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ie Berücksichtigung von Lagerstrategien, die sich

durch eine Veränderung der Lagersituation anpas-

sen, ist in der bisherigen Forschung zu automatisierten 

Hochregallagern mit autonomen Fahrzeugen, im Folgen-

den als Shuttle-Systeme bezeichnet, kaum thematisiert. 

In diesem Beitrag wird deshalb aufgezeigt, wie die ver-

schiedenen Lagerstrategien mit der Situation des Lagers 

verknüpft werden können und somit flexibel werden. Die 

dadurch entstehende Möglichkeit, den Durchsatz eines 

Shuttle-Systems ohne konstruktive Änderungen zu erhö-

hen, ist ein interessanter Forschungsbereich, der im Rah-

men des IGF-Forschungsprojektes SmartShuttle 

untersucht wird. 

[Schlüsselwörter: Lagerstrategien, Hochregallager, Shuttle-Sys-

teme, Durchsatzoptimierung] 

he consideration of storage strategies that depend on

the current situation has been scarcely investigated

in the existing research on automated high-rack ware-

houses with autonomous vehicles, hereinafter referred to 

as shuttle systems. The following article shows how differ-

ent storage strategies can be linked to a given situation 

within the warehouse and thus become flexible. The im-

plicated ability to increase the throughput of shuttle sys-

tems without any constructive changes is an original 

research area, which is currently being addressed by the 

IGF project SmartShuttle.  

[Keywords: Storage strategies, high-rack, AVS/RS, throughput 

optimization] 

1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG 

Shuttle-Systeme sind automatisierte Hochregallager, 

in denen die Ein-, Aus- und Umlagervorgänge von autono-

men Fahrzeugen vorgenommen werden. Sie unterscheiden 

sich damit von kranbasierten Regalbediengeräten (RBG) 

durch eine Trennung des vertikalen und horizontalen 

Transportvorganges [VDI13]. Aufgrund des hohen Durch-

satzes, der Flexibilität sowie dem im Vergleich zu RBG 

niedrigen Energieverbrauch, sind sie in der Praxis inzwi-

schen weit verbreitet [Irr16]. Im Bereich der Forschung 

existieren dagegen noch deutlich weniger Veröffentlichun-

gen zu Shuttle-Systemen als zu RBG. Erste Forschungsar-

beiten zur Durchsatzberechnung gehen auf Malmborg 

zurück [Mal02].  

Grundsätzlich können die Forschungsarbeiten in ana-

lytische und materialflusssimulationsbasierte Vorgehen 

eingeteilt werden. Analytische Berechnungen basieren 

meist auf der Warteschlangentheorie. Durch die Kombina-

tion von offenen und geschlossenen Bediennetzen kann ein 

Shuttle-System abgebildet werden. Die Validierung erfolgt 

anschließend über eine Materialflusssimulation des Sys-

tems. Mehrere Autoren konnten auf diese Weise für be-

stimmte Systemausprägungen geeignete analytische 

Modelle erstellen, die nur sehr geringe Abweichungen zu 

den Simulationsergebnissen aufweisen, siehe hierzu u. a. 

[EWF17], [RKH15].  Diese Vorgehensweise stößt aller-

dings bei Fragestellungen, die viele Einflussparameter für 

die Beantwortung berücksichtigen müssen, an ihre Gren-

zen.  

Da im Projekt SmartShuttle durch die situationsabhän-

gigen Lagerstrategien sehr viele Parameter berücksichtigt 

werden, wird ein anderes Vorgehen gewählt: Es wird im 

ersten Schritt ein ereignisdiskretes Simulationsmodell und 
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anhand der Ergebnisse der Simulationsläufe über neuronale 

Netze ein mathematisches Ersatzmodell erstellt.  

Der vorliegende Beitrag befasst sich in diesem Kon-

text mit den Grundbausteinen, die für die Modellerstellung 

und die spätere Simulation benötigt werden: 

 Welche Lagerstrategien oder -kombinatio-

nen sind zu berücksichtigen? 

 Wie wird eine Lagersituation spezifiziert? 

 Wo bestehen Abhängigkeiten zwischen der 

Lagersituation und der Lagerstrategie? 

