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m vorliegenden Beitrag wird ein Modell fur die Be-

schreibung und Berechnung der Geometrie manuell
bedienter Lagersysteme entwickelt und validiert, welches
die Grundlage fiir eine rechnergestiitzte Planungssyste-
matik bildet. Der modulare Aufbau des Modells ermég-
licht durch entsprechende Erweiterungen die Berech-
nung des Lagerplatzbedarfs unter Bertcksichtigung von
Lagerstrategien. Auch die Betrachtung von Speziallésun-
gen wie der Verwendung unterschiedlich hoher Lager-
platze ist moglich. AbschlieBend wird das vorgestellte
Modell auf seine Anwendbarkeit zur systematischen Er-
zeugung verschiedener Layouts als Lésungsalternativen
untersucht.

[Schlusselworter: Planung von Lagersystemen, manuell bediente
Lagersysteme, Layoutplanung]

he paper at hand presents an approach to modelling

and calculating the geometry of manually operated
storage systems. Due to the model’s modular structure,
an extension to calculate the demand of bin locations is
integrated. In addition, advanced layout solutions are in-
cluded, e.g. shelves for variably sized load units. The
model is validated by comparing its results to examples
from industrial practice, whereby it can be used for com-
puter-based planning. Finally, the model is analyzed with
regard to its applicability to a systematical generation of
different layout solutions.

[Keywords: Planning of storage systems, manually operated
storage systems, layout planning]

1 BEDEUTUNG DES PLANUNGSPROZESSES FUR DIE
ERRICHTUNG VON LAGERSYSTEMEN

Die Lagerung von Glitern stellt eine der Grundfunkti-
onen der physischen Logistik dar. Die Grunde fir die Ein-
richtung von Lagern entlang einer Logistikkette kénnen da-
bei unterschiedlich sein. So lassen sich beispielsweise
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Prozesse durch die Einfiihrung dazwischen liegender Puf-
fer entkoppeln. Weiterhin kénnen Lager dazu dienen, Gu-
ter zur Sicherstellung der Lieferfahigkeit zu bevorraten
oder die bendtigte Zeit fir Strukturverdnderungen des La-
gerguts zu Uberbriicken [AF09; Gud10; HS10]. Auf Grund
der Vielzahl an Anwendungsféllen sowie der unterschied-
lichen Beschaffenheit des Lagerguts existieren zahlreiche
Ausprégungsformen von Lagersystemen. Aus unternehme-
rischer Sicht ist es wichtig, flr einen bestimmten Anwen-
dungsfall die richtige Systemauspragung auszuwéhlen. So
kommen automatisierte Systeme wie Shuttle-Lager oder
Hochregallager mit Regalbediengeraten auf Grund der ho-
hen Investitionen vor allem bei hohen Umschlagsleistun-
gen zum Einsatz, weisen jedoch eine vergleichsweise ge-
ringe Flexibilitat auf. Im Gegensatz dazu eignen sich
manuell bediente System bei hoher benétigter Flexibilitat
sowie geringen Umschlagsleistungen. Die Folgen falscher
Auswahl und falscher Dimensionierung eines Lagersys-
tems koénnen schwerwiegend sein und sich in erhéhten
Kosten durch bendtigte Um- und Erweiterungsplanungen
oder nicht optimalen Betrieb zeigen. Der Planung von La-
gersystemen kommt daher eine bedeutende Rolle zu.

2 GRUNDLAGEN DER PLANUNG MANUELL BEDIENTER
LAGERSYSTEME

Allgemein umfasst Planung alle Mafnahmen und
Uberlegungen, die dazu dienen, aus verschiedenen Alter-
nativen zur Losung eines Problems diejenige zu finden,
welche im Hinblick auf ein bestimmtes Ziel am besten ge-
eignet ist [Ada96]. Zusétzlich wird der Planungsprozess
durch ein systematisches und rationales VVorgehen charak-
terisiert, welches aus zwei Phasen besteht. Die erste quali-
tative (kreative) Phase dient dem Auffinden von L&sungs-
alternativen. In der folgenden quantitativen Phase werden
die gefundenen Lésungen hinsichtlich ihres Potenzials zum
Erreichen des Planungsziels untersucht und bewertet
[Ada96; KS04]. Diese Phasen finden sich auch in Pla-
nungsansatzen fir Materialfluss- und Lagersysteme
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[All99; Gud10] sowie in der industriellen Praxis wieder
[SG15]. Zu Beginn der Planung werden mogliche verschie-
dene Lagersysteme als Losungsalternativen grob konzi-
piert und mit fortschreitender Ausgestaltung bewertet. Die
Ausgestaltung besteht dabei aus den rekursiv durchgefiihr-
ten Schritten der Geometrieberechnung, Durchsatzberech-
nung und Wirtschaftlichkeitsbewertung.

Auch die im IGF-Projekt "OptiMAL - Optimale Pla-
nung manueller Lagersysteme™ zu entwickelnde Planungs-
systematik basiert auf diesen Planungsansatzen (Abbildung
1). Durch die rechnergestiitzte VVorgehensweise soll dabei
gewabhrleistet sein, dass der Lésungsraum — die Menge al-
ler gultigen Planungsalternativen — umfassend untersucht
und rational bewertet wird. Die Bewertung der erzeugten
Losungsalternativen erfolgt an Hand der jeweils verursach-
ten laufenden Kosten, welche sich additiv aus Flachenbe-
darf, Personaleinsatz, Regal- und Bedientechnik sowie Ge-
bdudekosten zusammensetzen. Daraus resultiert, dass fur
jede Losungsalternative die Schritte Geometrieberech-
nung, Durchsatzberechnung und Wirtschaftlichkeitshewer-
tung durchgefuihrt werden missen. Fir jeden dieser drei
Schritte ist daher ein geeignetes Modell zu entwerfen und
in die Planungssystematik zu integrieren.

