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Die in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen sind in der nachfolgenden Tabelle in
alphabetischer Reihenfolge zusammengestellt.

Formelzeichen Einheit Bedeutung
A m?2 Flache (des Lagerbereichs, falls nicht Gber Index einen spezifiziert)
Anetto m? Netto-Nutzflache
B m Lagerbereichsbreite fur die Kommissionierleistungsberechnung
b* m/s? Anfahrbeschleunigung
b m/s? Bremsbeschleunigung
bsed m Breite eines Bediengerates
brm m Breite eines Fachmoduls
baa m Gangbreite
beaa m Auslagergangbreite
baeae m Einlagergangbreite
bem m Breite eines Gangmoduls
bie m Breite der Lagereinheit
bim m Breite eines Lagermoduls
bip m Breite eines Lagerplatzes
bm m/s? Beschleunigungskonstante der eindimensionalen Bewegung
bva m Verkehrsgangbreite
bza m Zentralgangbreite
d - Auspragungsvektor eines Lagerbereichs
die 0 Abstand zwischen zwei Lagereinheiten und zwischen Lagereinheit
und Regalsteher
na - Flachennutzungsgrad
NAusi = Auslastbarkeit
nos - Doppelspielanteil
nFa = Anzahl an Positionen pro Bereitstelleinheit
NFiiltats - Tatsé&chlicher Lagerfuligrad
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nv -

Nverf -

fam -
fi -

f Layout -

hawv,0
hamwu
hied
hem
herie
hgenb
hewm
hie
him
hep

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

hTr

k -
KFix €/Periode
KFixa €/Periode
KFix,ab €/Periode

KFix,ab,A €/Periode

KFix,ab,G €/Periode

Volumennutzungsgrad

Verflgbarkeit

Korrekturfaktor fiir Gangmodulauspragung

Variable zur Beschreibung der Kompatibilitat von Artikel und La-
gerbereich

Korrekturfaktor fur Layoutauspragung

Gassenhohe fiir die Spielzeitberechnung
Hohe (des Lagerbereichs, falls nicht Gber Index spezifiziert)
Oberes AnfahrmaB

Unteres Anfahrmaf

Bedienbare Héhe

Hoéhe eines Fachmoduls

Vertikales FreimaB im Lagerplatz
Nutzbare Gebdudehdhe

Héhe eines Gangmoduls

Hoéhe der Lagereinheit

Hbhe eines Lagermoduls

Hdéhe eines Lagerplatzes

Hoéhe der Traverse

Kalkulatorischer Zinssatz

Laufvariable

Laufvariable

Laufvariable

Fixkosten

Fixkosten flr den Flachenbedarf bei pausch. Kostensatz
Fixkosten durch Abschreibungen

Fixkosten durch Abschreibungen auf die Flache bei pausch. Kos-
tensatz

Fixkosten durch Abschreibungen auf die Flache bei Grundstiicks-
kauf
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KFix,ged
KFrix

K Fix,ges

KFix,Kap
KFix,Kap,A
K Fix,Kap,G
K Fix,Sonst
KFix,Sonst,A

KFix, Sonst,Bed

KFix, Sonst,G

kFix,Sonst,G

KFix, Sonst,Geb

KFix,Sonst, G, konst

KeFix,sonst LE
Krm
Kam

Ki
Kia
kia

Ki,Bed
KiBed

KI, Bed,sonst

Kisp

kisp

Kic
Kic
KI, Geb
KI, G,sonst
Kie
KiLe

Ki,LE sonst

Kiur

€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode

€/(m2*Per.)
€/Periode
€/Periode

€/Periode
LE
LE
€
€
€/m?

A M

€/m?2

€/m2

Fixkosten fiir Bediengeréte
Fixkosten flir den Flachenbedarf bei Grundstlickskauf
Gesamte Fixkosten

Fixkosten durch Kapitalbindung

Fixkosten durch Kapitalbindung der Flache bei pausch. Kostensatz

Fixkosten durch Kapitalbindung der Fldche bei Grundstiickskauf
Sonstige Fixkosten

Sonstige Fixkosten fiir den Flachenbedarf bei pausch. Kostensatz
Sonstige Fixkosten fur Bediengeréte

Sonstige Fixkosten fir den Flachenbedarf bei Grundsttickskauf
Flachenabhangiger Fixkostensatz flr den Flachenbedarf bei

Grundstiickskauf

Sonstige Fixkosten fiir das Gebdude

Sonstige konstante Fixkosten fur den Flachenbedarf bei Grund-
stlickskauf

Sonstige Fixkosten fiir die Lagereinrichtung
Fachmodulkapazitat

Gangmodulkapazitat

Investitionshdhe

Investitionshéhe durch Flache bei pausch. Kostensatz
Pauschaler Flachenkostensatz

Investitionshéhe der Bediengerate

Preis eines Bediengerats

Sonstige Investitionen der Bediengerate
Investitionshéhe der Bodenplatte

Kostensatz der Bodenplatte (durch Index fiir Breit- oder
Schmalgangsystem spezifiziert)

Investitionshéhe durch Flache bei Grundstlickskauf
Grundstiickskosten

Investitionshéhe des Gebaudes

Sonstige Investitionen bei Grundstlickskauf
Investitionshéhe der Lagereinrichtung

Kostensatz der Lagereinrichtung

Sonstige Investitionen der Lagereinrichtung

Investitionshéhe des umbauten Raums
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Kiur
Ki
Kia
KL, Bed
Ki,Geb
KiLe
Kim
Kip
KL,Pers
K Var
k Var
k Var,Bed
k Var,Geb
K Var,ges
Kvar,Le

k Var,Pers

lam,H

lam,y
lem
lem
Ie
Im
Iep
Ist

/ Tr

NArt

€/m3

€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode
€/Periode

LE

LE
€/Periode
€/Periode

€/Periode

3 3 3 3 3 3 3 3 3

LE

Kostensatz fir umbauten Raum

Laufende Kosten

Laufende Kosten flr die Flache

Laufende Kosten der Bediengerate

Laufende Kosten des Gebaudes

Laufende Kosten der Lagereinrichtung
Lagermodulkapazitat

Lagerplatzkapazitét

Laufende Kosten des Personals

Variable Kosten

Zuschlagsfaktor flr variable Kosten
Zuschlagsfaktor flir variable Kosten der Bediengerate
Zuschlagsfaktor fir variable Kosten des Gebdudes

Gesamte variable Kosten

Zuschlagsfaktor flr variable Kosten der Lagereinrichtung

Zuschlagsfaktor fir variable Kosten des Personals

Gassenlange fir die Spielzeitberechnung
Parameter der neg. Exponentialverteilung
Hinteres Anfahrmal3

Vorderes Anfahrmaf

Lénge eines Fachmoduls

Lange eines Gangmoduls

Lange der Lagereinheit

Lénge eines Lagermoduls

Lénge eines Lagerplatzes

Lange eines Regalstehers

Lange der Traverse bei Einfahr- und Durchfahrregal

Mé&chtigkeit der Lé6sungsmenge

Bestand (Mittelwert, falls nicht Gber Index spezifiziert)

Anzahl, Uber Index spezifiziert

Anzahl an Artikeln
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NAr,Ga
NBed
NBed,Ent

INBed,Ga

NBed,Nach

NBed,vG
Nem

nem
Nk
Nis
nee
NLp,soll
Nnutz
NPers
Npos
Nsp

Nspy,tech

P Bed

Psed,ent

PBgeq,nt,Ga

PBsed entva

Psed,nach

P Bed,Nach,Ga

Psed,nach,va

Pbs
Pes,aus
Pesein
P ES,Um

P Gasse

Pew

Perioden

LE/s
Picks/s

Picks/s

BE/s

BE/s

BE/s

BE/s

LE/s
LE/s
LE/s
LE/s

Anzahl an Artikeln in einer Lagergasse

Bediengeratebedarf

Bediengeratebedarf des Bediengeratetyps zur Entnahme
Bediengeratebedarf des Bediengerétetyps in der Lagergasse
Bediengeratebedarf des Bediengeratetyps flir Nachschubbereit-
stellung

Bediengeratebedarf des Bediengeratetyps im Verkehrsgang
Anzahl an Fachmodulen, Bezugsrichtung tber Index spezifiziert
Anzahl an Gangmodulen, Bezugsrichtung Uber Index spezifiziert
Anzahl an Kombinationen von Artikeln

Anzahl an Lagerbereichen

Anzahl an Lagerplatzen, Bezugsrichtung Uber Index spezifiziert
Lagerplatzbedarf

Nutzungsdauer

Personalbedarf

Anzahl an Positionen eines Kommissionierauftrags

Anzahl an Stellplatzen, Bezugsrichtung Uber Index spezifiziert

Max. Stapelfaktor der Lagereinheit

Kombinierte Ein- und Auslagerleistung eines Bediengerats
Entnahmeleistung eines Bediengeréts

Teilleistung in der Lagergasse eines Bediengeréats zur Entnahme
bei Gassenbindung

Teilleistung im Verkehrsgang eines Bediengerats zur Entnahme bei
Gassenbindung

Nachschubleistung eines Bediengerats

Teilleistung in der Lagergasse eines Bediengeréts zur Bereitstellung
von Nachschub bei Gassenbindung

Teilleistung im Verkehrsgang eines Bediengerats zur Bereitstellung
von Nachschub bei Gassenbindung

Doppelspielleistung

Auslagerleistung

Einlagerleistung

Umlagerleistung

Zugriffswahrscheinlichkeit auf eine Lagergasse
Gassenwechselwahrscheinlichkeit
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Psoi
Psolent

Psoli,Nach

SB
SB-G
SB-GA
SB-GE
Sc
SGE-GA
SGes

Sew

Sew,mU

SGw,oU

t
tani

tAuf, Basis

tauf Nach

tBer, Komm

tBerLE
ts—a
teGE
tps
tps,BA

tDS, Ga

tps,Gamaw
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LE/s
Picks/s
LE/s

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3

Kombinierter Ein- und Auslagerleistungsbedarf
Kommissionierleistungsbedarf

Nachschubleistungsbedarf

Laufvariable

Strecke

kirzeste Strecke, fir die vmax erreicht wird

Mittlere Strecke zwischen Basis und Kommissionierbereich
Mittlere Strecke zwischen Basis und Lagergasse

Mittlere Strecke zwischen Basis und Auslagergasse

Mittlere Strecke zwischen Basis und Einlagergasse

Mittlere Strecke in den Lagergassen pro Kommissionierspiel
Mittlere Strecke zwischen Einlager- und Auslagergasse
Gesamte zurlickzulegende Strecke

Mittlere Strecke zum Gassenwechsel pro Kommissionierspiel

Mittlere Strecke zum Gassenwechsel pro Kommissionierspiel bei
Strategie mit Uberspringen
Mittlere Strecke zum Gassenwechsel pro Kommissionierspiel bei

Strategie ohne Uberspringen

Zeitbedarf, ggf. Uber Indices spezifiziert

Anlieferzyklus

Spielzeitanteil ,,Aufnahme einer Nachschublagereinheit ab Basis*
Spielzeitanteil ,Aufnahme einer Nachschublagereinheit ab Nach-
schubbereich®

Spielzeitanteil ,Bereitstellung von Nachschub als Kommissionier-
spiel”

Spielzeitanteil ,,Bereitstellung einer Nachschub-LE*

Fahrzeit von Basis zu Lagergasse

Fahrzeit von Basis zu Einlagergasse

Mittlere Spielzeit fir ein Doppelspiel

Mittlerer Spielzeitanteil an der Basis flir ein Doppelspiel

Mittlerer Spielzeitanteil in der Lagergasse flr ein Doppelspiel

Mittlerer Spielzeitanteil in der Lagergasse flur ein Doppelspiel mit

Gassenwechsel
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tps,Ga,0Gw

tps,Lp

tps,va

tps,vG,mGw

tos,vG,oGaw

tAxA y

tEin,Nach

tes,Aus

tes,Aus,Add

tes, Aus,GA

tes, Aus,sim

tes,Ein

tEs,Ein,Add

tEs,Ein,BA

tes Ein,GA

tesEin,LP

tEs, Ein,sim

tes Ein,vG

tes,um
ta-B
te—s
tee-GA
te-Lp
te-LPE
tks

tks,B

Mittlerer Spielzeitanteil im Verkehrsgang fiir ein Doppelspiel ohne-
Gassenwechsel

Mittlerer Spielzeitanteil im Lagerplatz fiir ein Doppelspiel

Mittlerer Spielzeitanteil im Verkehrsgang fir ein Doppelspiel
Mittlerer Spielzeitanteil im Verkehrsgang fiir ein Doppelspiel mit
Gassenwechsel

Mittlerer Spielzeitanteil im Verkehrsgang fiir ein Doppelspiel ohne-
Gassenwechsel

Fahrzeit zwischen zwei x- und y-Koordinaten entlang einer Regal-
wand

Spielzeitanteil ,,Einlagern in den Nachschubbereich”
Mittlere Spielzeit fiir ein Einzelspiel, Auslagerung

Mittlere Spielzeit fir ein Einzelspiel, Auslagerung bei additiver Fort-
bewegung

Mittlerer Spielzeitanteil in der Lagergasse fir ein Einzelspiel, Ausla-
gerung

Mittlere Spielzeit fir ein Einzelspiel, Auslagerung bei simultaner
Fortbewegung

Mittlere Spielzeit fur ein Einzelspiel, Einlagerung

Mittlere Spielzeit fir ein Einzelspiel, Einlagerung bei additiver Fort-
bewegung

Mittlerer Spielzeitanteil an der Basis fur ein Einzelspiel, Einlagerung
Mittlerer Spielzeitanteil in der Lagergasse fir ein Einzelspiel, Einla-
gerung

Mittlerer Spielzeitanteil im Lagerplatz fur ein Einzelspiel, Einlagerung
Mittlere Spielzeit fir ein Einzelspiel, Einlagerung bei simultaner Fort-
bewegung

Mittlerer Spielzeitanteil im Verkehrsgang fiir ein Einzelspiel, Einlage-
rung

Mittlere Spielzeit des Einzelspiels zur Umlagerung
Fahrzeit von Auslagergasse zu Basis

Fahrzeit von Lagergasse zu Basis

Fahrzeit von Einlagergasse zu Auslagergasse

Fahrzeit von Gassenanfang zu Lagerplatz

Fahrzeit von Gassenanfang zum Lagerplatz (Einlagerung)
Mittlere Kommissionierspielzeit pro Position

Mittlere Bearbeitungszeit pro Position
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tks,Ba

tks,Bed,Ga

tks,Bed,vG

tks,Ga
tks,.LF
tks,va
tksz
tira-c
tipE—LPA

tir—a
tLp.Aus
tLpEin

tm

th

tns

tns,Bed,Ga

tns,Bed,vG

tRack,Komm

tRick Nach

tStart, Komm

tWeg

tx
by
ty
t:
to,Ausr
tos-a

to,B-GE

to,Ga—va

14

Mittlerer Spielzeitanteil an der Basis

Mittlerer Kommissionier-Spielzeitanteil des Bedieners in der Lager-
gasse
Mittlerer Kommissionier-Spielzeitanteil des Bedieners im Verkehrs-

gang
Mittlerer Spielzeitanteil in der Lagergasse

Mittlerer Spielzeitanteil im Lagerfach

Mittlerer Spielzeitanteil im Verkehrsgang

Mittlere Zusammenflhrungszeit pro Position

Fahrzeit von Lagerplatz (Auslagerung) zum Gassenanfang
Fahrzeit von Lagerplatz (Einlagerung) zu Lagerplatz (Auslagerung)
Fahrzeit von Lagerplatz zu Gassenanfang

Fahrzeit aus dem Lagerplatz bei Lastwechsel

Fahrzeit in den Lagerplatz bei Lastwechsel

Mittlere eindimensionale Fahrzeit

Mittlere eindimensionale Fahrzeit mit einer beliebigen Anzahl Stopps
Mittlere Nachschubspielzeit

Mittlerer Nachschub-Spielzeitanteil flir das Bediengerat in der La-
gergasse
Mittlerer Nachschub-Spielzeitanteil fir das Bediengerat im Ver-

kehrsgang
Spielzeitanteil ,,Rickfahrt zur Basis aus dem Kommissionierbe-
reich®

Spielzeitanteil ,,Rickfahrt zur Basis aus dem Nachschubbereich®

Spielzeitanteil ,Fahrt zum Start eines Einlagerspiels (Kommissionie-
rung)“

Mittlere Wegzeit beim Kommissionieren mit zwei-/dreidimensionaler
Fortbewegung

Mittlere Fahrzeit in Koordinatenrichtung x

Mittlere zweidimensionale Fahrzeit

Mittlere Fahrzeit in Koordinatenrichtung y

Mittlere Fahrzeit in Koordinatenrichtung z

Ausrichtzeit des Bediengerats

Zusatzlicher Zeitbedarf bei Fahrt von Basis zu Lagergasse
Zusatzlicher Zeitbedarf bei Fahrt von Basis zu Einlagergasse

Zusétzlicher Zeitbedarf bei Ubergang von Lagergasse in den Ver-

kehrsgang



Formelzeichenverzeichnis

to,GE-GA

to,g-LpP
tO,Lastw

toLr

toLpa—G

toLr—G

VMax

XLP,rep

YLPrep

Zusatzlicher Zeitbedarf bei Fahrt von Einlagergasse zu Auslager-
gasse

Zusatzlicher Zeitbedarf bei Fahrt von Gassenanfang zu Lagerplatz
Lastwechselzeit des Bediengerats
Zusatzlicher Zeitbedarf am Lagerfach

Zusatzlicher Zeitbedarf bei Fahrt von Lagerplatz (Auslagerung) zum
Gassenanfang

Zusétzlicher Zeitbedarf bei Fahrt von Lagerplatz zu Gassenanfang

Volumen, Uber Index spezifiziert

Maximalgeschwindigkeit

Zuordnungsvariable

x-Koordinate des im Mittel angefahrenen Lagerplatzes

y-Koordinate des im Mittel angefahrenen Lagerplatzes

Unter Umstanden werden Indizes verwendet, um weiter zu differenzieren. Diese Indi-
zes sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Indexzeichen Bedeutung

Effektiver Wert, der zur Berechnung verwendet wird

eff
Einh
FM
GM
i
J
k
LE

LM
LP
Komm
KoNa

max

SP

Einheitenlagerung betreffend

Fachmodul
Gangmodul
Laufvariable
Laufvariable
Laufvariable
Lagereinheit

Lagereinrichtung

Lagermodul

Lagerplatz

Kommissionierung/Kommissionierbereich betreffend

Kommissionierung kombiniert mit Nachschublagerung betreffend

Maximal-

Sicherheits-(bestand)

Stellplatz

GroBe bezieht sich auf die Koordinatenrichtung x
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y GroBe bezieht sich auf die Koordinatenrichtung y

z GroBe bezieht sich auf die Koordinatenrichtung z
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1 Einleitung

Die Lagerung von Gutern stellt eine Grundfunktion der technischen Logistik dar und
ist somit neben dem Transportieren, Verteilen und Zusammenfihren sowie dem
Handhaben ein wichtiger Bestandteil von Wertschdpfungsketten [Glin-2015b]. Die
Grinde fur die Einrichtung eines Lagers in einer Wertschépfungskette kdnnen vielfal-
tiger Natur sein. So lassen sich beispielsweise Prozesse durch die Einflihrung dazwi-
schen liegender Puffer entkoppeln. Weiterhin kénnen Lager dazu dienen, Guter zur
Sicherstellung der Lieferfahigkeit zu bevorraten oder eine bendtigte Zeit fur Struktur-
verdnderungen des Lagerguts zu Uberbricken [Arn-2009, S. 173; Gud-2010, S. 3;
Hom-2010, S. 3ff.]. Durch die Vielzahl an Anwendungsféllen sowie die unterschiedli-
che Beschaffenheit des Lagerguts existieren zahlreiche Auspragungsformen von La-
gersystemen mit unterschiedlichem Automatisierungsgrad. Hoch automatisierte Sys-
teme wie Shuttle-Lager oder Hochregallager mit Regalbediengerat decken vor allem
den Bereich hoher Umschlagsleistungen ab. Den bei diesen Lagervarianten anfallen-
den hohen Anschaffungskosten steht ein geringer Personalbedarf sowie ein geringer
Flachenverbrauch gegenuber. Manuell bediente Lagersysteme sind trotz Innovatio-
nen im Bereich automatisierter Systeme auch heute noch unverzichtbar. lhre Flexibi-
litdt und Skalierbarkeit bewirkt, dass ein deutlich groBeres Anforderungsprofil abge-
deckt werden kann als dies bei automatisierten Lagern der Fall ist.

Die Vielzahl unterschiedlicher Auspragungsformen bewirkt, dass bei der Lagersys-
templanung eine groBe Anzahl an Entscheidungen vor einem haufig knappen Zeit-
und Budget-Horizont getroffen werden muss. Gleichzeitig kbnnen die Folgen einer
falschen Auswahl und Dimensionierung des zu planenden Systems schwerwiegend
sein und zu erhdhten Kosten fur bendtigte Um- und Erweiterungsplanungen fuhren.
Der Planung von Lagersystemen kommt daher eine bedeutende Rolle zu.

1.1 Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Die Auspragung eines Lagersystems ist von einer Vielzahl an EinflussgréB8en abhén-
gig. Aufgabe der Lagersystemplanung ist es, fir einen gegebenen Einsatzfall eine
Auspragung (Planungsalternative) zu finden, welche hinsichtlich der Planungsziele op-
timal ist. Als wichtige ZielgréBen bei der Entscheidung Uber die Qualitat einer Pla-
nungsalternative dienen der Flachenverbrauch, die erzielbare Leistung sowie die ins-
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1 Einleitung

gesamt entstehenden Kosten. Diese lassen sich in Abhangigkeit von den Freiheits-
graden der Planung ermitteln, welche sich in Konfiguration, Strategien und Dimensi-
onierung gliedern.

In der Praxis wird die Lagersystemplanung h&ufig durch Zeit- und Kostendruck ein-
geschrankt, sodass keine umfassende Untersuchung aller méglichen Lésungen er-
folgt. Auf Grund der Tatsache, dass bisher kein Planungswerkzeug existiert, welches
softwaregestitzt zugleich Geometrie, Leistung und Kosten berticksichtigt, erfolgt die
Planung manuell unter Zuhilfenahme von Erfahrungswissen, Schatzungen, Tabellen
oder auch unternehmensspezifischen Softwaretools, welche in Teilen des Planungs-
prozesses unterstutzen. Um Zeit- und Kostenziele einhalten zu kdnnen, erfolgt haufig
eine frihe Fokussierung auf einige wenige Planungsalternativen. Diese Planungsalter-
nativen werden zeitintensiv in einem sequenziellen und iterativen Vorgehen schritt-
weise verfeinert. Die so erarbeiteten Planungsalternativen kénnen zwar den vorgege-
benen Zielen genlgen, stellen jedoch nicht sicher das globale Optimum dar.

Zusammenfassend besteht die wirtschaftliche Problemstellung bei der Planung ma-
nuell bedienter Lagersysteme in folgenden Punkten:

— Die fruhe Fokussierung auf einige wenige Varianten fuhrt dazu, dass die L6-
sungsmenge nur zu einem kleinen Teil untersucht wird.

— Der Planungsprozess erfolgt haufig manuell und subjektiv, da er der Erfahrung
des Planers unterliegt.

— Durch Anwendung von Schéatzungen oder Tabellen wird die Planungsqualitat
gemindert.

— Veranderte Planungsdaten erfordern eine aufwendige Uberarbeitung der Pla-
nung; im Extremfall kann sogar eine Neuplanung nétig sein.

Ein ganzheitliches Planungsvorgehen flir manuelle Lagersysteme, wie es im Rahmen
dieses Forschungsprojektes erstellt werden soll, kann den genannten Schwéchen der
Lagersystemplanung begegnen. Hierfur wird der Planungsprozess in ein mathemati-
sches Optimierungsproblem Uberfiihrt. Dadurch kann in kurzer Zeit eine Vielzahl an
Lésungen untersucht und objektiv bewertet werden. Die wissenschaftliche Problem-
stellung lasst sich aus diesem Vorhaben wie folgt ableiten:

— FUr die Berechnung von Geometrie, Leistung und Kosten miissen Modelle ge-
funden, erweitert oder entwickelt werden, welche zueinander kompatibel und
allgemeingultig auf alle unterschiedlichen Ausprdgungen manuell bedienter La-
gersysteme anwendbar sind.
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1.2 Forschungsziel

— Die Planung setzt sich aus zwei miteinander verbundenen Problemen zusam-
men. Die Artikel des Sortiments missen bestimmten Lagertypen zugewiesen
werden, wahrend aus dieser Zuordnung Lagerbereiche entwickelt werden mus-
sen, die sich in ihrer Konfiguration, den Strategien und der Dimensionierung un-
terscheiden. Die Abhé&ngigkeiten zwischen diesen beiden Problemen missen
identifiziert und so modelliert werden, dass eine effiziente rechnergestitzte Un-
tersuchung der Losungsmenge maoglich ist.

— FUr die Ergebnisse der Planung missen aussagekraftige Darstellungsformen er-
mittelt werden, sodass sie dem Planer transparent vermittelt werden kdnnen.

1.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Planungsmethode zur Aus-
wahl des optimalen manuell bedienten Lagersystems fir einen spezifischen Anwen-
dungsfall in der Grobplanungsphase. Damit sollen Planer und Betreiber von manuell
bedienten Lagersystemen aufbauend auf den durch die Planungsphase bedingten
wenigen vorliegenden Daten ein optimales Planungsergebnis erhalten.

Die zu entwickelnde Methode soll dabei flr den Nutzer einfach anzuwenden sein, die
relevanten Lagertypen bertcksichtigen und gleichzeitig auch eine Kombination ver-
schiedener Lagertypen bei der Losungswahl ermdglichen. Um eine optimale Losung
zu finden, soll ein sinnvoller Vergleich von verschiedenen Varianten erméglicht werden
und die Mdglichkeit fir komplexe Auswertungen gegeben sein.

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Als Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben stehen eine Planungsmethode flr die
Grobplanungsphase sowie darin enthaltene Modelle zur Bewertung unterschiedlicher
Planungsalternativen zur Verfigung. Die Planungsmethode ermittelt basierend auf
den eingegebenen Planungsdaten die optimale Planungsalternative, wobei eine Ver-
teilung der Artikel im Sortiment auf verschiedene Lagerbereiche méglich ist. Die Aus-
pragung der Lagerbereiche wird zugleich hinsichtlich der Konfiguration, der verwen-
deten Strategien und der Dimensionierung festgelegt. Der Planer erhélt also eine emp-
fohlene Planungsalternative, welche aus mehreren Lagerbereichen besteht. Die Pla-
nungsmethode wird in einen Software-Demonstrator Uberfuhrt, der die Funktions-
weise aufzeigt und der Evaluation dient.
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1 Einleitung

1.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die angestrebten Forschungsergebnisse ermdglichen es dem Planer von manuell be-
dienten Lagersystemen, mit Hilfe eines formalen Modells fir einen gegebenen Pla-
nungsfall die optimale Systemauspragung zu ermitteln. Dabei sind sowohl die Zuord-
nung von Artikeln als auch die Ausgestaltung der verschiedenen Lagerbereiche Frei-
heitsgrade. Bereits in der Grobplanung kénnen so mit den in dieser Planungsphase
vorhandenen Daten systematisch und objektiv verschiedene Planungsalternativen
verglichen werden. Durch die Umsetzung als Software-Demonstrator wird die Pla-
nungszeit deutlich verkirzt.

Durch Anpassungsmaoglichkeiten ist es dem Planer zudem maoglich, Gber die optimale
Planungsalternative hinaus weitere Planungsalternativen zu untersuchen. Er wird so-
mit bei der Systemfindung unterstitzt, was die Planungsqualitat steigert.

1.2.3 Lésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Der L6sungsweg, welcher als Herangehensweise zur Erreichung des Forschungsziels
gewahlt wird, gliedert sich in neun Arbeitspakete (AP 1 - AP 9), welche im Folgenden
aufgefuhrt werden. Dabei wird jeweils auf die Kapitel des Forschungsberichts verwie-
sen, welche die Ergebnisse der Arbeitspakete beinhalten.

AP 1: Klassifizierung und Bestimmung der Kennwerte der Lagertypen manueller
Lager

Ziel des ersten Arbeitspakets ist die Analyse der verschiedenen Lagertypen hinsicht-
lich ihres Aufbaus und der Betriebsweise. Die Lagertypen werden nach geeigneten
Kriterien klassifiziert, sodass die fUr die Planung relevanten Kennwerte abgeleitet und
recherchiert werden kdnnen. Unter Anwendung verschiedener Restriktionen kann die
Datenstruktur erstellt werden, welche den weiteren Arbeitspaketen zugrunde liegt
(Kapitel 2).

AP 2: Grundsitzliche Uberlegungen zur Planungssystematik

Bevor die Modelle fir die Bewertung der Geometrie, Leistung und Kosten aufgestellt
werden, sind grundsétzliche Uberlegungen zur Planungsmethode nétig (Kapitel 3).
Diese Uberlegungen umfassen allgemeine Teilaufgaben der Planung wie die Erzeu-
gung verschiedener Planungsalternativen und deren Bewertung. Sie werden in Bezug
zum Anwendungsfall der Lagersystemplanung gestellt.
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1.2 Forschungsziel

AP 3: Entwicklung eines Modells zur Flachenberechnung und Generierung typi-
scher Layouts

Um verschiedene Planungsalternativen zu generieren und Geometriedaten generierter
Planungsalternativen zu berechnen ist ein entsprechendes Modell erforderlich. Zu-
séatzlich bauen sowonhl die Leistungs- als auch die Kostenberechnung auf Geometrie-
daten auf. Auf Grund des engen Zusammenhangs zwischen der Layoutgenerierung
und der Flachenberechnung werden beide Teilaufgaben in einem Modell zusammen-
gefasst, ausgehend von einer Analyse der Eingangsdaten sowie der bestehenden
Freiheitsgrade (Kapitel 4).

AP 4: Analyse der Methoden und Entwicklung eines Modells zur Leistungsbe-
rechnung

Neben den Kennzahlen aus dem Bereich der Geometrie werden die Planungsalterna-
tiven hinsichtlich der Leistung bewertet. Auch fir diese Teilaufgabe wird ein geeigne-
tes Modell erstellt, welches fur die in AP 1 ermittelten Systemauspragungen manuell
bedienter Lagersysteme in der Lage ist, die mittlere Spielzeit zu bestimmen und dar-
aus den Bedarf an Personal und Bedientechnik fir die vorgegebene Leistung zu be-
rechnen (Kapitel 5).

AP 5: Analyse der Methoden und Entwicklung eines Modells zur Kostenkalkula-
tion

Neben der Geometrie sowie der Leistung sind die durch eine Planungsalternative ent-
stehenden Kosten ein weiteres wichtiges Bewertungskriterium. Um auf diese Weise
die monetare Vorteilhaftigkeit zu bestimmen, werden verschiedene Verfahren der In-
vestitionsrechnung bewertet, welche in der Praxis angewendet werden. Flr das aus-
gewahlte Verfahren werden die erforderlichen Daten ermittelt, um samtliche relevan-
ten Kostenanteile bestimmen zu kénnen (Kapitel 6).

AP 6: Ermittlung Planungssystematik unter Kombination der Berechnungsme-
thoden

Die aus den Arbeitspaketen 3 - 5 vorliegenden Modelle zur Bewertung von Geometrie,
Leistung und Kosten werden zusammengefihrt und in eine Planungsmethode inte-
griert. Hierbei sind die Vortberlegungen aus AP 2 relevant (Kapitel 7).

AP 7: Umsetzung der Planungssystematik in ein Planungswerkzeug

Die Implementierung der Planungsmethode dient der Evaluation des gewahlten An-
satzes. Sie erfolgt modular, sodass eine gute Erweiterbarkeit und Flexibilitat des Soft-
ware-Demonstrators gewéhrleistet ist. Eine Benutzeroberflache fihrt den Anwender
durch den Planungsprozess und stellt die gewonnenen Planungsergebnisse Uber-
sichtlich dar (Kapitel 8.1).
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1 Einleitung

AP 8: Validierung bei Projektpartnern und anhand bestehender Lagersysteme

Das in AP 7 erstellte Planungswerkzeug sowie die Modelle zur Fldchen-, Leistungs-
und Kostenberechnung werden auf jeweils geeignete Weise validiert. Durch den Ab-
gleich mit existierenden Systemen und die Monte-Carlo-Methode kann die Einsatzfa-
higkeit in der Praxis nachgewiesen werden (Kapitel 8.2). In einem zuséatzlichen Nutzer-
Test werden Planungsmethode und Benutzeroberflache evaluiert, indem Beispielpla-
nungen durchgefiihrt werden. Probleme und Anderungswiinsche seitens der Indust-
riepartner werden so erkannt und behoben bzw. umgesetzt (Kapitel 8.3).

AP 9: Dokumentation

Die Projektergebnisse werden wahrend der gesamten Projektlaufzeit dokumentiert
und zusatzlich in Fachzeitschriften, im Internet sowie auf Fachtagungen publiziert.
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2 Grundlagen manuell bedienter Lagersysteme

Kapitel 2.1 umfasst Begriffsdefinitionen und Grundlagen zu manuell bedienten Lager-
systemen sowie zum allgemeinen betriebswirtschaftlichen Verstandnis der Planung.
Mit der Konfiguration, den Strategien und der Dimensionierung werden die bestehen-
den Freiheitsgrade identifiziert, die gemeinsam die Auspragung eines Lagerbereichs
festlegen (Kapitel 2.2 bis 2.4). Dies dient einerseits der Festlegung des Betrachtungs-
rahmens im Projekt OptiMAL durch die analysierten Auspragungen, andererseits der
Wiedergabe des Stands der Forschung und Technik. Als Quelle dienen Fachliteratur
sowie Gesprache mit Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses. Abschlie-
Bend wird auf den Planungsbegriff im Allgemeinen sowie im Bezug auf Lagersysteme
eingegangen (Kapitel 2.5).

2.1 Grundlagen der Lagersysteme

Trotz der unterschiedlichen Anforderungen an Lagersysteme und der daraus resultie-
renden Auspragungen lassen sich die grundsatzlich in Lagern ablaufenden Prozesse
allgemeinglltig angeben [Hom-2010, S. 15]. Die Kernprozesse umfassen [Gud-2010,
S. 565]:

— Das Einlagern von Lagereinheiten.

— Das Aufbewahren und damit die Uberbriickung der Zeitspanne zwischen Ein-
und Auslagerung.

— Das Auslagern von Lagereinheiten.

Weitere, mit den Kernprozessen direkt in Verbindung stehende Zusatzprozesse sind
die Warenannahme, Konsolidierung, Kommissionierung, Verpackung und Versand
[Hom-2010, S. 23ff.]. Abhéngig von der Zusammensetzung der Lagereinheiten bei
Ein- und Auslagerung wird zwischen Lagerung (auch: Einheitenlagerung) und Kom-
missionierung unterschieden [JUn-1999, S. 42]. Als Kommissionierung wird die Zu-
sammenstellung von Teilmengen aus einem Sortiment auf Grund von Auftrédgen be-
zeichnet [VDI-3590-1]. Dabei werden die auf Lagereinheiten befindlichen Waren ver-
einzelt und fur die Auslagerung auftragsorientiert neu zusammengestellt. Im Gegen-
satz dazu erfolgt bei der Einheitenlagerung keine Vereinzelung, sodass die Lagerein-
heiten bei der Auslagerung dieselbe Zusammensetzung besitzen wie bei der Einlage-
rung. In einem Materialflusssystem kénnen sich mehrere Lagerbereiche sowie weitere
Bereiche befinden, zwischen denen Materialflussbeziehungen bestehen. Zur Zusam-

23



2 Grundlagen manuell bedienter Lagersysteme

menfassung dieser Lagerbereiche und zur Abgrenzung gegentber weiteren Berei-
chen wird im Folgenden der Begriff Lagersystem verwendet. Er umfasst mehrere La-
gerbereiche, die den Prozessen Einheitenlagerung, Kommissionierung oder der Kom-
bination von Kommissionierung und Nachschublagerung zugeordnet sind. Jeder La-
gerbereich ist Uber eine als Basis (auch E/A-Punkt oder I/O-Punkt) bezeichnete
Schnittstelle an andere (Lager)bereiche angebunden (Abbildung 2-1). Die Basis bildet
somit den Start- und Endpunkt der Lagerspiele.

Lagersystem

Wareneingang

I
|
—1
]
|

T

0/

Lagerbereich 3

Warenausgang || I ' '

Abbildung 2-1: Beispielhaftes Distributionszentrum mit Wareneingang und Warenausgang sowie
einem Lagersystem (gestrichelt) bestehend aus drei Lagerbereichen

Glnthner identifiziert sieben Subsysteme des Lagersystems, die zur Klassifizierung
herangezogen werden kdnnen [GUn-2015a, S. 4.1]. Fur die Abgrenzung manuell be-
dienter Lagersysteme sind darunter die Lagereinheiten, Lagereinrichtung, Lagerbe-
dienung sowie Kommissionierung ausschlaggebend.

2.1.1 Subsystem Lagereinheiten

Im Projekt OptiMAL wird ausschlieBlich die Stlckgutlagerung betrachtet. Als La-
gereinheiten werden die Einheiten bezeichnet, in denen Artikel bevorratet werden
[Hom-2010, S. 23]. Artikel und eventuell ein Ladehilfsmittel (z. B. Sichtkasten, Palette)
bilden gemeinsam eine uniforme, transportfahige logistische Einheit (Lagereinheit)
[GUn-20154a, S. 2.8].
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2.1 Grundlagen der Lagersysteme

Da bei der Kommissionierung die Lagereinheiten zerlegt und neu zusammengefligt
werden, wird hier weiter differenziert [Hom-2010, S. 23]:

— Bereitstelleinheiten bezeichnen die Lagereinheiten, die flr die Entnahme bereit-
gestellt werden.

— Entnahmeeinheiten werden aus den Bereitstelleinheiten wahrend der Kommis-
sionierung eines bestimmten Artikels entnommen.

— Greif-/Pickeinheiten umfassen die Menge an Artikeln, die mit einem Griff des
Kommissionierers entnommen werden kénnen. Eine Entnahmeeinheit umfasst
daher mindestens eine Greif-/Pickeinheit.

Durch die Auswahl der betrachteten Lagereinrichtung und Lagerbedientechnik ergibt
sich, welche Lagereinheiten beriicksichtigt werden kdénnen. So sind Kragarmregale
beispielsweise speziell fir Langgut geeignet, das haufig als unverpackter Artikel ge-
lagert wird.

2.1.2 Subsystem Lagereinrichtung

Die Lagereinrichtung lasst sich basierend auf der Mobilitat der Lagereinheiten in zwei
Gruppen unterteilen (Abbildung 2-2).

Lagereinrichtungen

|
| |

statisch dynamisch
ohne Lagergestell mit Lagergestell Feststehende Regale Bewegte Regale
Bewegte LE Feststehende LE
* Boden-Zeilenlager = Palettenregallager/
« Boden-Blocklager Hochregallager = Durchlaufregallager = Umlaufregallager
- Einplatzsystem - Schwerkraft, mit Tragrollen - horizontal umlaufende
- Mehrplatzsystem - Schwerkraft, mit Rolluntersatzen Fachbodenregale
. - Angetrieben, mit Tragrollen/-ketten
= Einfahrregallager . = Paternosterregale
= Einschubregallager .
= Durchfahrregallager - Schwerkraft, mit Tragrollen = Verschieberegallager
= Behalterlager - Schwerkraft, mit Rolluntersatzen
= Fachbodenregallager = Tunnellager/Satellitenlager
= Kragarmregallager

mfl2055

Abbildung 2-2: Einteilung der Lagereinrichtungen nach [Glin-2015a, S. 4.2]

Bei der statischen Lagereinrichtung stehen sowohl die Lagereinheiten als auch even-
tuell vorhandene Lagergestelle fest. Bei der dynamischen Lagereinrichtung bewegen
sich dagegen die Lagereinheiten entweder selbst oder befinden sich in beweglichen
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Regalen [VDI-3590-2]. Der Aspekt der Beweglichkeit von Lagereinheiten wéhrend der
Entnahme findet sich in gleicher oder &hnlicher Form auch an anderer Stelle [JUn-
1999, S. 46; Wis-2009, S. 40; Gud-2010, S. 573f.; Hom-2010, S. 74]. Wahrend bei der
statischen Lagereinrichtung weiter unterschieden wird, ob die Lagerung mit oder ohne
Lagergestell erfolgt, sind fur eine dynamische Lagereinrichtung Regale zwingend not-
wendig. Die Bewegung der Lagereinheit wird entweder durch bewegte Lagereinheiten
in feststehenden Regalen (z. B. Einschubregallager) oder durch bewegte Regale mit
darin feststehenden Lagereinheiten (z. B. Umlaufregal) gewéhrleistet.

2.1.3 Subsystem Lagerbedienung

Die in der VDI-Richtlinie 3590 [VDI-3590-2] genannten Automatisierungsstufen der La-
gerbedienung lassen sich auch auf die Einheitenlagerung anwenden. Demzufolge ist
eine manuelle, mechanisierte oder automatisierte Lagerbedienung mdglich. Als me-
chanisiert werden Bediengeréte bezeichnet, bei denen eine Person mit maschineller
Unterstitzung Lagerspiele durchfiihrt. Zu dieser Gruppe zahlen beispielsweise Ge-
gengewichtsstapler oder schienengeflihrte Hochregalstapler. Neben dem Automati-
sierungsgrad dienen zur Klassifikation der Lagerbedienung auch die Arbeitscharakte-
ristik (Stetigférderer, Unstetigforderer) [Hom-2010, S. 91] sowie die Bewegungsrich-
tung (ein-, zwei-, dreidimensional) [VDI-3590-2].

Als manuelle Lagersysteme im Rahmen des Projekts OptiMAL werden alle Lagersys-
teme bezeichnet, in denen die Lagerbedienung manuell oder mechanisiert erfolgt. Re-
levant sind daflr die folgenden Teilschritte der Bedienung:

— Transport einer Lager-/Bereitstelleinheit von einer Quelle zu einem Lagerplatz.
— Abgabe der Lager-/Bereitstelleinheit am Lagerplatz.

— Umlagerung der Lager-/Bereitstelleinheit von einem Lagerplatz zu einem ande-
ren.

— Entnahme der Lager-/Entnahmeeinheit am Lagerplatz.

— Transport der Lagereinheit oder Entnahmeeinheiten vom Lagerplatz zu einer
Senke.

Demzufolge werden folgende Systeme betrachtet:

— Breitgangstapler, z. B. Gegengewichtsstapler und Schubmaststapler
— Hochregalstapler (Schmalgang, ,Mann-unten-System®)

— Person mit Sammelfahrzeug, z. B. Gehgabelhubwagen, Niederflurkommissio-
nierer
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— Kommissionierstapler (Schmalgang, ,Mann-oben-System®)

2.1.4 Subsystem Kommissionierung

Falls die Lagereinheiten zwischen Ein- und Auslagerung zerlegt und neu zusammen-
gestellt werden, verfligt das Lagersystem Uber ein weiteres Subsystem: Die Kommis-
sionierung. Kommissioniersysteme werden hinsichtlich ihres Informationssystems,
Materialflusssystems und Organisationssystems klassifiziert [VDI-3590-1]. Fir die An-
wendung im Projekt OptiMAL genligt jedoch die Anwendung der Klassifizierung der
Lagereinheiten, Lagereinrichtung und Lagerbedienung auch flr Lagersysteme, die
Kommissioniersysteme beinhalten.

