequente
Verkniipfung zwischen Leistungsermittlung und Kostenbetrachtung gewtinscht wird, da

sich leistungs- und kostenoptimale Varianten unterscheiden koénnen.!56

Der Problematik, dass die Planung eines Lagers einer Vielzahl von Abhéngigkeiten
unterliegt, nehmen sich Glinthner et al. an. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird
eine integrierte Optimierung eines automatischen Lagers angestrebt. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden die Spielzeitmodelle von Lippolt, Seemiiller und weiteren Autoren'®”
zusammengefithrt und um Komponenten zur Ermittlung der Abmessungen des Lagers
und um eine Kostenkalkulation erweitert.'®® Im Rahmen der Optimierung werden die
Groflen Lange, Hohe und Breite des Lagers sowie das optimale Regalbediengerét fiir das
Problem bestimmt. Die Ubergabepunkte sowie die Strategie sind exogene Parameter. Die
Dimensionierung der Anforderungen an das Lager wird ebenfalls vorausgesetzt. Es wird
zunachst eine vollstdndige Enumeration durchgefiihrt, welche jedoch viele unzweckméfige
Parameterkombinationen untersucht, da das Lager teilweise unter- oder iiberdimensioniert
wird. Daher wird das Problem auf eine teilfaktorielle Optimierung reduziert, welche nur
Losungen fiir die bendtigte Anzahl Lagerplitze ermittelt.!® Anhand eines Demonstrators
zeigen die Autoren, dass die leistungsoptimale Dimensionierung eines Lagers deutlich

von der kostenoptimalen Lésung abweichen kann. !0

Lerher & Sraml veroffentlichen 2012 ein Modell, welches fiir gegebene Anforderungen
das kostenminimale Lager bestimmen soll. Als Berechnungsgrundlage der Umschlagsleis-
tung wird das Modell von Hwang and Lee (1990) eingesetzt, eine Betrachtung komplexerer
Fahrspiele erfolgt daher nicht. Die Autoren verwenden einen genetischen Algorithmus,
der in jeder Generation die Kosten des Lagers und die Leistungsfihigkeit bestimmt.!6!

154Vgl. [FD04, S. 165 1f.].
155Vgl. [GKS08].

156ygl. [Krall, S. 157].
157vgl. [GAU11, S. 43-107].
158Vo]. ebd., S. 33.

159Vgl. ebd., S. 126-134.
160Gjehe ebd., S. 133.
161ye]. [LS12].
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Noch im selben Jahr publizieren Lerher et al. ein erweitertes Modell, welches die
Reisezeit, die Kosten und die Zuverlissigkeit des Lagers bestimmt.!%? Der genetische
Algorithmus von Lerher & Sraml wird zu diesem Zweck zu einer Mehrzieloptimierung
erweitert. Die Berechnung der Leistungsfahigkeit basiert hier auf den in der Norm FEM
9.851 (3.25) gegebenen Referenzpunkten. Die optimale Losung soll manuell durch den

Planer anhand der resultierenden Pareto-Fronten bestimmt werden.!63

Kostrzewski stellt ebenfalls fest, dass gingige Software zur Unterstiitzung der La-
gerplanung auf einzelne Problemfelder begrenzt ist oder der Simulation, Analyse und
Visualisierung moglicher Varianten dient, jedoch keine umfassende Planung erlaubt.'%* Er
entwirft eine modulare Softwarearchitektur, welche einen Planer bei der Layoutplanung
eines Lagers unterstiitzen soll. Der Problematik der Abhangigkeit verschiedener Module
untereinander begegnet er nur begrenzt, indem er zu unterschiedlichen Planungspunkten
eine Menge moglicher Losungen generiert und dem Planer die Selektion iiberlasst. Der
Planungsprozess wird in 22 aufeinanderfolgende Schritte unterteilt (diese sind wiederum
in die Blocke Definition, Losungsdesign und Evaluation gegliedert), Riickspriinge sind
nicht vorgesehen.!6?

Eine Software, die verspricht, sowohl die Auswahl wie auch die Dimensionierung und
das Layout eines Lagers zu realisieren, beschreibt Pawellek. Zielsetzung fiir die Software ist
explizit eine ganzheitliche Betrachtungsweise des Planungsvorhabens. Nach einer Analyse
gegebener Ausgangsdaten (Kapazitits- und Bewegungsdaten) wird es einem Planer
ermoglicht, Lagerelemente aus einer projektunabhangigen Datenbasis projektspezifisch zu
kombinieren. Es wird dargestellt, dass eine Optimierung der Regalabmessungen und der

166 auf heterogene Problemfille und die

Anzahl der Regalbediengerite durchgefithrt wird,
Betrachtung komplexer Fahrspiele wird nicht eingegangen. Module zur Leistungs- und

Kostenberechnung erméglichen schliefllich einen Vergleich unterschiedlicher Varianten.'®”

3.3.4 Fazit zur Planung automatischer Lager

Bereits vor iiber 40 Jahren hat Schaab die Lagerplanung unter den drei Kernpunkten
Ermittlung der Anforderungen (in der Quelle BestimmungsgroBen), Ermittlung der Leis-
tungsfiahigkeit eines Lagers und Herleitung der optimalen Form des Lagers beschrieben.!6®
Er geht dabei jedoch von stark vereinfachenden Annahmen aus. Es ist festzustellen, dass

162Fs wird angenommen, dass der Einsatz mehrerer Regalbediengerite die Verfiigharkeit des Gesamtsys-
tems erhoht.

163ygl. [LBPS12], erneut publiziert in [LSBP13].

164Vgl [Kos12, S. 535].

165Vl ehd.

166Dje Struktur und Funktionsweise der Optimierung werden nicht niher erlautert.

167y gl. [Pawl3, S. 288 fF.].

168Vgl. [Sch68].
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sich zwei Forschungsbereiche zur Lagerplanung gebildet haben: zum einen die rein de-
skriptive Untersuchung der Lagerplanung, welche zum Ziel hat, einen Prozess abzubilden,
der als Basis zur Planung dienen kann. Die Ermittlung der Anforderungen an das Lager
ist hier immer elementarer Bestandteil der Arbeiten. Insbesondere die Heterogenitat der
Artikel und ihres Verhaltens wird in diesen Publikationen regelméfig betont — ebenso
die Notwendigkeit, diese in der Planung einzubeziehen. Auf der anderen Seite finden
sich Arbeiten, welche auf numerischem Weg nach einem optimalen Lager suchen. Es
lasst sich feststellen, dass die meisten Arbeiten zur integrierten Lagerplanung von einer
abgeschlossenen Anforderungsanalyse ausgehen. Dies impliziert, dass die Anforderungen
an das Lager unabhangig vom zu realisierenden Lager sind. Die Kosten fiir das Lager
sind jedoch ein elementarer Bestandteil bei der Bestimmung der Bestellmengen (und
damit der Besténde) — ein Modell, welches diesen Sachverhalt betrachtet, fehlt. Ebenso
gehen alle vorgestellten Beitrége davon aus, dass das Sortiment ausreichend homogen ist,
um sich auf einen einzelnen Ladungstrager zu beschranken, der fiir das gesamte System
Giiltigkeit besitzt.

Die Planung unter Beachtung leistungsverbessernder Lagerstrategien findet nur in
aktuelleren Arbeiten mit Computerunterstiitzung statt. Kritisch zu betrachten sind die
Arbeiten, welche, von Simulationsstudien ausgehend, reprasentative Modelle entwickeln,
um diese auf neue Probleme zu adaptieren. Die Qualitéat der Losung ist hier stark von den
Simulationsmodellen abhangig. Es ist zudem schwierig, die Wirkung einzelner Faktoren
auf die Qualitat einer neuen Losung zu bewerten. Hervorzuheben ist die Arbeit von
Giinthner et al., in welcher es gelungen ist, fiir ein homogenes Sortiment und homogene
Ladungstriger eine auf analytischen Modellen basierende integrierte Optimierung des
Layouts zu verwirklichen. Jedoch wird auch in dieser Arbeit von einer bestehenden,
festen Bedarfsbeschreibung ausgegangen. Es lasst sich festhalten, dass bis heute keine
Arbeit die Vorteile der zonierten Lagerung in einem integrierten System betrachtet hat.
Eine durchgehende formale Beschreibung einer Lagerplanung in heterogenem Umfeld,
welche bereits im Bereich der Anforderungsermittlung die Erfordernisse einer integrierten
Planung einbezieht, ist nicht bekannt.
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4 Zu leistende Arbeit

Die Untersuchung der bereits geleisteten Forschung im Bereich der Lagerplanung, insbe-
sondere fiir die Planung von automatischen Lagern mit heterogenem Artikelspektrum und
operativer Lagerhaltung, hat Liicken in unterschiedlichen Bereichen aufgezeigt, welche in
dieser Arbeit behandelt werden.

Ein iibergeordnetes, operativ anwendbares Modell fiir die Planung der betrachteten
Lager muss entwickelt werden, um der Komplexitat heterogener Artikelportfolios gerecht
zu werden. Der Fokus liegt auf einer formellen Abbildung des Artikelverhaltens, also
dem Einlagern, dem Liegen und dem Auslagern, sowie auf der Beachtung elementarer
Artikeleigenschaften wie des Gewichts und der Artikelmafle. Entscheidungen tiber die
Zuordnung von Artikeln zu Ladungstrigern und die Gruppierung von Artikeln nach
ihrem Verhalten haben anhand einer Struktur zu erfolgen, welche dem Planer Entschei-
dungsspielraum gibt, jedoch auch ohne Verwendung von Schétzgroflen, Mittelwerten
und Erfahrungswerten korrekte Resultate liefert. Auf Basis dieser Zuordnung wird mit
Unterstiitzung geeigneter Modelle ein Verfahren entwickelt, welches die in Kapitel 2.3.3
dargestellten wechselseitig abhdngigen Komponenten zu einem kostenminimalen Gesamt-
system zusammenfithrt. Der Handlungsbedarf lasst sich in drei spezifische Arbeitspakete
aufteilen, welche im Folgenden beschrieben werden.

4.1 Ermittlung der Anforderungen des zu planenden
Lagers (Dimensionierung)

Ziel der Dimensionierung ist die Ermittlung der fiir die Lagerplanung elementaren
Groflen erwarteter Lagerbestand und erwarteter Umschlag. Wie in Kapitel 3.1 dargestellt,
erfolgt héufig ein Riickgriff auf Worst-Case-Analysen oder Mittelwerte aus der taktischen
Disposition.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine feiner granulierte Struktur entwickelt, welche
eine Analyse auf Ladungstrager-, Artikelgruppen- und Artikelbasis erlaubt. Um der in
Kapitel 2.3 vorgestellten Problematik individuellen Artikelverhaltens gerecht zu werden,
muss dieses ebenfalls untersucht werden. Es wird ein servicegradgetriebener Ansatz
verfolgt. Es ist sicherzustellen, dass die ermittelte Lagerkapazitat mit einer definierten
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Wabhrscheinlichkeit in allen durch die dynamische Heterogenitat der Artikel resultierenden
Féallen geniigt. Dieses Vorgehen wird auf den Umschlag iibertragen. Die technische
Ausstattung und strukturelle Lagergestaltung werden ebenso iiber einen Sicherheitsfaktor
dimensioniert.! Um dem Verhalten sich unterschiedlich auf- oder abbauender Bestinde
gerecht zu werden, muss eine Betrachtung des Umschlags, getrennt nach Eingangs- und
Ausgangsverhalten der gelagerten Artikel, ermoglicht werden. Das zu entwickelnde Modell
soll es erlauben, Artikel zu Ladungstrigern zuzuordnen. Inkompatibilitaten wie zu hohes
Gewicht oder unpassende Grofle miissen beriicksichtigt werden.

Um mogliche Ladungstriagerkombinationen (also Ladungstrager auf oder in einem
anderen Ladungstrager) adidquat abzubilden, werden Kerneigenschaften abgegrenzt und
Kompatibilitaten zwischen Ladungstragern definiert. So soll es zum Beispiel moglich
sein, den Zusammenhang , Kleinladungstréager mit eingesetztem 4x2-Trenner auf Palette
gestapelt® abstrakt abzubilden. Wie in Kapitel 3.2.5 dargestellt, ist eine Zonierung nach
Schnell- und Langsamlaufern in heterogenen Umgebungen sinnvoll. Eine Gruppierung
der einem Ladungstrager zugeordneten Artikel nach Umschlagsverhalten ist daher zu
beachten.

4.2 Optimale Layoutgenerierung

Mit den aus der Dimensionierung resultierenden Bestands- und Umschlagsparametern
fiir jeden zu verwendenden Ladungstrager werden anschliefend geeignete Lagerlayouts
ermittelt. Die Suche nach dem optimalen Lagerlayout bringt die in Kapitel 2.2 aufge-
fithrten Komponenten der Lagers in Einklang. Zusammengefasst werden im Rahmen der
Layoutgenerierung folgende Entscheidungen getroffen:

Entscheidungen beziiglich Gassen: Es ist zu ermitteln, wie viele Gassen fiir welchen
Ladungstriager zur Verfiigung stehen miissen, um die bendtigten Lagerplatze und die
bendtigten Umschlagskapazitiaten bereitzustellen. Gassen konnen hierbei einfach- oder
doppeltief ausgelegt sein. Zusétzlich sind die im Rahmen der Dimensionierung defi-
nierten Artikelgruppen auf die Gassen zu verteilen. Hier wird zwischen den Extremen
einer Gleichverteilung iiber alle Gassen bis hin zur Bildung gezielter Schnell- und
Langsamléufergassen ein kosten- und leistungsoptimaler Punkt gesucht.

Bauliche Struktur und Regalbediengerate: Neben dem tibergeordneten Strukturlay-
out der Gassen gilt es Entscheidungen tiber die technischen Freiheitsgrade zu treffen.
Der Einfluss des Stahlbaus soll berticksichtigt werden, der bendétigte Platz fiir Re-
galkonstruktionen sowie Gewichtsabhéngigkeiten diirfen nicht vernachlassigt werden.

!Dies widerspricht der Argumentation von Glass (siehe [Gla08, S. 40f.]), welcher darstellt, dass die
Verweilzeit eine geeignetere Metrik sei als der Umschlag. Das gilt jedoch nur bei der Betrachtung des
Gesamtumschlags (siche Abschnitt 3.2.5).



4.3 Integrierte Betrachtung 71

Um unterschiedlichen Praxisféllen gerecht zu werden, soll es méglich sein, strukturelle
Restriktionen anzugeben. So kann der Ein- und Ausgabepunkt vertikal verschoben
oder an entgegengesetzten Gassenenden vorgesehen werden. Jeder Gasse muss ein
Regalbediengerat mit spezifischen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsparametern
zugewiesen werden. Dieses kann mit einem oder zwei Lastaufnahmemitteln bestiickt
sein.

Der wechselseitige Einfluss der Komponenten muss derart in Einklang gebracht wer-
den, dass der zu bewéltigende Umschlag fiir jede einzelne Artikelgruppe in jeder Gasse
realisiert wird. Wie in Abschnitt 3.2.2 zusammengefasst, gibt es bisher keine allge-
meingiiltige Approximation fiir unterschiedliche Lagerkombinationen mit doppeltiefer
Lagerung, doppelten Lastaufnahmemitteln und versetzten Ein- und Ausgabepunkten.
Ein Verfahren zur schnellen Leistungsermittlung jeder Kombination muss entwickelt
werden. Die Arbeit zielt darauf, Lagerlayouts mit minimalen Kosten zu ermitteln. Eine
Kostenrechnung fiir Grundflache, Stahlbau und technische Ausstattung ist obligatorisch.
Das Leistungsvermogen des bestimmten Gesamtsystems ist mit geeigneten Mitteln zu
validieren.

4.3 Integrierte Betrachtung

Der hohe Grad der wechselseitigen Abhéngigkeit aller zu definierenden Komponenten
erschwert ein iteratives Vorgehen bei der Planung, wie es von vielen Autoren vorgeschla-
gen wird (sieche Abschnitt 3.3.2). Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Beschriankung
aufeinander aufbauender Entscheidungen auf die beiden Module Dimensionierung und
Layoutoptimierung, deren Zusammenspiel ebenfalls bewertet werden soll.

Eine konzeptionelle Integration der beiden Module wird dargestellt. Resultate der
Layoutgenerierung konnen als Parameter in die Dimensionierung eingebracht werden und
zu verbesserten Gesamtlosungen fiihren. Ebenso soll es moglich sein, alternative Grup-
penbildungen fiir die zu lagernden Giiter zu untersuchen. An definierten Punkten (zum
Beispiel die Zuordnung eines Artikels zu einem Ladungstréger, Zuordnung von Artikeln
zu Gruppen) sollen alternative Planungsszenarien aufbaubar und die Auswirkungen auf
das Gesamtsystem bewertbar sein.
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Wer bei Kleinigkeiten keine
Geduld hat, dem misslingt
der groBe Plan.

(Konfuzius)

5 Konzeption

Das zu entwickelnde Verfahren soll es ermdglichen, in kurzer Zeit leistungsadaquate und
monetir bewertete Grobkonzepte fiir automatische Hochregallager zu erhalten, ohne
vereinfachende Annahmen wie eine Gleichverteilung der Artikel, festgelegte Ubergabepo-
sitionen und beziiglich der Regalform treffen zu miissen. Das zugrunde liegende Vorgehen
richtet sich nicht nach den gangigen Vorgehensweisen zur Lagerplanung (siche Abschnitt
3.3.2), sondern soll zum einen die Dauer der Bestimmung einer Losung reduzieren und
zum anderen die Anzahl der Anpassungen durch einen Planer reduzieren. Dies geschieht,
indem bereits in einer frithen Planungsphase moglichst viele Zusammenhénge, insbeson-
dere eine mogliche Leistungssteigerung durch eine zonierte Lagerung, eingezogen werden.
Dies ist bei herkommlichen Planungsmethoden erst vergleichsweise spat im Rahmen einer
Simulation der Fall.

Abbildung 5.1 zeigt die Kernkomponenten des Konzepts: Zunéchst dient die Dimensio-
nierung der Ermittlung der benétigten Stellplatze sowie der abzufertigenden Umschlage.
Hier wird eine getrennte Betrachtung von eingehenden und ausgehenden Umschlégen vor-
genommen, um der in Abschnitt 2.3.1 aufgezeigten dynamischen Heterogenitét gerecht zu
werden. Der Warenumschlag muss im Hinblick auf zu erwartende Lastspitzen analysiert
werden, damit das Lager insbesondere in diesen moglicherweise kurzfristigen Phasen
ausreichend leistungsfihig ist. Zusatzlich wird in diesem Modul die Zuordnung von
Giitern zu Ladungstriagern vorgenommen. Die Moglichkeit einer variablen Zuordnung von
Ladungsgiitern zu Ladungstragern ist hier notwendig, um alternative Gesamtkonzepte
analysieren zu konnen.

Basierend auf den Ergebnissen der Dimensionierung, wird im folgenden Schritt, der
Layoutplanung, dargestellt, wie sich kostenminimale Kombinationen aus LagergroBe (Ho-
he, Breite, Anzahl Gassen), Struktur der Lagergassen (Aufbau des Stahlbaus, Lagertiefe)
und potenziellen Regalbediengeraten realisieren lassen.

Die Anforderungen an die Dimensionierung werden abschliefend mit den Resultaten
der Layoutplanung zusammengefiithrt, um verbesserte Annahmen fir die Ermittlung
der benoétigten Stellplatze und Umschlagsleistungen zu erhalten. Zusatzlich werden
Erweiterungen vorgestellt, um géngigen Praxisanforderungen, wie beispielsweise einem
mehrstufigen Ausbau, gerecht zu werden.
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Dimensionierung (5.1) Layoutplanung (5.2)
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\ \
________ N Anzahl Ladungs- Leistungsermittlung
triger (5.1.2) (5.2.1.2)
\ \
Umschlagsermittlung Kostenermittlung
(5.1.3) (5.2.3)
\ \
Ermittlung von Optimales Layout
Spitzenlasten (5.1.4) einer Gasse (5.2.4)
\ \
Homogene Opt. Layout mehrerer
Artikelgruppen (5.1.5) Gassen (5.2.6)

| |

Integration von Dimensionierung und
Layoutplanung und Erweiterungen (5.3)

Abbildung 5.1: Module des Konzepts

5.1 Dimensionierung

Die Dimensionierung dient der Ermittlung numerischer Kennwerte, welche eine Quan-
tifizierung der benotigten Lagerkapazitéit erlauben. Es soll fiir gegebene Servicegrade
(SUG, S Gi) ermittelt werden, wie viele Artikel gelagert werden, wie viele Stellplétze fiir
unterschiedliche Ladungstriger bereitgestellt werden miissen und wie viele ein- und aus-
gehende Bewegungen in einem spezifischem Zeitraum durchgefithrt werden. Aufbauend
auf den Berechnungsgrundlagen in Abschnitt 3.1.2, wird dargestellt, wie sich die Gréfen
erwarteter Lagerbestand und Umschlag fiir einen Artikel bestimmen lassen.

Anschlieend wird darauf eingegangen, wie sich das gesamte Artikelspektrum in eine
geeignete Struktur tiberfiihren lasst, welche die Ermittlung der Bestdnde und Umschlage
fiir Artikelgruppen mit vergleichbarem Umschlagsverhalten (siehe Abschnitt 2.3.1.2)
sowie flr zugeordnete Ladungstriager unterstiitzt.
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5.1.1 Lagerbestandsermittlung fiir homogene Ladungseinheiten und
heterogenes Verhalten

Der von Arnold & Furmans vorgeschlagene Ansatz zur Bestimmung des erwarteten
Lagerbestands (sieche Abschnitt 3.1.2) fiir operative Lagerhaltung wird im Folgenden fiir
das Problem einer heterogenen Umgebung und den Einsatz in einem computerbasierten
Unterstiitzungssystem angepasst.! Das Vorliegen historischer Daten iiber historische Ein-
und Auslagerungsoperationen ist Voraussetzung fiir die weiteren Ausfithrungen.? Diese
Datensétze werden folgend als eingehende und ausgehende Transaktionen bezeichnet.
Eine Transaktion 7" wird als Tupel T' = (T4, T}, T,,) modelliert und muss folgende
Informationen umfassen:

1. den Artikel A, welcher ein- bzw. ausgelagert wurde (7'4),

2. die Periode t, einen definierten Zeitabschnitt, zu welchem die Transaktion stattge-
funden hat (7}), und

3. die Menge des Artikels (7},,), die abgerufen wurde, wobei T}, < 0 eine ausgehende
Transaktion und 7,, > 0 eine Einlagerung impliziert. Es gilt T,,, € Z \ {0}.

Fir einen zu lagernden Artikel A werden die assoziierten Transaktionsdaten mit
A" (fiir ausgehende Transaktionen) und A* (fiir eingehende Transaktionen) bezeichnet.
Die abgerufene Menge des Artikels (Auslagerungen) in einer Periode t folgt der Form
A'T(t) beziehungsweise A*(t) (Einlagerungen). Da innerhalb eines Zeitabschnitts mehrere
Transaktionen des gleichen Artikels vorliegen kénnen, wird A¥(t) nach Formel (5.1)
bestimmt. AT(¢) berechnet sich analog nach Formel (5.2). Als betrachtete Periodenlinge
wird zunachst von einer Stunde ausgegangen.

ANty =) T YT, Ta = ANT, =t AT, > 0) (5.1)

ANty =Y T VT, Ta = ANT, =t AT, <0) (5.2)

v

Der Lagerbestand des Artikels A zum Ende der Periode t (A(t)) lasst sich rekur-
siv nach Formel (5.3) bestimmen. Er setzt sich aus dem Lagerbestand der Vorperiode
und den ein- sowie ausgehenden Transaktionsmengen zusammen.? ;1(0) muss als Re-
kursionsabbruch definiert sein und beschreibt den initialen Lagerbestand am Beginn

!Teilergebnisse dieses Abschnitts wurden vorab im Rahmen eines Aufsatzes publiziert (siehe [LBK15]).

2Geht man von einer rein bedarfsorientierten Betrachtung (ausschlieBlich Auslagerungsoperationen)
aus, lassen sich optimale Einlagerungen nach géngigen Methoden zur Bestelloptimierung bestimmen.
Siehe Losgroflienplanung in Abschnitt 3.1.1.

3Es wird davon ausgegangen, dass A(t — 1) + A¥(t) + AT(t) > 0 gilt, es existieren keine ausgehenden
Transaktionen, welche nicht durch eingehende Transaktionen oder bestehenden Bestand bedient
werden konnen und daher zu einem negativen Bestand fiihren.
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Abbildung 5.2: Transaktionsdaten fiir einen Artikel und resultierender Lagerbestand

der ersten Betrachtungsperiode. Der Zusammenhang zwischen Transaktionsdaten und
resultierendem Lagerbestand ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Alt) = A(t — 1) + AY(t) + AT(t) (5.3)

Wie in Abschnitt 3.1.1 dargestellt, wird haufig argumentiert, dass die Mittelwerte der
betrachteten historischen Daten ausreichend sind, um als Datenbasis fiir eine addquate
Planung zukiinftiger Bedarfe zu dienen. Bei der Betrachtung einzelner Giiter konnen
jedoch starke Schwankungen des Lagerbestandes auftreten. Es ist beispielsweise denkbar,
dass ein Artikel nur kurzfristig gelagert wird. Daher wird hier nicht der Mittelwert
herangezogen, sondern die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine bestimmte Menge eines
Artikels im Lager befindet und entsprechende Lagerplitze bereitgestellt werden miissen.
Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fiir Lagerbestande einzelner Artikel wird die
Zeitreihe des Lagerbestandes in die diskrete, empirische Verteilung der historischen

9

Lagerbestande p(A) tberfithrt, indem die Haufigkeit des Auftretens jedes Lagerbestands

V)

im Intervall [0, maz(A)] in Relation zur Anzahl der betrachteten Perioden gesetzt wird.

Wird eine Lagerfahigkeit von SG gefordert, lasst sich der abzusichernde, erwartete
Lagerbestand E mittels der kumulierten Verteilung der Lagerbestinde p*(%vl) bestimmen
(bei ebenjenem Wert, bei welchem die relative Summenhéufigkeit SG iibersteigt). Be-
zeichnet man das P(SG)-Perzentil der Verteilung p*(A) als p*SG(;l), gilt Formel (5.4). Fir
den Artikel im Beispiel (Abbildung 5.3) missen fiir SG = 80% folglich drei Lagerplitze
reserviert werden.

E = P}G(A) (5.4)

Relevant fiir die Planung eines Lagers ist jedoch nicht der erwartete Bestand eines
einzelnen Artikels, sondern der kumulierte erwartete Bestand aller zu lagernden Artikel.
Hier lassen sich die in Kapitel 3.1.2 dargestellten Effekte des Risk-Pooling iibertragen. Die
aggregierte Standardabweichung tiber die Lagerbestinde vieler Artikel ist immer kleiner
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= A) p*(A)
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Abbildung 5.3: Diskrete und kumulierte Verteilung Lagerbestdnde fiir einen Artikel mit Ziella-
gerfahigkeit von SG = 80 %

oder gleich der Summe der Standardabweichung der Besténde der einzelnen Artikel.*
Wiéhrend beim Risk-Pooling der Effekt betrachtet wird, der sich beim Zusammenfassen
der Bestandsverteilungen fiir einen Artikel {iber verschiedene Lager ergibt, erfolgt hier
die eine Betrachtung, bei der die Verteilungen verschiedener stochastisch unabhéngiger
Artikel fiir ein Lager aggregiert werden. Gleichung (5.5)° gilt fiir beliebige Verteilungen
mit der Standardabweichung o;, daher ist eine Anwendung des zugrunde liegenden
Konzeptes ohne Weiteres moglich.

(5.5)

Betrachtet man n (stochastisch unabhéngige) Artikel der gleichen Grofle, lasst sich die

aggregierte Verteilung des Lagerbestands (Z?Zl p(/vl])) iiber diese Giiter aus den mogli-
6

v

chen Linearkombinationen der artikelbezogenen Bestandsverteilungen p(A;) bestimmen
(siehe Abbildung 5.4). Die Faltung der Bestandsverteilungen tiber n Artikel wird im
Weiteren kurz als p(A;._,,) geschrieben (Formel (5.6)). Fiir den erwarteten abzusichernden
Lagerbestand tiber mehrere Artikel gilt Formel (5.7).

p(Arn) = Zp(}ij) = p(A)) * p(As) * ... % p(A,) (5.6)
EAl n = pi;“g(Al n) (5.7)

4Siehe [Oes12a, S. 1651.].
5Siehe [Gau07, S. 1].
SSiche [AF09, S. 12].
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- A p(A)
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Abbildung 5.4: Faltung der diskreten Verteilung der Lagerbestinde dreier Artikel mit Ziella-
gerfahigkeit von SG = 80 %

Legt man jedem Artikel statt einer diskreten empirischen Verteilungsfunktion eine
Normalverteilung zugrunde, ist eine Anwendung des hier dargestellten Vorgehens ohne
Einschrankung moglich. Die kumulierte Verteilung zweier tiber den Bestand normalverteil-
ter Artikel p(A1) und p(Ag) mit p(Ar) ~ N (4,5, O-;(Al)) und p(Az) ~ N (4, Ui(ﬁl))
ist die Faltung der beiden Verteilungen miteinander:”

5.1.2 Zuordnung heterogener Ladungsgiiter zu Ladungstriagern

Die in Abschnitt 2.3.2 dargestellte Assoziation von Artikeln zu Ladungstragern ldsst sich,
wie in Abbildung 5.5 dargestellt, als Arboreszenz auffassen (mit einem Ladungstriager
als Wurzel oder einem kiinstlichen [Projekt-]Knoten als Wurzel, welcher alle dufieren
Ladungstrager enthalt).

Die Kapazitit eines Ladungstrigers fiir einen Artikel AL wird iiber die Anzahl der gleich
ausgerichteten Artikel im Ladungstriager oder eine Gewichtsrestriktion approximiert.®
Seien A;, A, und A, die Abmafle des Artikels und L,, L, sowie L, die Mafle eines
Ladungstragers, so ergibt sich die Volumenkapazitiat C, nach Formel (5.8): Die Anzahl der

"Poisson-, binominal- und exponentialverteilte Daten lassen sich analog verkniipfen (siehe 3.1.2).

8Hiufig sind Artikel bereits in einem Format verpackt, das ein ganzzahliger Teiler eines Standard-
ladungstragers ist. Kleinteile werden regelméfig lose gelagert, eine Abschéatzung der Kapazitit
wird dann meist experimentell oder durch Schitzungen vorgenommen. Eine exakte Bestimmung
der Kapazitit des Ladungstréagers wird hier unterschlagen, da dies fiir das weitere Konzept weder
innovativen noch inhaltlichen Mehrwert liefert. Genauere Verfahren zur Beladungsplanung finden
sich zum Beispiel in ([Gud10, S. 427ff.]; [Dan01, S. 670]; [GT11, S. 308 ff.]; [Six96]).
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Projekt : Ladungstriager . Artikel

Abbildung 5.5: Zuordnung von Artikeln (4,,) zu Ladungstrégern (L,,) und von Ladungstriagern
zu einem Wurzelknoten (P)

Artikel pro Schicht (Cs) wird als Maximum der ldngs (C,) oder quer (C,) ausgerichteten
Artikel bestimmt. Die Anzahl der Artikel-Schichten (Cf) ergibt sich iiber die vertikale
Kapazitat des Ladungstragers in Relation zur Hohe des Artikels.

L.| | L,
Cr= _A—x_'b—yJ
L,| | L.
“=\a, D—J
oL (5.8)
== |4

Cs = max (Cy, Cy)
C,=0C,-C

Hat ein Ladungstriager eine definierte Traglast L,, und ein Artikel ein Gewicht A,,,
resultiert die Kapazitit A” aus dem Minimum iiber die Volumen- und die Gewichtsre-
striktion (C,,) (Formel (5.9)). Gilt AL = 0, ist der Artikel nicht mit dem Ladungstriger
kompatibel.

- |2
Ay (5.9)
AY =min {C,,C,}

Definiert man fiir jeden Ladungstréager einen Kostensatz von L€, ergibt sich die kosten-
minimale Zuordnung von Artikeln (bei Betrachtung des Bestands) zu Ladungstrigern
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nach Modell (5.10). Es wird fir jeden Artikel die Anzahl der bendtigten Ladungstrager
jeden Typs ermittelt. Die Zielfunktion (5.10a) fithrt damit zur giinstigsten Artikel-zu-
Ladungstrager-Kombination. Sei eine Hilfsvariable x,,, € {0,1} definiert, welche bei
einer Zuordnung des Artikels A, zu Ladungstriger L,, eins entspricht. Diese darf fiir
jeden Artikel nur fiir einen Ladungstriager gesetzt sein (eindeutige Zuordnung, siehe
Restriktion (5.10b)). Zudem darf jeder Artikel nur Ladungstrégern zugeordnet werden,
welche den Artikel aufnehmen konnen (siehe (5.10c)).

M N E,
. c An
min ¢ = E E Xomm - LE, - {Ame (5.10a)

m=1 n=1
u.B.d. N.:
M
1= Xmn n (5.10b)
m=1
Xm,n < Xmn Aﬁm ,vm, n (510(3)
Xm,n € {0; 1} ,\V/m, n (510(1)

Bei fehlenden Kostenkennwerten lasst sich die Zuordnung nach der Heuristik , kleins-
ter kompatibler Ladungstriger® oder nach dem maximalen Fiillgrad L fiir jeden
Ladungstrager vornehmen (siche Modell (5.11)). Der Fillgrad fiir jeden Ladungstré-
ger betrigt (durch die Forderung der Sortenreinheit) das Volumen der zu lagernden
Artikel (vol(A)=A, - A, - A,) in Relation zum Volumen der benétigten Ladungstréiger
(vol(L)=L, - L, - L,), wie in Zielfunktion (5.11a) gezeigt.

M N o
E4 -vol(A,
max FG = Z mem : EA" vol(Ay) (5.11a)
m=1 n=1 ’Vﬁ-‘ : VOl(Lm>
u.B.d.N.:
M
1= Z Xm.n ,Vn
m=1
Xmn < Xmn * Aﬁm ,Vm,n

Um die benétigte Anzahl der Lagerplitze (F;, ) eines Ladungstrigers zu bestimmen,
miissen die Bestandsfunktionen der assoziierten Artikel (p(A,)) um die Ladungstriger-
kapazitit ALm korrigiert werden. Die angepasste Funktion des ladungstrigerbezogenen
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Lagerbestandes (py,, (4,)) ergibt sich nach Formel (5.12). Die Verteilung wird von einer
artikelgenauen zu einer ladungstragergenauen Betrachtung reduziert.

j-AR™

pr.(An=5= Y pA, =10 (5.12)

i=(j—1)-ALm 41

Der gesuchte Wert (Ey, ) lisst sich anschlieBend iiber die Linearkombinationen der
korrigierten Bestandsverteilungen aller zugeordneten Artikel (A,) mit (xmn = 1) be-
stimmen (5.15). Das Ergebnis der Faltung einer Verteilung mit y; ; wird dazu wie folgt
definiert (Formel (5.13)): Falls keine Zuordnung gegeben ist (X, = 0), resultiert die
Faltung aus null und einer Verteilung in einem Identititsfilter,” welcher p(x = 0) ei-
ne Wahrscheinlichkeit von 100 % zuordnet und alle anderen Félle p(z # 0) mit null
belegt. Eine Faltung einer Verteilung mit null resultiert also in einem Identitatsfilter
(0% p(z) *x qg(x) = q(x)). Eine Faltung aus eins und einer Verteilung resultiert direkt in
der Verteilung selbst (1 * p(z) = p(x)).

{p(x =0)=1p(x#0)=0 , falls x;; =0 (5.13)

p(z)  falls y; ;=1

Nach der Faltung der korrigierten Bestandsverteilungen lasst sich der erwartete Lager-
bestand nach Formel (5.14) aus der kumulierten resultierenden Verteilung ableiten.

% V]

Er,, = pg(lm) , mit (5.14)

7n

Z Xmymn * me /Zl )) (5'15>

Die Ermittlung des Lagerbestandes eines Ladungstréigers iiber zwei Artikel unterschied-
licher GroBle ist exemplarisch in Abbildung 5.6 dargestellt.

Bei einer hohen Artikelvielfalt ist es gegebenenfalls nicht sinnvoll, fiir jeden Artikel
einen dedizierten Ladungstriger bereitzustellen. Wenn wenige kleine Artikel einer Sorte
gelagert werden sollen, miissen entweder sehr kleine Ladungstrager verwendet werden,
oder es resultiert ein schlechter Fiillgrad grofler Ladungstréiger. Insbesondere in Klein-
teilelagern ist es daher gingig, einen Ladungstriager in Teilbereiche aufzugliedern (siche
Abbildung 5.7), die wiederum eindeutig adressiert sind. Bei Systemladungstriagern ist
denkbar, dass kleinere Ladungstriager auf einer Systempalette zusammengestellt werden
(siche Abbildung 5.8). Artikel konnen weiterhin in kombinierten Zusammenstellungen
(beispielsweise Teiler in Ladungstragern, welche wiederum auf Paletten gestapelt sind)
gelagert werden.

9Siehe [Pres9, S. 450].
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Abbildung 5.6: Ermittlung der bendtigten Lagerplitze fiir den Ladungstrager L, welchem
die Artikel A; mit Kapazitit AlL ' =2 und A, mit Kapazitéit Aé: ! = 3 zugeordnet sind. Die
Verteilung der benétigten Ladungstriger ergibt sich anhand der Faltung der korrigierten
Bestandsverteilungen I = p(;ll, Ly) = p(fvlg, Ly).