Dateneingabe und -aufbereitung

Planungssystematik l
Qualitative
Phase

Erzeugung von
Ldsungsalternativen

v

Geometrieberechnung -

/

Durchsatzberechnung

/

Wirtschaftlichkeitsbewertung |-

v

Ausgabe von
Losungsvorschligen
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A

Eingriffsmoglichkeit des
Planers

Abbildung 1.  Grobkonzept der Planungssystematik
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3 WISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNG UND
VORGEHENSWEISE

In manuell bedienten Lagersystemen kommt eine
Vielzahl unterschiedlicher Regaltechnikvarianten zum
Einsatz, darunter beispielsweise Palettenregale, Boden-
blocklager und Fachbodenregale. Aus der Vielfalt resul-
tiert, dass eine Modellierung zur einheitlichen Beschrei-
bung und Berechnung von Lagerbereichen mit
unterschiedlicher Regaltechnik gefunden werden muss.
Diese Fragestellung soll mit Hilfe des folgenden Vorge-
hens gelést werden:

e Die betrachteten Regaltechnikvarianten werden
klassifiziert und auf Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede hin analysiert.

e Basierend auf der Klassifizierung werden alle
Daten identifiziert, welche fiir die eindeutige
Beschreibung eines Layouts aus den verschiede-
nen Regaltechnikvarianten benétigt werden und
damit als Eingabedaten dienen. Diese Daten
umfassen sowohl Szenario-Eigenschaften, wel-
che der Planer vorgibt, als auch technische Ein-
flussgroRen, die im Rahmen der Planung als
Freiheitsgrade gewahlt werden kénnen.

e Das Ergebnis der Klassifizierung wird unter
Verwendung der Eingabedaten in ein allgemein-
gultiges, regaltechnikunabhéngiges Verfahren
zur Geometrieberechnung uberfhrt.

Ein auf diesem Weg aufgestelltes Modell stellt der
Durchsatzberechnung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
bendtigte Daten wie die Gassenlange und Regalhéhe oder
den Flachenbedarf zur Verfligung. Es dient also der reinen
Bewertung und erfordert die Festlegung aller technischen
EinflussgréRen im Voraus. Dies geschieht in der vorange-
henden, kreativen Phase [Ada96], in der die Erzeugung von
Planungsalternativen durch Variation der technischen Ein-
flussgrofien des Lagersystems erreicht wird.

Die folgenden Ausflihrungen fokussieren die Frage
nach einem geeigneten Modell fiir die Geometrieberech-
nung. Die Untersuchung der Frage nach einer systemati-
schen Generierung von Loésungsalternativen soll in Form
eines Ausblicks behandelt werden. Zwar ist eine L&sungs-
alternative durch ihre Geometrie bereits weitgehend be-
schrieben, sodass die systematische Generierung von L6-
sungsalternativen zum Grofteil in der systematischen
Variation der Geometrie besteht. Allerdings ist sie abhén-
gig von der Auswahl eines geeigneten Ldsungsverfahrens,
beispielsweise durch Uberfilhrung des Planungsproblems
in ein lineares Optimierungsproblem. Somit lassen sich
ohne Kenntnis der Teilmodelle zur Durchsatzberechnung
und Wirtschaftlichkeitsbewertung lediglich grundlegende
Erkenntnisse aus der Geometrieberechnung ableiten.
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4 GEOMETRIEBERECHNUNG IM PROJEKT OPTIMAL

Die von Gunthner et al. getroffene Einteilung der tech-
nischen EinflussgroRen auf die Auspragung von Lagersys-
temen lasst sich gleichermalien auf automatisierte wie ma-
nuell bediente Lagersysteme anwenden [GAU11]:

o Die Lagerkonfiguration bestimmt den physi-
schen Aufbau eines Lagersystems, beispiels-
weise also die gewahlte Regal- und Bedientech-
nik.

e Lagerstrategien dienen dazu, die Ablaufe in ei-
nem Lager zu regeln, unabhéngig von dessen
Konfiguration.

o Die Lagerdimensionierung gibt Aufschluss tiber
die rdumliche Ausdehnung und besteht damit in
der Festlegung der verschiedenen Freiheitsgrade
fiir die Geometrieberechnung.

Im Mittelpunkt zahlreicher Untersuchungen zur Lay-
outberechnung und -generierung steht die Frage nach der
optimalen Lagerdimensionierung. Verschiedene Modelle
beschreiben die Dimensionierung von Lagerbereichen zur
Minimierung der Kosten fir Gebdude und Umschlag. Als
Entscheidungsvariablen der aufgestellten Optimierungs-
probleme werden jeweils die Gassenzahl sowie die Gassen-
lange verwendet [RR72; BRR80; RR84; RV06]. Die Kon-
figuration des Lagerbereichs sowie die angewandten
Bewegungs- und Belegungsstrategien sind jeweils vorge-
geben und flieRen in die Zielfunktion ein. Durch die vorge-
gebene Konfiguration wird der Aufbau des Regals, insbe-
sondere der Lagerplatze, jedoch nicht als Freiheitsgrad
berlicksichtigt. Daher wird nur ein Teil der Geometriebe-
rechnung und der im Forschungsvorhaben untersuchten
Alternativen abgedeckt.