2.2 Konfiguration

Bei der Planung von Lagersystemen bestehen zahlreiche Freiheitsgrade, deren Aus-
prdgungen zusammengenommen einen Lagerbereich eindeutig beschreiben. Diese
Freiheitsgrade lassen sich in drei Gruppen unterteilen: Konfiguration, Strategien und
Dimensionierung. Die Gruppe der Konfiguration beschreibt die physische Auspragung
des Lagers [GUNn-2011, S. 11]. Sie steht damit am Anfang des Entscheidungsprozes-
ses und ist abhéngig vom Prozess, der im jeweiligen Lagerbereich durchgefuhrt wird.
Neben den bereits erwdhnten Prozessen der Einheitenlagerung und Kommissionie-
rung wird im Projekt OptiMAL als dritte Mdglichkeit die Kombination aus Kommissio-
nierung und Nachschublagerung im selben Lagerbereich untersucht.

2.2.1 Konfiguration bei Einheitenlagerung

Die Konfiguration eines Lagerbereichs fir Einheitenlagerung umfasst zehn Parameter,
die mit ihren Auspragungsformen in einem morphologischen Kasten zusammenge-
fasst sind (Tabelle 2-1).

Die zulassige Lagereinrichtung und Lagerbedienung lassen sich aus den in 2.1.2 und
2.1.3 beschriebenen Varianten ableiten, indem ihre Eignung fir die Einheitenlagerung
herangezogen wird. Die Lagerung von Langgut wird dabei nicht betrachtet.

Die Layoutgrundform gibt an, wie die Lagergassen relativ zur Vorzone angeordnet
sind. Zwei Ublicherweise verwendete Varianten, die auch in der Literatur betrachtet
werden, sind das Stirngang- und Zentralganglayout [Bas-1980; Car-2000; Sad-2007,
S. 100]. Wéhrend beim Stirngang die Lagergassen rechtwinklig zu einem entlang der
Front verlaufenden Verkehrsgang angeordnet sind (siehe Lagerbereich 3 in Abbildung
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2 Grundlagen manuell bedienter Lagersysteme

2-1), besitzt das Zentralganglayout einen Verkehrsgang, in den zu beiden Seiten La-
gergassen einmunden (siehe Lagerbereiche 1 und 2 in Abbildung 2-1).

Tabelle 2-1: Morphologischer Kasten der Konfiguration bei Einheitenlagerung

Lagereinrichtung Bodenblocklager Palettenregal Einschubregal
Durchlaufregal Einfahrregal Durchfahrregal

Lagerbedienung Breitgangstapler Hochregalstapler

Layoutgrundform Stirnganglayout Zentralganglayout

Orientierung der  Getrennte Kombinierte

Regale E/A-Gassen E/A-Gassen

Gassenbindung  Gassengebunden Nicht gassengebunden

Stapelhohe 1...N

Lagerplatztiefe 1...N
Regalfeldlange 1...N

Einlagerrichtung Lé&ngseinlagerung Quereinlagerung

Fir den Fall beidseitig bedienter Lagereinrichtung (Durchlauf- und Durchfahrregale)
muss als weiterer Parameter die Orientierung der Regale angegeben werden. Sie be-
stimmt dartber, ob die Funktion des Ein- und Auslagerns rdumlich getrennt erfolgt
(Abbildung 2-3a) oder auf jeweils einer Seite der selben Lagergasse (Abbildung 2-3b).

% %
7 [/
a} Getrennt genuizte Gassen b} Gemeinsam genutzie Gassen
—=  Flussrichtung der LE im Regal % Lagergasse zur Einlagerung
% Lagergasse zur Ein- und Auslagerng & Lagergasse zur Auslagerung
L

Abbildung 2-3: Konfigurationsmdglichkeiten bei beidseitig bedienbaren Regalen
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2.2 Konfiguration

Der Parameter der Gassenbindung beschreibt den Wirkungsbereich der Bedienge-
rate. Bei Gassenbindung wird ein Bediengerat zu einer einzigen Gasse zugeordnet
(z. B. Hochregalstapler im Schmalgang, die zeitaufwendig die Gasse wechseln mus-
sen). In diesem Fall erfolgt eine Ubergabe der Lagereinheiten auf Breitgangstapler am
Anfang der Lagergasse. Diese Gibernehmen dann die Beférderung der Lagereinheiten
im Verkehrsgang zwischen der Basis und diesem Ubergabepunkt. Sofern keine Gas-
senbindung besteht, kann jedes Bediengerat uneingeschrankt jeden Lagerplatz im
Lagerbereich anfahren. Eine Unterscheidung der Bedientechnik in Lagergasse und
Verkehrsgang ist dann nicht nétig. Im Projekt OptiMAL wird eine Gassenbindung aus-
schlieBlich fir Schmalgangstapler untersucht - neben der Alternative ohne Gassen-
bindung.

Weitere Konfigurationsparameter dienen der Definition eines Regalfeldes. Ein Regal-
feld besteht aus mehreren Lagerplatzen, die eine bestimmte Stapelhéhe und Lager-
platztiefe besitzen. Die Obergrenzen dieser Parameter unterliegen sowohl der gewahl-
ten Lagereinrichtung als auch technischen GréBen wie der verfliigbaren Gebdudehdhe
und der maximalen Stapelféhigkeit des Lagerguts. Beispielsweise werden Palettenre-
gale in manuell bedienten Regalen Ublicherweise nur einfachtief ausgefihrt, wahrend
bei Einschubregalen durchaus gréBere Lagerplatztiefen umgesetzt werden.

Ein weiterer Parameter ist die Einlagerrichtung. Bei Langseinlagerung wird zur besse-
ren Flachennutzung die kiirzere Seite der Lagereinheit entlang der Lagergasse orien-
tiert (Abbildung 2-4a). Pro Meter Gassenlange kénnen dadurch mehr Lagereinheiten
untergebracht werden, sodass die je Lagereinheit anfallende Gassenflache reduziert
und die Flachennutzung verbessert wird. Bei Quereinlagerung dagegen wird durch
eine Drehung um 90° die langere Seite entlang der Lagergasse angeordnet, beispiels-
weise, um eine bestimmte Greiftiefe nicht zu Uberschreiten (Abbildung 2-4b) [Hom-
2010, S. 78].

'__ﬂ____ '__I\ ______ {"____ —— .I\ ______ —— J’h ______
P v o h K U 1
| Wand oder weiteras Regal I Wand Ddar weiteres Regal |
L [ I .__.__I_I l:.___.__.___._.__.___l S — le
Lagereinheit
Lagereinheit
1 n
Lagergasse
L a i (Ein-/Auslagerung) :
Lagergasse
(Ein-fAuslagerung)
a) Langseinlagerung b) Quereinlagerung

Abbildung 2-4: Orientierung der Lagereinheiten bei Ldngs- und Quereinlagerung
29



2 Grundlagen manuell bedienter Lagersysteme

Basierend auf dem durch Stapelhdhe, Lagerplatztiefe und Einlagerrichtung festgeleg-
ten Lagerplatz wird die Regalfeldlange angegeben. Ein Regalfeld ist - bei Lagerein-
richtungen mit Regal - definiert als der Bereich zwischen zwei Regalstehern. Zwischen
den Stehern sind waagrechte Traversen befestigt, auf denen sich nebeneinander
mehrere Lagerplatze befinden kénnen (Mehrplatzsystem) [Hom-2010, S. 78].

2.2.2 Konfiguration bei Kommissionierung

Die Konfiguration eines Lagerbereichs mit Kommissionierung besitzt fast identische
Parameter und Auspragungen wie bei Einheitenlagerung (Tabelle 2-2). Aus diesem
Grund wird nachfolgend lediglich auf die Abweichungen eingegangen.

Tabelle 2-2: Morphologischer Kasten der Konfiguration bei Kommissionierung

Parameter Auspragungen

Lagereinrichtung Bodenzeilenlager Fachbodenregal Palettenregal
Einschubregal Durchlaufregal

Lagerbedienung Person mit Sammelfahr- o
Kommissionierstapler

(Entnahme) zeug

Lagerbedienung ) o
Breitgangstapler Kommissionierstapler

(Nachschub)

Lagerbedienung . o
Breitgangstapler Kommissionierstapler

Verkehrsgang

Layoutgrundform Stirnganglayout Zentralganglayout

Orientierung der o
Getrennte E/A-Gassen Kombinierte E/A-Gassen

Regale
Gassenbindung  Gassengebunden Nicht gassengebunden
Stapelhohe 1...N

Lagerplatztiefe 1...N
Regalfeldlange 1...N

Einlagerrichtung Lé&ngseinlagerung Quereinlagerung

Die fir die Kommissionierung verwendbare Lagereinrichtung und Lagerbedienung
l&sst sich aus 2.1.2 und 2.1.3 ermitteln.

Analog zur Einheitenlagerung gibt es auch fir die Kommissionierung Schmalgangsys-
teme (Kommissionierstapler oder Mann-oben-System). Sie Ubernehmen die Kommis-
sionierung sowie die Einlagerung von Nachschub innerhalb einer Gasse, wahrend am
Gassenanfang eine Ubergabe auf Gegengewicht- oder Schubmaststapler erfolgt. Al-
ternativ dazu kénnen Kommissioniersysteme ohne Gassenbindung ausgefiihrt wer-
den. In diesem Fall erfolgt die Entnahme durch einen Kommissionierer mit Wagen.
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2.2 Konfiguration

Der Nachschub wird abhangig von der Bereitstelleinheit durch geeignete Bedientech-
nik bereitgestellt. Dies kann bei Kommissionierung von Paletten auf Bodenplatzen ein
Gegengewicht- oder Schubmaststapler sein, wahrend bei Kommissionierung von
Kleinladungstragern (KLTs) aus einem Einschubregal auch hier ein Kommissionierer
mit Wagen zum Einsatz kommen kann. Die mdglichen Kombinationen sind in Tabelle
2-3 zusammengestellt.

Tabelle 2-3: Mégliche Kombinationen der Gassenbindung und Lagerbedienung

Lagerbedienung Ent- Lagerbedienung Nach- Lagerbedienung Ver-
nahme schub kehrsgang

Gassenbindung

) Person mit Sammelfahr-
Gassenungebun- Person mit Sammelfahr-

zeug -
den zeug )
Breitgangstapler
Gassenungebun- L .
Kommissionierstapler Kommissionierstapler -
den
Gassengebunden Kommissionierstapler Kommissionierstapler Breitgangstapler

2.2.3 Konfiguration bei Kommissionierung mit Nachschub

Neben der Einheitenlagerung und Kommissionierung gibt es die Moglichkeit, beide
Prozesse in einem Lagerbereich zu kombinieren. Bei der Kommissionierung mit Nach-
schub werden die durch einen Kommissionierer erreichbaren unteren Ebenen eines
Palettenregals fur die Kommissionierung genutzt und als Bodenzeilenlager, Fachbo-
denregal oder Einschubregal ausgeflhrt. Der zugehoérige Nachschub lagert in den
dartber gelegenen Ebenen des Palettenregals. Die Parameter und ihre Auspragungen
fir diesen Fall sind in einem morphologischen Kasten dargestellt (Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Morphologischer Kasten der Konfiguration bei Kommissionierung mit Nachschub
Parameter Auspragungen
Palettenregal + Palettenregal + Palettenregal +

Lagereinrichtung . .
Bodenzeilenlager Fachbodenregal Einschubregal

Lagerbedienung Person mit

(Entnahme) Sammelfahrzeug
Lagerbedienung .
Breitgangstapler
(Nach.)
Layoutgrundform Stirnganglayout Zentralganglayout
Stapelhohe
1...N
(Entn.)
Stapelhohe N
(Nach.) o
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2 Grundlagen manuell bedienter Lagersysteme

Lagerplatztiefe N

(Entn.)

Lagerplatztiefe o

(Nach.)

Regalfeldlange N

(Entn..)

Regalfeldlange B

(Nach.)

Einlagerrichtung . ) )
Langseinlagerung Quereinlagerung

(Entn.)

Einlagerrichtung : ;
Langseinlagerung Quereinlagerung

(Nach.)

Die méglichen Lagereinrichtungsvarianten umfassen lediglich einseitig bediente Re-
galsysteme. Aus diesem Grund entfallt die Orientierung beidseitig bedienter Regale
als Parameter. Da keine Schmalgangsysteme verwendet werden, ist auch der Betrieb
mit gassengebundener Lagerbedienung nicht mdéglich. Stattdessen erfolgt die Ent-
nahme jeweils durch eine Person mit Sammelfahrzeug, wéhrend Gegengewichts- und
Schubmaststapler die Ein- und Umlagerung von Nachschub-Lagereinheiten vorneh-
men.

Gedanklich Iasst sich ein Lagerbereich fir Kommissionierung und Nachschub als zwei
Ubereinander angeordnete Teilbereiche betrachten. Da jeder dieser Teilbereiche aus
einem eigenen Lagerplatztyp aufgebaut ist, sind die auf den Lagerplatz bezogenen
Parameter der Konfiguration fur jeden der Bereiche separat angeflhrt.

2.3 Strategien

Die betrieblichen Ablaufe in einem Lagersystem lassen sich mit Hilfe von Strategien
organisieren. Im Rahmen des Projekts OptiMAL werden drei Gruppen von Strategien
betrachtet, welche Einfluss auf die Geometrie von Lagerbereichen sowie auf die Spiel-
zeit und damit auf die Leistung der Bediengerate haben. Es gilt die Vorgabe, dass
Lagerplatze artikelrein belegt werden. Weiterhin wird, sofern nicht alle Lagereinheiten
in direktem Zugriff sind, die Einhaltung chargenweisen FIFOs gefordert. Demzufolge
mussen jeweils die Lagereinheiten der dltesten im Lager befindlichen Charge zuerst
ausgelagert werden.

— Die Belegungsstrategie gibt an, welche Artikel in welche Lagerplatze eingelagert
werden durfen. Bei fester Lagerplatzordnung werden flr jeden Artikel so viele
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2.3 Strategien

Lagerplatze reserviert, dass der maximal zu erwartende Bestand aufgenommen
werden kann. Die reservierten Lagerplatze dirfen nicht mit Lagereinheiten an-
derer Artikel belegt werden. Im Gegensatz dazu dirfen bei der freien Lagerplatz-
ordnung Lagereinheiten in beliebige freie Lagerplatze eingelagert werden. Die
Schnelllauferkonzentration basiert auf der ABC-Analyse der Umschlagshaufig-
keit und des Platzbedarfs der eingelagerten Artikel. Lagereinheiten haufig um-
geschlagener Artikel werden nahe am Ein- und Ausgang der Gasse gelagert, um
den im Mittel je Lagereinheit zuriickzulegenden Weg zu reduzieren. [Gin-2015a,
S. 4-17]

— Die Einlagerstrategie gibt an, ob angebrochene Lagerplatze durch Einlagerung
neuer Lagereinheiten des selben Artikels aufgefullt werden. Bei der prozessori-
entierten Einlagerung erfolgt die Einlagerung einer neuen Charge in leere Lager-
platze, um zu gewahrleisten, dass Lagereinheiten alterer Chargen im direkten
Zugriff sind und nicht verdeckt werden. Auf diese Weise werden zusétzliche Um-
lagerspiele vermieden, wobei allerdings Stellplatze ungenutzt bleiben. Nimmt
man jedoch zusatzliche Umlagerspiele in Kauf, kbnnen Lagerplatze durch La-
gereinheiten aus neuen und alten Chargen belegt werden, wobei die Artikel im
Lagerplatz nach ihrem Einlagerzeitpunkt geordnet werden. Die platzorientierte
Einlagerungsstrategie senkt so den Stellplatzverlust je Artikel bei gleichzeitiger
Erhéhung der Einlagerspielzeit. [Sta-2015]

— Die Bewegungsstrategie dient der Organisation des Arbeitsspiels und be-
schreibt, in welcher Reihenfolge die Lagerplatze des Auftrags angefahren wer-
den [Arn-2009, S. 218]. Je nach Bewegungsart des Bediengerats und Anwen-
dungsfall sind unterschiedliche Strategien sinnvoll, die in den folgenden Kapiteln
im Detail erlautert werden.

2.3.1 Strategien bei Einheitenlagerung

Die Auspragungen der drei Strategien der Einheitenlagerung sind in einem morpholo-
gischen Kasten zusammengefasst (Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5: Morphologischer Kasten der Strategien bei Einheitenlagerung

Parameter Auspragungen

Belegungsstrategie Frei Fest
Einlagerstrategie Prozessorientiert Platzorientiert
Bewegungsstrategie Stichgangstrategie

FUr die Bewegungsstrategie bestehen bei der Einheitenlagerung wenige Freiheits-
grade, da pro Spiel lediglich ein Lagerplatz (Einzelspiel flr Ein-/Auslagerung) oder
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2 Grundlagen manuell bedienter Lagersysteme

zwei Lagerplatze (Doppelspiel) angefahren werden missen. Die Anwendung der
Stichgangstrategie ist zweckhaft, da sie einfach umzusetzen ist und dabei dem kuir-
zesten Weg zwischen der Basis und dem Lagerfach entspricht (Abbildung 2-5a). Bei
dieser Strategie betritt und verlasst das Bediengerat die Lagergassen jeweils vom
Verkehrsgang aus. Demzufolge findet die Fahrt zwischen Basis und Lagergassen so-
wie zwischen zwei Lagergassen beim Doppelspiel im Verkehrsgang an der Stirnseite
statt (Abbildung 2-5b).

a) Einzelspiel b) Doppelspiel

Abbildung 2-5: Bewegungsstrategien bei Einheitenlagerung

2.3.2 Strategien bei Kommissionierung

Die Auspragungen der Strategien sind im morphologischen Kasten in Tabelle 2-6 zu-
sammengefasst.

Tabelle 2-6: Morphologischer Kasten der Strategien bei Kommissionierung
Parameter Auspragungen
Belegungsstrate- ) Schnelllauferkonzentra-
Frei Fest
gie tion
Einlagerstrategie Prozessorientiert Platzorientiert
Bewegungsstra- Stichgangstrategie mit Stichgangstrategie ohne  Schleifenstrategie mit
tegie (Entn.) Wiederholung Wiederholung Uberspringen
Schleifenstrategie ohne ) o
. . Mittelpunktheuristik
Uberspringen
Ungeordnet Einfache Strategie v-Streifenstrategie

Bewegungsstra- Wie Bewegungsstrategie S
. Wie Einheitenlagerung
tegie (Nach.) Entn.
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Die Belegungsstrategie und Einlagerstrategie umfassen die unter 2.3.1 vorgestellten
Auspragungen. Zuséatzlich méglich ist die Schnelllauferkonzentration als Belegungs-
strategie. Da bei der Kommissionierung in der Regel mehrere Lagerplatze angefahren
werden mussen und die Reihenfolge variiert werden kann, existieren verschiedene
Bewegungsstrategien. Sie werden fir Entnahme und Nachschubversorgung getrennt
festgelegt. Sofern ein Einzel- oder Doppelspiel durchgeflihrt werden muss, beispiels-
weise bei der Einlagerung des Nachschubs als Palette in ein Bodenzeilenlager, kdn-
nen die Strategien der Einheitenlagerung verwendet werden. Bei mehr als zwei anzu-
fahrenden Lagerplatzen und abhéngig von der Fortbewegungsart des Bediengerats
gliedern sich die Strategien in solche fir die ein-/zweidimensionale Bewegung in der
Ebene und die zwei-/dreidimensionale Bewegung mit ausgepragtem Hub [Wis-2009,
S. 40].

Bewegungsstrategien bei ein-/zweidimensionaler Bewegung

Die ein- oder zweidimensionale Kommissionierung nach dem Prinzip ,,Mann zur Ware*
wird dadurch charakterisiert, dass sich der Kommissionierer ebenerdig bewegt und
lediglich vernachléassigbare Hubbewegungen ausflhrt, die unter anderem beim ge-
blckten Griff in untere Regalebenen auftreten [Arn-2009, S. 215]. Eine Zusammen-
stellung der aus der Literatur bekannten Bewegungsstrategien fir die ein-/zweidimen-
sionale Kommissionierung findet sich beispielsweise bei Sadowsky [Sad-2007, S. 40].

Bei der Schleifenstrategie ohne Uberspringen (Abbildung 2-6a) durchlduft der Kom-
missionierer alle Lagergassen des Systems maanderférmig. Die Routenflhrung ist un-
abhangig von der Lage der anzufahrenden Lagerplatze, sodass auch Gassen durch-
quert werden, in denen kein Material enthommen werden muss. Eine in der Literatur
haufig behandelte Variation der Schleifenstrategie ist die Schleifenstrategie mit Uber-
springen (auch als traversal strategy bezeichnet, Abbildung 2-6b). Der Kommissionie-
rer durchquert dabei lediglich die Lagergassen, in denen mindestens ein Lagerplatz
angefahren werden muss. [Hal-1993; Car-1998; Hwa-2004; Sad-2007, S. 40f.]

Wie die Schleifenstrategie besitzt auch die Stichgangstrategie zwei Varianten. Bei der
Stichgangstrategie ohne Wiederholung (auch als return policy bezeichnet, Abbildung
2-7a) betritt der Kommissionierer vom Verkehrsgang aus die Lagergassen, in denen
sich mindestens ein Pick befindet. Sobald er in der Gasse alle Entnahmeeinheiten
gepickt hat, kehrt er um und verlasst die Gasse auf der selben Seite wieder. Die Stich-
gangstrategie kann neben der beschriebenen Art auch so ausgeflhrt werden, dass
der Kommissionierer eine Gasse mehrfach betritt und dabei jeweils nur eine Pickein-
heit entnimmt. Die Pickeinheit wird anschlieBend im Verkehrsgang beispielsweise auf
einen Wagen Ubergeben. Die Stichgangstrategie mit Wiederholung (Abbildung 2-7b)
stellt also eine Moglichkeit dar, die Gangbreite zu reduzieren, da der Wagen nicht
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2 Grundlagen manuell bedienter Lagersysteme

hindurchpassen und mandvriert werden muss. Gleichzeitig steigt jedoch die zuriick-
zulegende Wegstrecke deutlich an. [Car-1998; Hwa-2004; Sad-2007, S. 42f.]

Aus der Schleifenstrategie lasst sich die Mittelpunkt-Heuristik (auch als midpoint po-
licy bezeichnet, Abbildung 2-8) ableiten. Hier werden die Lagergassen halbiert. Der
Kommissionier bewegt sich nun analog zur Schleifenstrategie entlang des Verkehrs-
gangs, betritt die Lagergassen jedoch nur fur Picks in der vorderen Halfte. Anschlie-
Bend wechselt er am Ende des Lagerbereichs auf die Rlickseite und betritt die Lager-
gassen erneut von hinten, um die fehlenden Picks in der hinteren Halfte durchzuflih-
ren. [Hal-1993; Car-1998; Hwa-2004; Sad-2007, S. 43f.]

] F 3 * * ] ] g '_4 ]
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a) Schleifenstrategie ohne Uberspringen b) Schleifenstrategie mit Uberspringen

Abbildung 2-6: Bewegungsstrategien der eindimensionalen Kommissionierung: Schleifenstrategie

Y
Y

r 3

f 3
F 3
~

|| L || | L
m o]

a) Stichgangstrategie ohne Wiederholung b) Stichgangstrategie mit Wiederholung

Abbildung 2-7: Bewegungsstrategien der eindimensionalen Kommissionierung: Stichgangstrategie
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Abbildung 2-8: Bewegungsstrategien der eindimensionalen Kommissionierung: Mittelpunkt-Heu-
ristik

Bewegungsstrategien bei zwei-/dreidimensionaler Bewegung

Bewegt sich der Kommissionierer nicht nur ebenerdig, sondern fihrt eine Hubbewe-
gung aus, lassen sich die Strategien der ein-/zweidimensionalen Kommissionierung
nicht mehr anwenden. Mlssen innerhalb einer Lagergasse n Lagerplatze angefahren
werden, entspricht die Suche nach dem kiirzesten Weg dem Problem des Handlungs-
reisenden (auch Traveling-Salesman-Problem), bei dem (beginnend am Gassenein-
gang) die kiirzeste Rundtour durch n Punkte (Lagerplatze) in einer Ebene (Regalwand)
gefunden werden muss. Auf Grund der Komplexitéat dieses Problems stellt Gudehus
zwei Strategien fUr die Fahrt in der Lagergasse vor, die alternativ zur zufélligen Anei-
nanderreihung der Lagerplatze (Abbildung 2-9a) angewandt werden kénnen [Gud-
1973, S. 72ff.].

Bei der einfachen Strategie werden die anzufahrenden Punkte aufsteigend nach ihrer
x-Koordinate geordnet, wobei abhdngig von der Hohe zweier aufeinander folgender
Punkte Hub- oder Senkbewegungen des Férdermittels durchgefiihrt werden. Im An-
schluss an den letzten Punkt erfolgt die Rickfahrt zum Gasseneingang (Abbildung
2-9b). Um die auszufihrenden Hub- und Senkvorgange zu reduzieren, wird die Re-
galwand bei der v-Streifenstrategie in eine gerade Anzahl horizontaler Streifen unter-
teilt. Innerhalb jedes Streifens werden die Lagerplatze nach aufsteigender oder abfal-
lender x-Koordinate angefahren, sodass ein maanderférmiger Weg entsteht, der am
Gasseneingang beginnt und endet (Abbildung 2-9c). [Gud-1973, S. 72ff.]
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Abbildung 2-9: Bewegungsstrategien der zweidimensionalen Kommissionierung

2.3.3 Strategien bei kombinierten Bereichen

Die Strategien und moégliche Auspragungen bei kombinierten Lagerbereichen sind in
Tabelle 2-7 zusammengefasst.

Tabelle 2-7: Morphologischer Kasten der Strategien bei Kommissionierung mit Nachschub
Parameter Auspragungen
Belegungsstrate- ] Schnelllauferkonzentra-
Frei Fest
gie (Entn.) tion
Belegungsstrate-
9tng Frei Fest
gie (Nach.)
Einlagerstrategie
Prozessorientiert Platzorientiert
(Entn.)
Einlagerstrategie
Prozessorientiert Platzorientiert
(Nach.)
Bewegungsstra- Stichgangstrategie mit Stichgangstrategie ohne  Schleifenstrategie mit
tegie (Entn.) Wiederholung Wiederholung Uberspringen
Schleifenstrategie ohne ) o
. . Mittelpunktheuristik
Uberspringen
Bewegungsstra-

tegie (Nach.)

Lagerbereiche mit Kommissionierung und Nachschublagerung kdnnen als zwei anei-
nander angepasste Teilbereiche betrachtet werden, wobei fur jeden die Belegungs-,
Einlager- und Bewegungsstrategie separat festgelegt werden. Die entsprechenden
Auspragungen wurden unter 2.3.1 und 2.3.2 erlautert. Zu beachten ist, dass bei kom-
binierten Lagerbereichen die Kommissionierung ein-/zweidimensional erfolgt, weswe-
gen nur Bewegungsstrategien flr diese Fortbewegungsart méglich sind.
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2.4 Dimensionierung

Die dritte Klasse der Freiheitsgrade neben der Konfiguration und den Strategien ist
die Dimensionierung des Lagerbereichs. Die Dimensionierung umfasst alle Freiheits-
grade, welche die Ausdehnung des Lagerbereichs beschreiben. Entsprechend der
drei Raumrichtungen legen die Anzahl der Lagergassen, die Anzahl der Ebenen und
die Lange der Lagergassen die Anzahl an Lagerplatzen im Lagerbereich und damit
die Kapazitat fest [GUn-2011, S. 35]. In Tabelle 2-8 sind die Freiheitsgrade der Dimen-
sionierung sowie ihre Ausprégungen dargestellt. Fur alle drei Prozessarten sind die
Gassenlange und Gassenzahl Bestandteil der Dimensionierung. Die Anzahl der Ebe-
nen muss fir kombinierte Bereiche zweifach vorgesehen werden, um jeden der Teil-
bereiche separat beschreiben zu kénnen.

Tabelle 2-8: Morphologischer Kasten der Dimensionierung
Gassenldange 1...N

Gassenzahl 1...N

Ebenenzahl

(Standard/Entn.)

Ebenenzahl

(Nach.) N

2.5 Planung manuell bedienter Lagersysteme

Der Bedarf, eine Planung durchzuflihren, besteht immer dann, wenn Ist- und Sollzu-
stand voneinander abweichen. Der Planer hat nun die Aufgabe, aus verschiedenen
Alternativen zur Beseitigung dieser Differenz eine auszuwahlen. Demzufolge bedeutet
Planung, ein Entscheidungsproblem zu |6sen und die Alternative zu wahlen, die im
Hinblick auf eine bestimmte Zielsetzung die Differenz zwischen Ist- und Sollzustand
bestmdglich auflést. [Ada-1996, S. 2f.; Kle-2011, S. 1]

Adam identifiziert einen dreistufigen Prozess zur Losung des Entscheidungsproblems:
auf die Erkenntnis und Analyse des Problems folgt die kreative Ideenfindung. In dieser
Phase werden verschiedene Alternativen generiert mit dem Ziel, eine breite Entschei-
dungsbasis zu erzeugen. Die dritte Stufe besteht in der Bewertung der generierten
Alternativen hinsichtlich bestimmter, aus der Analyse des Problems abgeleiteter Kri-
terien. Diese Bewertung dient dazu, die Planungsalternative zu identifizieren, die hin-
sichtlich der Zielsetzung das meiste Potenzial bietet. [Ada-1996, S. 35]
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Ubertragen auf manuell bediente Lagersysteme bedeuten die Ausfilhrungen von
Adam sowie Klein und Scholl: Der Istzustand der Lagerung eines bestimmten Sorti-
ments wurde als unzureichend erkannt. Dies ist beispielsweise bei Neuplanungen der
Fall (keine Lagermdoglichkeit flr das Sortiment vorhanden), aber auch bei Umbau/Er-
weiterung eines bestehenden Lagers (Lagermdglichkeit vorhanden, jedoch den zu-
kinftigen Randbedingungen nicht entsprechend). Der Sollzustand lasst sich beschrei-
ben als Lagerung des Sortiments in einem Lagersystem, welches hinsichtlich be-
stimmter Bewertungskriterien am besten geeignet ist. Die mdglichen Bewertungskri-
terien werden in Abschnitt 2.5.1 erldutert. Um den Sollzustand zu erreichen, missen
verschiedene Planungsalternativen generiert werden. Auf existierende Anséatze so-
wohl fir Materialflusssysteme als auch fir Lagersysteme wird in Kapitel 2.5.2 einge-
gangen.

2.5.1 Bewertung von Lagersystemen

Die Bewertung von Lagersystemen dient dazu, verschiedene Alternativen gegenuber-
zustellen und so die Grundlage fur den Entscheidungsprozess zu bilden, der Bestand-
teil jeder Planung ist. Um die Vergleichbarkeit der Alternativen zu gewahrleisten, muss
die Bewertung mdglichst einheitlich erfolgen. Die Vielzahl an unterschiedlichen Aus-
pragungen manuell bedienter Lagersysteme erschwert jedoch die Formulierung von
Bewertungsmodellen mit einem breiten Anwendungsspektrum. [Ash-1985; Gu-2010]

Allgemein lasst sich der Ressourcenverbrauch als Bewertungskriterium heranziehen,
wobei die Ressourcen die Faktoren Flache, Zeit und Kosten umfassen [Wis-2009,
S. 45]. Unter der Annahme, dass alle betrachteten Planungsalternativen die an sie ge-
stellten Anforderungen erfillen, stellen diese drei Faktoren die zu minimierenden Ziel-
gréBen dar. Die Flache umfasst Uber den Flachenbedarf hinaus weitere GréBen der
Geometrie wie das vom Lagersystem eingenommene Volumen oder dessen Kapazi-
tat. Der Faktor Zeit umfasst die Zeiten der Tatigkeiten, die durch das Personal durch-
zufUhren sind und die sich direkt mit der Lager- und Kommissionieraufgabe verknlp-
fen lassen. Hierzu zahlen im Wesentlichen die Spielzeiten zur Ein-, Um- und Auslage-
rung von Lager- und Bereitstelleinheiten. Er drickt sich letztendlich in der erzielbaren
Leistung der Bediengerate und in einer geringen Anzahl an benoétigten Bediengeraten
und bendtigtem Personal aus. Unter dem Faktor Kosten werden samtliche mit der
Investition in das geplante System verbundenen Kosten verstanden, die beispiels-
weise aus den Faktoren Zeit und Flache entstehen, jedoch auch weitere Aspekte wie
Investition in die Lagereinrichtung umfassen. Die folgenden Abschnitte widmen sich
aus der Literatur bekannten Modellen, in denen ein oder mehrere der Faktoren zur
Bewertung von Lagersystemen behandelt werden.
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Modelle zur Bewertung des Faktors Zeit

Der Faktor Zeit wirkt sich direkt auf Personal- und Bediengeratebedarf aus. Mit stei-
gendem Zeitbedarf pro Auftrag sinkt die Leistung des einzelnen Bediengeréates, was
sich in einem héheren Bedarf an Bediengerdten und Personal fUr die termingerechte
Erflllung der Auftrage niederschlagt. In der Literatur existieren zahlreiche Anséatze,
den Zeitbedarf in Abhangigkeit der unterschiedlichen Bewegungsformen verschiede-
ner Bediengerate und der Bewegungsstrategien zu modellieren. Die Bewertung der
Zeit ist gleichbedeutend mit der Bewertung der Spielzeit und der Bewertung der Leis-
tung. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt zwischen diesen GréBen nicht
unterschieden.

Den einfachsten Fall der Fortbewegung stellt die Einheitenlagerung mit additiver Fort-
bewegung dar. Das Bediengerat fuhrt hierbei die Fahr- und Hubbewegung nachei-
nander aus. Analytische Modelle flr die Berechnung der zurlickgelegten Wegzeit ba-
sieren auf einem idealisierten Geschwindigkeitsverlauf mit konstanter Anfahr- und
Bremsbeschleunigung (Dreiecks- und Trapezfahrt) [Gud-1973, S. 56f.]. Dieser Ansatz
wird an verschiedener Stelle aufgegriffen, beispielsweise bei Fahnert [Fah-1978,
S. 47] sowie Appelt und Krampe [App-1985, S. 286f.]. Durch Mittelwertbildung tber
alle Lagerplatze in der Regalwand lasst sich aus der allgemeinen Wegzeitformel ein
analytisches Modell fUr Einzel- und Doppelspiele gewinnen [Fah-1978, S. 53; Gud-
2010, S. 622f.].

Im Gegensatz zur additiven Bewegung sind einige Lagerbedienungsvarianten in der
Lage, gleichzeitig Fahr- und Hubbewegungen durchzufihren (Diagonalfahrt). Die
Grundformel des idealisierten Geschwindigkeitsverlaufs lasst sich auch fir diese si-
multane Fortbewegungsart anwenden, indem die Fahrzeit dem Maximum der Hub-
und Fahrzeit gleichgesetzt wird [Gud-1973, S. 74]. Grundsétzlich sind sowohl Re-
galbediengeréte als auch bestimmte Flurférderzeuge (Hochregal- oder Kommissio-
nierstapler wie in Kapitel 2.1.3 definiert) in der Lage, Diagonalfahrten durchzufihren.
Eine Ubersicht von Modellen zur Spielzeitberechnung bei automatisierten Lagersys-
temen, die nicht Gegenstand des Projektes OptiMAL sind, findet sich beispielsweise
bei Glnthner et al. [GUn-2011, S. 43ff.]. Da sich jedoch Flurférderzeuge nicht wie Re-
galbediengerate oben und unten an zwei Fihrungsschienen abstitzen, bestehen Ein-
flisse durch die Kippstabilitat und Schwingungen des Mastes, die durch eine héhen-
abhangige Geschwindigkeitsregelung abgefangen werden [Bor-1994, S. 8]. Ein ana-
lytisches Modell, welches fir Schmalgangsysteme die simultane Fortbewegung mit
einem héhenabhangigen Geschwindigkeitsprofil kombiniert, wurde von Bruns entwi-
ckelt [Bru-1990]. Dieses Modell wurde von Borcherdt und Weidlich weiterentwickelt
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[Bor-1994; Wei-1995] und letztlich in die VDI-Richtlinie 2516 Uberfuhrt [VDI-2516], so-
dass auch Beschleunigungen und Verzégerungen sowie Lagerplatzabmessungen ein-
bezogen werden kénnen.

Auch im Bereich der Kommissionierung nutzt ein GroBteil der bekannten Modelle ana-
lytische Formeln zur Bestimmung der Spielzeit. Die grundlegende Arbeit zur ein-/zwei-
dimensionalen Kommissionierung stammt von Kunder und Gudehus [Kun-1975]. Das
von ihnen vorgestellte Modell gibt flr Stichgang- und Durchgangstrategie die mittlere
Wegzeit in Abhangigkeit von Auftragsdaten und Lagerdimensionen an. Erweitert wird
das Modell beispielsweise von Hall um die Berlicksichtigung der Wegzeit beim Que-
ren der Lagergasse sowie um weitere Bewegungsstrategien (Mittelpunkt-Heuristik
und Largest-Gap-Heuristik) [Hal-1993]. Caron et al. [Car-1998] sowie Chew und Tang
[Che-1999] berucksichtigen ebenfalls weitere Bewegungsstrategien und untersuchen
die Auswirkungen einer Schnelllduferkonzentration als Belegungsstrategie. Eine um-
fassende Zusammenstellung der verschiedenen Bewegungsstrategien in Kombina-
tion mit Schnelllduferkonzentration und freier Lagerordnung findet sich bei Sadowsky
[Sad-2007]. Neben analytischen Ansétzen existieren auch simulationsgestitzte. Gib-
son und Sharp untersuchen mit Hilfe eines Simulationsmodells die Auswirkungen un-
terschiedlicher Belegungsstrategien und Batching-Strategien mit dem Kriterium der
mittleren Tourldnge [Gib-1992]. Die Batching-Strategie beschreibt, welche Kunden-
auftrage zu einem Kommissionierauftrag zusammengestellt und gemeinsam gepickt
werden. Einen weiteren Ansatz zur Integration der Simulation in die Grobplanung von
Kommissioniersystemen beschreibt Ulbrich [UIb-2010]: Mit Hilfe eines modularen
Bausteinkastens lassen sich unterschiedliche Kommissioniersysteme aufbauen. Als
Bewertungskriterium dienen die anfallenden Kosten sowie die Leistung des Kommis-
sionierers.

Das Problem der Beschreibung zwei-/dreidimensionaler Bewegung ist laut Kunder
und Gudehus bereits 1975 ,weitgehend analytisch geldst” [Kun-1975]. Die Autoren
verweisen auf Modelle von Zschau flr Einzelspiele von Stapelkranen sowie Miebach
fir Kommissionierung mit der n-Streifenstrategie [Zsc-1964; Mie-1972]. Eine ausfihr-
liche Herleitung und Ubersichtliche Darstellung mit breitem Anwendungsbereich liefert
Gudehus fir Kommissionierspiele in einer Regalwand mit den in 2.3.2 genannten Stra-
tegien [Gud-1973, S. 72ff.].

Modelle zur Bewertung der Faktoren Flache und Kosten

Cormier und Gunn untersuchen den Einfluss der Wiederbeschaffungsmenge und der
Lagerkapazitat auf die Kosten. Das Kostenmodell beinhaltet sowohl Kosten fir die
Lagerhaltung als auch fur Leasing zuséatzlicher Lagerkapazitat. Die kostenoptimale
Wiederbeschaffungsmenge sowie der hierfir benétigte Leasing-Anteil lassen sich aus
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der Zielfunktion analytisch ermitteln. Eine Weiterentwicklung des Modells findet sich
bei Goh et al. Sie ermdglicht die Untersuchung stlickweise linear ansteigender Kosten
fur die Lagerhaltung, fir die sich ebenfalls auf analytischem Weg die kostenoptimale
Wiederbeschaffungsmenge und LagergréBe bestimmen lassen. [Cor-1996; Goh-
2001]

Weitere Modelle finden sich in der Grundlagenliteratur zur technischen Logistik. So
untersuchen beispielsweise Arnold und Furmans die Auswirkungen dispositiver La-
gerhaltung auf einen idealisierten sagezahnférmigen Bestandsverlauf. Die daraus re-
sultierende Anzahl zusatzlich vorzusehender Lagerplatze sichert die Dimensionierung
zu einem vorgegebenen Sicherheitsniveau gegen Ausfall in Form von Lieferunfahigkeit
oder Uberlaufen. [Arn-2009, S. 173ff,]

Gudehus stellt ein Modell zur Bestimmung des Bedarfs an Lagerplatzen je Artikel auf.
Far feste und freie Lagerordnung und abhangig von der Lagerplatzkapazitat |asst sich
fur einen gegebenen Maximal- und Sicherheitsbestand bei idealisiertem sagezahnfér-
migen Bestandsverlauf die Anzahl an Lagerplatzen berechnen, die im Lagerbereich
vorgesehen werden mussen. Dieses Modell wird anschlieBend als Grundlage fur die
Berechnung der Geometrie verwendet. Dabei wird unabh&angig von der Lagereinrich-
tung ein Lagerbereich modular aufgebaut. Die dadurch gewonnenen Abmessungen
der einzelnen Module und des gesamten Lagerbereichs lassen sich zur Bewertung
der Geometrie heranziehen. [Gud-2010, S. 601ff.; Gud-2010, S. 616ff.]

Ganzheitliche Modelle zur Bewertung der Faktoren Flache, Zeit und Kosten

Neben den genannten Modellen, die sich mit der Bewertung von Lager- und Kommis-
sioniersystemen hinsichtlich eines Faktors befassen, existieren Modelle, die Flache,
Zeit und Kosten zusammenfassen. Ein solches analytisches Modell kann leicht zur
Ableitung der Zielfunktion fir eine darauf aufbauende Optimierung verwendet werden,
weshalb eine eventuell durchgeflihrte Optimierung ebenfalls in diesem Abschnitt be-
handelt wird.

Bereits 1967 stellt Francis ein Modell zur Ermittlung der kostenminimalen Abmessun-
gen eines rechteckigen Lagerbereichs auf. Fir die Bewertung der Zeit wird die Bewe-
gung des Lagerguts zwischen einem beliebigen Punkt der Lagerflache und dem Dock
verwendet; die Flache flieBt an Hand des Umfangs in die Kostenfunktion ein. Auf
Grund der Vernachl&ssigung von weiteren Freiheitsgraden wie Strategien oder Lager-
einrichtung besitzt die Kostenfunktion einen einfachen Aufbau, sodass die optimalen
Abmessungen analytisch bestimmt werden kénnen. [Fra-1967]
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Roberts und Reed Jr. entwickeln ein einfaches Modell zur Bewertung der Handlings-
und Baukosten eines Lagers. Die Kosten fir die anfallenden Lagerspiele stehen in
linearem Zusammenhang mit dem mittleren zurlickgelegten Weg. Die Baukosten be-
stehen aus den Kosten flir die bendtigte Flache sowie flir den Umfang des Gebaudes.
Mit Hilfe dynamischer Programmierung werden kostenminimale Anordnungen soge-
nannter Lagerfelder ermittelt. Diese Lagerfelder bilden als rechteckige Flachenele-
mente beispielsweise Lagergassen ab, wobei zwei unterschiedliche Anordnungsprin-
zipien angewandt werden. Der genaue Aufbau der Lagerfelder sowie unterschiedliche
Strategien werden vernachlassigt. [Rob-1972]

Das von Fahnert vorgestellte Modell ist sowohl auf Lagersysteme mit Einheitenlage-
rung als auch auf Kommissionierung nach dem Prinzip ,,Mann zur Ware® anwendbar.
Flache und Spielzeiten werden zur Bestimmung der Lagerkosten und Investitionshéhe
herangezogen, wobei zuséatzliche Kostenanteile wie Steuern und Versicherungen oder
Brandschutz einbezogen werden [Fah-1978, S. 78ff.]. Rechnergestitzt werden an-
schlieBend Lagerart, die Anzahl der Regalebenen und Lagergassen sowie die Art und
Anzahl der Bediengerate variiert und aus der vollstdndigen Berechnung aller technisch
maoglichen Varianten die kostenminimale ausgewahlt [Fah-1978, S. 98ff.].

