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m Zusammenhang mit der Entwicklung einer neuen

Betriebsstrategie zur Erzeugung einer Durchsatz-
maximierenden Lagerordnung werden neue Herausfor-
derungen des Strategiedesigns in Form von Echtzeitan-
foderungen, Korrelationen-abbildende Prognosenwer-
temodelle und ungewissen Auftragsfolgen thematisiert.
Die Effektivitdt der neuen Betriebsstrategie wird im
Rahmen eines Simulationsexperiments getestet.

[Schliisselworter: Betriebsstrategie, Lagerordnung, Echtzeit-
anforderung, Prognose, Auftragsreihenfolge, Simulation]

I n the context of the development of a new storage pol-
icy to maximize the throughput of a storage system
by proper storage assignment new challenges of policy
design in form of real-time behavior, correlations in
modelling forecasting and uncertain order sequences are
taken into account. The efficiency of the new storage pol-
icy is tested with simulation methods.

[Keywords: storage policy, warehouse organization, real-time,
forecasting, order sequence, simulation]

1 EINLEITUNG

Die fir die Ein-/Auslagerungen von Ladeeinheiten
(LE) in einem Lager anfallenden Zeiten héngen je nach
technischem Lagertyp i. Allg. auch von den Positionen
der entsprechenden Lagerplatze bzw. von den anfallenden
Wegstrecken zwischen den Lagerplatzen und dem jewei-
ligen Ubergabepunkt ab. Die Idee, bei der Auswahl der
genutzten Lagerplatze bzw. fir die Lagerordnung Unter-
schiede in artikelspezifischen Zugriffshaufigkeiten zu be-
riicksichtigen, um somit die im reguldren Betrieb anfal-
lende mittlere Spielzeit zu verringern bzw. den maximal-
realisierbaren Durchsatz zu steigern, existiert schon seit
langem etwa unter den Namen Schnelllauferkonzentration
oder ABC-Zonierung.
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Versuche der Weiterentwicklung dieser Strategien
durch eine Verfeinerung der Zonierung bzw. eine Erho-
hung der Zonenanzahl alleine stieBen auf Grenzen
(Schumann, 2008). (Glass, 2008) schlug eine Strategie un-
ter Berucksichtigung des FIFO-Prinzips vor, die flr jede
einzelne vorliegende einzulagernde Einheit im Moment
der Bestimmung ihres Lagerplatzes, diesen in Abhéngig-
keit der aktuellen Verteilung des Lagerbestands und in
Abhéngigkeit der prognostizierten Verweildauer der je-
weiligen LE ermittelt. In einer Weiterentwicklung durch
(Piepenburg, Piepenburg, & Bruns, 2014) finden bei der
Bestimmung des Lagerplatzes zusatzlich zur aktuellen
Verteilung des Lagerbestands und der prognostizierten
Verweildauer der vorliegenden LE auch all jene Einheiten
Beriicksichtigung, deren prognostizierte Ein- und Ausla-
gerung voraussichtlich wahrend der prognostizierten
Verweildauer der vorliegenden LE erfolgt.

Angesichts des gegenwaértigen Standes der Forschung
lassen sich einige relevante Aspekte benennen, die bislang
noch nicht ausreichend Beachtung gefunden haben:

Im Zusammenhang mit der Modellierung von zu-
kunftigen Zugriffshaufigkeiten bzw. von deren Prognose-
werten ist von Einfliissen auszugehen, die in unterschied-
licher Hinsicht Unsicherheit und Dynamik dieser Daten
charakterisieren. Insbesondere ist die Mdglichkeit der
Existenz von Korrelationen und deren Folgen bislang
nicht bertcksichtigt worden.

Die Auspragung von Unsicherheit verursachenden
Einflussen und ihre genaue Wirkung auf relevante zu-
kiinftige Entwicklungen und Ereignisse sind aus Sicht des
Lagerbetreibers i.Allg. nur teilweise bekannt. Daher ist es
notwendig, entsprechende Lagerstrategien zu formulieren,
die ein begrenztes Wissen Uber die vorliegenden Struktu-
ren der Unsicherheit erfordern.

Die zuriickliegenden Betrachtungen zu Durchsatz-
maximierenden Lagerordnungen schlossen stets die Aus-
lagerstrategie FIFO mit ein bzw. setzten diese voraus.
Dass auf FIFO zu verzichten mdgliche positive Folgen

Seite 1



nach sich ziehen kann, zeigt folgender Gedanke: Auf-
grund von bestehender Unsicherheit stark ausgepragte Si-
cherheitsbhestande sind unter FIFO Teil des regulér umge-
schlagenen Bestandes und tragen zu einem verschérften
Konkurrieren um glnstig zu bedienende Lagerbereiche
bei. Ohne FIFO lassen sich Sicherheitsbestdnde ohne wei-
teres ungunstigeren Bereichen des Lagers zuweisen, da sie
nur im Bedarfsfall, d.h. i.d.R. nicht reguldr in Anspruch
genommen werden. Hierdurch entschérft sich die Konkur-
renzsituation in den glnstigen Lagerbereichen: Ladeein-
heiten mit hohen Zugriffshdufigkeiten erhalten leichter
glnstige Lagerplatze — was insgesamt zu einem hdéheren
Durchsatz fiihren kénnen sollte.

In der Praxis wird die Entscheidung fiir oder gegen die
Anwendung von FIFO bislang i.d.R. nicht — jedenfalls
nicht in erster Linie — von mdglichen Vorteilen im Zu-
sammenhang mit einer Durchsatz-maximierende Lager-
ordnung abhangig gemacht.

Angesichts dessen erscheint es durchaus angebracht, die
Idee einer Betriebsstrategie zu verfolgen, welche FIFO
nicht mit einschlief3t.