Um eine Situation zu charakterisieren, sind zunächst 

die situationsspezifizierenden Parameter zu bestimmen und 

anschließend die Wechselzeitpunkte festzulegen. Wechsel-

zeitpunkte sind als kritische Parameterausprägungen zu se-

hen, bei deren Unter- oder Überschreiten ein Wechsel der 

Strategie oder Strategiekombination zu untersuchen ist. 

Liegen die benötigten Informationen vor, kann ein 

Pseudocode erstellt werden, der das Vorgehen programm-

unspezifisch abbildet. 

Im Folgenden werden die Idee der situationsabhängi-

gen Lagerstrategien und die situationsspezifizierenden Pa-

rameter erläutert. Hierbei werden auch verschiedene 

Lagerstrategien und die Kombinationsmöglichkeiten auf-

gezeigt. Im Anschluss wird das Vorgehen anhand eines 

Pseudocodes verdeutlicht. 

2 SITUATIONSABHÄNGIGE LAGERSTRATEGIEN 

2.1 LAGERSTRATEGIEN 

Über Lagerstrategien wird bestimmt, welche Ressour-

cen – bei Shuttle-Systemen Lifte und Shuttle-Fahrzeuge –

nach welchen Bedingungen bewegt werden. Lagerstrate-

gien werden mit dem Ziel der Durchführungsoptimierung 

der logistischen Aufgabe eingesetzt [Som15]. Optimie-

rungskriterien sind typischerweise der Durchsatz des Sys-

tems oder der Energiebedarf.  

Einer situationsabhängigen Lagerstrategie liegt ein Al-

gorithmus – eine Handlungsvorschrift – zugrunde, der eine 

Anpassung der Strategie in Abhängigkeit der situationsspe-

zifizierenden Parameter ermöglicht. Können Prognose-

werte der Parameterausprägungen genutzt werden, kann 

von einem vorausschauenden adaptiven, bei der reinen Be-

trachtung von kontinuierlichen Momentaufnahmen von ei-

nem nicht-vorausschauenden adaptiven Algorithmus 

gesprochen werden.  

Lagerstrategien für automatische Hochregallager all-

gemein lassen sich nach [Som15] anhand der folgenden 

Funktionen einteilen:  

 Einlagerung 

 Auswahl der Ladeeinheit bei Auslagerung 

 Umlagerung 

 Reihenfolgebildung 

 Befehlszyklusbildung 

Für die Einlagerung einer Ladeeinheit muss der Lager-

platz bestimmt werden. Die Einlagerstrategie bestimmt da-

mit die Lagerordnung. Gängige Strategien sind die feste 

oder die chaotische Lagerplatzzuordnung. Weiterhin sind 

noch die durchsatzbasierte, die massenbasierte und die 

energetische Lagerplatzbelegung sowie die Einlagerung 

nahe dem Ein- und Auslagerungspunkt (E/A-Punkt) oder 

nahe der Auslagerung möglich.  Für die Durchsatzberech-

nung von Shuttle-Systemen wird in der Literatur häufig die 

chaotische Lagerordnung betrachtet. Ausnahmen finden 

sich beispielsweise bei [KGH14] oder [KRT14]. 

Bei der Auslagerung ist die auszulagernde Ladeein-

heit festzulegen, sofern der Artikel mehr als einmal im La-

ger vorhanden ist. Wie bei den Einlagerungen gibt es auch 

hier die Möglichkeit der zufälligen Auslagerung und die 

Auswahl der Ladungseinheit, die dem E/A-Punkt am 

nächsten liegt. Gängige Auslagerstrategien sind außerdem 

First In First Out, bei der die zuerst eingelagerte Ladeein-

heit und Last In First Out, bei der die zuletzt eingelagerte 

Einheit ausgewählt wird. Bei der Ressourcenausgleichs-

strategie wird versucht, die Ressourcen gleichmäßig zu be-

lasten, während bei der Quersammlung die Auslagerung 

aus der Gasse mit der höchsten Anzahl der betreffenden 

Artikel erfolgt, um bei einer Störung weiterhin auf andere 

Gassen zurückgreifen zu können. 