Bassan et al. entwickeln ein Modell fur analytischen Bewertung der Kosten, die sich
bei Einheitenlagerung aus der Flache, der Leistung sowie aus dem Gebaude ergeben.
Die Kosten lassen sich nach den betrachteten Freiheitsgraden Gassenzahl und Stell-
platzzahl je Gasse ableiten, sodass die kostenminimale Lésung gefunden wird. Der
Aspekt der Layoutgrundform wird ebenfalls aufgegriffen, jedoch werden flr beide un-
tersuchten Varianten (Stirnganglayout, zoniertes Layout) separate Formeln aufgestellt
und jeweils als eigenes Optimierungsproblem betrachtet. [Bas-1980]

Das Modell von Bassan et al. wird von Rosenblatt und Roll weiterentwickelt, sodass
neben den Kosten flur Flache und Handling auch Kosten durch Fehlbestand bei nicht
ausreichender LagergroBe einbezogen werden. Zuséatzlich werden verschiedene Be-
legungsstrategien untersucht, wobei eine rein analytische Betrachtung nicht mehr
mdglich ist. Stattdessen erfolgt die Einbindung eines Simulationsmodells zur rechner-
gestiutzten Untersuchung. [Ros-1984]

Ein weiterer Ansatz zur Bewertung von Lager- und Kommissioniersystemen stammt
von Wisser. Ziel der Arbeit ist eine standardisierte Vorgehensweise zur Bewertung
verschiedener Lagersysteme. Berlcksichtigt werden acht ausgewahlte, haufig auftre-
tende Lésungen von Lager- und Kommissioniersystemen. Mit Hilfe statischer Berech-
nungsmodelle werden die Faktoren Zeit, Flache und Kosten dieser Systeme bewertet
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und im Rahmen eines Referenzmodells beispielsweise fir das Benchmarking genutzt.
[Wis-2009]

2.5.2 Planungsvorgehen fiir manuell bediente Lagersysteme

Als Element von Logistikketten unterliegen Lager- und Kommissioniersysteme nicht
nur Planungsansétzen, die sie isoliert von anderen Materialflusselementen betrachten.
Vielmehr beschéftigen sich auch allgemein fur die Materialflussplanung entwickelte
Ansatze mit Lager- und Kommissioniersystemen.

So identifiziert Allgayer die Methode der Variantenbildung als wichtiges Werkzeug im
Planungsprozess [All-1999, S. 21f.]. Die zunehmende Verfeinerung von Varianten er-
fordert die gleichzeitige Reduktion der Anzahl betrachteter Varianten. Dieser Prozess
der Ldsungsfindung erfolgt wéahrend eines stufenweisen, iterativen Vorgehens, bei
dem flr Anpassungen gegebenenfalls in frihere Planungsstufen zuriickgesprungen
wird. Der Ablauf der Materialflussplanung besteht aus den vier Planungsphasen Vor-
arbeiten, Grob- und Feinplanung sowie Realisierung (Abbildung 2-10), die wiederum
aus zahlreichen Teilphasen bestehen. Als Hauptaufgaben der Grobplanungsphase
werden die Struktur- und die Systemplanung identifiziert. Ziel der Strukturplanung ist
»der Entwurf verschiedener Ablauffolgen, die sich aus einzelnen Arbeitsschritten, Ma-
terialflussoperationen oder Transportvorgangen zusammensetzen® [All-1999, S. 34].
Die Systemplanung baut auf verschiedene Strukturvarianten auf, indem ,flr die ein-
zelnen Arbeitsschritte und Materialflussoperationen [...] qualitativ geeignete Material-
flussmittel ausgewéhit werden“ [All-1999, S. 41]. Ubertragen auf Lagersysteme erfolgt
in der Strukturplanung die Einordnung des Lagers in die Werksstruktur, beispielsweise
durch Festlegung der Position und Abschatzung der Flache in einem Blocklayout. Die
Systemplanung hat die Aufgabe, das Lagersystem auszugestalten. Darunter fallt unter
anderem die Auswahl der Lagereinrichtung und Lagerbedienung, wobei Randbedin-
gungen durch die Strukturplanung eingehalten oder angepasst werden mussen. Wei-
tere Aufgaben wie die Dimensionierung und die Erstellung von Groblayouts finden
ebenfalls in dieser Phase statt. Zum Abschluss der Grobplanungsphase erfolgt die
Bewertung verschiedener Systemvarianten sowie die Entscheidung fur ein System
[All-1999, S. 33ff.].
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Vorarbeiten
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Abbildung 2-10:  Allgemeiner Planungsablauf fir Materialflusssysteme [All-1999, S. 25]

Einen auf die Lagerplanung zugeschnittenen Ansatz bestehend aus den Phasen Sys-
temfindung, Layoutplanung und Detailplanung beschreibt Gudehus. Die Systemfin-
dung entspricht den von Allgayer als Systemplanung zusammengefassten Tatigkei-
ten. Das auf diese Weise ausgestaltete und dimensionierte Lagersystem wird in der
anschlieBenden Layoutplanung in die Struktur der Gesamtanlage eingefugt. Die bei-
den Phasen der Struktur- und Systemplanung erfolgen daher in umgekehrter Reihen-
folge wie bei Allgayer, jedoch lassen sich auch im Ansatz von Gudehus die Reduzie-
rung der Varianten und die zunehmende Verfeinerung als wichtige Merkmale der Pla-
nung erkennen. [Gud-2010, S. 614ff.]

Wahrend die von Allgayer und Gudehus vorgestellten Ansétze als Vorgehensmodelle
angesehen werden kénnen, die den Ablauf und die Teilziele der Lagerplanung ange-
ben und unabhangig von den angewandten Methoden gultig sind, existieren Ansatze,
die speziell auf die Anwendung rechnerunterstutzter Werkzeuge oder mathematischer
Methoden setzen. Einige dieser Ansatze wurden bereits in 2.5.1 beschrieben, so bei-
spielsweise [Fah-1978] und [Bas-1980].

Ein aktueller Ansatz ist die Nutzung dezentraler Agentensysteme zur Grobplanung.
Die komplexe Aufgabe der Planung eines Materialflusssystems wird durch den de-
zentralen Charakter in einfachere Teilprobleme zerlegt, deren leichter zu gewinnende
Ldsungen zu einer Gesamtlésung zusammengefiigt werden. Verschiedene Anwen-
dungen von Agentensystemen fur die Materialflussplanung beschéftigen sich mit Int-
ralogistiksystemen [You-2014] sowie Kommissioniersystemen [EII-2012].
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2.6 Fazit zur Planung manuell bedienter Lagersysteme

Der Stand der Forschung zur Planung manuell bedienter Lagersysteme lasst sich wie
folgt charakterisieren:

— Als relevante Bewertungskriterien und damit als ZielgréBen der Planung wur-
den die Faktoren Flache, Zeit und Kosten identifiziert. Es existieren zahlreiche
Quellen, die sich mit der Bewertung von Lagersystemen hinsichtlich dieser
Faktoren befassen (siehe 2.5.1). In vielen Fallen wird jedoch nicht jeder der
Faktoren berlcksichtigt.

— Um die analytische Bewertung eines Lager- oder Kommissioniersystems mit
Hilfe geschlossener Formeln zu ermdglichen, wird haufig der Betrachtungs-
raum eingeschrankt. Die Vergleichbarkeit zweier Lagersysteme ist nur dann un-
eingeschrankt mdglich, wenn das verwendete Bewertungsmodell fur beide
Systeme anwendbar ist.

— Die Einschrankung des Betrachtungsraums betrifft zumeist die Bereiche Kon-
figuration und Strategien. Die Frage nach dem kostenoptimalen Lagersystem
wird auf diese Weise zur Frage nach der kostenoptimalen Dimensionierung bei
Vorgabe einer eingeschrankten Auswahl an Konfigurationen und Strategien,
z. B. bei Francis [Fra-1967] und Bassan et al. [Bas-1980].

Diese Griinde verhindern die einfache Anwendbarkeit der in der Literatur vorgestellten
Ansatze. Bezogen auf Kommissioniersysteme bestatigen de Koster et al. dies, indem
sie einen Mangel an generell anwendbaren Planungsansatzen feststellen, bedingt
durch die Betrachtung ausgewahlter Systeme [Kos-2007].

In Expertengesprachen mit Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses wird
der Planungsprozess in der Praxis aufgenommen. Die Ergebnisse bestatigen den von
Allgayer beschriebenen Ablauf der Planung: auf die Datenaufnahme und -aufbereitung
folgt eine Vorauswahl von Varianten, unter Umstanden verbunden mit der Entschei-
dung fir ein automatisiertes oder manuell bedientes System. In den anschlieBenden
Phasen der Grob- und Feinplanung werden schrittweise einige wenige Varianten aus-
gewahlt und ausgefiihrt. Die am Ende stehende Dokumentation bildet den Abschluss
der Planung. Gemeint ist hier weniger die wahrend des gesamten Planungsprozesses
erfolgende fortlaufende Dokumentation, sondern vielmehr die Erstellung finaler, for-
malisierter Dokumente zur Ubergabe an den Auftraggeber des Lagerplaners (Abbil-
dung 2-11). Die genannten Planungsschritte werden nicht streng linear durchgefihrt.
Vielmehr ist der Prozess rekursiv, da immer wieder zurickgesprungen werden muss.
Dies kann soweit fuhren, dass bei fortgeschrittener Planung z. B. durch geanderte
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Rahmenbedingungen oder zusétzliche Informationen des Auftraggebers bis zur Da-
tenaufnahme zuriickgegangen wird. Die bis zu diesem Zeitpunkt entwickelten (Zwi-
schen)ergebnisse besitzen abhdngig von den Anderungen der Eingangsdaten nur
noch eingeschrankte Gultigkeit und missen angepasst oder gar verworfen werden.
Als weiteres Risiko bei der Planung wird die Subjektivitdt genannt. Gerade in friihen
Phasen legt der Planer erfahrungsbedingt einige Varianten fest, die ausgeplant wer-
den. Diese subjektiven Entscheidungen beeinflussen stark die betrachtete Lésungs-
menge und damit die erzielbare Qualitdt des Planungsergebnisses. Eine von Wunderle
und Sommer durchgeflinrte Umfrage unter 80 Beratungs- und Planungsunternehmen
mit Sitz in Deutschland bestéatigen die in den Experteninterviews gewonnenen Ergeb-
nisse: so geben knapp 90 % der befragten Unternehmen als Quelle fir die Auswahl
intralogistischer Betriebsmittel Erfahrung an. Daneben besitzen das Internet und per-
sonliche Kriterien mit fast 70% den starksten Einfluss [Wun-2014].

Tabellenkalkulation,
Datenaufnahme
l@l=| Datenbanken, Workshops/
Prozessaufnahme »
Kundengesprache
Datenaufbereitung

Tabellenkalkulation, Erfahrung,

(inkl. Behilterplanung/ na Workshops/Kundengesprache

Sortimentsclusterung)

Vorauswahl von Varianten;
Auswahl manuell vs.
automatisch; Grobkonzept

<_ Eigene Tools, Erfahrung,
Workshops/Kundengespréache

Workshops/Kundengespriche
Grobplanung Mormen, Richtlinien und
Layout | Leistung | Kosten 'u’erurdnungen_ )
Layout: MS-Visio, CAD,
Tabellenkalkulation

Leistung: Erfahrung,
Tabellenkalkulation,

Rekursionen

Feinplanung eigene Tools
Layout | Leistung | Kosten Kosten: Tabellenkalkulation,
Schitzung

MS-Office, Zeichnungen,

Dokumentation = Animationen

Abbildung 2-11:  Herkémmlicher Planungsablauf basierend auf Expertengesprdchen mit Mitgliedern
des Projektbegleitenden Ausschusses
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2.6 Fazit zur Planung manuell bedienter Lagersysteme

Als Schwachstellen des Planungsprozesses werden folgende Punkte identifiziert:

— Auf Grund von Zeit- und Kostenzielen erfolgt eine Fokussierung auf einige we-
nige Planungsalternativen.

— Die Auswahl der Alternativen, die ausgeplant werden, erfolgt subjektiv und birgt
das Risiko, dass vielversprechende Alternativen vernachléassigt werden.

— Auf Grund der eingeschrankten Losungsmenge kdnnen Uber die Qualitat der
ausgeplanten Alternativen nur ungenaue Aussagen gemacht werden. Eine Alter-
native kann zwar den Anforderungen entsprechen und von ausreichender Qua-
litdt sein - die optimale Lésung und damit die erzielbare Qualitat sind jedoch
unbekannt.

Um diesen Schwachstellen zu begegnen, ist in der Grobplanungsphase eine rechner-
gestitzte, systematische Untersuchung der Lésungsmenge in Verbindung mit einer
objektiven, einheitlichen Bewertung der zu vergleichenden Planungsalternativen no-
tig. Die aus der Literatur bekannten Ansatze zur Bewertung und Auswahl von Pla-
nungsalternativen sind nur teilweise geeignet, den Planungsprozess auf diese Weise
zu unterstitzen. Teilweise werden lediglich Bewertungsmodelle fur die Faktoren Fla-
che, Zeit und Kosten vorgestellt, die gegebenenfalls im Anwendungsbereich erweitert
oder mit anderen Bewertungsmodellen kombiniert werden mussen. Fur die Anwen-
dung im Planungsprozess mussen sie in ein rechnergestutztes Planungswerkzeug in-
tegriert werden. Teilweise erfolgt in den vorgestellten Ansatzen zum Auffinden der
optimalen L&sung eine Einschrankung auf bestimmte Systeme, damit eine analytische
Ermittlung des Optimums maoglich ist.

Die Zielsetzung des Forschungsprojekts OptiMAL, eine Planungsmethode zur opti-

malen Planung manuell bedienter Lagersysteme zu entwickeln, bestatigt sich daher
durch den Stand der Wissenschaft und Technik.
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3 Grundsitzliche Uberlegungen zur
Planungsmethode

Fir die Erstellung einer Planungsmethode sind einige grundsatzliche Uberlegungen
noétig, die in diesem Kapitel ausgefiihrt werden. Der von Adam formulierte dreistufige
Planungsprozess wie in Kapitel 2.4 erlautert ist fir Planungsprobleme allgemein gul-
tig. Er eignet sich daher fiir grundsatzliche Uberlegungen zur Planungsmethode, die
unabhéngig von bestehenden Planungsanséatzen flr manuell bediente Lagersysteme
sind. Die drei Stufen Problemerkenntnis und -analyse, Generierung von Planungsal-
ternativen sowie Bewertung und Entscheidung [Ada-1996, S. 35] lauten Ubertragen
auf manuell bediente Lagersysteme:

1. Als Erkenntnis des Problems kénnen die Ausfiihrungen in Kapitel 2 betrachtet
werden. Die Problemanalyse wird in den folgenden Kapiteln bei der Erstellung
der Planungsmethode durchgefihrt.

2. Die Lagersystemplanung stellt ein wiederholt auftretendes Planungsproblem
dar, wobei sich verschiedene Planungsfalle durch verschiedene Anforderungen
und Rahmenbedingungen unterscheiden. Die Generierung von Planungsalter-
nativen muss daher so allgemeingultig gestaltet sein, dass fur den jeweils un-
tersuchten Planungsfall passende Lagersysteme erzeugt werden kdnnen.

3. Im dritten Schritt der Planung werden die generierten Planungsalternativen hin-
sichtlich der identifizierten ZielgréBen mit Hilfe geeigneter Modelle bewertet.

Abbildung 3-1 zeigt den grundlegenden Ablauf, dessen Elemente in den folgenden
Kapiteln genauer erlautert werden. Die Generierung von Planungsalternativen umfasst
die Zuweisung aller einzulagernden Artikel zu einem der Lagerbereiche sowie die Ge-
staltung der Lagerbereiche mit Festlegung der Konfiguration, Strategien und Dimen-
sionierung. Basierend auf der anschlieBenden Bewertung der Planungsalternativen
hinsichtlich der Faktoren Flache, Zeit und Kosten erfolgt die Auswahl der zu praferie-
renden Planungsalternative. Die Auswahl einer geeigneten Vorgehensweise zur Ge-
nerierung und Bewertung von Losungen ist abhangig von dem zu I6senden Planungs-
problem. Dieses besteht aus der Zielfunktion, die zur Bewertung herangezogen wird,
sowie eventuellen Randbedingungen. Die Zielfunktion wiederum ergibt sich aus den
Modellen zur Bewertung. Die Festlegung auf ein bestimmtes Verfahren ist daher erst
nach Erstellung der Bewertungsmodelle méglich (Kapitel 7).
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3 Grundsitzliche Uberlegungen zur Planungsmethode

Vorgabe des Planungsfalls

Y

Generierung von Lésungsalternativen

Zuweisung von Artikeln Gestaltung der
zu Lagerberaichen Lagerbereiche

Y

Bewertung der Losungsalternativen

Faktor Flache Faktor Zeit Faktor Kosten

Y

Auswahl der besten Losung als Planungsergebnis

Abbildung 3-1: Grundlegender Ablauf der Planung

3.1 Generierung von Planungsalternativen

Die Generierung von Planungsalternativen dient allgemein dazu, Lésungen des Pla-
nungsproblems zu finden. Im mathematischen Sinn ist das gleichbedeutend damit,
dass die Losungsmenge ermittelt wird, die alle existierenden Planungsalternativen
umfasst. Die Anzahl der insgesamt in der Losungsmenge enthaltenen Planungsalter-
nativen wird als deren Méachtigkeit M bezeichnet. Lasst sich das Planungsproblem
mathematisch formulieren, so folgt die Machtigkeit der Losungsmenge aus den be-
stehenden Freiheitsgraden sowie den fur die Freiheitsgrade zuldssigen Auspragun-
gen. Sofern die Auspragungen der Freiheitsgrade voneinander unabhangig gewahlt
werden konnen, ergibt sich die Machtigkeit der Losungsmenge aus dem Produkt der
Anzahl an Auspragungen jedes Freiheitsgrades:

M = Hni fur Vi Freiheitsgrade (3-1)
i

Sollen beispielsweise in einem existierenden Kommissioniersystem mit ein-/zweidi-
mensionaler Bewegung die Bewegungsstrategie des Kommissionierers und die Bele-
gungsstrategie festgelegt werden, besitzt das zugehérige Planungsproblem zwei Frei-
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3.1 Generierung von Planungsalternativen

heitsgrade. Der Freiheitsgrad Bewegungsstrategie besitze die zwei mdglichen Aus-
pragungen Stichgang- und Schleifenstrategie. Analog dazu besitze der Freiheitsgrad
Belegungsstrategie die Auspragungen feste Lagerordnung, freie Lagerordnung und
Schnelllauferkonzentration. Die Méachtigkeit dieses Planungsproblems ergibt sich aus
(8-1) zu:

M = Npewegungsstrat * NBelegungsstrat = 2x3=6 (8-2)

Formel (3-1) gilt jedoch nur, wenn die Auspragungen der Freiheitsgrade frei miteinan-
der kombinierbar sind. Ist das nicht erfillt, gibt die Formel eine obere Schranke der
Machtigkeit an. Die tatsdchliche Machtigkeit liegt unter diesem Wert, da durch die
eingeschrankte Kombinierbarkeit Losungen entfallen.

Zusammenfassend lasst sich die Generierung von Planungsalternativen also als Vari-
ation der Auspragungen der zur Verfigung stehenden Freiheitsgrade definieren. Teil-
weise ergeben sich die fur einen Freiheitsgrad mdglichen Auspragungen aus im Vor-
feld getroffenen Abgrenzungen der betrachteten Systeme, insbesondere flir die be-
trachteten Konfigurationen (Kapitel 2.2) und Strategien (Kapitel 2.3). In vielen Fallen
flieBen jedoch auch die Eingangsdaten mit in die Ermittlung der Auspragungen ein.
Die Auswahl der Lagereinrichtung unterliegt beispielsweise den verwendeten Lade-
hilfsmitteln. So kénnen Kleinladungstrager nicht in einem Palettenregal gelagert wer-
den, weswegen in diesem Fall auf andere Auspragungen der Lagereinrichtung zurtick-
gegriffen werden muss. Weiterhin kbnnen bestimmte Auspragungen von Freiheitsgra-
den bestimmte Auspragungen anderer Freiheitsgrade nach sich ziehen, wie im Fall
der Dimensionierung. Aus der Festlegung der Kapazitat eines Lagerplatzes und den
eingegebenen Artikeldaten resultiert die Anzahl an Lagerplatzen, die insgesamt im
Lagerbereich vorhanden sein muss. Die Freiheitsgrade der Dimensionierung mussen
nun so gewahlt werden, dass mindestens die geforderte Anzahl an Lagerplatzen zur
Verfligung steht.

Um die Vergleichbarkeit verschiedener generierter Planungsalternativen zu gewéhr-
leisten, werden folgende Festlegungen getroffen:

— Jede Planungsalternative stellt genlgend Lagerplatze zur Verfigung, um das
vorgegebene Sortiment einlagern zu kénnen.

— Jede Planungsalternative stellt geniigend Personal und Bediengerate zur Verfl-
gung, um die mit dem Sortiment vorgegebenen Bewegungen der Lagereinheiten
durchflhren zu kénnen.
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3 Grundsitzliche Uberlegungen zur Planungsmethode

Im vorliegenden Fall besteht die Generierung einer Planungsalternative aus zwei Teil-
aufgaben. Zum einen mussen alle Artikel des einzulagernden Sortiments einem fir sie
geeigneten Lagerbereich zugewiesen werden. Je heterogener das Sortiment ist, je
starker sich also die Eigenschaften der Artikel voneinander unterscheiden, desto sinn-
voller ist die Einrichtung unterschiedlicher Lagerbereiche im Lagersystem und desto
mehr Potenzial steckt in der Zuweisung der Artikel zu dem jeweils am besten geeig-
neten Lagerbereich. Weiterhin miussen die verschiedenen Lagerbereiche ausgestaltet
werden, indem die existierenden Freiheitsgrade der Konfiguration, Strategien und Di-
mensionierung festgelegt werden.

3.1.1 Zuweisung von Artikeln zu Lagerbereichen

Vor Ausgestaltung der Lagerbereiche (Kapitel 3.1.2) erfolgt die Zuweisung von na. Ar-
tikeln zu Lagerbereichen, welche gleichbedeutend mit der Gruppierung von Artikeln
ist. Im Anschluss wird der Lagerbereich jeder dieser Gruppen ausgestaltet. Es gelten
folgende Annahmen:

— Alle Artikel kbnnen innerhalb der Prozessvarianten Einheitenlagerung, Kommis-
sionierung sowie Kommissionierung mit Nachschublagerung miteinander grup-
piert werden.

— Jeder Artikel wird genau einer Gruppe zugeordnet.

— Die Anzahl an Artikeln in einer Gruppe ist beliebig. Sie liegt damit zwischen 1
und nax (bei nax Artikeln).

Zu untersuchen sind alle méglichen Kombinationen von N Artikeln. Auf Grund der se-
paraten Betrachtung der drei Prozesse ergibt sich die Menge aller Kombinationen (nx)
durch Kombination aller Zuweisungen jedes der drei Prozesse:

Ng = Ng ginh * Mg Komm * MK KoNa (3-3)

Die Berechnung der Anzahl an Zuweisungen ist flr jeden Prozess identisch und soll
am Beispiel der Einheitenlagerung (n«gi-» und Nar ginn Mit Narteinn > 0) demonstriert wer-
den. Die Anzahl an Artikeln in einer Gruppe liegt zwischen eins (d. h. jeder Artikel bildet
eine Gruppe) und narenn (d. h. alle Artikel befinden sich in der selben Gruppe). Daraus
folgt, dass die Anzahl an Gruppen und damit an Lagerbereichen (n.senn) fir den Pro-
zess Einheitenlagerung zwischen folgenden Schranken liegt:

1 < einn < Nart,gink VNartginn > 0 (3-4)
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3.1 Generierung von Planungsalternativen

Die Berechnung der Anzahl an méglichen Gruppen basiert auf der Partitionsfunktion.
Eine Partition der Zahl n ist definiert als die ,Zerlegung von n in eine Summe von
positiven natlrlichen Zahlen“ [Zei-1996, S. 729]. Die Partitionsfunktion P(n) gibt die
Anzahl aller Partitionen der Zahl n an. Sie lasst sich beispielsweise rekursiv darstellen,
wobei P(n) mit zunehmendem n schnell ansteigt und fiir groBe n exponentiell wachst
[Mat-2005, S. 369]. Die Zahl 5 besitzt beispielsweise 7 Partitionen (5, 1+4, 2+3, ...),
die Zahl 10 bereits 42 (10, 9+1, 8+2, ...). Die Zahl der Partitionen gibt jedoch nur an,
wie viele der nazenn Artikel jedem Lagerbereich zugewiesen sind. Durch Anwendung
des Binomialkoeffizienten auf jede Partition und anschlieBende Summenbildung lasst
sich die Anzahl der mdglichen Zuweisungen berechnen. In Tabelle 3-1 wird die Be-
rechnung fUr na<enn = 5 beispielhaft durchgefihrt (nkenn = 67). Mit Formel (3-3) resul-
tieren aus je 5 Artikeln flr jeden der drei Prozesse bereits Uber 300.000 Kombinati-
onsmadglichkeiten:

ng = 673 = 300763 (3-5)

Tabelle 3-1: Berechnung der Anzahl méglicher Zuweisungen bei Nareinn = 5

Anzahl an Lager-

L R bereichen

Anzahl an Zuweisungen fiir die Partition

2 ANGORE

3+2 2 (g) «(3) =10

; () () =1

: )+ ()=

2+1+1+1 4 (5)+ Q)+ (D) () Yar=10

AR SRONGRGRHR
SUMME 67

55



3 Grundsitzliche Uberlegungen zur Planungsmethode

Um die Zuweisung beispielsweise im Rahmen eines Optimierungsproblems beschrei-
ben zu kénnen, wird fir jeden Artikel und jeden Lagerbereich eine bindre Variablen x;
eingeflhrt:

oo = { 1 wenn Artikel i in Lagerbereich j
7 lo sonst

(3-6)
Da nax Artikel maximal na: Lagerbereiche belegen, umfasst das Zuweisungsproblem
insgesamt na.? Variablen.

3.1.2 Ausgestaltung der Lagerbereiche

Eine Planungsalternative wird durch ein Lager-/Kommissioniersystem gebildet, wel-
ches aus verschiedenen Lagerbereichen besteht. Bei gegebener bzw. zuvor festge-
legter Zuweisung von Artikeln zu Lagerbereichen miussen diese Lagerbereiche pas-
send ausgestaltet werden. Dabei sind die Freiheitsgrade der Konfiguration, Strategien
und Dimensionierung wie in Kapitel 2.2, 2.3 und 2.4 beschrieben festzulegen. Da jeder
Freiheitsgrad in der Regel mehrere zulassige Auspragungen besitzt, entstehen durch
deren Variation verschiedene alternative Lagerbereiche fur die selbe Zuweisung.

Zwischen den beiden Teilaufgaben der Zuweisung von Artikeln zu Lagerbereichen
und der Ausgestaltung dieser Lagerbereichen besteht eine gegenseitige Abhangig-
keit. So kdnnen Artikel nur Lagerbereichen zugeordnet sein, mit denen sie kompatibel
sind, also z. B. die Lagereinrichtung geeignet ist und die Lagerplatze gro3 genug sind.
Umgekehrt kdnnen Lagerbereiche auch angepasst werden, um Kompatibilitdt mit
weiteren Lagereinheiten zu erzeugen, die nun neben den bisherigen Artikeln ebenfalls
eingelagert werden kénnen. Bei der spateren Erarbeitung einer Planungsmethode ist
diese gegenseitige Abhangigkeit zu bertcksichtigen.

3.2 Bewertung der Planungsalternativen

Die Bewertung der generierten Planungsalternativen erfolgt mit Hilfe geeigneter Mo-
delle, die in den folgenden Kapiteln entwickelt werden. Dabei muss gewéahrleistet sein,
dass alle benétigten ZielgréBen ermittelt werden kénnen. Um die ZielgréBen zu iden-
tifizieren und zu klassifizieren, werden folgende Schritte durchgefihrt:

1. Sammlung von ZielgréBen
Basierend auf Expertengesprachen und ergénzt durch eine Analyse verschie-

dener Literaturquellen (siehe Kapitel 2.5.1) wird eine Sammlung von GréBen
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3.2 Bewertung der Planungsalternativen

aus den Bereichen Flache, Zeit und Kosten erstellt, die potenziell fir die Pla-
nung relevant sind.

. Identifikation der Beziehungstypen zwischen den ZielgréBen

Zwischen den gesammelten GréBen kénnen verschiedene Beziehungen be-
stehen, die die Verwendung als ZielgréBen in einer Planungsmethode beein-
flussen. Ziele kdnnen voneinander unabhangig (Zielneutralitat), positiv korre-
liert (Zielkomplementaritat) oder gegensatzlich sein (Zielkonkurrenz) [Ada-
1996, S. 107]. Diese Beziehungstypen zwischen den gesammelten ZielgréBen
werden identifiziert.

. Klassifizierung der ZielgréBen

Basierend auf den Beziehungen zwischen den ZielgréBen wird eine Klassifi-
zierung in primare und sekundare ZielgroBen sowie ergédnzende GroBen vor-
genommen. Die priméaren ZielgréBen bilden das Zielsystem und sind flr die
Entscheidung relevant. Sekundére ZielgréBen sind zu den priméren komple-
mentar - je besser die primare ZielgréBe, desto besser auch die komplemen-
tare sekundare ZielgréBe - und kdnnen deshalb fur die Bildung des Zielsys-
tems vernachlassigt werden. Als Zusatzinformation interessante, nicht ent-
scheidungsrelevante GréBen bilden die ergdnzenden GroBen.

. Definition operationaler Ziele

Um verschiedene Planungsalternativen nachvollziehbar und vollstédndig ord-
nen zu koénnen, ist eine sog. kardinale Messung an metrischen Skalen nétig.
Monetar messbare ZielgréBen erflillen diese Anforderung, da eine Messung in
Geldeinheiten eine solche metrische Skala bildet und die Planungsalternati-
ven eindeutig und vollstédndig nach aufsteigenden Kosten geordnet werden
kénnen. Die zuvor klassifizierten Zielgr6Ben werden daher im letzten Schritt in
monetare ZielgroBen Uberfuhrt. [Ada-1996, S. 101]

Eine Ubersicht (iber die so entwickelte Ordnung der ZielgréBen liefert Tabelle 3-2.
Tabelle 3-2: Strukturierung der ZielgréBen fir das Projekt OptiMAL
Flache Zeit Kosten

Lagerflache Anzahl Bediengerate Laufende Gesamtkosten
Priméar (operationalisiert: Lau- (operationalisiert: Lau-

fende Flachenkosten) fende Bediengeratekosten)

Lagerfullgrad Durchsatzreserve L. K. fur das Gebaude

Flachennutzungsgrad Bendtigtes Personal L. K. fir Lagereinrichtung
Sekundar Raumnutzungsgrad (operationalisiert: Lau-

Flachenreserve fende Personalkosten)
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

In diesem Kapitel wird das Modell zur Bewertung der Geometrie erarbeitet. Grundlage
bildet die Anforderungsdefinition in Kapitel 4.1, die gleichzeitig das Modell in Bezie-
hung zu den Eingangsdaten, ZielgroBen und den Modellen zur Bewertung von Leis-
tung und Kosten setzt. Aus dem anschlieBend beschriebenen grundlegenden Aufbau
des Modells (Kapitel 4.2) resultieren die weiteren Kapitel 4.3 bis 4.9, die Bezug zu
einzelnen Elementen der Lagergeometrie nehmen.

4.1 Einordnung des Modells und Anforderungsdefinition
Das Modell zur Bewertung der Geometrie muss drei Aufgaben erfullen:

— Eindeutige Beschreibung der Geometrie eines Lagerbereichs basierend auf ei-
nem kleinstmdglichen Set von Freiheitsgraden.

— Berechnung der ZielgréBen aus dem Bereich der Flache.

— Berechnung weiterzugebender GréBen, die von den Modellen zur Bewertung der
Leistung und Kosten bendtigt werden.

Betrachtet man das Modell vorerst als Blackbox, so ergibt sich das in Abbildung 4-1
dargestellte Bild. Aus Eingabedaten des Benutzers und Freiheitsgraden der Konfigu-
ration, Strategien und Dimensionierung werden GréBen berechnet, die entweder di-
rekt ZielgroBen darstellen oder aber fiir die Bewertung der Faktoren Zeit und Kosten
bendtigt werden. Die Systemgrenze des Modells werden wie folgt festgelegt:

— Es werden jeweils Lagerbereiche mit rechteckiger Form beschrieben.
— Es handelt sich um eingeschossige Gebaude.

— Die mdglichen Lagereinrichtungen umfassen die Varianten Bodenblock- und Bo-
denzeilenlagerung, Palettenregal, Fachbodenregal, Einfahrregal, Durchfahrregal,
Einschubregal und Durchlaufregal.

— Die Hohe des Lagerbereichs kann durch eine vorgegebene maximale Ho6he ein-
geschrankt sein.

— Berucksichtigte Flachen umfassen Lagergassen, Verkehrsgange und Stellfla-
chen der Lagereinrichtung. Weitere Flachen wie Abstellflachen flr Bediengeréte,
Blro- oder Sozialrdume werden nicht berlcksichtigt.
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

Eingabedaten Freiheitsgrade

l :

Modell zur Bewertung der Geometrie

Zielgrilen ‘ Weitere Grolen

' ;

Bewertung der Zeit und Kosten

Abbildung 4-1: Einordnung des Modells zur Bewertung der Geometrie (als Blackbox dargestellt)

4.2 Grundlegender Aufbau des Modells

Das von Gudehus vorgestellte Modell zur statischen Dimensionierung dient als Grund-
lage fiir das im Rahmen des Projekts OptiMAL erstellte und verwendete Bewertungs-
modell. Es orientiert sich am physischen Aufbau der Lagereinrichtung. Abhangig von
der Lagereinrichtung wird ein Lagerplatz definiert, der aus Stellplatzen als kleinster
Einheit des Layouts besteht. Schrittweise werden dann aufeinander aufbauende Mo-
dule zusammengesetzt: das Fachmodul (auch Regalfeld) besteht aus neben- und
Ubereinander angeordneten Lagerplatzen und bildet seinerseits das Grundelement
zur Erzeugung von Gangmodulen. Zuletzt werden mehrere Gangmodule zu einem La-
germodul kombiniert. [Gud-2010, S. 627ff.]

Als Grundlage fiur den Aufbau des Modells werden die betrachteten Lagereinrich-
tungsvarianten in einen morphologischen Kasten eingeordnet, der fir jedes der Mo-
dule (Lagerplatz, Fachmodul, Gangmodul, Lagermodul) gegebenenfalls verschiedene
Auspragungsformen enthalt (Abbildung 4-2). [Sta-2015]
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Abbildung 4-2: Morphologischer Kasten der Module zur Modellierung der Geometrie

Der morphologische Kasten lasst sich zugleich als bottom-up-Vorgehensweise zur
Erstellung eines Layouts interpretieren. Beginnend mit dem Lagerplatz bis hin zum
Lagermodul werden nacheinander die bestehenden Freiheitsgrade festgelegt und an-
schlieBend die daraus resultierenden Abmessungen in den drei Raumrichtungen so-
wie die Flache und das eingenommene Volumen berechnet. Die Erzeugung und an-
schlieBende Bewertung des Layouts hangen dadurch eng zusammen und werden in
den folgenden Kapiteln 4.3 bis 4.7 detailliert beschrieben. Als zusatzlicher Zwischen-
schritt muss nach Berechnung des Lagerplatzes und der damit verbundenen Festle-
gung der Lagerplatzkapazitat die insgesamt im Lagerbereich benétigte Anzahl an La-
gerplatzen berechnet werden (Kapitel 4.4). Auf diese Weise wird bei der Festlegung
der Fach-, Gang- und Lagermodule gewahrleistet, dass der Lagerbereich der Vorgabe
genugt, alle einzulagernden Artikel aufnenmen zu kdnnen. Es lasst sich zeigen, dass
sich aus den beschriebenen Modulen auch Lagerbereiche aufbauen lassen, die eine
Kommissionierung und gleichzeitige Lagerung der Nachschubeinheiten ermdglichen
und daher aus einer Kombination unterschiedlicher Lagereinrichtungen bestehen (Ka-
pitel 4.8).
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

Das verwendete Koordinatensystem zeigt Abbildung 4-3. Der Ursprung befindet sich
am Gassenanfang auf Bodenhohe. Die x-Koordinate entspricht der Gassenlangsrich-
tung. Die z- Koordinate liegt in der Bodenebene senkrecht dazu. Dementsprechend
zeigt die y-Koordinate die Hohe an. Gudehus folgend werden Strecken/Abmessungen
in x-Richtung als Lange, solche in y-Richtung als H6he und solche in z-Richtung als

Breite bezeichnet.

y (Hahe)

f{_'\\(,
i

z (Breite)

z (Breite)

i

L

x (Lange)

P
-

y (Hohe)

Abbildung 4-3: Verwendetes Koordinatensystem (Seitenanicht der Lagergasse oben, Draufsicht

unten)

4.3 Berechnung des Lagerplatzes

Der Stellplatz ist die kleinste Einheit beim Aufbau eines Lagermoduls und definiert als
der Bereich, der genau eine Lagereinheit aufnehmen kann. Sollen Stellplatze mit un-
terschiedlichen Lagereinheiten belegt werden kénnen, missen die effektiven Abmes-
sungen der einzulagernden Artikel als Grundlage herangezogen werden. Diese be-
rechnen sich unter der Annahme, dass ein etwaiger Uberstand der Artikel auf dem
Ladehilfsmittel bereits in den Abmessungen |, b und h der Lagereinheit enthalten ist,

wie folgt:

|
x (Lange)

ligers = max(lLE,l,lLE,z, s lLE,i) mit i Lagereinheiten

brgefr = max(bLE,l,bLE,Z, ...,bLE,i) mit i Lagereinheiten
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4.3 Berechnung des Lagerplatzes

higerr = max(hyg 1, hug 2, - hug;) mit i Lagereinheiten (4-3)

Mehrere Stellplatze konnen auf zwei Arten zu Lagerplédtzen angeordnet werden: ka-
nalférmige Lagerpléatze kennzeichnet eine eindimensionale Anordnung von Stellplat-
zen hintereinander, wahrend flr stapelférmige Lagerplatze eine zweidimensionale An-
ordnung hinter- und Ubereinander gewahlt wird.

4.3.1 Kanalférmiger Lagerplatz

In einem kanalférmigen Lagerplatz sind mehrere Stellplatze hintereinander angeord-
net (Abbildung 4-4 links). Der Lagerplatz ist durch die Festlegung der zwei Konfigura-
tions-Freiheitsgrade Lagerplatztiefe (nse2) und Einlagerrichtung vollsténdig definiert.

de

o

|"‘|rI
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hr,
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————
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Abbildung 4-4: Schemazeichnung und Skizze des kanalférmigen Lagerplatzes
Die Kapazitat ergibt sich daraus zu

Kip =ngp, (4-4)

Mit Kenntnis der effektiven Abmessungen der Lagereinheiten sowie der GréBen Frei-
maB im Lagerplatz (he.r), Traversenhdhe (hr) und Abstand zwischen Lagereinheiten
(d.e) ergeben sich die Abmessungen, Flache und Volumen wie folgt (vgl. auch Abbil-
dung 4-4 rechts):

ligefy bei Quereinlagerung

b = {bLE,eff bei Lingseinlagerung (4-5)
- bigesr bei Quereinlagerung
L — {lLE,eff bei Langseinlagerung (4-6)
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

lp = lig +dig (4-7)
bip = Ngpz * brg + (nsp, — 1) * dyg (4-8)
hip = higerr + hprp + hpy (4-9)
App = lip * byp (4-10)
Vip =Aip * hyp (4-11)

Diese Grundformeln mussen je nach Lagereinrichtung noch angepasst werden, um
technisch mdgliche und sinnvolle Lésungen zu erzeugen. Tabelle 4-1 enthélt alle La-
gereinrichtungen mit kanalférmigem Lagerplatz sowie die eventuell ndtigen Restrikti-
onen und Anpassungen der obigen Grundformeln. Entgegen einiger Definitionen in
der Literatur wird das Bodenzeilenlager im Rahmen des Projekts OptiMAL ausschlieB-
lich flir die Kommissionierung verwendet und stellt den Sonderfall eines einfachtiefen,
ebenerdigen Lagerplatzes dar. Die haufig ebenfalls als Bodenzeilenlager bezeichne-
ten einfachtiefen Stapel von Lagereinheiten (vgl. z. B. [GlUn-2015b, S. 4-16]) stellen
den Sonderfall des Bodenblocklagers mit einer Lagerplatztiefe von 1 dar und werden
im Rahmen des Projekts diesem zugeordnet.

Tabelle 4-1: Restriktionen zur Anpassung des kanalférmigen Lagerplatzes an die Lagereinrich-
tung
Lagereinrichtung Restriktion Bedeutung
Palettenregal Ngp, =1 Lagerplatze sind einfachtief
Fachbodenregal
Einschubregal d;r = 0in (4-8) Lagereinheiten laufen aufeinander auf, sodass in z-Rich-
Durchlaufregal tung kein Abstand existiert
Ngp, =1 Lagerplatze sind einfachtief
Bodenzeilenlager '
hr=0 Es existiert kein Regal

4.3.2 Stapelférmiger Lagerplatz

In einem stapelférmigen Lagerplatz sind die Artikel gestapelt und in einem bis mehre-
ren Stapeln hintereinander angeordnet (Abbildung 4-5). Im Gegensatz zu Ubereinan-
der angeordneten kanalférmigen Lagerplatzen ist bei Lagereinrichtungsvarianten mit
stapelférmigen Lagerplatzen keine unabhangige Auslagerung tUbereinander angeord-
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4.3 Berechnung des Lagerplatzes

neter Lagereinheiten moglich. Der Lagerplatz ist durch Festlegung der drei Freiheits-
grade Stapelhdhe (nsry), Lagerplatztiefe (nse-) und Einlagerungsrichtung vollstandig
definiert.

Abbildung 4-5: Schemazeichnung des stapelférmigen Lagerplatzes
Die Kapazitat ergibt sich daraus zu

Kip = nsp, * Nspy (4-12)

Mit Kenntnis der effektiven Abmessungen der Lagereinheit sowie der GréBen Freimal
im Lagerplatz (he..r), Traversenhdhe (hr), Steherlange (/s)) und Abstand zwischen La-
gereinheiten (d.g) (vgl. Abbildung 4-4) ergeben sich die Abmessungen, Flache und Vo-
lumen wie folgt (LAdngseinlagerung und Quereinlagerung wie in (4-5) und (4-6):

lip =g +dig (4-13)
bip = Ngp * byp + (nsp,z - 1) *dpg (4-14)
hip = nspy * (hgerr + herip + hrr) (4-15)
App = lip * byp (4-16)
Vip = ALp * hip (4-17)
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

Diese Grundformeln mussen je nach Lagereinrichtung noch angepasst werden, um
technisch mogliche und sinnvolle Losungen zu erzeugen. Tabelle 4-2 enthalt alle La-
gereinrichtungen mit stapelférmigem Lagerplatz sowie die eventuell nétigen Restrik-
tionen und Anpassungen der obigen Grundformeln. Abbildung 4-6 erganzt die Rest-
riktion fUr Einfahr- und Durchfahrregale: das Bediengerat muss in den Lagerplatz ein-
fahren kénnen. Seine Breite (bs.s) muss daher geringer sein als der zwischen den bei-
den Traversen mit der Lange I+ verbleibende Platz.