2 ECHTZEITANFORDERUNGEN IM LAGERBETRIEB

Der rechnergestiitzte Umgang mit komplexen Zu-
sammenhangen, wie sie unsichere Prognosen darstellen,
beansprucht Rechenleistung, wie sie in der Praxis nicht in
beliebiger Hohe verfligbar ist. Folglich ist es notwendig,
vorliegende Bedingungen im Zusammenhang mit Echt-
zeitanforderungen fur Lagerbetriebsstrategien zu klaren.

Auftrittshaufigkeit n

~[=

Anzahl erfillter Auftrége x
Zeit t

Abbildung 1.
tungsraten

Auftrittshaufigkeiten variierender Bearbei-

Abbildung 1 , Auftrittshiufigkeiten variierender Be-
arbeitungsraten® zeigt ein schematisiertes Diagramm, an
dessen Abszisse der Quotient aus der Anzahl erfillter
Auftrége x und der hierfiir notwendigen Zeit t aufgetragen
sein soll. Die Auftrittshaufigkeit der so entstehenden Wer-
te wird vertikal eingetragen. Je nach angewandten Be-
triebsstrategien, der Lagerdimensionierung und anderen
Bedienzeit-relevanten Rahmenbedingungen lasst sich un-
ter luckenlosem Auftragsaufkommen beobachten, wie mal
mehr — mal weniger Auftrége pro Zeiteinheit abgearbeitet
werden: die aufgewandte Zeit pro Auftrag variiert inner-
halb gewisser Grenzen. Diese Beobachtung lasst sich auf
alleine die Spielzeiten beziehen oder in entsprechend gro-
Rerem Rahmen auf die Auftragsbearbeitungszeit ab I-

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_wildner_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43671

Punkt. Im Einzelfall muss die in der Abbildung eingetra-
gene Bogenkurve, welche sich aus einer Vielzahl einzel-
ner Beobachtungspunkte ergibt, sich nicht in genau dieser
Form ergeben. Eine Senkrechte durch den Schwerpunkt
der unter diesen Bogen und der Abszisse begrenzten Fla-
chen schneidet die Abszisse in der mittleren Auftragsbe-
arbeitungsrate x/t.

Immer zwischen der Bearbeitung zweier aufeinander-
folgender Auftrage soll nun ein aufwendiger Algorithmus
berechnet werden. Die Rechenzeit tg sei anndhernd kon-
stant.

X
t

ES
t

Abbildung 2.  Bearbeitungsraten und Berechnungsrate

Abbildung 2 ,,Bearbeitungsraten und Berechnungsra-
te* zeigt die begrenzende Wirkung einer entsprechenden
Rechenzeit bzw. einer Berechnungsrate auf die Haufig-
keitsverteilung der Bearbeitungsraten:  Urspriinglich
schnell ausfiihrbare Bearbeitungsfolgen werden auf Grund
der anfallenden Rechenzeit nun in gréReren Zeitspannen
realisiert. Es ergébe sich eine neue mittlere Bearbeitungs-

rate x'/t.

Setzt der berechnete Algorithmus eine wirksame Be-
triebsstrategie um, dann kommt es zu einer weiteren Ver-
anderung der betrachteten Verhéltnisse: die Auftrittshau-
figkeiten der Bearbeitungsraten veréndert sich. Abbildung
3 ,.verdanderte Haufigkeitsverteilung* zeigt, wie eine ent-
sprechende Veranderung aussehen kann. Die auf diese
Weise umgesetzte Betriebsstrategie entfaltet dann eine
positive Wirkung, wenn die neue mittlere beobachtete Be-

arbeitungsrate x”’/t hoher ist, als die urspriingliche x /t.

n

|1

X
t

Abbildung 3.  veranderte H&aufigkeitsverteilung
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3  MODELLIERUNG PROGNOSTIZIERTER
ZUGRIFFSHAUFIGKEITEN

Je nach Anwendungsfall kénnen die Zugriffshaufig-
keiten eines Artikels einer Vielzahl unterschiedlicher in-
ner- und aulerbetrieblicher Einfllsse unterliegen. Aus der
Menge moglicher Betrachtungen soll im Folgenden ein
Beispiel gewahlt werden, bei welchem die Zugriffshau-
figkeiten in Orientierung an ein rollierend erstelltes Ab-
satzzahlenmodell modelliert wurden, welches Zugriffe
nach Ein- und Auslagerungen unterscheidet. Neben der
oben erwéhnten Forderung nach Abbildung von Korrela-
tion soll das Modell auBerdem folgende zwei Pramissen
beachten:

o  Werte, deren Realisierung in groRer zeitli-
cher Ferne erfolgt, sollen unsicherer prog-
nostiziert werden, als solche, deren Realisie-
rung kurz bevorsteht.

e Mehrere in aufeinanderfolgenden Planungs-
perioden erstellte Prognosen ein und dessel-
ben artikelspezifischen zukiinftigen Zugriff-
haufigkeitswertes sollen variieren kénnen.

Angesichts dieser Forderungen bietet sich die Modellie-
rung in Form eines Faktorenmodells (Ang, Lim, & Sim,
2012) an:

Hierbei werden ausgehend vom realisierten Zugriffshau-
figkeitswert eines Artikels in Form von Aus- oder Einla-
gerungen, die entsprechenden Prognosewerte schrittweise
formuliert, beginnend mit dem Prognosewert fiir eine kurz
bevorstehende Realisierung, gefolgt von dem Prognose-
wert fur den Fall, dass die Realisierung des besagten Wer-
tes in der Folgeperiode stattfindet, usw. Im Weiteren wird
von einem Planungshorizont von 5 Perioden (0, 1, 2, 3,
und 4) ausgegangen. Zur Modellierung kommen neben
den Realisierungswerten ,,r* auch Faktoren ,,d“ zum Ein-
satz. Es werden artikelspezifische Faktoren ,,d." und arti-
kelubergreifende Faktoren ,,dy* verwendet. Dabei bietet es
sich an, die Faktoren als MAPE-Angaben (mean absolute
percentage error) zu interpretieren.