Divl

Div2

Div3 Div4

KLT

Abbildung 5.7: Ladungstrager mit 4-fach- Abbildung 5.8: Ladungstriger mit zugeordne-
Unterteilung ten Sub-Ladungstragern
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Um diese Moglichkeiten abzubilden, soll es neben der Zuweisung von Artikeln zu
Ladungstriagern moglich sein, kleinere Ladungstrager oder Trenneinheiten grofieren
Ladungstragern zuzuordnen. Dies lasst sich analog zu den Modellen (5.10) und (5.11)
aufbauen. Bezeichnet man die Anzahl der Ladungstrager, die sich in oder auf einem
anderen Ladungstriger bereitstellen lassen, als LZe, ergeben sich die Zielfunktionen fiir
eine kostenminimale (Formel (5.16)) und eine fiillgradmaximale Ladungstragerzuordnung
(Formel (5.17)), welche ebenfalls der Formatrestriktion (5.10c) geniigen missen. Die
Anzahl der benétigten kleineren Ladungstréager ergibt sich durch die dem kleineren
Ladungstriger zugeordneten Artikel (Ey, ).

M N =
minc:zzxm-Lfn- ELLJ (5.16)

m=1 o=1

FG = o - vol(Lo) (5.17)
max T;;X {LELLQW -vol(L,,)

Da einem Ladungstrager nun gleichzeitig Artikel und kleinere Ladungstriger zugeord-
net sein konnen, resultiert eine Struktur, wie sie in Abbildung 5.9 dargestellt ist. Die
Verteilung der zu erwartenden Lagerbesténde (Ey, ) fir einen Ladungstréger ergibt sich
damit aus der Faltung der korrigierten erwarteten Artikelbestdnde mit der korrigierten
erwarteten Menge der zugeordneten Ladungstriger (Formel (5.18)). Der SG-sichere
Lagerbestand des Ladungstragers lasst sich anhand des entsprechenden Perzentils der
kumulierten resulierenden Verteilung ermitteln.

v

Er,, = pip(ln) , mit (5.18)

m

N

Psc
N
Z Xmn * me A )) * Z(Xm,o *me(LO))

o=1

Wie zu Beginn des Abschnitts beschrieben, hingt die Auswahl der zu verwendenden
Ladungstrager neben einer reinen Kosten- oder Grolenbetrachtung von weiteren exogenen
Einflussgroflen ab. Die hier dargestellten Modelle lassen sich fiir konkrete Projekte um
zusatzliche Kostenfaktoren und Restriktionen (zum Beispiel Ladungstragerwechselkosten
und Inkompatibilitdten zwischen Artikeln und Ladungstragern) erweitern, dies ist der
allgemeinen Modellformulierung hier jedoch nicht weiter dienlich.
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Projekt . Ladungstrager ; Artikel

Abbildung 5.9: Hierarchische Artikel- und Ladungstragerstruktur mit Kapazitdtsinformationen
zwischen Artikel und Ladungstriger (A%m) und zwischen Ladungstrigern (Lke)

5.1.3 Umschlagsermittlung fiir Ladungsgiiter mit heterogener Form
und heterogenem Verhalten

Sei eine Wahrscheinlichkeit SG¥ definiert, mit welcher die Umlagerleistung eines neuen
Lagers ausreichen muss, darf diese nicht global iiber den gesamten Betrachtungszeitraum
betrachtet werden. Teilt man den Betrachtungshorizont in Referenzzeitraume gleicher
Lénge (Perioden; zum Beispiel die Stunden des Tages oder die Tage der Woche), wird
die Wahrscheinlichkeit SG* folgendermaBen definiert: Mit einer Wahrscheinlichkeit von
SGY ist das Fordersystem in der Lage, die Umschlagsleistung aufzubringen, die durch die
ein- und ausgehenden Fliisse in der umschlagsstiarksten Referenzzeit pro Stunde bendtigt
wird.

Um der in Abschnitt 2.3.1.1 beschriebenen Ungleichheit zwischen umgeschlagener
Menge und Anzahl der Umschlédge pro Periode gerecht zu werden, wird die Betrachtung
der umgeschlagenen eingehenden Menge pro Periode A¥(t) um die Anzahl der Umschlige
pro Periode AM () erweitert. Die Anzahl der eingehenden Einzelspiele fiir einen Artikel
in einer Periode Ej(t) lasst sich bei einem zugeordneten Ladungstrager mit xz,, 4 =1
nach Gleichung (5.19) bestimmen. Werden mehr Transaktionen pro Periode gefordert,
als Bewegungen durch die Betrachtung der bewegten Menge resultieren, wird die Anzahl
der Transaktionen gewahlt.

EY(t) = max (%, A'“(t)) (5.19)
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Analog zur um die Ladungstrigerkapazitit korrigierten Verteilung der Bestande py, (fvl)
wird die korrigierte Verteilung des mengenmafligen eingehenden Umschlags mit einem
Ladungstriger pr, (A') gebildet. Der aus den ermittelten Verteilungen resultierende
erwartete Umschlag zu einem gegebenen Leistungsgrad S G¥ lasst sich nach Formel (5.20)
beschreiben.1?

Ej = max (p’éGi (a¢),ng¢(am)) , mit (5.20)
a* = py,, (A%)
all = p(AHI)

Erweitert man die Betrachtung von einer artikelbezogenen zu einer ladungstrager-
bezogenen Sicht, wird der eingehende Umschlag fiir einen Ladungstrager L,, iiber die
Faltung der korrigierten Verteilungen seiner zugeordneten Artikel A, und Ladungstriger
L, ermittelt.

Ei = max (P (1), Phen( U ‘)) , mit (5.21)
N 0
lrin = Z(an * PL, ( Ai ) * Z Xm0 * DLy ( Li))
o=1

n=1
N

N = Z(X p(AN) %

n=1 O:l

LIH

Mo

Um Spitzen im Umschlag (siche Abschnitt 2.3.1.1) zu erfassen, werden Periodensysteme
in Teilperioden aufgeteilt. Fiir jede vergleichbare Teilperiode ¢; (zum Beispiel die dritte
Stunde des Tages) werden die dedizierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen p(A¥,t;),
p(AT ), p(AN¢;) und p(AlTl)¢;) iiber ein- und ausgehende Umschlagsmengen und
Transaktionshaufigkeiten gebildet. Betrachtet man eine Stunde des Tages als Teilperiode,
werden folglich 96 Wahrscheinlichkeitsverteilungen aufgebaut, um die Spitzenlast der
umschlagsstarksten Stunde zu ermitteln. Die Anzahl der vergleichbaren Teilperioden
wird als I gekennzeichnet (zum Beispiel 24 Stunden/Tag).

Zur Ermittlung der Verteilung der eingehenden Umschlédge einer bestimmten Stunde
werden zunéchst alle Teilperioden aufsteigend indiziert (¢;). Die erste betrachtete Teil-
periode erhélt demnach den Index ¢; = 1, die letzte betrachtete Teilperiode den Index
t; = I. Anschlielend wird aus den fiir die betrachtete Teilperiode ¢; korrespondierenden
Werten (t; mod I = t;) die Haufigkeitsverteilung gebildet.

Die relative Haufigkeit des Auftretens jeden moglichen Umschlags zu einer Teilperi-
ode wird nach Gleichung (5.22) bestimmt, wobei H(AY,t;) die absolute Haufigkeit der

ODer Leistungsgrad fiir Umschlige wird hier gemeinsam fiir eingehende und ausgehende Umschlige
definiert, eine Erweiterung um getrennte Variablen ist trivial und wird daher nicht weiter ausgefiihrt.
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Vorkommen einer ausgehenden Umschlagsmenge in Hohe von A' aus allen vergleichba-
ren Perioden (zum Beispiel: ,,Es wurden drei mal fiinf Artikel zwischen 8 und 9 Uhr
ausgelagert“) widerspiegelt. n; bezeichnet die Gesamtanzahl von Perioden mit korre-
spondierendem Index, also zum Beispiel die Anzahl der betrachteten Tage und somit
moglicher Werte fiir die 7. Stunde.

H(A* t;)

n;

p(A% 1) = (5.22)

Abbildung 5.10 stellt den erlauterten Zusammenhang exemplarisch dar: Eine Untersu-
chung des Artikels auf einer undifferenzierten Stundenbasis wiirde zu einer Unterschétzung
der Umschldge (null Stiick/Std.) fithren. Eine getrennte Betrachtung der ersten Stunde
resultiert in einem préaziseren Wert von sechs Stiick/Std. Analog zum Lagerbestand
lasst sich die zur Deckung von SG¥ erwartete Umschlagsmenge und Anzahl auftretender
eingehender Umschlége anhand der kumulierten Verteilungen p*(A*, ¢;) und p*(AM, t,)
ermitteln.

Als abzudeckender umschlagsspezifischer Spitzenwert wird das Maximum der Sum-
me aus erwarteten eingehenden und ausgehenden Einzelspielen zu einem gegebenen
Servicegrad in der umschlagsstarksten Teilperiode gewéhlt. Bezeichnet man den zur
Erfiilllung von SG¥ benétigten Wert als Psar> wird die Teilperiode mit dem hochsten
zu erwartenden Umschlagsaufkommen fiir den betrachteten Artikel ti,imm nach Glei-
chung (5.23) bestimmt. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Kiirzel at, a; fir die
Verteilungen der ladungstragerkorrigierten ein- und ausgehenden Umschlige in einer
Teilperiode eingefiihrt (siche Formeln (5.23c) und (5.23f)). Entsprechendes gilt fir die
Formeln (5.23d) und (5.23g), hier wird keine Korrektur auf Ladungstréger vorgenommen,
da die Gesamtzahl der Transaktionen ermittelt werden soll. Die Gleichungen (5.23b) und
(5.23e) entsprechen Formel (5.19) fiir die Betrachtung mehrerer Teilperioden.

£ = arg max (Ejt, + EIHV) , mit (5.23a)
0<i<I . -

* * N3
Eil,ti = max (psgi (atii)vpggi (GL|)>
a/;fLi = me (A\L7 t/l)

ayt = p(AM 1)

5.23b

~—~

5.23¢
5.23d

D~

CLL = me(AIi)
afll = p(A])

5.23e

5.23f
5.23¢g

—_—~
N~ N N N~

—~
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(a) Umschlagsschwankungen im Tagesverlauf (vermehrt Transaktionen zur 1. Betrachtungsstunde)

P (AY) (A% 1)
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(b) Auswirkung bei Betrachtung iiber alle Teil-  (c) Differenzierte Betrachtung der Perioden
perioden mit ¢; mod 24 =1

Abbildung 5.10: Einfluss von Umschlagsschwankungen (a) auf die Verteilungsfunktionen des
eingehenden Umschlags ohne (b) und mit (c) differenzierter Betrachtung der Teilperioden t;

Als fiir die weitere Planung verwendete Groflen wird die erwartete Anzahl der einge-
henden (Eg,%) und ausgehenden (EgGi) Einzelspiele bestimmt, die in der ermittelten
Teilperiode mit dem hoéchsten Umschlag auftreten:

T

EA B EA":’?max
T _ ot

E, = EAt$

Betrachtet man die einem Ladungstriger L,, zugeordneten Artikel, ldsst sich der zu

erwartende Spitzenwert des Umschlags tiber alle Artikel des Ladungstrigers anhand der
Faltung der zueinandergehorigen Verteilungen ermitteln. So werden fiir jede betrachtete
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{ lT lM

m,t;) "myt;r “m,

¢, und lmti gebildet. Die Teilperiode des

Teilperiode t; die Verteilungen [
hochsten Ladungstragerumschlages t%m,z‘max wird analog zur Vorgehensweise fiir einzel-
ne Artikel bestimmt (siehe Formel (5.24)). Als fir den Ladungstréger abzusichernde

Umschlagskennzahlen resultieren Eim und Ezm.

t% , = argmax (Ei .+ E] t.> , mit (5.24)
mytmax OS/LSI mybr mybe
ol
T _ ot
Ep = ELm 4

?imax

Die Ermittlung der eingehenden Umschlédge eines Ladungstragers, dem zwei Artikel
zugeordnet sind, ist exemplarisch in Abbildung 5.11 dargestellt: Zunéchst werden fiir
jeden Artikel die Verteilungen der drei Teilperioden ,Frithschicht, Tagschicht, Spét-
schicht“ gebildet. Anschlieffend werden die um die Ladungstragerkapazitit korrigierten
Verteilungen miteinander gefaltet, um die Verteilungen der Ladungstragerumschlige zu
erhalten. Aus diesen wird diejenige ausgewahlt, deren kumulierter Wert zum gegebenen
Umschlags-Servicegrad SG von 80 % am hochsten ist. Der Umschlag, welchen das zu
planende Lager fiir diesen Ladungstrager abdecken muss, ist folglich 4, da die Friihschicht
den hochsten Umschlag erzielt.
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Abbildung 5.11: Ermittlung des Umschlagswertes fiir einen Ladungstrager mit zwei Artikeln
zu einem Umschlags-Servicegrad SG¥ = 80 % unter Beriicksichtigung der Teilperioden
Frithschicht (t¢), Tagschicht (¢;), Spétschicht (t5) und mit den Ladungstrigerkapazitéiten
AP =2, A =3
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5.1.4 Integration unterschiedlicher Betrachtungslangen

Die Analyse der Lagerbestdande und Umschlédge wurde bis hier auf Basis einer Referenzpe-
riodenlédnge (Stunde) und einer Periodenanzahl in einem Zyklus (24 pro Tag) dargestellt.
Hiermit lassen sich aber nur Schwankungen, deren Ursprung im Zusammenhang zur
Tageszeit steht (zum Beispiel erhohte Einlagerung morgens), erfassen. Der Spitzenwert
kann jedoch ebenfalls an einem bestimmten Tag der Woche oder in einer bestimmten
Woche des Jahres eintreten.

Zur Losung des Problems saisonaler Schwankungen im Bestands- und Umschlagsverhal-
ten wird das vorgestellte Modell um die Betrachtung mehrerer Periodensysteme P.S erwei-
tert. Ein Periodensystem hat eine definierte Periodenlinge PS?, eine Zyklusvariable PS’,
die beschreibt, wie viele nicht vergleichbare Teilperioden aufeinanderfolgen, sowie optional
eine Menge nicht betrachteter Teilperioden PS*', fiir welche keine Verteilungen analysiert
werden sollen. Das Periodensystem ,,Stunde® in einem 2x8-Stunden-Schichtbetrieb hat
folglich eine Periodenlénge PS¢, = 1 von einer Stunde, eine Zyklusvariable PS%,, = 24
sowie nicht betrachtete Teilperioden PST = 1,2, 3,4, 5, 6,23, 24. Eine Betrachtung fiir
,Werktag® wird mit den Variablen PS%ag = 24, PS:Ipag = 7 und PSfag = 6,7 belegt.
Aus den nicht betrachteten Teilperioden der kiirzeren Periodensysteme ergibt sich die
Anzahl relevanter Stunden pro Teilperiode PS¢ (zum Beispiel PSF,, = 16). Jede Trans-
aktion wird statt einer einzelnen Periode der eindeutigen korrespondieren Periode ¢; ;
jeden Periodensystems PS(j) zugeordnet. Eine Transaktion setzt sich bei Analyse mit J
Periodensystemen als Tupel T = (T4, {Ttpg, Ttpsns - - - s Ltps, b Tar) zusammen. Die Ver-
teilungsfunktion iiber den Lagerbestand eines Artikels A bei Betrachtung der Teilperiode
t; (also im Periodensystem PS;) wird als p(A, ; ;) beschrieben.

Zur Ermittlung des abzusichernden Lagerbestandes eines Ladungstrigers L,, wird
in jedem Periodensystem die Teilperiode gesucht, zu welcher der SG-sichere Lagerbe-
stand maximal wird (Formel (5.25a)). Anschlieflend wird das Periodensystem mit der
bestandsmaximalen Teilperiode ausgewahlt (Formel (5.25b)).

finej = AT MAX (p*SG(thg)> Njg=1...J (5.25a)
0<i<PS! '

Z\f/ima)(y jmax = a'rg max (p*v Zmy 3 j ) 525b

J OSJSJ SG( tmaxd) ( )

N o]
bty = 2 (Yo # P (A ) # 3 (Yomo P10 (L)) (5.25¢)

n=1 o=1
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Die zur Layoutplanung gesuchte Kenngrofle des Lagerbestands fiir den Ladungstréiger
E L, ist folglich der erwartete Bestand in der Teilperiode mit dem hochsten erwarteten
Lagerbestand iiber alle Periodensysteme und wird nach Formel (5.26) bestimmt.

ELm = pA*va (me’imax,jmax) (5'26)

Der abzusichernde Umschlag wird weiterhin getrennt nach ein- und ausgehenden Um-
schlagen analysiert. Die Definition des Umschlags als die Summe (bzw. Anzahl) der ein-
oder ausgehenden Transaktionsmengen ermoglicht das Erfassen des Gesamtumschlags
bei langeren Teilperioden. Analog zum Lagerbestand wird auch hier die représentative
umschlagsstarkste Teilperiode tiber alle Periodensysteme ermittelt. Um die Vergleichbar-
keit mit kiirzeren Perioden zu erzielen, erfolgt eine Division der ermittelten Werte durch
PS¢ also eine Ermittlung der erwarteten stiindlichen Umschlige der Teilperiode (siche
Formeln (5.27a) und (5.27b)).

EY . +E!
i Lmyti,j Lm,tiqj .
ty . =argmax Vi:j=0.J (5.27a)
max,) OSZSPSJI ( PSf )
EY + E!
i _ Lm’timaazyj Lm?timax,]'
t: , = arg max 5.27b
Tmaz;)Jmazx OEJSJ ( PSC ) ( )
B}y = max (Pige (s, ) P (Ui, ) (5.27c)
E./l]\/miiyj = max (p*SG’i (l;l’\rl,ti’j)7p*SGi (lg\zltl i )> (527d)
N o
ot = 2 (o # P2 (A )+ 3 (o %P1 (L1, (5.27e)
n=1 o=1
N o
Wy = 3 (a2 )+ D7 (xomo (L)) (5.27¢)
n=1 o=1

Die beschriebenen Zusammenhédnge werden in Abbildung 5.12 dargestellt: Wenn also
beispielsweise der auf Stundenbasis gemittelte Umschlag eines reprasentativen Tages (31
Stiick/Std. an Freitagen) iiber dem ermittelten Spitzenumschlag auf einer schichtbezo-
genen Betrachtungsbasis (29 Stiick/Std. in der Friithschicht) liegt, wird der gemittelte
Tageswert gewéhlt (dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn immer freitags ein hohes
Umschlagsvorkommen besteht, dies jedoch unabhéngig von der Uhrzeit ist). Die Analyse
mehrerer Periodensysteme fiir einen Knoten ist in Abbildung 5.12 verdeutlicht. Die
Grofien Eim und Ezm werden fiir die Betrachtung unterschiedlicher Betrachtungsléngen
in den Formeln (5.28) und (5.29) erweitert und beschreiben die erwarteten abzudeckenden
Umschldge (pro Stunde) fiir einen Ladungstriger L,,.
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Abbildung 5.12: Unregelméfliges Umschlagsverhalten, analysiert auf Schicht-, Wochentags-
und Monatsbasis mit (mit Schicht: j = 1, Wochentag: j = 2, Monat: j = 3)

1

E
Y — ZLmotimaximax 5.28
Lom stqmax ( )
El
T — ZLmotimaximax 5.29
Lm PS]qmax ( )

5.1.5 Ermittlung geeigneter Gruppen innerhalb der
Ladungstragerklassifikation

Mit den bis hier vorgestellten Modellen lassen sich reprasentative Werte fiir den Bestand
und Umschlag fiir ausgewahlte Ladungstrager ermitteln. Wie in den Abschnitten 2.3.1.1
und 3.2.5 dargestellt, sind eine weitere Gruppierung der Artikel nach Umschlagsverhalten
und eine Zuordnung dieser Gruppen zu Zonen im Lager sinnvoll, um einen héheren Um-
schlag im Lager zu erzielen. Ziel dieses Abschnitts ist daher die Ermittlung von Gruppen
von Artikeln, die dem gleichen Ladungstriager zugeordnet sind und vergleichbare ein- und
ausgehende Umschlige aufweisen. Fiir jede Gruppe wird daraufhin ermittelt, wie viele
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Abbildung 5.13: Vier Zonen in einem Regalfeld mit getrennten Ubergabepunkten (links) mit
anhand ET und EY zugeordneten Artikeln (rechts)

Lagerplatze bendtigt werden und welche stiindlichen Umschlége antizipiert werden. Ab-
bildung 5.13 zeigt exemplarisch vier Artikelgruppen mit heterogenem Verhalten und ihre
Zonierung in einer Regalfliche mit getrennten Ubergabepunkten. Haufig umgeschlagene
Artikel werden in der Nihe des Ubergabepunktes gelagert und selten bewegte Artikel
moglichst weit entfernt.

Um Artikel einer Gruppe zuzuweisen, wird ein weiterer kiinstlicher Knoten einge-
fithrt und als Cluster C' bezeichnet. Einem Ladungstréager werden k Cluster zugeordnet
(XLm,co = 1).M' Da ein Sub-Ladungstriager (xp,r, = 0) selbst kein immanentes Verhalten
aufweist, sondern nur die diesem zugeordneten Artikel, werden nur Informationen aus
Artikelknoten (A,) einbezogen. Es werden also Cluster fir Ladungstrager mit (xpr,, = 1)
gebildet, aber alle Artikel, die ein Nachfolgerknoten des Ladungstrigers sind (also auch
XLisLn = XLn,A, = 1), gruppiert.

Die Zuordnung von Artikeln zu Sub-Ladungstriagern muss allerdings weiterhin betrach-
tet werden, da sie die Anzahl der benétigten Ladungstrager und den Umschlag bedingt.
Die Ladungstrigerkapazitit (AZ) wird daher als Referenz beibehalten (siehe Abbildung
5.14).

Li - {A|XLm,An = 1 v (XLmyLa - 1 /\ XLoyATL = 1)} (530)

Bezeichnet man alle Nachfolger-Artikel des Ladungstrigers L als Menge L* (Formel
(5.30)) und die einem Cluster C, zugeordneten Artikel als C4, lisst sich die optima-
le Gruppierung der Artikel wie folgt formalisieren: Das Zentrum eines Clusters C*
wird als Mittelwert der erwarteten ein- und ausgehenden Einzelspiele der dem Cluster
zugeordneten Artikel definiert:

cﬁ:<0}q§, (5.31)

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, ist eine Zonierung in drei bis fiinf Bereiche meist ausreichend, daher
ist die Bestimmung eines sinnvollen k unproblematisch.
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Projekt 5 Ladungstrager 5 Cluster ESub—Ladungstriiger 5 Artikel

Abbildung 5.14: Um Cluster erweiterte Gesamtstruktur. Jedem Ladungstriger werden ein
oder mehrere Cluster C; zugeordnet, auf welche alle Artikel des Ladungstrigers in Ab-
hingigkeit ihres Umschlags verteilt werden. Sub-Ladungstrager-Assoziationen (Lg) miissen
erhalten bleiben, um eine korrekte Kalkulation der benétigten Lagerplatze und Umschléige
zu ermoglichen.

T )
CT _ ZAjECi EAJ' C¢ _ ZA]‘ECZ‘ EAj
' [T led

(5.32)

Gibt man die Anzahl der zu erstellenden Cluster k vor, resultiert die optimale Gruppie-
rung aus Modell (5.33),2 dessen Zielfunktion die Ahnlichkeit des Verhaltens innerhalb
der Cluster maximiert, indem die kumulierte Abweichung der Artikelumschlége zum
zugeordneten Clusterzentrum minimiert wird (Zielfunktion (5.33a). Eine giiltige Grup-
pierung von L? muss folgende Eigenschaften erfiillen: Alle Artikel miissen einem Cluster

12Modell (5.33) ist eine planare Adaption des Problems einer eindeutigen Zuordnung von Objekten
zu k Gruppen. Da dieses Problem auch im zweidimensionalen Raum NP-hart ist (siehe [MNVQ9,
S. 27411]), basieren viele Losungen auf dem k-Means-Algorithmus (siehe [Mac67, S. 281 f.]), welcher
das Problem heuristisch 16st.
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zugeordnet werden (Restriktion (5.33b)), und kein Artikel darf mehr als einem Cluster
zugeordnet sein (Restriktion (5.33d)).

mind = f: > (\/ (B, —CD? + (B}, — 0})2) (5.33a)

i=1 A;eC;
k
doIct =114 (5.33h)
k
> xij < 1VA; € Lo, (5.33¢)
=1
Xij € {0,1} (5.33d)

Fiir jeden bestimmten nichtleeren Cluster lassen sich der erwartete Bestand und die
erwarteten Umschliage fast genauso ermitteln wie fiir einen Sub-Ladungstriger. Da der
Cluster selbst keinen Kapazititsfaktor hat, werden die zugeordnete Faktoren AL, bzw. LE
als Korrektur der Verteilung zur Ermittlung der Ladungstragerbesténde und -umschlage

verwendet.
N o
Ec'm = Z <Xm n * pAL (A tlmax ,jmax )) * Z (Xm o * pLL (L tlmax Jmax )) (534&)
n=1 o=1
* [4]
max (s (ch), g ()
E¢, = - (5.34D)
PSjmax
N o
Cin = Z <Xm,n * pAﬁ’ (A\ITIL,timaxyjmax )) * Z (XTVMO * pLé’ (Liiimax,jmax )) (534C)
n=1 o=1
N 6)
cll = Z(xmn ep(AM, ) Z (xm . '“max,jmax)) (5.34d)
n=1 o=1

Der erwartete Bestand fiir einen Ladungstriger darf nun nicht mehr tiber die Faltung
der Verteilungen der untergeordneten Knoten bestimmt werden, da hiermit keine klare
Trennung zwischen den Gruppen méglich ist und damit eine klare Zonierung unmoglich
wird. Der erwartete Bestand wird durch Summenbildung der erwarteten zugeordneten
Clusterbestiande zu den jeweils (global) schlimmsten Betrachtungszeiten gebildet.

ELm = Z Xmn ECH (535)

Wiéhrend der Bestand durch die Zonenbildung direkt beeinflusst wird (die Ausgleichs-
effekte der chaotischen Lagerung sind nur noch beschrankt verfiigbar), kann weiterhin
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jeder Artikel mit demselben Regalbediengerit bewegt werden. Daher wird der erwartete
ein- und ausgehende Umschlag aus der Faltung der zugeordneten Clusterverteilungen

gewonnen.
Ef . =max (pt (L5, )0t o (L, ) (5.36a)
L, tij pSGi m,ti ’pSGi mt;
E}:m,tiJ = Inax <pz‘G’$ (lin,t,’])angi (l‘n/l;,[tld)) (536b)
N
l"%lyti,j = Z(men * (C’i,ti,j)> (536C)
n=1
N
Iy = 3 (X +(CH)) (5.36d)
n=1
L s
EJ/ — MY imax,Jmax 536
ET
ET — Lm7t7ﬁmaxdmax 536f
ST (5300

5.1.6 Zusammenfassung der Dimensionierung

In diesem Abschnitt wurde die Bestimmung der Lagerbestéinde und Umschlage auf
Artikel, Ladungstriger und Artikelgruppenbasis formalisiert. Uberfithrt man die darge-
stellten konzeptionellen Elemente in ein Computersystem, lassen sich die erlauterten
Berechnungen in kurzer Zeit durchfiihren. Fiir einen Planer ergibt sich der Vorteil, dass
er bereits in einem sehr frithen Planungsstadium die Auswirkung einer Zuordnung von
Artikeln zu Ladungstragern ermitteln kann. Ebenso kann berechnet werden, wie sich eine
Zonierung und die Zonenanzahl auf das Gesamtsystem auswirken. Die moglicherweise
sehr umfassenden Artikeldaten werden auf Kennzahlen des Bestands und der Umschliage
auf Cluster- und Ladungstragerbasis reduziert und sind als klar abgegrenzte Parameter
fiir die Layoutplanung tibertragbar, wie sie beispielhaft in Tabelle 5.1 dargestellt sind.
Das beschriebene Konzept geht von einer vollstdndigen Informationsbasis tiber die
historischen Transaktionen aller Artikel aus. Wenn diese nicht zur Verfiigung steht, 1asst
sich das Konzept auf eine reine Ladungstragerbetrachtung reduzieren, um die benotigten
Parameter zu ermitteln. Sind nur Informationen auf Ladungstragerebene, ABC-Analysen
oder Inventurergebnisse verfiigbar, ist eine Kalkulation auf der hier dargestellten Tiefe
nicht realisierbar. Es ist jedoch moglich, diese Daten direkt zur Ermittlung moglicher
Layouts zu verwenden, die zu erwartenden Resultate sind entsprechend unprazise.
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Tabelle 5.1: Beispiel fiir das Ergebnis einer Dimensionierung

Ladungstrager Cluster Bestand Umschlag (Ein) Umschlag (Aus)

L C, E.,. Ee, E;  E, E} E},
1 5325 236 241
E; 2 1569 22 615 250 675 150
o 3 2458 150 233
4 2460 23 35
5 5325 320 248
E 6 20176 6158 561 226 507 216
7 7217 35 68

5.2 Layoutoptimierung

Im Rahmen der Layoutoptimierung sollen fiir gegebene Dimensionierungsdaten und
Systemkomponenten (Regalbediengerate und Regale) moglichst kostengiinstige, leis-
tungsadéiquate Lagerkombinationen bestimmt werden. Insbesondere die Ermittlung der
Leistungsfihigkeit des automatischen Systems unter Zonierung bei beliebigen Ubergabe-
punkten stellt ein Problem dar (siche Abschnitte 2.3.3 und 3.2).

Zuerst wird der Spezialfall einer einzelnen Gasse behandelt, in welchem fiir eine
gegebene Regalhohe und ein gegebenes Regalbediengerat sowie eine Teilmenge der
Cluster eines Ladungstragers (der in einer spezifischen Gasse zu lagernden Artikel) die
Leistungsféahigkeit sowie die Kosten fiir die Losung bestimmt werden. Darauf aufbauend
wird zunéchst die optimale Kombination aus Hohe und Regalbediengerit ermittelt und
schliellich ein Gesamtmodell mit mehreren Gassen erstellt, in welchem zusétzlich die
Verteilung der Artikel auf die Gassen beriicksichtigt wird.

5.2.1 Aufbau einer Gasse

Bei der Planung eines automatischen Hochregallagersystems steht die Erfiilllung der
gesetzten Kapazitdats- und Umschlagsziele im Vordergrund. Daher wird hier zunéchst
dargestellt, wie fiir eine einzelne Gasse unter den gegebenen Freiheitsgraden berechnet
werden kann, welche Umschlagsleistung innerhalb einer definierten Zeitspanne erzielt
wird.

Da gegebenenfalls nicht alle Artikelcluster, die im Rahmen der Dimensionierung
ermittelt wurden, in einer einzelnen Gasse gelagert werden kénnen, erfolgt folgende Par-
titionierung: Die Artikelgruppenteile des Clusters C,,, welche einer Gasse G,, zugeordnet
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sind, werden als (3, bezeichnet. Es gilt Xg,m € [0, 1] als relativer Anteil des Clusters in
der Gasse.

Einer Gasse GG, ist ein Anteil der Artikel unterschiedlicher Cluster zugeordnet. Werden
global M Cluster unterschieden, lassen sich die Tupel Bestand ((jn), Umschlag eingehend
(G%) und Umschlag ausgehend (G!) als Leistungsanforderung an eine Gasse festhalten.

g\/n = <én717 -.-,én7M> mlt Gun7m = Xg:m . E\/'Cm 7vm . 1 - M
gi = <Gi717 ’G}%M> mlt Giz,m = X»r(]im . Eém ’vm 1 M
G — <GIL,1, ...,G;M> mit G1,, = [\, - El, il M

Als tibergeordnete Grolen seien zusétzlich die kumulierten Umschlagsanforderungen
an eine Gasse definiert:

M

Gl = Z Giﬂ- Kumulierter ausgehender Umschlag der Gasse (5.37)
i=1
M

GINt = Z G;i Kumulierter eingehender Umschlag der Gasse (5.38)
i=1

G =gl g! Kumulierter Umschlag der Gasse (5.39)

Die Leistungsermittlung wird fiir ein wie in Kapitel 2 dargestelltes Regalbediengerat
R, durchgefiihrt, welches Parameter fiir die Fahreigenschaften, Gabelspiele, Kosten und
die maximale Bauhohe besitzt.

Die Umschlagsleistung ist von der Struktur der Regale, in denen gelagert werden soll,
abhédngig, daher wird zuerst der Aufbau der Regale formalisiert. Um der dynamischen
Heterogenitat der Artikelgruppen in der Gasse gerecht zu werden, wird darauf aufbauend
dargestellt, wie sich eine optimale Zonierung der Artikel in der Gasse ermitteln lasst und
welche Umschlége sich damit realisieren lassen.

5.2.1.1 Regalaufbau und Distanzberechnung

Fiir eine Gasse wird, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, angenommen, dass sich zu
beiden Seiten des Fahrwegs des Regalbediengerites Regale befinden. Da sich die Reisezeit
zu den einzelnen Lagerfidchern zwischen beiden Regalen nicht unterscheidet, wird im
Folgenden keine Differenzierung der Regalseiten vorgenommen. Da fiir eine Gasse mit Gy
Lagerféachern zwei Regale zur Verfiigung stehen, muss jedes Regal .S,, der Gasse [én -0.5]
Lagerfacher besitzen. Bei einer gegebenen Regalhdhe Y in Anzahl Ladungstrager gilt fiir
die Regallinge X folgender Zusammenhang:
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| Xt G
- [Eaie] -

Die Abmessungen der Regale fiir Gasse G,, werden, wie in Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben,
anhand der Regalbeschreibung S,, parametrisiert.

Fihrt man die Variablen dfz )

(x,y) in der z. Spalte und y. Reihe des Regalfeldes die vertikale und horizontale Distanz

und d%’x W) ein, welche fiir jeden moglichen Lagerplatz

zu einem frei definierten Ursprung (hier der linken unteren Ecke des Regalfelds) ermitteln,
lassen sich alle Distanzen zwischen Lagerpléitzen als Betrag der Differenz der Distanzen
zum Ursprung beschreiben:

diay) =57+ {EJ S(SE L4 (SF 1) 8 2. 8% 4+ 87) (5Ala)

Shn
+ 2 mod S* - (L* 4+ 5%*)
df, ="+ 8"+ (y—1) (L' + S% + ) (5.41D)
dthyl)(rmyz) :ld%;m Y1) dxocg ,Y2) ‘ (5.41C)
Y _ Y
d(m,yl)(l‘myz) - w1)  (x2,y2) (541(1)

Definiert man zusétzlich die Ubergabepunkte als Distanzen zum oben eingefiihrten
Ursprung, lassen sich die Absténde aller Lagerplitze zum Ein- (S* = (S*, S¥)) und
Ausgangspunkt (ST = (87, S™)) ermitteln. Zusitzlich wird ein bindrer Parameter (S%)
cingefiithrt, welcher angibt, ob der Ausgangspunkt auf derselben (S* = 0) oder der
gegeniiberliegenden (S¥ = 1) Regalfront des Eingangspunktes angeordnet ist. Liegt
der Ausgangspunkt auf der gegeniiberliegenden Seite, wird angenommen, dass sich
(ST = (S™,51)) nicht relativ auf den Ursprung, sondern auf die rechte untere Ecke des
Regals mit X Lagerplétzen pro Reihe bezieht.

S = |5 = Aoy (5.42a)
&y o ‘SW d, (5.42D)
. |51 — Ayl , falls ST =0
ST (2y) — (5.42¢)
|Ste + d(x 1y — di | sonst

dy

ST,(z,y)

= |S™ — (5.42d)

(rﬁy) |
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Wendet man das in 3.2.2 dargestellte Modell zur Berechnung der Fahrzeiten eines
Regalbediengerates R auf diese Distanzen an, lasst sich die Bewegungszeit zum Zuriick-
legen der Strecke zwischen Eingangspunkt und einer beliebigen Lagerposition angeben
(Formel (5.43)). Die gleichen Beziehungen gelten ebenso fiir die Reisezeit zwischen zwei
Lagerpositionen und zwischen Ausgangspunkt und Lagerposition:

dar 2
£/ Sty (B¥=)
2 . T Y s faHS d§¢7(x7y) S Roz

(460 0y/Roe) + B, sonst

d 2
St (,y) Yy (RY)
Ry =42 VTR0 falls dg, ) <

(951 o)/ RY) + Q—Zf; , sonst

X _
St (zy) T

RS‘L,(I,y) = Imax (Rgi,(x,y)’ gi,(w,y)) (543)

Bestimmt man fiir das Regalbediengeriat R, alle moglichen Distanzen zwischen La-
gerposition x,y und Auslagerpunkt, ergibt sich die Reisezeitmatrix Rf (z.9)" Zwischen

Lagerposition und Einlagerpunkt folgt Rg(x ) Analog wird die Reisezeit zwischen Ein-

und Auslagerposition bestimmt und als R} bezeichnet.

5.2.1.2 Bildung optimaler Zonen in der Gasse

Mittels der definierten Reisezeitmatrizen lasst sich der mittlere erzielbare Umschlag fiir
ein nicht zoniertes Regal tiber den Mittelwert der Reisezeiten bestimmen (Formel (5.44)).

x f 4
vy Z Zy: Ro,(i,j) + Ro,(i,j) +92. Rt & E(@Bw) (5.44)
o 2 n

i=1 j=1

Das annédhernd gleiche Ergebnis lésst sich ebenfalls mittels der von Gudehus bestimm-
ten Approximationsformeln erzielen. Gleicht die Anzahl der eingehenden Spiele (GH@')
fiir die betrachtete Gasse G,, nicht der Anzahl der ausgehenden Spiele (Gm), muss
zusatzlich ein Gewichtungsfaktor ermittelt werden, um das Spielverhalten den getrennten

Ubergabepunkten anzupassen:

» L GH.R .+ GH R
R R I e AR
=1 j=1 Gm + Gm

Wie in Abschnitt 3.2.4 dargestellt, ist eine Approximation der Leistung unter Zonierung
nur mit Fehlern méglich, erhoht aber mit steigender Heterogenitéit des Artikelverhaltens
zunehmend die Leistungsfahigkeit des Systems. Um die optimale Zonierung herzustellen,

ist die Zuordnung zwischen Artikelgruppen G, ,, und Lagerfiachern (z,y) zu ermitteln,
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welche fir ein- und ausgehende Bewegungen bei gegebenen Ein- und Auslagerpunkt die
bestmogliche Umschlagsleistung erzielt.