Umlagerungen sind anzustreben, wenn Ladeeinheiten 

nicht am optimalen Platz eingelagert sind. Dies ist bei-

spielsweise der Fall, wenn der bei der Einlagerung be-

stimmte, optimale Platz bzw. Bereich keine freie Kapazität 

hatte oder inzwischen Informationen zur Auslagerung vor-

handen sind, die zu einem anderen optimalen Lagerplatz 

führen. Weiterhin sind Umlagerungen ggf. in mehrfachtie-

fen Lagersystemen notwendig, um die eigentliche Ausla-

gerung durchführen zu können. Umlagerstrategien sind die 

Umlagerung nahe der Auslagerung oder nahe dem E/A-

Punkt sowie die Umlagerungen basierend auf den vorlie-

genden Aufträgen. Ein weiteres Vorgehen ist es, zuerst die 

fehlplatzierten Artikel in der Schnelldreherzone auszula-

gern und dann ggf. die frei gewordenen Lagerplätze durch 

in den anderen Zonen suboptimal eingelagerten Ladeein-

heiten zu füllen. Entscheidungskriterium ist dabei die Um-

schlagshäufigkeit. Durch Umlagerungen wird eine 

Reorganisation des Lagers erreicht. Für das Durchführen 

einzelner Umlagerungen zu Zeiten, in denen keine oder 

wenige Aufträge vorliegen, werden sog. Healingstrategien 

verwendet. Die zyklische Neugestaltung eines Lagers, bei 

der eine größere Anzahl an Umlagerungen durchgeführt 
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wird, fällt unter den Begriff Re-Warehousing. Strategien 

hierfür können allerdings nicht im laufenden Betrieb ange-

wendet werden. Für RBG-Systeme liegen hierzu Untersu-

chungen unter anderem von [HHX03] und [MLP95] vor. 

Reihenfolgestrategien lösen das Problem der Sortie-

rung der Aufträge bzw. der Auswahl des nächsten Auftra-

ges anhand einer bestimmten Zielsetzung, wie 

beispielsweise die Durchsatzoptimierung oder eine gleich-

mäßige Ressourcenauslastung. Es ist zu unterscheiden, ob 

zum Planungszeitpunkt alle Aufträge vorliegen oder wäh-

rend der Betrachtungsperiode weitere Aufträge hinzukom-

men. Shuttle-Systeme unterscheiden sich hierbei von RBG 

dadurch, dass nicht nur Warteschlangen für die Ein- und 

Auslagerungen vorliegen, sondern auch jeweils für die 

Lifte und Shuttle-Fahrzeuge. Ein Beispiel für eine Reihen-

folgestrategie bei Shuttle-Systemen lässt sich bei [CV12] 

finden. Hierbei werden immer die nächsten zwei bzw. die 

nächsten drei Aufträge berücksichtigt. Weitere Auftrags-

reihenfolgestrategien sind First Come First Served, bei 

welcher der zuerst vorliegende Auftrag gewählt wird oder 

die Wahl des Auftrages mit der kürzesten Bearbeitungszeit. 

Über Prioritätsregeln ist es möglich, bei zeitkritischen Auf-

trägen, die Warteschlangen zu umgehen. Hierbei ist aller-

dings der Zielkonflikt zwischen Durchsatzmaximierung 

und zeitgerechter Erfüllung des Auftrags zu berücksichti-

gen. 

Der Befehlszyklus bestimmt, wie sich die Ressourcen 

im System bewegen. Bei einem RBG betreffen die zugehö-

rigen Strategien die Spielbildung und den Verweilpunkt. 

Bei Shuttle-Systemen kommt zusätzlich noch das Zusam-

menspiel zwischen den Shuttle-Fahrzeugen und den Liften 

hinzu.  

Weiterhin können Strategien, die die Vorgehensweise 

bei einem Ausfall einer Ressource vorgeben, zu den La-

gerstrategien gezählt werden. Diese werden jedoch nicht 

weiter betrachtet. 

Einige der genannten Strategien besitzen von sich aus 

dynamische Komponenten. Beispielsweise ist eine Reihen-

folgestrategie für die Aufträge von den vorliegenden be-

trachteten Aufträgen abhängig und damit nicht rein 

statisch, wie z. B. die feste Lagerplatzzuordnung. Eine 

durchsatzbasierte Einlagerstrategie legt den Lagerplatz in 

Abhängigkeit der Umschlagshäufigkeit des Artikels fest. 