Einen Ansatz ohne Optimierung der Lagerdimensio-
nierung verfolgt Gudehus. Sein Modell dient der Beschrei-
bung eines Lagerlayouts und orientiert sich am physischen
Aufbau eines Regalsystems. Grundlage bildet die re-
galtechnikabhéngige Definition eines Lagerplatzes, wel-
cher sich aus mehreren Stellplatzen zusammensetzt.
Schrittweise werden daraus Fachmodule, Gangmodule und
zuletzt Lagermodule aufgebaut. Als Ergebnis dieser soge-
nannten statischen Lagerdimensionierung liegt ein voll-
stdndig beschriebenes Layout vor, welches die Grundlage
weiterer Analysen bildet [Gud10].

4,1 GRUNDLEGENDER AUFBAU DER
GEOMETRIEBERECHNUNG

Uberfiihrt man den Ansatz von Gudehus in einen mor-
phologischen Kasten, lasst sich eine Klassifikation der La-
gertechnikvarianten ableiten (Abbildung 2). Fiir jedes Mo-
dul (Lagerplatz, Fachmodul, Gangmodul und Lagermodul)
gibt es in dieser Klassifikation verschiedene Auspragungs-
formen, sodass sich alle betrachteten Regaltechnikvarian-
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ten einordnen lassen. Ein Lagerbereich aus Einschubrega-
len ergibt sich beispielsweise durch Verwendung kanalfor-
miger Lagerplatze. Die Gangmodule bestehen aus zwei
einseitig bedienten Regalzeilen und einem dazwischen lie-
genden Bediengang. Ein Durchfahrregal besteht dagegen
aus schluchtférmigen Lagerplatzen, die zweiseitig bedient
werden, sodass das Gangmodul eine Regalzeile sowie zwei
Bediengangen beinhaltet.

Kanalformig Stapelformig

| =

Lagerplatz

Fachmodul

Einseitig bedient Zweiseitig bedient

Gangmodul

Tl

Stirnganglayout Zentralganglayout

/!

Morphologischer Kasten der Regalmodule

B —E

Lagermodul

Abbildung 2.

Die technischen EinflussgréBen sind in (Abbildung 2)
jeweils durch Pfeile kenntlich gemacht und unabhéngig
von der Regaltechnik gultig. Sie lassen sich der Lagerkon-
figuration, den Lagerstrategien und der Lagerdimensionie-
rung zuweisen:

e Die Lagerkonfiguration umfasst die verwendete
Regal- und Bedientechnik, die Stellplatztiefe,
die Stapelhthe der Lagereinheiten (LE) im La-
gerplatz, die Einlagerungsrichtung der LE sowie
die Layoutgrundform.

e Die Lagerstrategien umfassen die Lagerord-
nungs- sowie die Einlagerungsstrategie.

o Die Lagerdimensionierung umfasst die Anzahl
an Lagerebenen, die L&nge der Lagergassen und
ihre Anzahl.

Neben den technischen EinflussgréRRen lassen sich die
weiteren Eingangsdaten ableiten. Sie unterteilen sich in
Szenario-Daten, Regaltechnikdaten und Bedientechnikda-
ten. Die Szenario-Daten charakterisieren den Einsatzfall
und beinhalten beispielsweise die Abmessungen der einzu-
lagernden LE oder die Bestandsdaten der verschiedenen
Artikel. Die Regal- und Bedientechnikdaten, die fir die
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Geometrieberechnung nétig sind, beinhalten wichtige Ab-
messungen, beispielsweise Steher- und Quertrégerprofile
und die bendtigte Arbeitsgangbreite.

Aus dem morphologischen Kasten I&sst sich gleichzei-
tig das allgemeingiiltige, regaltechnikunabhdngige Verfah-
ren zur Layoutberechnung ableiten: Je nach Regaltechnik
ist ein Lagerplatz beispielsweise entweder als kanal- oder
stapelférmige Anordnung mehrerer Stellplatze definiert. In
beiden Fallen mussen die Einlagerungsrichtung (l&ngs oder
quer zur Gassenrichtung) sowie die Lagerplatztiefe (An-
zahl an Stellplatzen senkrecht zur Regalfront) festgelegt
werden. Ein stapelformiger Lagerplatz erfordert fir eine
eindeutige Definition zusétzlich die Angabe der Stapelh6he
der LE. Die auf diese Weise definierten Lagerplatze wer-
den matrixférmig, d. h. neben- und Ubereinander zu einem
Fachmodul zusammengesetzt. Die Anordnung von Lager-
platzen nebeneinander ist beschrankt durch die maximal
mogliche Traversenlédnge. Bei Regaltechnikvarianten mit
Regal definiert die Grundflache des Fachmoduls dadurch
auch das Raster der Steher. Die Anzahl an (ibereinander an-
geordneten Lagerplatzen entspricht der Anzahl an Lager-
ebenen und bestimmt damit die Hohe des gesamten Lager-
bereichs. Die Anordnung von mehreren Fachmodulen zu
einem Gangmodul wird durch die fur jede Regaltechnik
eindeutige anteilige Gangzahl [Gud10] sowie die festzule-
gende Gassenléange bestimmt. Die anteilige Gangzahl be-
schreibt das Verhaltnis aus Regalzeilen und zugehdrigen
Lagergassen. Sie nimmt also bei einseitig bedienten Rega-
len den Wert 1/2 an, bei zweiseitig bedienten Regalen den
Wert 2. Die Kombination mehrerer Gangmodule zu einem
Lagermodul kann fur jede Regaltechnik die zwei Auspra-
gungsformen Stirnganglayout und Zentralganglayout als
Layoutgrundform annehmen, die an verschiedenen Stellen
als grundlegende Layoutvarianten verwendet werden
[BRR80; Gud10; Sad07]. Fir beide Auspragungen muss
zusatzlich die Gassenzahl festgelegt werden. Den Ab-
schluss der Geometrieberechnung bildet die Ableitung von
Kapazitat und Abmessungen jedes Moduls.