Hierzu wird folgende Uberlegung angestellt: Eine Artikelgruppe, die hiufig eingelagert
wird, soll eine kurze Fahrzeit zum Einlagerungspunkt haben. Eine Artikelgruppe, die
haufig ausgelagert wird, soll moglichst schnell zum Auslagerungspunkt bewegt werden.
Vergleicht man nun zwei Artikel, muss der Artikel mit dem héheren Gesamtumschlag
hoher priorisiert werden als ein Artikel, der seltener bewegt wird. Bewertet man diesen
Zusammenhang numerisch, lasst sich die Gewichtungsfunktion w(G,, ,, (z,y)) fir eine
Artikelgruppe G, ,,, zu einer Lagerposition (x,y) definieren.

Wahrscheinlichkeit einer Auslagerung von Gruppe n

el
P(G] ) = == (5.46)
™Gl
Wahrscheinlichkeit einer Einlagerung von Gruppe n
G
P(GY,,,) = —mm (5.47)
"G
3600 3600
'LU(Gn,m; Roa (CL’, y)) = Rﬂ ’ P(sz,m) + U ) P(Gi,m) (548)
o,(:v,y) o,(x,y)

Anhand dieser Gewichtung wird die optimale Zuordnung von Artikelgruppen zu
Lagerpositionen (Yg, , (k) mittels Modell (5.49) bestimmt. Die Summe der Gewichte
soll durch die Zuordnung maximiert werden (5.49a), wobei die Zuordnung eindeutig
(5.49¢) und vollstiandig (5.49b) sein muss.

m T Y
max w = Z Z Z Y, .Gk - W(Gn, g, k) (5.49a)

i=1 j=1 k=1
u.B.d.N.:
x Yy
Coi =Y Yo, 60 Vi [l.m]  (5.49b)
=1 k=1
1= Yo, .6m Vi€ l.a], kel[l.y (5.49c¢)
=1

Fir jedes Feld (x,y) der Gasse G, ergibt sich (bei zugeordnetem Regalbedienge-
rat R) durch die eindeutige Assoziation mit einer Artikelgruppe G, ; das Quadrupel



102 5 Konzeption

On () = <R£(x’y),Ri(x’y), G;(m’y),Gt(x,y)» welches die Fahrzeiten zwischen Ein- und
Ausgang und dem Feld sowie die Haufigkeit einer Ein- und Auslagerung fiir das Feld
beschreibt. Abbildung 5.15 zeigt eine zonierte Gasse mit den fiir das weitere Vorgehen
benotigten Kennwerten.

ENEEEEEEEEEEEEEEEEEE | [ [
ENEEEEEEEEEEENEEEEEN na | Gna | Ona | Ona | o
I
HERNNN (s, (RN, |BL, | RN T
17,2 | L4172 | L1892 | 182
..------------======_,
Ghy | Grg | Gha | Gus
AN EEEEEEEE I
EEEEEEEEEEEEEE Rl | RY | Rl | RY,
e

Abbildung 5.15: Optimale Zonierung einer Gasse bei getrenntem Ein- und Ausgang und
resultierende Kennwerte fiir vier Lagerplétze

Fiir jede Artikelgruppe G, ,,, der Gasse lésst sich weiterhin die Menge der zugeordneten
Felder Gf,, festhalten. Diese enthélt die (z,y) Koordinaten aller Lagerplatze, in denen
Artikel der Gruppe gelagert werden:

gim = {(xiayj) | Vi, j: YGn,m,@,j) = 1} (5'50)

5.2.1.3 Ermittlung der Querfahrzeiten zwischen Feldern und Zonen

Die Berechnung der Spielzeit zwischen Einlagerungs- bzw. Auslagerungspunkt und
jeder Lagerposition einer Regalfliche mit (z - y) Feldern kann vergleichsweise schnell
durchgefiihrt werden. Die Ermittlung der Querfahrzeiten zwischen allen Lagerpositionen,
welche fir die Bestimmung der Umschlagsleistung mit kombinierten Fahrspielen benétigt
wird, erfordert hingegen wesentlich mehr Rechenoperationen (x-y)? und kann insbesondere
bei grolen Regalflichen mit kleinen Lagerpositionen (fir 8400 Lagerplitze ergeben sich
rund 70 Millionen Distanzen) viel Zeit in Anspruch nehmen. Insbesondere das Ziel, eine
optimale Gesamtlosung iiber viele verschiedene Bauformen und Artikelverteilungen zu
bestimmen, wobei diese Operationen in jeder Iteration durchgefithrt werden miissen,
erfordert eine moglichst schnelle Kalkulation der entsprechenden Werte.

Die Moglichkeit, die Werte tiber eine Heuristik oder eine funktionale Néherung zu
approximieren, wird verworfen, da alle weiteren Funktionen und Modelle auf den hier
bestimmten Resultaten basieren. Insbesondere in zonierten Lagern fithren Approxima-
tionen hiufig zur Uberschiitzung der tatsichlich erzielbaren Umschlagsleistung (siehe
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Abschnitt 3.2.5). Um Folgefehlern vorzubeugen, werden daher die auf einem trapezférmi-
gen Fahrprofil basierenden Erwartungswerte der Querfahrzeiten bestimmt.

Da fiir jede einzelne Artikelgruppe nur ein Wert fiir die erwartete Anzahl der Ein-
bzw. Auslagerungen vorliegt, kann eine Differenzierung der Zugriffshaufigkeit auch nur
auf Zonenbasis erfolgen. Folglich gentigt es, die Spielzeit zwischen jeder Zone-zu-Zone-
Kombination zu bestimmen, wie in Formel (6.2) dargestellt.

1 _ i) . —1
Rm17m2 - Z Z R(il7j1),(i27j2) ’gqﬁ ’ + ’gqﬁ <5'51>

(i1,51)€GE | (i2,52)€G],,

5.2.2 Spielzeitermittlung

Das Ziel der Auslegung einer einzelnen Gasse ist es, alle geforderten Ein- und Auslagerun-
gen, die sich durch die Artikelgruppen ergeben, mit einem Regalbediengerét durchfiithren
zu kénnen. Wie in Abschnitt 2.2.2.2 dargestellt, konnen verschiedene Betriebsstrategien
fiir die Steuerung des Regalbediengerites verwendet werden.!?

Zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit einer Kombination aus Artikelzuordnung,
Regalbediengerat und Form der Gasse wird im Folgenden fiir unterschiedliche Betriebs-
strategien dargestellt, wie sich die mittlere Fahrzeit und damit die zu erwartende Um-
schlagsleistung ermitteln lassen.

5.2.2.1 Spielzeitermittlung unter Zonierung bei beliebigen Ubergabepunkten

Die einfachste Betriebsstrategie ist die ausschlieflliche Durchfiihrung von Einzelspielen,
wobei davon ausgegangen wird, dass das Regalbediengeridt am Ein- oder Ausgangspunkt
positioniert ist, einen Ladungstrager ein- bzw. auslagert und wieder zurtickkehrt bzw.
am Ausgangspunkt verweilt (siche Abbildung 5.16).1

Die erwartete mittlere Fahrtdauer fiir Einzelspiele (ES) lésst sich mit der berechneten
Distanzmatrix fiir das gruppierte Regalfeld bestimmen. Fiir jedes Feld (z,y) einer Gasse
G, mit einem Regalbediengerat R, ist bereits bekannt, wie héufig dieses fiir eine Ein-
und Auslagerung angefahren wird und wie lange die Fahrt zwischen Regalfeld und
Eingangspunkt bzw. Ausgangspunkt dauert. Als mittlere Fahrdauer fiir ein eingehendes
Einzelspiel werden die gewichtete Hin- und Riickreise zwischen Eingangspunkt und jeder
Einlagerungsposition sowie die mogliche Fahrt vom Ausgangspunkt zum eingehenden

13Teilergebnisse dieses Abschnitts wurden vorab im Rahmen eines Aufsatzes publiziert (siehe [LBK14]).

14In den giingigen Normen ([VDI3561, S. 3f.]), ([FEM9851, S. 8]) werden Einzelspiele ohne Riicksicht
auf den ungenutzten Ubergabepunkt definiert. Die Normen zeigen jedoch in erster Linie Testspiele fiir
bereits installierte Systeme und keine Referenz zur Ermittlung der Gesamtleistung des Systems. Um
allgemeingiiltige Aussagen der Leistungsfidhigkeit zu erzielen, wird hier von den Referenzmodellen
abgewichen.
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[ | ]
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(a) Einzelspiel — Einlagerung mit Ladungstidger,  (b) Einzelspiel — Auslagerung mit Ladungstré-
der das Lager verlasst ger, der das Lager verldsst

Abbildung 5.16: Einzelspiele bei getrenntem Ein- und Ausgang unter Zonierung

Ubergabepunkt (falls zuvor eine Auslagerung durchgefiihrt wurde) bestimmt (Formel
(5.52)).

x Yy
ESy _ 1 . pl . ™ . ph . pta
G =33 (PG ) - By 2) + PG - RY+2- R (5.52)
i=1 j=1 ~ v e
la+2a

Berechnet man die mittlere Reisezeit, die das Regalbediengerét R, vom Eingangs- und
Ausgangspunkt zu den Feldern einer Zone Qi ., benotigt, lasst sich die erwartete mittlere
Fahrdauer fiir Einzelspiele auch als gewichtetes Mittel der Zonenfahrzeiten formulieren:

1
T U :
R =| D R o (5.53)
(0.)€GE m o
R, = > =R |- ! (5.54)
om 0,(1,5) ’gF ’ '
(0:1) G m m
M
G =123 P(G,,) Rt | +P(G])- Rl +2- R (5.55)
7 m=1 ’ 7 3“
1a3:2a

Da bei einem ausgehenden Einzelspiel sofort zur Ausgangsposition gefahren werden
kann (siehe Abbildung 5.16b), setzt sich dieses aus der Fahrt von der Auslagerposition zum
Ausgangspunkt (2b) sowie entweder der Fahrt vom Ausgangs- oder vom Eingangspunkt
zur Auslagerposition (1b/3b) zusammen (Formel (5.56)).

2b 1b 3b

N A\

&z y 7 7 % N N
ESt _ T . ph W1l 1y . pd .t
G2 _ZZP(Gnm)) R),+P(Gh)- Rl . +P(G})- Ry +2- R

b Z7j
i=1 j=1

-~ -~ -~

2b 1b 3b

M
=Y P(Gl,.)- R, +P(G})- RS, +P(G))- Rl +2- R (5.56)
m=1" d d
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Gewichtet man eingehende und ausgehende Einzelspiele mit der erwarteten Haufigkeit
ihres Auftretens, resultiert die Anzahl der realisierbaren Einzelspiele pro Stunde. Diese
setzt sich aus den berechneten Bewegungsanteilen des Regalbediengerates und den
konstanten Fachzugriffszeiten zusammen.

GV =p(GY) - G + P(GT) - GESY (5.57)
3600

g%s — 5.58

G (5.58)

Die erwartete mittlere Fahrzeit bei Doppelspielen (DS), also der Ein- und Auslagerung
in einer kombinierten Bewegung (sieche Abbildung 5.17), ldsst sich analog formalisieren.
Da jedes Doppelspiel mit der Aufnahme eines Gutes am Eingangspunkt beginnt, kann
die Querfahrt RoII fiir jedes Spiel angenommen werden.

Abbildung 5.17: Kombiniertes Fahrspiel bei getrenntem Ein- und Ausgang unter Zonierung

Es werden zwei Felder (x,y;) und (z2,y2) in einer Fahrfolge bedient, also muss die
kombinierte Wahrscheinlichkeit einbezogen werden, dass in Position (z1,y;) ein- und von
Position (x5, y2) ausgelagert wird. Zusétzlich muss fiir jede Feld-zu-Feld-Kombination
die benotigte Querfahrzeit RY ) des Regalbediengerates R, ermittelt werden.

07(x17y1)7(x27y2
Die erwartete mittlere Spielzeit liasst sich daraufhin nach Formel (5.59) bestimmen.!'?

T Yy x Y
GEE@ - Z Z Z ZP(GIL,(%J&)) ' P(Gt,(izdz))'

i11=1j1=11i2=1 jo=1

' Tr 11 ¢ ot
(B (i) + Boiggn) T Bogirgo) (o) T Fo ) +4- B (5.59)
—_—— —— — =~
2 4 3 1

15Vgl. [AHBWOL, S. 6].
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Ermittelt man die Querfahrzeit des Regalbediengerites zwischen zwei Zonen lfioﬁ,ml,m2
(5.60), lasst sich die Fahrzeit fiir kombinierte Spiele analog zum Vorgehen bei Einzelspielen
anhand des gewichteten Mittels dieser Querfahrzeiten kiirzer formulieren (Formel (5.61)).

_ ¢ 1
Rg,mth - Z Z R(ilyjl)y(iZ,jQ) ‘ é’ _'_ é (560)
(ilvjl)eGE,ml (i27j2)EG7€,m2 ™1 mm2
M M
GE,?)II = Z Z P(Grt,ﬂn) ) P(Gt,mQ) (561)
mi1=1mo=1
’ (Rg,ml + Rg,mz + Rg,ml,mz + Rg ) +4- RZZI (562)
2 4 3 1

Wenn die Anzahl der eingehenden Spiele nicht der Anzahl der ausgehenden Spiele
gleicht, konnen nicht alle Fahrten als kombiniertes Spiel erfolgen. Daher werden nur
so viele Doppelspiele angenommen, wie sie aus dem Verhéltnis aus eingehenden zu
ausgehenden Bewegungen realisierbar sind (Formel (5.63)). Der Rest des Umschlags wird
durch Einzelspiele bedient. Die Umschlagsmenge pro Stunde fiir Doppelspiele wird nach
Formel (5.64) bestimmt.

[T AN
G — in | G G (5.63)
n Gl G '
3600 3600
U (Gro) =2-GH - e + (1= GH) - e (5.64)

5.2.2.2 Spielzeitermittlung bei doppeltiefer Lagerung

Wird eine Gasse als doppeltief ausgelegt (G = 1), kann es vorkommen, dass bei einem
Auslagerungsauftrag nicht unmittelbar auf den gewtinschten Ladungstréager zugegriffen
werden kann. In diesem Fall muss eine Umlagerung des blockierenden Ladungstragers
vorgenommen werden. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Lagerfachbelegung hintereinander
angeordneter Stellplatze (leer P, halbvoll P, doppeltvoll P;) und daraus abgeleitet die
Wahrscheinlichkeit eines blockierten Ladungstragers und einer nétigen Umlagerung P,
werden von Lippolt ibernommen (siche Abschnitt (3.30)).

Die Wahrscheinlichkeiten der Umlagerung sind in Abhéngigkeit eines vorgegebenen
Lagerfiillgrades z abgeleitet. Da die erwarteten Lagerbestédnde G, keinen Fillgrad bertick-
sichtigen, auf jeder Regalseite nun aber doppelt so viele Artikel fiir die gleiche Regalfront
gelagert werden konnen, werden diese um den Faktor 1/2z korrigiert (Formel (5.65)).
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Abbildung 5.18: Umgebungen mit gleicher Fahrzeit bei heterogener Fachgrofie

Zusétzlich muss die Anzahl der Zugriffe pro Gruppe und Fach angepasst werden, da sich
der Umschlag durch die erhohte Stellplatzanzahl nicht &ndert (Formel (5.67)).

o
Gn,m

G = " (5.65)
Gt

Gl = é:j’m (5.66)
G

G = éf’m (5.67)

Lippolt unterstellt in seinem Modell, dass die Anzahl der Lagerfacher mit der gleichen
Distanz immer konstant ist (siche Abschnitt 3.2.4). Es ist sowohl die Grofe pro Lagerfach
als auch das Fahrverhalten des Regalbediengerates in horizontaler und vertikaler Richtung
gegebenenfalls ungleich. Daher ist es moglich, dass die Anzahl der potenziellen Lagerfacher
in einer Umgebung variiert (siehe Abbildung 5.18). Die erwartete Fahrzeit zu einem
freien Fach wird tiber die Facher mit den minimalen Abstdnden zu einem betrachteten
Lagerfach gebildet. Hierzu wird nach Formel (5.68) die Menge der sortierten Distanzen,
ausgehend von einem Feld einer Zone, zu allen anderen Feldern derselben Zone ermittelt
(Ri(x’y)’m) und aufsteigend sortiert. Am ersten Index der Menge (Ri(m’y)’m) befindet sich
demnach das Feld mit der kiirzesten Distanz zum Ausgangspunkt (z,y).

REF = sort({RY (22, 90) € GE 1) (5.68)

o,(z1,y1),m 0,(z1,y1),(z2,y2)

Fiir jedes Feld im Lager betragt die Wahrscheinlichkeit, dass dort eingelagert werden
kann, P, + P, oder analog 1 — P;. Die Wahrscheinlichkeit, dass ohne Fahrt zu einem
anderen Fach'S ein freies Lagerfach fiir eine Umlagerung gefunden werden kann P(0),
betragt 1 — P;. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei der auf dem kiirzesten Weg befindlichen

6Das freie Fach befindet sich der blockierenden Lagereinheit gegeniiberliegend.
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Lagerposition P(1) eine Einlagerungsmoglichkeit gefunden wird, ist jene, dass im ersten
gepriiften Fach keine Lagermoglichkeit besteht, an der aktuellen Position aber in einem
der beiden Regale ein freier Platz belegt werden kann. Analog lassen sich fiir alle weiteren
Felder P(7) die Wahrscheinlicheiten fiir ein freies Feld bestimmen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass in der Zone kein freies Feld gefunden wird und in einer fremden Zone gelagert

werden muss, wird mit P(r) bezeichnet.”

P(0) =1 — (5.69)
P(1) =0 P( ) (1= F) =P~ F; (5.70)
P(2) =(1 = P(0))- Py - (1= Fy) =P/ - F (5.71)
P(i) =p¥~! — paitt (5.72)
P(r)=1-3"_ P()) (5.73)

Die Querfahrzeit bei einer Umlagerung lasst sich daher als den iiber die Wahrschein-
lichkeit der Fahrt gewichteten Mittelwert der Fahrzeiten zu den bendtigten nachsten
Nachbarn bestimmen. Bei der Umlagerung miissen immer ein gangnaher Zugriff (Ent-
nahme des blockierenden Artikels) und ein Gabelspiel fiir das Ablegen des blockierenden
Artikels durchgefiihrt werden. Das Ablegen kann jedoch mit einer Wahrscheinlichkeit von
P(E2) = P,/(P,+P,)'® gangfern und mit einer Wahrscheinlichkeit von P(E1) = 1—P(E2)
gangnah geschehen. Bezeichnet RY {o.(z)m bk den k. Index der sortierten Menge der Fahrzei-
ten von Feld (z,y) in Zone m mit Regalbedlengerat o, lasst sich die erwartete Umlagerzeit
nach Formel (5.74) bestimmen.

én,m
Gt = > > Ry s PE) | + P(r) - Ronxy)

(z.y)€GE,, \ *=1

+ R 4+ P(E2) - R + P(E1) - R (5.74)

Beim Einlagern eines Artikels wird weiterhin zuféllig ein freies Fach gewahlt, nur das
Gabelspiel muss analog zum Umlagern nach gangfern und gangnah differenziert werden.

1"Bei einem Lagerfiillgrad von z = 95 % wird bereits nach 30 Feldern mit einer Wahrscheinlichkeit von
iiber 99 % ein freies Feld gefunden. Die Fahrzeit, die fiir das Umlagerspiel mit der Wahrscheinlichkeit

P(r) < 1% gewichtet wird, kann daher ohne grofien Fehler als maximale Fahrzeit Rg_u D,(X.Y)

gewdhlt werden, um keine Unterschitzung zuzulassen.
18Siehe [Lip03, S. 128].
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M
GBSt = (2 Y PG - Rf,{m) +P(G)) - R}
m=1
+ R 4+ P(E1) - R + P(E2) - R (5.75)

Bei einem Auslagervorgang miissen die zusétzlich mogliche Umlagerspielzeit sowie die
Wahrscheinlichkeiten, dass der auszulagernde Artikel gangnah Pay = Py/(P, + 2P,
oder gangfern P4y = 1 — P(A1) gelagert wird, einbezogen werden.

M
Gt =) P(Gl) RY, + P(Gy) - By + P(GY) - BY ot P GIES
m=1
+ R + P(A1l) - R + P(A2) - R%? (5.76)

Kombinierte Spiele im doppeltiefen, zonierten Lager lassen sich bestimmen, indem
die vier Zugriffe fiir die Ladungstrager mit den Wahrscheinlichkeiten fiir die Fachtiefe
gewichtet werden.

Umlagern

M —
*DS *
Gn,o ¢ = Z <Pu : Gn(ﬁl1,o+
mi1=1
M
> PGl PG, (R, +R),, +RE, L+ RE?)) (5.77)
mo=1
+2- R + P(E1) - R + P(E2) - R 4+ P(Al) - R + P(A2) - R
H,—/ N\ - J/ \ -~ )
Ubergabe Gabelspiel Einlagerung Gabelspiel Auslagerung

Der erzielbare Umschlag fiir ein doppeltiefes, zoniertes Lager mit getrennten Uberga-
bepunkten wird analog zu Formel (5.64) ermittelt:

Gt =P(GY) - G + P(GT) - G

3600 3600
— g,
*{DS + <1 Gni ) G*@ES

n,0 n,0

U3(G) =2 G- (5.78)

5.2.2.3 Spielzeitermittlung bei mehreren Lastaufnahmemitteln

Betrachtet man eine Spielfolge fiir ein Mehrfachspiel tiber [ einzulagernde Artikel-
gruppen als M} = {m%, e ,mi} und iiber [ auszulagernde Artikelgruppen als M =

9Siehe [Lip03, S. 130].
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{mI, e 7m?}, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass diese Gruppen gemeinsam in einem
Spiel auftreten:
P(MH MT) = HP ) P@ ) (5.79)
Wie in Abbildung 5.19 gezeigt, konnen auf einer Tour zwei Artikel eingelagert und zwei
Artikel entnommen werden, wenn zwei Lastaufnahmemittel installiert sind. Nummeriert
man die Zonen fiir das Beispiel mit Rot=1, Blau=2, Lila =3 und Pink = 4, gilt M+ =
{2,4} und M" = {2,3}. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Tour gefahren wird, ist
entsprechend:

P(MY, M") = P(Gy,) - P(G,) - P(Gy,) - P(G3) (5.80)
B
‘1x~l;\ ,’13;¢
) S 3 4 Le 5
d \ | 4
/, \ /,, T—- 6
oMl . xl=--ely
/,, XTI ’__—"——’>_)
,/', "_,——’_"——1
—>","’ [

Abbildung 5.19: Kombiniertes Fahrspiel mit zwei Lastaufnahmemitteln bei getrenntem Ein-
und Ausgang unter Zonierung

Fiir die Gruppen M*, M" ergeben sich im Beispiel acht Moglichkeiten, die vier ge-
wahlten Artikelgruppen in einer Tour zu bedienen. Seien 2+, 4¢ die einzulagernden und
2" 3" die auszulagernden Artikelgruppen, dann sind die in Abbildung 5.20 gezeigten
Spiele moglich.

Betrachtet man [ Lastaufnahmemittel und unterstellt, dass in jedem Spiel zunéchst
alle Lastaufnahmen mit einzulagernden Artikeln belegt sind und am Ende des Spiels alle
[ auszulagernden Artikel aufgenommen sind, ldsst sich der in Abbildung 5.21 dargestellte
Ubergangsgraph aufbauen. Die Anzahl der Méglichkeiten f(1), den Ubergangsgraphen
zu durchlaufen, ldsst sich mittels Rekursionsgleichung (5.81) ermitteln. Als Hilfsobjekt
sei dafiir r(, 7) mit ¢ verbleibenden Einlagerungen und j verbleibenden Auslagerungen
definiert.
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S T SO ST S
In — 2t — 4t — 3" — 2t — Out — In
In — 4t — ot —of — 3t — Out — In
In — 2t — 4t —of — 3" — Out — In
In — 4t — ot — 3" — ot — Out — In
In — ot — 2" — 4t — 3" — Out — In
In — 4+ — 3" — 2t —2f — Out — In
In — ot — 3" — 4t — 27 — Out — In
In — 4t — 2" — 2t — 3" — Out — In

Abbildung 5.20: Mogliche Spiele fiir die einzulagernden (2+,4}) und auszulagernden (27, 3T)
Artikelgruppen mit einem Regalbediengerit mit zwei Lastaufnahmemit-
teln

f)y =r(.1) (5.81)
r(i—1,5) ,falls i = j
— 1,5 7 — 1 falls 7 >4 >0
r(L1) = r(i—1j)+r@,j—1) ,fallsj>i (5.82)
1 ,falls i =0
0 ,falls j =0

Bezieht man die Kantengewichtungen (Anzahl moglicher Zielpositionen) jeder Mog-
lichkeit eines Durchlaufs durch den Ubergangsgraphen mit ein, folgen fiir jeden Graph-
durchlauf zusétzlich (I!)? Varianten (die Anzahl noch einzulagernder und noch nicht
aufgenommener, auszulagernder Artikelgruppen). Die Anzahl moglicher Spiele g(l) mit !
Lastaufnahmemitteln lasst sich dann tiber das Produkt der Anzahl der Moglichkeiten
des Graphendurchlaufs mit den Varianten, die Gruppen in unterschiedlicher Reihenfolge
zu bedienen, ermitteln.

g(l) = f(1) - (11)?

Fiir [ = 3 resultieren fiir eine Abrufkombination bereits 180 mogliche Touren durch das
Lager, fiir [ = 4 sind 8064 Kombinationen moglich. Selbst unter der Annahme, dass die
Anzahl der Lastaufnahmemittel stark beschrankt ist, fiihrt eine vollstandige Enumeration
jeder Spielmoglichkeit fiir jede mogliche Kombination der Artikelgruppen zueinander zu
hohen Laufzeiten.

Sind in einer Regalfront m Zonen definiert und [ > 1 Lastaufnahmemittel verfiigbar,

gibt es ((m+ll_1)2 = k) Moglichkeiten, Ein- und Auslagerauftriage innerhalb und zwischen
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Abbildung 5.21: Ubergangsgraph fiir die Zustandsinderungen beliebig vieler Lastaufnahmen. In
den Knoten ist die Anzahl der noch einzulagernden und noch aufzunehmenden Ladungstriger
dargestellt. Das Kantengewicht ist die Anzahl der Moglichkeiten, den Zustand zu verlassen.

diesen Zonen mit 2 - | Ubergaben (I Einlagerungen und ! Auslagerungen) in der Gasse zu
kombinieren.

Seien alle méglichen Abrufkombinationen als .# = {(M, M})Wi, jelo, (™
und die kumulierte Fahrzeit fiir die kiirzeste Tour?® der Kombination aus M* und M
als Rg aiagt bezeichnet, dann gilt fir die mittlere erwartete Spielzeit mit mehreren

Lastaufnahmemitteln Formel (5.83).

Gt =1 > PWMIMY-RE |+ @20 RS (5.83)
(M MD e

Ist die zu bedienende Gasse doppeltief, lassen sich die Umlagerwahrscheinlichkeiten aus
Abschnitt 5.2.2.2 iibertragen. Wenn jedoch zwei Lastaufnahmemittel des Regalbedienge-
réites frei sind, muss kein zusatzliches Umlagerspiel gefahren werden, da der blockierende
Artikel auf einem der freien Lastaufnahmemittel verbleiben kann. Dieses verkiirzte Um-
lagerspiel wird als GZ,UOQII bezeichnet und setzt sich aus der Aufnahme des blockierenden
Gutes, zwei horizontalen Querfahrten zum Wechsel des Lastaufnahmemittels sowie dem
Zuriicksetzen des Gutes auf den nun freien Lagerplatz zusammen. Fiir die horizontale

20Bei {iber zwei Lastaufnahmemitteln ist es nicht zwangslaufig sinnvoll, die tatsichlich optimale —
also kiirzeste — Tour zu suchen, da in der Praxis meist aufgrund begrenzter Rechenleistung der
Geratesteuerung nicht die optimale Tour gewéhlt wird. Eine Tour mittels der Heuristik ,,Néchster
Nachbar“ und eine heuristische 2-Opt Verbesserung fithren bei geringerer Laufzeit zu hinreichend
guten Ergebnissen.
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Tabelle 5.2: Wahrscheinlichkeit einer schnellen Umlagerung durch zwei freie Lastaufnahmemit-
tel bei [ gegebenen Lastaufnahmen

R! (Anzahl Lastaufnahmemittel)
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

0 11,7% 179% 20,6% 220% 229% 235% 239% 242% 245%

Querfahrt wird angenommen, dass im Mittel die Hélfte der Breite des Regalbediengerétes
bewegt werden muss, um zum freien Lastaufnahmemittel zu gelangen:

G*U21I =92. RU21L + RZzl + R2z2 7m1t (584)

U
R = R oo (15410

Anhand des in Abbildung 5.21 dargestellten Ubergangsgraphen lisst sich ebenfalls die
Wahrscheinlichkeit ermitteln, dass in einem beliebigen Zustand zwei freie Lastaufnah-
memittel zur Verfiigung stehen. Ermittelt man rekursiv die Gewichte jedes Knotens als
Produkt der Kantengewichte aller Elternknoten und setzt die kumulierten Gewichte der
Knoten in einer Spalte in Relation zur Summe aller Knotengewichte des Graphen, erhélt
man die Wahrscheinlichkeit fiir jede einzelne Belegung. Die Wahrscheinlichkeit fir zwei
oder mehr als zwei freie Lastaufnahmemittel ist gleich der Umkehrwahrscheinlichkeit
dafiir, voll beladen zu sein oder nur einen freien Platz zu haben (1—(P(l)+ P(l—1))). Die
resultierenden Wahrscheinlichkeiten fiir [ = 1 — 10 sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Die mittlere Fahrzeit in einer zonierten, doppeltiefen Lagergasse mit einem Regalbe-
diengerédt mit mehreren Lastaufnahmemitteln lasst sich schlielich nach Formel (5.85)
bestimmen.

G;:],\(/)[Sﬁ = Z ('A/H MT) ML MT“’

(MY MM en
Umlagern schnelles Umlagern
P, Z G:ﬁi}o +P(R)- G;U,g@o+ (5.85)
m=1
2- R +1-(P(E1)- Ry 4+ P(E2) - Ry®) +1- (P(Al1) - R;' 4+ P(A2) - R;?)
R,—/ \ ~ S N\ ~ ’,
Ubergabe Gabelspiele Einlagerung Gabelspiele Auslagerung

5.2.3 Kostenermittlung

Fiir die Ermittlung der Kosten wird zunéchst in lokale Kosten, die sich durch den Bau
einer einzelnen Gasse ergeben, Cg, und globale Kosten, die sich durch das Gesamtprojekt
ergeben (Brandschutzeinrichtung, Klimatisierung, Bodenvorbereitung, Gebaude) Cp
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Tabelle 5.3: Beispiel fiir mogliche Langstraversen mit Linge und Tragfiahigkeit (siehe: [Sch12,
S. 14])

Tragfihigkeit SL' [kg]

Traversenlange Rahmenprofilbreite S,
SL' [mm] 80mm 100mm 110mm

1800 3200 4200 4500
2200 2500 3500 3900
2700 1700 2600 3000
2900 1500 2300 2700
3300 2200 2600 3100

unterschieden. Da die globalen Kosten projektspezifisch von Groflen abhéangen, die nicht
betrachtet werden (zum Beispiel der Erdbebenkategorie des Bauortes oder Gefahrgutei-
genschaften), werden Sie als exogene Grofie aufgefasst und nicht detailliert ausgefiihrt.
Die lokalen Kosten setzen sich aus den Kosten fiir das Regalbediengerédt der Gasse Ck,,
sowie aus den Kosten fiir die Gassenstruktur Cg, (Regale und Fiithrungsschiene des
Regalbediengerites) zusammen, welche sich tiber die gegebenen Parameter bestimmen
lassen.

Es ist kaum moglich, einen pauschalen Kostensatz fiir einen Kubikmeter Regalvolumen
festzulegen, ohne der Abhéangigkeit von Regallange X, Regaltiefe Z und Regalhohe Y
sowie der Traglast der zu lagernden Ladungstrager L,, Rechnung zu zollen. Daher werden
die Kosten auf Basis der einzusetzenden Bauelemente (Langstraversen und Tragrahmen)
bestimmt.

Ein Rahmen im Regal muss eine ausreichende Lénge haben, um alle Ladungstrager
tibereinander (X) aufzunehmen, eine Langstraverse die ausreichende Lange, um alle La-
dungstréger eines Feldes (S,,) aufzunehmen. Tabelle 5.3 zeigt einen Ausschnitt méglicher
Langstraversen mit ihren Eigenschaften Lange und Tragfahigkeit. Eine Langstraverse
muss nur das Gewicht aufnehmen, das direkt auf ihr lastet, ein Rahmenprofil hingegen
muss die Lasten aller befestigten Langstraversen tragen kénnen (siche Abschnitt 2.2.1).

Modelliert man einen Rahmen als Tupel SR = <SRl, SR, SRC> mit den Eigenschaften
Lange, Traglast und Kosten und analog Langstraversen als Tupel SL = <SLl, SL, SLC>,
kénnen die optimalen Elemente anhand von Modell (5.86) bestimmt werden. Es wird
jeweils nach dem giinstigsten Rahmen und der giinstigsten Traverse gesucht (Restriktion
(5.86f) und (5.86g)), welche die bendtigte Lange (Restriktion (5.86d) und (5.86¢)) gemaf
den Angaben in Abschnitt 5.2.1.1 haben. Ebenso miissen die gewéhlten Elemente die durch
die Anzahl der moglicherweise gelagerten Giter resultierende Tragfahigkeit (Restriktion
(5.86b) und (5.86¢)) erfiillen.
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minc:2<xf-SLf-XW DJFi( - SR - [Y-‘+1> (5.86a)

i=1 =1 Sy
u.B.d.N.:
SR >yE.(y.sm. LY) Vi € [1..4] (5.86b)
SL: >xF - (S%- L) Vi€ (1. (5.86¢)
SR >xF- (v - ( + 8% + SY)) Vi€ [1..4] (5.86d)
SLE >xb- (8% = 1) - 5% +2.8%2 4 §L. L") vj € [1..]] (5.86€)
> X =1 e {0,1}Vie[1.R]  (5.86f)
ZXJL =1 X7 €{0,1}vj e [1.R]  (5.86)
=1

Die Gesamtkosten fiir ein Regal ergeben sich mit den optimal gewdhlten Bauelementen
iiber die benétigte Anzahl der Rahmenprofile und Langstraversen. Zusétzlich wird ein
prozentualer Anteil fiir Querverstrebungen, Sicherheitseinrichtungen und Montage (S%)
aufgeschlagen (Formel (5.87)).

L° :<(SLgptL X [%D + (SRgptR- Bﬂ + 1)) (1+5%) (5.87)

Fir ein doppeltiefes Regal wird vereinfachend angenommen, dass die Kosten fir den
Regalbau um den Faktor 1,75 hoher liegen als fiir ein einfachtiefes Regal:

L*=1,75-L° (5.88)

Der Preis fiir ein Regalbediengerat wird als feste Grofle angenommen, die Fiithrungs-
schiene des Regalbediengerites wird in Abhédngigkeit von der Gassenlédnge ermittelt.
Ebenso gilt ein fester Grundpreis fiir jeden Quadratmeter benotigte Flache. Die bendtigte
Flache ergibt sich durch die Grundflache aller Regale zuziiglich der Bewegungsflache
des Regalbediengerites. Aulerdem wird ein optionaler Parameter fiir die Anbindung
an das umliegende Fordersystem addiert. Die Gesamtkosten fiir eine Gasse Gy, , lassen
sich daher nach Formel (5.90) aus den Kosten fiir das Regalbediengerit RS, die Regale
L¢, die Grundfliche L sowie den Kosten fiir Schnittstellen I¢ zum Fordersystem zu-
sammensetzen. Werden getrennte Ubergabepunkte verwendet, miissen doppelte Kosten
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fiir die Schnittstellen angenommen werden. Da fiir eine doppeltiefe (x* = 1) Gasse eine
grofere Grundflache benotigt wird, erfolgt eine entsprechende Korrektur.

L2 =(df 0yx.0) T Sda2 4 STy (24 (x* - 2)) L7 + R?) (5.89)
G =R+ (2+ (x*-2) - L+ L?+ I (5.90)

5.2.4 Optimales Gassenlayout fiir eine Ladungstragerklasse

Bis hier wurde angenommen, dass bereits bekannt ist, wie viele Ladungstréager die be-
trachtete Gasse Gy, in horizontaler (X)) und vertikaler (Y') Ausdehnung aufnehmen kann.
Ebenso wurde immer ein Regalbediengerit R, zur Ermittlung der Umschlagsleistung
und Kostenberechnung herangezogen. Ziel ist jedoch nicht die einmalige Bestimmung der
Leistungsfahigkeit und Kosten, sondern die Ermittlung der kostenminimalen Gesamtzu-
sammensetzung.