] — —,
¥

—_—— |
- -

Abbildung 4-6: Skizze des Lagerplatzes bei Einfahr- und Durchfahrregalen

Tabelle 4-2: Restriktionen zur Anpassung des stapelférmigen Lagerplatzes an die Lagereinrich-
tung
Lagereinrichtung Restriktion Bedeutung
hr,. =0 Es existiert keine Regaltechnik
herp =0 Es existiert keine Regaltechnik
Bodenblocklager ' . o )
Nspy < Nspy tech Die Stapelhohe ist durch die max. Stapelbar-

keit der Lagereinheiten limitiert
Einfahrregal lip — 2 % lpy > bgey Das Bediengerat muss in den Lagerplatz ein-
Durchfahrregal fahren kénnen

4.4 Berechnung der Anzahl benoétigter Lagerplatze

Die Anzahl an Lagerplatzen eines Lagerbereichs ist abhangig von der Konfiguration
und Dimensionierung sowie vom Bestandsverlauf der Artikel. Der von Gudehus vor-
gestellt analytische Ansatz zur Berechnung der bendtigten Anzahl an Lagerplatzen
legt einen sédgezahnférmigen Bestandsverlauf zugrunde, der flr die dispositive Lage-
rung typisch ist (Abbildung 4-7). Ausgehend von einem Maximalbestand (Mg uax) Zum
Anlieferzeitpunkt erfolgt ein linearer Abgang Uber den Anlieferzyklus (ta~), bis der Si-
cherheitsbestand (Ms;s) erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Einlagerung von
Nachschub, sodass der Bestand wieder auf den Maximalwert aufgefullt wird. Die Be-
rechnung des Lagerplatzbedarfs basierend auf diesem Bestandsverlauf erfolgt durch
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4.4 Berechnung der Anzahl benétigter Lagerplétze

Betrachtung des anteiligen Platzverlusts flir jeden Artikel. Da der Rest der Ganzzahl-
division von Bestand und Lagerplatzkapazitat gleichverteilt zwischen den Werten eins
und der Lagerplatzkapazitat liegt, ist ein Lagerplatz nur zum Teil nutzbar. Einzige Aus-
nahme ist der Fall, dass der Bestand ein ganzzahliges Vielfaches der Lagerplatzkapa-
zitat ist. Durch Verwendung des Maximalbestands (Mg wuax) oder mittleren Bestands
(Mg) kdnnen sowohl feste als auch freie Lagerordnung modelliert werden. [Gud-2010,
S. 601ff.]

-

r"’IEI.Max T

Mg

OLE

Abbildung 4-7: Sédgezahnférmiger Bestandsverlauf

Die Einlagerstrategie dagegen wird von Gudehus nicht berlcksichtigt. Der fur jeden
Artikel eingerechnete Leerplatzverlust von einem Stellplatz entspricht jedoch der
platzorientierten Einlagerung. Das Modell lasst sich um die prozessorientierte Einla-
gerstrategie erweitern, indem der anteilige Platzverlust sowohl fir den Sicherheitsbe-
stand als auch fur den Losbestand mit einbezogen wird. Durch Summierung Utber i
Artikel berechnet sich die Anzahl an Lagerplatzen (n.rsor) aus dem Lagerplatzbedarf
je Artikel nip soii mit Tabelle 4-3. [Sta-2015]

n = n i
LP,Soll Z LP,Soll,i (4_1 8)

i

Tabelle 4-3: Berechnung des Lagerplatzbedarfs je Artikel nach [Sta-2015]

Strategie Lagerplatzbedarf je Artikel nip son,i
M Kp—1
Platzorientiert, frei Max(1; _B4 M)
Kip Kip
M Kp—1
Platzorientiert, fest Max(1; 2 +( LP ))
KLP KLP
M Kp—1
Prozessorientiert, frei Max(1;,—= + M)
Kip Kip
M Kp—1
Prozessorientiert, fest Max(1; —22ex +( Lp ))
Kip Kip
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

Bevor mit der Berechnung von Fachmodul, Gangmodul und des Lagermodul fortge-
fahren werden kann, muss die Anzahl bendétigter Lagerplatze nach (4-18) bekannt
sein. Durch einen Vergleich der Kapazitat des jeweiligen Moduls mit dem Produkt aus
Lagerplatzkapazitat und Solllagerplatzzahl kann in den folgenden Schritten gepruft
werden, ob das Lagermodul gro genug dimensioniert ist und gleichzeitig keine Uber-
kapazitaten aufweist.

4.5 Berechnung des Fachmoduls

Das Fachmodul fasst mehrere Lagerplatze unabhangig von deren Auspragung zu-
sammen. Bei der Festlegung des Fachmoduls existieren zwei Freiheitsgrade: entlang
der Gasse (x-Richtung) werden so viele Lagerplatze nebeneinander angeordnet, wie
zwischen zwei Stehern Platz finden [Gud-2010, S. 617f.]. Mehrere derartige Ebenen
werden Ubereinander gesetzt (Abbildung 4-8 links).
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Abbildung 4-8: Schemazeichnung und Skizze des Fachmoduls; Lagerplatz als Grundelement dun-
kelgrau dargestellt

Die Kapazitat ergibt sich unter Einsetzen von Kir nach (4-4) bzw. (4-12) zu
Kpm = Nppx * Nypy * Kpp (4-19)

Mit Kenntnis der GréBen Steherlange (/s), Abstand zwischen Lagereinheiten (d.e) so-
wie oberem und unterem AnfahrmaB (hawu, hav,o) der Bedientechnik lassen sich die
Abmessungen berechnen (Abbildung 4-8 rechts). Da in der Lagergasse mehrere
Fachmodule nebeneinander angeordnet werden und den dazwischen befindlichen
Steher gemeinsam nutzen, wird flr jedes Fachmodul einseitig ein Steher berticksich-
tigt. Der darliber hinaus an einer Seite der Gasse fehlende Steher wird in der Lange
des Gangmoduls bertcksichtigt.
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4.5 Berechnung des Fachmoduls

ley = Nppy * lp +dip + st (4-20)
by = byp (4-21)

hem = Nppy * hip + hapy + hamo (4-22)
Apy = lpy * bpy (4-23)

Vem = Apym * hey (4-24)

Die Fachmodulhéhe ist gleichbedeutend mit der Héhe des gesamten Lagerbereichs,
da in den folgenden Schritten Gangmodul und Lagermodul keine weiteren MaBe in y-
Richtung bericksichtigt werden mussen. Es kann also auf Ebene des Fachmoduls
gepruft werden, ob eine eventuelle Begrenzung der Hohe durch das Geb&ude oder
die verwendeten Bediengerate besteht. Es muss gelten:

hem < Min(hgep; hpea) (4-25)

Sofern diese Bedingung nicht erflllt ist, muss bei kanalférmigen Lagerplatzen die
Ebenenzahl nsvy, gesenkt werden, bei stapelférmigen Lagerplatzen dagegen die Sta-
pelhéhe nypy. Darliber hinaus lasst sich die Obergrenze aus (4-25) in diesem Fall durch
Einsetzen in (4-22) oder (4-15) zur Berechnung der maximal mdglichen Ebenen-
zahl/Stapelhéhe nutzen.

Abhéangig von der Lagereinrichtung mussen die Grundformeln (4-20) bis (4-24) ange-
passt werden. Die entsprechenden Restriktionen sind in Tabelle 4-4 zusammenge-
fasst.

Tabelle 4-4: Restriktionen zur Anpassung des Fachmoduls an die Lagereinrichtung
Lagereinrichtung Restriktion Bedeutung
Npy =1 Fachmodul entspricht einem Lagerplatz
Bodenblocklager Nypy =1 Fachmodul entspricht einem Lagerplatz
ls; =0 Es existiert keine Regaltechnik
Einfahrregal Npy=1 Fachmodul entspricht einem Lagerplatz
Durchfahrregal Npy =1 Fachmodul entspricht einem Lagerplatz
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

4.6 Berechnung des Gangmoduls

Um Gangmodule zu erhalten, werden Fachmodule nebeneinander angeordnet. Im
Gegensatz zu dem zu Grunde liegenden Modell von Gudehus werden jedoch keine
Fachmodule Ubereinander angeordnet. Der Freiheitsgrad der Ebenenzahl ist in das
Fachmodul vorgezogen, welches dadurch einen Regalabschnitt darstellt, der durch
Regalsteher, Boden und Decke begrenzt wird. Je nach Ausprédgung des Gangmoduls
werden entweder Fachmodule zu beiden Seiten eines Ganges (einseitig bediente La-
gereinrichtung) oder zwei Gange zu beiden Seiten der Fachmodule (beidseitig be-
diente Lagereinrichtung) angeordnet. [Gud-2010, S. 618f.]

4.6.1 Einseitig bediente Lagereinrichtung

Bei einseitig bedienter Lagereinrichtung erfolgen Entnahme und Einlagerung nicht
raumlich getrennt. Dadurch lassen sich entlang eines Ganges zu beiden Seiten Fach-
module anordnen, wobei als einziger Freiheitsgrad die Gassenlénge (nesvx) besteht
(Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Schemazeichnung und Skizze des einseitig bedienten Gangmoduls; Fachmodul als
Grundelement dunkelgrau dargestellt

Die Kapazitat berechnet sich zu
Koy = 2 * gy * Kpy (4-26)

Mit Kenntnis der GréBen Gangbreite (bga) sowie vorderem und hinterem AnfahrmaB
(lamv, lav,H) der Bedientechnik lassen sich die Abmessungen berechnen (in Anlehnung
an [Gud-2010, S. 618f.]). Da die Fachmodule nebeneinander angeordnet werden und
jeweils nur einseitig einen Steher besitzen, muss der an einem Ende der Gasse noch
fehlende Steher einberechnet werden.
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4.6 Berechnung des Gangmoduls

lom = Npmp * ey + Lse + Lamy + lamn (4-27)
by = 2 * bpy + bgq (4-28)

hem = hem (4-29)

Agy = lgm * bgy (4-30)

Vem = Agm * hem (4-31)

Lediglich fiir Bodenblock- und Bodenzeilenlager sind Restriktionen bei der Ubertra-
gung der Grundformeln (4-27) bis (4-31) auf die einzelnen Lagereinrichtungsvarianten
nétig (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Restriktionen zur Anpassung des einseitig bedienten Gangmoduls an die Lagerein-
richtung
Lagereinrichtung Restriktion Bedeutung
Bodenblocklager e =0 Es existiert keine Regaltechnik
Bodenzeilenlager Il =0 Es existiert keine Regaltechnik

4.6.2 Beidseitig bediente Lagereinrichtung

Wenn Ein- und Auslagerung raumlich getrennt erfolgen sollen, wird auf jeder Seite der
Fachmodule ein Lagergang (Einlager-/Auslagergang) angeordnet (Abbildung 4-10),
wobei wie bei einseitig bedienter Lagereinrichtung der einzige Freiheitsgrad die Gas-
senléange (nsu) darstellt.
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Abbildung 4-10:  Schemazeichnung und Skizze des beidseitig bedienten Gangmoduls; Fachmodul
als Grundelement dunkelgrau dargestellt
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

Die Kapazitat berechnet sich zu
Koy = Npmx * Krem (4-32)
Mit den GréBen vorderes und hinteres AnfahrmaB (/av,v, lavn), Ein- und Auslagergang-

breite (beae, bcas) SOWie der Steherlange (Is;) lassen sich die Abmessungen berechnen
(in Anlehnung an [Gud-2010, S. 618f.]):

lam = Nppx * lpm + lse + Lapy + Lam (4-33)
beu = brm + bgar + bgaa (4-34)

hem = hey (4-35)

Agy = lgm * bey (4-36)

Vem = Acm * hom (4-37)

4.7 Berechnung des Lagermoduls

Der letzte Schritt beim Aufbau des Layouts besteht in der Anordnung der Gangmodule
zu einem Lagermodul, wobei im Rahmen des Projekts OptiMAL zwei Anordnungsva-
rianten (Stirngang- und Zentralganglayout) untersucht werden. Das Lagermodul ent-
spricht einem Lagerbereich.

4.7.1 Berechnung bei Anordnung als Stirnganglayout

GemaB Kapitel 2.2.1 werden im Stirngang alle Gangmodule parallel angeordnet und
an der Stirnseite durch einen Verkehrsgang verbunden, der die Beférderung von La-
gereinheiten zwischen der Basis und den Lagergangen ermdglicht (Abbildung 4-11)
[Gud-2010, S. 619]. Neben der Layoutgrundform bildet die Festlegung der Gassen-
zahl (nem2) einen weiteren Freiheitsgrad.
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4.7 Berechnung des Lagermoduls

/fx

Abbildung 4-11:  Schemazeichnung und Skizze des Lagermoduls mit Stirnganglayout; Gangmodul
als Grundelement dunkelgrau dargestellt

Die Kapazitat ergibt sich damit zu
Kim = Ngm,z * Kom (4-38)

Mit Kenntnis der Verkehrsgangbreite (bvs) ergeben sich die Abmessungen des Lager-
moduls wie folgt (in Anlehnung an [Gud-2010, S. 619]). Dabei wird angenommen, dass
die Verkehrsgangbreite gréBer als das eventuell flr die Bedientechnik bendtigte vor-
dere AnfahrmaB ausfallt.

lim = lom + (bve — lamv) (4-39)
bim = Nem,z * beu (4-40)
him = heym (4-41)

Ay = Uiy * by (4-42)

Vim = Ay * him (4-43)

4.7.2 Berechnung bei Anordnung als Zentralganglayout

Das Zentralganglayout besteht aus zwei Blécken parallel angeordneter Gangmodule,
die im rechten Winkel zu einem dazwischen liegenden Verkehrsgang angeordnet wer-
den (Kapitel 2.2.1, Abbildung 4-12). Auch beim Zentralganglayout besteht als einziger
Freiheitsgrad die Gangzahl (new.2).
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

Y

Abbildung 4-12:  Schemazeichnung und Skizze des Lagermoduls mit Zentralganglayout; Gangmo-
dul als Grundelement dunkelgrau dargestellt

Die Kapazitat eines Lagermoduls mit Zentralganglayout ergibt sich also zu
Kiy = 2 %16y, * Kom (4-44)

Die Abmessungen folgen daraus mit Kenntnis der Verkehrsgangbreite (bve) (in Anleh-
nung an [Gud-2010, S. 619]) zu

lim =2 xlgy + (bze — 2lamy) (4-45)
by = Ngm,z * bem + byg (4-46)
him = heym (4-47)

Appg = Ly * buy (4-48)

Viw = Ay * by (4-49)

4.8 Erweiterung um die Kombination von Kommissionier- und
Nachschubbereich

Die bisherigen Ausfuhrungen ermdglichen den Aufbau von Lagerbereichen aus ein-
heitlichen Lagerplatzen, von Arnold und Furmans als homogenes Lager bezeichnet
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4.8 Erweiterung um die Kombination von Kommissionier- und Nachschubbereich

[Arn-2009, S. 176f.]. In manuell bedienten Lagerbereichen finden sich jedoch haufig
Spezialldsungen wie die Anordnung eines Kommissionierbereichs auf mehreren Blh-
nen Ubereinander zur Ausnutzung der Gebdudehdhe, die Verwendung unterschiedlich
hoher Lagerplatze oder die Kombination von Kommissionierung und Lagerung der
Nachschubeinheiten in einem Lagerbereich (Abbildung 4-13). Letztere Speziallésung
wird in Zusammenarbeit mit dem Projektbegleitenden Ausschuss als besonders wich-
tig identifiziert und daher aufbauend auf den Grundformeln aus Kapitel 4.3 bis 4.7
umgesetzt. Gleichzeitig dient die Umsetzung dieser Speziallésung mit Hilfe der bereits
bekannten Module als Beispiel fur die Erweiterbarkeit des entwickelten Modells zur
Bewertung der Geometrie.
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Abbildung 4-13:  Schemazeichnung von Lagerbereichen mit Kommissionierung auf einer Blihne
(links), mit unterschiedlich hohen Lagerpladtzen (Mitte) und mit Kombination von
Nachschub und Kommissionierung (rechts); jeweils Schnitt durch eine Lagergasse

4.8.1 Voruberlegungen fiir die Abbildung kombinierter Lagerbereiche

FUr die Lagerbereiche mit Kommissionierung und Nachschublagerung werden drei
Ausfiihrungen erarbeitet, die einen GroBteil derartiger Lagerbereiche abdecken. Allen
drei Ausfihrungen ist die Lagerung des Nachschubs in einem Palettenregal gemein,
wobei die unteren Lagerebenen durch ein Bodenzeilenlager, Fachboden- oder Ein-
schubregal fur die Kommissionierung ersetzt werden. Dabei gilt:

— Die beiden Bereiche fur Kommissionierung und Nachschub werden jeweils aus
den Standardmodulen aufgebaut und berechnet.

— Die Regalsteher missen im oberen und unteren Bereich dieselben Absténde zu-
einander haben, um beide Bereiche Ubereinander anordnen zu kénnen.
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

— Der Kommissionierbereich wird durch eine Person mit Sammelfahrzeug bedient.
Deren Greifhdhe (Ublicherweise ca. 2 Meter [Hom-2010, S. 81]) definiert die
Grenze zwischen beiden Bereichen.

— Die Ganglange (als Freiheitsgrad gemessen in Fachmodulen: neu,x) und Gangzahl
(nem.z) sowie die Anordnung der Gangmodule stimmen in beiden Bereichen lber-
ein.

4.8.2 Aufbau des Layouts kombinierter Lagerbereiche

Der Aufbau des Layouts eines kombinierten Lagerbereichs besteht aus 7 Schritten.
Die verwendeten Formelzeichen wurden bereits in den vorherigen Kapiteln eingeftihrt
und werden um die Indizes ,Komm* oder ,Nach” erweitert, sofern sie sich auf einen
der beiden Bereiche beziehen.

Schritt 1: Festlegung des Lagerplatzes im Nachschubbereich

Der Lagerplatz des Kommissionierbereichs ist durch die Greiftiefe des Kommissionie-
rers in seiner Breite auf ca. 0,8 Meter beschrankt [App-1985, S. 39f.]. Diese Einschran-
kung existiert im Nachschubbereich nicht, wobei dort die Langseinlagerung der Nach-
schubeinheiten aus Grinden des Platzbedarfs vorteilhafter ist. Der Lagerplatz im
Nachschubbereich wird daher zuerst festgelegt und bildet mit seiner Breite eine Ober-
grenze fur den Kommissionierbereich. Die Definition des Lagerplatzes geschieht ge-
maB den bekannten Grundformeln des kanalférmigen Lagerplatzes mit den Ein-
schrankungen des Palettenregals.

Schritt 2: Festlegung des Lagerplatzes im Kommissionierbereich

Je nach Lagereinrichtung im Kommissionierbereich wird ein Lagerplatz des Boden-
zeilenlagers, Fachboden- oder Einschubregals aufgebaut, wobei gelten muss:

brp komm < bLpNach (4-50)

Durch die zusétzliche Einschrénkung der Greiftiefe auf 0,8 Meter sind insbesondere
beim Bodenzeilenlager und beim Fachbodenregal keine Anpassungen gegenuber ei-
nem homogenen Lagerbereich zu erwarten, da der Palettenregal-Lagerplatz im Nach-
schubbereich mit Langseinlagerung tiefer ausfallt. Dadurch wird ein Teil der Flache
bzw. des Volumens im Kommissionierbereich nicht nutzbar sein (Abbildung 4-14 links
und Mitte), wahrend durch Verwendung von Einschubregalen eine mdglichst gute An-
passung der Lagerplatztiefe an die des Nachschubbereichs erfolgen kann (Abbildung
4-14 rechts).
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- - |— L

i

Abbildung 4-14:  Schemazeichnung der drei betrachteten kombinierten Lagerbereiche: Palettenre-
gal + Fachbodenregal (links), Palettenregal + Bodenzeilenlager (Mitte), Palettenre-
gal + Einschubregal (rechts); nicht nutzbarer Raum schraffiert

e s o

Schritt 3: Anpassung der Fachmodullange

Um die Bereiche Ubereinander anordnen zu kénnen, muss der Abstand der Regalste-
her in Gangrichtung festgelegt werden. Hierflr wird zuerst der maximale Steherab-
stand ermittelt, der mit beiden Lagereinrichtungsvarianten umsetzbar ist:

dSt,max,eff = Min(dSt,max,Komm; dSt,max,Nach) (4'51)

Aus diesem effektiven maximalen Steherabstand ergibt sich in jedem der Bereiche
die Anzahl an Lagerplatzen, die nebeneinander Platz finden (n.»). Die eckigen Klam-
mern driicken aus, dass das Ergebnis auf ganze Lagerplatze abgerundet wird.

_ dSt,max,eff - dLE,Komm
nLP,x,Komm,max - l
LP,Komm

(4-52)

_ dSt,max,eff - dLE,Nach
nLP,x,Nach,max - l
LP,Nach

Um unnétigen Platzverlust zu vermeiden, werden anschlieBend der tatsédchliche Ste-
herabstand und damit die Lange des Fachmoduls mdglichst klein und zugleich so
gewahlt, dass die Lagerplatze aus Formel (4-52) Platz finden:

lFM,eff = Max(nLP,x,Komm,max * lLP,Komm + dLE,Komm; Npp x,Nach,max * lLP,Nach (4_53)
+ digNach)
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

Schritt 5: Erzeugung der Fachmodule

Da im vorigen Schritt die Anzahl an Lagerplatzen nebeneinander im Fachmodul be-
reits festgelegt wurde, fehlen lediglich die Ebenenzahlen in beiden Bereichen. Der
Kommissionierbereich ist in seiner Héhe durch den Kommissionierer eingeschrankt,
weswegen er auf dessen Greifhdhe ausgelegt wird. Da sich auBerdem der Nach-
schubbereich Uber dem Fachmodul befindet, kann angenommen werden, dass gilt:

hAM,O,Komm =0 (4-54)

Formel (4-22) wird also umgestellt, sodass aus der maximalen Héhe von 2 Metern die
maximal mdgliche Ebenenzahl ermittelt werden kann:

2m — hym v komm — Pam,0komm

Nppy komm =

(4-55)

hLP,Komm

Die Ho6he wird dann durch Einsetzen von (4-55) in (4-22) berechnet. Fir die Berech-
nung der weiteren GréBen des Fachmoduls werden die Grundformeln aus Kapitel 4.5
verwendet.

Das Fachmodul des Nachschubbereichs wird ebenfalls auf die maximale H6he aus-

gelegt, die sich aus der bedienbaren Héhe des Bediengeréats und der von der gesam-
ten Geb&dudehohe verbleibenden Resthdhe ergibt:

hFM,Nach,max = Min (hpeq, hgeb - hFM,Komm) (4-56)

Da sich unterhalb des Nachschubbereichs der Kommissionierbereich befindet, kann
angenommen werden, dass gilt:

ham,unach = 0 (4-57)

Zur Berechnung der maximal moéglichen Ebenenzahl wird Formel (4-22) umgestellt
und unter Verwendung von (4-56) und (4-57) ergibt sich:

hFM,Nach,Max - hAM,O,Nach

NppyNach = (4-58)

hLP,N ach

Fur die fehlenden GroBen des Fachmoduls im Nachschubbereich kommen die Grund-
formeln aus Kapitel 4.5 zum Einsatz.
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Schritt 6: Erzeugung der Gangmodule

Fir beide Bereiche werden aus den Fachmodulen Gangmodule zusammengesetzt.
Da es sich bei allen Varianten um einseitig bediente Regale handelt, werden die
Grundformeln aus Kapitel 4.6.1 verwendet. Es gilt zuséatzlich, dass die Gassenlénge
fur beide Bereiche identisch sein muss, was durch die aneinander angepassten Fach-
modullangen beider Bereiche zu folgender Bedingung fluhrt:

NgpM x,Komm = NFM x,Nach (4'59)

Weiterhin muss der Gang so breit ausgefiihrt sein, dass beide Bedientechnikvarianten
(fir Kommissionierung und Nachschub) ausreichend Platz fir die benétigten Bewe-
gungen haben:

bga = Max(bgakomm PcaNach) (4-60)

Auch die AnfahrmaBe an Gassenanfang und -ende nehmen den gréBten von einer
Bedientechnikvariante bendétigten Wert an:

lamy = Max(lap v komm lamv,nach) (4-61)
lAM,H = Max (lAM,H,Kommi lAM,H,Nach) (4-62)

Schritt 7: Erzeugung des Lagermoduls

Die Gangmodule fir Kommissionier- und Nachschubbereich besitzen durch die in den
vorherigen Schritten vorgenommenen Anpassungen identische MaBe und dasselbe
Steherraster. Fir Lange, Breite, Flache und Volumen eines kombinierten Lagermoduls
lassen sich daher die Grundformeln aus 4.7.1 und 4.7.2 verwenden. Fir die Hbhe gilt
davon abweichend:

hiy = hemkomm + hemnach (4-63)

Da Kommissionier- und Nachschubbereich aus unterschiedlichen Stellplatzen beste-
hen und mit Ausnahme der Variante Palettenregal + Bodenzeilenlager unterschiedli-
che Ladungstrager beinhalten, wird die Kapazitdt getrennt angegeben, wobei die
Grundformeln aus 4.7.1 und 4.7.2 verwendet werden kénnen, bezogen auf das jeweils
zugehdrige Gangmodul.
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4 Modell zur Bewertung der Geometrie

4.9 ZielgréBen und weiterzugebende GréBen aus dem Bereich
Geometrie

Neben der in den Kapiteln 4.2 bis 4.8 ausgeflhrten Beschreibung der Geometrie eines
Lagerbereichs muss das Modell zur Bewertung der Geometrie in der Lage sein, die
bendtigten ZielgréBen (vgl. Tabelle 3-2) und weiterzugebenden GréBen aus der Geo-
metrie abzuleiten.

Berechnung primarer Zielgr6Ben der Geometrie

Im Rahmen der Definition operationaler Ziele wurden als primére ZielgréBe der Geo-
metrie die Flachenkosten ermittelt, welche direkt proportional zu der Flache des La-
gerbereichs sind. Die Flache eines Lagerbereichs stellt daher die einzige primare Ziel-
groBe bzw. die einzige einer primaren ZielgréBe zugrunde liegende GroBe dar. Sie
berechnet sich zu:

A = ALM (4'64)

Berechnung sekundarer Zielgr6Ben der Geometrie

Weitere gesammelte GréBen konnten auf Grund der Zielkomplementaritat mit der Fl&-
che zu der Gruppe der sekundaren ZielgréBen sowie der informativen GréBen zusam-
mengefasst werden. Eine Optimierung der komplementaren priméaren ZielgréBe Fla-
che/Flachenkosten flhrt also zu einer gleichzeitigen Optimierung der folgenden Groé-
Ben.

Die tatsachliche Lagerhdhe beschreibt die Hohe des Lagerbereichs, eingenommen
durch die Lagereinrichtung sowie bendtigte vertikale AnfahrmaBe der Bedientechnik:

h = h’LM (4'65)

Der Flachennutzungsgrad beschreibt das Verhéltnis von Netto-Nutzflache zur gesam-
ten Flache. Als Netto-Nutzflache ist der Teil der Flache definiert, welcher durch La-
gereinrichtung und Ladungstrager belegt ist. Hierflr ist es zweckmaBig, zwei Korrek-
turfaktoren fur die Auspragung des Gangmoduls sowie die Layoutgrundform einzu-
fahren:

_ {1 fur beidseitig bediente Gangmodule (4-66)
oM 2 sonst

80



4.9 ZielgréBen und weiterzugebende GréBen aus dem Bereich Geometrie

_ (1 fur Stirngang — Layout -
fLayout - { f 2 gSOTth (4 67)

Unter Verwendung der beiden Korrekturfaktoren lasst sich die Netto-Nutzflache aus
Gassenzahl, Gassenlange und Fachmodulflache berechnen, sodass sich nach Ver-
einfachung ergibt:

_ Anetto _ fom * frayout * Namz * bem * (Npax * Lowg + Lse) (4-68)
T]A - A - A

Analog zum Flachennutzungsgrad lasst sich der Raumnutzungsgrad angeben als Ver-
haltnis zwischen Netto-Nutzvolumen und Gesamt-Volumen. Er ergibt sich aus dem
Flachennutzungsgrad zu

Ny =14 * hFM - hAI\;Il,o - hAM,U (4-69)

Bedingt durch die Annahme quaderférmiger, homogener Lagerbereiche liegt die tat-
sachliche Lagerbereichskapazitat in der Regel Uber der Kapazitat, welche mindestens
bendtigt Kapazitat wird (vgl. Kapitel 4.4): Da sich jeweils nur komplette Gassen, La-
gerebenen und Fachmodule hinzufligen lassen, ist es moglich, dass in allen drei
Raumrichtungen zusétzliche Stellplatze entstehen. Der tatsachliche Fullgrad ist um-
gekehrt proportional zur Kapazitat des Lagerbereichs und berechnet sich durch Sum-
mierung Uber den mittleren Bestand aller eingelagerten Artikel Mg, zu

NArt
_\ Ms,i (4-70)
NFruiLtats = K
— Bim

FUr kombinierte Lagerbereiche lassen sich die hier vorgestellten Formeln teils ohne
Anpassung Ubernehmen ((4-65) bis (4-68)), teils missen sie fur jeden der beiden Be-
reiche gesondert angewendet werden ((4-69) und (4-70)).
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

Das folgende Kapitel beschreibt das Modell zur Bewertung der Leistung. Basierend
auf der Anforderungsdefinition und Einordnung des Modells (Kapitel 5.1) wird der
grundlegende Aufbau des Modells dargelegt (Kapitel 5.2). Die detaillierten formelma-
Bigen Zusammenhange werden in den anschlieBenden Kapiteln fir die Prozesse Ein-
heitenlagerung (Kapitel 5.3), Kommissionierung (Kapitel 5.4) und Kommissionierung
mit Nachschublagerung (Kapitel 5.5) beschrieben.

5.1 Einordnung des Modells und Anforderungsdefinition
Das Modell zur Bewertung der Leistung muss drei Aufgaben erfullen:

— Eindeutige Beschreibung aller relevanten Arbeitsspiele basierend auf der Geo-
metrie gemaB des Modells aus Kapitel 4.

— Berechnung der ZielgréBen aus dem Bereich Zeit.

— Berechnung weiterzugebender GréBen, die vom Modell zur Bewertung der Kos-
ten bendtigt werden.

Wie Abbildung 5-1 zeigt, stehen dem Modell Eingabedaten des Benutzers, Freiheits-
grade aus den Bereichen Konfiguration und Strategien sowie GréBen aus dem Modell
zur Bewertung der Geometrie zur Verfugung. Die daraus berechneten GréBen stellen
selbst ZielgréBen dar oder dienen der Bewertung der Kosten.

Die Systemgrenze des Modells werden wie folgt festgelegt:

— Betrachtet werden Ein- und Auslagervorgénge, wobei gilt, dass langfristig weder
Bestand auf- noch abgebaut wird. Die bendtigte Einlager- und Auslagerleistung
pro Stunde werden daher als gleich angenommen.

— Es werden keine Bewegungen von Lagereinheiten betrachtet, die nicht direkt mit
der Ein- oder Auslagerung in Verbindung stehen. Demzufolge werden Umlage-
rungen innerhalb des Lagerbereichs nicht betrachtet. Einzige Ausnahme bildet
die Umlagerung einer Lagereinheit aus dem Nachschubbereich in den Kommis-
sionierbereich bei kombinierter Kommissionierung und Nachschublagerung.

— Es werden keine Tatigkeiten von Bedientechnik und Personal auBerhalb des La-
gerbereichs betrachtet. Start und Ende der durchgefiihrten Spiele ist jeweils die
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

Basis. Nach Beendigung eines Spiels an der Basis stehen Bedientechnik und
Personal sofort flir ein neues Spiel bereit.

Die Leistungsanforderung flr die Bestimmung des Bediengeratebedarfs leitet
sich aus dem Auftragsaufkommen der Spitzenstunde des Spitzentages eines
Jahres ab [Gud-2010, S. 568].

Die Leistungsanforderung fur die Bestimmung des Personalbedarfs leitet sich
aus dem mittleren Auftragsaufkommen Uber ein Jahr ab. Diese Annahme erfolgt
in Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss, da Spitzen im Perso-
nalbedarf durch MaBnahmen der Arbeitszeitgestaltung aufgefangen werden
kénnen.

Es sind vier Bedientechnikvarianten vorgesehen, die gemaB Tabelle 5-1 flr die
verschiedenen Prozesse und deren Spiele zum Einsatz kommen.

Geometrie

Eingabedaten Freiheitsgrade

Y Y L J

Modell zur Bewertung der Leistung

Zielgrofien Weitere Groflen

Bewertung der Kosten

Abbildung 5-1: Einordnung des Modells zur Bewertung der Leistung (als Blackbox dargestellt)
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5.2 Grundlegender Aufbau des Modells

Tabelle 5-1: Betrachtete Bedientechnikvarianten und deren Anwendung in den Prozessen

Person mit Sam- Kommissionier-
melfahrzeug stapler

Breitgangstapler Hochregalstapler

Einheitenlage-

X X
rung
Kommissionie- X (Nachschub, La- X (Entnahme und X (Entnahme und
rung gergasse) Nachschub) Nachschub)
Kommissionie-
rung mit Nach- X (Nachschub) X (Entnahme)

schub

5.2 Grundlegender Aufbau des Modells

Die Bestimmung des Bediengerate- und Personalbedarfs erfordert die vorherige Be-
rechnung der Spielzeiten der relevanten Arbeitsspiele. Hierflir existieren unterschied-
liche Ansétze, die den grundlegenden Aufbau des Modells bestimmen. Diese Ansatze
lassen sich hinsichtlich ihrer Abbildungsgenauigkeit und des fur die Anwendung zu
leistenden Aufwands qualitativ klassifizieren (Abbildung 5-2). Wahrend die Schatzung
vor allem bei Planungsaufgaben in der Praxis zum Einsatz kommt, liegt der Schwer-
punkt in der Literatur auf der Herleitung analytischer Formeln fur die Spielzeitberech-
nung. Hier wird versucht, durch Mittelwertbildung Uber alle moglichen Arbeitsspiele
ein reprasentatives Arbeitsspiel zu erhalten, dessen Spielzeit stellvertretend berech-
net wird. Entsprechende Modelle zu Einzel- und Doppelspielen sowie Kommissionie-
rung werden beispielsweise beschrieben in [Gud-1973, S. 56ff.; Kun-1975; Bru-1990;
Car-1998; Sad-2007; Gud-2010, S. 622ff.]. Ist eine Mittelwertbildung nicht mdglich
oder mit zu groBer Ungenauigkeit fur den Anwendungsfall behaftet, kann die Spielzeit
simulativ ermittelt werden. Diese Methode findet bei Planungstools in der Praxis An-
wendung, beispielsweise in [UIb-2010; Gro-2014].

Als Ansatz fur die im Rahmen des Projektes OptiMAL entwickelte Planungsmethode
werden analytische Formeln gewahlt. Einerseits ergibt sich aus den durchgeflihrten
Experteninterviews, dass die Ergebnisse der analytischen Formeln hinreichend genau
fur die Grobplanungsphase sind und mit vertretbarem Aufwand erreicht werden kén-
nen. Andererseits besteht durch die Verwendung analytischer Formeln gegebenen-
falls die Mdglichkeit, das Planungsproblem als Optimierungsproblem zu formulieren,
welches auf analytischem Wege I6sbar ist.
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Abbildung 5-2: Klassifizierung der Ansétze zur Bestimmung des Bediengeréate- und Personalbe-
darfs

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit verschiedener Planungsalternativen hin-
sichtlich der Leistung zu erreichen, baut das im Folgenden dargestellte Modell auf drei
in der Literatur beschriebenen analytischen Modellen mit breitem Anwendungsbe-
reich auf. Diese Modelle wurden zusammengefasst und erweitert, sofern bestimmte
Spielarten und Geometrien nicht abgedeckt waren. Die drei Prozesse Einheitenlage-
rung, Kommissionierung und Kommissionierung kombiniert mit Nachschub werden
durchgéngig getrennt voneinander betrachtet, sodass flr jeden Prozess ein separates
Bewertungsmodell entwickelt wurde. Die folgenden Kapitel stellen fir jedes der drei
Modelle jeweils die Formeln zusammen, die flr die Berechnung der Spielzeit und des
Bediengeratebedarfs notwendig sind.

5.3 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei
Einheitenlagerung

Der Bediengeratebedarf ns.q bei Einheitenlagerung ergibt sich aus der Forderung, das
genugend Bediengerate zur Verfugung stehen mussen, um den Ein- und Auslager-
leistungsbedarf Pso der Spitzenstunde des Spitzenjahres zu decken:

Npea * Ppea = Psou (5-1)

Analog zu ngeq l@sst sich mit (5-1) die bendétigte Anzahl an Personal (ne.rs) berechnen,
indem Psq als durchschnittlich benétigter Ein- und Auslagerleistungsbedarf verwen-
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5.3 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Einheitenlagerung

det wird. Der Ein- und Auslagerleistungsbedarf eines Lagerbereichs ist abhangig da-
von, welche Artikel in diesem Lagerbereich gelagert werden. Er setzt sich additiv aus
der je Artikel bendtigten Anzahl an Ein- und Auslagerungen pro Periode zusammen.
Die Leistung eines Bediengerates Pges Wird dagegen aus der Spielzeit ermittelt. Drei
verschiedene Arbeitsspiele kdnnen auftreten:

— Einzelspiel zur Einlagerung, vgl. Abbildung 2-5 a)
Das Bediengerat nimmt an der Basis eine Lagereinheit auf, fahrt zum Einlager-
fach und gibt dort die Lagereinheit ab. AnschlieBend fahrt das Bediengerat leer
zur Basis zurick.

— Einzelspiel zur Auslagerung, vgl. Abbildung 2-5 a)
Das Bediengerat begibt sich leer von der Basis zum Auslagerfach und nimmt
dort eine Lagereinheit auf. AnschlieBend féhrt es zur Basis und gibt dort die La-
gereinheit ab.

— Doppelspiel aus Ein- und Auslagerung, vgl. Abbildung 2-5 b) und c)
Das Bediengerat nimmt an der Basis eine Lagereinheit auf, fahrt zum Einlager-
fach und gibt dort die Lagereinheit ab. AnschlieBend fahrt es von dort zum Aus-
lagerfach und nimmt dort eine Lagereinheit auf. Vom Auslagerfach fahrt es zu-
rick zur Basis und gibt die Lagereinheit ab.

Bei der Ermittlung der Spielzeiten missen weitere Besonderheiten beriicksichtigt wer-
den wie beispielsweise die Bewegungsform des Bediengerats oder eine zusétzliche
Ubergabe der Lagereinheit zwischen Verkehrsgang und Lagergasse. Das von Gude-
hus beschriebene Modell [Gud-2010, S. 622ff.] deckt diese drei Spiele flir die beiden
Falle additiver und simultaner Bewegungsform ab und ist fir die betrachteten Konfi-
gurationen entweder direkt geeignet oder zumindest mit geringem Aufwand anpass-
bar. Es wird daher fur die Berechnung des Bediengeratebedarfs der Einheitenlage-
rung ausgewahlt.

In den folgenden Kapiteln werden zuerst die jeweiligen Spielzeitformeln basierend auf
den Ausfilhrungen von Gudehus und auf dem in Kapitel 4 beschriebenen Modell zur
Bewertung der Geometrie entwickelt. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Leis-
tung eines Bediengerdtes sowie der Bediengerateanzahl. Den Ausflhrungen liegen
folgende Annahmen zugrunde:

— Es wird eine freie Lagerbelegung eingesetzt. Dadurch sind sowohl die Zugriffs-
haufigkeit auf die einzelnen Lagergassen als auch die Zugriffshdufigkeit auf die
Lagerplatze innerhalb jeder Gasse gleich. Einzige Ausnahme sind beidseitig be-
diente Regale. Hier ist die Zugriffshaufigkeit der Lagergassen nicht gleich, son-
dern hangt von der Orientierung der Gangmodule ab.
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

— Die Anfahr- und Bremsbeschleunigung des Bediengerates in alle drei Raumrich-
tungen ist linear bis zum Erreichen der Maximalgeschwindigkeit. Daraus ergibt
sich abhangig von der zurtickzulegenden Strecke s ein trapezférmiges oder drei-
ecksférmiges Geschwindigkeitsprofil (Abbildung 5-3). Diese Annahme resultiert
in der eindimensionalen Wegzeitformel [Gud-2010, S. 622]:

2
2 x ’bi firs <s* = vlzax
tm(s) = m m (5-2)

S Umax
L + sonst
UMmax bm

mit
_ 2b*h”
™ bt+b-

(5-3)
Eine simultane Bewegung in zwei Dimensionen ergibt sich unter Verwendung

von (5-2) zu:

by (15 1) = MAX (603 £, (1)) (5-4)

Vidax _ Viax

Sges< 5"

Trapezfahrt fur Sges > 5* Dreiecksfahrt flr sges < 8%

Abbildung 5-3: Eindimensionales Geschwindigkeitsprofil mit linearer Beschleunigung

5.3.1 Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Einlagerung

Die Spielzeit eines Einzelspiels zur Einlagerung lasst sich basierend auf einer Analyse
der durchzufihrenden Tatigkeiten ermitteln. Diese sind in Abbildung 5-4 in Form eines
Flussdiagramms gegliedert nach dem Ort dargestellt.
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An der Basis Verkehrsgang Gasse Fach
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¥
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Lagerplatz ->
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¥
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Gassenanfang

-> Basis
|
 —
Auftrags-
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Abbildung 5-4: Flussdiagramm des Einzelspiels zur Einlagerung

Die Spielzeit setzt sich somit aus vier Zeitanteilen fir Basis, Verkehrsgang, Gasse und
Lagerplatz zusammen:

tesein = tesEinve T tesEinca T teskinLp T LESEinBa (5-5)

Spielzeitanteil im Verkehrsgang

Der Spielzeitanteil im Verkehrsgang besteht aus der Fahrt von der Basis zur Lager-
gasse mit dem Einlagerplatz (ts--c) und zurlick (tz--5) sowie der Zeit tos-.c, die den Zeit-
bedarf fir das Ausrichten des Bediengerats vor Einfahrt in die Gasse oder den Last-
wechsel bei Gassenbindung abdeckt. Der zwischen Basis und Gasse zurlickzule-
gende Weg ist unabhangig von der Fahrtrichtung gleich, weswegen sich vereinfacht
fur den Spielzeitanteil im Verkehrsgang ergibt:

tgseinve = 2 * tgg + topoe (5-6)
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

Mit der eindimensionalen Wegzeitformel (5-2) folgt:

teseimyve = 2 * tx(Spg) t to g (5-7)

Der Weg zwischen Basis und Lagergasse ist abhéngig von der Layoutgrundform so-
wie der Gassenzahl und lasst sich flr einseitig bediente Regale Tabelle 5-2 entneh-
men.

Tabelle 5-2: Layoutabhéngige Berechnung des Wegs zwischen Basis und Lagergasse flr ein-
seitig bediente Lagereinrichtung

Layout analytische Formel

Nemz * bom

Stirnganglayout, Gassenzahl gerade Spog = byg +
2
. Nemz™ — 1
Stirnganglayout, Gassenzahl ungerade Spog = byg + * boy
4nGM.z

3 Nem,z * bem
Zentralganglayout, Gassenzahl gerade Spog = 5 by; + —

3 Nem,z * bem
Zentralganglayout, Gassenzahl ungerade Spog =5 * by + —

Fir beidseitig bediente Regale hat auch die Orientierung der Gangmodule einen Ein-
fluss auf den Weg zwischen Basis und Lagergasse. Die Annahme gleichhaufig ange-
fahrener Lagergassen gilt nicht, da sich auf beiden, einer oder keiner Seite der Lager-
gasse Lagerplétze flr die Einlagerung befinden kénnen. Durch Gewichtung der még-
lichen Wegstrecken zwischen Basis und Lagergasse mit der jeweiligen Zugriffshau-
figkeit auf die Lagergasse ergibt sich der Weg zwischen Basis und Lagergasse flr
diesen Fall:

NnGgM,z

SB-G = z Pgasse i * Spoi (5-8)

=1

Durch Einsetzen und Vereinfachen erhédlt man die im Anhang (Tabelle A-1) dargestell-
ten Formeln.