Tabelle 1. Faktoreniibersicht

. Artikelgruppe .
Periode | Wert A B C D i Wert
0 10% | dgoa | dgos | dgoc | dgoo | daoi | 25%

1 1% | dga | dgie | dgic | dgio | dazi 1%
2 1% | dgea | dgoB | dg2s | dgep | da2i | 2%
3 2% | dgsa | Ogsa | dgsc | dosc | dasi | 2%
4 2% | dgea | dgaa | dgaa | doap | dasi | 3%
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Artikellibergreifende Faktoren beziehen sich auf die Arti-
kel mindestens einer der vier Artikelgruppen ,,A“, ,,.B“,
,C“ und ,D“ ,A“ umfasst 55, ,,B* umfasst 20, ,,C* um-
fasst 15 und ,,D* umfasst 10 Artikel. Tabelle 1 ,,Faktoren-
Ubersicht” stellt die unterschiedlichen Faktoren dar. In der
mit ,,i* bezeichneten Spalte stehen die artikelspezifischen
Faktoren. Betrachtet werden 5 Planungsperioden 0, 1, 2,
3, 4. Periode 0 bricht zum Betrachtungszeitpunkt entwe-
der gerade an oder bereits angebrochen. Periode 1 ist die-
jenige, die sich an Periode 0 anschliel}en wird, etc.

Formel 1 zeigt beispielhaft den Term fir den sich in Peri-
ode 1 realisierenden Einlagerungswerts des Artikels Nr.
80 (Artikelgruppe ,,C*) ergibt. Der hierbei auftretende
Prognosefehler betrdgt bzgl. des Realisierungswertes bis
zu +/-37%.

Tego £ dgocTeso £ dao,goTeso L dg1cTeso T da1,80Trs0 Formel 1

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird ein artikel-
spezifischer Faktor ,,d,“ einer Periode sowohl auf den
Prognosewert der Einlagerungen, als auch auf den der
Auslagerungen des entsprechenden Artikels bezogen.

3.1 UNSICHERHEIT BZGL. REIHENFOLGE

Ein auf diese Weise erstelltes Modell liefert die mit
Prognosefehlern behafteten Prognosewerte fur die zukinf-
tigen Ein- und Auslagerungen je Artikel und betrachteter
Periode. Unabhéngig von der Unsicherheit dieser Anga-
ben bleiben jegliche Fragen nach der Reihenfolge des
Auftragseintritts, welche insbesondere im Zusammenhang
mit nicht-FIFO besondere Relevanz besitzen, durch dieses
Planungs- und Prognosemodell unbeantwortet. Welche
Problemstellungen sich hieraus ergeben, l&sst sich zu-
néchst anhand einer Betrachtungsbeispiels veranschauli-
chen.

Anzahl LE

1 2 3 4 Perioden

Abbildung 4.  Ein-/Auslagerfolge — Variante 1

Abbildung 4 ,,Ein-/Auslagerfolge — Variante 1 soll
den Lagerbestand eines Artikels tber vier Perioden dar-
stellen. In Periode 1 werden 3 Einheiten eingelagert. In
Periode 4 werden 3 Einheiten ausgelagert. In Periode 3
sollen 2 Einheiten ein- und 2 Einheiten ausgelagert wer-
den. Die Abbildung zeigt den Fall, dass sémtliche beiden
Einlagerungen in Periode 3 vor den Auslagerungen statt-
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finden. Wenn FIFO nicht praktiziert werden muss, besteht
die Maglichkeit, LIFO (last-in-first-out) zu verfolgen und
die kurz zuvor eingelagerten Einheiten sofort wieder zu
entfernen. Diesem Betrachtungsfall entsprechend ergibt
sich in Periode 3 kurzzeitig eine Belegung von flnf unter-
schiedlichen Lagerplétzen. Drei Einheiten verbleiben 3
Perioden im Lager wahrend zwei Einheiten weniger als
eine Periode Lagerzeit verbringen.

Abbildung 5 ,,Ein-/Auslagerfolge — Variante 2* zeigt hin-
gegen den Fall, dass zuerst in Periode 3 die beiden Ausla-
gerungen erfolgen und im Anschluss zwei Einheiten ein-
gelagert werden. Hierbei ergeben sich fiir zwei der drei in
Periode 1 eingelagerten Einheiten Lagerdauern von 2 Pe-
rioden. Die beiden Zugéange in Periode 3 verbleiben 1 Pe-
riode im Lager. Sie konnten, falls nétig, die Lagerplatze
benutzen, die kurz zuvor durch die Auslagerungen frei ge-
rdumt wurden. In diesem Fall werden zu keinem Zeit-
punkt mehr als 3 Lagerplatze beansprucht.

Anzahl LE

5

4

3
2 U
1

1 2 3 4

Perioden

Abbildung 5.  Ein-/Auslagerfolge — Variante 2

Dieses einfache Beispiel zeigt, welche Unterschiede
bzgl. Verweildauer und Platzbedarf allein aus der Variati-
on von Ein- und Auslagerungsreihenfolgen entstehen
koénnen.