5.2.4.1 Optimales Gassenlayout fiir eine Ladungstragerklasse in einer einzelnen
Gasse

Die betrachtete Gasse wird mit einem Parameter erweitert, der die Anzahl der tiber-
einandergelagerten Ladungstrager widerspiegelt. Der Bezeichner G, ,, beschreibt die
n. betrachtete Gasse mit dem o. Regalbediengerit und einer Ausdehnung von y La-
dungstragern in der Vertikalen. Die Anzahl der Ladungstriager in horizontaler Richtung
folgt nach Formel (5.40). Der Aufbau der Gasse G,, bleibt unverénderlich. Die erzielbare
Umschlagsleistung fiir diese Gasse GU betrigt in Abhéingigkeit des Regalbediengeriites
R, und der Gassentiefe x;:

Gt falls RL=1Ax: =0
GDSL RS R =1Ay =1
GU - ,0,Y alls 1) Xn (591)

noy G%g% Jalls RE> 1A =0

Grwal L falls R > 1A X, =

Die kostenglinstigste Moglichkeit, eine Gasse zu bauen, lasst sich nun nach Modell
(5.92) bestimmen. Definiert man fiir die Gasse eine minimale Hohe BY und eine maximale
Héhe von BY Ladungseinheiten, lassen sich Grenzwerte fiir die zu untersuchenden Hohen
festlegen (siehe Zielfunktion (5.92a)).?! Fiir jede Hohe und jedes Regalbediengerit kann

21Eine maximale Linge lisst sich nach Formel (5.40) in die minimale Hohe transformieren. Die maximale
Anzahl Ladungstriger nebeneinander kann bei einer Restriktion in Langenangaben nach Modell
(5.41) bestimmt werden.
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nun untersucht werden, ob die geforderte Anzahl Transaktionen G der Gasse erfiillt
werden kann (Restriktion (5.92b)).

BY O
min ¢ = Z Zxﬁo,y G oy (5.92a)
y=BY o=1
u.B.d. N.:
G U Y
G >xg,, G, Vo € [1.0],y € [BY..B"] (5.92b)
Y O
=Y 3, (5.92)
y=1 o=1

Da die vollstandige Enumeration tiber alle moglichen Hohen und Regalbediengerate
zeitaufwendig ist, wird ergdnzend ein Verfahren entwickelt, welches die Suche ohne
Uberpriifung aller moglichen Kombinationen optimal durchfiihrt. Hierfiir sind folgende
Annahmen notwenig:

Annahme 1: Die Kosten G7, ,  fiir eine Gasse G, und ein definiertes Regalbediengerit
R, haben ein lokales Minimum und steigen, ausgehend von diesem Minimum, monoton
an. Diese Annahme ist naheliegend, denn die Kosten setzen sich aus einem linearen
Faktor fir steigende Grundkosten, einem festen Faktor fir das Regalbediengerédt RS und
einem nichtlinearen, aber monoton steigenden Faktor fiir hoheren Stahlbau (und damit
sinkende Grundkosten) zusammen. Aus diesen Zusammenhéngen folgt weiterhin, dass das
Minimum der Kosten fiir alle Regalbediengeréite bei derselben Hohe liegt, da sich nur die
festen Kosten fiir das Regalbediengerat verdndern. Da sich die Kosten fiir eine gegebene
Hohe und ein gegebenes Regalbediengerat vergleichsweise einfach ermitteln lassen, ist die
kostenminimale Hohe schnell bestimmbar. Im Weiteren sei diese kostenminimale Hoéhe
als untere Grenze y° festgelegt.

Annahme 2: Die Umschlagsleistung Gfi o €rreicht unabhéngig von der Zonierung

ihr Maximum bei der Hohe des Regals, b’gi welcher das Verhaltnis der Regallange
zur Regalhohe x : y dem Verhéltnis der entsprechenden Hochstgeschwindigkeiten des
Regalbediengerits RS : R,’ gleicht.?? Analog zu den Kosten sinkt die Leistung des
Regalbediengerates, ausgehend von der optimalen Konfiguration, monoton.

Die umschlagsmaximale Hohe wird in Abhédngigkeit des Regalbediengerates R, als
obere Grenze y¥ definiert. Gesucht wird nach der kostenminimalen Hohe, bei welcher das
giinstigste Regalbediengerat in der Lage ist, einen geforderten Umschlag G erzielen,

wie in Abbildung 5.22 dargestellt. Gilt Zusammenhang (5.93), folgt unmittelbar, dass die

22Die Beschleunigungseigenschaften des Regalbediengerites werden hier nicht beriicksichtigt, es wird
davon ausgegangen, dass ein Antrieb mit hoherer Maximalgeschwindigkeit schneller beschleunigt als
ein Antrieb mit niedriger Geschwindigkeit. Der Beweis fiir diese Eigenschaft findet sich in [ZDY13],
siehe dazu auch 3.2.5.
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Abbildung 5.22: Kosten und Leistungsfunktionen fiir eine Gasse G, sowie zwei mogliche
Regalbediengerdte Ry und Ro in Abhéangigkeit verschiedener moglicher Bauhohen y fiir eine
geforderte Leistung von GEI' =300

Anforderung mit keiner Bauhohe durch das gewéhlte Regalbediengerédt R, realisierbar
ist. Gilt Zusammenhang (5.94), ist das Regalbediengerét in der kostenoptimalen Héhe
leistungsféahig, und die Suche nach einer besseren Losung eriibrigt sich.

GIY > G oV Nicht realisierbar (5.93)
Gt < G oy Initial optimal (y“) (5.94)
Gl,c<GU<ay o Lésbar (5.95)

Folglich existiert nur fiir Zusammenhang (5.95) eine giiltige Losung zwischen y© und
yY, welche sich aufgrund der vom Maximum ausgehenden angenommenen Monotonie der
Kosten- und Leistungsfunktionen mittels einer angepassten biniren Suche? ermitteln
lasst. Verwendet man die in (5.96) gegebene Funktion s(n,o0,y1,¥2), die die Distanz
zwischen y; und y, so lange in Richtung einer giiltigen Losung halbiert, bis keine Teilung

Z3Siehe [Cor09, S. 799f.].
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mehr moglich ist, wird die optimale Hohe (also die yo naheliegendste erfiillbare Hohe)
zuriickgegeben.

s(n, o, vaty® LyY) | falls Gt > Gu

2 n.o y& +y©
Uy O
s(n,0,y¢,y¥) = ¢ s(n,o, yo e — 1) falls Gyl < GZO WU 44C (5.96)
T
yY falls GIY = GZO eV yU =y©

2

Beginnt man die Ermittlung der optimalen Hohe mit dem giinstigsten Regalbediengerét
und bezeichnet das aktuell giiltige lokale Optimum als G;’OU B UB fiir das Regalbediengeriét
oYB mit der Hohe yY?, kann man die Untersuchung folgender Regalbediengerite, die
diese Grenze auch im kostenoptimalen Fall nicht erreichen kénnen, ohne weitere Priifung
ausschlieflen:

GS o yun < G (5.97)

n,0,Yc

Die vorgestellte Methode wird anhand Abbildung 5.23 exemplarisch zusammengefasst:
Wahrend das erste untersuchte Regalbediengerat R, aufgrund zu schlechter Umschlagsleis-
tung sofort ausgeschlossen werden kann, fiihrt die Untersuchung von Rs zu dem Ergebnis,
dass dieses zwar nutzbar ist, jedoch nicht mit der kostenoptimalen Gassenbauform. Fiir
Ry wird eine Suche nach der giinstigsten noch leistungsfdhigen Hohe durchgefiihrt. Regal-
bediengerat Rj ist fiir y¢ ausreichend leistungsfahig und kostengiinstiger, entsprechend
wird o8 = 3 und yYP = y° gesetzt. Regalbediengerit R, wire nach y¢ ausreichend
leistungsfahig, kann jedoch an diesem Punkt keine niedrigeren Kosten erzielen und wird
daher verworfen. Folglich ist Regalbediengerat R3 mit einer Hohe von y° als optimale
Kombination zu wahlen.

5.2.4.2 Optimales Gassenlayout fiir eine Ladungstragerklasse im n-Gassen-Fall

Haufig gentigt eine einzelne Gasse nicht, um alle Artikel aufzunehmen. Entweder existieren
Restriktionen, welche die bauliche Lange beschranken, oder die Umschlagsleistung des
Regalbediengerates reicht aufgrund der langen Wegstrecken nicht mehr aus, um die
Anforderungen aller Artikel zu bedienen. Betrachtet man weiterhin den Spezialfall, dass
nur ein einzelner Ladungstrigertyp fiir alle zu lagernden Artikel definiert ist, lasst sich
die Suche nach der optimalen Bauform, wie in Modell (5.98) dargestellt, formalisieren.

Restriktion (5.98b) fordert fiir eine giiltige Losung, dass die fiir jede einzelne Gasse
n geforderten Umschlége G bei einer gegebenen ,Hohe y zu Regalbediengerat o®-
Kombination erzielt werden konnen. Um eine gute Raumausnutzung zu erzielen, haben
meist alle Gassen eines Lagerbereiches die gleiche Léange und Héhe. Diese Eigenschaft wird
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y¢ =10 YV =20
U
Gri10 < GEH Gg,l,zo < GI&II
—_———— —_———
ungenigend ungeniigend
c U
y¢ =10 v 14 yY =18
U
G210 < GE” Gg,z,m > Glr{“ Gr[{,2,18 > Ggll
—_—— —_—— —_—
ungeniigend yery¥ geniigend geniigend
USEe Sy}
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U T
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Abbildung 5.23: Tterationsfolge der Suche nach der optimalen Kostenkombination Xg,o,y far
eine Gasse iiber die giinstigste Bauhthe-zu-Regalbediengerét-Kombination fiir vier gegebene
Regalbediengerite Ri_4
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durch Restriktion (5.98f) erzwungen. Fiir jede mégliche Hohe miissen entweder alle Gassen
mit dieser Hohe definiert sein, oder die entsprechende Entscheidungsvariable muss 0
betragen. Restriktion (5.98e) fithrt zu einer vollstandigen Verteilung aller Artikelgruppen
iiber die vorhandenen Gassen.

N BY O

minc = Z Z Z Xeou Gooy (5.98a)

n=1 y=BY o=1

wB.d.N.:
17l G U Y Y
Gy <Xy Groy ,Vn € [1..N],0 € [1.0],y € [BY..B*] (5.98b)
N
P? >3 "G (5.98¢)
n=1
Y O
1=>">"x5,, ,Vne[l.N] (5.98d)
y=1 o=1
N
1=> x5 VYm € [1..M] (5.98¢)
n=1
N O
<Z > Xff,o,y> {0, N} ,Vy € [BY..BY] (5.98f)
n=1 o=1
Xn €{0,1} (5.98g)
G
Xnmoy €{0,1} (5.98h)
Xpom €[0,1] (5.98i)

Anhand Modell (5.98) wird nicht die optimale Anzahl Gassen bestimmt. Es wird fiir
eine gegebene Anzahl Gassen die optimale Kombination aller verbleibenden Freiheitsgrade
fiir eine gegebene Menge Artikelcluster ({C4,...,C,,}) ermittelt. Fiir den Spezialfall,
dass in allen Gassen die gleiche Artikelverteilung vorliegt (x{,, = X5 = - = X))
lasst sich das in Abschnitt 5.2.4 dargestellte Verfahren zur Bestimmung des optimalen
Regalbediengerates und der optimalen Hohe anwenden. Die Losung des Verfahrens fiir
eine Gasse gilt unmittelbar fiir alle Gassen, da das Leistungsverhalten in allen Gassen
gleich ist.

Es soll zusatzlich untersucht werden, ob eine Ungleichverteilung der Artikel tiber
die Gassen zu einer weiteren Verbesserung fiihrt. Existieren nun zwei Gassen i, j mit
verschiedenen Belegungen (3(i,7) : @ # j A X5, # Xfm), gilt es, fur diese konkrete
Belegung (Xgm) jene Hohe zu ermitteln, welche iiber alle Gassen mit den jeweils ausrei-
chend leistungsfahigen Regalbediengerédten die niedrigsten Kosten erzeugt. Es kann der
Fall eintreten, dass fiir unterschiedliche Gassen unterschiedliche Bauhohen optimal sind.
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Restriktion (5.98f) fordert jedoch die gleiche Hohe tiber alle Gassen. Abbildung 5.24 stellt
die Suche nach der optimalen Losung exemplarisch dar. Die bedienbaren Hohengrenzen
fir jedes Regalbediengerit lassen sich nach Rekursionsgleichung (5.96) bestimmen. Die
obere Leistungsgrenze fiir das o. Regalbediengerét der n. Gasse wird als yg , bezeichnet.
Analog gilt yio als untere Leistungsgrenze. Innerhalb dieser Grenzen kann fiir gegebene
Artikelverteilungen Xg,m und Doppeltiefdeklarationen x;, die optimale Hohe nach Modell
(5.99) ermittelt werden. Erzielt dieses Modell mehrere optimale Losungen, kann als
zweites Kriterium die maximale Leistungsfahigkeit herangezogen werden.

N BY O

minc = Z Z Z Xg,o,y "G oy (5.99a)

n=1 y=BY o=1

w.B.d.N.:
Y O
Y>> X, =1 ,Vn € [1..N] (5.99b)
y=1 o=1
Y Xy < Y Vy e 1.Y],Vne[1.N],Yoe [1.0]  (5.99)
Y Xy = YR, Yy € [L.Y],Vn € [l.N],Yo € [1.0]  (5.99d)
N O
<Z ZXS,O,y) S {07 N} ,Vy S [ByBY] (5996)
n=1 o=1
Xnoy € 10,1} (5.99f)

Bezeichnet man die resultierenden Kosten aus Modell (5.98) als Ergebnis einer Funktion
iiber die Anzahl Gassen ¢;(n) und die maximale Auslastung tiber alle Gassen dieser
Losung als fi(n), resultiert die bendtigte Anzahl Gassen zu minimalen Kosten aus der
Losung von Modell (5.100a).

N
min ¢ = Z XM ei(n) (5.100a)
n=1
u.B.d. N.:
M.fin) <1 (5.100b)
N
d o =1 (5.100c¢)
n=1

Me{o,1} (5.100d)
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Abbildung 5.24: Kosten und Leistungsfunktionen fiir zwei Gassen sowie zwei mogliche Regalbe-
diengerdte R und Ro in Abhéngigkeit verschiedener moéglicher Bauhthen y und realisierbare
Hohenbereiche

5.2.5 Optimales Gassenlayout fiir mehrere Ladungstragerklassen

Werden mehrere Ladungstrager gleichzeitig betrachtet, muss differenziert werden, in
welchen Gassen welche Sorte Ladungstrager gelagert werden soll. Es wird gefordert, dass
alle Gassen des gleichen Ladungstragers die gleiche Bauform haben. Unterschiedliche
Ladungstriger konnen jedoch Bereiche unterschiedlicher Hohe und Lénge haben. Definiert
man fiir eine gegebene Anzahl Gassen N eine Menge .Z = {N, .., N1 }**, die fiir jeden
Ladungstrager [ die Menge der Indizes der zugewiesenen Gassen (1 bis N) vorgibt, sowie
fiir jeden Ladungstriger obere B} und untere Bi Hohengrenzen, ldsst sich Modell (5.101)
formulieren.

247um Beispiel £ = {{1,2,3},{4,5,6,7},{8}}
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L BY o
mine =23 > > D> Xioy Croy (5.101a)
=1 neN; y=B} o=l
w.B.d.N.:
G U )

G <Xy Groy VL (Yn,0,y) (5.101b)
PZ>=3"N"G: (5.101c)

le¥ neN;

B o
1= "> x5, VI :Vn (5.101d)

y:Bly o=1
1= xS VI Vm (5.101e)

neN;
O
(Z Zxﬁ,o,y> {0, IV} V1 Vy (5.101f)
neN; o=1

Xn €{0,1} VI Vn (5.101g)
X0y €10,1} Wl Vn (5.101h)
Xom €10,1] V1 :Vn (5.101i)

Da die Variablen (Hoéhe, Doppeltiefe, Selektion des Regalbediengerates) fiir die Lagerbe-
reiche unterschiedlicher Ladungstrager unabhingig voneinander sind, lésst sich fiir jeden

Ladungstréger ein dediziertes Partialmodell aufbauen und losen. Bezeichnet man nun die
Menge aller moglichen Kombinationen der Gassenanzahlen tiber alle Ladungstrager als
Menge £+ = {ZF, .., £5} und Funktionen ¢y (Z%) sowie fo(45), die fir eine Auswahl
der Indizes £ die Kosten und Auslastung bestimmen, resultiert das globale Optimum

aus Modell (5.102a).

O
mine =3 ol BH
=1

u.B.d.N.:

(5.102a)

(5.102b)
(5.102¢)

(5.102d)



5.2 Layoutoptimierung 125

5.2.6 Heuristische Losung fiir den n-Gassen-Fall

Die vorangehend vorgestellten Modelle sind durch die Vielzahl der Moglichkeiten, die
Cluster auf die unterschiedlichen Gassen zu verteilen (x§,,), schwer zu 1osen. Zum einen
verhindern die funktionalen Abhédngigkeiten bei der Leistungsbestimmung einer Losung
eine Berechnung mit Verfahren zur Losung gemischt-ganzzahliger Probleme. Zum anderen
dauert bereits die optimale Bestimmung von chlio,y fiir eine einzelne Gasse vergleichsweise
lange. Eine Ermittlung der optimalen Anzahl und Doppeltiefe der Gassen sowie der
Verteilung der Artikel iiber die Gassen ist bei grofien Problemen mittels vollstandiger
Enumeration der Moglichkeiten kaum moglich.

Die Verteilung der Cluster ist abhdngig von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Gassen, daher werden die zu treffenden Entscheidungen wie folgt differenziert: Die Anzahl
der Gassen sowie die Verteilung der Artikel auf die Gassen werden durch eine Heuristik
ermittelt, wihrend die Entscheidung iiber die Bauform jeder einzelnen Gasse sowie die Se-
lektion der Regalbediengeréite anhand des vorgestellten ,,Divide and Conquer“-Verfahrens
(siehe Abschnitt 5.2.4.2) optimal erfolgen und als Bewertung der heuristischen Losung
dienen. Da jede einzelne Bewertung vergleichsweise viel Rechenzeit in Anspruch nimmt,
werden Heuristiken, die fiir jede Entscheidung eine Vielzahl moéglicher Losungen verglei-
chen (zum Beispiel genetische Algorithmen) ausgeschlossen. Stattdessen wird eine hybrid
deterministische und stochastische lokale Suche verwendet, in welcher die Manipulation
der Gassenanzahl und die Entscheidung tiber die Doppeltiefe deterministisch und die
Entscheidung tiber die Verteilung der Artikel auf die Gassen stochastisch ausgefithrt wird.
Bezeichnet B = <XC, X*> eine mogliche (gtltige) Belegung aller Entscheidungsvariablen
und ¢(B) die Kosten eines méglichen Layouts,? lisst sich die grundlegende Struktur
einer lokalen Suche adaptieren: Basierend auf einer Startlosung, wird, bis ein Kriterium
zum Abbruch a(B) erzielt ist, durch eine Manipulationsfunktion eine Nachbarschaft
moglicher alternativer Losungen gebildet, aus denen die beste ausgewéhlt und erneut
einer Manipulation unterzogen wird. Die grundsétzliche Struktur dieser Heuristik ist in
Algorithmus 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.25 zeigt eine mogliche Belegung der Entscheidungsvariablen. Um der
rechenintensiven leistungsméafligen Bewertung einer Belegung gerecht zu werden, soll die
Heuristik nicht ausschliellich zufillige Belegungskombinationen bewerten, sondern gezielt
Alternativen analysieren, die zu einer Zustandsverbesserung fithren kénnen. Hierfir
werden im Folgenden sechs Transformationsfunktionen definiert, von denen drei (deter-
ministisch) der Manipulation der Gassenanzahl und drei (stochastisch) der Untersuchung
alternativer Artikelverteilungen dienen.

ZFiir ein Layout, das eine Restriktion verletzt, wird ¢(B) = oo definiert.
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Algorithmus 5.1 : Lokale Suche
Eingabe : Problem P
Ausgabe : Beste gefundene Parametermenge B

// Initialisierung:
B «+ InitAssignment((P))
// Suchlauf:
while nota(B) do

B« m(B)

if ¢(B') < ¢(B) then

| B+ B

end

end

Jun

o B = | B VU

{X1 1-Ci,x12 - Cayx1.3-Csy X14 - 64}

{(0,4 - 200), (0 - 200), (0,4 - 300), (0 - 300)} = {80,0,120,0}
{ CV’1,X2,2 : éZa X2,3 * é37 X2,4 64}

{(0,3-200), (0,5 - 200), (0,133 - 300), (0 - 300)} = {60, 100, 40,0}
{ Cu'17X3,2 : (52, X3,3 Cu's,XsA : Cu'4}
{(0
{
={(

Qe
|| I (|

3-200), (0 - 200), (0,466 - 300), (0 - 300)} = {60, 0,140, 0}

X4,1 C1,X42 02,X43 03,X44 04}
0-200), (0,5 - 200), (0 - 300), (1 -300)} = {100, 0,0, 300}

Abbildung 5.25: Moglicher Zustand der Entscheidungsheuristik fiir vier Gassen (mit xj =
X5 = x5 = 0,x} = 1) eines Ladungstrégers {iber vier Cluster mit gegebenen Bestdnden
Ec = {200,200, 300, 300}

5.2.6.1 Manipulation der Gassenanzahl

Die Manipulation der Gassenanzahl steht insbesondere in Bezug zu der Verteilung der
Artikelbesténde. Fiir einen Ladungstrager sollen alle Gassen die gleichen horizontalen und
vertikalen Abmessungen haben, also folglich die gleiche Anzahl Ladungstrager aufnehmen
konnen (bei doppeltiefer Gestaltung entsprechend doppelt so viele Ladungstréger). Durch
die Anderung der Besténde dndert sich auch immer das Umschlagsverhalten innerhalb
der Gassen, daher kann nicht ex ante beurteilt werden, wie sich eine Manipulation der
Bestandsverteilung tiber die Gassen auf die Leistungsfahigkeit der einzelnen Gassen
auswirkt. Die Folgerung, dass eine Erhohung der Bestdnde einer Gasse die Umschlage
erhoht und vice versa, lasst sich jedoch festhalten.
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g1 = {80,0,120,0} —O0— —0— ¢! = {53,0,80,0}
—
y S1(B) .
G2 = {60, 100,40, 0} —— —— Gy = {40,67,27,0}
—— Gl = {47,33,53,0}

Abbildung 5.26: Strategische Transformation S;(B) mit dem Ziel, eine Gasse hinzuzufiigen

Die Moéglichkeiten, die Anzahl der Gassen zu verdndern, sind begrenzt: Man kann
zufillig eine Anzahl Gassen definieren und die Artikel zuféllig auf die Gassen verteilen.
Diese Strategie fiihrt jedoch zu einem willkiirlichen Verhalten, da sdmtliche Variablen
zufillig gedndert werden. Von einer Untersuchung der Nachbarschaft kann bei Manipula-
tion aller Freiheitsgrade ebenfalls nicht gesprochen werden. Daher wird dieser Ansatz nur
als potenzielle Eroffnungsstrategie betrachtet, jedoch nicht zur Manipulation wahrend
der heuristischen Losungssuche eingesetzt.

Fiigt man eine einzelne Gasse hinzu (S;(B)) und verteilt Artikel aus den bestehenden
Gassen auf diese neue Gasse (Modell (5.103)), lasst sich iiberpriifen, ob diese Operation
eine Verbesserung oder Verschlechterung der Gesamtlosung erzielt. Da der Bestand in
den verbleibenden Gassen im festen relativen Verhéltnis zur Gassenanzahl reduziert
wird (5.103c), wird diese Strategie als deterministisch bezeichnet. Die reduzierte Menge
wird daraufhin einer neuen Gasse (5.103d) zugeordnet, welche einfachtief festgelegt wird
(5.103e). Um doppeltiefe Gassen korrekt einzubeziehen, werden die relativen, umzuver-
teilenden Anteile nicht anhand der Anzahl der Gassen, sondern mittels der Anzahl der
Regalreihen bestimmt (5.103f).

S1(B) =B (5.103a)
S1((x“x)) =(x“ x” (5.103hb)
c_J.c . n* ‘ . < . : <
X {Xw n*+1Vz.0<z_N,VJ.O<]_M, (5.103¢)
£ Xt ] =

Vv
Neue Gasse Gy 41

X =x"U{0} (5.103e)

n* =n+ Z X; (5.103f)
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g1 = {80,0,120,0} ¢! = {110,0,190,0}

G = {60,100,40,0} ¢ = {90,100, 100, 0}

Gs = {60,0,140,0}

Abbildung 5.27: Strategische Transformation S3(B) mit dem Ziel, Gasse G3 zu entfernen

Eine Reduktion der Besténde fiihrt zu einer Reduktion der zu bewéltigenden Umschlage.
Dabher ist es moglich, dass eine Losung mit einer hoheren Anzahl Gassen, aber giinstigerer
Automatisierungstechnik global geringere Kosten hervorruft als eine Losung mit weniger
Gassen.

Reduziert man die Losung um eine Gasse (Sz(B)), missen alle Artikel, die in dieser
Gasse sind, auf die verbleibenden Gassen verteilt werden (Modell (5.104)). Hierbei
werden die zu lagernden Artikelmengen gleichméfig iiber alle verbleibenden Gassen
verteilt (5.104c), wobei doppeltiefe Gassen doppelt belastet werden, um die Gleichheit
der Gassenform beizubehalten. Da nun eine Gasse weniger zur Verfiigung steht, reduziert
sich ebenfalls der Nenner fiir die relativen Verhéltnisse (Zusammenhang (5.104e)), in
welchem die zu entfernende Gasse nicht betrachtet wird.

Sy(B) =B (5.104a)
Sa (X7 1)) =(x“".x7) (5.104D)
X5
X< = x§j+(1+x2‘)-ﬁvz‘:o<z'<n—1,v]':0<j§M
\ {xnlVj 10 <j < M} (5.104c)
Entfernte%‘:asse Gn
X7 =xX"\ x5, (5.104d)
n—1
n*=n—1+ Z X; (5.104e)
i=1

Wenn es moglich ist, eine Gasse zu entfernen, werden die Grund- und Regalkosten sowie

die Kosten fiir ein Regalbediengerit zu Lasten der anderen Gassen eliminiert. Tendenziell
sind die Mehrkosten fiir leistungsfahigere Regalbediengerate jedoch niedriger als die
Kosten einer ganzen Gasse — entsprechend vielversprechend ist die Ausnutzung dieser
Strategie.
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g1 = {80,0,120,0} — — Gt = {80,0,120, 0}

—_

G = {60,100,40,0} — S5(B)

G4 = {120,100, 280, 0}
xo =1

s = {60,0,140, 0} ——

Abbildung 5.28: Strategische Transformation S3(B) mit der Fusion der beiden Gassen G5 und
('3 zu einer doppeltiefen Gasse G,

Es muss moglich sein, doppeltiefe Gassen zu bilden. Da in einer doppeltiefen Gasse
doppelt so viele Stellplitze zur Verfliigung stehen wie in einer einfachtiefen, werden
zwei bestehende einfachtiefe Gassen G,, und G,,_; zu einer doppeltiefen Gasse fusio-
niert (Modell (5.105)). Durch den Wegfall von G,, dndert sich die Gassenanzahl bei
Strategie (S3(B)) ebenfalls. Im Gegensatz zu den Strategien S;(B) und Sy(B) wird die
Zuordnung der Artikelgruppen fiir die restlichen Gassen nicht manipuliert, sondern nur
fir die zu bildende doppeltiefe Gasse G,y (5.105d). Zusatzlich muss die entsprechende
Entscheidungsvariable fir die doppeltiefe Gasse angepasst werden (5.105e).

S3(B) =B’ (5.105a)
Ss((x“x*)) =(x“ x” (5.105b)
X ={x|Vi:0<i<n—1,Vj:0<j<M} (5.105c¢)
U {Xn-1,m + Xnm|¥j 1 0 < j < M}
\ {Xn V5 : 0 <j <m} (5.105d)
hre——r—
X=X\ DG X U {1 (5.105¢)

Wihrend bei (S2(B)) theoretisch eine Kostensteigerung (durch die VergroBerung aller
anderen Gassen sowie der Leistungsfihigkeit anderer Regalbediengeréte) moglich ist,
werden bei einer doppeltiefen Auslegung die Bestédnde der anderen Gassen nur um
eine Korrektur des Lagerfiillgrades der doppeltiefen Gasse verindert und die geforderte
Leistung an die doppeltiefe Gasse erhoht (um die Summe der Umschlédge der fusionierten
Gassen). Wenn eine doppeltiefe Gasse durch ein Regalbediengerét betrieben werden
kann, ist die Chance einer Kostensenkung durch S3(B) vergleichsweise hoch.
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5.2.6.2 Manipulation der Artikelverteilung iiber gegebene Gassen

Im Gegensatz zur Manipulation der Gassenanzahl soll eine Verdnderung der Artikelver-
teilung ausschliefflich die zu erzielenden Umschlagsanforderungen fiir je zwei gewahlte
Gassen alternieren. Das Ziel hierbei ist zum einen der Wechsel zu giinstigeren Regalbe-
diengeraten und zum anderen die Erméglichung giiltiger Wechsel mit Sy(B) und S3(B).
Es wird jeweils gezielt auf zwei Gassen eingewirkt, bei denen eine Veranderung vielverspre-
chend ist. Hierzu wird die relative Auslastung des durch die letzte Bewertung gewéhlten
Regalbediengerétes einer Gasse f(n) einbezogen. Da die Vertauschungsoperation bei
allen Strategien dieselbe ist und nur die Gassen sowie die zu tauschenden Artikelgrup-
pen unterschiedlich gewahlt werden, erfolgt die Manipulation nach Modell (5.106). Die
Artikelzuordnung einer zu belastenden Gasse (G, ) wird jeweils durch die Erhéhung
der Zuordnung einer Artikelgruppe (m+) vorgenommen und umgekehrt (5.106¢). Die
Anzahl der Gassen sowie die Doppeltiefe der Gassen bleiben hiervon unbertihrt (5.106b).

84_6(8) :B, (5106&)
Sace (X7 X)) =(x“.x%) (5.106b)
(ij+Am+ ,wenn i =nt Aj=m"
X$—Am~  wemni=ntAj=m" _ _
Cr o , , Vi:0 <1< N,
Xij =\ Xf; —Am*T ,wenni=n"Aj=m" _ (5.106¢)
7 : Vi:0<j<M
X$+Am™  wenni=n" Aj=m"
\ng , sonst

S4(B) zielt darauf ab, den Umschlag einer Gasse zu reduzieren, deren Regalbediengerét
nicht bereits das giinstigste und nicht vollstandig ausgelastet ist. Durch eine weitere
Entlastung ist es moglich, dass eine giiltige Losung mit geringeren Kosten fir die
Regalbediengerite gefunden wird. Fir die Gasse (G,-), in welcher f(n) minimal ist
(5.107a), findet eine Entlastung statt. Belastet wird jene Gasse (G,+), in welcher f(n)
am zweitniedrigsten ist (5.107b). Der Ausgleich wird hergestellt, indem ein zufalliger
Anteil der umschlagsstérksten Artikelgruppe (m+) aus G,- (5.107c) gegen die gleiche
Anzahl Ladungstriger der umschlagsschwéchsten Artikelgruppe (m—) aus G+ getauscht
wird (5.107d). Die Menge der zu tauschenden Gruppen darf hierbei nicht héher sein
als der Bestand der betrachteten Gassen (5.107e). Der relative Anteil, der schliefSlich
angepasst wird, bestimmt sich nach Gleichung (5.107f).

n~ =argmin f () (5.107a)
0<i<N
nt = argmin f(i) (5.107Db)

0<i<N,i#n—
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¥ = {80,0,120,0}
= {100, 00, 100, 0}
= {20, 40, 140,0}

Abbildung 5.29: Strategische Transformation S4(B) mit dem Ziel der Entlastung von Gasse
Gs

Gi = {80,0,120,0} — {120,0,80,0}
G4 = {60,100, 40,0} = {60,100, 40,0}
Gt = {60,0,140,0} = {20,0,180,0}

Abbildung 5.30: Strategische Transformation S5(B) mit dem Ziel der Belastung von Gasse G

= {80,0,120,0}
GI = {60,100, 40,0}

= {60, 0,140, 0}

m* =arg max Gi_ ; (5.107¢)
0<i<M '
m~ =argmin Gi (5.107d)
0<i<M
A =random (Amm, min(én+7m—, va'n—,m+)> (5.107e)
A A
Amt = Am™ = < (5.107f)
Ec . Ec

Wihrend Strategie Sy(B) dazu dient, unmittelbar giinstigere Losungen zu erzielen, wird
Strategie S5(B) angewendet, um gezielt Schnelllauferbereiche einzurichten. Zu diesem
Zweck wird ein Anteil der hochfrequente Artikelgruppe m+ (5.108c) aus einer zufélligen
Gasse G, (5.108b) auf die ohnehin am stérksten belastete Gasse G+ umverteilt (5.108a).
Als Ausgleich werden Anteile einer weniger verwendete Gruppe m— aus G4 entfernt
(5.108d).

nt =argmax f(i) (5.108a)
0<i<N

n~ =random(1; N) # n* (5.108b)

m* =arg max Gi_ﬂ. (5.108c)

0<i<M
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= {80,0,120,0} gV = {140,0, 60,0}
= {60,100, 40,0} = {60,0,140,0}
G} = {60,0,140,0} — — — — G¥ = {0,200,0,0}

Abbildung 5.31: Strategische Transformation Sg(B) mit dem Ziel einer zufélligen vollstandigen
Neuzuordnung eines Clusters

m~ =arg min Gn+ p (5.108d)
0<i<M
A =random (Amin, min(énJr,er, Cu?nimf )) (5.108e)
A A
AmT = Am~ = — (5.108f)
EC EC’ -

m

Im Gegensatz zu den anderen Strategien verfolgt S¢(B) keinen zielgerichteten An-
satz. Stattdessen werden zuféllige Reallokationen zweier Artikelgruppen zwischen zwei
Gassen durchgefithrt. Hierbei werden sowohl die Gassen G, und G,,_ wie auch die zu
verlagernden Artikelgruppen m+ und m— zuféllig ausgewéhlt. Anders als in Sy (B) und
S5(B) wird jedoch keine zufillige Menge umgelegt. Stattdessen forciert (5.109¢) eine
vollstdndige Verlagerung von m+ oder m— in eine andere Gasse, um auch das Entfernen
einzelner Gruppen aus Gassen abzubilden. Dies dient zum Losen aus lokalen Minima,
welche durch nicht beachtete Kombinationen der anderen Strategien auftreten kénnen.

n* =random(1; N) (5.109a)

n~ =random(1; N) # (5.109b)

m* =random(1; M), X+ m+ # 0 (5.109¢)

m~ =random(1; M) #m™*, xp-m- #0 (5.109d)

A =min(Gpt ) Goe ) (5.109¢)

Am* = A Am~ = UA (5.109f)
Ec, . Ec -

5.2.6.3 Vollstandige Heuristik

Um das Vorgehen einer lokalen Suche um die vorgestellten Strategien zu erweitern, muss
entschieden werden, wann welche Strategie Anwendung findet. Zusétzlich ist neben einer
zufalligen Allokation bis hier keine geeignete Initialallokation und kein Abbruchkriterium
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beschrieben worden. Die Heuristik wird daher in drei Phasen eingeteilt. Zunachst wird an-
hand einer Leistungsapproximation fiir den nichtzonierten Fall eine Initiallosung gebildet,
welche fiir ein zufillig gewédhltes Regalbediengerét eine ausreichende Umschlagsleistung
garantiert. Diese Initiallosung ist moglicherweise nicht giltig, da entweder zu grofie oder
zu viele Gassen gebildet werden. In einer zweiten Phase wird daraufhin nur mit den
Strategien 1-3 eine giiltige Losung gesucht. Wenn keine Verbesserungen mehr mit diesen
Strategien erzielt werden, wird anhand der eigentlichen lokalen Suche versucht, weitere
lokale Optima aufzudecken.

Phase 1 — Initialisierung Die Initialisierung bedient sich der in 3.2.2 vorgestellten
Approximationsmodelle der Leistungsfidhigkeit eines Regalbediengeréites fiir den Fall
einer einfachtiefen Gasse, die mit einem Regalbediengerét betrieben wird, das nur ein
Lastaufnahmemittel besitzt und eine chaotische Lagerstrategie verfolgt. Gegebenenfalls
definierte Verschiebungen der Ubergabepunkte werden ebenfalls nicht beriicksichtigt,
stattdessen wird ein Ubergabepunkt in der unteren Ecke der Regalwand angenommen.
Es werden nur Gassenformen berticksichtigt, in denen die Isosynchrongerade des Regal-
bediengerites einen oberen Eckpunkt schneidet (b = 1). Kombinierte Spiele sind hierbei
erlaubt.

Als Leistungsapproximationsfunktion wird der ordnungsstatistische Ansatz nach Bozer
gewihlt, dieser erzielt fiir den gegebenen Spezialfall nahezu exakte Resultate.?S Die
erwartete Fahrdauer eines kombinierten Spiels (5.111) lasst sich durch die Festlegung des
Regalwandparameters b = 1 ausschlieflich aus der Fahrzeit des Regalbediengerites bis zu
cinem Ende der Gasse ermitteln.?” Die erwartete Umschlagsleistung ergibt sich analog zu
den in Abschnitt 5.1.3 vorgestellten Modellen. 7T}, , beschreibt den Denormierungsfaktor
fir die Bestimmung der tatsiachlichen Fahrzeit in der Regalfront (Formel (5.110)).