Die fur Formel (5-7) noch fehlende GréBe ty5.-c ist abhédngig vom Fahranteil sowie der
Gassenbindung und kann Tabelle 5-3 entnommen werden.
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5.3 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Einheitenlagerung

Tabelle 5-3: Konstanter Wegzeitanteil tos--c bei Einzelspielen zur Einlagerung
Fahranteil Gassenbindung ty;
Gassengebunden Lastwechsel (to,Lastw)
Basis -> Gasse
Gassenungebunden Ausrichten (to,ausr)
Gasse -> Basis Beide Varianten Ausrichten (to,ausr)

Spielzeitanteil in der Lagergasse

Der Spielzeitanteil in der Lagergasse besteht beim Einzelspiel zur Einlagerung aus
zwei Teilen: einerseits aus der Fahrt vom Anfang der Gasse bis zum Lagerplatz (tc--.r)
mit Ausrichten des Bediengerates am Lagerplatz (t,c--.r), andererseits nach erfolgtem
Lastwechsel aus der Fahrt vom Lagerplatz zum Anfang der Gasse (t.r--¢) sowie dem
Ausrichten des Bediengeréts (to.r--c). Auch hier lasst sich die Symmetrie des Spiels
ausnutzen, woraus mit der Ausrichtzeit (toaus) folgt:

tespinca = 2 * tgorp T togoip t topsc = 2 * toorp + 2 * Lo ausr (5-9)

Bewegt sich das Bediengerat additiv, so kann fur die Berechnung der Wegzeit auf
Grund der gleichen Zugriffshaufigkeit aller Lagerplétze ein reprasentativer Lagerplatz
mit folgenden Koordinaten angenommen werden:

L lgy—1 -1
pr’rep E — GM AMZ,V AM,H (5_1 O)
H hypy—~h —h
pr‘rep _ E — LM AIV;,O AM,U (5_1 1)

Unter Verwendung der eindimensionalen Wegzeitformel und einer zuséatzlichen kon-
stanten Ausrichtzeit folgt:

tgorp = Uy (xLP,rep) + toausr T 1y (yLP,rep) (5-12)

Bei simultaner Bewegungsform werden dagegen zwei reprasentative Lagerplatze ver-
wendet mit den folgenden Koordinaten [Gud-2010, S. 625]:

L ley —1 -1
Xipreps =242 =2 M — tamy — lamH (5-13)

3 3
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

H hypy—nh —h
Vibreps = = = LM — am,0 — Namu (5-14)
5 5
L gy —1 -1
Xupreps = = = M — tamy — lamH (5-15)
5 5
H hiy —h —h
Yiprep2 = 2 * 3 2% —= Al\go e (6-16)

Durch Mittelwertbildung Uber beide reprasentativen Lagerplatze und Anwendung der
zweidimensionalen Wegzeitformel ergibt sich:

1

G-LP = 5 * |lxy\XLP rep,10 YLP,rep,1 xy\XLP,rep,2» YLPrep,2
t >+ [ty ( ) + tay( )] (5-17)

Spielzeitanteil im Lagerplatz

Der Spielzeitanteil im Lagerfach beginnt mit der Einfahrt des Lastaufnahmemittels
(tLrein). AnschlieBend erfolgen der Lastwechsel in Form der Abgabe der Lagereinheit
(toastw) SOWie das Ausfahren des Lastaufnahmemittels (t.r.us) und Ausrichten des Be-
diengerats fir die Rickfahrt zum Anfang der Lagergasse (toaus). Auf Grund der Sym-
metrie von Ein- und Ausfahrt gilt:

tesginLe = 2 * tupein + toLastw T+ toausr (5-18)

Bei den betrachteten Bedientechnikvarianten erfolgt die Lastaufnahme jeweils am
Ende des Lagerfachs [Gud-2010, S. 624]. Aus diesem Grund gilt mit Verwendung der
GeometriegréBen aus Kapitel 4:

d
tLP,ein =t (bLE,eff + %) (5'1 9)
Spielzeitanteil an der Basis

Der Spielzeitanteil an der Basis umfasst die Lastaufnahme zu Beginn des Spiels
(to.Lastw) SOWie das Ausrichten des Bediengerates an der Basis (foaus) Nach Abschluss.
Damit kann das nachste Spiel direkt mit der Fahrt im Verkehrsgang beginnen.

tesEin,Ba = Co,Lastw T to,Ausr (5-20)

Zusammengefasste Spielzeitformel des Einzelspiels zur Einlagerung

Durch Einsetzen der Formeln (5-7), (5-9), (5-18) und (5-20) in (5-5) ergeben sich fol-
gende Formeln fur additive und simultane Fortbewegung:
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5.3 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Einheitenlagerung

tES,Ein,Add =2x tx(SB—>G) + tO,B—>G + 2 * [tx(xLP,rep) + ty (yLP,rep)] + 2

d;g (5-21)
* tz (bLE,eff + T) + tO,Lastw + 4 = tO,Ausr
tesEinsim = 2 * tx(Spog) + topoc t
* [txy (xLP,rep,lf yLP,rep,Z) + txy (xLP,TEP,Z' yLP,TEP,Z)] +2 (5_22)

dLE
* T, (bLE,eff + T) + tO,LastW + 3% tO,Ausr

Die zurtickzulegende Strecke zwischen Basis und Lagergasse kann abhangig von der
Geometrie Tabelle 5-2 und Tabelle A-1 entnommen werden. Bei Gassenbindung wer-
den fUr die Beschleunigungen und Geschwindigkeiten in den Wegzeitformeln die Da-
ten der jeweiligen Bedientechnik (im Verkehrsgang bzw. in der Lagergasse) verwen-
det. Die Zeitanteile ty5..¢ und toc--s finden sich abhéngig von der Gassenbindung in
Tabelle 5-3.

Anhand des Einzelspiels zur Einlagerung zeigt sich bereits, dass abhangig von der
Konfiguration unterschiedliche Formeln verwendet werden missen. Fir die folgenden
Spiele der Einheitenlagerung und die Prozesse Kommissionierung und Kommissio-
nierung mit Nachschublagerung wird daher darauf verzichtet, die durch Einsetzen ent-
stehenden verschiedenen Formeln fUr die Spielzeit anzugeben.

5.3.2 Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Auslagerung

Die Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Auslagerung lasst sich durch geringfu-
gige Anderungen aus dem Einzelspiel zur Einlagerung ableiten. Es gilt fiir die Spiel-
zeiten bei additiver und simultaner Fortbewegung:

tgs,aus,add = CES Ein,Add (5-23)
tgs,aus,sim = CEs Ein,sim (5-24)
Die zurlickzulegende Strecke im Verkehrsgang unterscheidet sich bei beidseitig be-

dienten Lagersystemen in einigen Féllen von der der Einlagerung und ist fur alle még-
lichen Varianten in Tabelle A-2 dargestellt.

Der Zeitanteil tos..c hdngt von der Gassenbindung ab und kann Tabelle 5-4 entnom-
men werden.
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

Tabelle 5-4: Konstanter Wegzeitanteil tos--c bei Einzelspielen zur Auslagerung
Fahranteil Gassenbindung ty;
Gassengebunden Lastwechsel (to,Lastw)
Basis -> Gasse
Gassenungebunden Ausrichten (to,ausr)
Gasse -> Basis Beide Varianten Lastwechsel (to,castw)

5.3.3 Spielzeitberechnung des Doppelspiels

Analog zu einem Einzelspiel lassen sich die durchzuflihrenden Téatigkeiten eines Dop-
pelspiels in ein nach dem Ort gegliedertes Flussdiagramm Uberflihren (Abbildung 5-5).
Die Spielzeit besteht aus vier Zeitanteilen fir Basis, Verkehrsgang, Gasse und Lager-
platz:

tps = tpsye T tpsca T tosp t tpspa (5-25)

Spielzeitanteil im Verkehrsgang

Der Spielzeitanteil im Verkehrsgang besteht im allgemeinen Fall aus drei Anteilen: der
Fahrt von der Basis zur Lagergasse mit dem Einlagerplatz (ts..c,£) mit Ausrichten oder
Ubergabe der Last an die gassengebundene Bedientechnik (tos-ce); der Fahrt zwi-
schen den Lagergassen mit Ein- und Auslagerplatz (tce-c4) sowie zugehdrigem Zeit-
bedarf zum Ausrichten am Gassenende (fo.aus); der Fahrt von der Lagergasse mit Aus-
lagerplatz zurlick zur Basis (tg a--5):

tosvemew = tesge T top—cE T teE—6a T toGE=Ga Tt t6a-B (5-26)

Mit Ausnutzung der Symmetrie (Ss.-c £ = Sa.a--8) Und der eindimensionalen Wegzeitfor-
mel folgt:

tosvemew = 2 * ty (SB—>G,E) +top-cE T+ tx(sG,E—>G,A) + to,6.E-G,4 (5-27)

Der mittlere Weg zwischen Basis und Gasse gleicht dem des Einzelspiels. sg..¢ e lasst
sich also aus Tabelle 5-2 und Tabelle A-1 bestimmen, sz..¢4 analog aus Tabelle 5-2
und Tabelle A-2. Gleiches qilt flr die Zeitbedarf to5..c: der zu verwendende Wert ist
abhangig von der Gassenbindung und ergibt sich aus Tabelle 5-3.
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5.3 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Einheitenlagerung

An der Basis Verkehrsgang Gasse Fach
Auftrags-
annahme
I
¥
Fahrt
Basis ->
Gassenanfang
[
¥
Fahrt
Gassenanfang
-» Lagerplatz
[
¥
Lastwechsel

am Lagerplatz
|

nein

Pt i
La :'e:rﬂrl];z > Fahrt
9erp LF1 -> LF2
Gassenanfang
] |
¥
Fahrt
Gassenanfang
-
Gassenanfang
[
¥
Fahrt
Gassenanfang
-> Lagerplatz
[
k.
Lastwechsel
am Lagerplatz
J
¥
Fahrt
Lagerplatz -=
Gassenanfang
|
¥
Fahrt
Gassenanfang
-> Basis
|
¥
Auftrags-
abgabe

Abbildung 5-5: Flussdiagramm des Doppelspiels
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

Der Weg zwischen Einlager- und Auslagergasse (Sge-c4) ist davon abhéngig, ob ein
Gassenwechsel nétig ist. Falls ja, kann fir einseitig bediente Regale angenommen
werden, dass die Ein- und Auslagergasse um ein Drittel der Lagermodulbreite ausei-
nander liegen [Gud-2010, S. 624]. Daraus resultieren fir Stirngang- und Zentralgang-
layout die Formeln in Tabelle 5-5.

Tabelle 5-5: Layoutabhéngige Berechnung des Weges zwischen zwei Lagergassen flr einseitig
bediente Lagereinrichtung

Layout analytische Formel

Nemz * bm

Stirnganglayout SgEeGa = bye + 3

Nem,z * bem
6

Zentralganglayout SgEoGA = byg +
Da bei beidseitig bedienten Regalen die Zugriffshaufigkeit auf die einzelnen Gassen
nicht gleich ist, folgt die Wegstrecke in diesem Fall als Summe Uber alle moglichen
Wegstrecken des Gassenwechsels, gewichtet mit den Zugriffshaufigkeiten beider
Gassen:

NGM,z "GM .z

SGE-GA = Z Z Pgasse i * Peasse j * Sioj (5-28)

=1 j=1

Durch Einsetzen und Vereinfachen erhalt man die im Anhang (Tabelle A-3) dargestell-
ten Formeln. Fallt jedoch kein Gassenwechsel an, gilt:

SE—c,a = 0und tx(SG,EeG,A) =0 (5-29)
to,cE»ca =0 (5-30)
tosyveoew = 2 * tx(SB—>G,E) + to,B>GE (5-31)

Der Zeitanteil im Verkehrsgang lasst sich unter Verwendung der Gassenwechselwahr-
scheinlichkeit angeben zu:

tpsve = tpsvemew * Pew + tosveocw * (1 — Pow) (5-32)
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5.3 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Einheitenlagerung

Die Gassenwechselwahrscheinlichkeit gibt an, wie wahrscheinlich ein zufallig gewahl-
ter Ein- und Auslagerplatz in verschiedenen Lagergassen liegen. Bei Zusammenfas-
sung dieser beiden Lagerplatze zu einem Doppelspiel muss der Bediener entspre-
chend Uber den Verkehrsgang die Gasse wechseln. Bei einseitig bedienten Regalen
betragt die Gassenwechselwahrscheinlichkeit gemai der hypergeometrischen Vertei-
lung [Sad-2007, S. 105]:

<KGM/ KLP> (KGM/ K,p * (Nemz = 1))

2
Pew =1-— Kem 0
< /KLP * nGM,z)
2 (5-33)
Kem _
L /Ky~ !

K

NGM,z ( GM/ K, p * oMz~ 1)

Auf Grund der ungleichen Zugriffswahrscheinlichkeit bei beidseitig bedienten Regalen
gilt Formel (5-33) hier nicht. Abhangig von der Orientierung der Gangmodule ergeben
sich die Formeln in Tabelle 5-6.

Tabelle 5-6: Gassenwechselwahrscheinlichkeit bei beidseitig bedienter Lagereinrichtung

Layout analytische Formel

Z— +1
P = Nem,z" — MM,z
Stirnganglayout, kombinierte Gassen Gw =

nGM,ZZ
.. P = ZnGM,zz — Ny, + 1
Zentralganglayout, kombinierte Gassen Gw = 2
GM,z
Getrennte Gassen Pey =1

Spielzeitanteil in der Lagergasse

Der Spielzeitanteil in den Lagergassen mit Ein- und Auslagerplatz ist ebenfalls abhan-
gig davon, ob ein Gassenwechsel erfolgt. Befinden sich Ein- und Auslagerplatz in ver-
schiedenen Gassen, setzt sich der Spielzeitanteil des Doppelspiels additiv aus den
Spielzeitanteilen fir Ein- und Auslagereinzelspiel zusammen:

tps,camew = tesEGa T tESAGa (5-34)

Abhéngig von Gassenbindung und Bewegungsform des Bediengeréts lasst sich (5-
34) mit den entsprechenden Formeln aus Kapitel 5.3.1 und 5.3.2 weiter vereinfachen.
Es qilt fir additive Bewegung:
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

tDS,Ga,mGW = 4% [tx (xLP,rep) + tO,Ausr + ty (yLP,rep)] + 4 * tO,Ausr (5'35)

Es gilt fur simultane Bewegung ohne Gassenbindung:

tDS,Ga,mGW = 2% [txy (xLP,rep,lf yLP,rep,Z) + txy (xLP,rep,Z' yLP,rep,Z)] + 4 (5-36)

* tO,Ausr

Es gilt fur simultane Bewegung mit Gassenbildung:

tDS,Ga,mGW =2 x [txy(xLP,rep,lf yLP,rep,Z) + txy (xLP,rep,Z’ yLP,rep,Z)] + 4 (5_37)

* tO,Ausr

Sofern dagegen kein Gassenwechsel notig ist, besteht der Spielzeitanteil in der La-
gergasse aus drei Teilen: der Fahrt vom Anfang der Gasse zum Einlagerplatz (ts--.rg)
sowie dem dortigen Ausrichten des Bediengerats (taus); der Fahrt vom Einlager- zum
Auslagerplatz (t.pe--.p4) und dem dortigen Ausrichten des Bediengerats (toaus); der
Fahrt vom Auslagerplatz zuriick zum Anfang der Gasse (f.r4--¢) mit dem dortigen Aus-
richten oder Lastwechsel bei Gassenbindung (to.ra--c):

tpscaoew = teoLpe T toausr + tuppoipa T toausr T tipasc + torpasc  (5-38)

Bei additiver Bewegungsform kann auf Grund gleicher Zugriffshaufigkeit aller Lager-
platze angenommen werden, dass der reprasentative Ein- und Auslagerplatz jeweils
die Koordinaten aus (5-10) und (5-11) besitzen. Damit gilt:

tG—>LP,E = tLP,A—>G = tx (xLP,rep) + tO,Ausr + ty (yLP,rep) (5'39)

FUr den Weg zwischen zwei Lagerplatzen gilt unter Bertcksichtigung des Ausrichtens
und mit den GréBen L und H aus Formel (5-10) und (5-11):

L H 2x1p, 2y1p, -
tup e =t (3) 6 (3) + tomusr = e (T2E) 1 (EEIE) o+ 1, (5740)

Zusammengefasst ergibt sich fir die Doppelspielzeit bei additiver Fortbewegung
ohne Gassenwechsel und ohne Gassenbindung:

L H
tDS,GA,oGW = 2% [tx(xLP,rep) + ty(YLP,rep)] + Ly (E) + ty (E) + 6 * tO,Ausr (5_41)
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5.3 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Einheitenlagerung

Auch bei simultaner Fortbewegung lasst sich die Fahrzeit zwischen Gassenanfang
und Ein-/Auslagerplatz durch die bekannten reprasentativen Lagerplatze aus (5-13)
bis (5-16) berechnen:

lgoipE = tooLpa = > * [txy (xLP,rep,lryLP,rep,l) + txy(xLP,rep,Z'yLP,rep,Z)] (5-42)

Fir die Fahrzeit von Einlager- zu Auslagerplatz gilt mit den GréBen L und H aus den
Formeln (5-13) und (5-14) [Gud-2010, S. 628]:

14 14 ) (5-43)

tipE-LPa = txy (% L, %H

Zusammengefasst ergibt sich fir die Doppelspielzeit bei simultaner Fortbewegung
ohne Gassenwechsel:

tDS,GA,oGW = [txy (xLP,rep,l: yLP,rep,l) + txy (xLP,rep,Zr yLP,rep,Z)]

14 14
+ tyy (% L,%H) + 2 * to gusr + toLpamc
mit

to,ausr Ohne Gassenbindung (5-45)

g = (O Gssny
OLPASG ™ | to Lasew Mit Gassenbindung

Spielzeitanteil im Lagerplatz

Bei einem Doppelspiel fallt fir Ein- und Auslagerplatz jeweils der Spielzeitanteil des
Einzelspiels an. Es gilt daher mit Formel (5-19):

tpsip = 2 * tgspinip = 4 * tippin T 2 * Lo Lastw T Lo.ausr (5-46)
Spielzeitanteil an der Basis

Der Spielzeitanteil an der Basis umfasst die Lastaufnahme zu Beginn des Spiels
(toLastw) SOWie die Abgabe der Last (fo.sw) Und das anschlieBende Ausrichten (to,aus):

tps,pa = 2 * toLastw T+ to.ausr (5-47)
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

5.3.4 Bedientechnikbedarfsberechnung

Mit den Spielzeiten tesen, tesaus UNd tps 18sst sich die Einzel- und Doppelspielleistung
eines Bediengerats berechnen:

1LE
P ES,Ein = —t . (5'48)
ES,Ein
1LE
PES,Aus = (5_49)
ES,Aus
2LE
Pps = - (5-50)
DS

Unter Verwendung von Verfugbarkeit (nve) und Auslastbarkeit (na.s) des Bedienge-
rats/Bedienpersonals sowie des Doppelspielanteils (rps) ergibt sich daraus die Leis-
tung eines Bedienergeréts:

Pgea = Nverf * Naust * [Mps * Pps + (1 = Npg) * 0,5 * (Pgs gin + Pes,aus)] (5-51)

Aus Formel (5-1) ergibt sich umgeformt flr die bendtigte Anzahl an Bediengera-
ten/Personal:

PSoll (5_52)
PBed

Npepp =

Sofern die Bedienung mit gassengebundenen Flurférderzeugen erfolgt, ist die Anzahl
an benétigten Bediengeréaten zu priifen. Uberschreitet der in Formel (5-52) berechnete
Bedarf die Anzahl an Lagergassen, lasst sich die bendétigte Anzahl an Bediengeraten
nicht vorsehen und der betrachtete Lagerbereich ist ungultig.

5.4 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei
Kommissionierung

Die Berechnung des Bedientechnikbedarfs der Kommissionierung &hnelt derjenigen
der Einheitenlagerung. Auch hier wird mit Hilfe der Spielzeit die Leistung eines Bedi-
engerats ermittelt, woraus sich dann die Anzahl an Bediengeraten berechnen lasst.
Die Kommissionierleistung wird gemessen in kommissionierten Positionen pro Stunde
[Gud-1973, S. 99]. Die Kommissionierung erfolgt durch Bearbeitung von Kommissio-
nierauftragen, die im Rahmen des Projekts OptiMAL wie folgt definiert sind:

— In einem Entnahmespiel wird ein Kommissionierauftrag bearbeitet.
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5.4 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Kommissionierung

— Ein Kommissionierauftrag beinhaltet lediglich Artikel aus einem Lagerbereich.

— Ein Kommissionierauftrag besteht aus mehreren Positionen. Eine Position wie-
derum beinhaltet einen Artikel, der in Entnahmeeinheiten entnommen wird. Eine
Position umfasst min. eine Entnahmeeinheit.

— Ein Kommissionierauftrag ist nicht zwangsldufig mit einem Kundenauftrag
gleichzusetzen. Durch Zusammenfassen oder Aufteilen von Kundenauftragen
entstehen ein oder mehrere Kommissionierauftrage.

Demzufolge umfasst der Prozess Kommissionierung zwei unterschiedliche Spiele:

— Ein Kommissionierspiel umfasst die Entnahme von npg.s Positionen beim Durch-
laufen eines Lagerbereichs.

— Ein Nachschubspiel umfasst die Bereitstellung eines oder mehrerer Behélter (=
Bereitstelleinheit) im Kommissionierbereich.

Auf Grund der Unterschiedlichkeit der Spiele sowie der dabei bewegten Guter werden
in den meisten Fallen unterschiedliche Bedientechnikvarianten eingesetzt.

Eine weitere Unterscheidung besteht hinsichtlich der Bewegungsform (vgl. Kapitel
2.3.2):

— Bei ein-/zweidimensionaler Bewegung bewegen sich die Bediengeréte fur Ent-
nahme und Nachschub ebenerdig.

— Bei zwei-/dreidimensionaler Bewegung bewegen sich die Bediengerate fur Ent-
nahme und Nachschub mit maBgeblicher Hubbewegung.

Dieser Unterscheidung folgend wurden fur die beiden Bereiche unterschiedliche Mo-
delle zur Spielzeitberechnung aus der Literatur ausgewahlt und auf die Anforderungen
des Projekts OptiMAL angepasst. In den folgenden Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 wird ba-
sierend auf der Arbeit von Sadowsky [Sad-2007] die Spielzeitberechnung bei ein-
/zweidimensionaler Bewegung fur Entnahme und Nachschub vorgestellt. Analog dazu
erfolgt die Beschreibung des Modells fiir zwei-/dreidimensionale Bewegung basie-
rend auf der Arbeit von Gudehus [Gud-1973] in Kapitel 5.4.3.

5.4.1 Spielzeitberechnung der Enthahme bei ein-/zweidimensionaler Bewegung

FUr ein allgemeines Kommissionierspiel zur Entnahme von npg.s Positionen l&sst sich
der Ablauf in Form eines Flussdiagramms gegliedert nach dem Ort darstellen (Abbil-
dung 5-6). Die Wegzeitberechnung stitzt sich auf die hier vorgenommene Untertei-
lung der Anteile nach dem Ort, an dem sie anfallen.
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

An der Basis Verkehrsgang Gasse Fach
Auftrags-
annahme
|
¥
Fahrt
Basis ->
Gassenanfang
[
[]
Fahrt
Gassenanfang
-= Lagerplatz
[
¥
Lastwechsel

am Lagerplatz

Adiftrag abde.
chlossen

Lagerplatz -> LF::?STH
Gassenanfang
| [
¥
Fahrt
Gassenanfang
-m
Gassenanfang
L
[ ]
Fahrt
Gassenanfang
-> Lagerplatz
I
¥
Lastwechsel
am Lagerplatz
I
]
Fahrt
Lagerplatz ->
Gassenanfang
|
¥
Fahrt
Gassenanfang
-> Basis
I
—
Auftrags-
abgabe

Abbildung 5-6:

Flussdiagramm des Kommissionierspiels
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5.4 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei Kommissionierung

Insgesamt besteht die Spielzeit pro Position (tks) aus zwei Zeitanteilen fir die Zusam-
menfuhrung von Kommissionierer und Ware (txs,z) sowie fur die ortsfest durchgeftihr-
ten Tatigkeiten zur Bearbeitung (txs;s) [Sad-2007, S. 78]:

tgs = tgsz T tks (5-53)

Da die Bearbeitungszeit auf Grund der Ortsunabhéngigkeit vom Prozess und den Ent-
nahmeeinheiten abhangig ist, kann sie als Eingabedaten erfasst oder daraus abgelei-
tet werden. Die Zusammenflhrungszeit dagegen variiert flir unterschiedliche Geomet-
rien und wird daher im Folgenden genauer untersucht. Dabei gelten folgende Annah-
men:

— Pro Stopp wird eine Position enthommen.

— Die Lagerbelegung erfolgt Uber die Gassen hinweg so, dass die Zugriffshaufig-
keit auf die einzelnen Lagergassen gleich ist. Einzige Ausnahme sind beidseitig
bediente Regale. Hier ist die Zugriffshaufigkeit der Lagergassen unter Umstan-
den nicht gleich, sondern hangt von der Orientierung der Gangmodule ab.

— Die Lagerbelegung innerhalb der Lagergassen erfolgt chaotisch oder nach ex-
ponential verteilter Zugriffshaufigkeit.

— Die Anfahr- und Bremsbeschleunigung des Bediengerates in alle drei Raumrich-
tungen ist linear bis zum Erreichen der Maximalgeschwindigkeit (Abbildung 5-3).

Als Grundlage der Berechnung der Zusammenflhrungszeit muss die eindimensionale
Wegzeitformel aus (5-2) auf die Anwendung fir eine beliebige Anzahl Stopps verall-
gemeinert werden. Fur die Wegzeit mit np.s Stopps gilt [Sad-2007, S. 111]:

( v 2
(Tlp05+1)*2* ;bfur > <bl
tn(S) — Npos * Oy Npos m (5_54)

S v
k — + (Npys + 1) b—msonst

m m

Die Zusammenflhrungszeit folgt daraus zu:

tn (5-55)

tksz =
Pos

Die nros Stopps zur Entnahme verteilen sich auf die gesamte zurlickzulegende Strecke
s. Diese besteht aus drei Teilstrecken zwischen Basis und Kommissionierbereich (ss),
im Verkehrsgang zum Gassenwechsel (sew) und in den Lagergassen (Sq):
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

S = SB + SG + SGW (5'56)

Die folgenden Formeln zur Berechnung der Teilstrecken stammen mit Ausnahme des
Gassenwechselwegs bei beidseitiger Bedienung der Regaltechnik von Sadowsky
[Sad-2007, S. 99ff.]. Formelzeichen, die sich auf die Geometrie beziehen, wurden an
das Modell zur Bewertung der Geometrie (Kapitel 4) angepasst. Auf eine umfangrei-
che Wiedergabe der Herleitung wird verzichtet.

Berechnung des Basiswegs ss

In seinem Modell unterscheidet Sadowsky zwischen innerer/duBerer sowie zentra-
ler/dezentraler Basislage und folgt damit Schulte [Sch-1996, S. 68]. Da im Projekt Op-
tiMAL die Lage und Auspragung der Basis kein Freiheitsgrad ist, wird fur alle zu ver-
gleichenden Alternativen einheitlich die zentrale, innere Basislage gewahlt (vgl. Abbil-
dung 2-1). Demzufolge erfolgen alle an der Basis durchzuflihrenden Tatigkeiten (Auf-
tragsannahme, Entgegennahme von Sammelbehéltern, Abgabe der kommissionierten
Entnahmeeinheiten, ...) am selben Ort.

Pro Kommissionierspiel fallt somit als Basisweg die zweimalige Querung des an der
Lagerbereichsfront verlaufenden Verkehrsweges an:

SB = 2 * bVG (5'57)

Berechnung des Gassenwechselwegs sew

Fir den Gassenwechselweg, der an Vorder- oder Riickseite der Gangmodule zurlck-
gelegt wird, muss unterschieden werden, ob der Kommissionierer Gassen auslassen
darf, sofern es in der Gasse keine Position zu entnehmen gibt. Es gilt daher:

2%B ohne Uberspringen (5-58)

Sew =12« % * B mit Uberspringen
Die GréBe B bezeichnet den Abstand zwischen erster und letzter Lagergasse und ist
abhangig von der Layoutgrundform und der verwendeten Regaltechnik. Eine vollstan-
dige Aufstellung der Formeln zur Berechnung von sew abhangig von der Konfiguration

beinhaltet Tabelle A-4 im Anhang.

Berechnung des Gassenwegs Sc

Die gewéhlte Bewegungs- und Lagerbelegungsstrategie legen fest, wie der Gassen-
weg zu berechnen ist. Die unterschiedlichen Formeln kdnnen dem Anhang (Tabelle A-
5) entnommen werden. Dabei gilt fir die verwendete Gassenlange L:
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L=ley—lamy — lamn (5-39)

Die Lagerplatzbelegung nach Schnelllauferkonzentration wird durch eine negative Ex-
ponentialverteilung angenahert. Diese ist durch den A-Wert definiert, dessen Kehrwert
angibt, wie weit der Kommissionierer fir einen Pick im Mittel in die Lagergasse laufen
muss. Sofern die Schnelllauferkonzentration lediglich entlang der Gassenlange er-
folgt, kann die Regalfront in n Abschnitte mit einer dort gultigen mittleren Zugriffshau-
figkeit eingeteilt werden (Abbildung 5-7). Mit dieser abschnittsweise konstanten Zu-
griffshaufigkeit P ergibt sich A durch Summierung Uber alle Abschnitte zu

A= Z% P (%) (5-60)

F
A
1
|
|
|
|
T
o XL
] 1 !. 1 — -
0 0,5 1

Abbildung 5-7:  Abschnittsweise konstante Zugriffswahrscheinlichkeit zur Berechnung von A4

5.4.2 Spielzeitberechnung des Nachschubs bei ein-/zweidimensionaler
Bewegung

Fir die Bereitstellung von Nachschub in der ein-/zweidimensionalen Kommissionie-
rung gibt es abhangig von der verwendeten Regal- und Bedientechnik zwei Mdglich-
keiten: Die Bereitstellung einer einzelnen Bereitstelleinheit erfolgt beispielsweise bei
Kommissionierung von auf Paletten befindlichen Entnahmeeinheiten. Die Spielzeit ei-
nes Nachschubspiels gleicht dann einem Einzelspiel zur Einlagerung der Einheitenla-
gerung unter Verwendung der entsprechenden Geometrie- und Bediengeratedaten
(vgl. Kapitel 5.3.1):

tns = tesEin (5-61)

Sofern mehrere Bereitstelleinheiten in den Kommissionierbereich gebracht werden,
beispielsweise Kleinladungstrager in einen Fachbodenregalbereich, gleicht die Spiel-
zeitberechnung derjenigen der Kommissionierung.
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

tys = tks (5-62)

5.4.3 Spielzeitberechnung der Entnahme bei zwei-/dreidimensionaler
Bewegung

Die Spielzeitberechnung der Entnahme ist bei Sadowsky lediglich flir den ein-/zweidi-
mensionalen Fall ausgeftihrt. Um mit dem zu entwickelnden Modell auch den Bedien-
technikbedarf der Kommissionierung bei zwei-/dreidimensionaler Bewegungsform
abdecken zu kénnen, werden die Ausflihrungen von Gudehus [Gud-1973, S. 72ff.]
integriert. Der Ablauf des allgemeinen Kommissionierspiels gilt auch in diesem Fall
(Abbildung 5-6), jedoch werden Gassenwechsel nicht berlcksichtigt. Zu Grunde liegt
die Annahme, dass der Kommissionierauftrag so gebildet wird, dass sich alle Positi-
onen in der selben Gasse befinden.

Die Spielzeit setzt sich zwar auch in diesem Fall aus Zeitanteilen fir die Zusammen-
fuhrung und Bearbeitung zusammen, jedoch ist es fur die Anwendung des Modells
von Gudehus zweckmaBig, die Spielzeitanteile wie bei der Einheitenlagerung nach
dem Ort einzuteilen, an dem sie stattfinden: an der Basis (txsss), im Verkehrsgang
(tksve), in der Gasse (tksca) oder direkt am Lagerfach (ts.r).

tks = tks,pa t tksye T tks,ca T tks.LF (5-63)

Die bei der Berechnung geltenden Annahmen gleichen denen der ein-/zweidimensio-
nalen Fortbewegung (5.4.1). Zusétzlich ist zu beachten, dass keine beidseitig bedien-
bare Regaltechnik verwendet werden kann, sondern lediglich Palettenregale fir diese
Systeme betrachtet werden. Sofern die Bediengerate der Gasse keine Gassenwech-
sel durchfihren kénnen und im Verkehrsgang Bediengerate eines anderen Typs die
Gassen ver- und entsorgen, muss die Spielzeitberechnung getrennt flir beide Typen
durchgefihrt werden. Es gilt dann:

tksBeavc = tkspa T tksve (5-64)
tksped,Ga = tks,ca T tksLF (5-65)

Berechnung des Zeitanteils an der Basis txs;sa

An der Basis ist zu Beginn des Kommissionierspiels die Aufnahme des Sammelbehal-
ters (toasw) durchzuflihren. Analog wird zum Abschluss des Kommissionierspiels der
Sammelbehélter abgegeben (fo.asw) Und das Bediengerat zum Start des nachsten
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Spiels ausgerichtet (tpaus). Diese Zeitanteile werden auf die Anzahl kommissionierter
Positionen verteilt:

2 % tO,Lastw + tO,Ausr (5-66)

tks,Ba =
' Npos

Berechnung des Zeitanteils im Verkehrsgang t«s,vc

Die Fahrt des Bediengeréats im Verkehrsgang ahnelt derjenigen eines Einzelspiels der
Einheitenlagerung, wobei jedoch die konstanten Zeitanteile abweichen. Zusétzlich
wird die bendtigte Zeit auf die Anzahl kommissionierter Positionen verteilt. Es ergibt
sich mit tz..¢ nach Kapitel 5.3.1:

2% tg ¢ + toLastw -
tksye = n (5-67)
Pos

Berechnung des Zeitanteils in der Lagergasse txsca

Der Zeitanteil in der Lagergasse setzt sich aus der Wegzeit pro Position sowie einem
Zeitbedarf tca-ve Zusammen, der abhéngig von bestehender Gassenbindung entwe-
der in der Ubergabe des Sammelbehélters an die Bedientechnik im Verkehrsgang o-
der im Ausrichten des Bediengeréts fur die Weiterfahrt im Verkehrsgang besteht:

tks,ca = tweg T to,Ga—ve (5-68)

Die Berechnung der Wegzeit pro Position (tweg) Sind abhangig von der Bewegungs-
strategie. Die ausfuihrliche Herleitung findet sich fir die drei Strategien v-Streifenstra-
tegie, einfache Strategie und Fahrt ohne Strategie bei Gudehus [Gud-1973, S. 72ff.].
Die dort entwickelten Formeln sind in Anhang B zusammengestellt. Hinzu kommt der
Zeitanteil fir den Ubergang zum Verkehrsgang, der auf die kommissionierten Positi-
onen verteilt wird:

t
DLASW o Gassenbindung
tocasve = Npos (5-69)
Ga-VG = ¢
AT ohne Gassenbindung
Npos

Berechnung des Zeitanteils im Lagerfach txs.r

Der Zeitanteil am Lagerfach fasst sdmtliche dort durchzufihrenden Tétigkeiten wie
Greifen der Entnahmeeinheiten, Ablegen im Sammelbehélter sowie Quittieren der Ent-
nahme zusammen und kann als Eingabedaten erhoben werden:
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tkstr = toLF (5-70)

5.4.4 Spielzeitberechnung des Nachschubs bei zwei-/dreidimensionaler
Bewegung

Da lediglich Palettenregale als Regaltechnik bei zwei-/dreidimensionaler Bewegung
betrachtet werden, lasst sich die Bereitstellung von Nachschub als Einzelspiel zur Ein-
lagerung mit simultaner Bewegung betrachten. Die Spielzeit (fns) ermittelt sich daher
mit den Formeln aus Kapitel 5.3.1, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung verschie-
dener Bedientechniktypen bei Gassenbindung (tns,zeqve UNd tns sed,ca)-

5.4.5 Bedientechnikbedarfsberechnung

Auf Grund der unterschiedlichen Konfigurationen fir ein-/zweidimensionale und zwei-
/dreidimensionale Kommissionierung wird die Bedientechnikbedarfsberechnung ge-
trennt durchgefuhrt. Beide folgen jedoch grundsatzlich dem fir die Einheitenlagerung
erlauterten Vorgehen: aus der Spielzeit folgt die Leistung eines Bediengeréats, welche
sich wiederum mit der Sollleistung in Relation setzen lasst, um die bendtigte Anzahl
an Bediengeraten des Typs zu erhalten.

Bedientechnikbedarfsberechnung bei ein-/zweidimensionaler Bewegung

Far ein-/zweidimensionale Kommissionierung erfolgt die Entnahme jeweils in Kom-
missionierspielen. Fur die Kommissionierleistung eines Bediengerats ergibt sich unter
Verwendung der Verflgbarkeit (nve+), Auslastbarkeit (na.s) und Kommissionierspielzeit
(th aus (5-53))

Nverr * Naust [POS] (5-71)
s h

PBed,Ent =
(5%

Die insgesamt zu erbringende Sollleistung der Entnahme (Psoien) ist durch das einge-
gebene Sortiment sowie die zugehdrigen Auftrage definiert und daher als Eingabe-
gréBe bekannt oder berechenbar. Somit kann die Anzahl an bendétigten Bediengeraten
zur Entnahme berechnet werden:

PSoll,Ent (5_72)
PBed,Ent

NBed,Ent =

Der Nachschub wird entweder in Einzelspielen der Einheitenlagerung oder unter Ver-
wendung von Kommissionierspielen bereitgestellt. Die Nachschubleistung eines Be-
diengerats ergibt sich mit der Verflgbarkeit (nver), Auslastbarkeit (naus) sowie der ent-
sprechenden Spielzeit (tvs aus (5-61) oder (5-62)) zu:
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77Verf * 1 gusl [ﬁ] (5_73)
s h

PBed,Nach =
tn

Die zu erbringende Sollleistung flr den Nachschub muss aus der Sollleistung der Ent-
nahme ermittelt und Uber den Fullgrad der Bereitstelleinheit (nr:) umgerechnet wer-
den:

Pos
p _ PSoll,Ent [T (5_74)
Soll,Nach — Pos
NFian [ﬁ

Es folgt die Anzahl benétigter Bediengerate mit der bekannten Formel:

PSoll Nach
Nped,Nach = P (5 75)
Bed,Nach

Bedientechnikbedarfsberechnung bei zwei-/dreidimensionaler Bewegung

Bei zwei-/dreidimensionaler Bewegung ist die Berechnung des Bedientechnikbedarfs
abhangig davon, ob die in der Gasse eingesetzten Bediengerate gassengebunden
operieren. Ohne Gassenbindung gilt:

Nverf * Naust [POS _
Pasgane = e Dt 203 579
PsouEnt -
Nped,Ent = PBOdEn (5 77)
ed,Ent
Nverf * Naust [BE )
Pood Nach = ert—sus [T] (5-78)
N
Pos
PSoll,Ent [T
Psounach = Pos (5-79)
Nruu [ﬁ
_ PSoll,Nach (5-80)
Nped,Nach = m
ea,Nac

Operieren die Bediengerate in den Lagergassen jedoch gassengebunden, kann ihre
Anzahl nicht frei gewahlt werden, sondern entspricht der mit dem Layoutfaktor nach
(4-67) multiplizierten Gassenzahl:

Nped,Ga = fLayout *Nem x (5-81)
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Zu prufen ist nun, ob diese durch die Geometrie festgelegte Anzahl die geforderte
Entnahme- und Nachschubleistung erbringen kann. Die Leistung eines Bediengerates
fur beide Teilprozesse (Psedentca, Psednach,ca) Werden wie bekannt berechnet und mit
den von Sortiment, Auftrdgen und Fillgrad der Bereitstelleinheit abhangigen zugehd-
rigen Sollleistungen (Psoi,entcas Psoinach,ca) ZUr bendtigten Bediengeratezahl n*seqca ver-
rechnet:

Nverf * Naust Pos _
PBed,Ent,Ga = tis Bod [ ] (5 82)
KS,Bed,Ga
77Verf * 1 gust BE _
PBed,Nach,Ga - t SBed,G [ ] (5 83)
NS,Be a
Pos
PSoll Ent [ (5_84)
PSoll,Nach Pos
NFall [
nzed o = PBed,Ent,Ga PBed,Nach,Ga (5-85)
' PSoll,Ent PSoll,Nach

Der Vergleich dieser Bediengeratezahl mit der benétigten nach (5-80) kann dazu fih-
ren, dass die zu bewertende Geometrie als ungultig eingestuft und verworfen wird:

NBedca = N Beaga — Geometrie glltig (5-86)

Der Bedarf an Bediengeraten zur Versorgung der Lagergassen kann fur die Teilpro-
zesse Entnahme und Nachschub addiert werden, da es sich jeweils um dieselbe Be-
dientechnikvariante handelt (Formeln (5-87) bis (5-89)). Die Sollleistungen (Psoient,
Psoinach) €rgeben sich dabei aus Formel (5-74).

Nverf * Naust Pos _
Ppeaentve = r— [ ] (5-87)
KS,Bed,VG
T]Verf *Naust BE -
PBed NachVG — t [ ] (5 88)
NS,Bed,VG
Npeave = PBed,Ent,VG PBed,Nach,VG (5-89)
' PSoll,Ent PSoll,Nach
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5.5 Bedientechnikbedarfs- und Spielzeitberechnung bei
kombinierten Kommissionier-/Nachschubbereichen

Bei Kombination von Kommissionierung mit der Lagerung von Nachschub-Ladungs-
tragern in einem Lagerbereich existiert kein Modell in der Literatur, das die Berech-
nung der Spielzeiten und des Bedientechnikbedarfs ermdglicht. Die beschriebenen
Modelle der Einheitenlagerung und Kommissionierung lassen sich jedoch mit einigen
Anpassungen fir die auftretenden Spiele nutzen. Da es sich um einen Sonderfall der
Kommissionierung handelt, gelten die Annahmen aus Kapitel 5.4. Zusétzlich gilt:

— Entnommene LE aus dem Nachschubbereich werden komplett auf Lagerplatze
in der Kommissionierung verteilt. Es gibt also keine Anbrucheinheiten im Nach-
schubbereich.

— Leergut wird jeweils bei der Bereitstellung von Nachschub entsorgt und zur Ba-
sis gebracht.

— Die Entnahme erfolgt durch Bedientechnikvarianten mit ein-/zweidimensionaler
Bewegungsform (z. B. Person mit Sammelfahrzeug).

— Die Einlagerung von Nachschub sowie die Umlagerung in den Kommissionier-
bereich erfolgt durch Bedientechnikvarianten mit Eignung fur Breitgang und ad-
ditiver Bewegungsform (z. B. Gegengewichtsstapler).