Zur néheren Betrachtung der Auftrittswahrschein-
lichkeiten von Auftragsreihenfolgen aus Ein- und Ausla-
gerauftragen eines Artikels empfiehlt sich die Interpretati-
on des Eintretens einer bestimmten Reihenfolge aus aus ep
Einlagerauftrdgen und ap Auslagerauftrdgen als Ergebnis
eines Zufallsexperiments. (Es wird weiterhin davon aus-
gegangen, dass die Wahrscheinlichkeit, mit der ein noch
einzureihende Auftrag als néchster in die zu bildende Rei-
he aufgenommen zu wird, flr alle zur Auswahl stehenden
Auftrage gleich grof’ ist.) Ein derartiges Zufallsexperi-
ment kénnte man auch als eine Abfolge von ep + ap Teil-
experimenten auffassen — wobei das Ergebnis eines ein-
zelnen dieser Teilexperimente Auskunft dartiber gibt, ob
eine bestimmte Position der Auftragsreihenfolge mit ei-
nem Ein- oder einem Auslagerauftrag belegt wird. Mit
Hilfe eines gerichteten Graphen (siehe Abbildung 7 ,,Ab-
bildung 7. Bayes'sches Netz fir artikelspez. E-/A-
Auftragsfolgen) lassen sich samtliche der in Frage kom-
menden Teilexperimente und die Abhé&ngigkeiten zwi-
schen ihnen darstellen:

Jeder einzelne Knoten lasst sich eindeutig mittels der bei-
den Koordinaten r und s identifizieren. Eine dritte einge-
tragene Skala steht fir t = r + s. Hierbei steht t fiir die An-
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zahl der erfolgten Teilexperimente, d.h. fir die Anzahl be-
legter Reihenfolge-Positionen. Die Koordinate r gibt Aus-
kunft dartiber, wie viele Einlagerauftradge sich auf diesen
belegten Reihenfolge-Positionen befinden — die Koordina-
te s gibt die entsprechende Anzahl von Auslagerauftragen
an. Gehen von einem Knoten sowohl ein mit ,,E“ als auch
ein mit ,,A“ beschrifteter Pfad ab, dann kann die Belegung
der folgenden Reihenfolge-Position (t + 1) sowohl durch
einen Ein- (E) als auch durch einen Auslagerauftrag (A)
erfolgen.

Einschrankungen in der Belegung von Positionen er-
geben sich dann, wenn etwa sdmtliche ep Einlagerungen
positioniert sind und noch nicht alle ep + ap Positionen be-
legt sind. Die verbleibenden unbelegten Positionen kon-
nen nur noch mit Auslagerauftrégen belegt werden. Ent-
sprechendes gilt, wenn schon alle ar Auslagerauftrage auf
Positionen verteilt aber noch nicht alle er + a» Positionen
belegt sind: Unter diesen Bedingungen kénnen die ver-
bleibenden Positionen mit Einlagerauftragen alleine belegt
werden.

ep—r

Formel 2
eptap—t

Die (bedingte) Wahrscheinlichkeit, dass zur Bele-
gung der nachfolgenden Position (t + 1) ein Einlagerauf-
trag gewahlt wird, ergibt sich gemal Formel 2. Fir die
Auswahl eines Auslagerauftrags gibt Formel 3 die ent-
sprechende (bedingte) Wahrscheinlichkeit an.

ap—s

S Formel 3
eptap—t

Jeder mogliche Wegverlauf zwischen dem Startkno-
ten t = 0 und dem Endknoten t = ep + ap entlang der ein-
zelnen Pfade zwischen den einzelnen durch Knoten repra-
sentierten Teilmengen an Auftragen, die jeweils die t-
ersten Reihenfolgen-Positionen belegen, steht fur eine
mogliche Auftragsreihenfolge. Ein gerichteter Graph, des-
sen Knoten — wie der hier vorliegende — Zufallsvariablen
und dessen Pfade — wie der hier vorliegende — bedingte
Wahrscheinlichkeiten widergibt, wird auch Bayes’sches
Netz genannt.

Aus dem beschriebenen Zusammenhangen ergibt
sich, dass die wahrscheinlichsten Reihenfolgen sich durch
Wegeverlaufe ergeben, die nahe an der durch Start- und
Endpunkt bezeichneten Strecke liegen. Dariliber hinaus
lasst sich schlieBen: Falls ep grol3 gegenuber ap, ist die
Wahrscheinlichkeit gro3, dass die ersten Auftrage der sich
ergebenen Reihenfolge Einlagerungen sind und bereits im
Lager vorhandene Bestédnde des entsprechenden Artikels
unter LIFO nicht reduziert werden. Falls a» grot gegen-
Uber ep, ist die Wahrscheinlichkeit gro, dass die ersten
Auftrage der sich ergebenen Reihenfolge Auslagerungen
sind und bereits vorhandene Besténde unter LIFO tatsach-
lich reduziert werden.
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ep+ ap t

N

Abbildung 6.

4  |LAGERORDNUNG AUF BASIS VON
ZUGRIFFSPROGNOSEN PRO PERIODE

Auf Basis des oben beschriebenen Prognosen-
Modells soll eine Betriebsstrategie beschrieben werden,
die dazu geeignet ist, im Betrieb eine Lagerordnung her-
beizufuhren, welche im Zusammenhang mit eingehenden
Ein- und Auslagerauftrdgen einen hohen Durchsatz er-
maglicht. Der entsprechende Algorithmus besteht aus
zwei Teilen: einem Planungsalgorithmus und einem ope-
rativen Zuordnungsalgorithmus, welcher auf die Ergeb-
nisse des Planungsalgorithmus zuriickgreift. Der Pla-
nungsalgorithmus wird immer kurz vor Anbruch/zu
Beginn einer neuen Planungsperiode eingesetzt. Der Zu-
ordnungsalgorithmus kommt jedes Mal zum Einsatz,
wenn ein Einlagerauftrag einem freien Lagerbereich zu-
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geordnet werden muss. Durch diese Aufteilung wird eine
Verletzung von Echtzeitanforderungen (s.0.) vollstandig
vermieden. Ausgelagert wird stets nach der KFZ-Regel
(kurzeste Fahrzeit).