Die gezeigte Klassifizierung ermdglicht also die Ein-
ordnung aller betrachteten Regaltechnikvarianten und die
eindeutige Beschreibung eines Layouts anhand der Re-
galtechnik sowie maximal sieben technischen Einflussgro-
Ren. Der schrittweise Aufbau der Geometrie ist zwar allge-
mein glltig, einige der Regaltechnikvarianten erfordern
jedoch zusatzliche Restriktionen, um technisch korrekte
Losungen zu gewahrleisten. So besitzen beispielsweise so-
wohl Palettenregale als auch Einschubregale einen kanal-
formigen Lagerplatz, welcher jedoch beim Palettenregal
auf eine maximale Lagerplatztiefe von zwei Stellpléatzen
(doppeltiefe Lagerung) beschrankt ist. Die technische Kor-
rektheit einer Losung ist notwendig, jedoch nicht hinrei-
chend fiir ihre Giltigkeit hinsichtlich des Einsatzfalles. Da-
her sind unabhdngig von der Regaltechnik weitere
Restriktionen zu (berpriifen. So ist ein Lagerbereich nur
dann gultig, wenn die tatsdchliche Anzahl an Lagerplétzen
Uber der Anzahl an Lagerpléatzen liegt, die zur Einlagerung
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der zu erwartenden Menge an LE benétigt wird. Auch die
Anpassung an das umgebende Geb&ude und die Werks-
struktur bilden Restriktionen: Die Abmessungen des La-
gerbereichs sind begrenzt durch die Gebaudehthe sowie
die zur Verfligung stehende Flache.

4.2 BERECHNUNG DER BENOTIGTEN ANZAHL AN
LAGERPLATZEN

Im beschriebenen grundlegenden Aufbau der Geome-
trieberechnung ist die Anzahl an Lagerplatzen eines Lager-
bereichs durch die Lagerkonfiguration und Lagerdimensi-
onierung vorgegeben. Zugleich muss die Lagerplatzzahl
Uber einem Mindestwert liegen, der gewéhrleistet, dass der
Lagerbereich eine vorgeschriebene Verfligbarkeit aufweist
und in der Lage ist, einzulagernde LE aufzunehmen
[AF09].

Diese minimale Lagerplatzzahl ist neben der aus der
Lagerkonfiguration resultierenden Lagerplatzkapazitat ab-
héngig vom Bestandsverlauf jedes Artikels sowie den La-
gerstrategien zur Lagerordnung und Einlagerung. Sie er-
zeugt also einen Zusammenhang zwischen bisher als
voneinander unabhdngig betrachteten technischen Ein-
flussgrofien. Diese Abhéngigkeit I&sst sich bereits bei der
Festlegung der EinflussgréRen nutzen, indem zuerst Lager-
konfiguration und -strategien festgelegt werden. Anschlie-
RBend wird der Lagerplatzbedarf berechnet und bei der Fest-
legung der Dimensionierung beriicksichtigt.  Die
Gassenzahl ist dann kein frei zu wahlender Parameter
mehr, sondern wird so festgelegt, dass sie den kleinsten
Wert annimmt, der die benétigte Anzahl an Lagerplatzen
im gesamten Lagerbereich noch zur Verfugung stellt:

1. Festlegung der Lagerkonfiguration und Lagerstra-
tegien.

2. Berechnung des Lagerplatzbedarfs fir alle einzu-
lagernden Artikel aus der Lagerkonfiguration und
den Lagerstrategien.

3. Festlegung der Lagerdimensionierung. Dabei
Auswahl der Gassenzahl so, dass bei maglichst
kleinem Wert der Lagerplatzbedarf noch erfullt
wird.

4. Berechnung der Geometrie (siehe 4.1) mit Pri-
fung hinsichtlich der Gultigkeit fur den Einsatzfall

Zur Berechnung des Lagerplatzbedarfs je Artikel miis-
sen zwei Lagerstrategien vorgegeben sein. Die Lagerord-
nungsstrategie gibt an, nach welchen Vorgaben freie La-
gerplatze durch Einlagerungen belegt werden. Bei fester
Lagerordnung ist jeder Lagerplatz fiir LE eines bestimmten
Avrtikels reserviert. Es werden daher so viele Lagerplatze
reserviert, dass der Maximalbestand des Artikels zu jeder
Zeit aufgenommen werden kann. Im Gegensatz zur festen
Lagerordnung werden bei freier oder chaotischer Lagerord-
nung leere Lagerplatze freigegeben und kdnnen so (jeweils
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artikelrein) durch LE unterschiedlicher Artikel belegt sein.
Auf diese Weise wird der zeitliche Ausgleich der Bestande
einzelner Artikel genutzt, um die Gesamtzahl der benétig-
ten Lagerplatze zu senken und den Lagerfillgrad zu erho-
hen.