Diese, im Folgenden als dynamische Strategien bezeichnet, 

können ebenso wie statische Strategien zu einer situations-

abhängigen Lagerstrategie entwickelt werden. Die Diffe-

renzierung wird vorgenommen, da die Annahme getroffen 

wird, dass sich ein Lagersystem zu einem Zeitpunkt nur in 

einer bestimmten Situation befindet. Da in einem Lager 

durch die unterschiedlichen Ressourcen mehrere Aufträge 

gleichzeitig bearbeitet werden und somit mehrere Ladeein-

heiten gleichzeitig in Bewegung sind, würden bei situati-

onsspezifizierenden Parametern, die sich auf einzelne 

Artikel beziehen, in einem Lager mehrere Situationen statt-

finden.  

Die unterschiedlichen Strategien werden auch in 

Kombination eingesetzt. Auch diese Kombinationsmög-

lichkeiten, beispielsweise einer chaotischen Einlagerung 

mit einer Auslagerung nahe dem E/A-Punkt, sind Gegen-

stand zukünftiger Analysen im Projektverlauf. 

2.2 LAGERSITUATIONEN 

Um situationsabhängige Lagerstrategien bilden zu 

können, muss zunächst der Begriff Lagersituation definiert 

werden. Als Lagersituation wird die Gesamtheit der Para-

meterausprägungen verstanden, die das Shuttle-System zu 

einem bestimmten Zeitpunkt definieren. Die Situations-

dauer ist der Zeitabschnitt, in dem sich die Parameteraus-

prägungen nicht bzw. nur zwischen den kritischen Werten 

bewegen. Werden diese Werte nicht überschritten, befindet 

sich das System dementsprechend in der gleichen Situa-

tion. 

Die hier betrachteten situationsabhängigen Parameter, 

die in die Untersuchung einfließen, entstammen der Litera-

tur und Gesprächen mit verschiedenen Herstellern und 

Nutzern von Shuttle-Systemen: 

 Lagerfüllgrad 

 Vorschauhorizont 

 Warteschlangenbeschaffenheit 

 Beschäftigungslevel 

 Prioritäten 

Der Lagerfüllgrad ist das Verhältnis von belegten La-

gerplätzen zur Gesamtzahl an Lagerplätzen und damit klei-

ner als eins. Er kann innerhalb einer längeren Zeitspanne, 

beispielsweise bei vorliegendem Saisongeschäft, aber auch 

innerhalb eines Tages schwanken. 

Der Vorschauhorizont gibt an, wieweit im Voraus die 

Aufträge bekannt sind und er bestimmt somit die mögliche 

Flexibilität bzw. das Sicherheitslevel der Auftragslage des 

Systems.  

Ähnlich verhält es sich mit der Warteschlangenbe-

schaffenheit, die sich aus der Beschaffenheit der sich in der 

Warteschlange befindlichen Aufträgen ergibt. Im Gegen-

satz zum Vorschauhorizont, der angibt, wann Aufträge be-

kannt werden, gibt die Beschaffenheit der einzelnen 

Warteschlangen an, wie viele und welche Aufträge vorlie-

gen.  

Das Beschäftigungslevel ist ein Maß für die Auslas-

tung des Systems. Ein typisches Beispiel für ein System mit 

© 2017 Logistics Journal: Proceedings – ISSN 2192-9084     Seite 
Article is protected by German copyright law 

3

DOI: 10.2195/lj_Proc_schloz_de_201710_01 
URN: urn:nbn:de:0009-14-45972



einer schwankenden Beschäftigung ist ein Distributions-

zentrum, bei welchem die Auslagerungen, je nach Zielland 

der Ware, zu einer bestimmten Uhrzeit das Lager verlassen 

müssen. Danach finden bis zum nächsten Tag keine Ausla-

gerungen mehr statt. Ein Produktionslager in einem Drei-

schichtbetrieb hingegen unterliegt keinen bzw. kaum 

zyklischen Schwankungen des Beschäftigungslevels. Die-

ser Parameter wird gewählt, da die Länge der Warteschlan-

gen für sich noch keine Aussage zum benötigten Durchsatz 

zulässt.  

Vorliegende Prioritäten können eine komplette Warte-

schlange betreffen. Beispielsweise haben alle Auslagerun-

gen eine höhere Priorität als die Einlagerungen, oder es 

betrifft einzelne Eilaufträge. Weiterhin besteht die Mög-

lichkeit den Aufträgen einen Zeitpunkt zuzuordnen, an dem 

sie bearbeitet sein müssen. Dementsprechend werden diese 

Aufträge erst ab einer Zeitspanne vor diesem Zeitpunkt zu 

Prioritätsaufträgen.   