Im Folgenden wird mit ,,rB* der sog. realisierte Be-
stand bezeichnet. Gemeint ist damit der Bestand eines Ar-
tikels der sich tatsachlich zum Zeitpunkt der Betrachtung
im Lager befindet. Durch die Realisierung einzelner Lage-
rauftrage erfahrt dieser Bestand nach und nach Verande-
rungen. Der Planungsalgorithmus fiihrt auf Grundlage der
B sémtlicher Artikel zum Zeitpunkt der Planungs-
durchfiihrung die Einplanung prognostizierter Lagerauf-
trage durch.
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4.1 PLANUNGSALGORITHMUS:
EINPLANUNGSVORGEHEN

In einem ersten Schritt bildet der Planungsalgorith-
mus aus den zum Planungszeitpunkt vorliegenden Prog-
nosewerten Salden eines Artikels der Form: Einlagerauf-
traige  minus  Auslagerauftrdge.  Abbildung 7
,JAuftragssalden zu Planelementen 1 zeigt in Spalte 2 ein
beispielhaftes Ergebnis dieser Saldenbildung. Wir darge-
stellt, weist der realisierte Bestand ,,rB“ zum Planungs-
zeitpunkt 20 Ladeeinheiten des fraglichen Artikels auf. In
Periode ,,p0“ wird mdglicherweise sowohl ein- als auch
ausgelagert — insgesamt besagen die Prognosewerte, dass
aber 100 Einheiten mehr ein- als ausgelagert werden.

rB 20
p0  +100 L—)
pl -30
p2 +60

p3 -140 | *€

Abbildung 7.  Auftragssalden zu Planelementen 1

Abbildung 8 ,Auftragssalden zu Planelementen
2" stellt den néachsten Berechnungsschritt des Planungsal-
gorithmus dar. Auf Grundlage der ermittelten Salden wer-
den unter Anwendung von LIFO sog. Planelemente ermit-
telt. (LIFO wird allerdings im weiteren Verlauf nicht in
durchgangig strenger Ausprégungsform angewandt.
Vielmehr handelt es sich um ,schwaches* LIFO.) Bei
Planelementen handelt es sich um zwei GroRenarten: bzgl.
erfolgender Einlagerungen beschreiben Planelemente in
welcher Periode wie viele Einheiten fur welchen Zeit-
raum eingelagert werden; bzgl. innerhalb des Betrach-
tungshorizontes erfolgender Reduktionen des ,,rB“ geben
entsprechende Planelemente an, in welcher Periode eine
Reduktion in welcher Hohe erfolgt. Abbildung 8 zeigt wie
am gewdhlten Beispiel, dass in Periode 0 30 Einheiten mit
VWD (Verweildauer) 1 (,pOE1“) und 70 Einheiten mit
VWD 3 (,,pOE3*) eingelagert werden. In Periode 2 sind es
30 Einheiten mit VWD 1 (,,p2E1“). In Periode 3 kommt
es zu einer Reduktion des ,,rB“ um 10 Einheiten (,,p3A").
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B 20 E(1) E(2) E(3) A
p0 +100 p0 30 70
30
pl -30 pl
70
p2 +60 p2 60
30
p3 -140 p3 -
Abbildung 8.  Auftragssalden zu Planelementen 2

Im Folgenden Schritt werden die fiir jeden Artikel
auf Basis der vorliegenden Prognosewerte und des reali-
sierten Bestands ermittelten Planelemente eingeplant.
Hierbei stellt sich die Frage, in welcher Reihenfolge dies
geschehen sollte. Um das Ausmal abzubildender Kom-
plexitat nicht Gberhand nehmen zu lassen, werden fir je-
de Periode (siehe Abbildung 9 ,,Ein-/Auslagerungstermine
pro Periode*) zwei Ein- (,,ET1“, ,,ET2*) und ein Auslage-
rungstermin (,,AT*) bestimmt. Erfolgende Einlagerungen
werden zu einen Halfte fur ,,ET1* eingeplant, und anderen
Halfte fur ,,ET2“.

Abbildung 9 stellt einen kleinen Ausschnitt der unten
folgenden Planansicht dar. In Richtung der Abszisse wer-
den aufsteigend die Perioden angetragen, zu denen zum
Zeitpunkt der Planung Prognosewerte vorliegen. In posi-
tiver Richtung der Ordinate werden die Planelemente
bzgl. Einlagerungen angetragen. In negativer Richtung der
Ordinate werden die Planelemente eingetragen, die
»rB* reduzieren.

ET2
ET1

Planelemente
Einlagerungen
Perioden
Planelemente
Auslagerungen
bzgl. r8

AT

Abbildung 9.  Ein-/Auslagerungstermine pro Periode

Seite 6



Aus Abbildung 10 “Vorgehen zur Einplanung der
Planelemente” lasst sich die Folge der vorzunehmenden
Einplanung ableiten. Die hierbei gewahlten Prinzipien
lauten:

e Planungselemente in Reihenfolge der
Periode, in der sie wirksam werden,
einplanen.

e Planungselemente mit kirzerer VWD
vor Planungselementen mit l&ngerer
VWD einplanen.