Auch die Einlagerungsstrategie hat Einfluss auf die
Anzahl der bendtigten Lagerplatze. Um zu gewéhrleisten,
dass LE &lterer Chargen im direkten Zugriff sind und nicht
durch spater eingelagerte LE verdeckt werden, erfolgt die
Einlagerung einer Charge in leere Lagerplatze. Diese pro-
zessorientierte Einlagerungsstrategie vermeidet Umlager-
spiele bei der Einlagerung, fiihrt aber zu einem Stellplatz-
verlust in den Lagerplatzen der neuen und &lterer Chargen.
Nimmt man jedoch zusatzliche Umlagerspiele in Kauf,
kénnen Lagerplétze durch LE aus neuen und alten Chargen
belegt werden. Dadurch senkt die platzorientierte Einlage-
rungsstrategie den Stellplatzverlust je Artikel. Im gezeigten
Beispiel reduziert die platzorientierte Einlagerstrategie den
Lagerplatzbedarf von drei auf zwei zum Zeitpunkt der Ein-
lagerung (Abbildung 3).

Prozessorientierte Einlagerung

T

A
Entnahme
N
W]
]
(\S]

A

28 28

Platzorientierte Einlagerung

- 15151
. L ) , )
=
= 1 ~ A F
21 1| 128 28 [
o / NERY
m
-

Abbildung 3.  Lagerplatzbedarf bei prozess- und platzorien-
tierter Strategie
(S: Sicherheitshestand nach Einlagerung; 1: Alte Charge;
2: Neue Charge)

Einen analytischen Ansatz zur Berechnung der ben6-
tigten Anzahl an Lagerplatzen mit Beriicksichtigung
stochastischer Bestandsschwankungen liefern Arnold und
Furmans. Der Lagerplatzbedarf wird fiir eine Lagerplatz-
kapazitat von einer LE unter Beriicksichtigung der Lager-
ordnungsstrategie berechnet [AF09]. Fir einen GroRteil
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der betrachteten Regaltechnikvarianten ist die Lagerplatz-
kapazitat von einer LE allerdings eine starke Einschran-
kung.

Weitere Modelle zur Layoutgenerierung und Geomet-
rieberechnung setzen den Lagerplatzbedarf als Eingangs-
grofe voraus [BRR80; RR84; RV06]. Hier bleibt es daher
dem Planer liberlassen, im Vorfeld die Lagerplatzkapazitét
festzulegen und diese Berechnung selbst durchzufihren.
Sollen die Lagerplatzkapazitat sowie die Lagerstrategien
im Rahmen der Planung als frei zu wéhlende technische
Einflussgrée behandelt werden, ist dieser Ansatz jedoch
nicht zielfiihrend.

Gudehus beschreibt einen analytischen Ansatz zur Be-
rechnung der bendtigten Anzahl an Lagerplatzen fiir freie
und feste Lagerordnung [Gud10]. Er basiert auf einem s&-
gezahnférmigen Bestandsverlauf, wie er fiir die dispositive
Lagerung typisch ist. Kerngedanke des Modells ist die Be-
riicksichtigung des Leerplatzverlusts fir jeden Artikel. Er
basiert auf der Annahme, dass der Rest der Ganzzahldivi-
sion von Bestand und Lagerplatzkapazitat gleichverteilt
zwischen eins und der Lagerplatzkapazitat liegt. Sofern
also der mittlere Bestand kein ganzzahliges Vielfaches der
Lagerplatzkapazitat ist, ist ein Lagerplatz nur zum Teil
nutzbar. Die Einlagerungsstrategie wird nicht explizit be-
riicksichtigt, jedoch wird fur jeden Artikel genau ein Leer-
platzverlust berticksichtigt, was auf platzorientierte Einla-
gerung  schlieBen  l&sst.  Die  prozessorientierte
Einlagerstrategie lasst sich beriicksichtigen, indem ein
Leerplatzverlust sowohl fiir den Sicherheitsbestand als
auch fir den Losbestand anfallt. Die Anzahl an benétigten
Lagerplatzen je Artikel berechnet sich also wie in Abbil-
dung 4.

Strategie Lagerplatzbedarf je
Avrtikel
Patzorientiert Max(1; Mg/Cyp+
Frei (CLP-].)/2 CLP)
Platzorientiert Max(1; Mamax/CLp+
Fest (CLp-l)/2 CLp)
Prozessorientiert Max(1; Mg/Cyp+
Frei (CLP-].)/ CLP)
Prozessorientiert Max(1; Mamax/CLp+
Fest (CLP-].)/ CLP)
Abbildung 4.  Strategieabh&ngiger Lagerplatzbedarf nach

[Gud10]
(Ms: Mittlerer Bestand; Mewmax: Maximalbestand; Cip:
Lagerplatzkapazitat)
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4.3 BERUCKSICHTIGUNG UNTERSCHIEDLICHER
LAGERPLATZHOHEN

Das vorgestellte Verfahren zur Geometrieberechnung
(Abbildung 2) legt die Abmessungen des Lagerplatzes ba-
sierend auf den Abmessungen der LE fest. Sofern in einem
Lagerbereich verschiedene LE-Abmessungen eingelagert
werden, muss der Lagerplatz nach den maximal auftreten-
den Abmessungen ausgelegt werden. Fur jeden LE-Typ
lasst sich daraus die Eignung fiir diesen Lagerplatz definie-
ren als Verhéltnis des LE-Volumens zum Produkt der ma-
ximalen Abmessungen;