X
ClS”L (xmax 70)

T,,— 5.110
o (5.110)
4 1 1
G —(= 4 — —=b*)- T, 5.111
n,o (3 + 2 30 ) ) ( )
27
=7 Tno
15 ’
3600
ds
= 112
Uno =37 G (5.112)

Anhand dieser Umschlagsleistungskalkulation lésst sich die minimal benotigte Anzahl
Gassen fiir dieses Regalbediengerat iterativ ermitteln. Fiir jeden Ladungstréagertyp wird,
von einer einzelnen Gasse ausgehend (B = (x“, x*) = ({1,1,1,...,1},{0})), so lange eine

26Vgl. [BW84, S. 337).
2"Da in spéteren Schritten ohnehin exakte Werte bestimmt werden, wird hier auf eine Korrektur der
Werte um die Beschleunigungseigenschaften des Regalbediengerétes verzichtet.



134 5 Konzeption

Gasse hinzugefiigt (Strategie Sy), bis die Leistungsfahigkeit ausreicht. Nach der ersten Ite-
ration gilt daher B = (x“, x*) = ({{0.5,0.5,0.5,...,0.5},{0.5,0.5,0.5,...,0.5} },{0,0}).
Das Vorgehen der Initialisierung ist in Algorithmus 5.2 ausgefiihrt. Die Initialisierung ist
abgeschlossen, wenn fiir jeden Ladungstréager ein giiltiges B gefunden ist.

Algorithmus 5.2 : Eroffnungsprozedur zur Bestimmung einer leistungsféhigen Initi-
allosung
Eingabe : Zu lagernde Cluster C = (1, ..., C), verwendbare Regalbediengerite R
Ausgabe : Leistungsméfig giiltige Initiallésung B,

Binit — <{17 1a 17 ) 1}7 {1}>
0 < random(|R|)

elip Z;” Eéj + Z;” E(Tjj
while GIf' < U5 do

[ .

w

4
5 Binit < Sl<Bmit)

M M
6 | GY« D X Eéj + 225 Xig E(Tjj
7 end

Phase 2 — Suche nach giiltiger Lésung und Verbesserung der Startlosung Es ist
moglich, dass die so gefundene Initiallosung nicht giiltig ist. Da nur die Leistungsrestrik-
tion beachtet wurde, konnen alle anderen Restriktionen verletzt sein. Ist es nicht moglich,
eine nach Modell (5.101) giiltige Losung zu ermitteln, werden in Abhéangigkeit der verletz-
ten Restriktion weitere Manipulationen an der Anzahl der Gassen vorgenommen (siehe
Algorithmus 5.3). Ist die Breite aller Gassen grofier als die globale Formatrestriktion B,
wird eine Gasse entfernt (Strategie Sy). Ist BZ erfiillt, aber keine giiltige Hohe y realisier-
bar, muss die Anzahl der Gassen erhoht werden, um die Grofle jeder einzelnen Gasse zu
reduzieren. Durch die zuféllige Selektion eines Regalbediengerites und die Beachtung von
Gg’ o, Kann es sein, dass die gefundene Losung eine zu hohe Umschlagsleistung besitzt.
Da alle Gassen eines Ladungstragers die gleiche Artikelverteilung aufweisen, kann
fiir eine Gasse gepriift werden, ob diese doppeltief ausgelegt werden kann (S3). Ist dies
moglich, wird diese Manipulation als zuséatzlicher Schritt fir alle Gassen durchgefiihrt.

Phase 3 — Suche nach lokalen Optima Wenn bis jetzt keine giiltige Losung gefunden
wurde, ist es moglich, dass durch eine Reallokation der Artikel eine giiltige Losung
zustande kommt. Da die Strategien 1-3 nicht ausreichen, um eine giiltige Startlosung zu
ermitteln, wird eine lokale Suche mit den Strategien 4-6 durchgefiithrt. Terminiert diese
ohne eine giiltige Losung, wird angenommen, dass das Problem nicht losbar ist.
Ausgehend von einer giiltigen Losung, wird zufillig eine der sechs moglichen Strategien
angewendet, um weitere, geeignetere lokale Optima zu finden. Jede ermittelte Belegung
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Algorithmus 5.3 : Eroffnungsstrategie der Heuristik

Eingabe : Initiallosung B™*
Ausgabe : Verbesserte Initiallosung B

Z 4= 00
B« Binit
while z > B* A |G| > 1 do
22 GF
B+ S3(B) // Gasse entfernen
end
while z > B* A ¢(B) = oo do
243 G
B+ S1(B) // Gasse hinzufiigen
end
if ¢(S3(B)) < oo then

for i < 1 to L@J do

// Je zwei Gassen zu einer doppeltiefen Gasse fusionieren

14 end

© 00 N o oA~ W N =

=
= O

Juy
N

13

15 end

B’ wird durch die Zielfunktion in Modell (5.101) bewertet. Jede Verbesserung wird
unmittelbar ibernommen. Um lokale Optima zu verlassen, die mehr als einen Iterations-
schritt von einer besseren Losung entfernt sind, wird vergleichbar zum Vorgehen beim
Simulated-Annealing-Verfahren mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit eine schlechtere
Losung akzeptiert. Im Gegensatz zu den Annahmen beim Simulated Annealing kann
jedoch keine Korrelation zwischen der Hohe der Kostenédnderungen zweier Losungen und
dem Fortschritt der Heuristik unterstellt werden. So kénnen mehrere Entlastungsschritte
einer Gasse ohne Verbesserung bleiben, jedoch zu einer giiltigen Doppeltiefauslegung
dieser Gasse fithren, was in einem Sprung in den Gesamtkosten resultiert. Das Verbleiben
in einem lokalen Optimum fithrt stattdessen zu einer steigenden Wahrscheinlichkeit
fiir einen Verschlechterungsschritt, welcher wiederum untersucht wird, als wére er das
aktuelle Optimum.

Abbruchkriterium Wie vorangehend beschrieben, kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass die Bewertung der Losungen mit Fortschreiten der Heuristik einem funktionalen
Zusammenhang folgt. Entsprechend schwierig ist es, zu einem beliebigen Zeitpunkt eine
Aussage iiber die Qualitdt des aktuellen Zustandes der Heuristik zu treffen. Als Ab-
bruchkriterium wird daher die Annahme getroffen, dass bei einer definierten Anzahl
fehlgeschlagener Iterationen auch weiterhin keine bessere Losung gefunden wird. Um die
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Algorithmus 5.4 : Angepasste lokale Suche
Eingabe : Artikelcluster C, verflighare Regalbediengerite R, Anzahl der Iterationen
ohne lokale Verbesserung w™**, Anzahl der Suchldufe ohne globale
Verbesserung a™**
Ausgabe : Beste gefundene Losung fiir Anzahl der Gassen und Artikelverteilung

// Initialisierung:
1 B < InitAssignment(G, R)
2 BP «+ BB «+ B

3 w40
14a+0
// Suche:

5 while a < a™** do

6 d < random(1, 6) // Strategie wéahlen
7 B’ < S4(B)

8 if ¢(B') < ¢(B) then

9 if ¢(B') < ¢(B°P") then

10 BoPt «— B’ // Neues globales Optimum
11 a<0

12 B+ DB

13 else

14 if random(0,w) > w™> then

15 w <0 // Schlechtere Lésung akzeptieren
16 a<a+1

17 B+ B

18 else

19 ‘ w<—w+1 // Iteration ohne Anderung
20 end

Suche aus einem lokalen Optimum heraus nicht abzubrechen, wird als Abbruchkriterium
die vergebliche Uberpriifung einer festgelegten Anzahl ohne den Wechsel auf ein besseres
lokales Optimum gewahlt. Algorithmus 5.4 zeigt den vollstdndigen Ablauf der lokalen
Suche.

5.2.7 Zusammenfassung der Layoutoptimierung

Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 5.1, wurde vorangehend ein Modell fiir die
Festlegung aller Groflen dargestellt, die beim Grob-Layout eines automatischen Lagers
benotigt werden.

Wahrend die lokale Suche zur Ermittlung lokaler Optima aufgrund der Vielzahl mogli-
cher Verteilungen der Artikel auf die Gassen nicht zwangslaufig ein globales Optimum
findet, liefern alle untergeordneten Bausteine exakte und global optimale Ergebnisse.
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Lokale Suche (5.2.6)

,Divide and Conquer“-Verfahren (5.2.4)

Leistungsbewertung (5.2.2)

Zonierung

(5.2.1.2) Kostenbewertung
(5.2.3)

Querfahrtzeiten
unter Zonierung

(5.2.1.3)

Abbildung 5.32: Zusammenfassung der Layoutoptimierung

Nimmt man an, dass iiber alle Gassen eines Ladungstragers eine Gleichverteilung der
Artikel erhalten wird, lasst sich dieses Problem durch eine vollstdndige Enumeration
mittels der Strategien S; — S5 ebenfalls global optimal 16sen.

Abbildung 5.32 zeigt die konzeptionelle Zusammenfithrung der beschriebenen Elemente.
Jeder Baustein des Verfahrens greift hierbei auf die untergeordneten Modelle zurtick. So
nutzt die lokale Suche, welche tiber die Anzahl der Gassen, die Doppeltiefe der Gassen
und die Verteilung der Artikel iiber die Gassen entscheidet, fiir die Bewertung einer
moglichen Belegung das ,,Divide and Conquer“-Verfahren in Abschnitt 5.2.4.

Das ,,Divide and Conquer®“-Verfahren sucht nach der optimalen Zusammensetzung
aus Regalbediengerdt und Gassenform fiir jede einzelne Gasse und greift wiederum
auf die entwickelten Methoden zur Zonierung der Regalfliche und zur Berechnung der
Querfahrzeiten unter dieser Zonierung zuriick. In Abhéngigkeit von den Entscheidungen
der lokalen Suche (Lagertiefe und Artikelverteilung) und dem ,Divide and Conquer*-
Verfahren (Regalbediengeriat und Gassenform) wird die mogliche Umschlagsleistung fiir
den gegebenen Fall exakt bestimmt. Die fiir die lokale Suche resultierende Bewertung ist
also immer die Summe der Kosten fiir die kostenminimalen, leistungsfahigen Teillosungen
aller einzeilnen Gassen.
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5.3 Integrierte Betrachtung der Dimensionierung und
Layoutoptimierung

In den vorhergehenden Kapiteln wurden zunéchst die Bestimmung der Anforderungen
und darauf aufbauend die Ermittlung einer optimalen Konfiguration eines Lagers, welches
diese Anforderungen erfiillt, beschrieben. Einige Parameter, wie beispielsweise die Kosten
fir die Lagerung eines Artikels oder eines Ladungstragers, lassen sich gegebenenfalls
nicht a priori korrekt bestimmen. Sie sind von der Ausgestaltung des noch nicht ge-
planten und nicht realisierten Lagers abhdngig und bei einer Schéitzung moglicherweise
fehlerbehaftet. Eine Querverteilung der Artikel, um Systemfehlern, vorzubeugen und
somit eine Beriicksichtigung von Zuverlédssigkeitskriterien sowie eine Beriicksichtigung
alternativer Planungsszenarien wurden bis hier ebenfalls vernachlassigt. Um derartige
Untersuchungen durchzufiihren, sind zusatzliche Parameter und Modellanpassungen bzw.
Modellerweiterungen notwendig, welche im Folgenden vorgestellt werden.

5.3.1 Integration der Optimierungsergebnisse in die Gruppenbildung

Der in Modell (5.10) verwendete Parameter LS, zur Beschreibung der Lagerkosten einer
Ladungseinheit wurde in den vorangehenden Abschnitten als gegeben vorausgesetzt.
Diese Kosten fiir die Lagerung einer Ladungseinheit sind jedoch von der Ausgestaltung
des gesamten Lagers (insbesondere von den Kosten fiir die Flache und Regalgestaltung)
abhangig und lassen sich daher mit den Resultaten einer vorhergehenden Optimierung
prézisieren (siehe Abbildung 5.33).

Die Selektion der Ladungstrager zur Ladungseinheitenbildung in Abschnitt 5.1.2
bezieht sich auf die Kosten in Relation zur Anzahl der benotigten Stellpldtze. Da hier
keine Umschlagshéufigkeit Betrachtung findet, sondern nur die kumulierten Kosten der
Lagerung eines Ladungstragers, ldsst sich L¢ nach Gleichung (5.113) bestimmen. Die
Gesamtkosten fiir jeden Lagerbereich abziiglich der Kosten fiir die Férdertechnik werden
gleichwertig auf die Menge der bereitgestellten Stellplitze aufgeteilt.

Kosten fiir alle Gassen des Ladungstrigers m bei optimaler Belegung von Xf,jo,y:

BY ©
Goo=> > > xS, G, (5.113a)

nENm yzBﬂ,’ o=1



5.3 Integrierte Betrachtung der Dimensionierung und Layoutoptimierung 139

Transaktionen AT, AY

v

Dimensionierung <

\

Layoutoptimierung [—| Stellplatzkosten ifn

Abbildung 5.33: Integration der ermittelten Stellplatzkosten in die Ladungstrigerselektion

Reduzierte Kosten fiir Lagerflache:
BY O
Gro=2_ D D Xnoy (Croy— Rib) (5.113b)
neNm y=By, 0=1
Kostenfaktor fiir einen Stellplatz des Ladungstragers m:

y Gm
) .
Er,.

(5.113c)

m

Betrachtet man zudem die Bildung der Ladungseinheiten in Abschnitt 5.2, wird
deutlich, dass die Formulierung der Zuordnung von Artikeln zu Ladungstragern (5.10) bei
einer Auswahl aus vielen unterschiedlichen Lagerhilfsmitteln zu einer grofien Anzahl von
Gruppen fithren kann. Bildet man fiir jeden gewdhlten Ladungstrigertyp mindestens eine
Gasse, kann dies dazu fithren, dass daraus eine Vielzahl kleiner Gassen mit schlechter
Auslastung des Regalbediengerétes resultiert. Das Layoutproblem ist bei einer solchen
Ladungstriagerauswahl durch die vielen Gassen und die damit einhergehende Breite des
Systems gegebenenfalls unlosbar.

Eine Reformulierung des Modells unter Beachtung dieser Eigenschaft lasst sich anhand
der ermittelten Kosten pro Stellplatz und pro Regalbediengerit vornehmen. Fiir jeden
zusatzlich eingesetzten Ladungstragertyp missen die Kosten fiir ein weiteres Regalbe-
diengerat sowie die Schnittstelle zum Fordersystem beachtet werden.

Minimale Kosten fiir Automatisierung des Ladungstragers m:
Gl = {R;|R; < R;, Wy} (5.114)

Das erweiterte Modell (5.115) lasst sich wie folgt darstellen: Eine zusétzliche binare
Entscheidungsvariable x,, bildet die Auswahl eines Ladungstragers (5.115d) ab und fiithrt
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zu zusitzlichen Fordertechnikkosten Lb (5.115a), wenn ein Ladungstriager eingesetzt
werden soll.

M /N -
. uc E n C
min ¢ = E ( E <Xm,n - Ly - |VAILAm}> + Xm Lﬁ) (5.115a)

m=1 \n=1
u.B.d.N.:

M
1= Xmn Vn (5.115b)

m=1
X < X - Ap ,Ym, (5.115¢)
Xm > Xm,n ,Vm, n (5115d)
Xmn € {0,1} ,Ym, n 5.115¢)
)

Xm € {0,1} ,VYm,n 5.115f

5.3.2 Iterative Verbesserung der Bestandsannahmen

Alle ermittelten Grofien basieren auf den in Abschnitt 5.1.1 eingefithrten eingehenden und
ausgehenden Transaktionen. Fiir ausgehende Transaktionen wird stets davon ausgegangen,
dass diese exogen ausgelost werden und nicht manipuliert werden konnen. Wenn die
eingehenden Transaktionen nicht ebenfalls gegeben sind, miissen diese durch geeignete
Methoden, wie beispielsweise durch die Anwendung eines Losgroflenmodells, bestimmt
werden.?® Als ZielgroBe wird hierbei ein optimales Verhéltnis aus den Eingabedaten
Bedarf, Bestellkosten und Lagerkosten gesucht.?? Wenn initial keine adidquate Angabe
der Lagerkosten moglich ist, da keine historischen Kosten fiir die Lagerung existieren
(zum Beispiel bei einer vollstandigen Neuplanung), miissen hier Schéitzwerte zum Einsatz
kommen.

Basierend auf diesen Schéatzwerten, lassen sich die zu erwartenden Bestdnde und
Umschlage fir alle Artikel ermitteln. Wird nun fiir diese Gréfen ein Lagerlayout generiert,
lassen sich die Kosten fiir dieses Layout wiederum anteilig auf die zu lagernden Artikel
verteilen. Anhand dieser exakteren Lagerkosten pro Artikel kann daraufhin eine weitere
Iteration mit realistischeren Bestandsdaten durchgefiihrt werden. Ebenso lassen sich die
Auswirkungen eines alternativen Losgroflenmodells bzw. einer alternativen Bestellpolitik

28Fine adiquate Darstellung von unterschiedlichen Losgréfenproblemen sprengt den Rahmen dieser
Arbeit. Die Modelle, die in Abschnitt 3.1 dargestellt wurden, sowie die Erweiterung von Tempelmaier
[TemO06] fiir stochastische Umfelder werden daher zugrunde gelegt. Ubersichten zum Losgréfenproblem
finden sich unter anderem in [Ter94]; [BDNNO06]; [AHHO7]; [QKO08]; [Sah10].

29In einem Lager fiir Erzeugnisse einer Produktion lassen sich die Bestellkosten durch die Riistkosten
substitutieren. Es wird hierbei antizipiert, dass die Erzeugnisse schubweise bei jedem Riistvorgang
eingelagert werden.
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Transaktionen A¥

\

> Losgroflenmodell

\4
Transaktionen AT

v

Dimensionierung

v

Layoutoptimierung |—| Lagerkosten A¢ Al

Parameter
(Bestellkosten, WBZ, ...)

A

Abbildung 5.34: Erweiterung um eine Losgrofienbetrachtung zur Ermittlung eines fehlenden
Materialstroms

auf die Bestdnde und damit auf die Lagerkosten abschéatzen. Die iterative Verbesserung
der Losgrofien ist in Abbildung 5.34 dargestellt.

Fir die Ermittlung der Lagerkosten eines Artikels werden die Kosten fiir den Lager-
platz /Ulfn und diejenigen fiir den Umschlag A}nc getrennt ermittelt, um einem Artikel
mit hohem Umschlag einen hoheren Anteil der Aufwendungen fiir die Fordertechnik
zuzuordnen. Da sich die Kosten nur auf Gassenbasis genau ermitteln lassen, werden diese
zundchst gewichtet nach Zonen- (bzw. Cluster-) Anforderungen aufgeteilt. Diese Kosten
fir jeden Cluster ( vf, Clic) lassen sich daraufhin anteilig auf die zugeordneten Artikel
weiterberechnen.

Im Rahmen der Losgrofienberechnung sind die Lagerkosten meist in Bezug auf einen
Betrachtungszeitraum zu spezifizieren. Geht man vereinfachend davon aus, dass das
Lager linear iiber einen Zeitraum von 15 Jahren® abgeschrieben wird, lassen sich die
jahrlichen Kosten fiir die Bereitstellung des Lagers ermitteln. Seien hierfiir die Indizes
fiir die Cluster, welche den Ladungstrager [ enthalten, mit der Menge C; beschrieben und
die Indizes der Artikel des Clusters n in der Menge A¢ zusammengefasst. Anhand des
relativen Anteils eines Clusters an einem Ladungstriger bezichungsweise eines Artikels
an einem Cluster lassen sich daraufhin die Lagerkosten fiir jeden Artikel bestimmen.

30Siehe [AfA00, S. 10].
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Kosten fiir Cluster C), in Ladungstrager [:

co o Cn e (5.116a)
n Z l
ieC; 1
ci
1€C) 7
(5.116¢)
Kosten fiir Artikel A,,, in Cluster C,,:
Ae :ﬁ Neois (5.116d)
i€A T
A,
€A
Al 4 Ae

5.3.3 Robuste Losung fiir benachbarte Lastspitzen

Das beschriebene Vorgehen fiir die Planung antizipiert, dass ein nach den Anforderungen
der umschlagsstarksten Stunde zoniertes Lager auch fiir alle anderen Stunden ausrei-
chende Umschlagsleistung bereitstellt. Konstruiert man jedoch ein Problem, in welchem
die Umschlagshaufigkeit einzelner Artikel sich in Abhéngigkeit von der Uhrzeit stark
verdndert, ist es moglich, dass diese Annahme nicht erfiillt werden kann.

Zur Losung dieser Problematik lassen sich zwei Ansétze beschreiben. Zum einen lésst
sich unterstellen, dass die feste, artikelbezogene Zonierung in der Planung, im Betrieb
des Lagers durch eine dynamische, umschlagsabhingigie Strategie3! ersetzt wird. Eine
solche flexible Lagerstrategie ist in der Lage, ebendiese ungleichmafligen Lastspitzen
besser auszugleichen, erfordert jedoch detaillierte Kenntnisse iiber die Verweilzeiten aller
Artikel im Lager.

Fiir eine robuste Planung lésst sich alternativ eine Losung fordern, welche nicht nur
einen schlimmsten Fall beriicksichtigt, sondern mehrere unterschiedliche Umschlagsspitzen
gleichzeitig. Die Methode zur Bestimmung einer optimalen Zonierung (5.2.1.2) muss
dann entsprechend angepasst werden, wie im Folgenden beschrieben.

Wahrend bis hier angenommen wurde, dass eine Artikelgruppe immer einen eindeutig
héheren oder niedrigeren Umschlag aufweist als alle anderen Artikelgruppen, kann
in Ausnahmeféllen die Situation eintreten, dass unterschiedliche Artikelgruppen zu
unterschiedlichen Zeiten ein reziprokes Verhalten aufweisen, wie dies in Abbildung 5.35
dargestellt ist. Fithrt man nur eine Layoutoptimierung fiir eines (im Beispiel schwarz)
der beiden Maxima aus, lasst sich antizipieren, dass das resultierende Lager unter der

31Siche [Gla08].
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Abbildung 5.35: Gleichwertige Umschlagsbelastung durch unterschiedliche Artikelgruppen zu
verschiedenen Zeitpunkten
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Abbildung 5.36: Gleichwertige Umschlagsbelastung durch eine Artikelgruppe zu verschiedenen
Zeitpunkten

resultierenden Zonierung die Belastung des anderen Maximums (im Beispiel grau) nicht
bewéltigen kann.

Analog lédsst sich argumentieren, dass ein wechselhaftes Umschlagsverhalten einer
einzelnen Artikelgruppe (zum Beispiel morgendlicher Artikeleingang und abendlicher
Artikelausgang) bei einer Beschriankung der Betrachtung auf einen schlimmsten Fall zu
einer Fehlplanung fithren kann.

Wihrend der Fall mehrerer Artikelgruppen mit konfliktbehafteten Gesamtumschlégen
jede Art der Gassengestaltung betrifft, gilt dies bei mehrdeutigen Maxima der gleichen
Artikelgruppe nicht zwangsliufig. Wird hier nur ein Ubergabepunkt betrachtet, hat
immer nur der Gesamtumschlag der Artikelgruppen Einfluss auf die Zuordnung der
Artikelgruppe zu Zonen (hoherer Gesamtumschlag = geringerer Spielzeitabstand zum
Ubergabepunkt). Dieser Gesamtumschlag ist bei der gleichen Artikelgruppe immer
derselbe (siche Abbildung 5.36) oder eindeutig grofler als alle anderen Maxima. Es folgt,
dass dieser Fall nur bei Lagern mit mehreren Ubergabepunkten mit unterschiedlichen
Flussrichtungen betrachtet werden muss.

Diese Uberlegungen beeinflussen die Lagerleistung nur direkt bei der Zuordnung der
Artikelgruppen zu Zonen und damit indirekt bei der Kalkulation jeder méglichen Fahrt in
der Regalfliche (siehe Abschnitte 5.2.1.2 und 5.2.1.3). Geht man davon aus, dass fir jeden
Cluster m in Gasse n fir verschiedene Perioden j € [1; J] mehrere Umschlagskennwerte
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Cz-T 7 vorliegen, lasst sich dies durch eine Veranderung der Zugriffswahrscheinlichkeiten
(Formel (5.117)) einbeziehen. Bestimmt man eine Gewichtung, welche auf den Mittelwer-
ten der Umschlagskennwerte iiber alle einbezogenen Perioden basiert, werden Artikel
mit einem stark schwankenden Umschlagsverhalten gegeniiber Artikeln mit einem hohen,
aber stabilen Umschlagsverhalten benachteiligt, um die oben genannten Schwierigkeiten
zu reduzieren.

J Ty
- Gn],m
PGl )= %7 (Wahrscheinlichkeit einer Auslagerung von Gruppe n) (5.117a)
’ J
j=1n
> Giilm
P(Gy,,) = ;—M (Wahrscheinlichkeit einer Einlagerung von Gruppe n) (5.117b)
) : G j
j=1-"

5.3.4 Erzielen von Zuverlassigkeitskriterien

In den vorgestellten Modellen ist die Betrachtung auf die Menge und den Umschlag der
zu lagernden Giiter sowie auf rdumliche Restriktionen beschrankt. In der Praxis wird
hiufig zusitzlich ein mit einer geforderten Ausfallsicherheit SG¥ garantierter Zugriff auf
Artikel (bei Ausfall eines oder mehrerer Regalbediengerite) gefordert. Nimmt man fiir
ein Regalbediengerit R, eine Ausfallwahrscheinlichkeit von R?' an, lisst sich bestimmen,
auf wie viele Gassen jedes Gut verteilt werden muss. Hierbei muss zunéchst sichergestellt
werden, dass jedes Gut in ausreichender Menge gelagert wird, um eine solche Verteilung
zu ermoglichen. Die Anzahl der benétigten Gassen g und damit der minimale Bestand
fiir SGT lassen sich nach Modell 5.118 ermitteln.

min g (5.118a)
uw.B.d.N.:
(1-RMH>1-8SG" (5.118b)

Die Modelle zur Verteilung der Artikel miissen zusétzlich derart angepasst werden,
dass jeder Artikelcluster C' maximal zu solchen Teilen auf die Gassen verteilt wird, dass
eine Querverteilung aller Artikel ermoglicht wird. Dies impliziert zugleich eine minimale
Anzahl Gassen. Um diesem Rechenschaft zu tragen, wird jeder Cluster in g Teilcluster
gleicher Grole aufgeteilt, welche jeweils den g. Anteil jeden Artikels repréisentieren.
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C, = <ECm,Egm,Eém> — {Crr, Congy -+, Co, } (5.119)

([ e
g 9 9

Alle Modelle, welche die Zuordnung der Cluster zu Gassen Xg,m betrachten, miissen

mit:

derart modifiziert werden, dass die kinstlichen Teilcluster betrachtet werden (x$,,.)-
Weiterhin muss eine zuséatzliche Restriktion eingefiihrt werden, die berticksichtigt, dass
sich zwei Teilcluster mit dem gleichen Hauptindex m niemals in derselben Gasse befinden
diirfen.

Xom, = 0, falls x>0 Vi, j€[l,gli#j,Vne[l...N,Yme[l...M] (5.121)

Im Rahmen der Loésungsheuristik wird eine Priifung der Restriktionen nach einer
Manipulation der Entscheidungsvariablen implizit angenommen. Zur Reduktion der Lo-
sungszeit lassen sich zuséatzliche Priifungen auf Erfiillbarkeit in die Funktionen integrieren.
Zum einen diirfen keine Gassen entfernt werden (Modell (5.122)), wenn dadurch die oben
eingefiihrte Restriktion verletzt wird.3?

S5(B)
S5 ((x,x7))

B (5.122a)
(XX (5.122Db)
(XC Cfalls N < g

C * Xg»jk
XZ7J+(1+X’L). n*

=S Wi:0<i<n—1,¥j:0<j<MVk:0<k<g (5.122¢)
\{Xn7jk|Vj:O<j§M,Vk:0<k§g}} , sonst
\ h Entfernte Gasse G, .
X" = {Xc s N =g (5.122d)
X*\ x5, sonst
n*=n—1+ nzjl X; (5.122¢)
=1

32Die Anpassung lisst sich analog fiir S5 (B) vornehmen.
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Zum anderen diirfen keine Vertauschungen erfolgen, die Teilcluster (m™,m™) mit dem
gleichen Hauptindex i auf die gleiche Gasse verteilen (Modell (5.123)). Zu diesem Zweck
wird eine Hilfsvariable eingefiihrt, welche die Clusterkomponente ¢ des Teilclusters 4,
einer gewéhlten zu tauschenden Artikelgruppe bezeichnet (m*, m'~), um eine Priifung
der anderen Teilcluster zu ermdoglichen.

n~ =argmin f(7) (5.123a)
0<i<N
nt = argmin f(i) (5.123b)
0<i<N,izn+
m" = argmax Gi, . m'T = arg max Gi, JVit0<j<yg (5.123c¢)
0<i<M,0<j<g ™ 0<i<M ™
m~ = argmin Gfﬁ . m'” = arg max G’}ﬁ Vi:0<ji<yg (5.123d)
0<i<M,0<j<g ™ 0<i<M I
y 0,falls 35: 0< 7 <g:G, 4 ,,i- >0VG,_ i+ >0
= y . i i (5.123¢)
random (Amin, min(G+ m- Go- m+ ))
A A
Amt =— Am™ = < (5.123f)
Ec, . Ec -

5.3.5 Fixierung und Vergleich von Ausbaustufen

Die Anforderungsberechnung in Abschnitt 5.1 basiert auf als gegeben angenommenen
historischen Daten. Die dort ermittelten Werte lassen sich zusétzlich mit durch ein
Prognosemodell p(AT, A%) = (A%, A%) ermittelten®® Schitzwerten zukiinftiger Abwei-
chungen tberlagern. So ist es moglich, die Anforderungen an das Lager initial hoher
anzusetzen und entsprechend ein grofieres Lager zu entwerfen (siehe Abbildung 5.37).

Da der tatsédchliche Eintritt einer solchen Prognose sich jedoch nicht mit Sicherheit
vorhersagen lasst, wird gegebenenfalls ein mehrstufiger Bau eines solchen Lagers ange-
strebt.3* Dieses Vorgehen sieht bereits beim initialen Bau Schnittstellen und ungenutzt
bleibende Bereiche vor, in denen bei Eintritt steigender Anforderungen zusétzliche Regale
und Regalbediengerate installiert werden.

Zur Ermittlung méglicher Ausbaustufen ist es notwendig, zunéchst fiir einen begrenzten
Horizont die Gestaltung des initial zu errichtenden Lagers zu bestimmen. Da diese
Installation bei einer zukiinftigen Erweiterung nicht mehr (oder nur zu hohen Kosten)

33Die konkrete Ausgestaltung des Prognosemodells ist abhingig von der Datenlage und reicht von
Expertenschéitzungen bis zu Zeitreihenanalysen. Eine detaillierte Beschreibung ist fiir diese konzep-
tionellen Uberlegungen nicht weiter relevant und wird daher vernachlissigt. Adaptierbare Ansétze
finden sich beispielsweise in [Runl10, S. 81-85] und [Merl4].

34Siehe [Sch68, S. 34].
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Transaktionen AT A

v

Prognosemodell

lPrognostizierte Transaktionen A'» At»

Dimensionierung

v

Layoutoptimierung

Abbildung 5.37: Integration von Prognoseergebnissen in die Dimensionierung
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Abbildung 5.38: Integration von Prognoseergebnissen zur Ermittlung moglicher Ausbaustufen

verdanderlich ist, ist ein zusatzliches Modell notwendig, welches die Erweiterungen des
Lagers zur Erfilllung der prognostizierten Daten beschreibt (sieche Abbildung 5.38).

Es ist ein integrierter Ansatz anzustreben, da eine zukinftige Reallokation der Zonen
zu einer anderen Umschlagsleistung des gesamten Lager fiihren kann. Ausgehend von
einer Losung, die den aktuellen Anforderungen gentigt, ist daher die Moglichkeit einer
Umverteilung der Artikelcluster auch iiber die bestehenden Gassen bei einer Erweiterung
des Lagers einzubeziehen. Dazu werden alle Variablen der ersten Losung, welche sich
durch eine Lagererweiterung nicht verandern diirfen, also die Hohe und Lénge der
Gassen y und deren Regalbediengerate o, festgelegt und als restriktiver Parameter X;{O,y
bestrachtet. Ebenso darf die Doppeltiefe x} bestehender Gassen nicht manipuliert werden.
Fiir die Layoutoptimierung der Lagererweiterung werden diese Variablen daher gegen
die Entscheidungsvariablen Xﬁﬁy und ;P substituiert und zusaztliche Restriktionen
eingefithrt, welche fiir die initialen Gassen n € [1, N] eine Verdnderung verbieten, fir
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zukunftige Gassen n € [N + 1, N?] dagegen erlauben. Die Artikelverteilung Xg,m darf
hingegen weiterhin tiber alle Gassen n € [1, N?] angepasst werden.

XS oy = XT2, Vn:=0<mn< N,Vo,Vy (5.124a)
Xn = X" Vni=0<n<N (5.124D)

Diese Anforderungen lassen sich durch geringfiigige Anderungen der Heuristik umsetzen:
Die Heuristik darf fiir Lagererweiterungen nur weitere Gassen hinzufiigen, innerhalb
der Suche neu erstellte Gassen wieder entfernen (S2) und die Doppeltiefe neuer Gassen
verédndern (S1). Die Anderung in Modell (5.125) verhindert das Entfernen von Gassen,
falls die Anzahl der Gassen in einer Anderungsiteration NP die Anzahl der Gassen
des Initialmodells N unterschreitet oder ihr gleicht. Analog darf die letzte Gasse in
Modell (5.126) nur als doppeltief deklariert werden, falls diese neu hinzugefiigt wurde
NT > N. Die Operationen zur Verteilung der Artikelcluster iiber alle Gassen miissen
nicht verandert werden.

SP(B) =B (5.125a)
Sy (x5 x")) =(x“ x” (5.125b)
’XC , falls N? < N

C * Xg,jk
Xij + (1+x7) - 2

X' =¢ Vi:0<i<n—1Vj:0<j<MVk:0<k<g (5.125¢)
\{Xn,jij:0<j§M,Vk’:O<k§g}} , sonst
\ h Entfernt;,Gasse Gn g
¢ falls NP < N
X =9% A= (5.125d)
X"\ x5, sonst
n—1

nf=n—1+Y xi (5.125¢)
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SP(B) =B’
S:f(<xc, X*>) :<XC/7 X*/
'XC ,falls N?» < N
{(XGIvi:0<i<n—-1Vj:0<j< M}
X7 =Y UiXnetm + Xom|Vj : 0 < j < M}
\{XnglVi:0<j < m]: , sonst

~
. Entfernte Gasse Gy,

y {xc Cfalls N7 < N
X —
Y\ {xi_1 x5} U {1} , sonst

(5.126a)
(5.126h)

(5.126¢)

(5.126d)
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6 Realisierung und Evaluation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp fir die integrierte Planung automatischer
Lagerysteme implementiert, anhand dessen die Realisierbarkeit und Korrektheit des
vorgestellten Konzeptes gezeigt werden sollen. Der umgesetzte Demonstrator ist analog
zum Konzept in die Kernbereiche Dimensionierung und Layoutoptimierung aufgeteilt
(sieche Abbildung 6.1) und wird vor der Evaluation der einzelnen Module kurz vorgestellt.

Neues . .
Dimensionierungs-Projekt e B Globale Einstellungen
Neues

Layout-Projekt

HEINZ NIXDORF INSTITUT LODIGE

INDUSTRIES

Abbildung 6.1: Startbildschirm des Prototyps

Auf Basis des Prototyps wird anschliefend die Dimensionierung fiir unterschiedliche
Szenarien durchgefiithrt. Zur Evaluation der Dimensionierung werden bewusst kiinstli-
che Datensétze generiert, welche fiir die unterschiedlichen Teile der Dimensionierung
erkennbare und abgrenzbare Eigenschaften aufweisen.

Die Layoutoptimierung wird, um eine praxisgerechte Anwendbarkeit zu zeigen, nicht
auf Basis der artifiziellen Datensétze der Dimensionierung durchgefiihrt. Stattdessen
werden Kapazitdatsanforderungen definiert, welche an ein bereits umgesetztes Projekt
angelehnt sind und daher realistisch auftretende Anforderungen besser abbilden als
zufillig generierte Daten.

Die Optimierungsmodelle aus Kapitel 5 sind teilweise nicht ohne lange Laufzeiten
zu losen. Daher werden im folgenden Kapitel technische Ansdtze und algorithmische
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Beschreibungen vorgestellt, die eine Reduktion der Berechnungszeit einzelner Modelle
erlauben.

6.1 Prototypische Realisation der Dimensionierung

Die Hauptiibersicht des Moduls zur Dimensionierung der bendétigten Kapazititen ist in
Abbindung 6.2 dargestellt. Auf der linken Seite des Bildschirms ist die Struktur abgebildet,
welche sich durch die Assoziation von Artikeln zu Ladungstragern und zu Clustern sowie
zwischen Ladungstriagern untereinander und Clustern zu Ladungstragern ergibt. Im
rechten Bereich werden Informationen wie die Grofle, der Kapazitédtsfaktor, resultierende
Kennzahlen sowie Visualisierungen der berechneten Verteilungen zum gewahlten Element
dargestellt.