Letzteres Prinzip klart den Beginn der Einplanung bei
Planelement ,,pOE1“. Die folgenden Planelemente mit
Einlagerungen lauten ,plE1“, ,p2E1“, ,p3EL1“, ,pOE2",
etc. Bei den Einplanungen der Planelemente bzgl. Einla-
gerung zu beachten sind allerdings, die perioden- und Ein-
lagertermin-spezifisch vorliegenden Auspragungen des
realisierten Bestands. Die Einplanung der ersten Halfte
der ,,p1E1“-Einlagerung beispielsweise erfolgt unter Aus-
schluss der Lagerplétze, die von ,,pOE1* belegt wurden,
gleichzeitig stehen allerdings jene Lagerplétze zur Verfu-
gung, die in Folge ,,p0A2" frei gerdumt wurden.

pOES+

p1E4+
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Die zweite Hélfte der ,,p1E1“-Einlagerungen wird einge-
plant unter der Annahme, dass sdmtliche der ,,pOE1“-
Einheiten sowie diejenigen von ,,plA"“ betroffenen Ein-
heiten bereits ausgelagert wurden.

Genaugenommen wird das zweite der oben genannten
Prinzipien an einer Stelle des Vorgehens verletzt: Das
Planelement , plE4+“ umfasst Einheiten mit einer VWD
von 4 oder mehr. Es umfasst somit méglicherweise Ein-
heiten mit einer langeren VWD als das Planelement
»POES+* bezeichnet. Diese Verletzung ist dem begrenzten
Prognosehorizont geschuldet: ein Planelement
»PLE4* lasst sich anhand der Prognosewerte flr vier Peri-
oden nicht bilden. Somit mussen die Einheiten, die in Pe-
riode 0 mit einer VWD von 5 eingelagert werden, Einhei-
ten, die in Periode 1 eingelagert werden und deren VWD
moglicherweise ebenfalls 5 betrégt bei der Einplanung
den Vorrang gewéhren.

p2E2

p3E1

p0

p1

p2

Abbildung 10. Vorgehen zur Einplanung der Planelemente

Der Planungsalgorithmus belegt im oben beschriebe-
nen Vorgehen festgelegte Lagerbereiche begrenzter Ka-
pazitat. Bei einem Lagerbereich handelt es sich um eine
bestimmte Menge von Lagerplatzen, welche in Einzel-
spielen zu bedienen, fiir jeden Lagerplatz dieselbe Zeit
bendtigt. (Ein Lagerbereich setzt sich aus den durch eine
Isochrone bestimmten Lagerplatzen zusammen.)
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4.2 ZUORDNUNGSALGORITHMUS

Der Zuordnungsalgorithmus weist jedem auszufilh-

renden Einlagerauftrag entsprechend den erfolgten Pla-
nungen einen Lagerbereich zu. Hierzu verwendet er in
erster Linie samtliche Einplanungen, die die Lagerbele-
gung zum Zeitpunkt des zweiten Einlagertermins von Pe-
riode 0 widergeben. Konkret sucht er die Lagerbereiche in
der Reihenfolge der fiir sie jeweils anfallenden Einzel-
spielzeiten (beginnend beim glnstigsten) nach dem ersten
fiir den entsprechenden Artikel reservierten und tatsach-
lich noch freien Lagerplatz und ordnet dem vorliegenden
Einlagerauftrag den entsprechenden Lagerbereich zu.
Wird er bei dieser Suche nicht findig, weil sémtliche arti-
kelspezifischen Reservierung bereits belegt sind, setzt ein
,workaround* ein:
Zuné&chst wird die VWD der vorliegenden Einheit abge-
schétzt. Vereinfachend wird hierbei angenommen, dass
die Erfullung einer der folgenden zwei Bedingungen zu
einer Beendigung der Verweildauer der Einheit fiihren
wird: Entweder es wird mit einer Reduktion des realisier-
ten Bestand in einer der betrachteten Perioden gerechnet
(z.B. in Periode 2 in Form eines Planelements ,,p2A*) o-
der das einlagernde Planelement einer Folgeperiode ist
um mindestens einer gewissen Einheitenmenge kleiner als
das einlagernde Planelement desselben Artikels der Vor-
géngerperiode. Die Zahl, welche der Nummer des Lager-
bereichs entspricht, der zum Zeitpunkt des zweiten Einla-
gertermins von Periode O den unginstigen aller belegten
Lagerpldtze umfasst, wird durch die geschatzte VWD ge-
teilt und ggf. gerundet. Das Ergebnis stellt den Lagerbe-
reich dar, in dem bzw. von dem aus in Schritten in den
benachbarten sowohl giinstigeren als auch ungunstigeren
Lagerbereichen nach dem ersten freien Lagerplatz gesucht
wird. Der Lagerbereich dieses freien Lagerplatzes wird
dem wartenden Einlagerauftrag zugeordnet.

5 SIMULATION

Am Beispiel des Modells eines 5-gassigen Hochre-
gallagers soll im Folgenden die oben beschrieben Be-
triebsstrategie getestet werden. Hierzu wird das beschrie-
ben Modell von Prognosewerten, die Betriebsstrategie
sowie zwei weitere Vergleichsstrategien in MS Excel
2010 (VBA) implementiert.

Zur konkreten Formulierung der Realisierungswerte
fiir Ein- und Auslagerauftrédge pro Artikel und Periode ist
festzustellen, dass die vorliegenden Betrachtungen sich im
Wesentlichen auf Fragen des Durchsatzes richten und
nicht auf Fragen der Bestandsfiihrung, der richtigen Be-
stell- oder Nachschubpolitik. Die Formeln 4, 5 und 6 ge-
ben an, wie die Realisationen der Ein- und Auslagerungs-
auftragsmengen im Simulationsmodell definiert sind.
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E; =100+ X; Formel 4
E = {200 —E_,+A1+X; wennE,_; —A;_1 <200
¢ 0; sonst
mit X; € Q{1;2;...400} gleichverteilt Formel 5
E,_1+A;1+E
At — t—1 2L 1 t+X2
mit X, eQ{l; 2; [Wn gleichverteilt ~ Formel 6

Auf Grundlager der sich ergebenden Prognosewerte
wurde die oben im Zusammenhang mit dem workaround
erwahnte gewisse Einheitenmenge, um die ein einlagern-
des Folge-Planelement zur Begrenzung der geschétzten
VWD kleiner als Vorganger sein muss, auf 70 festgelegt.