Je nach Regaltechnik im Kommissionierbereich (Fachbodenregal, Einschubregal, Bo-
denzeilenlager, vgl. Kapitel 2.2.3) treten unterschiedliche Spiele auf. Bei Kommissio-
nierung aus dem Fachboden- und Einschubregal erfolgt die Lagerung im Nachschub-
bereich in Ladehilfsmitteln, die als AuBenbehélter dienen (z. B. Euro-Palette). Jeder
AuBenbehalter beinhaltet wiederum mehrere Innenbehélter (z. B. KLT), die als Bereit-
stelleinheit im Kommissionierbereich dienen. Die Umlagerung von Nachschub in den
Kommissionierbereich beinhaltet also die Zerlegung des AuBenbehélters und die Ein-
lagerung der enthaltenen Innenbehélter mit mehreren Stopps und erfolgt damit nach
Vorlage der ein-/zweidimensionalen Kommissionierung. Es existieren in diesem Fall
vier unterschiedliche Spiele:

— Entnahmespiel

— Einzelspiel zur Einlagerung einer Nachschub-LE (im Folgenden kurz: Einzelspiel
zur Einlagerung)

— Einzelspiel zur Zerlegung einer Nachschub-LE und Einlagerung im Kommissio-
nierbereich (im Folgenden kurz: Einzelspiel zur Umlagerung)
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— Doppelspiel zur Einlagerung einer Nachschub-LE, zur Zerlegung einer weiteren
Nachschub-LE und Einlagerung im Kommissionierbereich (im Folgenden kurz:
Doppelspiel)

Wird dagegen aus einem Bodenzeilenlager kommissioniert, erfolgt keine Zerlegung
des AuBenbehélters bei der Umlagerung. Als Grundlage der Spielzeitberechnung
dient fur die Umlagerspiele daher die Einheitenlagerung. Auch hier existieren vier un-
terschiedliche Spiele:

— Entnahmespiel

— Einzelspiel zur Einlagerung einer Nachschub-LE (im Folgenden kurz: Einzelspiel
zur Einlagerung)

— Einzelspiel zur Umlagerung einer Nachschub-LE in den Kommissionierbereich
(im Folgenden kurz: Einzelspiel zur Umlagerung)

— Doppelspiel zur Einlagerung einer Nachschub-LE und Umlagerung einer weite-
ren Nachschub-LE in den Kommissionierbereich (im Folgenden kurz: Doppel-
spiel)

5.5.1 Spielzeitberechnung der Enthahme

Das Entnahmespiel entspricht demjenigen bei Kommissionierung mit ein-/zweidimen-
sionaler Bewegung. Es gelten daher uneingeschrankt die Ausfiihrungen aus Kapitel
54.1.

5.5.2 Grundlegende Formeln fiir wiederkehrende Spielanteile

In den Bereichen der Einheitenlagerung und Kommissionierung sowie bei der Ent-
nahme aus kombinierten Lagerbereichen konnten aus der Literatur bekannte Modelle
zur Berechnung der Spielzeit und des Bediengeratebedarfs angewendet werden. Fir
die Nachschubspiele der Kommissionierung mit Nachschub sind die bisher vorge-
stellten Formeln nicht ohne gréBere Anpassungen anwendbar. Aus diesem Grund
wurden wiederkehrende Spielanteile identifiziert. Deren Spielzeit wurde mit Hilfe der
Modelle fUr Einheitenlagerung und Kommissionierung ermittelt. Die jeweiligen Spiele
lassen sich dann aus diesen Spielanteilen kombinieren. Um die Spielzeitanteile anei-
nanderfligen zu kdnnen, werden die Spielzeitanteile so gestaltet, dass das Bedienge-
rat jeweils zum Abschluss des Spielzeitanteils ausgerichtet wird.

Wichtig sind auch hier die Koordinaten der reprasentativen Lagerplatze. In x-Richtung
gilt unverandert Formel (5-10). Abbildung 5-8 zeigt die relevanten Héhenverhéltnisse
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in den betrachteten Lagerbereichen. Daraus lassen sich die y-Koordinaten der repra-
sentativen Lagerplatze in beiden Bereichen ableiten:

h’FM,K
YLP,rep,Komm = % (5-90)

hLM - hAM,O,NaCh + hFM,Komm

YLPrep,Nach = 2 (5-91)
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Abbildung 5-8: Spielzeitrelevante H6henverhdltnisse im Lagerbereich mit kombinierter Kommissi-
onierung und Nachschub

In den folgenden Kapiteln wird jeweils die fertige Spielzeitanteilformel vorgestellt und
auf das zugrunde liegende Kapitel verwiesen. Dort kdnnen eventuell bendtigte weitere
GréBen enthommen werden.

Spielzeitanteil 1: Einlagern in den Nachschubbereich

Der Spielzeitanteil ,Einlagern in den Nachschubbereich® (tgnnan) umfasst die Auf-
nahme einer LE an der Basis, die Fahrt zu einem Lagerfach im Nachschubbereich, die
dortige Abgabe der Lagereinheit sowie das abschlieBende Ausrichten des Bedienge-
rats flr den nachsten Spielanteil. Er ergibt sich aus dem Einzelspiel zur Einlagerung
mit additiver Fahrt (Kapitel 5.3.1):

tEin,Nach = t( SB—>G) + tx (xLP,rep) + tY(yLP,rep,Nach) + 2% tLP,ein + 2+ tO,Lastw 5
+ 4 tO,Ausr (5-9 )
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Spielzeitanteil 2: Aufnahme einer Nachschublagereinheit ab Basis

Der Spielzeitanteil ,Aufnahme einer Nachschublagereinheit ab Basis® (faursasis) umfasst
die leere Fahrt von der Basis zu einem Lagerfach im Nachschubbereich und dortige
Aufnahme einer Lagereinheit mit abschlieBendem Ausrichten. Er ergibt sich aus dem
Einzelspiel zur Auslagerung mit additiver Fahrt (Kapitel 5.3.2):

tAuf,Basis = t( SB—>G) + tx(xLP,rep) + tY(yLP,rep,Nach) + 2 % tLP,ein + tO,Lastw

(5-93)
+ 4 = tO,Ausr

Spielzeitanteil 3: Aufnahme einer Nachschub-LE ab Nachschubbereich

Der Spielzeitanteil ,,Aufnahme einer Nachschublagereinheit ab Nachschubbereich”
(taurnach) umfasst die leere Fahrt von einem Lagerplatz im Nachschubbereich zu einem
weiteren Lagerplatz im Nachschubbereich. Dort wird eine Lagereinheit aufgenommen
und das Bediengerat ausgerichtet. Der Spielzeitanteil ergibt sich aus einem Doppel-
spiel mit additiver Fahrt (Kapitel 5.3.3):

taufnach = (1 — Pow) * taxay + Pow
* (2 * tx( xLP,rep) + 2 x tY(yLP,rep,Nach) + t(sg1-62) +4 (5-94)

* tO,Ausr) + 2 x tLP,ein + tO,Lastw + tO,Ausr
FUr taxay gilt dabei:

taxay = tx(z/g * xLP,rep) +2xty (yLP,rep,Nach) + 3 * to ausr (5-95)

Spielzeitanteil 4: Bereitstellung einer Nachschub-LE

Der Spielzeitanteil ,,Bereitstellung einer Nachschub-LE" (tz...e) umfasst die Fahrt von
einem Lagerplatz im Nachschubbereich zu einem Lagerplatz im Kommissionierbe-
reich und die dortige Abgabe der Lagereinheit mit abschlieBendem Ausrichten. Dieser
Spielzeitanteil ist anwendbar, wenn die Lagereinheit als ganzes bereitstellt wird (La-
gereinrichtung Palettenregal mit Bodenzeilenlager). Der Spielzeitanteil ergibt sich aus
einem Doppelspiel mit additiver Fahrt (Kapitel 5.3.3):

tgerir = (1 — Pow) * taxay + Pow
* (2 * tx( xLP,rep) + tY(YLP,rep,Nach) + tY(yLP,rep,Komm) (5-96)
+ t(SGl—>GZ) + 4 * tO,Ausr) + 2 tLP,ein + tO,Lastw + tO,Ausr

FUr taxwy gilt dabei:
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taxpy = tx(z/g * xLP,rep) +ty (yLP,rep,Nach) + tY(yLP,rep,Komm) + 3 * to,ausr (5—97)

Spielzeitanteil 5: Fahrt zum Start eines Einlagerspiels (Kommissionierung)

Der Spielzeitanteil ,Fahrt zum Start eines Einlagerspiels (Kommissionierung)®
(tstart komm) DeiNhaltet die Fahrt von einem Lagerplatz im Nachschubbereich zum Anfang
der Lagergasse und das abschlieBende Ausrichten. Es ergibt sich aus dem Einzelspiel
zur Auslagerung mit additiver Fahrt (Kapitel 5.3.2):

tstart, komm = Cx (xLP,rep) + ty (yLP,rep,Nach) + 2 to,ausr (5—98)

Spielzeitanteil 6: Bereitstellung von Nachschub als Kommissionierspiel

Der Spielzeitanteil ,Bereitstellung von Nachschub als Kommissionierspiel” (tgerkomm)
umfasst ein Kommissionierspiel mit Stichgangstrategie ohne Wiederholung ab dem
Beginn einer Gasse bis zur Basis. Es ergibt sich aus der Spielzeitberechnung der Ent-
nahme bei ein-/zweidimensionaler Kommissionierung (Kapitel 5.4.1):

teer.komm = tn(Seww *+ Sew + S¢-B) + to,ausr (5-99)

Spielzeitanteil 7: Riickfahrt zur Basis aus dem Nachschubbereich

Der Spielzeitanteil ,,Rlckfahrt zur Basis aus dem Nachschubbereich® (taicknacn) bein-
haltet die Fahrt von einem Lagerplatz im Nachschubbereich zur Basis und das ab-
schlieBende Ausrichten. Er ergibt sich aus dem Einzelspiel zur Auslagerung mit addi-
tiver Fahrt (Kapitel 5.3.2):

tRiick,Nach = t( SB—>G) + tx(xLP,rep) + tY(yLP,rep,Nach) + 3 * tO,Ausr (5—1 OO)

Spielzeitanteil 8: Riickfahrt zur Basis aus dem Kommissionierbereich

Der Spielzeitanteil ,Ruckfahrt zur Basis aus dem Kommissionierbereich® (taick komm) be-
inhaltet die Fahrt von einem Lagerplatz im Kommissionierbereich zur Basis und das
abschlieBende Ausrichten. Er ergibt sich aus dem Einzelspiel zur Auslagerung mit ad-
ditiver Fahrt (Kapitel 5.3.2):

tRuck,Komm = t( SB—»G) + tx(xLP,rep) + tY(yLP,rep,Komm) + 3 * tO,Ausr (5-1 01)
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5.5.3 Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Einlagerung

Das Einzelspiel zur Einlagerung setzt sich zusammen aus dem Einlagern in den Nach-
schubbereich sowie der Rlckfahrt aus dem Nachschubbereich zur Basis:

tesEin = teinNach T tRick Nach (5—1 02)

5.5.4 Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Umlagerung

Die Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Umlagerung (tesum) kann auf zwei Arten
erfolgen: bei Bereitstellung ganzer AuBenbehélter im Kommissionierbereich durch
Analogie mit dem Doppelspiel der Einheitenlagerung, bei Bereitstellung von Innenbe-
héltern zusammengesetzt aus Spielzeitanteilen der Einheitenlagerung und Kommissi-
onierung.

Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Umlagerung bei Bereitstellung von Au-
Benbehaltern

Bei Bereitstellung ganzer AuBenbehdélter im Kommissionierbereich besteht das Spiel
aus der leeren Fahrt von der Basis zur Aufnahme einer Lagereinheit, der anschlieBen-
den Fahrt zu einem Lagerplatz im Kommissionierbereich mit Bereitstellung sowie der
Ruckfahrt zur Basis aus dem Kommissionierbereich:

tes,um = taus,Basis T ter,LE T+ tRick,komm (5-1083)

Spielzeitberechnung des Einzelspiels zur Umlagerung bei Bereitstellung von In-
nenbehaltern

Wird die aus dem Lagerbereich ausgelagerte Nachschub-LE fir die Einlagerung im
Kommissionierbereich zerlegt, andert sich die Spielzeitberechnung. Das Spiel beginnt
zwar wie bei der Bereitstellung von AuBenbehaltern mit der leeren Fahrt in den Nach-
schubbereich, das Bediengerat flihrt dann aber ein Kommissionierspiel gemaB Stich-
gangstrategie ohne Wiederholung ab dieser Gasse durch den Lagerbereich durch:

tes,um = tauf Basis + tstart komm t tBer,komm (5—1 04)

5.5.5 Spielzeitberechnung des Doppelspiels

Bei kombinierter Kommissionierung und Nachschublagerung ist auch die Zusammen-
fassung eines Einlager- und eines Umlagerspiels zu einem Doppelspiel méglich. Auch
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hier muss wieder zwischen Bereitstellung ganzer AuBBenbehélter oder Zerlegung in
Innenbehalter unterschieden werden.

Spielzeitberechnung des Doppelspiels bei Bereitstellung von AuBenbehéltern
Das Doppelspiel bei der Bereitstellung von AuBenbehéltern beginnt mit dem Einlagern
einer LE in den Nachschubbereich. AnschlieBend fahrt das Bediengerat zu einem wei-
teren Lagerplatz im Nachschubbereich, wo es eine Lagereinheit aufnimmt und in den
Kommissionierbereich umlagert. Von dort erfolgt die Rickfahrt:

tps = teinNach Tt tauf,Nach T teer,LE T CRiick kKomm (5-105)

Spielzeitberechnung des Doppelspiels bei Bereitstellung von Innenbehaltern
Der Beginn des Doppelspiels bei Zerlegung der Nachschub-LE gleich demjenigen
ohne Zerlegung. Eine LE wird in den Nachschubbereich eingelagert und von dort aus
eine weitere Lagereinheit aufgenommen. AnschlieBend erfolgt die Riickfahrt zum Gas-
senanfang und die Bereitstellung mit Hilfe eines Kommissionierspiels:

tps = tginNach + tAuf,Nach + tstart, komm t UBer kKomm (5-106)

5.5.6 Bedientechnikbedarfsberechnung

Der Entnahmeprozess bei kombinierter Kommissionierung und Nachschub-Lagerung
gleicht dem bei ein-/zweidimensionaler Kommissionierung. Es lassen sich daher ohne
Einschrankungen die Formeln aus Kapitel 5.4.5 verwenden.

Der Nachschubprozess bestehend aus Einzel- und Doppelspielen erfolgt analog zur
Einheitenlagerung. Die Einzel- und Doppelspielleistung ergeben sich zu:

1LE

Pgs pin = tos i (5-107)
1LE

Pesym = trs om (5-108)
2LE

DS,Um = E (5-109)
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5 Modell zur Bewertung der Leistung

AnschlieBend kann mit den Formeln (5-51) und (5-52) der Bedientechnikbedarf im
Nachschubbereich berechnet werden.

118



6 Modell zur Bewertung der Kosten

Um operationale Ziele flr die L6sung des Planungsproblems zu gewinnen und ver-
schiedene Planungsalternativen an Hand einer metrischen Skala vergleichen zu kén-
nen, ist eine Uberfiihrung in monetére ZielgréBen nétig. Um zu einem hierfiir geeigne-
ten Modell zu gelangen, wird im Folgenden ein geeignetes Verfahren zur Bewertung
der Kosten ausgewahlt (Kapitel 6.1) und anschlieBend fir manuell bediente Lagersys-
teme angepasst (Kapitel 6.2).

6.1 Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit

Ziel der Planung manuell bedienter Lagersysteme ist es einerseits, die Auspragung
der besten Lésung zu ermitteln. Darlber hinaus steht jedoch hinter der Planungsauf-
gabe aus betriebswirtschaftlicher Sicht das Ziel, Aussagen zum Erfolgspotenzial der
Planung als Investition zu tatigen. Da diesem Erfolgspotenzial durch langfristige Ka-
pitelbindung Risiken gegeniberstehen, muss die Entscheidung tber die Investition
abgesichert sein [Put-2011, S. 19]. Diese Aufgabe ist im Modell zur Bewertung des
Faktors Kosten abgebildet, welches zwei Anforderungen erflllen muss:

— Berucksichtigung aller relevanten EinflussgréBen auf die Kosten manuell bedien-
ter Lagersysteme

— Berechnung der ZielgréBen aus dem Bereich Kosten

Es stehen verschiedene Verfahren der Investitionsrechnung zur Verfigung, die etab-
liert und allgemein bekannt sind, dabei jedoch eine unterschiedliche Eignung fur den
Einsatzfall im Forschungsprojekt OptiMAL aufweisen. Diese Verfahren lassen sich in
die zwei Gruppen der statischen und dynamischen Investitionsrechnung einteilen, ba-
sierend auf dem zeitlichen Anfall der monetaren GroéBen [Put-2011, S. 21]. Beide
Gruppen beinhalten vier Verfahren, deren wichtigste Charakteristika von Beninger
[Ben-2015] Ubersichtlich zusammengefasst wurden (siehe Abbildung 6-1 und Abbil-
dung 6-2). Ausflihrliche Beschreibungen der Verfahren finden sich in der einschlagi-
gen Fachliteratur, beispielsweise bei Putnoki et al. oder Pape [Put-2011, S. 21ff.; Pap-
2015, S. 321ff.]
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Statische Verfahren

Verfahren Kosten- Gewinn- Rentabili- Statische
Kriterien vergleich vergleich tat Amortisation
Zeitbezug keine Betrachtung des zeitlichen Anfalls
betrachtet
© ra-c ete eine Durchschnittsperiode
Perioden
Bezugs- Kosten und Leistungen
gréBen Aufwand und Ertrage
Bestimmung
absoluter nein . ia o
Vorteilhaf- ! ! !
tigkeit
Einfachheit
B
schneller  schneller e_zug .
. . Gewinn zu Zeitfaktor
Vergleich  Vergleich .
Kapital
Betrachtun
Vorteile wenige Einbezug von Diffe-g Bindungs-
Daten der . . dauer (Risi-
. . renzinvesti- .
notig Erlése . koschatzung)
tionen
. . . vereinfachte
Vergleich auch bei un-  Einfache zu
- L . Zurechnung
gleichen Kapazitaten interpre- von
(Stlickkosten) tieren .
Einzahlungen

Abbildung 6-1:

Kapital-
wert

Interner

Annuitat ZinsfuB

Einzahlungen, Auszahlungen

ja ja ja

Genauigkeit

Vergleich bei ungleicher Dauer und
unterschiedlichem Kapitaleinsatz

Betrachtung einfache In- infach
des KW je- terpretation Iel: ache
der Periode  durch Erfolg n er.pre
tation
separat pro Jahr

Dynamische Verfahren

Dynamische
Amortisation

Betrachtung des Zeitwerts durch Auf-/ Abzinsung

jede Periode der Nutzungsdauer gesondert

ja

Vergleich
unterschied-
licher Kapi-
taleinsatze

Dauer der
Kapitalbin-

dung wird

bestimmt

Merkmale und Vorteile der verschiedenen Verfahren zur Investitionsrechnung [Ben-

2015, S. Al]
Statische Verfahren Dynamische Verfahren
Verfahren
Kosten- Gewinn- Rentabi- Statische . e Interner Dynamische
. . i . L. Kapitalwert Annuitat ) L
vergleich vergleich litat Amortisation ZinsfuB Amortisation
Kriterien
Vereinfachung der Realitat: Durchschnittsperiode aufwandig, zeit- und kostenintensiv
keine Berticksichtigung des zsitlichen Anfalls detaillierte Daten notwendig
Keine Festlegung
Betrach Ertrdge nur  Rendite der maxima- Schéatzungen der Zukunftswerte nétig und Bestimmung
tuna der schwer nicht exakt len Amortisa- der Zinshéhe schwierig, da diese von vielen unsicheren
Erlt?se ermittelbar ermittelbar  tionsdauer Faktoren abhdngen
schwierig
keine Zurech- Zurech- ) » keine Bertck-
keine Berlck- komplexe o
i Aussage nung der nung der sichtigung der hohe Komplexitat, in Bestim sichtigung der
Nachteile tber Ertrage auf Ertrage auf B 9 "g ) .p - Rickflusse
. S Ruckflisse Praxis nur in bestimm- mung
absolute Investitio- Investitio- . N : nach dem
. nach Amorti- ten Fallen anwendbar der Min- L
Vorteil- nen nen ) . Amortisations-
. . _ L sationspunkt destrendite .
haftigkeit schwierig  schwierig zeitpunkt
keine Aussage keine Aussage
Vergleich nur bei iiber 9 totaler iiber 9
leich langer Erfolg in
9 d Rentabilitat; o9 Rentabilitat;
Nutzungsdauer und nur Praxis nicht ur
ahnlichem . einziges .
. erganzend - erganzend
Kapitaleinsatz Kriterium
anwendbar anwendbar

Abbildung 6-2:
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6.1 Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens flr den Einsatzfall im Forschungsprojekt
OptiMAL erfolgt durch eine Nutzwertanalyse, welche sich in finf Schritte gliedert
[Ada-1996, S. 412ff.], die in den folgenden Kapiteln durchgefihrt werden.

6.1.1 Formulierung der Bewertungskriterien

Anhand einer Checkliste werden die relevanten Bewertungskriterien identifiziert (Ab-
bildung 6-3). Dabei werden vier Kategorien mit bis zu sieben Kriterien bericksichtigt.

Checkliste Nutzwertanalyse
Relevanz fiir
#  Kriterium #  Kriterium OptiMAL Gewichtung
Bestimmung der Vorteilhaftigkeit  |V10 Relative Vorteilhaftigkeit Hoch 5
V20 Absolute Vorteilhaftigkeit Niedrig
D Daten D10 Verfugbarkeit der bendtigten Daten |Hoch 4
G Geltungshereich G10 Vergleich bei gleichem Nutzen Hoch 5

G20 Vergleich bei ungleichem Nutzen Niedrig

Vergleich bei ungleicher

G30 Nutzungsdauer Niedrig 1
Vergleich bei gleichem

G40 Kapitaleinsatz Niedrig 0
Vergleich bei ungleichem

G50 Kapitaleinsatz Hoch 5
Vergleich bei tiber die

G60 Nutzungsdauer konstanten Daten Hoch 5

Vergleich bei (iber die
Nutzungsdauer schwankenden

G70 Daten Niedrig 0

U  Umsetzung U10 Einfachheit der Durchfiihrung Mittel 3
Genauigkeit der Abbildung

U20 betriebswiss. Entscheidungen Niedrig 3

Abbildung 6-3: Bewertungskriterien und Gewichte fir die Nutzwertanalyse

Die relative Vorteilhaftigkeit gibt an, welche von mehreren Planungsalternativen ge-
genuber anderen vorzuziehen ist. Dartber hinaus lasst sich flr eine einzelne Pla-
nungsalternative feststellen, ob sie rentabel ist, d. h. der durch die Investition erzielte
Erlés die Investitionshdhe Uberschreitet (absolute Vorteilhaftigkeit). [Pap-2015,
S. 317]

Wichtig fur den Einsatz in einer Planungsmethode flir die Grobplanungsphase von
Lagersystemen ist die Verfligbarkeit der bendtigten Daten. Je detailliertere Daten Uber
Ausgangssituation der Investition sowie die zukinftige Entwicklung benétigt werden,
desto schwieriger ist der Einsatz des Verfahrens in friihen Planungsphasen.

Die Kriterien zur Beurteilung des Geltungsbereichs dienen dazu, die Anwendbarkeit
der Verfahren auf den Einsatzfall zu bewerten. Nicht jedes Verfahren ist beispielsweise
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gleich gut geeignet, um Planungsalternativen mit unterschiedlicher Nutzungsdauer o-
der ungleichem Nutzen gegenuberzustellen.

Im Rahmen einer Umsetzung innerhalb des Forschungsprojekts sind weiterhin die
Einfachheit der Umsetzung des Verfahrens sowie die Abbildungsgenauigkeit zu be-
rucksichtigen.

6.1.2 Gewichtung der Bewertungskriterien

Durch die anschlieBende Gewichtung der identifizierten Bewertungskriterien erfolgt
eine Anpassung an den Einsatzfall im Forschungsprojekt. Das Ziel der zu entwickeln-
den Planungsmethode ist es, aus einer Menge an Planungsalternativen die vorzuzie-
hende zu ermitteln. Im Vordergrund steht daher die relative Vorteilhaftigkeit. Wichtig
ist auBerdem, dass die bendtigten Daten in dieser Phase der Lagerplanung verfugbar
sind, was sich beispielsweise im Fall der Erlése, die durch Investition in ein neues/um-
geplantes Lagersystem erzielt werden, schwierig darstellt. Zur Gewichtung der Krite-
rien aus der Kategorie ,,Geltungsbereich® werden folgende Annahmen getroffen:

— Der Nutzen der betrachteten Planungsalternativen wird als gleich angenommen,
da alle Alternativen eine ausreichende Anzahl an Stellplatzen und Bediengera-
ten/Personal zur Verfigung stellen, um das Sortiment aufzunehmen und die ge-
forderte Leistung zu erbringen

— Die Nutzungsdauer der betrachteten Planungsalternativen wird als gleich ange-
nommen.

— Die Input-Daten, welche den Planungsfall und die zur Auswahl stehende Technik
charakterisieren, werden als Uber der Nutzungsdauer unveranderlich angenom-
men. Zukunftige Entwicklungen im Sortiment beispielsweise kdnnen entweder
von Beginn an beriicksichtigt oder aber durch eine Uberplanung abgedeckt wer-
den.

Die Fokussierung des Projekts auf der Erstellung einer Planungsmethode flr die
Grobplanungsphase erfordert die Anwendung eines einfach durchzuflihrenden Ver-
fahrens, wobei die erzielbare Abbildungsgenauigkeit in den Hintergrund tritt. Die de-
taillierte Prifung der absoluten Vorteilhaftigkeit kann in der Grobplanungsphase nicht
zufriedenstellend durchgefuhrt werden und ist demzufolge fir den Einsatzfall nicht
von héchster Bedeutung. Eine Uberfiihrung der vorangegangenen Ausfiihrungen in
Gewichtungen zwischen null (,,nicht relevant fir den Einsatzfall“) und finf (,sehr rele-
vant fir den Einsatzfall“) zeigt ebenfalls Abbildung 6-3.
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6.1.3 Auswahl von Kriteriumsauspragungen

Im Schritt der Auswahl von Kriteriumsauspragungen mussen fur die Entscheidungs-
alternativen (hier: die Verfahren zur Investitionsrechnung) Informationen zusammen-
gestellt werden, die eine Bewertung hinsichtlich der Kriterien erméglichen [Ada-1996,
S. 418]. Als Grundlage der folgenden Bewertung dienen Abbildung 6-1, Abbildung 6-2
sowie die zugehorigen Ausfiihrungen bei Beninger [Ben-2015].

6.1.4 Alternativenbewertung

Basierend auf den Kriteriumsausprdgungen lassen sich die verschiedenen Verfahren
zur Investitionsrechnung bewerten. Die Bewertungen erfolgen an Hand einer Skala
von eins (,,Verfahren erflllt das Kriterium nicht®) bis flnf (,Verfahren erflllt das Krite-
rium voll und ganz*) (Abbildung 6-4).

Merkmalsprofile

Kosten- Gewinn- Stat. Interner Dyn.
#  Kriterium vergleich vergleich Rentabilitdit ~ Amortisation |Kapitalwert  Annuitdt Zinsful® Amoartisation
V10 Relative Vorteilhaftigkeit 5 5 5 3 5 5 5 3
V20 Absolute Vorteilhaftigkeit 1 5 5 3 5 5 5 3
D10 Verfligbarkeit der bendtigten Daten 5 2 2 2 1 1 1 1
G10 Vergleich bei gleichem Nutzen 5 5 5 5 5 5 5 5
G20 Vergleich bei ungleichem Nutzen 1 4 4 4 5 5 5 5
Vergleich bei ungleicher
G30 Nutzungsdauer 2 1 1 1 5 5 3 5
Vergleich bei gleichem
G40 Kapitaleinsatz 1 5 5 5 5 5 3 5
Vergleich bei ungleichem
G50 Kapitaleinsatz 4 1 5 5 5 5 5 5
Vergleich bei tiber die
G60 Nutzungsdauer konstanten Daten 5 5 5 5 5 5 5 5
Vergleich bei (iber die
Nutzungsdauer schwankenden
G70 Daten 1 1 1 1 5 5 5 5
U10 Einfachheit der Durchfiihrung 5 4 3 3 2 1 1 1
Genauigkeit der Abbildung
U20 betriebswiss. Entscheidungen 2 3 3 3 4 5 5 3
Abbildung 6-4: Merkmalsprofile der verschiedenen Verfahren zur Investitionsrechnung

6.1.5 Berechnung des Nutzwertes und Auswabhl eines Verfahrens

Durch Multiplikation der Bewertungen mit der Gewichtung es jeweiligen Kriteriums
und anschlieBende Addition ergibt sich der Nutzwert, nach dem sich die Verfahren
ordnen lassen (Abbildung 6-5).

Dementsprechend ist das Verfahren der Kostenvergleichsrechnung fir den Einsatzfall

im Projekt OptiMAL am besten geeignet und wird daher als Grundlage fiir das Modell
zur Bewertung der Kosten ausgewahlt.
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Methode Nutzwert  Rang
Kostenvergleich 138 1
Rentabilitat 127 2
Kapitalwert 127 2
Annuitat 127 2
Interner ZinsfuR 125 5
Stat. Amortisation 117 6
Dyn. Amortisation 111 7
Gewinnvergleich 110 8

Abbildung 6-5: Merkmalsprofile der verschiedenen Verfahren zur Investitionsrechnung

6.2 Aufbau des Modells zur Bewertung der Kosten

Der Aufbau des Modells zur Bewertung der Kosten durch Anwendung der Kostenver-
gleichsrechnung besteht aus zwei Schritten. Zuerst werden die betrachteten laufen-
den Kosten allgemein hergeleitet, was als Grundgerist fur die Berechnung der einzel-
nen Kostenanteile dient (Kapitel 6.2.1). AnschlieBend werden basierend auf einer fi-
nanziellen Analyse manuell bedienter Lagersysteme die relevanten Einflussfaktoren
auf die Kosten identifiziert. FUr jeden der Einflussfaktoren erfolgt eine Verknlpfung
der allgemeinen Berechnung der laufenden Kosten mit den entsprechenden GréBen
aus den Modellen zu Bewertung der Geometrie und Leistung (Kapitel 6.2.2).

6.2.1 Berechnung der laufenden Kosten

Die Kostenvergleichsrechnung bericksichtigt alle laufenden Kosten, welche durch die
Planungsalternative verursacht werden. Diese setzen sich aus Fixkosten und variab-
len Kosten zusammen, welche wiederum aus verschiedenen Kostenanteilen bestehen
(Abbildung 6-6).

Es gilt also fur die laufenden Kosten K. einer Planungsalternative:

K, = KFix,ges + KVar,ges (6-1)

Bei einem Lagersystem, welches sich aus mehreren Lagerbereichen zusammensetzt,
lassen sie sich Uber die einzelnen Lagerbereiche aufsummieren, sodass sich aus For-
mel (6-1) ergibt:

nLe nLe

K, = Z Krix,i + Z Kyar,i (6-2)
i=1 i=1
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—  Abschreibungen

| Fixkosten || Kapitalbindung

— Sonstige

laufende

Kosten B B Wartung

— Energie

—|variable Kosten| || Instandhaltung

— Personal

— Sonstige

Abbildung 6-6: Zusammensetzung der laufenden Kosten

Die Fixkosten wiederum setzen sich additiv aus den Fixkosten flr die noch nicht wei-
ter aufgeschlisselten Einzelkomponenten des Lagerbereichs zusammen. FUr jede
Komponente werden Kosten fir Abschreibung und Kapitalbindung sowie sonstige
Fixkosten veranschlagt:

NKomponenten

Kpixi = E Krix,ij

Jj=1
NKomponenten (6_3)

= Z (KFix,Ab,i,j + KFix,Kap,i,j + KFix,Sonst,i,)
j=1

Flr die Abschreibung gelten folgende Annahmen:

— Abschreibungen erfolgen linear.

— Nach Ablauf der Nutzungsdauer erfolgt die Widerbeschaffung der identischen
Komponente zum selben Preis und mit der selben Nutzungsdauer.

Fir den Abschreibungsanteil der Fixkosten Krixap Qilt also, dass die Investition K
gleichméBig auf die Nutzungsdauer n... umgelegt wird [Tho-2012, S. 443]. Da kein
Restwert der Investition nach der Nutzungsdauer verbleibt, ergibt sich:

Ki (6-4)

Krix,api =
nNutz
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Durch die aus der Investition resultierenden Kapitelbindung folgt der Fixkostenanteil
KFix,Kap ZU.

n . _
KFix,Kap,i - Kl * (1 B 2 * TlNutz) *t (6 5)

Die sonstigen Fixkosten Kriysonst Umfassen Kosten, die sich nicht aus Abschreibung

oder Kapitelbindung ergeben, beispielsweise Versicherungen und Steuern [Ben-2015,

S. 42].

Die variablen Kosten Ky.- entstehen im Betrieb eines Lagersystems und umfassen Per-
sonal-, Energie-, Wartungs- und Instandhaltungskosten. Sie lassen sich in der
Grobplanungsphase durch Aufschlag eines prozentualen Zuschlags auf die Investiti-
onskosten der verursachenden Komponente bertcksichtigen:

KVar,i = K * kVar,i (6-6)

In (6-1) eingesetzt ergeben sich die laufenden Kosten einer Alternative zu:

nrLe

K, = Z(KFix,Ab,i + Krixkap,i + Krix,sonst,i + Kvar,i) (6-7)
i=1

Im Folgenden mussen nun samtliche auftretenden Komponenten weiter aufgeschlis-
selt werden, woflr zundchst die Investitionshéhe bestimmt wird. AnschlieBend lassen
sich - soweit nicht anders angegeben - die entstehenden Kosten durch die Formeln
(6-3) bis (6-7) berechnen.

6.2.2 Berechnung der relevanten Kostenanteile manuell bedienter
Lagersysteme

Eine Analyse der betrachteten manuell bedienten Lagersysteme zeigt, dass es funf
Komponenten gibt, die von Geometrie und Leistung abhangen und bericksichtigt
werden mussen, um Planungsalternativen hinsichtlich der verursachten Kosten zu un-
terscheiden:

— Flachenbedarf in einem bestehenden Gebaude oder auf einem zu erwerbenden
Grundstiick

— Gebaude in Form der Bodenplatte und des umbauten Raums

— Lagereinrichtung
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— Bediengeréate
— Personal fUr die Bediengerate

Auf die Berechnung der Fixkosten und variablen Kosten dieser Komponenten wird in
den folgenden Kapiteln eingegangen, aufbauend dem von Beninger entwickelten Mo-
dell [Ben-2015]. Weitere Komponenten, beispielsweise das IT-System, bendtigte Bl-
rordume oder Personal, welches nicht direkt durch Ein- und Auslagerungen an der
Leistungserbringung beteiligt ist, kénnen bei Bedarf mit Hilfe der allgemeinen Formeln
in Kapitel 6.2.1 hinzugefligt werden.

Laufende Kosten fir den Flachenbedarf

Prinzipiell kann sich der Flachenbedarf auf zwei Arten in Kosten niederschlagen: ei-
nerseits kann die in einer bestehenden Immobilie belegte Flache mit einem Kosten-
satz belegt sein, andererseits ist gegebenenfalls die Anschaffung eines Grundstlicks
notig.

Sofern unternehmensintern die Flache mit einem bestimmten pauschalen Kostensatz
ki kalkuliert wird, ist der Begriff der Investition streng genommen nicht zutreffend, da
keine Investition erfolgt, sondern der Kostensatz zur Bemessung der Aufteilung einer
Immobilie auf einzelne Funktionsbereiche dient. Um nicht speziell eine neue Kostenart
definieren zu mussen, soll der Begriff der Investition hier dennoch verwendet werden:

Kia=kpa* Z Apmi (6-8)
i=1

Da Flache keiner Abnutzung unterliegt, erfolgen keine Abschreibungen (Krias4) und
es existiert kein Richtwert zur Absetzung der Abschreibung [Ben-2015, S. 49]. Die
Kapitalbildung (Krixkap,4) Steigt daher auf den vollen Wert der ,,Investition“ Gber die ge-
samte Dauer. FUr die sonstigen Fixkosten wird angenommen, dass samtliche mit der
Flache skalierenden Teile im Kostensatz k; . enthalten sind, sodass die sonstigen Fix-
kosten konstant sind. Mit (6-8) ergeben sich die Teile der Fixkosten zu:

KFix,Ab,A =0 (6'9)

nLe

Krixkapa = Kja*xi=10xkjy* Z Apm,i (6-10)

=1

und schlieBlich die Fixkosten fir die Flache bei Verwendung eines pauschalen Kos-
tensatzes:
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KFix,A = KFix,Kap,A + KFix,Sonst,A (6'1 1)

Sofern das Lagersystem auf einem anzuschaffenden Grundstick errichtet wird, be-
steht die Investition nicht nur aus Quadratmeterpreis des Grundstiicks, sondern be-
inhaltet darliber hinaus sonstige Kosten (K¢ sonst) Wie Grundstlicksnebenkosten (z.B.
Notariatsgebuhren, Maklerprovisionen) [DIN-276-1]:

nLB

Kic = kg * Z Apm,i + Ki g sonst (6-12)

=1

Auch im Falle der Flachenberechnung Uber das Grundstick erfolgen keine Abschrei-
bungen (Kexa,6) und die laufenden Kosten flr Kapitelbindung (Keixxap,c) €rgeben sich
aus der vollen Investitionshéhe [Ben-2015, S. 49]. Die sonstigen Fixkosten Krisonstc
kénnen in einen flachenunabhangigen und einen flachenabhéngigen Teil untergliedert
werden. Es gilt mit dem sonstigen Fixkostensatz ki sons,c Und den konstanten sonsti-
gen Fixkosten KFrixsonst,c konst fUr die drei Anteile der laufenden Kosten:

Krix,abc = 0 (6-13)
nLB
Krixkape = Kig * 1= 0% (ki * Z A + Ki 6 sonst) (6-14)
i=1
nLB
KFix,Sonst,G = kFix,Sonst,G * z ALM,i + KFix,sonst,G,konst (6-1 5)

i=1
und schlieBlich die Fixkosten flr die Flache bei Verwendung eines Kostensatzes:

KFix,G = KFix,Kap,G + KFix,Sonst,G (6-16)

Die laufenden Kosten fur den Flachenbedarf setzen sich unter Vernachlassigung va-
riabler Kosten wie folgt zusammen:

K14 = Krixa + Krixc (6-17)

Sofern nur ein pauschaler Kostensatz oder aber nur die Grundstiickskosten verwen-
det werden sollen, kénnen die entsprechenden GroBen (Krxa bzw. Krixc) auf den Wert
Null gesetzt werden.
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Laufende Kosten fiir das Gebaude

Da im Projekt kein Gesamtlayout erstellt wird, sondern lediglich einzelne Lagerberei-
che geplant werden, werden lediglich die Bestandteile der laufenden Kosten des Ge-
baudes betrachtet, auf die die Auspragung der Planungsalternativen groBen Einfluss
hat: Einerseits sind dies die Kosten der Bodenplatte, deren Qualitat von den verwen-
deten Bediengeraten abhangt, andererseits die Kosten flir den umbauten Raum, wel-
cher sich aus Flachenbedarf und Héhe der Lagerbereiche ergibt. Weitere Einflussgro-
Ben auf die laufenden Kosten des Gebaudes wie AuBen-/Innenwénde, Decken/Dacher
oder technische Einbauten [DIN-276-1] lassen sich Uber den Kostensatz des umbau-
ten Raums bertcksichtigen.

Die Beschaffenheit der Bodenplatte ist von vielen Faktoren abhéngig, darunter die
geforderte Traglast und die von Bedienern geforderte Oberflachenqualitat [Gud-2010,
S. 634; GUn-2011, S. 35]. Fur die Berechnung der zugehdrigen Investition K sr gelten
folgende Annahmen:

— Das gesamte Lagergebdude besitzt eine einheitlich ausgeflihrte Bodenplatte,
auch wenn fur einzelne Bereiche eine glnstigere Ausfihrung méglich ware.

— Die Bodenplatte gibt es abhangig von den gewahlten Bediengeraten in zwei Va-
rianten: fir Schmalgang- und Breitgangsysteme

Die Investition der Bodenplatte skaliert mit der Flache und ergibt sich zu:

nLe

Kigp = kipp * Z Apm,i (6-18)
i=1

Dabei qilt fur ki zp:

ki gp schmai bei mind. ein Lagerbereich mit Schmalgangsystem (6-19)

k ={
1,BP
kI,BP,Breit sonst

Die mit dem umbauten Raum verbundene Investition skaliert mit dem Volumen der
Planungsalternative:

nLe

Kiur = kiur * Z Vim,i (6-20)
i=1

Beide Anteile kdnnen zur Investition in das Gebaude Kjce» zusammengefasst werden:
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KiGer = Kiur + K1 gp (6-21)

Mit den allgemeinen Formeln zur Berechnung der laufenden Kosten aus Kapitel 6.2.1
folgen die laufenden Kosten des Gebaudes zu:

KI Geb KI Geb
KL,Geb = T+ 2 + KFix,Sonst,Geb + KI,Geb * kVar,Geb (6_22)
nutz

Darin sind neben den bekannten GréBen sonstige Fixkosten Krisonst.cer SOWi€ der Zu-
schlag kvarces flr variable Kosten enthalten.

Laufende Kosten fiir die Lagereinrichtung

Far die Berechnung der laufenden Kosten der Lagereinrichtung gelten folgende An-
nahmen:

— Die Kosten kdénnen Uber einen mit der Stellplatzzahl skalierenden Kostensatz k.=
und einen konstanten Kostenanteil K; £ sonst beschrieben werden

— Weitere ortsfeste Einrichtung wie fir Brandschutz, Stetigférderer oder Ausge-
staltung der Lagerbereichsvorzone werden nicht betrachtet.

— FUr die eingesetzte Lagereinrichtung verbleibt nach der Nutzungsdauer kein
Restwert.

Die Investitionshéhe K¢ flr die Lagereinrichtung ergibt sich summiert Uber alle La-
gerbereiche zu:

nre

Kiie = Z(kI,LE,i * Kiwi + Ko 1g sonst.i) (6-23)

i=1

Mit den allgemeinen Formeln zur Berechnung der laufenden Kosten aus Kapitel 6.2.1
folgen die laufenden Kosten der Lagereinrichtung durch Summenbildung Uber alle
Lagerbereiche zu:

K K nLe nLe (6 24)

LLE . . LLE -

K = + 1% > + Z KFix,Sonst,LE,j + Z(kI,LE,j * KLM,j * kVar,LE,j)
nutz = =

Darin sind neben den bekannten GroBen sonstige Fixkosten KFri sonst.e SOWie der Zu-
schlag kva.e flr variable Kosten enthalten.
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Laufende Kosten fir die Bediengerate

Far die Berechnung der laufenden Kosten fur die Bediengerdte gelten folgende An-
nahmen:

— Die Kosten kdénnen Uber einen mit Bediengeratezahl und -typ skalierenden Kos-
tensatz und einen konstanten Kostenanteil beschrieben werden.

— Benotigtes Personal wird separat kalkuliert.

— FUr die Bediengerate verbleibt nach der Nutzungsdauer kein Restwert. Sie wer-
den sofort in gleicher Form zum gleichen Preis wiederbeschafft.

Die Investitionskosten flr die Bediengerate eines Typs in einem Lagerbereichs setzen
sich aus den Anschaffungskosten sowie aus einem bediengeratespezifischen kon-
stanten Anteil zusammen. Dabei bezeichnet j den Lagerbereich und k den Typ des
Bediengerats:

Kigeda,jk = Kipeak * NBea,jk + Kieasonst,k (6-29)

Mit den allgemeinen Formeln zur Berechnung der laufenden Kosten aus Kapitel 6.2.1
folgen die laufenden Kosten der Bediengerate durch Summenbildung tGber alle Lager-
bereiche und dort eingesetzten Bediengerétetypen zu:

KI Bed K j
J k I,Bed,jk
KL Bed — Z Z < n [* 2 + KFix,Sonst,Bed,k + KI,Bed,j,k
nutz,k
(6-26)

* kVar,Bed,k)

Darin sind neben den bekannten GréBen auch sonstige Fixkosten jedes Bediengera-
tetyps Krix,sonstsea SOWIE der Zuschlag kvarseqx flr variable Kosten jedes Bediengerate-
typs enthalten.