2.3 ZUSAMMENFÜHRUNG DER LAGERSTRATEGIEN MIT 

DEN SITUATIONSSPEZIFIZIERENDEN PARAMETERN 

Um die Auswirkungen der situationsspezifizierenden 

Parameter auf die Lagerstrategien zu untersuchen, werden 

die erwarteten Abhängigkeiten zunächst aus der Theorie 

bzw. logisch erarbeitet und darauf aufbauend im weiteren 

Projektverlauf anhand der Daten der Praxisunternehmen 

untersucht.  

Auswirkungen des Lagerfüllgrades auf die Lagerstra-

tegien sind bekannt. Beispielsweise vergrößert sich mit ei-

nem steigenden Lagerfüllgrad die mittlere Distanz 

zwischen einem Einlager-, bzw. Umlager- und Auslager-

fach [Gün11]. Auch steigt mit einem hohen Lagerfüllgrad 

die Wahrscheinlichkeit, dass sich in der der Einlagereinheit 

zugeordneten Zone kein freier Lagerplatz befindet. Bei ei-

nem geringen Lagerfüllgrad und einer durchsatzbasierten 

Zonierung mit der kürzesten Fahrzeit als Auswahlkriterium 

des Platzes innerhalb der Zone bleiben die weniger geeig-

neten Lagerplätze frei. Dies führt bei einem geringen La-

gerfüllgrad zu einem Vorteil der Zonierung mit der 

kürzesten Fahrzeit gegenüber einer Zonierung mit einer 

Gleichverteilung innerhalb der Zonen [Gla08]. 

Bei einem sehr kurzen Vorschauhorizont bzw. wenn 

die Aufträge vor dem Zeitpunkt der Ausführung gar nicht 

bekannt sind, ist der Einsatz einiger Lagerstrategien be-

dingt möglich. Beispielsweise bietet dann eine Reihenfol-

gebildung weniger Optimierungspotenzial. Sind die 

eingehenden Aufträge zudem zeitkritisch, sind ggf. Umla-

gerstrategien auszuschließen. Liegen die Aufträge mit ei-

nem gewissen zeitlichen Abstand zum Ausführzeitpunkt 

vor, herrscht im System ein hohes Auftragssicherheitslevel, 

welches das Durchspielen verschiedener Szenarien erlaubt 

und damit ein größeres Optimierungspotenzial ermöglicht. 

Je nach genutzter Strategie ergibt sich für jede Res-

source eine Ein-, Um- und Auslagerwarteschlange. Bei 

sehr kurzen Warteschlangen ist wie beim Vorschauhori-

zont die Nutzung von Reihenfolgestrategien limitiert. Die 

Längen der Warteschlangen ergeben unter anderem das 

Verhältnis der Einlagerungen zu den Auslagerungen, wel-

ches die Möglichkeit beeinflusst Lagerspiele zu bilden. Je 

nach Spielbildungsstrategie kann sich bei einem ausgewo-

genen Verhältnis ein größeres Optimierungspotenzial ein-

stellen. Da mit dem Wissen über die 

Warteschlangenbeschaffenheit die Auftragsdaten und da-

mit auch die Zugriffsanzahl der Artikel bekannt sind, sind 

Sortimentsänderungen oder anderweitige Änderungen der 

Umschlagshäufigkeit der Artikel erkennbar. Hierdurch 

kann die Lagerordnung und damit die Einlagerstrategie op-

timiert werden. Des Weiteren ergeben sich Auswirkungen 

auf den Verweilpunkt der Lifte und Shuttle-Fahrzeuge. Als 

Verweilpunkt für das Fahrzeug dienen typischerweise der 

Liftplatz bzw. der Übergabepuffer oder der Ort der letzten 

Auftragserledigung. Für Lifte sind gängige Verweilpunkte 

der I/O-Punkt, als Punkt, an dem die Ladeeinheiten das 

Hochregal verlassen bzw. eingehen oder die Ebene, auf der 

der letzte Auftrag erledigt wurde. Möglich sind auch Ver-

weilpunkte mit Berücksichtigung der Wahrscheinlichkeit 

des nächsten Auslagerplatzes.  

In Situationen mit niedrigem Beschäftigungslevel 

sind, je nach Optimierungspotenzial, Reorganisationsmaß-

nahmen durchführbar. Weiterhin können bei einer geringen 

Auslastung des Systems durch eine Kinematikstrategie die 

Geschwindigkeiten derart angepasst werden, dass das 

Fahrzeug und der Lift gleichzeitig am Übergabeplatz ein-

treffen. 