Im einem Simulationslauf wird das betrachtete Lager
mit 5 Gassen a 2 Regalen und je Regal mit 100 x 20 La-
gerplatzen zundchst in der ersten Periode beflllt. An-
schlieBend schwankt der Gesamtbestand im Lager um ei-
nen Wert, welcher leicht Uber der Halfte der
Lagerkapazitat in Hohe von 20000 Lagerpldtzen liegt. Die
Regalbediengerate lagern ausschliellich in Form von Ein-
zelspielen ein und aus.

Tabelle 2 ,,RBG-Kennwerte* listet relevante kinema-
tische KenngréRen der modellierten Regalbediengerate
(RBG). Auf deren Grundlage pro Regalwand 119 Iso-
chrone unterschieden werden.

Tabelle 2. RBG-Kennwerte

vy [m/s] 4,0
ax [m/s?] 0,75
vy [m/s] 1,5
ay [m/s?] 0,75
to [S] 0,7
trese[S] 6,92

Als eine der beiden betrachteten Vergleichsstrategien
wird die Betriebsstrategie ,,glv* implementiert. Sie sieht
vor, einem Einlagerauftrag einen gleichverteilt-zufallig
ermittelten Lagerbereich zuzuweisen. Weist der ermittelte
Lagerbereich keine freien Lagerpldtze auf, wird schritt-
weise in den benachbarten abwechselnd in den giinstige-
ren und ungunstigeren Lagerbereichen nach dem nachsten
freien Lagerplatz gesucht. Auslagerungen werden nach
der KFZ-Strategie abgewickelt.

Die Betriebsstrategie ,,aru* ermittelt kurz vor Ablauf
einer neuen Periode die prognostizierten Umsatze pro Ar-
tikel Giber den gesamten Planungshorizont. Hierflir werden
schlichtweg die prognostizierten Ein- und Auslagerwerte
aufaddiert. Aus sdmtlichen Artikelumsatzen werden das
arithmetische Mittel und die mittlere absolute Abwei-
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chung gebildet. Sdmtlichen Einlagerauftrage eines Arti-
kels mit einem prognostizierten Gesamtumsatz groRer
/gleich dem arithmetischen Umsatzmittel wird der Lager-
bereich 94 zugewiesen (Lagerbereich 94 ist der glnstigste
der unginstigsten 25% aller Lagerbereiche). Einlagerauf-
trage eines Artikels mit einem prognostizierten Gesam-
tumsatz kleiner als das arithmetische Mittel aber gleich-
zeitig grofer als die mittlere absolute Abweichung werden
dem Lagerbereich 60 zugewiesen (alle ibrigen Lagerbe-
reiche bilden zwei etwa gleichgrole Gruppen wovon
samtliche Mitglieder der einen glinstiger, samtliche Mit-
glieder der anderen Gruppe ungunstiger liegen). Einlage-
rauftrdge eines Artikels mit einem prognostizierten Ge-
samtumsatz kleiner oder gleich der mittleren absoluten
Abweichung werden dem Lagerbereich 33 zugewiesen
(Lagerbereich 33 ist der unginstigste der giinstigsten 25%
aller Lagerbereiche). Weist der zugewiesene Lagerbereich
keine freien Lagerplatze auf, wird schrittweise in den be-
nachbarten abwechselnd in den glinstigeren und ungunsti-
geren Lagerbereichen nach dem néchsten freien Lager-
platz gesucht. Auslagerungen werden nach der KFZzZ-
Strategie abgewickelt.

Fur jede sich vollziehende Periode wird auf Basis
der Auftrag-Realisationen eine durchgehende Reihe von
Ein- und Auslagerauftragen gebildet. Hierbei einzuhalten-
de Rahmenbedingungen sind: Zu keinem Zeitpunkt kann
ein Artikelbestand unter 0 sinken — und: der Gesamtbe-
stand samtlicher Artikel muss stets kleiner oder gleich der
Lagerkapazitét sein. Es wird davon ausgegangen, dass die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein noch einzureihende Auf-
trag als néchster in die zu bildende Reihe aufgenommen
wird, fur alle zur Auswahl stehenden Auftrage gleich gro
ist.

Die ermittelten Auftragsfolgen werden von der jeweiligen
Betriebsstrategie umgesetzt, d.h. Ein- und Auslagerungen
verandern die vorhandenen Artikelbestande. Jeder Auftrag
wird im Rahmen eines entsprechenden Einzelspiels ausge-
fuhrt. Zur Charakterisierung eines jeden erfolgten Einzel-
spiels dient die Angabe des Lagerbereichs, den es zum
Ziel hatte. Dieser wird durch die zum Einsatz kommende
Betriebsstrategie bestimmt. Zur Bestimmung der tatséch-
lich verstreichenden Zeiten wird die Zuweisung eines je-
den Auftrags an ein Regalbediengerat berticksichtigt. In
der Regel versucht die Steuerung, den jeweils vorliegen-
den Auftrag demjenigen Regalbediengerdt zuzuweisen,
das bislang die geringste Gesamtbetriebszeit aufweist.
Vollstdndig beflllte Lagerbereiche einzelner Gassen im
Fall von Einlagerauftrdgen und nur in einzelnen Gassen
vorratige Einheiten eines Artikels kdnnen jedoch dazu
fihren, dass einem RBG der Auftrag zugewiesen wird,
welches nicht die minimale Gesamtbetriebszeit aufweist.
In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass samtliche
ubrigen RBG fruhestens zum Zeitpunkt des Spielbeginns
des eben zugewiesenen Auftrags erneut zum Einsatz
kommen. Ihre Gesamtbetriebszeit wird dementsprechend
angehoben. Am Ende eines Simulationslaufs wird das
arithmetische Mittel der Gesamtbetriebszeiten der finf
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RBG gebildet und durch die genaue Anzahl der in den
durchlaufenen Perioden erfiillten Lagerauftrage geteilt. Es
werden 7 L&ufe mit je 32 Perioden durchgefiihrt. (Pro Pe-
riode werden ca. 60000 Auftrdge verarbeitet.) Tabelle 3
»Simulationsergebnisse® stellt die ermittelten Werte in
Form von (gemittelten) Durchséatzen ,,D* in der Einheit
[1/h] dar. Bei der Betriebsstragie ,,opt* handelt es sich um
die oben entwickelte Strategie aus Einplanungs- und Zu-
ordnungsalgorithmus.