V
ELE = L=

* *
ILE,max b h

LE,max LE,max

Je groRer der Platzverlust 1-E,  ausféllt, desto lohnen-
der kann der Aufbau eines Lagerbereichs aus zwei unter-
schiedlichen Lagerplatztypen sein. Da haufig LE mit glei-
cher Grundflache, jedoch unterschiedlicher Hohe auftreten,
besteht eine einfache Mdglichkeit zur besseren Raumnut-
zung in der ebenenweise Variation der Lagerplatzhéhe. Ein
Palettenregal lasst sich so beispielsweise an unterschiedlich
hohe Ladeeinheiten mit der Grundfl&che einer Euro-Palette
anpassen.

Mit Hilfe geringflgiger Erweiterungen kann auch ein
solcher Lagerbereich mit dem vorgestellten Modell be-
schrieben und berechnet werden (Abbildung 5 links). Hier-
fiir wird das Fachmodul als Stapel verschieden hoher La-
gerebenen definiert. Die Hohe eines Fachmoduls ergibt
sich also, indem das Produkt aus Ebenenzahl und Ebenen-
hohe fur jeden Lagerplatztyp aufsummiert wird. Fir die
technischen EinflussgréRen bedeutet das, dass die Ebenen-
zahl je Lagerplatztyp vorgegeben werden muss und die zu-
gehorigen Lagerplatztypen separat konfiguriert werden.

Sofern lediglich die Lagerplatzhthe variiert wird, sind
nur wenige Eingriffe in das Grundmodell nétig. Prinzipiell
lassen sich auf demselben Weg jedoch weitere Variationen
erzeugen, darunter die Kombination eines Kommissionier-
bereichs mit einem dariiber liegenden Nachschubbereich
als Palettenregal (Abbildung 5 rechts). Die beiden Bereiche
lassen sich wiederum auf der Ebene des Fachmoduls zu-
sammenfihren, indem durch Zwangsbedingungen der
Kommissionierbereich in das Steherraster des Palettenre-
gals eingepasst wird. AnschlieBend werden auf dem bereits
bekannten Weg Fachmodule zu Gangmodule und Lager-
modulen kombiniert.
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+1Lagerplatztyp —— |
L.Niedrig” "

- Nachschubbereich

| E— | =T L -

=

| —

—{ Lagerplatztyp| — | «
\’y,' .,HOCh“ ( P |
g . / \g o e | ‘_——v—r
j —— Kommissionierung
| — | E—
\ ’— =TT
Abbildung 5.  Schemazeichnungen zweier Regalvarianten mit

unterschiedlich hohen Lagerplatzen (links) und Kombina-
tion von Kommissionierung und Nachschub (rechts)

4.4 VALIDIERUNG DES MODELLS ZUR
GEOMETRIEBERECHNUNG

Vor dem Einsatz muss die zu erstellende Planungssoft-
ware verifiziert und validiert werden. Die Verifikation
weist nach, dass die implementierte Software korrekt funk-
tioniert, indem geprift wird, ob die Implementierung mit
den zu Grunde liegenden Modellen Gibereinstimmt. Die Va-
lidierung dagegen soll zeigen, dass die verwendeten Mo-
delle das Originalsystem hinreichend genau abbilden. Eine
Méglichkeit zur Validierung modular aufgebauter Soft-
ware wird in der Materialflusssimulation héufig ange-
wandt, l&sst sich jedoch auch auf die Geometrieberechnung
Ubertragen: das vorgestellte Modell kann als Teilmodell
bereits im Vorfeld und ohne Kenntnis des genauen Aufbaus
der Planungssystematik verifiziert und validiert werden
(sog. "Bottom-Up Testing") [RSWO08].

Die Validierung der Geometrieberechnung erfolgt da-
her durch Anwendung auf geplante und umgesetzte Lager-
bereiche, welche gemeinsam mit Projektpartnern ausge-
wahlt wurden. Ziel ist es, bei Verwendung der gleichen
Lagerkonfiguration und der gleichen Dimensionierung
eine moglichst geringe Abweichung zwischen den Berech-
nungsergebnissen und der tatsdchlichen Geometrie nachzu-
weisen. Das Palettenregal wurde an flnf Lagerbereichen
validiert.

Drei dieser Bereiche bestehen aus jeweils einem La-
gerplatztyp und bilden somit den einfachsten Fall der Geo-
metrieberechnung ab. (Abbildung 6) zeigt fiir diese Lager-
bereiche  sowohl die  Lagerkonfiguration  und
Lagerdimensionierung als auch weitere EingangsgréRen
sowie die Ergebnisse des Vergleichs mit dem realen Lay-
out. Die Kenntnis der angewandten Lagerstrategien ist
nicht nétig, da die Anzahl an bendtigten Stellplatzen aus
Konfiguration und Dimensionierung folgt. Insgesamt zeigt
sich, dass das Modell die realen Layouts sehr gut annéhert.
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Bereich 1 2 3
Fachmodul Einfachtief, Dreiplatzsystem
8 Ebenen 6 Ebenen
Gassenlange 21 FM 13 FM 23FM
Gassenzahl 5 3 1
Lagergut Euro-Pal. Euro-Pal.
h =130 cm h =95 cm
Stellplatzzahl 5040 3276 828
Lagerbereich | 62,7 m 76,0 m 64,7 m
(L/B/H) 32,0m 21,8 m 7,3m
9,4m 95m 92m
Berechnung 62,5m 75,7m 64,5m
(L/B/H) 31,5m 21,5m 72m
9,6 m 96m 93m
Mittl. Ab- 1,1% 1,1% 1,1%
weichung
Abbildung 6.  Validierungsergebnisse dreier Lagerbereiche