Die Strategien der Reihenfolgebildung haben das Ziel, 

die Durchlaufzeit oder die benötigte Energie für alle be-

trachteten Aufträge zu reduzieren. Hierdurch können für 

einzelne Aufträge sehr lange Wartezeiten entstehen. Lie-

gen Prioritätsaufträge vor, muss diesen über Prioritätsre-

geln Vorrang gewährt werden. 

Folgende Abhängigkeiten der situationsspezifizieren-

den Parameter und der Lagerstrategien werden somit im 

weiteren Verlauf untersucht:  

Einlagerung: Lagerfüllgrad, Vorschauhorizont, Be-

schaffenheit der Warteschlangen 

Umlagerung: Lagerfüllgrad, Beschäftigungslevel, 

Vorschauhorizont, Beschaffenheit der Warteschlan-

gen 

Auslagerung: Vorschauhorizont, Beschaffenheit der 

Warteschlangen 

Reihenfolgebildung: Vorschauhorizont, Beschaffen-

heit der Warteschlangen 

Befehlszyklus: Beschäftigungslevel, Vorschauhori-

zont, Beschaffenheit der Warteschlangen 
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Ggf. wird weiteres Optimierungspotenzial der durch 

die Datenanalyse gewonnenen Abhängigkeiten ebenfalls 

analysiert. Aufgrund der großen Anzahl an Kombinations-

möglichkeiten der Lagerstrategien und der möglichen Ab-

hängigkeiten, sind für die Untersuchung für jede 

Lagerfunktion geeignete Lagerstrategien auszuwählen. 

3 BEISPIEL EINER SITUATIONSABHÄNGIGEN 

LAGERSTRATEGIE 

Als Beispiel einer situationsabhängigen Lagerstrategie 

wird eine durchsatzbasierte Zonierung mit flexiblen Zo-

nengrenzen vorgestellt. Zunächst wird die Grundidee der 

Strategie in einem Pseudocode beschrieben. Dieser pro-

grammunabhängige Code ist leichter in eine spezielle Pro-

grammiersprache zu übertragen als ein Flussdiagramm und 

einfacher zu modifizieren [ATG10]. 

Step 1: 

 
set stop to 0 

set tier to 1 

set counter to 1 
set counter_zone to 1 

set shuttle_failure to 0 

read number_of_zones 
read numer_of_tiers 

read number_of_bays 

set zone to 1 
while zone <= number_of_zones 

 read bays(zone)  

 read propability(zone)  
 read tiers_allowed(zone)  

 read bays_allowed(zone)  

 inc zone by 1 
set zone to 1 

 

Step 2:  

  

while stop = 0 

subfunction:  
generate zones in variable zoning, with 'tiers_allowed' tiers 

and 'bays_allowed' bays, starting at the I/O-Point (start gen-

erating above and under I/O-Point, stop if zoned bays = 
bays(zone)) 

while tier < number_of_tiers 

 subfunction: 
evaluate troughput_lift(tier) evaluate troughput_shut-

tle_carriers(tier)  

 inc tier by 1 
set tier to 1 

subfunction: 

evaluate troughput_lift_total evaluate troughput_shuttle_car-
rier_total  

 

(2a) 

  

while tier <= number_of_tiers 

if troughput_shuttle_carrier(tier) < troughput_lift(tier)  
 set shuttle_failure to 1  

 inc tier by 1 

 

 

 

(2b) 

  

if shuttle_failure = 0 //Aktuelle Zonierungsvariante erlaubt 

if troughput_total_lift(counter - 1) < troughput_lift_total(counter) 

and counter > 0  

 troughput_lift_total_best = troughput_total_lift  
troughput_shuttle_carrier_best =   

  troughput_shuttle_carrier_total 

 troughput_lift_best = troughput_lift(tier) 
 troughput_shuttle_carrier_best =  

troughput_shuttle_carrier(tier) 

 zoning_best = zoning 
 

Step 3:  