Tabelle 3. Simulationsergebnisse

. ) Vertrauensbereich 95%
Betriebsstrategie D
0. Gr. u. Gr.
opt 356,742 365,519 348,377
glv 202,805 | 203,169 202,441
aru 176,304 177,165 175,450

5.1 INTERPRETATION DER SIMULATIONSERGEBNISSE

Relativ starke Schwankungen der Auftragsdaten eines Ar-
tikels von einer Periode auf die néchste verhelfen der Be-
triebsstrategie ,,opt” zu ihrem guten Ergebnis.

Da im Grunde keine Unterschiede in den méglichen Aus-
pragungsgrenzen der Auftragsdaten unterschiedlicher Ar-
tikel bestehen und sich voriibergehende Unterschiede von
einer Periode auf die nachste andern kdénnen, ergibt sich
flr ,aru” ein niedriger Ergebniswert.

Dass der gemittelte Durchsatz fur ,,aru* sogar noch klei-
ner ausfallt als fur ,,glv* lasst sich wie folgt erklaren:

Im Fall von ,,aru“ startet die Suche nach einem freien La-
gerplatz immer an einem von drei festgelegten Lagerbe-
reichen. Diese Lagerbereiche und ihre Nachbarbereiche
werden schnell gefullt. Folgende Suchen finden zwar wei-
terhin freie Lagerpldtze und nehmen entsprechende Zu-
weisungen vor, relativ wahrscheinlich ist es allerdings,
dass diese freien Lagerplétze in bereits gut gefillten La-
gerbereichen liegen. Die Entscheidung, in welche Gasse
eingelagert werden kann, ist demnach i.d.R. einge-
schrankt. In der Folge entstehend entsprechend héufig
Wartezeiten fir untatige Regalbediengeréte.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ausgehend vom bisherigen Stand der Forschung
bzgl. Betriebsstrategien zur Erzeugung Durchsatz-
maximierender Lagerordnungen lieen sich relevante As-
pekte identifizieren, denen bislang nicht in angemessener
Weise Aufmerksamkeit gezollt wurde. Bei diesen in der
Folge thematisierten Aspekten handelt es sich um Echt-
zeitanforderungen im  Lagerbetrieb, Korrelationen-
abbildende Prognosewertemodelle und das Problem un-
gewisser Auftragsfolgen. Ausfiihrungen zur Funktions-
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weise einer neuen, auf schwachem LIFO basierenden Be-
triebsstrategie wurden durch einen erganzenden Ver-
gleichstest in Form eines Simulationsexperiments erganzt,
welcher die Ergebnisse der neuen Strategie denen einer
gleichverteilt-zufalligen Einlagerung und denen der Ein-
lagerung mit Orientierung auf artikelweise Umsétze uber
den gesamten Planungshorizont gegeniiberstellt.

Festzustellen ist in diesem Zusammenhang, dass die
Algorithmen der neu entwickelten Betriebsstrategie an
vielen Stellen vereinfachende Annahmen darstellen. Diese
Vereinfachungen lieRen sich in zukiinftigen Uberarbei-
tungen des Algorithmus durch genauere, aufwendigere
Berechnungsvorschriften ersetzen — wodurch einerseits
zwar weitere Ergebnisverbesserungen erzielt werden kon-
nen sollte, andererseits die Komplexitit des Algorithmus
deutlich ansteigen wirde. Ein mit relativ geringem Auf-
wand umsetzbarer Ansatz zur Weiterentwicklung des vor-
liegenden Strategiekonzepts bestlinde darin, den Pla-
nungsalgorithmus h&ufiger in der jeweils laufenden
Periode zu durchlaufen, um somit die Basis fir Zuord-
nungen in insgesamt aktuellerer Form bereit zu stellen.

Neben der zu Grunde liegenden allgemeinen Progno-
se-Unsicherheit ist zu erwarten, dass die Effektivitat der
vorgestellten Strategie dann hoch ist, wenn der Unter-
schied zwischen Ein- und Auslagerauftragsmengen eines
Artikels pro Periode stark ausgepragt vorliegt. Wohinge-
gen dann die Effektivitit niedrig ausfallen sollte, wenn der
entsprechende Unterschied gering ausféllt.

Ein sinnvolles groReres Ziel der zukiinftigen Ent-
wicklung von Lagerbetriebsstrategien konnte die Erarbei-
tung eines Instrumentariums statistischer Methoden zur
Analyse von Prognosedaten — verbunden mit Regeln, mit
deren Hilfe sich die ermittelten Ergebnisse in abgestimmte
Betriebsstrategien und Lager-Steuerungskonzepte (ber-
fuhren lieRen — sein.
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