mit jeweils einem Lagerplatztyp

In zwei weiteren Lagerbereiche sind zwei Lagerplatz-
typen kombiniert, die unterschiedlich hohe LE (1200 mm
und 600 mm) mit der Grundflache einer Euro-Palette zu-
zuglich Uberstand aufnehmen kénnen. Fiir diese beiden
Falle sind die Eingangsdaten und Ergebnisse der Validie-
rung in (Abbildung 7) gezeigt. Sie bestétigen die Ergeb-
nisse der Validierung einfach aufgebauter Lagerbereiche
sowie das um unterschiedliche Lagerplatzh6hen erweiterte
Modell.

Bereich 1 2
Fachmodul Einfachtief, Einfachtief,
Dreiplatzsys- Zweiplatzsys-
tem tem
Hi :4 Ebenen Hi :4 Ebenen
H.: 8 Ebenen H,: 10 Ebenen
Gassenlange 14 FM 12 FM
Gassenzahl 2 6
Lagergut Euro-Pal.
Hi =1200 mm
H, =600 mm
Stellplatzzahl 2016 4032
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Lagerbereich 44,1 m 37,0m

(L/B/H) 13,7m 22,8 m

129 m 14,7 m

Berechnung 44,7 m 36,4 m

(L/B/H) 134 m 219 m

129 m 14,7 m

Mittl. Ab- 1,2% 1,9%
weichung

Abbildung 7. Validierungsergebnisse zweier Lagerbereiche

mit jeweils 2 Lagerplatztypen

5 EINBINDUNG DES GEZEIGTEN ANSATZES ZUR
GEOMETRIEBERECHNUNG IN EINE
PLANUNGSSYSTEMATIK

Zusatzlich zu den oben beschriebenen technischen
Einflussgréen mit Auswirkung auf das Layout existieren
im Bereich der Durchsatzberechnung weitere, beispiels-
weise die Bewegungsstrategie der Bedientechnik oder die
Lagerplatzbelegungsstrategie, welche sich auf die mittlere
zuriickzulegende Wegstrecke in einem Lagerspiel auswir-
ken. Da jedoch die Mehrzahl der technischen Einflussgro-
Ren auf den Bereich der Geometrie entfallt, wahrend die
Durchsatzberechnung und Wirtschaftlichkeitshewertung
auf die berechnete Geometrie aufbauen und nur wenige
EinflussgrolRen besitzen, kommt einer systematischen Lay-
outgenerierung als Grundlage fir die Planungssystematik
eine grolRe Bedeutung zu. Fiir die Frage danach, wie eine
solche systematische Layoutgenerierung aussehen kann,
wird folgende Herangehensweise gewahlt:

e  Definition der Zielfunktion, anhand derer die er-
zeugten Losungen bewertet werden.

e  Analyse der Struktur des Losungsraums

e Analyse der Modelle zur Geometrieberechnung,
Durchsatzberechnung und Wirtschaftlichkeits-
rechnung zur Auswahl eines geeigneten L6-
sungsverfahrens des Planungsproblems

e Aufstellen einer Vorgehensweise zur Erzeugung
von Losungsalternativen, welche sich die Struk-
tur des Losungsraums zu Nutze macht und sich
in die Planungssystematik integriert.

Als Zielfunktion zur Bewertung der Losungsalternati-
ven wird die Minimierung der laufenden Kosten formuliert
(vgl. 3). Der Ldsungsraum, auf welchen die Zielfunktion
angewendet wird, ist definiert als die Menge aller glltigen
Losungsalternativen und bildet damit die Grundlage fiir die
Auswahl der kostenoptimalen Losung. Soll ein Lagerbe-
reich fiir ein gegebenes Sortiment erzeugt werden, umfasst
der Ldsungsraum also alle Ldsungsalternativen, die durch
Variation der technischen Einflussgréen erzeugt werden
kdnnen und die die Restriktionen durch das Szenario und
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die verwendete Regal- und Bedientechnik erfiillen. Dabei
wurde die Aufteilung des Sortiments auf die verschiedenen
Lagerbereiche bisher als gegeben vorausgesetzt. Bei der
Planung manuell bedienter Lagersysteme ist diese Zuord-
nung von Artikeln zu einer geeigneten Lagerkonfiguration
und Lagerstrategie jedoch ein weiterer wichtiger Freiheits-
grad. Eine Ldsungsalternative umfasst daher in der Regel
mehrere Lagerbereiche, in die jeweils ein Teil des durch
den Planer vorgegebenen Sortiments eingelagert wird. Um
verschiedene Losungsalternativen in der kreative Pla-
nungsphase nach Adam erzeugen zu kdnnen, muss also zu-
erst eine Gruppierung der Artikel des Sortiments vorge-
nommen werden. Anschliefend mussen fiir jeden dieser
Lagerbereiche unter Beriicksichtigung der einzulagernden
Artikel unterschiedliche Lagerkonfigurationen, Lagerstra-
tegien und Lagerdimensionierungen untersucht werden. In
diesem zweistufigen Vorgehen zeigt sich die Struktur des
Losungsraums, die auf allen moglichen Zuordnungen der
N Artikel 1...i zu M geplanten Lagerbereichen 1...j ba-
siert:

_ |1:Artikel in Lagerbereich ]
v 0: sonst

Dabei muss jeder Artikel genau einem Lagerbereich
zugeordnet werden:

3%, =17 i=1.N

U]
=1

Fur jede gliltige Zuordnung existieren wiederum je La-
gerbereich unterschiedliche Mdglichkeiten, Lagerkonfigu-
ration, Lagerstrategien und Lagerdimensionierung mitei-
nander zu kombinieren. Sofern die Kombination technisch
korrekt und fur den Einsatzfall giiltig ist, handelt es sich um
eine dem L@sungsraum zugehdrige Losung.