Laufende Kosten fiir das eingesetzte Personal

Fir die Berechnung der laufenden Kosten, die durch das bendtigte Personal verur-
sacht werden, gilt:

— Die Anzahl benétigten Personals entspricht der Anzahl verwendeter Lagerbedie-

ner. Weiteres Personal (z. B. FUhrungskrafte, Wartungspersonal, Leitstand) wird
nicht betrachtet.
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— Es wird nicht zwischen unterschiedlichen Qualifikationsstufen unterschieden.
Bei Bedarf kann eine Unterscheidung nach Qualifikationsstufen durch Verwen-
dung unterschiedlicher Personalkostensatze berlcksichtigt werden.

— Betrachtet wird ein Einschichtbetrieb. Bei Bedarf lassen sich Mehrschicht-Mo-
delle abbilden, wobei dann der Personalbedarf nicht mehr dem Bediengeratebe-
darf entspricht.

Die laufenden Kosten flr Personal ergeben sich als rein variable Kosten mit dem Kos-
tensatz kva.rers durch Summenbildung Uber alle Lagerbereiche und dort eingesetzten
Bediengeratebedarfe zu:

K} pers = Z Z(nBed,j,k * kVar,Pers) (6-27)
k

J
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Die beschriebenen Modelle in den Kapiteln 4 bis 6 lassen sich verwenden, um ein
beliebiges manuell bedientes Lagersystem, bestehend aus verschiedenen Lagerbe-
reichen, zu beschreiben. Weiterhin lassen sich Kennzahlen aus den Bereichen Geo-
metrie, Leistung und Kosten gewinnen und als Bewertungskriterium fur einen Ver-
gleich verschiedener Lagersysteme heranziehen. Voraussetzung flr die Anwendbar-
keit der Modelle ist allerdings, dass jeder Lagerbereich durch die im Vorfeld erlauter-
ten Systemgrenzen abgedeckt ist. Fir die in Kapitel 3.2 erlauterte Aufgabe der Be-
wertung von Planungsalternativen kénnen die Modelle also verwendet werden. Eine
Planungsmethode, wie sie im Rahmen des Projekts OptiMAL erstellt werden soll,
muss jedoch nicht nur Planungsalternativen bewerten, sondern auch selbststandig
erzeugen kénnen.

In den folgenden Kapiteln wird die Planungsaufgabe als Optimierungsproblem formu-
liert und auf Lésbarkeit untersucht (Kapitel 7.1). AnschlieBend werden verschiedene
Ldsungsansatze gegentbergestellt und diskutiert, sodass der am besten geeignete
ausgewahlt werden kann (Kapitel 7.2). AnschlieBend wird die Planungsmethode ba-
sierend auf diesem L&sungsansatz entwickelt (Kapitel 7.3).

7.1 Formulierung der Planungsaufgabe als
Optimierungsproblem

Die Planung eines manuell bedienten Lagersystems fir ein gegebenes Sortiment und
gegebene Auftrage lasst sich als Optimierungsproblem formulieren. Ganz allgemein
umfasst ein Optimierungsproblem eine Zielfunktion f(x) sowie Nebenbedingungen.
Aus der Menge aller Vektoren x, die die Nebenbedingungen erfillen, soll als Lésung
des Optimierungsproblems derjenige Vektor xo.: identifiziert werden, flr den f(x) den
minimalen/maximalen Wert annimmt [Jar-2004, S. 2; Kal-2013, S. 1]. Als zu minimie-
rende Zielfunktion werden im Projekt OptiMAL die verursachten Kosten herangezo-
gen. Das Optimierungsproblem lautet also flir ein Lager bestehend aus m Lagerberei-
chen, die insgesamt n Artikel beinhalten:

Min K, (7-1)

mit den Nebenbedingungen
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7 Aufbau der Planungsmethode

injzl‘v’]:l n (7-2)
i
inj21\7’l=1 m (7-3)
J
xij € {O, 1} (7_4)

l

Die verwendeten GrdBen sind wie folgt definiert:

- Xj Binare Variable, die die Zuweisung von Artikel j zu Lagerbereich i angibt.
x; = 1, wenn der Artikel dem Lagerbereich zugewiesen ist, sonst 0.

- d Vektor, der die Auspragung des Lagerbereichs i angibt. Enthalten sind
also séamtliche Freiheitsgrade aus den Bereichen Konfiguration, Strate-
gien und Dimensionierung

fi Binare Variable, die angibt, ob Artikel j in Lagerbereich i gelagert werden
kann. f; = 1, wenn eine Lagerung maéglich ist, sonst 0.

Ziel des Optimierungsproblems ist es somit, die laufenden Kosten, welche aus dem
Modell zur Bewertung der Kosten bekannt sind, zu minimieren. Mit Hilfe der Neben-
bedingungen (7-2) bis (7-4) ist gewahrleistet, dass jeder Artikel genau einem Lager-
bereich zugeordnet ist, und dass umgekehrt jeder Lagerbereich mindestens einen Ar-
tikel enthalt. Durch Nebenbedingung (7-5) werden lediglich solche Lésungen zugelas-
sen, bei denen jeder Artikel zu einem Lagerbereich zugeordnet ist, in den er aus tech-
nischer Sicht eingelagert werden kann. Bei Zuweisung eines Artikels auf Paletten zu
einem Lagerbereich mit Fachbodenregal fur Kleinladungstrager wird durch eine noch
nicht weiter spezifizierte Berechnung beispielsweise f; = 0; eine Zuweisung des selben
Artikels zu einem Bodenblocklager zieht dagegen f; = 1 nach sich.

Um ein Optimierungsproblem zu I6sen und die hinsichtlich der Zielfunktion beste L6-
sung zu finden, ist die Anwendung eines geeigneten Verfahrens ndtig. Die Auswahl
des geeigneten Verfahrens ist wiederum abhangig davon, wie das Optimierungsprob-
lem beschaffen ist. Lasst sich ein Optimierungsproblem beispielsweise in der folgen-
den Standardform schreiben, spricht man von einem linearen Optimierungsproblem
[Jar-2004, S. 14]:
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inf{cTx|Ax = b,x = 0} (7-6)

Auf Grund ihrer Bedeutung existieren fur diese Problemklasse weit entwickelte Lo-
sungsverfahren. So lassen sich beispielsweise mit Simplexverfahren lineare Optimie-
rungsprobleme mit ,mehr als einer Million Variablen und Hunderttausenden von Be-
schrankungen® |6sen [Kal-2013, S. 2]. Sofern jedoch Zielfunktion und/oder Nebenbe-
dingungen nicht linear sind, sind entsprechend andere Verfahren nétig. Weiterhin stel-
len die Werte, die die Variablen annehmen kdnnen, ein wichtiges Unterscheidungskri-
terium dar: Wéahrend in vielen Fallen keine Einschrankung besteht und die Variablen
beliebige Werte innerhalb eines kontinuierlichen Wertebereiches annehmen kénnen,
werden bei gemischt-ganzzahligen Problemen flr mindestens eine Variable lediglich
ganzzahlige Werte zugelassen. [Kal-2013, S. 71]

Bei diskreten Auspragungen der Freiheitsgrade l&sst sich theoretisch in jedem Fall
eine vollfaktorielle Untersuchung durchfiihren. Dabei wird durch Kombination aller
Auspragungen der Freiheitsgrade miteinander ein Vollfaktorplan erzeugt und ausge-
wertet, der alle existierenden Planungsalternativen enthalt. Dementsprechend ist auch
die beste existierende Planungsalternative Teil des Vollfaktorplans und kann nach
Durchfihrung der Bewertung identifiziert werden. In der Praxis bedeutet die vollstan-
dige Enumeration jedoch einen hohen Rechen- und Speicherbedarf, sodass ,gro3e
Sorgfalt bei der Versuchsplanung und Versuchsdurchfihrung” erforderlich ist [Sei-
2010, S. 6f.]. Auch die analytische Lésung eines Optimierungsproblems ist méglich.
Ist beispielsweise die zur Bewertung herangezogene Zielfunktion nach den enthalte-
nen Freiheitsgraden differenzierbar, so lasst sich durch Nullsetzen der Ableitung die
optimale Losung identifizieren.

Die genannten Verfahren liefern jeweils die beste existierende L6sung, das sog. glo-
bale Optimum. Daneben existieren Verfahren, welche nicht sicher die beste L6-
sung/Planungsalternative finden. Die Motivation hinter dieser als Heuristiken bezeich-
neten Gruppe an Verfahren ist die schnelle Generierung von Lésungen oder auch die
Tatsache, dass komplexe, nicht exakt I6sbare Optimierungsprobleme behandelt wer-
den kénnen. Bekannte Anséatze aus dieser Gruppe sind das Simulated Annealing oder
genetische Algorithmen, bei denen Analogien zwischen dem Optimierungsproblem
und der Abkuhlung erhitzten Metalls respektive der Evolution einer Population gezo-
gen werden. [Ada-1996, S. 493; Dré-2006]

Der Versuch, die Lagerplanung als Optimierungsproblem zu formulieren, zielt darauf

ab, ein exakt I6sbares Optimierungsproblem zu erhalten. Die Klassifizierung dieses
Problems erlaubt Aussagen dariber, ob die Losbarkeit tatsdchlich gegeben ist und
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welches Lésungsverfahren sich eignet. Diese Klassifizierung findet anhand der Line-
aritat/Nichtlinearitat der Zielfunktion und der Randbedingungen einerseits und der
eventuell erforderlichen Ganzzahligkeit der Variablen andererseits statt.

Betrachtet man die Berechnung der Kostenanteile in der Zielfunktion, welche in Kapi-
tel 6.2.2 ausgefihrt ist, zeigt sich, dass die laufenden Kosten von folgenden GréBen

abhangig sind:

Flache

Volumen

Stellplatzzahl

Bediengeratezahl

Personalzahl

Am Beispiel der Bediengeratezahl bei Einheitenlagerung lasst sich zeigen, dass die
Zielfunktion im Allgemeinen nichtlinear ist: Nach (5-52) qgilt, dass die Bediengeratezahl
umgekehrt proportional zur Leistung des Bediengerates und damit proportional zur
Spielzeit ist. Je gréBer also die Spielzeit, desto mehr Bediengerate werden bendtigt,
um in der selben Zeit die Sollleistung zu erbringen. Die Spielzeit wiederum ist durch
Verwendung der eindimensionalen Wegzeitformel in (5-2) fir Strecken unterhalb eines
Grenzwertes proportional zur Quadratwurzel der Strecke und damit nichtlinear. Dar-
Uber hinaus besteht in der Gassenwechselwahrscheinlichkeit eine nichtlineare Abhan-
gigkeit von Gassenzahl, Gangmodul- und Lagerplatzkapazitat (vgl. (5-33)).

Ein Blick auf die Berechnung der Spielzeit zeigt auch, dass ein Teil der Freiheitsgrade
nicht als numerische Variable in den verwendeten Formeln vorkommt, sondern statt-
dessen darlber bestimmt, welche von mehreren alternativen Formeln verwendet wer-
den muss. Als Beispiel lassen sich hier die Layoutgrundform und Orientierung der
Gangmodule nennen, die die Verwendung einer bestimmten (nichtlinearen) Formel flr
den Weg zwischen Basis und Lagergasse (vgl. Tabelle A-1) nach sich ziehen. Dies gilt
insbesondere fir die Freiheitsgrade aus den Bereichen Konfiguration und Strategien.

Die Nebenbedingung (7-4) zeigt auBerdem, dass es sich um ein gemischt-ganzzahli-
ges Optimierungsproblem handelt, da die Zuordnung eines Artikels zu einem Lager-
bereich nicht teilweise erfolgen kann, sondern nur komplett. Auch weitere Freiheits-
grade wie die Ebenenzahl (n.s,) oder die Gassenzahl (neum;) kénnen nur ganzzahlige
Werte annehmen.
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Zusammenfassend lasst sich das Optimierungsproblem wie folgt charakterisieren:

— Ein Teil der Freiheitsgrade der Planung ist Bestandteil der Zielfunktion. Hierbei
handelt es sich um die Variablen aus dem Bereich Dimensionierung sowie um
die Lagerplatztiefe und Stapelhdhe der LE im Lagerplatz.

— Ein Teil der Freiheitsgrade der Planung ist nicht als Variable in der Zielfunktion
enthalten, sondern bestimmt stattdessen das Aussehen der Zielfunktion. Hierbei
handelt es sich um die Variablen aus dem Bereich der Strategien und Konfigu-
ration (mit Ausnahme der Lagerplatztiefe und Stapelhdhe der LE im Lagerplatz).

— Das Planungsproblem umfasst die nichtlineare, ganzzahlige Minimierung der
Kosten eines Lagerbereiches (Teilproblem 1) bei gegebener Artikelzuweisung.

— Die Kostenminimierung jedes Lagerbereichs (d. h. Teilproblem 1) ist abhéngig
von den zugewiesenen Artikeln. Sie ist also fur jede moégliche Zuweisung von
Artikeln (Teilproblem 2) zu lésen. Die grundsatzlichen Uberlegungen in Kapitel
3.1.1 zeigen, dass mit der Anzahl an betrachteten Artikeln die Anzahl moglicher
Zuweisungen von Artikeln zu Lagerbereichen exponentiell ansteigt.

7.2 Auswahl eines Losungsansatzes

Nachdem im vorherigen Kapitel das zu I6sende Planungsproblem formuliert, klassifi-
ziert und in seiner Komplexitat betrachtet wurde, muss ein geeigneter Losungsansatz
gefunden und auf das formulierte Planungsproblem angepasst werden.

Im Rahmen des Projekts wurde die Lésbarkeit des nichtlinearen, ganzzahligen Opti-
mierungsproblems mit Hilfe etablierter Methoden unter Anwendung von vereinfachen-
den Annahmen gepruft:

— Die Artikelzuweisung wird als gegeben vorausgesetzt.

— Betrachtet wird ein einzelner Lagerbereich. Dadurch ist der Betrachtungsumfang
auf die einmalige L6sung der Kostenminimierung eines Lagerbereichs (Teilprob-
lem 1) eingeschrénkt.

— Die Lagerplatzkapazitat wird als gegeben angenommen. Die Lagerplatztiefe
(nspz) und die Stapelhéhe im Lagerplatz (nse,) stellen somit keine Variablen dar.

— Die durch Bediengerat/Gebadude gegebene maximal moégliche Ebenenzahl wird
vollstandig ausgenutzt.

— Aus der Artikelzuweisung lasst sich die Mindestkapazitat des Lagerbereichs er-

mitteln. Die zugewiesenen Artikel lassen sich nur dann vollstdndig einlagern,
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wenn die Kapazitdt des Lagerbereichs die Mindestkapazitat UGberschreitet.
Durch die Mindestkapazitat lasst sich die Ebenenzahl als Variable/Freiheitsgrad
eliminieren.

— Alle Variablen/Freiheitsgrade, welche die Form der Zielfunktion bestimmen, je-
doch nicht als Variable in der Zielfunktion erscheinen, seien gegeben. Insbeson-
dere betrifft das die Konfiguration und Strategien.

Unter den genannten Annahmen lasst sich die Zielfunktion der laufenden Kosten in
Abhangigkeit von lediglich zwei verbleibenden Variablen angeben: der Gassenlénge
(Nevx) sowie der Gassenzahl (neu,z):

K. = f(emxoNem,z) (7-7)

Wie jedoch die Funktion f(neu,, nNewmz) in (7-7) genau aussieht, ist abhangig von den per
Annahme im Vorfeld festgelegten Variablen, die die Form der Zielfunktion bestimmen.
Die Kostenfunktion in (7-7) Iasst sich daher je nach gewéhlter Konfiguration und Stra-
tegien mit unterschiedlichen Losungsverfahren behandeln. Insgesamt wurden drei Ty-
pen von Zielfunktionen identifiziert, fir die jeweils eine andere Herangehensweise ge-
wahlt werden muss [Zei-2015, S. 60ff.]:

— Analytisch I6sbare Zielfunktion
Voraussetzung fur die analytische Losbarkeit ist die Relaxierung des Optimie-
rungsproblems. Relaxierung bedeutet, dass Randbedingungen fallen gelassen
werden [Dom-2011, S. 134]. Im vorliegenden Fall wird die Forderung nach Ganz-
zahligkeit von Gassenlange und Gassenzahl vorerst nicht berlcksichtigt. Ist wei-
terhin K. = f(newx, Nemz) zweimal stetig differenzierbar, kbnnen Gradient und Hes-
sematrix der Zielfunktion untersucht werden. Fur ein Minimum muss gelten:

vf (nFM,x'nGM,Z) =0 (7-8)
det (H(nFM_x, nGM’Z)) >0 (7-9)

Sofern sich (7-8) analytisch I6sen lasst und (7-9) erflillt ist, kdbnnen die gefunde-
nen Lésungen mit Hilfe des Branch & Bound-Verfahrens in ganzzahlige Lésun-
gen des unrelaxierten Optimierungsproblems Uberflihrt werden. Fir Erlauterun-
gen zu Gradient, Hessematrix und Brach & Bound-Verfahren kann die Fachlite-
ratur herangezogen werden, z. B. [Dom-2011].
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7.2 Auswahl eines Lésungsansatzes

— Konvexe Zielfunktion

In dem Fall, dass sich auf analytischem Weg keine Lésungen fir (7-8) identifizie-
ren lassen, jedoch Gleichung (7-9) erfillt ist und die Zielfunktion somit konvex
ist, lassen sich das Newton- oder das Gradientenverfahren anwenden, um ein
Optimum zu ermitteln. AnschlieBend kdnnen die so gefundenen Lésungen mit
dem Branch & Bound-Verfahren in ganzzahlige Losungen Uberflhrt werden. Zu
Newton-, Gradienten- und Branch & Bound-Verfahren kann die Fachliteratur
herangezogen werden, z.B. [Dom-2011; Rei-2013].

— Voll- oder teilfaktorielle Untersuchung

In allen Féllen, in denen keiner der beiden vorherigen Ansétze zu einer Lésung
fuhrt, verbleibt als Losungsansatz die voll- oder teilfaktorielle Untersuchung der
Menge an mdglichen Lésungen. Wahrend bei der vollfaktoriellen Untersuchung
alle mdglichen Kombinationen gepruft werden, bietet die statistische Versuchs-
planung (auch: Design of Experiments) weitere Ansatze, mit deren Hilfe eine
moglichst gute Auswahl an Kombinationen ermittelt und anschlieBend unter-
sucht wird. Anséatze sind beispielsweise teilfaktorielle Versuchspléane (hier wer-
den Kombinationen ausgeschlossen, flr die schlechte Werte der Zielfunktion er-
wartet werden) oder Quasi-Monte-Carlo-Verfahren, bei dem Auspragungen der
Variablen gleichverteilt sind und zufallig ausgewéhlt werden [Sei-2010, S. 168ff.].
Auf Grund des zu erwartenden hohen Rechenaufwands stellt die voll- oder teil-
faktorielle Untersuchung lediglich eine Notfalllésung dar.

Ein méglicher Optimierungsalgorithmus fur dieses vereinfachte Optimierungsproblem
kann wie folgt aufgebaut sein [Zei-2015, S. 49ff.]:

1. Festlegung der GréBen, die per Annahme als bekannt vorausgesetzt wurden.

2. Aufstellung der Kostenfunktion durch Einsetzen der zu verwendenden For-
meln aus den Kapiteln 4, 5 und 6 in (7-7).

3. Klassifizierung der Kostenfunktion an Hand der Gleichungen (7-8) und (7-9).

4. Ermittlung der Optimallésung durch Anwendung des fir die Klasse geeigne-
ten Verfahrens.

Dieses Verfahren liefert zwar - im Zweifelsfall durch eine vollfaktorielle Untersuchung
mit entsprechendem Rechenaufwand - eine Optimallésung, die Schwierigkeit besteht
jedoch in der Umsetzbarkeit als rechnergestiitztes Werkzeug. So miusste dieses
Werkzeug eigensténdig in der Lage sein, durch Einsetzen und Vereinfachen die Kos-
tenfunktion aufzustellen und anschlieBend an Hand der Gleichungen (7-8) und (7-9)
zu klassifizieren. Auf Grund der Vielzahl an mdglichen Kostenfunktionen ist das Auf-
stellen und Hinterlegen der fertigen Kostenfunktionen in einer Bibliothek keine Option:
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7 Aufbau der Planungsmethode

allein fur den Bereich der Kommissionierung existieren tGber 1000 verschiedene Kos-
tenfunktionen. Diese Zahl erhalt man durch Bilden aller méglichen Kombinationen der
Variablenauspragungen der morphologischen Kasten in Tabelle 2-2 und Tabelle 2-6.

Um einen geeigneten, fur ein rechnergestitztes Werkzeug umsetzbaren Lésungsan-
satz zu finden, wurden daher folgende zwei Alternativen gegentbergestellt:

— Voll- und teilfaktorielle Untersuchung

Analog zu den vorherigen Ausflihrungen wird eine Menge an giltigen Lésungen
erzeugt.

Heuristischer Ansatz

Heuristische Anséatze lassen sich verstehen als ,,,Algorithmen* zur Bewéltigung
von Planungsproblemen, fur die keine effizienten, optimierenden Verfahren be-
kannt sind (I6sungsdefekte Probleme). Sie sind in dieser Sicht stets zweitbeste
Lésungsverfahren [Ada-1996, S. 493]. Auf Grund dieser allgemeinen Definition
lassen sich heuristische Ansatze flexibel formulieren.

Die Auswahl eines geeigneten Losungsansatzes erfolgt basierend auf einer Bewer-
tung hinsichtlich der vier gleich gewichteten Kriterien Losungsqualitat, Transparenz,
Effizienz und Flexibilitat:

— L6sungsqualitat
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Das Kriterium gibt an, ob mit Hilfe des Ansatzes das globale Optimum gefunden
werden kann und ob verldssliche Aussagen dariber gemacht werden kdénnen,
wie gut die gefundenen Lésungen verglichen mit dem globalen Optimum sind.

Transparenz

Fir die Anwendbarkeit einer Planungsmethode sowie eines darauf aufbauenden
Planungstools in der Praxis ist es wichtig, dass der Planer nachvollziehen kann,
wie die gefundenen Losungen zu Stande kommen. Auf diese Weise wird das
Vertrauen des Planers in die erstellten Loésungen geférdert, wéhrend bei einem
»Black Box“-Tool die Entstehung der Lésungen von auB3en nicht nachvollziehbar
sind.

Effizienz

Durch dieses Kriterium wird bewertet, wie effizient ein Algorithmus basierend auf
dem jeweiligen Lésungsansatz arbeiten kann. Hier flieBen sowohl die Rechenzeit
als auch der Speicherbedarf ein.

Flexibilitat
Fir die Praxisanwendung ist als weiteres Kriterium die Flexibilitdt des Planers
wichtig. Durch die Formalisierung in Form der Modelle fur Geometrie, Leistung
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und Kosten sowie die erstellte Planungsmethode besteht prinzipiell die Gefahr,
dem Planer die Flexibilitdt zu nehmen, Lésungen gegebenenfalls anzupassen.

Das Ergebnis der Bewertung zeigt Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: Bewertung der méglichen Lésungsansétze; Punktwerte: 1 (unzureichend erfillt) bis
3 (voll und ganz effillt)
Kriterium Voll- und teilfaktorielle Untersu- Heuristischer Ansatz
chung

Lésungsqualitit 3 1

Transparenz 2 3

Effizienz 1 3

Flexibilitit 2 3

Summe 8 10

Basierend auf der Bewertung wurde die Anwendung eines heuristischen Ansatzes
ausgewahlt. Zwar ist die Qualitdt der erzeugten Losungen unbekannt, da nicht alle
L&sungen untersucht werden und dadurch das Optimum in der Menge der nicht un-
tersuchten Losungen enthalten sein kann. Dieser Nachteil wird jedoch durch die ein-
fache Erhaltung der Flexibilitdt des Planers, die Effizienz und Transparenz durch Ori-
entierung am realen Planungsprozess aufgewogen.

7.3 Funktionsweise der Planungsmethode

Die Funktionsweise der Planungsmethode und der zugrunde liegenden Heuristik wird
im folgenden Kapitel erlautert. Zuerst wird die Planungsmethode in den Planungspro-
zess eingeordnet und der grundlegende Ablauf erldutert (Kapitel 7.3.1.). AnschlieBend
werden Konfigurationsmdglichkeiten identifiziert, mit deren Hilfe die Heuristik und da-
mit die Planungsmethode angepasst werden kénnen (Kapitel 7.3.2). Zuletzt wird die
Einbindung des Planers erldutert, der in der Lage sein soll, die erzeugten Lésungen
flexibel anzupassen (Kapitel 7.3.3).

7.3.1 Einordnung in den Planungsprozess und grundlegender Ablauf der
Planungsmethode

Im Rahmen des Forschungsprojekts OptiMAL wurden neben der Analyse bestehen-

der Modelle zur Planung von Materialfluss- und Logistiksystemen (vgl. Kapitel 2.5.2)
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7 Aufbau der Planungsmethode

Experteninterviews mit Vertretern aus dem Projektbegleitenden Ausschuss durchge-
fahrt, um den herkdmmlichen Ablauf der Planung zu erfassen (Abbildung 2-11). In
diesen Ablauf ordnet sich die entwickelte Planungsmethode ein (Abbildung 7-1).

Datenaufnahme
A Prozessaufnahme
Datenaufbereitung
(inkl. Behélterplanung/
Sortimentsclusterung)
Grobplanung
- Auswahl manuell vs.
2 automatisch Erzeugen von Lésungsalternativen <=
7]
=1
4
e - .
Bewertung der Lésungsalternativen
Grobplanung Geometrie | Leistung | Kosten
) Losungsraum
Feinplanung
Geometrie | Leistung | Kosten Planer

Dokumentation

Abbildung 7-1: Einordnung der Planungsmethode in den Planungsprozess

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Entscheidung flr ein manuell be-
dientes System gefallen ist, wobei automatisierte Alternativen mit Hilfe einer geeigne-
ten Planungsmethode parallel untersucht werden kénnen (z. B. mit Hilfe des Tools
sIntegrierte Lagersystemplanung® [GuUn-2011]). Fur die Unterstlitzung in der hier be-
trachteten Grobplanungsphase wurden aus dem von Adam vorgestellten dreistufigen
Prozess [Ada-1996, S. 35] die Erzeugung und anschlieBende Bewertung von Pla-
nungsalternativen Ubernommen. Die auf diese Weise entstehende L&sungsmenge
kann anschlieBend vom Planer angepasst werden, sodass auch Einflisse berticksich-
tigt werden kdnnen, die nicht im Rahmen der Modelle fur Geometrie, Leistung und
Kosten berlcksichtigt werden.
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Die Umsetzung der beiden Schritte Erzeugung und Bewertung von Planungsalterna-
tiven basiert auf einem heuristischen Ansatz, der sich an der ldee eines mitwachsen-
den, adaptiven Lagers orientiert. In das mitwachsende Lager werden sukzessive die
einzelnen Artikel (oder im Vorfeld gebildete Artikelgruppen) hinzugefiigt. Das Hinzufl-
gen eines Artikels bildet einen Planungsschritt. Die Anzahl der durchzufiihrenden Pla-
nungsschritte gleicht damit der Artikelzahl. In jedem Planungsschritt werden aus einer
Ausgangslésung xi,: durch zwei Erzeugungsmechanismen neue Planungsalternativen
abgeleitet:

1. Fur den Artikel des Planungsschritts wird dem Lagersystem ein neuer, flr ihn
exakt passender Lagerbereich erstellt. Dabei werden verschiedene Konfigu-
rationen, Strategien und Dimensionierungen parallel untersucht. Im ersten
Planungsschritt, d. h. ausgehend von einem leeren Lagersystem, ist diese Art
der Anpassung die einzig mdgliche. Die Lagerbereiche, welche bereits in der
Ausgangslésung enthalten waren, bleiben unverandert (Abbildung 7-2 links).

2. Der Artikel des Planungsschritts wird testweise verschiedenen bereits beste-
henden Lagerbereichen zugewiesen, sofern das technisch méglich ist. Hier
besteht die Mdglichkeit, den Lagerbereich so anzupassen, dass neben den
in vorangegangenen Schritten zugewiesenen Artikeln auch der gerade be-
trachtete eingelagert werden kann. Daflir kbnnen beispielsweise die Stell-
platzhéhe oder die Gassenzahl erhéht werden. Die Ausgangslésung unter-
scheidet sich also von auf diese Weise abgeleiteten Losungen in genau ei-
nem Lagerbereich. Dieser Lagerbereich beinhaltet zusétzlich die Artikel die-
ses Planungsschrittes und ist unter Umsténden in Konfiguration, Strategien
und Dimensionierung angepasst (Abbildung 7-2 rechts).

Ausgangslosung Xt

1 2 |- n

Abgeleitete Lésung Xyinz Abgeleitete Losung Xgnw

1 2

n n+1 ‘ 1 2 |- n

Lagerbereich Veranderter Lagerbereich

Abbildung 7-2: Zusammenhang zwischen Ausgangslésung und abgeleiteter Lésung bei beiden
Erzeugungsmechanismen

AnschlieBend lassen sich die durch die Anderung zusétzlich hervorgerufenen laufen-
den Kosten unter Anwendung der Modelle fir Geometrie, Leistung und Kosten be-
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rechnen. Die Kostendifferenz dient als Kriterium daftir, welche der erzeugten Pla-
nungsalternativen als Ausgangslosung des nachsten Planungsschritts verwendet
wird. Mit jedem Planungsschritt wird also die Frage beantwortet, auf welche Weise
der betrachtete Artikel dem Lagersystem am kostengulinstigsten hinzugefiuigt werden
kann. Die Heuristik terminiert, sobald alle Artikel einem Lagerbereich zugewiesen sind.
Als Pseudo-Code dargestellt lautet der Ablauf:

Function Planungsmethode()

{

lagersystem xint = new lagersystem();

planungsschritte planschrittlist = ArtikellnPlanungsschritteUmwandeln();

foreach (var ps in planschrittlist) {
Xuin: = PlanungsalternativenErzeugen_ModusHinzufligen(xint, ps); //Menge
an Planungsalternativen Xuin durch Hinzufligen eines neuen Lagerbereichs
zu X erzeugen. Der neue Lagerbereich enthélt den/die Artikel des Pla-
nungsschritts.
Xew = PlanungsalternativenErzeugen_ModusErweitern(xint, ps); //Menge an
Planungsalternativen Xew durch Erweitern bestehender Lagerbereiche von
Xinit €rZeugen. Gegebenenfalls missen diese Lagerbereiche angepasst wer-
den.
foreach (var Is in X.in,) { Is.KostenBerechnen(); }
foreach (var Is in Xgw) { Is.KostenBerechnen(); }
//Bewertung der Planungsalternativen in Xuin, und Xew hinsichtlich Geomet-
rie, Leistung und Kosten und Berechnung des Kostenabstiegs A gegentiber
Xinit.
Xuinz.Sortieren(4, auf);
Xew.Sortieren(4A, auf);
if (Xuinz[0].A < Xe[0].4) { Xinit = Xninz[0]; }
else { Xint = Xen[0]; }

}

}
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Als Ergebnis liegt als Planungsalternative ein Lagersystem vor, welches aus mehreren
Lagerbereichen besteht. Anzahl und Auspragung der Lagerbereiche sowie die Zuwei-
sung der Artikel zu Lagerbereichen entstehen durch die Anpassung der Lagerbereiche
und Auswahl der Planungsalternative mit der geringsten Kostendifferenz zum vorhe-
rigen Schritt und lassen sich aus der Planungsalternative ablesen. Werte fir die Vari-
ablen/Freiheitsgrade des Planungsproblems mussen also nicht im Vorfeld vorgege-
ben werden, wie es bei der voll- und teilfaktoriellen Untersuchung der Fall wére, son-
dern sind Teil des Ergebnisses.

7.3.2 Mdglichkeiten zur Konfiguration der Planungsmethode

Der im vorherigen Kapitel erlduterte Ablauf der Planungsmethode kann auf verschie-
dene Arten erweitert werden. So bieten sich Konfigurationsméglichkeiten an, durch
die eine gréBere Anzahl an Lésungen untersucht werden kénnen, wobei jeweils Re-
chenaufwand und Speicherbedarf berlcksichtigt werden mussen. Zwei Konfigurati-
onsmadglichkeiten wurden in die Planungsmethode integriert:

— Anzahl an Ausgangsldsungen flr den ndchsten Planungsschritt

Im bisherigen Ablauf (vgl. Kapitel 7.3.1) wurde aus den erzeugten Planungsalter-
nativen in jedem Planungsschritt jeweils die L6sung gewéhlt, die die geringsten
Zusatzkosten verursacht. Dadurch werden Lésungen verworfen, die in frihen
Planungsschritten hdhere Zusatzkosten aufweisen als die gunstigste Lésung,
daflr aber in spateren Planungsschritten mit geringeren Zusatzkosten verbun-
den sind. Erh6ht man die Anzahl an Lésungen, die fir den nachsten Planungs-
schritt zugrunde gelegt werden, schafft man - bei erhohtem Rechenaufwand und
Speicherbedarf - die Mdéglichkeit, dass die Heuristik lokale Optima verlassen
kann.

— Reihenfolge der Zuweisung von Artikeln

Es ist davon auszugehen, dass die Reihenfolge der Planungsschritte einen Ein-
fluss auf die entstehenden Ldsungen hat, wobei Wechselwirkungen nur inner-
halb der Planungsschritte der Einheitenlagerung, Kommissionierung und Kom-
missionierung mit Nachschub bestehen. Méglichkeiten, die Reihenfolge der Pla-
nungsschritte zu variieren, sind beispielsweise die Ordnung nach auf- oder ab-
steigendem Lagerplatzbedarf der Artikel oder die mehrmalige Durchflihrung mit
zufalliger Reihenfolge.

Darliber hinaus sind weitere, nicht im Rahmen des Projekts umgesetzte Konfigurati-
onsmoglichkeiten denkbar. So kénnten als Auswahlkriterium anstatt der Differenz der
laufenden Kosten auch ausgewéhlte Kostenanteile wie Flachenkosten oder Kosten
fir die Bedientechnik verwendet werden. Damit entstiinde dann eine hinsichtlich der
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Flache oder erzielbaren Leistung mdglichst gute Lésung. Auch flr die Reihenfolgebil-
dung der Planungsschritte kdnnen neben den genannten Mdglichkeiten weitere Kri-
terien verwendet werden, beispielsweise die Sortierung nach Ladungstragerabmes-
sungen oder Stapelbarkeit der Lagereinheiten.

7.3.3 Erhaltung der Flexibilitdt des Planers

Bei den Planungsalternativen, welche durch die Planungsmethode gefunden werden,
ist der Begriff der optimalen L&sung nicht zutreffend. Einerseits sind die Planungsal-
ternativen durch die Anwendung eines heuristischen Ansatzes von unbekannter Qua-
litdt. Es kann sich zwar um die kostengunstigste mogliche Lésung handeln, was sich
aber ohne Kenntnis aller moglichen Lésungen nicht belegen lasst. Dartber hinaus
handelt es sich lediglich um die kostenginstigste L6sung im Rahmen der verwende-
ten Modelle fir Geometrie, Leistung und Kosten. Bewertungsgrundlage sind allein die
monetaren Aspekte, welche durch die genannten Modelle erfasst werden. Darlber
hinausgehende, monetar oftmals nur schwierig zu bewertende Aspekte werden von
der Planungsmethode nicht berlcksichtigt, sind jedoch ebenfalls wichtig daflr, dass
der Planer von der optimalen Losung spricht.

Die Flexibilitat des Planers bei der Lagersystemplanung muss also erhalten werden,
sodass gewahrleistet ist, dass monetar nicht bewertbare Aspekte ebenfalls in die L&-
sungsfindung einflieBen kénnen. Die Ergebnisse der hier vorgestellten Planungsme-
thode sind daher als Unterstitzung des Planers zu verstehen und sollen einen schnel-
len Uberblick (iber mégliche Systemausprégungen geben. Dariiber hinaus beinhaltet
die Planungsmethode die Mdglichkeit, dass der Planer gefundene Planungsalternati-
ven nachtraglich anpasst.
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optimalen Planung manuell bedienter
Lagersysteme

In diesem Kapitel werden die Umsetzung der Planungsmethode in einem Software-
Demonstrator (Kapitel 8.1) sowie die darauf aufbauende Validierung der Bewertungs-
modelle (Kapitel 8.2) und die abschlieBende Evaluation (Kapitel 8.3) beschrieben. Als
Ergebnis liegt damit eine beispielhafte, valide Umsetzung als Rechnerwerkzeug vor,
deren Nutzen flr die Unterstlitzung des Planers in der Grobplanungsphase belegt ist.

8.1 Aufbau und Bedienung des Demonstrators

Die entwickelte Planungsmethode wurde in einem Software-Demonstrator umge-
setzt. Die Implementierung erfolgte mit der Programmiersprache C# in der Entwick-
lungsumgebung MS Visual Studio. Der Demonstrator wurde als Windows-Anwen-
dung mit einer grafischen Benutzeroberflache (GUI) erstellt. Fir die Erstellung der GUI
wurde WPF (Windows Presentation Foundation) verwendet. Durch Anwendung des
Model View ViewModel-Entwurfmusters wurde der eigentliche Programmcode von
der Darstellung in der GUI getrennt.

Das Funktionsprinzip des Demonstrators ist in Abbildung 8-1 dargestellt. Die einzu-
gebenden Daten umfassen Szenario-Daten, welche abhangig vom jeweils betrachte-
ten Planungsfall sind, sowie Technik-Daten, die Varianten der Lagerbedienung, La-
gereinrichtung und Lagerungstrager beinhalten. Durch einen Lésungsgenerator und
die gemaB Kapitel 4, 5 und 6 implementierten Modelle zur Bewertung wird die Suche
nach Planungsalternativen umgesetzt. Die gefundene Menge an Lésungen wird an-
schlieBend ausgegeben und kann vom Nutzer editiert werden.
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Szenario-Daten

Sortiment Technik-Daten
Auftrage Lagerbedienung
Gebaudedaten Lagereinrichtung
Kostensatze Ladungstrager
Planungsmethode —
v
Lésungsgenerator

v

Geometrie-Bewertung

Leistungsbewertung

Wirtschaftlichkeits-
bewertung

/

Losungsmenge

| Anpassung durch den Nutzer

Abbildung 8-1: Funktionsprinzip des Demonstrators

8.1.1 Programmstruktur

Durch die Nutzung der objektorientierten Programmiersprache C# besteht das Pro-
gramm aus Klassen, welche hierarchisch geordnet sind. Abbildung 8-2 zeigt ein ver-
einfachtes Klassendiagramm. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden insbesondere
die Bewertungsmodelle nicht weiter aufgeschlisselt.

Mit Anbindung an die GUI stellt C_Optimierung die Hauptklasse dar. Sie enthélt auf
erster Unterebene das sogenannte Repository, welches alle Eingabedaten enthalt und
sie anderen Klassen zur Verfigung stellt. C_Planungsablauf enthélt die Planungs-
schritte, welche nacheinander durch C_L&sungsgenerator bearbeitet werden. Die er-
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zeugten Planungsalternativen werden in C_Lésungsmenge abgelegt. Jede Planungs-
alternative besteht aus mehreren Lagerbereichen, deren Auspragung durch C_Konfi-
guration, C_Strategien und C_Dimensionierung festgelegt ist. Basierend auf diesen
drei Klassen werden C_Geometrie, C_Leistung und C_Kosten des Lagerbereichs auf-
gestellt. Die Klasse C_Wirtschaftlichkeit einer Planungsalternative summiert die Inves-
tition der Lagerbereiche und nimmt die Umrechnung in laufende Kosten vor.

Anbindung an GUI|

]
|

C_Optimierung

C_Repository

C_Planungsablauf

L«{ C_Planungsschritt

C_Losungsgenerator

C_AnpassunglLagerbereich

C_Losungsmenge

L{ C_Ldsungsalternative

—n~! C_Lagerbereich

— C_Konfiguration

— C_Strategien

— C_Dimensionierung

— C_Geometrie

— C_Bedienung

L C_Kosten

*' C_Wirtschaftlichkeit

Abbildung 8-2: Vereinfachtes Klassendiagramm des Demonstrators

149



8 Implementierung eines Demonstrators zur optimalen Planung manuell bedienter Lagersysteme

8.1.2 Benutzeroberflache zur Datenein-/ausgabe

Die Startseite der Benutzeroberflache flihrt zu den Eingabemasken der Szenario- und
Technikdaten sowie zu einer weiteren Seite zur Durchflhrung der Optimierung (Abbil-
dung 8-3).

==§ QOptiMAL - Lagerplanungsassistent (BETA) SRAC x|

— -

Optimieren

Abbildung 8-3: Startseite des Demonstrators

Die Eingabemasken flr Szenario- und Technik-Daten bieten dem Nutzer jeweils die
Moglichkeit, neue Datensatze anzulegen oder bestehende zu editieren. Abbildung 8-4
zeigt exemplarisch die Eingabemaske fur die Eingabe von Bediengerdten. Im linken
Bereich der Seite werden bereits bestehende Datensétze angezeigt. Im rechten Be-
reich werden die Eigenschaften des gewéahlten Datensatzes dargestellt und bearbei-
tet. Die jeweils bendtigten Daten folgen aus den Bewertungsmodellen fir Geometrie,
Leistung und Wirtschaftlichkeit.
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B20 OptiMAL - Lagerplanungsassistent (BETA) O | & S
X
Mame Name Kommissionierstapler_hoch
Gabelhubwagen
Typ Kommissionierstapler
Gegengewichtsstapler_hoch
Gegengewichtsstapler_niedrig Geometrie Umschlagsleistung Kosten
Kommissionierstapler_hoch Breite m Fahrgeschw. (x) 25 m/s Invest pro Stiick 75000 [€/5t
Kommissionierstapler_niedrig
Niederflurkommissionierer Bedienbare Hohe g5m Anfahrbeschl. x+ 1 m/st Invest sonstig (1] 3
Schmalgangstapler_hach Min. Gangbreite 12 m Bremsbeschl. x- 1 m/s* Fixkosten sonstig 0/€a
Schmalgangstapler_niedrig
Schubmaststapler_hoch AnfahrmaB Vom om Hubgeschw. (y) 035 m/s Zuschlag Variable Kosten
Schubmaststapler_niedrig .
AnfahrmaB Hinten om Anfahrbeschl. y+ 03 m/s MNutzungsdauer gla
AnfahrmaB Unten om Bremsbeschl. y- 023 m/s* Kapazitatsangaben LTB 4120 18
AnfahrmaB Oben om Einfahrgeschw. (z) | p3 m/s LTB 4220

Anfahrbeschl. z+ 03 [m/s* LTB 6170

Bremsbeschl. 2- 0.3 /<
Auslastbarkeit

Verfiigbarkeit

Lastwechselzeit 105

Ausrichtzeit 105

m

. C
Gegengewichtsstapler v| [ Einvag hinzufigen | | e | [ Loschen

[ Test

Abbildung 8-4: Dateneingabe von Bediengeréten

8.1.3 Ablauf der Optimierung

Der Ablauf der Optimierung richtet sich prinzipiell nach den Ausflihrungen in Kapitel
7.3, wurde jedoch an einigen Stellen angepasst. Auf diese Anpassungen sowie ihre
Ursachen wird im folgenden Kapitel eingegangen.