Einem Planer ist es moglich, die Assoziationen der Artikel, Cluster und Ladungstré-
ger manuell zu manipulieren und im rechten Bereich unmittelbar die Auswirkung auf
den gewahlten Knoten abzulesen. Oben rechts sind Auswahlmeniis realisiert, welche es
ermoglichen, die in den Graphen dargestellten Verteilungen fiir ein Periodensystem auszu-
wahlen. Im oberen Bereich der Benutzerschnittstelle konnen zusétzlich die gewiinschten
Servicegrade fiir Bestand (SG) und Umschlag (SG 1) definiert werden, was zu einer
Neuberechnung der unten rechts abgebildeten Kennzahlen und Graphen fiihrt.

Wihrend in der Ubersicht die den gewéhlten Servicegrad absichernden Verteilungen
fiir alle Teilperioden des gewéhlten Periodensystems abgebildet sind, werden die den
Berechnungen zugrunde liegenden Verteilungen im Reiter ,Umschlag” visualisiert (Ab-
bildung 6.3). Fiir jeden getrennt betrachteten Aspekt des Umschlags (jeweils getrennt
nach ein- und ausgehend die Anzahl der Transaktionen und die umgeschlagene Menge)
wird in Abhéngigkeit des gewdhlten Periodensystems und der gewahlten Teilperiode die
diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung abgebildet.

Die der Bestandsermittlung zugrunde liegenden Informationen werden im Reiter
,Lagerbestand“ aggregiert. Auf Artikelbasis werden hier der aus den Transaktionen
ermittelte Bestand sowie die daraus resultierende diskrete Verteilung der historischen
Lagerbestinde dargestellt. Erneut kann ein Benutzer oben rechts bestimmen, auf Basis
welches Periodensystems und welcher Teilperiode die im oberen Graphen dargestellte
Verteilung gebildet werden soll.
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Projektmappe _Globale Einstellungen

Kassenbreite  Servicegrad - Bestand Senvicegrad - Umschiag
1 U oss 095 | stunde ~| [ane v
Ubersicht | Umschlag | Lagerbestand
Bezeichnung bin
Ladungstragerteiler 1 Hohe fcm) 250
Linearer Trend 0 Breite [cm] 800
Lange (cm) 600
Erwarteter Umschlag In 56
Gewicht [g] 10
Erwarteter Umschlag Out 47
2ul Gewicht [g] 10
Erwarteter Bestand 1363
Periodensystem Menge/ln Menge/Out Out LEh) OutlLE/] Total [LE/h] Bestand [LE]
Stunde 56 47 s 3 56 a7 103 1363
Tag 3 o 1 0 3 0 3 1
Jahr o o o 0 0 0 o o
Monat o o 0 0 0 0 0 0

iiberfithren

Abbildung 6.2: Ubersicht der Dimensionierungsdaten

Projektmappe _ Globale Einstellungen
Klassenbreite Servicegrad - Bestand Servicegrad - Umschlag
1 U o 095 | stunde v | [aie D

| Ubersicht | Umschlag | Lagerbestand

°
L

P(Haufigkeit Einlagerung)

Abbildung 6.3: Visualisierung der Umschlagsverteilungen fiir einen Ladungstriager
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Globale

SRR esetrete senviegad “Bestnd  Sewiegrod - Umschiag
P
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R Ubersicht | Umschiag | Lagerbestand | Transaktionen
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P Ecmmn :651437.92

\ISI aaaaaa Part 3| -

. SzenarioPart 4 5005

_seenarioPart 5 &

_seenarioPart 6

nariopart 13 o
K5 @

A

i SeenarioPart 18
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\\,mnarinhrl 31 ~— Trend f(x)=ma*x+mb
. SzenarioPart 32 — Trend f(y)=ma‘y2+mb*ysmc

In iiberfiihren

Zufalliges Projekt erzeugen

Abbildung 6.4: Visualisierung des Lagerbestandes fiir einen Artikel

6.2 Evaluation der Dimensionierung

Die Evaluation der Dimensionierung erfolgt abweichend zum in Abschnitt 5.1 beschriebe-
nen Aufbau, da die Ermittlung des Umschlags und des Bestands nicht getrennt erfolgen.
Zunéchst wird im Folgenden auf die Analyse einzelner Artikel eingegangen. Anschlie-
Bend wird das in Abschnitt 5.1.4 vorgestellte Konzept zur Integration unterschiedlicher
Betrachtungslingen untersucht. Abschlieend wird die Homogenisierung der Artikelstruk-
tur durch Zuordnung von Artikeln zu Ladungstragern und des Artikelverhaltens durch
Bildung von Artikelgruppen vergleichbaren Verhaltens untersucht.

6.2.1 Analyse auf Artikelbasis

Zur Bewertung der Dimensionierung auf Artikelbasis werden zunéchst zwei reprasen-
tative Artikel (Asy, A7g) aus der Schnelllaufergruppe betrachtet. Fiir Artikel Asy liegen
1657 Transaktionen fiir den betrachteten Zeitraum vor. Aus diesen Transaktionsdaten
lasst sich nach Formel (5.1.1) die Zeitreihe der Lagerbesténde bilden (Abbildung 6.5).
Aufgrund der eingefithrten Annahme, dass nur eine Anlieferung pro Tag durchgefiihrt
wird, jedoch mehrere Lagerabgéange pro Tag moglich sind, resultiert ein sagezahnartiger
Bestandsverlauf. Dieser ist nicht gleichméfig, da die Bedarfe nicht in festen Intervallen
auftreten.
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Abbildung 6.5: Bestandsverlauf fiir Artikel Asy

p(Asy) SG = 95% p*(z‘vlmi)
0,08 | -
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Abbildung 6.6: Bestandsverteilung p(As4) und kumulierte Bestandsverteilung p(A%,) sowie
SG = 95 %-sicherer Bestand fiir Artikel Asy

Bildet man die diskrete Verteilung der Lagerbestdnde (Abbildung 6.6) bei einer Be-
trachtung der Daten auf Stundenbasis, zeigt sich, dass aufgrund des vergleichsweise
uniformen Artikelverhaltens eine Ahnlichkeit mit einer Normalverteilung vorliegt. Eine
Normalverteilung bildet die Wahrscheinlichkeit auftretender Bestande jedoch nur néa-
herungsweise ab. Soll dieser Artikel in einem Lager mit einer Festplatzstrategie (oder
in einem Lager, das nur diesen Artikel enthélt) mit einem Sicherheitsfaktor SG = 95 %
gelagert werden, miissen aufgrund der Rechtsschiefe der Verteilung 24 Lagerpositionen
bereitgestellt werden.

Abbildung 6.7 zeigt das Umschlagsverhalten des Artikels in Relation zu verschiedenen
Periodensystemen (Stunde, Tag, Monat). Die erste und dritte Diagrammzeile zeigen die
Wahrscheinlichkeiten fiir die Menge ein- bzw. ausgelagerter Artikel, wiahrend die zweite
und vierte Zeile die Anzahl der ein- und ausgehenden Transaktionen représentieren. Da
ein Servicegrad des Umschlags von SG* = 95% bei Betrachtung auf Stundenbasis (erste
Spalte der Abbildungen) bereits bei 0 Lieferungen erfiillt ist, wiirde bei rein stundenweiser
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Betrachtung kein Umschlag fiir den Artikel erwartet (]D(Eﬁ‘%1 =0>0,95)). Erweitert
man die Analyse hingegen auf langere Betrachtungsfenster, wie eine Analyse auf Tages-
oder Monatsbasis, besteht eine ausreichend hohe Wahrscheinlichkeit fiir einen Umschlag
des Artikels.

Die Diagramme in Teilabbildung (a) und (b) verdeutlichen das ungleichméflige Verhal-
ten des Artikels im eingehenden und ausgehenden Umschlag. Wéhrend tendenziell selten
in grofleren Losen eingelagert wird, erfolgt die Entnahme haufig in kleinen Mengen. Erst
bei einer monatsweisen Betrachtung lassen sich die Unterschiede nicht mehr erkennen.
Deutlich ist, dass die Anzahl der ausgehenden Transaktionen durch die einzelne Entnah-
me der Artikel hoher ist als bei der gleichzeitigen Einlagerung mehrerer Artikel. Dieses
Verhalten verdeutlicht, dass nicht nur der mengenméfiige Umschlag, sondern ebenfalls
die Transaktionshéufigkeit betrachtet werden muss.

Abbildung 6.8 visualisiert fiir den gleichen Datensatz die Analyse auf Basis der
Teilperioden. Auf der Ordinate der Diagramme ist hier fiir die Servicegrade SG¥ =
SG = 95% der erwartete Umschlag beziehungsweise Bestand fiir jede Teilperiode
(Abszisse) dargestellt. Fiir den betrachteten Artikel ergibt sich fiir alle Verteilungen ein
vergleichsweise ausgeglichenes Bild bei der Betrachtung auf Stunden- und Tagesbasis.
Auf Monatsbasis schwankt der Bedarf hingegen, was sich ebenfalls im erwarteten Bestand
des Artikels widerspiegelt.

Um das Verhalten vieler sich gleichartig verhaltender Artikel darzustellen, zeigt Ab-
bildung 6.9 einen Testfall, in welchem 100 mit Asy vergleichbare Artikeln zu einem
Artikelportfolio mit einer chaotischen Lagerstrategie kombiniert sind. Es féllt auf, dass,
wahrend auf Stundenbasis (j=1) weiterhin keine Muster erkennbar sind, der ausgehende
Umschlag an zwei Tagen (j =2, i=5,6) wesentlich niedriger ist als an den anderen fiinf
Tagen des betrachteten Wochenzyklus. Der eingehende Umschlag verhélt sich durch
die antizipierte Wiederbeschaffungszeit von einem Tag um diesen einen Tag verscho-
ben. Deutlich erkennbar sind Ausgleichseffekte der Verteilungen. Betrachtet man die
ausgehenden Materialmengen (ET) im Vergleich der beiden Szenarien, zeigt sich, dass
im Stundenvergleich rund das 20- bis 30-Fache und bei der Tagesbetrachtung rund das
60-Fache Umschlagsaufkommen antizipiert wird. Im Vergleich der resultierende Bestande
(E') benotigt die Vervielfachung der Artikel um das 100-Fache rund das 80-Fache an
Kapazitat.

Die resultierenden Umschlagsverteilungen auf Stundenbasis (j=1) zeigen, dass bei
einem ungleichméfigen Zu- und Abgang der Artikel Spitzenbelastungen entstehen kénnen,
in welchen sowohl bezogen auf die Menge wie auch auf die Transaktionsanzahl ein
Unterschied in der aufzubringenden Kapazitéit fiir Ein- und Auslagerungen entsteht.

Da bei der Analyse des Umschlags auf Monatsbasis (j=3) bei der Betrachtung eines
Jahres pro Periode nur ein Wert fiir jede Teilperiode resultiert, liegt den SG¥ sicheren
Werten jeweils eine Verteilung mit 100 % Konfidenz auf dem dargestellten Wert zugrunde.
Entsprechend skaliert das Ergebnis bei einer Verhundertfachung der Artikel mit einer
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Verhundertfachung der Bedarfe. Die Analyse auf Monatsbasis wird jedoch nahezu immer
von den Ergebnissen bei Betrachtung kleinteiligerer Periodensysteme dominiert. Dieses
Verhalten wird in Abschnitt 6.2.4 naher untersucht.

Wiéhrend im ersten Fall ein Szenario mit sagezahnartigem Bestandsverlauf zugrunde
gelegt wurde, wird im Folgenden eine Bestandspolitik verfolgt, welche den Bestand
nach einem Lagerabgang in grofien Losen zu einem definierten Sollbestand auffiillt
(Abbildung 6.10). Betrachtet man die resultierende Verteilung der Bestdnde (Abbildung
6.11), zeigt sich, dass eine Abschitzung der Lagerkapazitat auf Basis einer Normal- oder
Dreiecksverteilung hier aufgrund des regelméaflig hohen Bestandsniveaus zu Fehlern fiihrt.

Analog zu den resultierenden Umschlagsverteilungen von Artikel As, fithrt eine stunden-
weise Betrachtung eines einzelnen Artikels (vgl. Abbildung 6.12) aufgrund der niedrigen
Umschlagsanzahl und der damit hohen (p(ELm1 =0)>0,98% Ap(EﬁhS’l =0)>0,98%)
Wahrscheinlichkeit, keinen Lagerzu- oder Lagerabgang zu haben, zu dem Ergebnis, keine
Kapazitéit fiir den Umschlag bereitzustellen. Erst die Analyse von Periodensystemen
mit lAngerer Periodendauer fiithrt zu einer Beriicksichtigung des Umschlags. Da im nun
betrachteten Szenario sowohl aus- wie auch eingehend grofie Lose bewegt werden, resul-
tiert fiir Azg ein ausgeglicheneres Verhiltnis zwischen p(E*) und p(ET) sowie p(EM) und
p(EIM) als im Fall von Asy.

Abbildung 6.24 stellt die 95 %-sicheren Verteilungen fiir die Untersuchung von Artikel
Azg unter Beachtung der Teilperioden fiir drei Periodensysteme dar. Wahrend die Daten
bei stiindlicher Betrachtung, bezogen auf den Umschlag, nur sporadisch zu Resultaten
fithren, zeigt die Analyse auf Bestandsebene, dass hier bei stindlicher Betrachtung
deutlich hohere Bestidnde erwartet werden als bei einer Betrachtung auf Tages- oder
Monatsbasis. Da die Ermittlung der zugrunde liegenden Werte einer periodischen Inventur
ahnelt, werden in der tages- und monatsbezogenen Analyse nur die entsprechenden
Endbestinde betrachtet und verlieren damit den Bezug zum Tagesverlauf. Wenn nur
wenige Informationen zum Umschlag vorliegen, kann trotzdem fiir jede betrachtete Stunde
ein Wert fiir den Bestand ermittelt werden. Die Daten hier sind entsprechend valide. Es
wird deutlich, dass die Planung des Lagers auf Basis von sporadischen Inventurergebnissen
zu fehlerhaften Ergebnissen fithren kann.

Waiéhrend der Bedarf der Artikel im Tagesvergleich einheitlich ist, zeigt sich bei Be-
trachtung der monatlichen Teilperioden, dass bei j = 3 A i = 7 zwar der mengenmafige
Bedarf abnimmt, jedoch die Anzahl der Transaktionen ansteigt. Bei der Lagerung von
grofleren Mengen in gemeinsamen Ladungstrigern zeigt sich hier die Notwendigkeit einer
getrennten Betrachtung der Artikel- und der Transaktionsmenge. Wahrend fiir jede
Transaktion eine Bewegung im Lager notwendig ist, kann eine groflere Artikelmenge
der gleichen Transaktion bei ausreichender Kapazitéit eines Ladungstrigers durch eine
Bewegung erfillt werden.
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Betrachtet man ein Szenario, das aus 100 Artikeln mit dhnlichem Verhalten zu Azg
gebildet wird (Abbildung 6.14), verdeutlichen sich die Muster des Artikelverhaltens. Durch
die gewonnene Menge an Daten entstehen aussagekréftige Werte fiir die stundenweise
Betrachtung. Es zeigt sich, dass die Menge und die Héufigkeit der Auslagerung im
Tagesverlauf abnehmen, die Einlagerung jedoch kein deutliches Muster aufweist. Eine
Dimensionierung, welche sich auf Mittelwerte stiitzt, wiirde zu einer Unterschatzung
der benotigten Umschliage fiihren. Die Selektion der schlimmsten Teilperiode sichert die
Planung gegen solche Fehler ab.

Wiéhrend die Reduktion der Auslagerung im Monatsvergleich bei einem einzelnen
Artikel keinen eindeutigen Einfluss auf den Bestand zeigt, lasst sich bei ausreichender
Datenbasis ein Zuwachs des Bestands (E Ars.tr.3) bei Abnahme der ausgehenden Umschlige
erkennen.

Die Auswirkung unterschiedlicher gewéahlter Servicegrade auf die ermittelten Planka-
pazititen des Lagers fiir Bestand und Umschlag sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Unabhéngig, ob man einzelne Artikel oder zusammengefasste Artikelgruppen betrachtet,
lasst sich feststellen, dass der Bestand aufgrund der starken Schwankung im Tagesverlauf
und der vergleichsweise niedrigen Schwankung am Tagesende immer in der stundenweisen
Betrachtung sein Maximum findet. Wahrend die ermittelten Werte bei der Betrachtung
eines einzelnen Artikels Asy sensibel auf eine Erhohung des Bestands-Servicegrades
reagieren, ist bei Artikel A7g die Wahrscheinlichkeit, einen Bestand von 57 Einheiten zu
benétigen, so hoch, dass sich keine Auswirkung bei einer Anderung von SG feststellen
lasst. Vergleicht man die Ergebnisse fiir einzelne Artikel mit den resultierenden Werten
fiir 100 sich vergleichbar verhaltende Artikel, zeigt sich, dass sich bei dhnlichen Artikeln
bereits erkennbare Ausgleichseffekte (< 18 %) erzielen lassen.

Die Ergebnisse der Umschlagsanalyse fithren zu einem anderen Bild. Aufgrund der un-
gleichméfigeren Verteilungen werden bei der Betrachtung einzelner Artikel Teilperioden
aus den monatlichen und stiindlichen Verteilungen gewahlt. Erst bei einem Servicegrad
von 99,99 % dominiert die stindliche Analyse die anderen Falle. Im Szenario mit 100 Ar-
tikeln &dndert sich dies, analog zum Bestand fiihrt hier eine Betrachtung auf Stundenbasis
zu den hochsten abzusichernden Kennzahlen. Es zeigen sich stéarkere Ausgleichseffekte
im Umschlag als beim Bestand. Dies lasst sich empirisch nachvollziehen, da die Forder-
technik nach einer Lageroperation wieder verfiighar ist, der Bestand sich jedoch bis zur
nachsten Operation nicht verandert. Es lasst sich weiterhin feststellen, dass der Umschlag
wesentlich sensibler auf eine Anderung des Servicegrades reagiert als der Bestand.



6.2 Evaluation der Dimensionierung 159

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Dimensionierung fiir die Artikel As4 und Azg in einzelnen Testfdllen
und mit jeweils 100 Artikeln &hnlichen Verhaltens fiir unterschiedliche Servicegrade

Am Anzahl SG,SGY A, AL, Ay Al AN BL Bl e e
75 % 20 153 13 156 156 13 1 1 3
. 85 % 2 14 1 8 8 14 1 1 2
95 % 2% 14 1 10 10 14 1 1 9
5 99.99% 25 14 1 12 12 14 12 1 1
R 5% 1912 41 3 29 29 41 29 1 1
100 85% 1936 50 4 32 32 50 32 1 1
95% 1976 66 5 37 37 66 37 1 1
99.99% 2069 110 8 50 50 110 50 1 1
75 % 57 471 21 471 21 23 23 1 3
. 85 % 57 471 21 471 21 23 23 1 3
95 % 57 471 21 471 21 23 23 1 3
P 99.99% 57 28 1 22 3 28 22 1 1
R 5% 4876 100 5 102 8 100 102 1 1
100 85% 4919 116 6 117 9 116 117 1 1
95% 4990 145 7 145 11 145 145 1 1
99.99% 5159 219 11 217 16 219 217 1 1
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teme j =1 (Stunde), j = 2 (Tag), j = 3 (Monat)
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Abbildung 6.9: SG = SG¥ = 95 %-sichere Umschlagsmengen ET, B+, Umschlagshiufigkeiten
EINl ENl und Bestéinde E fiir 100 mit Artikel Asy vergleichbare Artikel iber die Perioden-
systeme j =1 (Stunde), j = 2 (Tag), j = 3 (Monat) und deren Teilperioden
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Abbildung 6.12: Umschlagsverteilungen der Anlieferungen fiir Artikel Azg tiber die Perioden-
systeme j = 1 (Stunde), j = 2 (Tag), j = 3 (Monat)
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Abbildung 6.13: SG = SG* = 95 %-sichere Umschlagsmengen ET, E¥, Umschlagshiufigkeiten
EIMl EN und Besténde E fiir Artikel Avg iiber die Periodensysteme j = 1 (Stunde), j =2
(Tag), 7 = 3 (Monat) und deren Teilperioden i
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Abbildung 6.14: SG = SG* = 95 %-sichere Umschlagsmengen ET, B+, Umschlagshiufigkeiten
EINl ENl und Besténde E fiir 100 mit Artikel A7g vergleichbare Artikel iber die Perioden-
systeme j =1 (Stunde), j = 2 (Tag), j = 3 (Monat) und deren Teilperioden i
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6.2.2 Untersuchung der Auswirkung von saisonalem
Artikelverhalten

Im vorangehenden Abschnitt sind auf Basis groflerer Artikelmengen ohne gezieltes
Saisonverhalten keine reprasentativen Ergebnisse fiir lingerperiodige Periodensysteme
festzustellen. Daher werden im Folgenen zwei Szenarien mit Artikeln gebildet, die gezielt
einen Schwerpunkt des Verhaltens auf jeweils ein Periodensystem legen. So zeigt Artikel
Agy ein tiber die Woche stark heterogenes Verhalten, wiahrend Artikel A;; bei stunden-
und tagesweiser Betrachtung homogen, im Monatsverhalten jedoch sehr wechselhaft ist.

Der Bestandsverlauf von Artikel Agy (Abbildung 6.15) sowie die dazugehdrige Vertei-
lung der Besténde (Abbildung 6.16) lassen nur bedingt einen Schluss auf das heterogene
Verhalten des Artikels zu. Um eine giinstigere Datenbasis zu erhalten und Randeffekte
zu minimieren, werden zur Bildung der Verteilungen der Artikelbewegungen in Abbil-
dung 6.17 jeweils 20 Artikel ahnlichen Verhaltens zusammengefiihrt. Die resultierenden
Verteilungen zeigen fiir j = 2 einen klaren Schwerpunkt der Auslagerungen fiir : = 2
und der Einlagerungen fiir ¢ = 3, wahrend fiir j=1 und j=3 sowie den Bestand nur
geringe Schwankungen festzustellen sind.

Das Verhalten von Artikel A;; ist deutlich am Bestandsverlauf (Abbildung 6.18)
erkennbar. Wahrend der Umschlag sonst gleichméfige sdgezahnférmige Verldufe darstellt,
wird der Artikel fiir zwei Zeitrdume mit einer Dauer von iiber einem Monat weder ein-
noch ausgelagert. Entsprechend zeigt die Verteilung der Besténde fiir diesen Artikel
(Abbildung 6.19) eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit fiir einen zu diesen Zeitraumen
auftretenden Bestand. Ebenfalls kann es nicht vorkommen, dass eine Inventur am Ende
eines Monats von den Werten einer stiindlichen Inventur in diesen Zeitraumen abweicht.

Analog zu Artikel Agy werden fiir A;; erneut 20 Artikel zu einem Lagerportfolio
kombiniert (Abbildung 6.20). Die Verteilungen der Bestéinde E zeigen ein iiber alle
Periodensysteme hinweg dhnliches hohes Niveau, da die hochsten Bestande in i = 0,7 = 3
alle anderen Teilperioden dominieren. Fiir j = 3 kann der Einbruch der Transaktionen
fir i =2 und 6 < ¢ < 8 und in den angrenzenden Teilperioden festgestellt werden.

Tabelle 6.2 fasst die resultierenden servicegradabhangigen Ergebnisse fiir die beiden
Artikel mit ausgepriagtem Saisonverhalten zusammen. Fur einzelne Artikel lasst sich
erkennen, dass in diesem Testfall die stundenbasierten Periodensysteme umschlagsbe-
zogen immer dominiert werden. Wahrend fiir Artikel Agy der Bestand weiterhin bei
stundengenauer Analyse die maximalen Resultate erzielt, werden diese bei Artikel A7
durch Werte aus der tagesgenauen Analyse tibertroffen.

Bezogen auf den Umschlag, lasst sich bei Szenarien mit mehreren gleichartigen Artikeln
feststellen, dass die Untersuchung der Periodensysteme mit groflerer Periodenlénge
Schwerpunkte aufdeckt, welche bei rein stundenweiser Betrachtung nicht erkannt werden.
In den hier betrachteten Testféllen ist der Umschlag weniger, der Bestand jedoch starker
durch den Servicegrad beeinflusst als im in Tabelle 6.1 abgebildeten Szenario. Es fallt
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demnach schwer, allgemeingtltige Approximationen zu finden, welche den Zusammenhang
zwischen Servicegrad und Bestand bzw. erwartetem Umschlag akkurat abbilden. Eine
Berechnung der Werte fiir jeden moglichen Fall ist sinnvoll. Erst bei einem Servicegrad
von 99,99 % dominiert das Periodensystem 7 = 1. Da hier der schlimmste Fall iiber alle
betrachteten Daten ermittelt wird und die geringste Aggregation der Daten erfolgt, ist
es nachvollziehbar, dass zum einen die stundenweise Betrachtung dominiert und zum
anderen ein Sprung in den erwarteten Umschlagen erfolgt, da kaum ausgleichende Effekte
antizipiert werden. Es lasst sich festhalten, dass bei stark schwankendem Bedarfsverhalten
eine Untersuchung des Datensatzes auf Basis mehrerer Periodensysteme zur Beachtung
moglicher Bedarfsspitzen notwendig ist.
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Tabelle 6.2: Ergebnisse der Dimensionierung fiir die saisonal schwankenden Artikel Ags und A;7
in einzelnen Testfillen und mit jeweils 20 Artikeln dhnlichen Verhaltens fiir unterschiedliche
Servicegrade

A, Anzahl SG,SGY A, AL AW A Al EBLOEL G e
5% 70 110 2 108 7 55 16 1 3
. 8%% 72 110 2 108 7 55 16 1 2
9%% 75 53 1 19 1 53 19 1 2
3 99.99% 93 59 1 19 1 59 19 1 2
R 75% 1038 56 1 151 8 56 19 1 2
%0 8% 1069 60 1 168 9 60 19 1 2
95% 1122 66 1 189 10 66 19 1 2
99,99% 1241 122 2 41 3 122 41 1 1
5% 55 66 1 8 4 66 21 2 3
. 8% 62 66 1 8 4 66 21 2 3
9%% 76 66 1 81 4 66 21 2 3
= 99,99% 66 23 1 23 1 66 23 2 3
R 75% 832 644 10 549 27 65 21 3 3
20 85% 882 644 10 549 27 65 21 3 3
95% 895 644 10 549 27 65 21 1 3
99.99% 1000 131 2 38 2 131 38 1 1
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Abbildung 6.17: SG = SG* = 95 %-sichere Umschlagsmengen ET, B+, Umschlagshiufigkeiten
EM ENl und Besténde F fiir 20 mit Artikel Agy vergleichbare Artikel iiber die Periodensys-
teme j = 1 (Stunde), j = 2 (Tag), j = 3 (Monat) und deren Teilperioden i
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Abbildung 6.18: Bestandsverlauf fiir Artikel Aq7
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Abbildung 6.19: Bestandsverteilung p(A;7) und kumulierte Bestandsverteilung p(A%,) sowie
SG = 95 %-sicherer Bestand fiir Artikel Aq7
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Abbildung 6.20: SG = SG* = 95 %-sichere Umschlagsmengen ET, B+, Umschlagshiufigkeiten
EM ENl und Bestéande F fiir 20 mit Artikel A;7 vergleichbare Artikel iiber die Periodensys-
teme j = 1 (Stunde), j = 2 (Tag), j = 3 (Monat) und deren Teilperioden i
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6.2.3 Homogenisierung der Artikelstruktur

Da neben der bis hier betrachteten dynamischen Heterogenitiat anzunehmen ist, dass
die Artikel unterschiedliche GroBen aufweisen (statische Heterogenitét) und zu Ladungs-
einheiten zusammengefasst werden sollen, gilt es im Weiteren, die Auswirkungen einer
mehrstufigen Ladungstragerassoziation zu untersuchen. Die Zuordnung erfolgt nach
dem optimalen Volumenfiillgrad der Ladungstrager (siche Modell (5.11a)) und wird fiir
beispielhafte Artikel in einem Kleinteillager durchgefiihrt. Es wird antizipiert, dass es
moglich ist, einen Ladungstrager durch eine Trennwand zu halbieren und die entstehende
Halfte wiederum zu vierteln. Betrachtet man die resultierenden Ladungstriagergrofien
(1,1/2,1/8) getrennt voneinander, resultiert die Ladungstragerstruktur in Abbildung 6.21,
in welcher jeder Artikel eindeutig mit einem Ladungstrager assoziiert wird. Fiir jeden
Artikel A; wird die Kapazitat AiLj des zugeordneten Ladungstriagers L; nach Formel (5.9)
bestimmt.

Abbildung 6.22 zeigt die resultierenden abzusichernden Kapazititen fiir einen Service-
grad von 95 % fiir alle Teilperioden des Periodensystems ,,Stunde® fiir jeden einzelnen
Ladungstrager. Die betrachteten Artikel weisen keine ausgepriagte dynamische Hetero-
genitit auf, daher kann die Untersuchung weiterer Periodensysteme an dieser Stelle
vernachlissigt werden. Alle Entnahmen geschehen in einzelnen Losen (ET = EIM), Lager-
zugange werden in grofleren Losen vorgenommen. Es ist deutlich, dass der Bestand und
der Umschlag fiir L; und L, vergleichbar und deutlich héher sind als die entsprechenden
Werte fiir L. Bei dieser Strukturierung der Ladungstréiger erfolgt eine feste Trennung der
Artikel nach Ladungstriagern in dedizierten Lagerbereichen. Durch die feste Assoziierung
kann keine Nutzung freier Kapazitaten in grofleren Ladungstragern durch kleinere Artikel
auftreten.

Um diesem Problem zu begegnen, werden die Ladungstrager, wie in Abbildung 6.23
dargestellt, miteinander assoziiert. Die resultierende Struktur impliziert eine beliebi-
ge Teilung in die gegebenen Grofleneinheiten und somit eine Nutzung groflerer freier
Ladungstréager durch kleinere Sub-Ladungstréger.

Die aus diesem Aufbau resultierenden Verteilungen sind in Abbildung 6.24 zusam-
mengefasst. Die Verteilungen fiir L; verdndern sich nicht, da hier keine untergeordneten
Objekte assoziiert werden. Die Verteilungen fiir Ly reprisentieren zusétzlich benotigte
Kapazitédten fiir die um Lé ! korrigierten Verteilungen von L;, da diese mit in die Berech-
nung einbezogen werden. Analog beinhaltet L3 nun alle Artikel in den jeweils bestimmten
Sub-Ladungstriagern sowie alle direkt assoziierten Artikel. Es lassen sich unterschiedliche
Effekte feststellen, welche die Vorteile einer Dimensionierung, wie sie in Abschnitt 5.1.2
beschrieben ist, unterstreichen. Anstatt die Absolutwerte der historischen Werte zu
kumulieren (was einem Servicegrad von 100 % entspréche), wird die Wahrscheinlichkeit
betrachtet, mehrere Bewegungen zur gleichen Stunde durchzufithren. Dieses Verhalten
lisst sich beim Vergleich von ENM in Abbildung 6.22 und Abbildung 6.24 verdeutlichen,
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Projekt : Ladungstrager ; Artikel

Abbildung 6.21: Zuordnung von 100 Artikeln zu drei Ladungstragern mit resultierenden Ka-
pazititsinformationen AZ.Lj

da hier keine Korrektur um Ladungstréagerkapazitiaten vorgenommen wird (vgl. Formel
(5.21)). Betrachtet man die Teilperioden 17 < i < 23, wiirde eine Addition der Werte zu
einem erwarteten Wert von fiinf eingehenden Transaktionen fithren. Die durchgehende
Neuberechnung der zugrunde liegenden Verteilungen und der SG*-sicheren Erwartungs-
werte zeigt, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % je nach Teilperiode drei oder vier
Transaktionen antizipiert werden. Ebenso wird der Effekt der Kapazitatskorrektur der
Ladungstrager (vgl. Abschnitt 5.1.2) sichtbar. Der Riickgang der bendtigten Besténde
durch Assoziation von Ly und Lg lasst nicht den Schluss zu, dass ein kleineres Lager
gebaut werden muss, sondern dass die kumulierte Anzahl der eingesetzten Ladungstrager
sinkt. Da L3 jedoch doppelt so grof3 ist und somit doppelt so viel Volumen des Lagers
beansprucht, steigt die Grofle des zu planenden Lagers, wie es bei der Zusammenfithrung
unterschiedlicher Ladungstrager zu erwarten ist.
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Der Unterschied zwischen einer getrennten Dimensionierung dreier Lagerbereiche ge-
geniiber einer verschachtelten Ladungstragerstruktur ist in Tabelle 6.3 fiir verschiedene
Servicegrade zusammengefasst. Hierbei wird jeweils die Summe der benotigten Kapa-
zitdten der aus der Faltung der Verteilungen gewonnenen Kennzahl gegeniibergestellt.
Es zeigt sich, dass die Differenz der Groflen bei niedrigen Servicegraden vergleichsweise
gering ist, jedoch bei steigenden Servicegraden iiberproportional ansteigt. Wie in den
vorangehenden Testféllen sind die Ausgleichseffekte bei der Betrachtung des Umschlags
deutlich hoher als bei den ermittelten Werten fiir den Bestand. Fiir einen Servicegrad
von 95 % lassen sich eine Bestandsreduktion von 4,34 % und eine Umschlagsreduktion
von rund 220 % umsetzen.! Dieser Effekt wird zum einen durch eine fehlende Kapazitéts-
korrektur bei der Bildung von ) E}( hervorgerufen. Die Einlagerung gréferer Mengen
in einem Spiel wird daher nicht korrekt widergespiegelt. Zum anderen liegt es dem
Szenario zugrunde, dass Einlagerungen nur sehr selten (fiir jeden Artikel maximal eine
Einlagerung) durchgefiihrt werden. Anstatt die Maxima unterschiedlicher Teilperioden
zu kumulieren, betrachtet L} nur die zur Teilperiode gehérenden Daten.

Abbildung 6.25 zeigt die resultierende Ladungstragerstruktur fiir alle betrachteten
Ladungseinheiten. Da nur fiir das Kleinteillager eine Trennung der Ladungstréager vorge-
sehen ist, wird fiir das Paletten- und Schwerlastlager lediglich eine direkte Assoziation
der Artikel ohne Sub-Ladungstriger realisiert.

ITheoretisch ist es moglich, die Anzahl der Fahrspiele weiter zu reduzieren, da der Fall eintreten kann,
dass zwei benotigte Artikel im selben Spiel im selben Ladungstrager bewegt werden. Da dies bei
einer grofflen Anzahl unterschiedlicher Artikel jedoch sehr unwahrscheinlich ist, wird dieser Aspekt
nicht untersucht.
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Abbildung 6.22: SG = SG¥ = 95 %-sichere Umschlagsmengen ET, E¥, Umschlagshiufigkeiten
EI"l EM und Besténde FE fiir die Ladungstrager Ly, Lo, L3 mit dedizierten Lagerbereichen
fiir unterschiedliche Ladungstréger
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Projekt . Ladungstrager . Sub-Ladungstréger 2 . Sub-Ladungstrdger 3 .  Artikel

Abbildung 6.23: Assoziation dreier Ladungstréager miteinander durch Bildung einer Grofien-
hierarchie sowie eindeutige Zuordnung von 100 Artikeln zu den drei Ladungstrégern
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Abbildung 6.24: SG = SG* = 95 %-sichere Umschlagsmengen ET, E¥, Umschlagshiufigkeiten
EI"l EM und Besténde E fiir die Ladungstriiger L1, Lo, L3 wobei kleinere Ladungstrigerauf-
teilungen jeweils in den grofleren Ladungstragern enthalten sind
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Tabelle 6.3: Ergebnisse der Assoziation von Artikeln zu den Ladungstragern Li, Lo, L3 und
Vergleich der Faltung kombinierter Ladungstrager gegeniiber einer getrennten Lagerung

K Anzahl SG,SGY K {Kfﬂ BL EL Jmar s
75% 199 199 14 3 1 2
I 1o 85% 206 206 15 3 1 2
! 95% 218 218 18 5 1 1
99,99% 243 243 36 14 1 1
75% 534 267 14 10 1 1
I 10 85% 546 273 19 14 1 1
2 9%5% 566 283 28 17 1 1
99,99% 610 305 59 24 1 1
5% 570 72 13 15 1 1
I 18 85% 581 73 20 17 1 1
3 95% 601 76 29 21 1 1
99,99% 646 81 58 31 1 1
75% / 538 41 28 / /
3 85 % / 552 54 34 / /
; Li 100 95 % / 577 75 43 / /
99,99% / 629 153 69 / /
75 % / 528 12 28 1 1
, 85 % / 537 16 31 1 1
L 100 95 % / 553 24 36 1 1
99,99% / 588 46 49 1 1

AK Anzahl SG,SGY AK AEY. AEL e Jas
75% 1.89% -24167% 0% 1 1
SL 100 85 % -2.79% -2375% -968% 1 1
- = 95 % 4.34%  -200%  -19,44% 1 1
99,99 % 6.97% -232,61% -40,82% 1 1
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Projekt . Ladungstrdager . Sub-Ladungstrdger 2 . Sub-Ladungstrager 3 .  Artikel

Abbildung 6.25: Kombinierte und getrennte Assoziation von Ladungstriagern und Artikeln
zueinander und zu einem tlibergeordneten Projektknoten
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6.2.4 Homogenisierung des Artikelverhaltens

Nachdem alle Artikel eindeutig einem Ladungstrager zugewiesen und Ladungstrager-zu-
Ladungstriger-Assoziationen definiert sind, kann fiir jeden Ladungstrager eine Aufteilung
der zugeordeten Artikel nach ihrem Umschlagsverhalten vorgenommen werden, um eine
Homogenisierung des Verhaltens durchzufithren und eine Zonierung zu erlauben.