Diese Struktur lasst sich fur die Erstellung einer Pla-
nungssystematik ausnutzen, indem in einem ersten Schritt
versucht wird, die Zuordnung der Artikel zu Lagerberei-
chen so zu gestalten, dass sich durch anschlieRende Aus-
wahl der Konfiguration, Strategien und Dimensionierung
maglichst gute, das heil’t kostengiinstige Lagerbereiche er-
geben. Die Gute der erzeugten Lagerbereiche wird an den
verursachten laufenden Kosten gemessen. Auf Grund der
notwendigen Integration der Generierung von Lésungsal-
ternativen in die gesamte Planungssystematik ist jedoch fur
die Entwicklung des genauen Ablaufs der Planungssyste-
matik zusétzlich die Kenntnis der Modelle fir Durchsatz-
berechnung und Wirtschaftlichkeitsbewertung nétig.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Bei der Planung manuell bedienter Lagersysteme sind

zur Ausgestaltung einer Losungsalternative die Schritte der
Geometrieberechnung, Durchsatzberechnung und Wirt-
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schaftlichkeitsbewertung durchzufiihren. Technische Ein-
flussgrolien auf die Geometrie wurden identifiziert und den
drei Gruppen Lagerkonfiguration, Lagerstrategien und La-
gerdimensionierung zugeordnet. In Anlehnung an [Gud10]
wurden eine Klassifizierung fir die verschiedenen Re-
galtechnikvarianten vorgestellt und in ein Berechnungsmo-
dell Giberftihrt. Dieses Modell beschreibt basierend auf La-
gerkonfiguration  und  Lagerdimensionierung  die
Geometrie eines Lagerbereichs und dient dazu, den folgen-
den Schritten der Durchsatzberechnung und Wirtschaft-
lichkeitsbewertung die bendtigten Daten zur Verfiigung zu
stellen. Die regaltechnikunabh&ngige Berechnung erfolgt,
indem Lagerplatze schrittweise zu Fachmodulen und wei-
ter zu Gangmodulen aufgebaut werden, aus denen letztlich
das gesamte Lagermodul entsteht. Der so erzeugte Lager-
bereich wird anschlielend auf seine Gultigkeit gepruft, da
sowohl aus dem Einsatzfall als auch aus Regal- und Be-
dientechnik verschiedene Restriktionen bestehen. Um auch
besondere Layoutvarianten mit der Geometrieberechnung
abdecken zu kdnnen, wurden zwei Erweiterungsmoglich-
keiten gezeigt. Der modulare Aufbau des Modells ermdg-
licht die Einfuhrung von Zwangsbedingungen, um bei-
spielsweise unterschiedlich hohe Lagerplatze oder eine
Kombination aus Kommissionierzone und Palettenregal
aufzubauen. Zur Beriicksichtigung von Lagerstrategien
wurde ein Modell aufgezeigt, welches basierend auf Lager-
konfiguration und Lagerstrategien die MindestgroRe des
Lagerbereichs berechnet und in die Festlegung der Lager-
dimensionierung einflieen l&sst.

Auf Grund der geschlossenen Struktur der Geometrie-
berechnung kann sie unabhéngig von der vollstandigen
Planungssystematik als Teilmodell validiert werden, indem
bei gleicher Lagerdimensionierung und Konfiguration ein
Vergleich zwischen den Lagerabmessungen im Modell und
realen Planungsdaten angestellt wird. Am Beispiel der Re-
galtechnikvariante "Palettenregal™ wurde gezeigt, dass die
Abweichungen im niedrigen einstelligen Prozentbereich
liegen und damit eine gute Ubereinstimmung zwischen
Modell und Realitét besteht.

Fur die Erstellung einer Planungssystematik wurde
eine mogliche Vorgehensweise vorgestellt, die auf der
Analyse des Ldsungsraums und der Teilmodelle fir Geo-
metrieberechnung, Durchsatzberechnung und Wirtschaft-
lichkeitsbewertung aufbaut. Die gefundene zweistufige
Struktur des Lésungsraums beginnt mit der Bildung von
Avrtikelgruppen aus dem vorgegebenen Sortiment. Aus je-
der vorgenommenen Einteilung werden verschiedene L6-
sungsalternativen generiert, indem fir jede Artikelgruppe
alternative Lagerbereiche erzeugt und untersucht werden.
Auf Grund der zu erwartenden grofien Anzahl an Losungs-
alternativen kommt der Planungssystematik und der ge-
schickten Erzeugung vielversprechender Losungsalternati-
ven grof3e Bedeutung zu. Nach der erfolgten Modellierung
von Durchsatzberechnung und Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung sind daher insbesondere auf diesem Gebiet weitere
Untersuchungen notig.
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