In der Theorie lasst sich fir jeden Artikel ein Planungsschritt durchfihren. Das Sorti-
ment kann in Planungsféllen aus der industriellen Praxis jedoch schnell einige tausend
Artikel umfassen. Gleichzeitig existieren bei der Erweiterung bestehender Lagerberei-
che zahlreiche zu untersuchende Madglichkeiten, wie eine neue Planungsalternative
aussehen kann, da prinzipiell die Freiheitsgrade der Konfiguration, Strategien und Di-
mensionierung angepasst werden kdnnen. Um den Rechenaufwand zu begrenzen,
wurde daher der Ansatz gewahlt, in jedem Planungsschritt eine durch den Anwender
vordefinierte Artikelgruppe anstatt eines einzelnen Artikels zu planen. Als Kriterium zur
Bildung einer Artikelgruppe wird der Auftrag herangezogen: alle Artikel, welche der
Nutzer dem selben Auftrag zugeordnet hat, bilden eine Artikelgruppe. Es besteht da-
her eine 1:n-Verbindung zwischen Artikeln und Auftradgen. Daraus folgt, dass es sich
bei den vom Nutzer eingegebenen Auftrdgen um reprasentative (d. h. ,mittlere®) Auf-
trage handeln muss. Artikelgruppen werden nicht zerlegt. Artikel der selben Artikel-
gruppe werden also in jedem Fall dem selben Lagerbereich zugeordnet.
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Prinzipiell kbnnen alle Artikelgruppen in den selben Lagerbereich eingelagert werden
- sofern sich eine solche Planungsalternative als glnstig erweist und giltig ist. Dar-
Uber hinaus besteht die Mdglichkeit, die gemeinsame Lagerung von Artikelgruppen
(Glltigkeit einer solchen Lésung vorausgesetzt) oder die isolierte Lagerung einer Arti-
kelgruppe zu erzwingen. Dadurch lassen sich beispielsweise Gefahrstoffe und Kuihl-
/Tiefkihlanforderungen von Teilen des Sortiments beriicksichtigen.

Zur Erzeugung neuer Planungsalternativen stehen zwei Erzeugungsmechanismen zur
Verfiigung. Als Grundlage flir das Hinzufligen neuer Lagerbereiche wird in jedem Pla-
nungsschritt eine Vielzahl an Lagerbereichen generiert, welche die Artikelgruppe des
Planungsschrittes beinhalten. Diese zur Auswahl stehenden Lagerbereiche unter-
scheiden sich in ihrer Konfiguration, ihren Strategien und der Dimensionierung. Die
Kosten, die mit diesem Lagerbereich verbunden sind, entsprechen in diesem Fall dem
von der Heuristik als Auswahlkriterium verwendeten Kostendelta. Werden nun durch
diesen Erzeugungsmechanismus neue Planungsalternativen erzeugt, so geschieht
das durch Kombination der glnstigsten neuen Lagerbereiche mit den bisherigen Lo-
sungen.

In Testldufen mit dem Demonstrator wurde festgestellt, dass sich eine unterschiedli-
che Konfiguration oder unterschiedliche Strategien starker auf die Kosten auswirken
als eine leicht abweichende Dimensionierung. Um zu verhindern, dass eine Vielzahl
an unterschiedlich dimensionierten Lagerbereichen mit identischer Konfiguration und
identischen Strategien sowie dadurch sehr &hnlichen Kosten zu einer in sich sehr va-
riationsarmen Lésungsmenge fihrt, wurde folgende Erweiterung des Verfahrens um-
gesetzt: flr jedes Set an Konfiguration/Strategien wird jeweils nur die kostenglns-
tigste Dimensionierung betrachtet. Dadurch gibt es in der Menge der erzeugten Pla-
nungsalternativen Xui», keine zwei Losungen, die sich nur in der Dimensionierung ihrer
Lagerbereiche unterscheiden. Analog wurde diese Erweiterung auch auf den zweiten
Erzeugungsmechanismus Ubertragen: bei Erweiterung eines bestehenden Lagerbe-
reichs werden Konfiguration und Strategien beibehalten. Da durch die zuséatzlichen
Artikel zusatzliche Lagerplatze gebraucht werden, wird die Dimensionierung variiert.
Die Dimensionierung, welche den geringsten Kostenunterschied verursacht, wird
auch hier als einzige bericksichtigt. Daraus folgt, dass sich auch in der Menge von
Planungsalternativen Xz keine zwei Planungsalternativen lediglich in der Dimensio-
nierung ihrer Lagerbereiche unterscheiden. Der Vorteil dieser Anpassung fur den Nut-
zer besteht darin, dass vor allem unterschiedliche Konfigurationen und Strategien ver-
glichen werden kdnnen.

Far die Optimierung kann der Nutzer zwischen drei méglichen Konfigurationen der
Heuristik hinsichtlich der Reihenfolge der Planungsschritte wéhlen: einerseits kdnnen

152



8.1 Aufbau und Bedienung des Demonstrators

sie in zufélliger Reihenfolge und mehrmals wiederholt durchgeflihrt werden, anderer-
seits lassen sich die Planungsschritte auf- oder absteigend nach der Anzahl bendétig-
ter Lagerplatze der Artikelgruppe ordnen. Dartber hinaus muss der Nutzer angeben,
wie viele Planungsalternativen jeweils dem nachsten Planungsschritt als Ausgangslo-
sung dienen sollen.

8.1.4 Benutzeroberflache zur Datenausgabe und Anpassung von
Planungsalternativen

Nach Durchfihrung des Optimierungslaufs gelangt der Nutzer automatisch auf die
Seite zur Datenausgabe. Hier werden die verschiedenen Planungsalternativen darge-
stellt (Abbildung 8-5) und kdénnen Uber ein weiteres Fenster detaillierter eingesehen
werden (Abbildung 8-6). Bei der Datenausgabe ist zu beachten, dass zwar zwei Pla-
nungsalternativen vergleichbar sind - das selbe Sortiment wird in einem Lagersystem
mit ausreichender Leistungsfahigkeit gelagert -, zwei Lagerbereiche verschiedener
Planungsalternativen jedoch in der Regel nicht - nur wenn die selben Artikelgruppen
zugewiesen sind, sind die jeweiligen Lagerbereiche vergleichbar, da das selbe Sorti-
ment mit ausreichender Leistungsfahigkeit gelagert wird.

IR OptiMAL - Lagerplanungsassistent (BETA) —=

Uberblick Lssungsraum

Losungsalternativen

D Lagerbereiche  Flache  Gesamtk. Flachenk Bedteck. Persk. Regaltk. Gebaudek
Lauf 1 Losungsalteative 1

3 95453 2228767 954528 738739 000 535500 000
3 112186 2230072 1121860 723912 000 384300 000
3 07615 2231033 976152 719381 000 535500 000
4 04056 2231178 940560 748318 000 541800 000
3 130077 2231865 1300772 546793 000 384300 000
3 08367 2232251 983672 714654 000 533925 000
3 114348 2232338 1143484 704554 000 384300 000
a 111947 2232971 1119472 571699 000 541800 000
4 962,18 2233444 962184 720460 000 541800 000
3 115100 2233556 1151004 699827 000 382725 000

Abbildung 8-5: Datenausgabe der Lésungsmenge

Um mit Hilfe des Demonstrators aufzuzeigen, dass die Flexibilitat des Planers erhalten
werden kann, wurde eine weitere Seite zur Anpassung von Lagerbereichen hinzuge-
figt. So lassen sich aus bestehenden Planungsalternativen neue ableiten, beispiels-
weise durch die Anpassung der Dimensionierung (Abbildung 8-7). Die Auswirkungen
der durch den Nutzer vorgenommenen Anpassungen werden dabei direkt durch die
erneute Bewertung von Geometrie, Leistung und Kosten ermittelt und angezeigt. Der
Nutzer ist dadurch gewissermaBen ,,in the loop® geschaltet.
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[+
1]
(L]

OptiMAL - Lagerplanungsassistent (BETA}

[Lagerbereich Lagerbereich 1 -

Regaltechniktyp: Palettenregal Bedientechniktyp: Additiv (Gasse)
Acddlitiy VMark nann)

Losungsalternative analysieren: Lauf 1 Losungsalternative 1

Aufirége: | P0_Hoher_Bstd
P0_Niedr_Bstd

.

—
'
Seitenriss Grundriss Regalfeldbreite Lagerplatzticfe
Regaltechnik: Palettenregal Lagerordnungsstrategie: Frei Lange Lagermodul 5430m Bedientechnic__| . Personal
Flache 3 il
Layoutgrundform: Stimgang Einlagerstrategie: Prozessorientierl Breite Lagermadul 1072 m iche | Gebdude | Regaltechnik
Invest fir Flache (in Geb.) 1164€ .
14:56:23  Optimierung erfolgreich durchgefiihrt, il
10 von maximal 10 erlaubten Losungen ermittelt.
Ben&tigte Zeit: 5180 ms
14:56:23  Optimierungslauf der KommissionierungMachschub erfolgreich durchgeflhrt.
! B ssimal 10 celobton L 5cicacn conitian adllfy
Abbildung 8-6: Detailansicht einer Planungsalternative (Ausschnitt)
~
OptiMAL - Lagerplanungsassistent (BETA) (o] 50 |
| [ Uberblick Losungsraum | Analyse Lauf 1 Losungsalterative 1 [X) | Anpassen Lagerbereich Lagerbereich 1 [X] | I
Urspringlicher Lagerbereich Neuer Lagerbereich
;| D
Freiheitsgrade anpassen: Auswirkungen
(Gassenlange: 41 Fachmodule ~ Gassenlange: 41 Fachmodule Flache: +291,05 m*
Gassenzahl: 3 Fixkosten fiir Flache: +291042 €/a
[Gassenzahl: 2
Ebenenzahl: 12 Bedientechnikzahl: +0,01 Schubmaststapler_hoch
Ebenenzahl: 12
Fixkosten fiir Bedient.: +69,06 €/a
Fixkosten fiir Regal: +2583,00 €/a

Gléserne Ansicht
Bereich Gbernehmen

1500:42  Hinweise zur Anpassung:
Kapazitit zu graB. 1 Gasse(n] konnen entfernt werden.

Kapazitdt zu groB. 4 Ebene(n) kénnen entfernt werden.

Abbildung 8-7:

Kapazitst zu groB. Gassen kdnnen um 13 Fachmodulie) verkdrzt werden,
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8.2 Validierung

8.2 Validierung

Validierung bedeutet nach VDI-Richtlinie 3633-1 ,die Prifung [der] hinreichenden
Ubereinstimmung von Modell und Original. Es ist sicherzustellen, dass das Modell
das Verhalten des realen Systems genau genug und fehlerfrei widerspiegelt (Ist es das
richtige Modell fir die Aufgabenstellung?)“ [VDI-3633-1]. Diese Richtlinie bezieht sich
zwar auf die Simulation von Materialflusssystemen, die Definition der Validierung lasst
sich jedoch auf den Demonstrator Gbertragen: die Modelle zur Bewertung von Geo-
metrie, Leistung und Kosten mussen validiert werden, um zu gewahrleisten, dass die
Planungsmethode auf eine valide Bewertung der Planungsalternativen aufbaut. In den
folgenden Kapiteln wird die Validierung der Modelle erlautert, welche im Rahmen des
Projekts OptiMAL durchgeflhrt wurde.

8.2.1 Validierung des Modells zur Geometriebewertung

Zur Validierung des Modells zur Geometriebewertung wurde die Methode des Ab-
gleichs der Berechnungsergebnisse mit real existierenden oder ausgeplanten Lager-
bereichen ausgewahlt. Es wurden daher gemeinsam mit den Mitgliedern des Projekt-
begleitenden Ausschusses drei Lagerbereiche mit Palettenregalen sowie ein Lager-
bereich mit Fachbodenregal identifiziert, welche die Grundlage zur Validierung bilden
(Abbildung Abbildung 8-8).

Bereich 1 2 3

- Fachmodul Einfachtief, Dreiplatzsystem
=
=
= 8 Ebenen & Ebenen
L=
N Gassenlinge 21 FM 13 FM 23FM
g
§ Gassenzahl 5 3 1
E Lagergut Euro-Pal. Euro-Pal.
=
g h=130 cm h=95 cm
g
S Stellplatzzahl 5040 3276 828
3
§ Lagerbererch | 62,7 m 76,0 m 64,7 m
S, (L/B/H) 320m | 218m | 73m
-] 94m 95m 92 m
0 Berechnung 625m 75.7m 645 m
g (L/B/H) 31,5m 21,5m 7.2m
2 9.6m 96m 93m
2
T
m

Mattl 1.1% 1.1% 1.1%

Abweichung

Abbildung 8-8: Validierungsergebnisse dreier Lagerbereiche mit Palettenregal [Sta-2015]
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8 Implementierung eines Demonstrators zur optimalen Planung manuell bedienter Lagersysteme

Dabei wurden aus den zur Verfligung gestellten technischen Zeichnungen die rele-
vanten Freiheitsgrade sowie Abmessungen von Regal und Lagergut ermittelt. Mit Hilfe
dieser Daten wurde die Geometrie bewertet und die berechneten Gesamtabmessun-
gen (I.m, b, huwv) mit den Abmessungen aus der technischen Zeichnung vergleichen.
Wie Abbildung 8-8 zeigt, liegen die Abweichungen mit im Mittel 1 % deutlich unter
der als akzeptabel angenommenen Schranke von 20 %.

Das Modell zur Bewertung der Geometrie kann daher als valide angenommen werden.

8.2.2 Validierung des Modells zur Bewertung der Leistung

Dem Modell zur Bewertung der Leistung liegen verschiedene analytische Modelle fur
bestimmte Spielarten zugrunde. Diese Modelle wurden in wissenschaftlichen Arbeiten
vorgestellt und validiert, sodass auf deren Validierung an dieser Stelle verzichtet wird.
Eine Validierung ist daher lediglich fir Anpassungen nétig, die an den verwendeten
Modellen vorgenommen wurden, um den urspringlichen Geltungsbereich zu erwei-
tern. Dies betrifft insbesondere die Erweiterung der Spielzeitmodelle um die Berlck-
sichtigung beidseitig bedienter Lagereinrichtung und des Zentralganglayouts.

Als Methode zur Validierung wurde die Monte-Carlo-Methode gewahlt. Die Grundidee
dieser Methode ist die Erzeugung von verschiedenen Spielen durch ,Wurfeln“ mit ei-
nem Zufallsgenerator [Sei-2010, S. 42f.]. Es wird also nacheinander eine groBe Anzahl
an Lagerplatzen angefahren und jeweils die daflir benétigte Spielzeit ermittelt. Mit hin-
reichend groBer Anzahl an Spielen kann der Mittelwert der Spielzeiten als Referenz
far die entsprechende analytische Formel aus dem Modell zur Bewertung der Leistung
herangezogen werden. Variiert wurden die Spielart, die Layoutgrundform sowie die
Gassenlange und Gassenzahl. Als Kriterium zur Beurteilung der Validitdt wurde eine
maximale Abweichung zwischen den Spielzeiten aus dem Modell und den gewdirfel-
ten Spielen von +/- 15 % festgelegt.

Abbildung 8-9 zeigt beispielhaft flr Einzelspiele im Zentralganglayout, dass die Ab-
weichungen zwischen Modell und Monte-Carlo-Methode unter 15 % liegen und mit

zunehmender Gassenlange und Gassenzahl abnehmen.

Das Modell zur Bewertung der Geometrie kann daher als valide angenommen werden.
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50| g.75|7.94|7.09| 6.31| 5.67| 5.18| 4.75
47| 8.94|8.097.20| 6.40( 5.74| 5.24| 4.80
44| 9.13(8.23|7.31|6.49|5.81|5.30|4.85
41| 931(8.37|7.42(6.57|5.88[5.36 4.90
38| 950|8.51|7.53|6.66| 5.95| 5.41[4.95
35| 9.71|8.67|7.65| 6.75| 6.02| 5.47| 5.00
32| 9.91|8.82|7.76| 6.84| 6.09| 5.53| 5.04
29 | 10,12 8.97| 7.88| 6.93| 6.16| 5.58| 5.09
26 |10.32| 9.11| 7.98| 7.00| 6.22| 5.63 5.12
23 110.51| 9.25| 8.07| 7.07| 6.26| 5.66| 5.15
20 | 10,70 9.38| 8.17| 7.14| 6.31| 5.70| 5.17
17 [10.86 9.48| 8.23| 7.17| 6.33| 5.71| 5.17
14 110.96| 9.53| 8.25| 7.17| 6.32| 5.68| 5.15
11 [10.96| 9.50| 8.19] 7.10| 6.24| 5.61| 5.07
2| 5| 8| 11| 14| 17] 20

Anzahl Lagerplatze pro Gasse

Anzahl Gassen

Abbildung 8-9: Validierungsergebnisse flir Einzelspiele im Zentralganglayout. Dargestellt ist die
prozentuale Abweichung zwischen Monte-Carlo-Methode und Modell zur Bewer-
tung der Leistung [Hun-2016]

8.2.3 Validierung der Kostenbewertung

Das Modell zur Bewertung der Kosten baut auf die Kostenvergleichsrechnung als
etablierte Methode der Wirtschaftlichkeitsrechnung auf. Es wurde daher auf eine Va-
lidierung der Methode verzichtet.

8.3 Evaluation der Planungsmethode

Wahrend die Validierung darauf abzielt, die Anwendbarkeit von Modellen fir eine be-
stimmte Problemstellung nachzuweisen, ist das Ziel der Evaluation die Bewertung von
MaBnahmen [Bor-2006, S. 95]. Diese aus dem Bereich der Sozialwissenschaften
stammende Definition I&sst sich auf die in diesem Projekt entwickelte Planungsme-
thode Ubertragen: durch Evaluation kann beurteilt werden, ob die Projektziele der ver-
besserten Planung manuell bedienter Lagersysteme und der Unterstttzung von Pla-
nern in der Grobplanungsphase erflillt wurden.

Zur Evaluation der Planungsmethode wurde ein Anwendertest mit Unternehmen des
Projektbegleitenden Ausschusses durchgeflhrt, bei dem die Teilnehmer die Aufgabe
hatten, selbststdndig drei fiktive Planungsfalle zu bearbeiten. Basierend darauf wurde
mit Hilfe eines standardisierten Fragebogens der Demonstrator bewertet (Anhang C).
Der Fragebogen bestand sowohl aus geschlossenen Fragen als auch aus offenen Fra-
gen fUr zusatzliche Erlauterungen und Feedback zum Demonstrator.
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Der Fragebogen beinhaltete 35 Fragen in 4 Abschnitten:

Abschnitt 1: Fragen zur Person

Abschnitt 2: Fragen zur Bedienung des Demonstrators

Abschnitt 3: Fragen zum Konzept der Datenausgabe und Anpassung von Lager-
bereichen

— Abschnitt 4: Fragen zum Konzept des Demonstrators

Die folgenden Kapitel geben eine kurze Ubersicht (iber die wichtigsten Ergebnisse
aus der Evaluation.

8.3.1 Frageboden: Fragen zur Person (Fragen 1-4)

Von 20 Teilnehmern der Anwendertests beantworteten 12 den abschlieBenden Fra-
gebogen vollstandig (Rucklaufquote: 60 %). Die folgenden Antworten basieren auf
dieser Grundgesamtheit. Der Branchenhintergrund der Teilnehmer (Abbildung 8-10)
zeigt, dass ein GroBteil aus den Branchen Beratung/Planung und Logistik stammt.

Branchenhintergrund der Teilnehmer

a\

m Beratung/Planung = Logistik = Handel = Automobil = Maschinenbau

Abbildung 8-10:  Branchenhintergrund der Teilnehmer des Anwendertests

Die eigene Erfahrung mit der Planung manuell bedienter Lagersysteme wird auf einer
Skala von ,keine Erfahrung” (1) Gber ,,Grundkenntnisse” (2) und ,,routiniert” (3) bis hin
zu ,langjahrige Erfahrung® (4) bewertet. Der Mittelwert liegt bei 2,8 (Standardabwei-
chung 0,9). Ahnlich wird die Erfahrung mit Rechnerunterstiitzung bei der Planung ma-
nuell bedienter Lagersysteme eingeschéatzt (MW 2,5; SA 0,9), wobei als angewendete
Tools MS Excel (5 Nennungen, Mehrfachnennungen maéglich) und eigenstandige Soft-
ware (4) dominieren. Zusammenfassend verfligen die Teilnehmer Uber Expertise auf
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dem Gebiet der Lagersystemplanung und werden als geeignet flr die Evaluation des
Software-Demonstrators angesehen.

8.3.2 Fragebogen: Fragen zur Bedienung des Demonstrators (Fragen 5-22)

Zur Bedienung des Demonstrators werden einerseits allgemeine Fragen gestellt, an-
dererseits wird die Struktur und Bedienbarkeit der einzelnen Seiten des Demonstra-
tors gesondert erfragt. Die Ergebnisse dieses Fragenkomplexes wurden bereits als
Grundlage fiir die Uberarbeitung des Demonstrators genutzt und sind in der finalen
Version enthalten. Zur Beurteilung des Gesamtkonzepts hinsichtlich der Anwendbar-
keit in der Grobplanungsphase ist es bedeutend, dass der Aufwand zur Dateneingabe
insgesamt als gering eingeschéatzt wurde (MW 2,1; SA 0,8 auf einer Skala von ,gering*
(1) bis hoch (5)).

8.3.3 Fragebogen: Fragen zur Datenausgabe und Anpassung von
Lagerbereichen (Fragen 23-33)

Um die Planungsmethode fur die Unterstltzung in der Grobplanungsphase anwenden
zu kénnen, miussen die generierten Planungsalternativen fir diese Planungsphase
ausreichend detailliert und verwendbar sein. Beides wird von den Teilnehmern als zu-
treffend bewertet (Detaillierungsgrad ausreichend: MW 3,5; SA 1,3; Planungsalterna-
tiven verwendbar: MW 4,4; SA 0,7; beides auf einer Skala von ,trifft nicht zu® (1) bis
HLrifft zu® (5)).

Gleichzeitig zeigt sich die Bedeutung der Anpassung von Planungsalternativen fur die
Flexibilitdt des Planers (Bewertung auf einer Skala von , trifft nicht zu“ (1) bis , trifft zu®

(5)):

— Die Einbindung des Planers durch manuelle Uberarbeitung der Lésungsmenge
ist sinnvoll: MW: 3,7; SA: 1,6

Die manuelle Uberarbeitung der Lésungsmenge gewahrt dem Planer Flexibilitét:
MW: 4,5; SA: 0,7

Die Anpassung einer L6sung in der Grobplanungsphase ist sinnvoll:
MW: 4,6; SA: 0,5

Die Durchfihrung der Anpassung ist einfach:
MW: 3,6; SA: 1,4

Es zeigt sich jedoch auch, dass neben der in den Anwendertests gezeigten Anpas-
sung der Dimensionierung weitere Anpassungsmoglichkeiten gewinscht werden. Alle
vorgeschlagenen weiteren Mdéglichkeiten wie die Anpassung der Konfiguration und

159
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Strategien, das Umverteilen von Artikeln sowie das Auflésen von Lagerbereichen wiir-
den genutzt.

8.3.4 Fragebogen: Fragen zum Konzept des Demonstrators (Fragen 34-35)

Mit diesem letzten Fragenblock soll beurteilt werden, ob der Demonstrator und die
enthaltene Planungsmethode die gesteckten Ziele erfillen. Die Ergebnisse (Abbildung
8-11) zeigen deutlich, dass durch Anwendung der Planungsmethode eine Unterstiit-
zung des Nutzers erreicht werden kann: durch die schnelle Ubersicht {iber verschie-
dene Planungsalternativen wird nach Einschatzung der Teilnehmer die Planung be-
schleunigt und die Ergebnisqualitat verbessert.

Trifft eher
Trifft nicht  nichtzu  Teils/teils Trift eher  Trifft zu

2u (1) @ @ @ & MW SA

Das Konzept des Demonstrators ist fiir die 46 07
Anwendung in der Grobplanungsphase nitzlich. ’ ’
Der Demonstrator bietet eine schnelle Ubersicht
N N 4,5 0,7
Uiber den Lésungsraum.
Das Konzept des Demonstrators beschleunigt die

. 4,3 0,9
Planung in der Grobplanungsphase.
Das Konzept des Demonstrator verbessert die 45 07
Ergebnisqualitat in der Grobplanungsphase. ’ ’

Arithmetisches Mittel Standardabweichung

Abbildung 8-11:  Evaluation des Konzepts des Demonstrators
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9 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts zusammenge-
fasst (Kapitel 9.1) und in einen Ausblick Uberfihrt (Kapitel 9.2).

9.1 Zusammenfassung

Zielsetzung des Forschungsprojekts OptiMAL ist die Entwicklung einer Planungsme-
thode fur manuell bediente Lagersysteme. Solche Systeme, bei denen Personal ma-
nuell oder mit mechanisierter Unterstltzung Ein- und Auslagervorgange durchfihrt,
sind trotz zunehmender Tendenz zur Automatisierung ein wichtiger Bestandteil von
Wertschdpfungsketten. Gleichzeitig existiert eine Vielzahl solcher Systeme mit unter-
schiedlichen zugrunde liegenden Prozessen, sodass der Planung eine bedeutende
Rolle zukommt. Der Planungsbegriff umfasst hier die Frage danach, wie ein Lagersys-
tem - bestehend aus mehreren Lagerbereichen - gestaltet werden muss, sodass ein
vorgegebenes Sortiment mdglichst kostenglinstig gelagert werden kann und die mit
diesem Sortiment verbundenen Auftrage durch eine ausreichende Anzahl an Personal
und Bediengeraten gedeckt sind. Die Planungsaufgabe umfasst daher die Festlegung
der Auspragung jedes Lagerbereichs sowie die gleichzeitige Zuweisung von Artikeln
aus dem Sortiment zu genau einem der Lagerbereiche.

Zu Beginn werden Kennwerte der verschiedenen Lagertypen identifiziert und klassifi-
ziert. Auf diese Weise kdnnen drei Gruppen von Freiheitsgraden ermittelt werden: Die
Konfiguration beschreibt die technische Auspragung eines Lagers, die Strategien ge-
ben Ablaufe vor und die Dimensionierung beschreibt die rAumlichen Abmessungen.
Daneben werden mit der Einheitenlagerung, der Kommissionierung und der Kommis-
sionierung mit Nachschublagerung drei zu betrachtende Prozesse festgelegt. An-
schlieBend werden die verschiedenen Systemauspragungen beschrieben und in mor-
phologische Kéasten Gberfihrt, die fir die weiteren Untersuchungen als Grundlage die-
nen.

Durch grundsétzliche Uberlegungen zur Planungsmethode werden die Erzeugung von
Planungsalternativen und die anschlieBende Bewertung als wichtige Schritte identifi-
ziert. Weiterhin werden ZielgroBen ermittelt und in ein Zielsystem Uberfuhrt, auf wel-
ches die Bewertung der verschiedenen Planungsalternativen fuf3t.
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9 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Die im Zielsystem enthaltenen ZielgréBen bauen auf einer Bewertung der Planungsal-
ternativen hinsichtlich der Geometrie, der Leistung sowie der Kosten auf. Hierflir wer-
den geeignete Modelle aufgestellt. Basierend auf dem Modell von Gudehus [Gud-
2010] wird ein modulares Modell zur Bewertung der Geometrie entwickelt, mit wel-
chem sowohl homogene Lagerbereiche als auch Lagerbereiche mit Kommissionie-
rung und Nachschublagerung abgebildet und bewertet werden kénnen. Fir die Be-
wertung der Leistung und die Berechnung des Bedarfs an Bediengeraten und Perso-
nal wird ein analytischer Ansatz gewahlt. FUr die verschiedenen Prozesse werden Mo-
delle von Gudehus und Sadowsky herangezogen und wo nétig erweitert [Gud-1973;
Sad-2007; Gud-2010]. Basierend auf der Kostenvergleichsrechnung wird anschlie-
Bend das Modell zur Bewertung der Kosten aufgestellt.

Die erstellten Modelle werden in eine Planungsmethode Uberflihrt, um auf diese Weise
die kostengunstigste Planungsalternative ermitteln zu kdnnen. Hier kann gezeigt wer-
den, dass es nicht moglich ist, exakte Lésungsverfahren effizient anzuwenden, um
das globale Optimum zu finden. Aus diesem Grund wird ein heuristisches Losungs-
verfahren entwickelt, welches sukzessive ein Lagersystem aufbaut. Schrittweise wer-
den Artikel hinzugefugt und jeweils die Planungsalternative gewéahlt, welche die zu-
séatzlichen Artikel zu den geringsten zusatzlichen Kosten aufnehmen kann. Zur Bewer-
tung dieses Konzepts wird die Planungsmethode inklusive der Bewertungsmodelle in
einen Software-Demonstrator Gberfihrt. Durch die Méglichkeit, mit dem Demonstra-
tor entwickelte Planungsalternativen nachtraglich anzupassen und die Auswirkungen
durch Anwendung der Bewertungsmodelle zu ermitteln, wird die Flexibilitat erhalten,
die der Planer in der Grobplanungsphase bei manuell bedienten Lagersystemen ge-
nieBt. Gleichzeitig wird ein systematischer Uberblick {iber die Lésungsmenge und eine
moglichst einheitliche Bewertung der verschiedenen Planungsalternativen erreicht.

Nach der Validierung der Bewertungsmodelle werden Anwendertests mit den Mitglie-
dern des Projektbegleitenden Ausschusses durchgefliihrt. In den Anwendertests wer-
den Beispielplanungen mit Hilfe des Demonstrators durchgefuhrt. Eine dazu durch-
gefuhrte Umfrage lasst die Schlussfolgerung zu, dass die vorgestellte Planungsme-
thode in Form des Demonstrators eine Erhdhung der Planungsqualitat und Verkur-
zung der Planungszeit in der Grobplanungsphase bewirkt.

Die Zielsetzung des Projekts, eine Planungsmethode zu entwickeln, welche bei der
Planung manuell bedienter Lagersysteme in der Grobplanungsphase untersttzt,
kann daher als erreicht angesehen werden.
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9.2 Ausblick

9.2 Ausblick

Durch das Erreichen der Zielsetzung im Projekt OptiMAL kann gezeigt werden, dass
es mdglich ist, die vielfaltigen Auspragungsformen manuell bedienter Lagersysteme
in einige wenige Bewertungsmodelle zu Uberfiihren. Diese lassen sich als Grundlage
einer Planungsmethode nutzen, sind jedoch auf Grund des erforderlichen Detaillie-
rungsgrades mathematisch zu komplex, um Bestandteil eines effizient exakt I6sbaren
Optimierungsproblems zu sein. Aus diesem Grund wird ein heuristisches Verfahren
verwendet, welches jedoch eine nicht sichere Lésungsqualitat besitzt. Gegenstand
weiterer Forschung sollte daher die Weiterentwicklung der Bewertungsmodelle sein,
um ein einfacheres mathematisches Grundgerist zu schaffen, welches mit Hilfe exak-
ter Losungsverfahren bearbeitet werden kann. Darlber hinaus I&sst sich die vorge-
stellte Heuristik durch weitere Konfigurationsmaoglichkeiten und Anpassungsmadglich-
keiten flr den Planer weiterentwickeln.

Die Qualitat der Planungsalternativen lieBe sich weiterhin durch die Betrachtung zu-
satzlicher fur die Lagersystemplanung relevanter Aspekte erhdhen: beispielsweise be-
steht oft ein Saulenraster auf der zu beplanenden Flache, sodass die Geometrie ent-
sprechend angepasst werden muss. Ein weiterer Punkt ist die Berlcksichtigung ver-
schiedener Schichtmodelle. Die Einfihrung einer zweiten Schicht erhdht zwar den
Personalbedarf, jedoch nicht den Bedarf an Bediengeraten.
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Anhang A Tabellen

Tabelle A-1: Layoutabhéngige Berechnung des Wegs zwischen Basis und Lagergasse fir beid-
seitig bediente Lagereinrichtung und Einlagerung

Layout analytische Formel

2

Stirnganglayout, kombinierte Gassen, B Nomz + 1
SpogE = byg + A * bey

ngy , Ungerade Nem,z

Stirnganglayout, kombinierte Gassen, NGz

SpocE = by + * boy
ngy , gerade 4

2
Stirnganglayout, getrennte Gassen, s — b+ Ney,” +1 b
BoGE — HMVG GM

ngy,, ungerade ey,
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- n?;M,Z -4

Ney 2 SpecE = byg * bey
gassenzahl ungerade, ’ /2 ungerade dngy,
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- . . NGy, b
gassenzahl ungerade, nGM'Z/Z gerade Botk — TG oM
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- s o n?;M,Z + 4 .

O = P ——
gassenzahl gerade, nGM'Z/Z ungerade BoGE T VE T gy,
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- - NG 2 b

SpoGE = — %
gassenzahl gerade, nGM"/Z gerade BoGE = TVG 4 oM
3 nGM,z
Zentralganglayout, kombinierte Gassen SBoGE = E* by¢ + ( > + 1) * bey
2
Zentralganglayout, getrennte Gassen, s _ E c b+ Nmz + Nou, T 1 b
BoGE — 144 GM
Gassenzahl gerade 2 2ngy,
3 n +1
Zentralganglayout, getrennte Gassen, Spogs = =* byg + GM,z - B
’ 2 2

Gassenzahl ungerade
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A Tabellen

Tabelle A-2: Layoutabhédngige Berechnung des Wegs zwischen Basis und Lagergasse fir beid-
seitig bediente Lagereinrichtung und Auslagerung

Layout analytische Formel

Stirnganglayout, kombinierte Gassen, _ _ néy, +1
SpeGA = SpocE = by + I * bem
ngy , ungerade M.z
Stirnganglayout, kombinierte Gassen, GM,
gangiay SBoGA = Spoce = by + 4 Z % by
ngy , gerade
Stirnganglayout, getrennte Gassen, _ _ Nemz” + 1
SpeG,A = SpocE = byg + I f bem
ngy , ungerade oM.z
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- ey, +4
Ney 2 SpeGa = by + —————*beu
gassenzahl ungerade, c /2 ungerade 4ngy,,
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- Nem 2
Neu 2 Spec.a = byg + * bey
gassenzahl ungerade, ’ /2 gerade
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- b ey, — b
SpoGA = + -
gassenzahl gerade, nGM'Z/Z ungerade BeeA ™V dngy, M
Stirnganglayout, getrennte Gassen, Einlager- Ny 2
ey, Spega = byg +— " * bgy
gassenzahl gerade, ’ /2 gerade
. . _ Nem,z
Zentralganglayout, kombinierte Gassen Spoga =5 * brg + — = *beu
Zentralganglayout, getrennte Gassen, 3 b Nemz> + 5Ngu,z + 3 b
SpeGa = 5 * Dy + n * Doy
Gassenzahl gerade GM,z
Zentralganglayout, getrennte Gassen Nem,z —
IR ’ SpeGa = SpogE = 5 * by + 2 * bey

Gassenzahl ungerade

A-2
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Tabelle A-3:

Layoutabhédngige Berechnung des Weges zwischen zwei Lagergassen flr beidsei-
tig bediente Lagereinrichtung

Layout analytische Formel

Stirnganglayout, kombinierte Gassen

Stirnganglayout, getrennte Gassen,
Ny, Ungerade
Stirnganglayout, getrennte Gassen,

ngy , gerade
Zentralganglayout, kombinierte Gassen

Zentralganglayout, getrennte Gassen,
Nngy , Ungerade
Zentralganglayout, getrennte Gassen,

ngy , gerade

2
_Memz —MNemz+1

SGE-GA = * byg
me MMz’ 3Nnem,z

2
Ney,z" + 2

* by

2
—b Ny~ +1
SGE-GA = Vv T— 2
SgEoGa = by + ————*bgy

2 2
2Neyz" —Nemz + 1 b Ny, + 2
2 *Oyg T——

SG EoG,A
» » :Zn
GM,z

* bey

2
—b Nguz-+1
SgEsGA = byg +——————

SgEoGa = byg +



A Tabellen

Tabelle A-4: Berechnung des Gassenwechselwegs sew bei ein-/zweidimensionaler Kommissio-
nierung

Layout analytische Formel

.. B=(ngy,—1)*b
Stirnganglayout, einseitig bediente Regale, Uber- ( GM, ) oM

springen nicht méglich Sew =2*B

B = (nGM,Z - 1) * bey

. _— 2 % Npos
springen méglich Sew = T * B
Pos

Stirnganglayout, einseitig bediente Regale, Uber-

B = (TlGM’Z - 0,5) * bGM
Zentralganglayout, einseitig bediente Regale,

Uberspringen nicht méglich Sew = 2% (bze + B)

B = (nGM,z - 0.5) * bem
Zentralganglayout, einseitig bediente Regale,

.. n
Uberspringen méglich sew = 2 (bge + —2—B)
Npos +1

B = (nGM,Z - 1) * bey
Stirnganglayout, beidseitig bediente Regale, kom- Sewoi =2 * B
binierte Gassen

Sewmi = 2% —F% 4B

GW,mU Npos +1

B = (nGM,Z - 1) * by

Stirnganglayout, beidseitig bediente Regale, ge- 5., ,=2+B
trennte Gassen, ng, , ungerade 2%m
Pos

Sewmt = —— - *B
Mpos +1

B =ngy, * bem

Stirnganglayout, beidseitig bediente Regale, ge- Sewoy =2 B
trennte Gassen, ngy , gerade, ng r > Ngaq 2%
’ ’ ’ Npos .

Sewmi = ——— - *B
Npos +1

B = (nGM,z - 2) * bey

Stirnganglayout, beidseitig bediente Regale, ge-  Sew.ol = 28

trennte Gassen, ng, , gerade, ng,p < Ngaa 2 * Npyg

S g=——%*B
GW,mU Npos +1

B = (nGM,x - 0:5) * bey
L . Sew,ot = 2 * (bzg + B)
Zentralganglayout, beidseitig bediente Regale,

kombinierte Gassen _ 2 % Npos
Sewmi = bzg + ———=*B
Npos + 1

A-4
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Zentralganglayout, beidseitig bediente Regale,

getrennte Gassen, ngy , ungerade

Zentralganglayout, beidseitig bediente Regale,

getrennte Gassen, ng,r > nga4

Zentralganglayout, beidseitig bediente Regale,

getrennte Gassen, ng,r < ngag

B = (nGM'x - 0,5) % bGM
Sew,ot = 2 * (bzg + B)

Sew,mi = bz +
B = (nGM'x - 1,5) * bGM

Sew,ot = 2 * (bzg + B)

Sew,mt = bzg +
Npos +1

B = (nGM'x 4F 0,5) € bGM
Sew,ou = 2 * (bzg + B)

2 % Npos
Sewmi = bz +

2% Npos

Npos + 1

* B

* B

A-5
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Tabelle A-5: Berechnung des Gassenwegs sew bei ein-/zweidimensionaler Kommissionierung
Bewegungsstrate-  pggjegungsstrategie Gassenweg
’ . 1
Stichgang m. Wie- Gleichv. Sew = 2 * Npos * (Lamy + EL)
1
derh. Exp.v. Sew = 2 * Npos * (Lamy + XL)
Mpos (nArt,GA) (nArt - nArt,GA)
r Mpos —T
Sew = 2*NeMxNGM,z * * (Lam,
Gleichv. o~ e Zl (Jrare) A
r Pos
Stich trategi b
ichgangstrategie o. pes nArt,GA) (nm - nArt_(;A)
Wiederh. Sew = 2*NGMxNGM,z * L nAiltPos L * (Lamy
EXp.V. rr=1 (nPos)
L1
* IZ ®
SGW = 2 * (ZlAM,V + L) + 2 * (nGM’Z —_ 2)
Npos (nArt,GA/ 2) (nArt —Npregal 2)
r Npos — T
Gleichv. * (nArt)
r=l Npos
. . L r
Mittelpunktheuristik, * (Layy + §r+_1)
Stirngang sow = 2% (2lamy + L) + 2+ (gy 2 — 2)
Tpos (nArt,GA/ 2) (nArt = Nare,ca/ 2)
o T - Npos — T
Exp.v. r=1 (nﬁZZ)
L1
* (Lamy + Z_X‘Z E)
k=1
sew = 4% (2lamy + L) + 4 * (Ngmanom, —4)
Npos (nArt,GA/ 2) (nArt —Npregal 2)
r Npos — T
Gleichv. * (nArt)
r=t Npos
(aney + 52—
* P
Mittelpunktheuristik, AMV-T or 41
Zentralaan Sew = 4 * (2Lamy + L) + 4 * (euanou, —4)
9ang Npos (nArt,GA/ 2) (nArt —Npregal 2)
o Z r NMpos — T
Exp.v. Mart
P r=1 . (nPos)
Ly + = z !
* — p—
( AM,V ZA* k)
k=1
Sew = NemxNem,z * (2% Layy
Schleifenstrategie Nare — Mare,ca
. : Gleichv. und Exp.v. o1 ( Npos )
mit Uberspringen tD1- W
NMpos
Neum,z gerade: sgy = Ny xNem,z * (2 * Ly + L)
Schleifenstrategie Ny, Ungerade b: sgy
' 2 Gleichv. und Exp.v. :
ohne Uberspringen = Neyx(Mm,z +1) * 2 * layy + L)

A-6



Anhang B Berechnung der mittleren Wegzeit pro
Position bei zwei-/dreidimensionaler
Kommissionierung

Die folgenden Formeln wurden von Gudehus entwickelt und werden unverandert im
Projekt OptiMAL fur zwei-dreidimensionale Kommissionierung angewandt.

Kommt keine Bewegungsstrategie zum Einsatz, gilt:

Npos + 1 2 Npos — 1
tweg = ——— * By + « Iy + * 1 (B-1)
Wee Npos ! Npos ! Npos 2
(L 1
|—*(0,5+—*oc2) fir «<1
P 6 (B-2)
| =
H 1
l— * (0,5 + - *o<—2>fur x> 1
V), 6
(L (1 1 1 3) <1
— % | = — %0 ——— *xX X
L Jm 876 T30 far (B-3)
27 \1H (1 N 1 1 _3> o1
—x (= - — o«
v 6 305 )W
( X\ U & D
(1——) Z+-x2 fir «<1
B = 2 bx 2 by (B—4)
153 1 Uy N ( 1 ) V) o1
*k — —_ k — [o'd
(2 %0C Dy 2xx/ b, fur
H
= o X (B-5)
L v,
Bei einfacher Strategie gilt:
tweg = L. (B +Ib )+ fes” L, (BpPos + I,P0%) + x (Bpros™
g Pos Pos Pos Npos Npos Npos Npos Npos (B_6)

+ InPos+1)

Npos



B Berechnung der mittleren Wegzeit pro Position bei zwei-/dreidimensionaler Kommissionierung

I} H [1 + : !
= — Kk — Xk k —
thos 2 Vy (Mpos + D (Mpys +2) 2 B-7)
(1 - 0(1—c) * (1—0()”P05+2)]
I:;’-Pos:l*i*[l_{_ 6 *13
Pos- 3 v, (Mpos + D(Mpos +2) B-8)

x (oc - Klw (1= O(1—c) * (1—oc)nPos+3>]

( ITllPos fur LA - L
+1 l;*i*(n +—*oc”POS+1) firly, =0und x<1
111:;’355 - {nPos +1 vy Fos Npos + 2 4 - (B9
|1 H Npos 2 "
—*—*(1+—*oc ) furL, =0und x>1
kZ vy Npos + 2
Bl A [1 + L * l * (1 —0(1—x) * (1—0C)nP°5+1) (B-10)
Pos  p Npos +1 &
v 2 * 1
wror = P |1e =
b Npos +1 & (B-11)

1 _.a-ea 1—oc)post2
* oc_nPos+2*( _G( _OC)*(_OC) )

B = By, (B-12)
w1 Wx (B-13)
L vy
(1 fir x<1 B-14
6(1-) _{0 fir «>1 B-14)
Ve _Vy
_ by by (B-15)
,8 - vy
by

Bei v-Streifenstrategie gilt unter Verwendung von Formel (B-7) bis (B-15):

B-2



B Berechnung der mittleren Wegzeit pro Position bei zwei-/dreidimensionaler Kommissionierung

vy ( 1 ) H np,s—1
t =— |2+ (1- Ly Pos -~
e Npos ) by " 2xv ) Uy " Npos
H H 1
Npos Npos -
* <an0$ (vL,;) + I (vL, 7)) o (B-16)

H H
(o (1) + i ()
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