Es wird eine Zonierung in vier Bereiche angestrebt. Erneut werden Artikel mit ein-
deutigem Verhalten generiert, um die Auswirkungen auf die Gesamtdimensionierung zu
analysieren. Insbesondere wird ein heterogenes Ein- und Ausgangsverhalten forciert, um
Félle abzubilden, in denen sich die Anzahl der eingehenden und ausgehenden Bewegungen
unterscheidet. Die vier Gruppen fiir jeden Ladungstriager werden wie folgt gebildet:

Gruppe A (in den folgenden Abbildungen blau) beschreibt Langsamdreher, welche
einen stufenweisen Bestandsaufbau und schubweisen Bestandsabbau aufweisen. Der
Bestandsverlauf fiir den Artikel ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Es ist ein gleichméfiges
sigezahnformiges Verhalten feststellbar. Abbildung 6.27 zeigt eine detailliertere Ansicht
des Bestands fiir den ersten betrachteten Monat, in welchem ein haufiger Zugang in
kleinen Mengen (zwei Artikel pro Transaktionen) durch einen seltenen Abgang in gréfieren
Schiiben ausgeglichen wird.

Gruppe B (lila) weist ebenfalls Artikel mit niedrigem Umschlag auf, dieser ist jedoch
hoher als bei Artikelgruppe A. Das Verhalten des Artikels ist in Abbildung 6.28 wider-
gespiegelt. Die groflere umgeschlagene Menge wirkt sich unmittelbar auf den héheren
maximalen Bestand aus. In der Detailansicht fiir den ersten Monat (Abbildung 6.29) wird
deutlich, dass sowohl der Zugang wie auch der Abgang in grofferen Mengen geschieht als
bei einem Artikel aus Gruppe A. Auflerdem erfolgt der Lagerabgang in kiirzeren Zyklen.

Gruppe C (pink) wird als neutrales Element mit durchschnittlichem Umschlag und kei-
nem bewusst definierten Umschlagsverhalten definiert. Wie in Abbildung 6.30 ersichtlich
ist, folgt der Artikel keinem bestimmten Verhalten und lasst kaum einen Riickschluss
auf ein Muster zu. Selbiges bestétigt sich bei der Betrachtung der Detailansicht in Abbil-
dung 6.31. Die umgeschlagenen Mengen sind hier jedoch grofler als in den vorangehend
beschriebenen Gruppen, die Anzahl der Transaktionen ist mit Gruppe B vergleichbar.

Gruppe D (rot) stellt die Schnelldrehergruppe dar. Die Auslagerung erfolgt regelméafig
in groflen Losen und deutlich haufiger als die schubweise abgebildete Einlagerung der
Artikel (vgl. Abbildung 6.32) dieser Gruppe. Abbildung 6.33 zeigt, dass die zugrunde
liegenden Transaktionen in groflerer Anzahl vorliegen und umfangreichere Bewegungen
(groBere Umschlagsmengen) beschreiben.

Die Zuordnung der Artikel zu Artikelgruppen erfolgt, wie in Abschnitt 5.1.5 erlautert,
anhand eines DistanzmaBes, welches die Ahnlichkeit der betrachteten Artikel in ihrem
Eingangsverhalten (ET) und Ausgangsverhalten (E¥) bewertet. Aufgrund der schweren
optimalen Losung des Problems (siehe Abschnitt 5.1.5) wird die Assozation anhand der
K-Means-Heuristik vorgenommen. Die Implementierung der Heuristik ist in Algorithmus
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Abbildung 6.26: Bestandsverlauf fiir einen Artikel aus Gruppe A
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Abbildung 6.27: Bestandsverlauf fiir einen Artikel aus C (erster Monat)

6.1 dargestellt. Jede gebildete Gruppe wird hier als Cluster bezeichnet. Da vier Gruppen
gebildet werden sollen, wird k=4 definiert. Initial werden die ersten k Artikel, welche
nicht bereits zugeordneten Artikeln gleichen, als Clusterzentrum gesetzt. Ein Clusterzen-
trum wird als das Tupel des erwarteten eingehenden und ausgehenden Umschlags aller
zugeordneter Artikel definiert k; = <k5T k:-¢>. Da initial k Elemente zugeordnet werden,

1771

gleichen die initialen Clusterzentren den k ersten, paarweise verschiedenen Artikeln.?

Die Heuristik fithrt anschlieend so lange Neuzuordnungen der Artikel zu den vier
Clustern durch, bis keine Anderungen mehr auftreten. Die Zuordnung der Artikel erfolgt
dabei immer zum (nach der euklidischen Distanz) nichsten Clusterzentrum (Zeile 14
bis 22). Nach jeder vollstindigen Zuordnung aller Artikel wird das Clusterzentrum als
Mittelpunkt der zugeordneten Artikel festgelegt (Zeile 23 bis 25).

?Diese Form der Initialisierung geniigt bei dem vorliegenden Datensatz, lisst sich jedoch nicht auf
beliebige Probleme anwenden. Beispiele fiir unterschiedliche K-Means-Initialisierungsheuristiken und
ihre Giite finden sich in [CKV13] und [JMO16].
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Abbildung 6.29: Bestandsverlauf fiir einen Artikel aus Cy (erster Monat)

Abbildung 6.34 zeigt die resultierende Zuordnung der Artikel zu Clustern. Da die

Gruppen

deutlich unterschiedliche Umschlagseigenschaften haben, fiihrt auch die Durch-

fiihrung einer K-Means-Implementierung zu optimalen Ergebnissen. Fiir komplexere
Problemstellungen lasst sich die hier verwendete Methode ohne Weiteres durch eine
alternative Implementierung zur Losung von Modell (5.33a) substituieren.

Die resultierenden Assoziationen der Ladungstragerstruktur sind in Abbildung 6.35
dargestellt. Da in einem Cluster Artikel unterschiedlicher Grole zusammengefasst werden,
wird bei der Bestimmung der Kennzahlen pro Cluster bereits der Kapazitéitsfaktor des
Artikels zum iibergeordneten Ladungstrager einbezogen. Die runde Artikelanzahl in
jedem Cluster ist den kiinstlich erzeugten Testdaten geschuldet, belegt jedoch, dass
die Artikel korrekt nach ihrer Datengruppe in Cluster beziehungsweise Artikelgruppen

zusamine

ngefasst sind.

Das Clustering und die Auswirkungen der Zonierung auf den benétigten Bestand sind
fiir unterschiedliche Servicegrade in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Fiir das betrachtete
Szenario finden sich aufgrund der fehlenden saisonalen Schwankungen alle dominierenden
Ergebnisse innerhalb der Analyse des stundenbezogenen Periodensystems. Sowohl im
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Abbildung 6.30: Bestandsverlauf fiir einen Artikel aus Cs
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Abbildung 6.31: Bestandsverlauf fiir einen Artikel aus C5 (erster Monat)

Bestand wie auch fiir den Umschlag werden fiir steigende Servicegrade iiberproportionale
Resultate erzeugt. Festzuhalten ist, dass zwar ein Zusammenhang zwischen Bestand und
Umschlag besteht (ein erhéhter Umschlag fithrt tendenziell zu einem hoheren Bestand),
dass sich jedoch keine generelle Aussage treffen ldsst, wie diese Groflen zusammenspielen.
Obwohl Cs und C} einen vergleichbaren Umschlag haben, bestehen die beiden Cluster
aus einer anderen Anzahl zugrunde liegender Artikel mit deutlich unterschiedlichen
Bestanden. Ein Riickschluss vom Bestand auf den Umschlag oder umgekehrt ist daher
nicht moglich, und die benotigten Kennzahlen miissen getrennt ermittelt werden.

Fiir die Dimensionierung des Lagers werden die ermittelten Kapazitatsanforderungen
der einzelnen Cluster kumuliert, um den fehlenden Ausgleich der Kapazitiat durch die
feste Zonierung abzubilden. Der zusétzliche Kapazititsbedarf liegt fiir dieses Szenario
bei einem Servicegrad SG = 95% bei 2% und damit deutlich unter dem von Gudehus
geschatzen Mehrbedarf von 5%, welcher erst bei sehr hohen Servicegraden benotigt
wird. Wiirde man jede Zone mit dedizierter Fordertechnik bedienen, miisste man fiir die
getrennte Betrachtung des Umschlags deutlichere Abweichungen in Kauf nehmen (bis
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Abbildung 6.33: Bestandsverlauf fiir einen Artikel aus Cy (erster Monat)

zu 40 %). Da jedoch alle Zonen mit dem gleichen Regalbediengerit angefahren werden,
wird hier, wie in Modell 5.36 definiert, die aus der Faltung der Verteilungen gewonnene

Kennzahl verwendet.
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Abbildung 6.34: Mittels des K-Means-Algorithmus gebildete Cluster iiber die gegebenen Arti-

kelgruppen A-D in Abhéngigkeit des ein- und ausgehenden Umschlags fiir einen Servicegrad
SGt = 95%
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Algorithmus 6.1 : K-Means Algorithmus zur Zuordnung der Artikel zu Clustern

Input : Anzahl zu bildender Cluster k, erwartete Umschlagskennzahlen fiir a

zuzuordnende Artikel {<ET41, Eih>’ e <E£a, Eﬁla>}

Output : Zuordnung der Artikel zu Clustern ng

1«1 // Bestimmung initialer Clusterzentren k; = <k~T k-¢>

2

3

4

10
11

12
13
14

15

16

17
18

19
20
21

22

23

24

25
26
27
28
29

17"

for i+ 1 to k do

(kY (51,5
if i = j then

‘ break

end

while <k¢k¢> - <E1j,E}4j> do
| j o+l
end

end

c+1

// Neue Clusterzentren bestimmen, bis keine Anderung mehr auftritt
while ¢c=1 do

ng +— 0,Vi,) // Distanzen d;; zu den Clusterzentren berechnen

for j < 1 to a do
for i < 1 to k do

2 2
dij \/(/gT ~EL) + (K- EY)
nd

// Zuordnung zu Clustern mit minimalen Distanzen
for i <+ 1 to k do

min < argmind, ;
0<j<k

Xmin,j —1
end

e

end

for i+ 1 tokdo // Neue Clusterzentren k; = </~cf,ki¢/> bestimmen
a T
1 Zj:l EAZ "Xiyj
LI > wrs
a 1
1K 2j=1 Ba, X
k:i < Z?:l Xi,j
end
if k; = k;, Vi then
‘ c« 0
end

end
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Projekt . Ladungstridger . Cluster
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Abbildung 6.35: Ladungstrigerstruktur nach der Zuordnung der Artikel zu einem Ladungstra-
ger und darauf folgender Gruppierung nach Artikelverhalten in Cluster. Die Kapazitétsinfor-
mationen AJL" werden weiterhin auf den iibergeordneten Ladungstriager bezogen.
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Tabelle 6.4: Ergebnisse der Aufteilung von 300 Artikeln mit dynamischer Heterogenitét in vier
Artikelgruppen und Vergleich mit einer unzonierten Lagerung

K Anzahl SG,SGY K EL El Jmar Jhas
5% 2050 65 40 1 1
85% 2077 88 43 1 1
Cy—rot 50 05% 2122 110 56 11
99.99% 2244 175 87 1 1
75% 9245 6 3 1 1
. 85 % 247 8 4 1 1
Cp—lila 50 95 % 9252 10 6 1 1
99.99% 265 16 11 1 1
75% 622 20 12 1 1
. 85 % 631 20 16 1 1
Cs —pink 50 95 % 647 30 20 1 1
99,99% 685 40 34 1 1
75% 406 7 3 1 1
85 % 411 8 5 1 1
Ci = blau 150 95 % 418 10 7 1 1
99,99% 434 14 11 1 1
75% 3323 98 58 1 1
A 85% 3366 124 63 1 1
> Ci 300 95% 3439 160 89 11
99.99% 3628 245 143 1 1
75% 3293 99 48 1 1
85% 3323 114 55 1 1
La 300 95% 3372 139 68 1 1
99.99% 3483 201 101 1 1

AK Anzahl SG,SG* AK  AEY  AEL  joee Jha
5% -09% 1%  -208% 1 1
S0 a0 85% -13% -88% -23.6% 1 1
1- = 95% 2% -151% -309% 1 1
99.99% -42% -219% -41.6% 1 1
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6.3 Prototypische Realisation der Layoutoptimierung

Die Ergebnisse der Dimensionierung werden, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, als
ZielgroBlen der Layoutoptimierung definiert und oben rechts in der Hauptmaske der
Layoutoptimierung zusammengefasst. Fiir jeden Ladungstrager, welcher einen dedizierten
Lagerbereich benétigt, werden die Grofle sowie die Anzahl der bestimmten Cluster und
die Anzahl der auswéahlbaren Regalbediengerite wiedergegeben.

Die detaillierten Kennzahlen der Artikelgruppen und die Parameter der Regalbedien-
gerite konnen in den darunter angeordneten Ubersichten betrachtet und manipuliert
werden. Im unteren rechten Bereich kann fiir jeden Ladungstriger parametrisiert werden,
wo sich die Ubergabepunkte befinden sollen und welche Eigenschaften (Abstandsmafe,
Anzahl Ladungstréger pro Auflage) fir den Stahlbau gelten.

Im oberen linken Bereich lassen sich die globalen Restriktionen fiir das Optimierungs-
problem definieren. Hier werden minimale und maximale Léngenangaben fiir die Lange,
Hohe und Breite des gesamten Lagers und die Kosten fiir die genutzte Grundflache
parametrisiert. Auf Grundlage von Modell (3.26b) wird eine Losung fiir das Problem
approximiert und als Initiallosung fiir die heuristische Verbesserung genutzt.

Jedes lokale Optimum, welches von der Heuristik aufgedeckt wird, kann (wie in
Abbildung 6.37 dargestellt) visualisiert werden. Neben globalen Kennzahlen, wie den
resultierenden Kosten und der Grofle des Lagers werden fiir jede gebildete Gasse die
Belegung der Entscheidungsvariablen (Grofie und Regalbediengerit) und die bestimmten
Leistungskennzahlen unter Zonierung fiir unterschiedliche Fahrspiele zusammengefasst.

Fiir jede Gasse lasst sich die nach Modell (5.49a) bestimmte Zonierung der zugeordne-
ten Artikelklassen grafisch wiedergegeben. Die farbige Abstufung der Facher in Abbildung
6.37 resultiert aus der Bildung des Quotienten aus der fiir das Feld verfiigharen Umschlags-
leistung (vgl. Formel (5.48)) und dem benotigten Umschlag der Artikelgruppe. Diese
Form der Darstellung unterstreicht die angestrebte Homogenisierung der Gassenbelastung
durch eine Zonierung.

Eine Ubersicht des Fortschritts der Heuristik wird unter dem Reiter , Kostenverlauf“ vi-
sualisiert. Ausgehend von der Initiallosung, wird hier anhand zweier Graphen dargestellt,
welche Kosten durch lokale Optima der Heuristik erzielt werden. Der griin dargestellte
Graph zeigt hierbei nur Verbesserungsschritte, also Losungen, die zu giinstigeren Gesamt-
losungen gefithrt haben, wahrend der rote Graph die lokalen Optima aller gefundenen
gliltigen Losungen widerspiegelt.
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Projektmappe _Globale Einstellungen

so |
dungstréger
L — Bezeichner Linge Breite Hohe Bleibtim Rack #Produktklassen #RBGs
Bin 60 |80 |2 O s 3
0o Palette 97 [129 |70 [ 2 3
Bulk 120 [180 [125 ] 2 3
Box(wheels) 150|180 [160 ] 2 3

o | isehen |

Name
Trager nach x-LT 1 X Horizontal LT - Trager 10
Tragerbreite [cm] 10 X Horizontal LT - LT 10
Hohe LT-Auflage [cm] 10 Z (Tiefe) LT - LT 5
Kostenfaktor horizontal [€/m?] |5 ¥ Vertikal LT - Auflage 10
Kostenfaktor vertikal [€/m] 5

exp. Zuschlag fiir Hohe o

Abstand der Ubergabepunkte von 0 in [m]

O In=0out O In, Out, gleiche Seite @® In, Out, verschiedene Seite
In/Out In_Out In out
o
|
- —| - <a Ly
e o i 0 16
Typ #Gassen Last [%] Lange [m] Hohe [m] B|
Bin 7 74 496 308 7
Bulk 5 54 481 232 1
Palette |8 6 4963 [315 1
Box(wheels) |2 51 451 216 6,
< >
Optimieren

Abbildung 6.36: Ubersicht der Optimierungsdaten

Beste Losung | Letzte beste Losung | Kostenverlauf

Kosten Gesamt [€] [2614568093 | max. AusmaBe X [m] (91,54 ]

Umschlag Gesamt (T/h] [1322,24 ] max. AusmaBe Y [m] 15,4 ]

max. AusmaBe Z [m] (53,7

Auslastung Gesamt (%] 1044

Ladungstrager Kosten (€] RBG Nutzung total (L&/h] Umschiag [% | (Le/h)] Umschlag komb. % | (LE/N)]  Umschiag 2LAM (% | (/)] Umschlag FEM [% | (LE/R)] Umschlag FEM komb [% | (E/b)]  Mittlere Umlagerzeit Gassenlange [m) ¢

(9 1 GassenBox(wheels)

() 3 Gassendulk

() 5 GassenPalette

(®) 5 Gassengin
Bin 988232,898386954 | Bin-ASRS fast 192,543 115,3% | (167) 91,8% | (208) 77.5% | (248) 107% | (180) 86,7% | (222) 11,577 69,4 1
Bin 956232,8983686954 Bin-ASRS medium | 106,663 783% (136) 62,9% | (168) 54,2% | (196) 79.8% | (134) 65.2% | (164) 14,532 694 1
Bin 956232,898386954 86,75 65.6% | (132) 52,5% | (164) 44% | (196) 64,7% | (134) 52.9% | (164) 14532 694 i
Bin 958232,898386954 | Bin-ASRS medium [81,143 55,1% | (147) 47% | (172) 39.2% | (204) 60,6% | (134) 49,5% | (164) 14,532 694 1
Bin 958232,898386954 | Bin-ASRS medium [ 110,343 77,1% | (143) 64,5% | (170) 53,3% | (204) 82,3% | (134) 67,3% | (164) 14,532 694 1

>

Nutzung Opt [LE/h] Auslastung Opt (%) Auslastung Opt (komb) [%) Auslastung Opt (2 LAM) [%] Umschlag FEM[LE/] ~Auslastung FEM (%] Artikel/Reihe Artikel/Spalte
40572 |275 |235 [196 |134 |303 |77 35
40,572 |275 |235 [196 [134 [303 |77 |35 |

Feldauslastun ¥ |

Stoppen

Refresh

Abbildung 6.37: Visualisierung eines lokalen Optimums der Heuristik
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Beste Losung | Letzte beste Losung | Kostenverlauf

25000000 \

-+ Kosten / Gilltige Losung
-+ Kosten / Neue beste Losung

Counter: 75|69

Lokales Optimur: SSSTHOSGSSOIE

Lbsung Simulieren | Lssung Speichern

Abbildung 6.38: Visualisierung der Kostenentwicklung wahrend der heuristischen Losung

6.4 Evaluation der Layoutoptimierung

Die Evaluation der Layoutoptimierung erfolgt analog zum Aufbau der Arbeit in Abschnitt
5.2. Zusétzlich wird zunéchst eine Erlduterung des betrachteten Szenarios gegeben.

Da die im vorangehenden Abschnitt ermittelten Kennzahlen auf Testdaten zur Analyse
der einzelnen Bereiche der Dimensionierung basieren und nicht auf echten historischen
Daten, sind diese nur bedingt fiir einen validen Test der Layoutoptimierung geeignet.
Es werden daher Testdaten mit einem realitdtsnahen Umschlagsverhalten gebildet. Fir
dieses Szenario werden der Aufbau und die Bestimmung der Kosten fiir einzelne Gassen
erlautert.

Auf Basis dieser Daten wird als Referenzwert eine Layoutoptimierung fiir ein ho-
mogenes Lagerlayout durchgefiihrt. Zur Ermittlung der benétigten Groflen fiir eine
Optimierung unter heterogenen Annahmen wird die Bildung geeigneter Zonen innerhalb
der Regalfront in Abhéngigkeit der Ubergabepositionen dargestellt. Zur Ermittlung der
Spielzeiten in einem so zonierten Lager wird zuerst ein Verfahren zur schnellen Berech-
nung der Querfahrzeiten erldutert. Basierend auf diesem Vorgehen, werden représentative
Spielzeiten fiir unterschiedliche Parameterkombinationen ermittelt. Abschlieend wird
unter Anwendung der einzelnen Verfahren eine Optimierung fiir den heterogenen Fall
des Szenarios durchgefiihrt.
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Tabelle 6.5: Rahmengrdéfien des realisierten Lagers

Ladungstrager Bestand Umschlag Abmessungen in mm
Ly  Ep, E} Lt LY, L7,
Kleinladungstrager 1 14000 820 800, 600, 240
Paletten 2 6400 380 1290, 970, 700
Gitterboxen 3 2400 120 1800, 1200, 1250

6.4.1 Abgebildetes Szenario

Als Beispiel fiir ein Planungsprojekt werden die Rahmendaten eines bereits realisier-
ten Projektes derart angepasst, dass einerseits kein Riickschluss auf den Kunden des
Lagers moglich ist und andererseits alle betrachteten Teile des Konzeptes Anwendung
finden konnen. Betrachtet wird ein Ersatzteillager im Bereich der Luftfahrt, da hier
alle Heterogenitédtsanforderungen gegeben sind. Im Bereich der statischen Heterogenitét
lasst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Artikel anfithren, welche gelagert werden sollen.
Die Spannweite reicht hierbei von Kleinteilen wie Schrauben und Dichtungen bis hin
zu vormontierten Flugzeugradern, fiir die spezielle Ladungstriager eingesetzt werden
miissen. Als Lager von Verbrauchsteilen léasst sich weiterhin ein heterogener Umschlag
feststellen, bei welchem die Artikel schubweise eingelagert und in kleinen Stiickzahlen
oder einzeln entnommen werden. Weiterhin ist ein ungleichméafiger Abgang der Bestédnde
aus dem Lager nicht unrealistisch, da Wartungen saisonal verschieden (unterschiedlicher
Verschleifl der Maschinen zu verschiedenen Jahreszeiten, Abstimmung der Wartung mit
tibergeordneten Plinen) und unvorhersehbar (Defekte und Einfithrung neuer technischer
Anforderungen) vorkommen.

Das zu realisierende Lager soll vier dedizierte Bereiche fiir unterschiedliche Ladungs-
einheiten bereitstellen. Zunachst ein Kleinteilelager, in dem Boxen mit einer moglichen
Viertelung eingesetzt werden. Fiir groflere Artikel werden Paletten und Gitterboxen in
getrennten Lagerbereichen eingesetzt, und fiir die Lagerung der Reifen und Komplett-
rader wird ein eigener Lagerbereich mit speziellen Ladungstrigern benotigt. Die der
tatsichlichen Realisierung zugrunde liegenden Bedarfsdaten fithrten zu einer Realisierung
des Lagers mit den in Tabelle 6.5 genannten Kerngrofien.

Da die Informationen, welche zu diesen Grofien gefiihrt haben, nicht vollstandig zur
Verfligung stehen, wird ein artifizieller Datensatz erzeugt, welcher alle benétigten Infor-
mationen enthalt und eine vollstandige Dimensionierung erlaubt. Die zu generierenden
Transaktionsdaten werden hierbei derart erzeugt, dass folgende Eigenschaften erfiillt
werden: Es erfolgt maximal eine Anlieferung pro Tag fir jeden Artikel. Dies erzwingt,
dass ein ungleichméBiges Ein- und Ausgangsverhalten fiir Artikel entsteht. Das Verhaltnis
des Bestands zum Umschlag folgt einem Schiefe-Parameter (siehe Formel (3.32)) s =0, 3,
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Tabelle 6.6: Fiir die Layoutoptimierung verwendete Kapazitdtsanforderungen

V]

L. K K E. EL

Cy 1341 238 162
Cy 4023 192 131

L Cs 4023 122 83
Cy 4023 90 61
Cs 632 158 120

9 Ce 1897 128 98
C; 1897 81 62
Cs 1897 60 46
Cy 343 60 33

3 Cyo 1032 48 27

Cy; 1032 30 17
Cip 1032 22 12

um eine heterogene Umschlagsverteilung abzubilden und somit eine Zonierung zu ermog-
lichen. Das Artikelverhalten ist mit Saisoneinfliissen zu iiberlagern. Die Eigenschaften der
Artikelklassen werden gezielt ausgepragt, um die Auswirkungen auf die Dimensionierung
zu verdeutlichen. Es werden vier Gruppen von Artikeln gebildet:

o A-Klasse (10 % des Bestands erzeugen 37 % des Umschlags): Schnelldreherklasse
mit mehr als einer Auslagerung pro Artikel und Tag

« B-Klasse (30 % des Bestands erzeugen 30 % des Umschlags): mittleres Umschlags-
verhalten mit erhohtem Bedarf zur Winterzeit

o C-Klasse (30 % des Bestands erzeugen 19 % des Umschlags): Langsamdreherklasse,
welche nur an Werktagen zur Tagschicht ausgelagert wird

o D-Klasse (30 % des Bestands erzeugen 14 % des Umschlags): Langsamdreherklasse
mit homogenem Umschlagsverhalten

Als Eingabedaten der Anforderungen an das Lager werden die in Tabelle 6.6 aufge-
fithrten Informationen verwendet. Zusétzlich wird das Szenario um Informationen zu
den einsetzbaren technischen Installationen wie den Regalen und Regalbediengeraten
erweitert.

6.4.2 Gassenaufbau und Referenzwerte fiir ein homogenes Lager

Die Optimierung des Lagerlayouts erfolgt mit dem Ziel, zu minimalen Kosten ein ausrei-
chend leistungsfihiges Lager zu gestalten. Als Kostengrofien werden die Kosten fiir den
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Stahlbau, den Boden und die gewahlten Regalbediengerite einbezogen. Die geforderte
Leistung des Lagers wurde im Rahmen der Dimensionierung ermittelt beziehungsweise
im dargestellten Szenario gegeben. Die Kosten fiir den Stahlbau werden nach Modell
(5.86) fiir einen gegebenen Datensatz ermittelt.®

Die Kosten, die sich fiir die Gestaltung der Regale fiir unterschiedliche Ladungstréager,
Bauhohen (x) und Gewichtsklassen LT" der Ladungseinheiten ergeben, sind in den
folgenden Abbildungen dargestellt. Die Abbildungen beziehen sich jeweils auf ein Regal
mit einer Kapazitdt von 900 Ladungseinheiten. Abbildung 6.39a zeigt die Ergebnisse fiir
die Gestaltung eines Regals fiir Kleinladungstrager. Die Sprungstellen bei den Hohen
10, 20 und 30 Meter ergeben sich aus den zugrunde liegenden Kostendaten fiir einzelne
Bauelemente, welche eine Anderung der Rahmenstruktur in gleichen Schritten antizipieren
lasst. Die Betrachtung des Stahlbaus fiir Kleinteile ist hier auf eine maximale Hohe des
Regals mit 40 Ladungseinheiten iibereinander begrenzt. Analog zeigen die Abbildungen
6.39b und 6.39¢ die im Weiteren angewendeten Kostendaten fiir den Regalbau des
Paletten- und des Schwerlastregals. In beiden Fallen ist ersichtlich, dass eine hohe
Regalkonstruktion starkeren Einfluss auf die Kosten hat als im Kleinteilelager. Dies ist
auf die hoheren Lasten zuriickzufithren, welche vom Stahlbau getragen werden miissen. Die
Betrachtung dieser Regaltypen ist auf eine Hohe von 20 Ladungseinheiten beschrinkt. Fir
die Bildung doppeltiefer Gassen wird angenommen, dass die Kosten fiir das doppeltiefe
Regal um den Faktor 1,75 hoher liegen als bei einem einfachtiefen Regal.

Tabelle 6.7 fasst die Parameter der betrachteten Regalbediengerédte zusammen. Fiir
jeden Ladungstrager kann eines von fiinf Regalbediengerdten ausgewéhlt werden, von
denen jeweils die beiden leistungsfihigeren Fordermittel als Varianten mit einem oder zwei
Lastaufnahmemitteln einsetzbar sind. Weiterhin wird unterstellt, dass jede Lastaufnahme
mit Zusatzkosten in Hohe von 5000 GE pro Lastaufnahmemittel fiir den Einsatz in

doppeltiefen Gassen erweitert werden kann.*

Als Referenzwert wird ein Lagerlayout ohne Beriicksichtigung der dynamischen Hetero-
genitit der Artikel bestimmt. Da durch die entfallene Zonierung eine geringere Kapazitét
benotigt wird (siehe hierzu die Abschnitte 3.2.5 und 5.1.5), werden die in Tabelle 6.8
aufgefiihrten Anforderungen als Grenzen definiert.

3Die detaillierten Kostendaten fiir einzelne Regalelemente befinden sich im Unternehmenseigentum und
werden daher nicht verdffentlicht. Weiterhin wurden die Parameter derart manipuliert, dass zwar fiir
die weitere Evaluation giiltige Werte ermittelt werden konnen, jedoch kein einfacher Riickschluss auf
die tatsdchlichen Kosten fiir den Stahlbau moglich ist.

4Diese Erginzung dient primér der Reduktion der Lésungszeit der Optimierung. Es wird unterstellt, dass
die Doppeltief-Parametrisierung eines Regalbediengerites keinen Einfluss auf die Fahreigenschaften
des Fordermittels hat. Die zusétzliche Umlagerzeit fiir x* kann daher in der gleichen Iteration
bestimmt werden wie fiir ein einfachtiefes Regal.
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Tabelle 6.7: Betrachtete Regalbediengerite und deren Parameter

I o R R Ry Ry RF R R, R¢ R
1 1 1 3 1 4 8 1 110.000GE 115.000GE
2 15 15 2 4 3 7 1 130.000GE 135.000GE
13 15 15 2 4 3 7 2 140.000GE 150.000 GE
4 2 2 3 6 2 6 1 150.000GE 155.000GE
5 2 2 3 6 2 6 2 160.000GE 170.000GE
1 05 05 2 05 10 14 1 130.000GE 135.000GE
2 05 05 3 06 7 10 1 140.000GE 145.000GE
2 3 05 05 3 06 7 10 2 150.000GE 160.000GE
4 08 08 4 2 7 10 1 160.000GE 165.000GE
5 08 08 4 2 7 10 2 170.000GE 180.000GE
1 05 05 2 05 10 14 1 200.000GE 205.000GE
2 05 05 3 06 7 10 1 250.000GE 255.000GE
3305 05 3 06 7 10 2 270.000GE 280.000GE
4 08 08 4 2 7 10 1 280.000GE 285.000GE
5 08 08 4 2 7 10 2 300.000GE 310.000 GE

Tabelle 6.8: Reduzierte Bestandsanforderungen fiir die Gestaltung eines Lagers ohne Beachtung

der dynamischen Heterogenitéit der Lagergiiter

| K Ej EL
1 13008 642 437
2 6134 427 326
33336 160 89

Die optimale Losung fir diesen Grenzfall (eine Zone) ldsst sich anhand Modell (5.98a)
bestimmen, indem fiir jeden Ladungstrager, ausgehend von einer approximierten Gas-
senanzahl, so lange einzelne Gassen entfernt werden, bis entweder keine weitere Kos-
tenreduktion resultiert oder keine giiltige Losung mehr gefunden wird. Die optimale
Regalhohe-zu-Regalbediengeriat-Kombination wird fiir jede Iteration mit Modell (5.92a)
ermittelt. Die gefundene Losung fiir dieses vereinfachte Optimierungsmodell ist in Tabelle
6.9 zusammengefasst und in Abbildung 6.40 visualisiert. Es resultiert ein Lager mit elf
Gassen, wobei die Gassen fiir schwere Giuter und Kleinladungstréager mit Doppellastauf-
nahmen ausgeriistet sind. Es zeigt sich dariiber hinaus, dass keine Gasse als doppeltief
definiert wurde. Dies lasst sich durch den hohen geforderten Umschlag fiir jeden La-
dungstriagertyp erklaren. Wollte man die beiden verbleibenden Gassen fusionieren, wére
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Tabelle 6.9: Ergebnisse der Optimierung ohne Léngenbeschréankung ohne Zonierung

n 1 G, o RLal G, v y x
1 1 340.692,31 5 2 125 128 42 20 O
2 1 340.692,31 5 2 125 128 42 20 O
3 2 18691942 15 2 270 284 59 28 O
4 2 18691942 15 2 270 284 59 28 O
5 2 18691942 15 2 270 284 59 28 O
6 2 186.919,42 15 2 270 284 59 28 O
7 3 184.444.51 9 1 1256 128 35 15 O
8§ 3 18444451 9 1 125 128 35 15 O
9 3 18444451 9 1 125 128 35 15 O
10 3 184.444.,51 9 1 1256 128 35 15 O
11 3 184.444.51 9 1 1256 128 35 15 O
12 3 184.444.51 9 1 126 128 35 15 O
2.535.729,37

kein Regalbediengeréit aus Tabelle 6.7 in der Lage, die benotigte Anzahl Fahrspiele
durchzufiigen. Die Gesamtkosten der Losung belaufen sich auf 2.535.729,37 GE.

Um eine Entlastung der einzelnen Gassen zu forcieren, wird in einem zweiten Testfall
eine Restriktion eingefiihrt, welche die maximale Gassenlidnge x auf 40 m beschrénkt. Bei
sonst gleichen Bedingungen resultiert das in Abbildung 6.41 dargestellte Lagerlayout.
Insbesondere der Bereich fiir Schwerlastgiiter, welcher in der ersten Losung deutlich
langer ausgefallen ist, wird von dieser Restriktion beeinflusst. Da einzelne Gassen in der
ersten Losung bereits die maximale Bauhohe (y = 20) aufweisen, muss sich zwangslaufig
eine Reduktion der verfiigharen Kapazitat und damit des benétigten Umschlags einstellen.
Wahrend die Artikel in den anderen Lagerbereichen durch eine héhere Bauform zu hohe-
ren Kosten umverteilt werden konnen, muss fiir den Schwerlastbereich eine neue Gasse
gebildet werden und eine Umverteilung des Umschlags erfolgen. Die sich ergebenden
Losungsparameter der Optimierung nach dem oben beschriebenen Vorgehen sind in
Tabelle 6.10 zusammengefasst. Das resultierende Layout ist in Abbildung 6.41 visualisiert.
Fir das Palettenlager und das Kleinteilelager kann aufgrund der geringen Verkiirzung der
Regalzeilen eine alternative Regalform realisiert werden, die mit gleicher Fordertechnik
bedient werden kann, jedoch vom kostenoptimalen Aufbau abweicht und somit nur zu
geringfiigig hoheren Kosten fithrt. Das Schwerlastlager hingegen muss nun auf zusétzliche
Gassen verteilt werden, um die benétigte Kapazitit aufzunehmen. Fiir die Lénge von
40m konnen maximal x = 26 Ladungstrager in einer Zeile gelagert werden, es folgt eine
maximale Kapazitat von 20 - 26 = 520 Ladungstragern pro Regal beziehungsweise 1040
Ladungstrigern pro einfachtiefe Gasse. Es miissen daher mindestens vier einfachtiefe
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Gassen gebildet werden. Allein fir die giinstigste Fordertechnik fallen fiir eine einfachtiefe
Losung mit vier Gassen Kosten in Hohe von 800.000 GE an. Durch die Optimierung
werden stattdessen drei doppeltiefe Gassen mit wesentlich niedrigerem Aufbau reali-
siert, was einschliefllich Stahlbau zu Kosten von 931.799,22 GE fiihrt. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass die eingefiihrte Restriktion zwar hohere Gesamtkosten von
2.817.959,84 GE erfordert, jedoch durch die Bildung doppeltiefer Gassen giinstiger ist als
ein Layout mit ausschlielich einfachtiefen Gassen.

Tabelle 6.10: Ergebnisse der Optimierung mit Lingenbeschriankung ohne Zonierung

n | Ghroy o R GY G,z oy X
1 1 31059974 3 2 8 84 26 11 1
2 1 31059974 3 2 83 84 2 11 1
3 1 31059974 3 2 8 84 2 11 1
4 2 19102547 15 2 270 292 48 34 0
5 2 191.02547 15 2 270 292 48 34 0
6 2 191.02547 15 2 270 292 48 34 0
7 2 19102547 15 2 270 292 48 34 0
8 3 18700979 9 1 125 130 32 16 0
9 3 187.00979 9 1 125 130 32 16 0
10 3 187.00979 9 1 125 130 32 16 0
11 3 187.00979 9 1 125 130 32 16 0
12 3 187.00979 9 1 125 130 32 16 0
13 3 187.00979 9 1 125 130 32 16 0
2.817.959.84

6.4.3 Bildung optimaler Zonen im heterogenen Lager

Um die Leistungsfahigkeit zonierter Gassen bestimmen zu kénnen, muss zunéchst eine
Zuordnung der Artikelgruppen zu Lagerpositionen gebildet werden. Da das in Abschnitt
5.2.1.2 formal beschriebene Modell sich aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften der
Fahrzeitberechnung nicht ohne Weiteres losen lasst und eine vollstdndige Enumeration
zeitaufwendig ist, wird zunachst ein effizientes Verfahren zur Lésung von Modell (5.49)
vorgestellt (sieche Algorithmus 6.2).° Dazu werden in einem Initialisierungsschritt fiir jedes
Feld (x,y) und jede Gruppe m die resultierenden Gewichte ermittelt. Um im Folgenden
einen schnellen Zugriff auf die Gewichte zu erlauben, wird fiir jede Artikelgruppe ein
Stapel® erzeugt, in welchem die Gewichte sowie die assoziierten Felder abgelegt werden.

5Vgl. [LBK14, S. 4].
6Siehe [Cor09, S. 232f.].
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Algorithmus 6.2 : Zuordnung von Artikelgruppen einer Gasse zu Lagerfichern
(Zonierung)

Eingabe : Artikelgruppen der Gasse G, ,,, Dimensionen z und y
Ausgabe : Zuordnung der Artikelgruppen Y, . (2.y)

1 Initialisierung:

2 G[] + new KeyValuePair<Stack<double> KeyValuePair<int,int>>[m];

3 for i< 0to (m—1)do

4 for j < 0to (z—1)do

5 for k< 0to (y—1) do

6 Gli]. Key.Push(w(G,,j,k)); // Gewichtung fiir Feld bestimmen...

7 Gli].Value. Key+ j; // ...und Koordinaten erhalten

8 Gli]. Value.Value<+ k;

9 end

10 end

11 Sort G[i] by G[i].Key; // Struktur absteigend nach Gewichtung sortieren

12 end

13 Zuordnung:

14 while [(Ye, . 2 = 1,V2,9) do

15 imax < arg max(Gli].Key.Peek());

0<i<I

16 current <— Glimax].Key.Pop();

17 if Yo, . (zy) = 0, Vi then // Feld nicht zugeordnet
// Feld mit héchstem Kennwert i,,. zuordnen

YGimaxym,(G[imax.Value.Key,G[imax.Value.Value):1;
18 end
19 end

Jeder Stapel wird daraufthin absteigend sortiert. Das am hochsten belastete Feld jeder
Gruppe befindet sich folglich an oberster Stelle des Stapels. Die Zuordnungsoperation
stellt dann sukzessive fiir alle Felder feste Zuordnungen zu der jeweils besten Gruppe her.

Hierzu wird so lange die hochstbewertete Gruppe mit ihrem zugehorigen Feld festgelegt,
bis alle Felder belegt sind.

Zur Veranschaulichung resultierender Zonenformen bei unterschiedlicher Positionie-
rung der Ubergabepunkte wird ein generisches Szenario mit gleichméfigen AbmafSen
und heterogenem Artikelverhalten gebildet. Es werden quadratische Einheitsfelder (Lén-
ge = Hohe = 1m) und Fahrgeschwindigkeiten mit 1m/s und unendlicher Beschleunigung in
einem quadratischen Regal unterstellt, um Randeffekte auszuschlieen. Die verwendeten
Artikelgruppen sind in Tabelle 6.11 zusammengefasst. Fir einen Testfall (f) wird zusitz-
lich ein ungleichméfiges Abgangs- und Ankunftsverhalten der Artikelgruppen unterstellt.
Die angepassten Artikelgruppen folgen den Werten in Tabelle 6.12.
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Tabelle 6.11: Artikelgruppen fiir die Zonenbildung mit gleichméfiigem Ein- und
Ausgangsverhalten

K K Ei EL
C, 1225 100 100
Cy 1225 50 50

Cs 1225 10 10
Cy, 1225 1 1

Tabelle 6.12: Artikelgruppen fiir die Zonenbildung mit ungleichméfiigem Ein- und
Ausgangsverhalten

K K E. EL
C, 1225 75 125
Cy 1225 75 25

Cy 1225 15 5
C, 1225 1 1

Die Ergebnisse einer nach Algorithmus 6.2 durchgefithrten Zonierung sind in Abbil-
dung 6.42 dargestellt. Es ldsst sich feststellen, dass die von Ashayeri et al. und Lip-
polt & Blunck eingesetzten Approximationen der Zonen auf Basis von rechteckigen Zonen
bei Problemstellungen korrekt sind, welche einen zusammenliegenden Ubergabepunkt
fiir den Artikelein- und -ausgang aufweisen (Fall a und b). Liegen die Ubergabepunkte
auf unterschiedlichen Regalseiten (Fall ¢ und d), werden die Bereiche zwischen den
Ubergabepunkten den Positionen an den Regalecken vorgezogen, um sowohl bei Ein- wie
auch Auslagerungen moglichst kurze Fahrzeiten zu ermdoglichen. Dieser Effekt ist beson-
ders ausgeprigt, wenn die Ubergabepunkte zusitzlich in unterschiedlicher Hohe geplant
werden (Fall d). Liegen die Ubergabepunkte vertikal versetzt an der gleichen Regalfront
(Fall e und f), zeigt sich ebenfalls eine Abweichung von der haufig angenommenen rechte-
ckigen Zonenform. Wéhrend die Falle a—e ein gleichméfiiges Ein- und Ausgangsverhalten
antizipieren, zeigt Fall f fiir den ungleichméfligen Umschlagsfall Unregelméfigkeiten, die
sich nicht trivial iber geometrische Formen approximieren lassen. Da die Bildung der
Zonen algorithmisch vergleichsweise schnell realisierbar ist, ist dieses Vorgehen einer
geometrischen Approximation vorzuziehen.
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Abbildung 6.39: Ermittelte Kosten ¢ fiir den Regalbau in Abhingigkeit des Artikelgewichtes
LT" und der Hohe des Regals in Ladungstriagereinheiten y fiir Kleinteilregale, Palettenregale
und Schwerlastregale
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Abbildung 6.40: Losung der Optimierung ohne Léangenrestriktion ohne Zonierung
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Abbildung 6.41: Losung der Optimierung unter Langenrestriktion der Gassen auf 40 Meter

ohne Zonierung
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(a) I/O unten links (b) I/O mittig links

1]
(c) 1/0O mittig gegeniiberliegend (d) I/O horizontal und vertikal gegen-
iiberliegend

(e) I/0 links gegeniiberliegend  (f) I/O links gegeniiberliegend mit un-
gleichméfigem Umschlag

Abbildung 6.42: Nach Algorithmus 6.2 resultierende Zonen fiir ein Einheitsregal bei unter-
schiedlicher Positionierung der Ubergabepunkte
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6.4.4 Ermittlung der Querfahrzeiten

Auf Basis der nach Algorithmus 6.2 bestimmten Zonen ist im Weiteren die in Abschnitt

5.2.1.3 vorgestellte Berechnung der Querfahrzeit R? zwischen zwei Feldern (iy, j;)

und (g, jo) zu bestimmen. Dies ist insbesondere bléjil)ég;gszén mit vielen Feldern eine re-
chenintensive und damit zeitaufwendige Aufgabe. Da die Querfahrzeit zwischen zwei
gegebenen Feldern unabhéngig von den Fahrzeiten zu allen anderen Feldern ist, kann
diese Berechnung durch eine Parallelisierung der Operationen beschleunigt werden. Im
Folgenden wird ein Ansatz dargestellt, der die Berechnung der Querfahrzeiten durch eine
parallele Architektur beschleunigt. Wéhrend ein géngiger Prozessor nicht mehr als acht
Recheneinheiten besitzt und daher nicht mehr als 87 Rechenoperationen zur gleichen
Zeit erfolgen konnen, verfiigen aktuelle Grafikkarten teilweise tiber mehr als 30008 un-
abhingige Recheneinheiten.? Aufgrund ihres eingeschrinkten Befehlssatzes eignet sich
Grafikhardware aber nicht fiir jede Rechenoperation. Da die Bestimmung der Fahrzei-
ten nur aus grundlegenden mathematischen Operationen besteht, ist eine hochgradige
Parallelisierung dieser Aufgabe moglich. Die Architektur von Grafikprozessoren (GPU)
unterscheidet sich, wie in Abbildung 6.43 dargestellt, von der Architektur gewohnlicher
Prozessoren (CPU), deren Rechenkernen Arbeitspakete (Threads) direkt zugewiesen
werden.

Ein Thread auf einer GPU ist immer einem Block zugeordnet, welcher wiederum
eindeutig mit einem Grid assoziiert ist. Seien die Eigenschaften, die fiir eine eindeutige
Zuordnung einer Aufgabe notwendig sind, in einem Tupel T' zusammengefasst. T; be-
zeichnet die Kennung der Aufgabe innerhalb seines Blocks, T}, die Kennung des Blocks
innerhalb des Grids. Um zu bestimmen, wie viele Aufgaben nebenlaufig durchgefiihrt
werden, sind zusatzlich die Gréen Anzahl Threads pro Block T}; und Anzahl Blocks
pro Grid Tj, gegeben.

T = (T, T, T, Ty) (6.1)

Da in jedem Thread die eindeutige Kennungen der iibergeordneten Ebenen ermittelt
werden kann, lasst sich der Ablauf eines einzelnen Arbeitspaketes, wie in Algorithmus
6.310 dargestellt, berechnen. Jeder einzelne Thread bestimmt die mittlere Spielzeit von
einem Feld (f) zu allen anderen Feldern (i) und mittelt die Werte nach Zonen. Da
Tj; - Ty Threads parallel arbeiten, werden anschliefend die Querfahrzeiten des Feldes
[+ Tj; - T} ermittelt. Die resultierende Matrix mit den Fahrzeiten zwischen jedem Feld

"Vgl. [Int16].

8Vgl. [Nvil6].

9Bei den Werten handelt es sich um gingige Hardware im Privat- und Biirobereich. Spezialisierte
Hardware und Serverhardware kann diese Werte durch Kombination mehrerer Prozessoren oder
Grafikkarten bei Weitem iibertreffen.

10Vgl. [LBK14, S. 5].
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!
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Thread Block Block Grid

Abbildung 6.43: Architektur einer Grafikkarte fiir nebenlédufige Aufgaben

und jeder Zone lasst sich schliefflich in die gewiinschte Form der Fahrzeiten zwischen
Zonen tiberfiithren:

o=l 3 R L
le,mQ o R(i,j),m2 |gF (62)
my

(1,9)€GE,

Tabelle 6.13 zeigt zum Vergleich die Dauer der Berechnung der Querfahrzeiten auf
einem Prozessor!! und auf einer Grafikkarte'?. Zur Bewertung der Zeiten wurden Re-
gale mit 7T; Feldern erzeugt, die Regalform wird immer mit einer Hohe von y = 100
Ladungseinheiten und Vielfachen von 100 fiir die Lange gebildet. Zusatzlich stellen die
mit * markierten Testfalle quadratische Regalformen dar. Es wurden alle Kombinationen
moglicher Fahrten in der Regalfront bestimmt und die Mittelwerte Rg“,m fur jede
Zone-zu-Zone-Kombination gebildet. Die Feldanzahl wurde bewusst grof3 gewahlt, um die
Berechnungsgeschwindigkeit auch bei grofien Lagern mit sehr kleinen Ladungseinheiten
und damit sehr vielen unterscheidbaren Fachkombinationen zu untersuchen. Der Algo-
rithmus wurde bei einer Laufzeit von iiber 5 Minuten terminiert, da eine Anwendung
im Rahmen der Gesamtoptimierung unter so langen Berechnungszeiten als nicht ziel-
fithrend erachtet wird. Es lasst sich feststellen, dass die Berechnung der Querfahrzeiten
mittels der Grafikkarte um Faktor 40-50 schneller ist als die Losung der Aufgabe auf
dem Hauptprozessor. Mit den resultierenden Laufzeiten von wenigen Millisekunden fiir
realistische Regalgroflen ist das vorgestellte parallelisierte Verfahren geeignet, um als
Subroutine der Layoutoptimierung eingesetzt zu werden.

HVerwendete CPU: Intel(R) Xeon(R) E3-1230 V3, 4 Kerne @ 3300MHz.
2Verwendete GPU: NVIDIA(R) GeForce(R) GTX 660 Ti, 1344 Recheneinheiten @ 915MHz.
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Algorithmus 6.3 : Parallelisierte Distanzberechnung

® N O ok~ W N

©

10

11

12
13
14

Input : Objekt mit Threadinformationen 7', Zuordnung zwischen Feldern und
Gruppen Yg, , (jx), Zuordnung einer Feldkennung zu horizontalen (x[])

Output : Spielzeiten zwischen je einem Feld und allen Gruppen R

iy

und vertikalen (y[]) Positionskoordinaten

f%ﬂ—i‘Tb'ﬂm
while f < (z-y) do

end

for m < 1 to M do

t <« 0
for i< 1 tox-ydo

if YGn,m,(ﬂC[f],y[f}) #1Vi= f) then

‘ continue
end

t« t+ RY
end

§
Riapthm < 165

end
[ f+ Ty -Tw)

(@[F1y[D)(«li]yli])

i

(z,y),m

Tabelle 6.13: Laufzeitvergleich der parallelisierten Zonenbestimmung auf CPU (4 Kerne) und
GPU (1322 Kerne)

|T;| t$PY inms  ¢ZPY in ms

10.000* 52 2.108
20.000 167 8.422
30.000 361 19.036
40.000 628 33.753
40.000* o84 33.490
50.000 1.145 52.765
60.000 1.435 75.769
70.000 2.120 107.811
80.000 3.008 142.528
90.000 3.453 172.839
90.000* 3.178 172.839
100.000 4.507 213.305
110.000 5.148 264.087
120.000 6.320 310.636
130.000 7.795 /
140.000 8.560 /
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6.4.5 Spielzeitermittlung im zonierten Lager

Anhand der Querfahrzeiten zwischen den Zonen kénnen die Spielzeiten fiir die in Abschnitt
5.2.2 vorgestellten Fahrmodelle ermittelt werden. Hier erfolgt analog zum vorangehenden
Abschnitt eine Anwendung des Verfahrens auf ein Einheitsregal mit den oben vorgestellten
Parametern, um allgemeingiiltige Aussagen bei wechselnden Rahmenbedingungen treffen
zu konnen. So werden der Regalwandparameter b, die Lagertiefe (einfach und doppeltief),
die Position der Ubergabepunkte, die Zonenanzahl, die Anzahl der Lastaufnahmemittel
und die Beschleunigung des Regalbediengerites variiert. Es wird nur die reine Fahrzeit
betrachtet, Ubergabezeiten und Totzeiten wirken sich als fixe Faktoren gleichermafien
auf alle Graphen aus und sind daher von der Untersuchung ausgenommen. Fiir jeden
Testfall wird die Spielzeit fir eine Einteilung in eine (blaue Graphen) bis zu vier (rote
Graphen) Zonen und fir Regalwandparameter 0,02 < b < 8 bestimmt, um festzustellen,
ob sich hohere Umschlagswerte unter Zonierung realisieren lassen und in wiefern sich
der Regalwandparameter auf die Umschlagsleistung auswirkt. Es werden jeweils Félle
mit den Fahrstrategien Einzelspiel, kombiniertes Spiel und Mehrfachspiel mit zwei
Lastaufnahmemitteln untersucht.

Abbildung 6.44 zeigt die Ergebnisse fiir das beschriebene Szenario bei einem ein-
zelnen Ubergabepunkt in der linken unteren Ecke der Gasse. Es zeigt sich, dass die
Zonierung zu deutlichen Leistungssteigerungen fithrt. Analog zu den Ergebnissen von
Rosenblatt & Eynan ist kein Abfall der Leistung bei der Erhéhung der Zonenanzahl
festzustellen. Ebenso fiihrt erst eine starke Abweichung (b < 0,5V b > 2) vom analog zu
Zaerpour et al. optimalen (b = 1) Regalwandparameter zu starken Leistungseinbufen.
Da nur die reinen Fahrzeiten betrachtet werden, lésst sich im doppeltiefen Lager lediglich
eine geringfiigige Umschlagssenkung erkennen.'® In Abbildung 6.44a wird antizipiert,
dass das Regalbediengerat ohne Zeitverlust auf die hochste Geschwindigkeit beschleuni-
gen kann. Der Einfluss der Beschleunigung lasst sich im Vergleich zu Abbildung 6.44b
bewerten, in welcher ein hoher Beschleunigungsparameter von R* = R™ = 1m/s2 zu-
grunde gelegt ist. Festzuhalten ist, dass bei bereits schnellem Beschleunigen nur ein
geringer Leistungszuwachs zu einer weiteren Verbesserung des Beschleunigungsverhaltens
erwartet werden kann. Die Auswirkung der Beschleunigung féllt bei einer doppeltiefen
Betrachtung bereits geringfiigig ins Gewicht. In Abbildung 6.45a wird die Beschleuni-
gung des Regalbediengerites auf R = R™ = 0, 1m/s> reduziert. In diesem Fall ist ein
deutlicher Leistungsabfall (von 110LE/n auf 80LE/h im jeweils besten Fall) erkennbar.
Ebenso erhohen sich die Umschlagseinbuflen bei einer Doppeltiefgestaltung des Lagers.

In Testfall 4-6 wird eine Beschleunigung von R* = R® = 1m/s definiert und die
Auswirkung einer Trennung und Verschiebung des Ubergabepunktes untersucht. So zeigt

13Die Umschlagsleistung eines doppeltiefen Lagers wird durch die lingeren Gabelspielzeiten bei zwei-
fachtiefen Operationen weiter reduziert. Da diese Operationen nicht abhéingig von den betrachteten
Variablen sind, wird diese Eigenschaft unterschlagen und nicht in den Abbildungen wiedergegeben.
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Abbildung 6.45b die Auswirkung einer Vertikalverschiebung des Ubergabepunktes in die
Mitte einer Regalfront (analog zu Abbildung 6.42b). Es zeigt sich, dass eine Verlagerung
des Ubergabepunktes durch die verkiirzten horizontalen Fahrten zu deutlich besseren
Umschlagswerten fithrt. Ebenso lésst sich feststellen, dass die optimale Bauform des
Regales nicht mehr bei b = 1 liegt, sondern in den Bereich b < 1 verschoben wird. Diese
Eigenschaft ist insbesondere bei Einzelspielen erkennbar und reduziert sich durch die
Querfahrten in kombinierten Spielen und Mehrfachspielen, da der relative Anteil der
Fahrten zu den Ubergabepunkten kleiner wird. Der Einfluss einer Doppeltiefgestaltung ist
mit den vorherigen Ergebnissen vergleichbar. Im Fall mit Mehrfachspielen wird deutlich,
dass auch die Anzahl der Zonen einen Einfluss auf den optimalen Wert von b hat.

Trennt man die Ubergabepunkte in einen Eingang und einen Ausgang auf gegeniiber-
liegenden Fronten der Gasse (siehe Abbildung 6.42c), behilt jedoch die Positionierung
in der vertikalen Mitte bei, reduziert sich der Vorteil einer Zonierung deutlich (siehe
Abbildung 6.46a). Der leistungsoptimale Regalwandparameter verschiebt sich weiter
zugunsten eines hohen Regals. Weiterhin ist festzustellen, dass ab einem Regalwandpara-
meter von b = 1 keine Leistungssteigerung mehr durch die Zonierung erreicht wird, da
der Vorteil jeder Einlagerung mit einer kurzen Strecke durch eine Auslagerung mit einer
hohen Fahrzeit negiert wird. Wie im Fall zuvor fithren Querfahrten zu einer Verschiebung
des optimalen Regalwandparameters. Verlegt man die Ubergabepunkte zusétzlich auf
gegeniiberliegende Ecken an verschiedenen Regalfronten (siehe Abbildung 6.42d), lassen
sich durch eine Zonierung so gut wie keine Leistungssteigerungen mehr realisieren, wie in
Abbildung 6.46b deutlich wird. Der optimale Regalwandparameter liegt durch die Lage
der Ubergabepunkte an Gassenecken wieder bei b = 1.

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass es kaum moglich ist, allgemeingiiltige
Aussagen iiber die leistungsoptimale Regalform zu treffen. Sobald der Ubergabepunkt
sich nicht mehr an einer Ecke der Gasse befindet, verschiebt sich die optimale Regalform
in Abhéngigkeit der Lage der Ubergabepunkte, der Anzahl der Zonen und der betrachte-
ten Fahrstrategie. Ein Optimierungsmodell, welches den Anspruch einer Giltigkeit fiir
verschiedene Auspriagungen hat, muss demnach entweder dedizierte Approximationsmo-
delle fiir jeden moglichen Fall unterscheiden oder wie in dieser Arbeit eine Berechnung
der Spielzeiten in Abhéngigkeit der gewéhlten Parameter durchfithren. Weiterhin lésst
sich festhalten, dass eine Zonierung des Lagers leistungssteigernd wirkt, solange die
Ubergabepunkte nicht an gegeniiberliegenden Regalfronten positioniert sind. Eine dop-
peltiefe Gestaltung des Regals hat nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Fahrzeiten im
Lager. Dies muss insofern relativiert werden, als die Gabelspielzeiten bei doppeltiefen
Operationen deutlich grofler sind als bei ausschliefSlich einfachtiefen Bewegungen und die
Leistung des doppeltiefen Lagers weiter reduzieren.
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Ubergabeposition links unten an einer Regalfront
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Ubergabeposition links unten an einer Regalfront
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(b) Rax

Ermittelte Leistungsgrenzen fiir verschiedene Zonierungen und verschiedene

Abbildung 6.44

Wandparameter b (1/3)
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,1, Ubergabeposition links unten an einer Regalfront
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Ubergabeposition mittig an einer Regalfront
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Ermittelte Leistungsgrenzen fiir verschiedene Zonierungen und verschiedene

Abbildung 6.45

Wandparameter b (2/3)
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(b) R = R% =1, Ubergabeposition mittig an gegeniiberliegenden Regalfronten

Abbildung 6.46: Ermittelte Leistungsgrenzen fiir verschiedene Zonierungen und verschiedene
Wandparameter b (3/3)
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6.4.6 Realisierung der Heuristik fiir ungleichmaBige
Gassenbelastung

Fiihrt man die vorangehenden Modelle zusammen, lasst sich fiir das beschriebene Szenario
eine Layoutplanung unter Berticksichtigung der dynamischen Heterogenitat der Artikel
durchfithren. Unter Verwendung der in Abschnitt 5.2.6 beschriebenen Heuristik werden
fiir die beiden oben dargestellten Szenarien (mit und ohne Beschrankung der Gassenliange)
heterogene Lagerlayouts gebildet und mit den homogenen Losungen verglichen.

Das Verhalten der Heuristik ohne Lingenbeschrankung der Gassen ist in Abbildung 6.31
dargestellt. Bereits nach 62 Iterationen der Heuristik ist eine Losung gefunden, die sich
auch nach 1000 weiteren Iterationen nicht verbessert. Der schwarze Graph représentiert
hierbei die gefundenen lokalen Optima, welche das bis dahin gefundene Gesamtergebnis
verbessern, wahrend der graue Graph alle giiltigen Losungen der Heuristik wiedergibt.
Es zeigt sich, dass die Heuristik nach der Initialisierung zunachst eine Entscheidung
trifft und akzeptiert, welche die Kosten erhoht, anstatt sie zu reduzieren. Die weitere
Suche fithrt jedoch im Verlauf zu global besseren Losungen als der in der Initialisierung
gefundenen. Die Heuristik verbessert das Ergebnis von 3.020.150 GE fiir die Initiallésung
zu 2.535.729 GE fiir die beste gefundene Losung. Abbildung 6.31 zeigt den Verlauf der
Heuristik fiir die gleiche Problemstellung, jedoch mit einem anderen Initialwert fiir die
Entscheidung, welche Operationen angewendet werden. Es wird deutlich, dass es moglich
ist, dass die Heuristik lokale Optima nicht wieder verlésst und somit keine global optimale
Losung findet. Die zweite Instanz des Testfalls fithrt nach tiber 1000 Iterationen zu einem
Ergebnis mit Kosten in Hohe von 2.380.924 GE.

Das in der zweiten Testinstanz gebildete Lagerlayout ist in Abbildung 6.49 dargestellt.
Die Farben der Gassenbereiche geben hierbei den relativen Anteil der Artikelgruppen
innerhalb der Gassen an (rot = A-Artikel, pink = B-Artikel, lila = C-Artikel, blau = D-
Artikel). Es werden wie im homogenen Fall zwei Gassen fiir das Schwerlastlager gebildet.
Es ist jedoch erkennbar, dass eines der Regalbediengerite durch die Umverteilung
der Artikel mit einem einfachen Lastaufnahmemittel eingesetzt werden kann. Ebenso
konnen im Kleinladungstragerbereich zwei Regalbediengerite mit Einfachlastaufnahmen
verwendet werden. Das Palettenlager wird durch die Heuristik im heterogenen Fall
mit einer Gasse weniger gestaltet, als es im homogenen Fall moglich ist. Vier der dort
verwendeten Regalbediengerite werden mit Doppellastaufnahmemitteln geplant, um die
héheren Umschlage zu bewéltigen. Die ungleichméaflige Verteilung der Artikel zeigt sich
darin, dass in der fiinften Gasse des Palettenlagers weniger Leistung benotigt und ein
einfaches Lastaufnahmemittel gewéhlt wird.

Die Form (Léange und Hohe der Gassen) des durch die Heuristik gestalteten Lagers
ahnelt der Form des Lagers im homogenen Fall. Da die Form in beiden Fallen durch die
gleiche Optimierung gewéhlt wird, ist dieses Ergebnis nachvollziehbar. Die Heuristik erzielt
in erster Linie eine alternative, ungleichméflige Gassenbelastung und fithrt somit zum
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Abbildung 6.47: Verlauf der heuristischen Losung fiir ein heterogenes Szenario, erste Instanz
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Abbildung 6.48: Verlauf der heuristischen Losung fiir ein heterogenes Szenario, zweite Instanz

einen zu hoheren Umschlagszahlen und zum anderen zu der Moglichkeit, unterschiedliche
Regalbediengerite zu verwenden und damit ungenutzte Leistungsreserven auszunutzen.

Im Vergleich der besten gefundenen Layouts fiir den homogenen und den heterogenen
Fall ist das heterogene Layout 154.804,61 GE oder 6,10 % giinstiger als das homogen
gestaltete Lager.
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Abbildung 6.49: Losung der Optimierung ohne Langenrestriktion der Gassen mit Zonierung

Tabelle 6.14: Ergebnisse der Optimierung ohne Langenbeschrénkung mit Zonierung

n | no o R, GY G,z oy X
1 1 34263004 5 2 144 144 43 20 1
2 1 32263004 4 1 105 112 43 20 1
3 2 186.91942 15 2 325 328 60 28 1
4 2 17691942 14 1 291 292 60 28 1
5 2 17691942 14 1 243 266 60 28 1
6 2 16691942 13 2 219 224 60 28 1
7 3 20359741 10 2 150 148 36 18 1
8 3 20359741 10 2 153 152 36 18 1
9 3 20359741 10 2 156 156 36 18 1
10 3 20359741 10 2 155 156 36 18 1
11 3 19359741 9 1 137 138 36 18 1

2.380.924.76
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Um die Bildung doppeltiefer Gassen auch fiir die heuristische Layoutplanung zu for-
cieren, wird im letzten Testfall erneut eine Restriktion der maximalen Gassenldnge auf
40m eingefiihrt. Der Verlauf der heuristischen Losung ist in Abbildung 6.50 dargestellt.
Die Heuristik verlasst in diesem Fall das lokale Optimum nur selten zugunsten schlech-
terer Losungen. Die beste gefundene Losung (2.637.843,74 GE )wurde auch durch zehn
alternative Instanzen mit anderen Startwerten und ldngeren Laufzeiten nicht weiter
verbessert.

Das beste gefundene heterogene Layout ist in Abbildung 6.51 dargestellt. Die Un-
terschiede des Regallayouts sind wie im unbeschrankten Fall gering. Es werden zwei
doppeltiefe Gasse im Palettenlagerbereich durch eine hoherer Gestaltung der Regale
einfachtief ausgelegt und konnen gleichzeitig mit giinstigeren Regalbediengeriten geplant
werden. Die Langsamlaufer des Palettenlagers werden gezielt in einem doppeltiefen
Regal zusammengefasst, wihrend die hdaufiger umgeschlagenen Artikelgruppen in ein-
fachtiefen Regalen gelagert werden. Tabelle 6.15 fasst die Parameter des heterogenen
Layouts zusammen. Erneut werden die Gassen sehr unterschiedlich ausgelastet, was zu
verschiedenen gewahlten Regalbediengeréten fithrt. Die Losung fiir den heterogenen Fall
unter Beschrédnkung der Gassenldnge ist 180.116,10 GE (6,4 %) giinstiger als das beste
gefundene homogene Layout fiir den gleichen Fall.
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Abbildung 6.50: Verlauf der heuristischen Losung fiir ein heterogenes Szenario mit zusétzlicher
Restriktion der Gassenlédnge

Tabelle 6.15: Ergebnisse der Optimierung mit Léngenbeschrinkung mit Zonierung

n 1 G, o RLal G, ¢ y x
1 1 31510893 2 1 65 68 26 17 1
2 1 291.702,98 3 2 119 120 26 17 O
3 1 221.702,98 1 1 64 74 26 17 0
4 2 191.785,36 10 2 301 328 48 35 O
5 2 18178536 9 1 295 296 48 35 O
6 2 18178536 9 1 282 290 48 35 O
7 2 1617836 8 1 199 204 48 35 O
8§ 3 198.69790 15 2 158 158 33 16 O
9 3 188.69790 14 1 140 142 33 16 O
10 3 188.69790 14 1 133 138 33 16 O
1 3 178.69790 13 2 120 128 33 16 O
12 3 168.69790 12 1 107 110 33 16 O
13 3 168.69790 12 1 93 106 33 16 0

2.637.843,74
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Abbildung 6.51: Losung der Optimierung unter Lingenrestriktion der Gassen auf 40 Meter
mit Zonierung
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Everything is going to be fine in
the end. If it's not fine it’s not
the end.

7 Fazit (Oscar Wilde)

Das Ziel dieser Arbeit war die formale Beschreibung eines Konzeptes zur Planung automa-
tischer Lagersysteme unter Beriicksichtigung heterogener Eigenschaften der Lagergiiter.
Der Begrift der Heterogenitat wurde als Unterschiedlichkeit der Grofie zu lagernder
Artikel (statische Heterogenitit) und Schwankung des Artikelverhaltens (dynamische
Heterogenitét) definiert. Die Arbeit umfasst zwei Hauptbestandteile. Zunéchst die Be-
stimmung von Kennzahlen (Dimensionierung), welche die Anforderungen an das zu
planende Lager festlegen. Im Zuge der Dimensionierung wurde eine Homogenisierung
des Artikelportfolios vorgenommen, um die Komplexitat der Ausgangsdaten in moglichst
wenigen, jedoch aussagekraftigen Werten zusammenzufassen. Den zweiten Haupteil der
Arbeit bildet die Layoutoptimierung, die auf Basis der ermittelten Kennzahlen eine
Suche nach kostenminimalen und ausreichend leistungsfahigen Lagerlayouts durchfiihrt.
Hier wurde die dynamische Heterogenitit durch eine Zonierung des Lagers bei der
Leistungsermittlung aufgegriffen.

7.1 Zusammenfassung

Ausgehend von der Annahme, dass fiir die Dimensionierung des Lagers fiir jeden Arti-
kel historische Transaktionen vorliegen, welche die Ein- und Auslagerungsoperationen
des Artikels beschreiben, wurde eine mathematische Beschreibung zur Ermittlung der
Anforderungen an das Lager erarbeitet. Auf Basis dieser Daten wurde zunéchst die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir Bestande des Artikels und fiir das Artikelverhalten bestimmt.
Durch die konsequente Nutzung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist es moglich, die
Dimensionierung fiir parametrisierbare Servicegrade durchzufithren und somit die Kosten
fiir die Vorbereitung auf unwahrscheinliche Lastspitzen zu beziffern. Es wurde ausgefiihrt,
dass es notwendig ist, die Kapazitatsanforderungen an die Fordertechnik des Lagers
sowohl getrennt nach ein- und ausgehendem Umschlag als auch nach der umgeschlagenen
Menge und der Héufigkeit von Lageroperationen zu bestimmen, da bei der Bildung
von Lagereinheiten mit groferen Artikelmengen Ungleichheiten in den resultierenden
Lastspitzen auftreten konnen. Die statische Heterogenitat der Lagerartikel wurde durch
eine Assoziation der Artikel zu Ladungstragern, die dynamische Heterogenitat durch die
Bildung von Artikelgruppen mit &hnlichem Umschlagsverhalten homogenisiert.
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Die Suche nach dem kostenminimalen Lagerlayout lasst sich genauer als die Bestim-
mung der benotigten Anzahl von Gassen, ihrer Form und ihrer Regalbediengerite sowie
der Verteilung der Artikel auf diese Gassen beschreiben. Da es trivial ist, die Kapazitats-
anforderung des Bestands durch Bildung ausreichender Lagerplitze zu erfiillen, stand die
Modellierung eines generell anwendbaren Ansatzes zur validen und schnellen Bestimmung
der Umschlagsleistung fiir unterschiedliche Konfigurationen im Vordergrund der Ausar-
beitung fiir die Layoutoptimierung. Insbesondere die Zonierung der Gassen anhand der
gebildeten Artikelgruppen verspricht eine Leistungssteigerung des Lagers, fithrt jedoch
dazu, dass géngige Ansétze zur Leistungskalkulation nicht anwendbar sind. Daher wurden
allgemeingiiltige Beschreibungen fiir die Leistungsberechnung eines zonierten Lagers fiir
einfache und kombinierte Fahrspiele sowie Mehrfachspiele und Fahrkombinationen in
doppeltiefen Lagern bei beliebiger Lage der Ubergabepunkte entwickelt. Es wurde ein auf
einem ,,Divide and Conquer“-Ansatz basierendes Optimierungsmodell konzipiert, welches
fiir eine Gasse unter Berticksichtigung der Zonierung, der Tiefe des Lagerregals und der
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Lastaufnahmemittel moglicher Regalbediengeréite
die kostenoptimale Konfiguration aus der Hohe, der Lange und dem zu verwendenden
Regalbediengerit bestimmt. Um eine mogliche Ungleichverteilung der Artikelgruppen
auf die Gassen zu berticksichtigen sowie die Anzahl und Doppeltiefe der Gassen zu
bestimmen, wurde eine Heuristik auf Basis einer lokalen Suche entwickelt, welche anhand
von sechs Operationen kostengiinstigere giiltige Losungskombinationen ermittelt.

Die konzipierten Modelle wurden im Rahmen eines Demonstrators umgesetzt und
konnten im Rahmen der Evaluierung der Layoutoptimierung im Vergleich zu einem
homogenen Lagerlayout eine Kostensenkung von iiber 6 % realisieren. Weiterhin erlaubt
das vorliegende Konzept eine wesentlich schnellere Generierung geeigneter Losungen als
der in der Praxis hdufig angewendete Ansatz, iterativ Ndherungsmodelle zur Leistungs-
schiatzung und Simulationen zur genauen Bestimmung der Umschlagsleistung einzusetzen,
und beriicksichtigt bereits in frithen Planungsphasen den Kostenaspekt.

7.2 Grenzen der Arbeit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt ein Rahmenwerk zur integrierten Planung von automatischen
Lagern dar, kann jedoch nicht den Anspruch erheben, eine Losung fir jedes Problem zu
liefern. Die Evaluation der Dimensionierung hat gezeigt, dass die beschriebene Weise,
Kennzahlen fiir langperiodische Betrachtungen zu entwickeln, fiir kleine Artikelmengen
zu ungenauen Ergebnissen fithrt. Eine Erweiterung, die den Aufbau dieser Verteilungen
ohne Informationsverlust beschreibt, verspricht hier eine Verbesserung. Da Lager fiir
einen langfristigen Horizont geplant werden, ist eine Untersuchung der Datensétze auf
Trends sinnvoll. Eine formale Erweiterung der verwendeten Verteilungen mit Trendin-
formationen und die Analyse von Ausgleichseffekten gegenlédufer Artikeltrends sind eine
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offene Aufgabe. Zusétzlich ist es denkbar, weitere operative Strategien in die Betrachtung
einzubeziehen. So kann beispielsweise eine vorgelagerte Blindelung von Bedarfen gleicher
Artikel unterstellt werden, welche zu einer geringeren Transaktionshaufigkeit mit hoheren
Mengen und somit zu selteneren Fahrspielen fiihrt.

Analog kann eine Sequenzierungsstrategie der Fahrspiele im Rahmen der Layoutplanung
zur Reduktion der auftretenden Querfahrzeiten fithren. Ebenso kann eine Sequenzierung
der ein- und ausgehenden Bewegungen fiir getrennte Ubergabepunkte zu Leistungssteige-
rungen fiihren, da die Querfahrt zwischen den Ubergabepunkten seltener durchgefiihrt
wird. Insbesondere fiir zonierte Lager ist keine Arbeit bekannt, welche die Auswirkung
einer Sequenzierung der Lagerauftréage fiir unterschiedliche Félle adaquat bewertet.

Neben der in dieser Arbeit unterstellten Form der Lagerung gibt es in der Praxis
eine Vielzahl alternativer Gestaltungselemente, fiir die Erweiterungen konzipiert werden
kénnen. So lassen sich mehrere Regalbediengeréte in einzelnen Gassen oder einzelne
Regalbediengerate fiir mehrere Gassen einsetzen. Die unterstellte Regalform, in der
ausschlieBllich Ladungseinheiten der gleichen Grofle gelagert werden, kann um Modelle
erweitert werden, in denen Ladungseinheiten unterschiedlicher Hohe kombiniert werden.
Die Anzahl der Ubergabepunkte jeder Gasse wurde in dieser Arbeit auf je eine Position
fiir den Eingang und den Ausgang oder einen gemeinsamen Ubergabepunkt beschrinkt.
Weitere Schnittstellen erfordern eine grundsétzliche Erweiterung des Konzeptes, da nun
fiir jeden Artikel und Ladungstriager fiir jede Schnittstelle der Umschlag differenziert
bestimmt werden muss.

Ein weiterer offener Ansatz ist es, das Wechselspiel aus Lagerbereich und Vorzone
monetér zu bewerten. Eine Untersuchung, inwiefern eine Vergroferung des Pufferbereiches
in der Vorzone einen Ausgleich von Lastspitzen fiir die Bedientechnik des Lagers und
somit eine glinstigere Konfiguration erlaubt, ist vielsprechend. Die Vielzahl moglicher
Konfigurationsvarianten fiir das Layout und die Bedientechnik der Vorzone erdffnet hier
ein weites Feld neuer Problemstellungen, die es zu erforschen gilt.
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