 

if zone = number_of_zones 

set stop to 1  

else 
while (zone + counter_zone) <= number_of_zones 

 set tiers_allowed(zone + counter) to number_of_tiers  

set bays_allowed(zone + counter) to number_of_bays  
 inc counter_zone by 1 

set counter_zone to 1 

set bays_allowed(zone) to bays_allowed(zone) + 1 

if bays_allowed(zone) > number_of_bays 

 set tiers_allowed(zone) to tiers_allowed(zone) + 1 

 set bays_allowed(zone) to 1 
if tiers_allowed(zone) > number_of_tiers 

 set tiers_allowed(zone) to tiers_allowed_best(zone)  

 set bays_allowed(zone) to bays_allowed_best(zone)  
 inc zone by 1  

 set tiers_allowed(zone) to 1  

 set bays_allowed(zone) to 1 

 

Das im Code dargestellte Vorgehen entwickelt Zonie-

rungsgrenzen in Abhängigkeit der Anzahl an Zonen, der 

Plätze pro Zone und der Wahrscheinlichkeit der Ein- und 

Auslagerungen pro Zone. Das Verfahren ist auf eine Lager-

gasse beschränkt. Hierfür wird der dem E/A-Punkt am 

nächsten liegende Platz derjenigen Zone zugeordnet, die 

den höchsten Durchsatz hat (Zone A). Die übrigen Zonen 

werden durchsatzbasiert anhand der zur Verfügung stehen-

den Lagerplätze pro Zone reihenbezogen aufgefüllt. Das 

Bewertungskriterium der Zonierungsvarianten ist der 

Durchsatz des Liftes, bzw. bei Behälterliften, beider Lifte. 

In einer Schleife wird nun die Zone A jeweils um einen La-

gerplatz erweitert. Sofern die Zonierungsvariante einen hö-

heren Durchsatz erlaubt als die zuvor durchgespielten 

Varianten, wird sie als derzeit beste Variante festgehalten, 

anderenfalls wird die Variante verworfen. Dies wird so-

lange durchgeführt, bis alle Zonierungsmöglichkeiten 

durchgespielt wurden, d. h. so oft wie für die Zone A und 

Zone B erlaubte Möglichkeiten vorhanden sind.  

Abbildung 1 stellt den ersten Schritt, ein Zwischenergebnis 

und das optimale Ergebnis der Strategie dar. Es wird dabei 

eine Regalwand mit 5 x 15 Lagerplätzen betrachtet, die sich 

in 15 Lagerplätze der A-Zone (Schnelldreher), 20 Lager-

plätze der B-Zone und 40 Lagerplätze der C-Zone (Lang-

samdreher) aufteilen. 
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Abbildung 1: Berechnung der optimalen Zonierungsgren-

zen 

Eine auf dieser Zonierung basierende Einlagerung wird, 

wie alle durchsatzbasierten Einlagerungen, auf Basis der 

diesem Artikel zugrunde gelegten Definitionen einer dyna-

mischen Strategie zugeordnet. Die Situationsabhängigkeit 

entsteht durch die Abhängigkeit der drei eingelesenen Pa-

rameter Anzahl der Zonen, Anzahl der Plätze und Wahr-

scheinlichkeit der Zonen von den 

situationsspezifizierenden Parametern. Diese werden auf 

Basis des Lagerfüllgrades und des Vorschauhorizontes 

bzw. der Warteschlangenlängen gebildet. Bei einer Ände-

rung dieser situationsspezifizierenden Parameter soll der 

Algorithmus automatisch gestartet und damit eine erneute 

Berechnung vorgenommen werden. Bei einem errechneten 

höheren Durchsatz des Liftes sollte eine Änderung der 

Strategieparameter vorgenommen werden. Das Ziel ist es 

herauszufinden, wann der Algorithmus neu durchgeführt 

werden soll.  

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Situationsabhängige Lagerstrategien stellen Potenzial 

dar, den Durchsatz eines Hochregallagers mit autonomen 

Fahrzeugen zu erhöhen, ohne konstruktive Veränderungen 

vorzunehmen. Das Projekt SmartShuttle, das vom Institut 

für Fördertechnik und Logistik der Universität Stuttgart so-

wie der Professur Materialfluss und Logistikplanung der 

Hochschule Heilbronn gemeinsam bearbeitet wird, soll 

dazu beitragen, die in diesem Bereich bestehende For-

schungslücke zu schließen. Im Beitrag wurden verschie-

dene Lagerstrategien mit den spezifizierenden operativen 

Systemparametern sowie verschiedene Situationen mit den 

betreffenden situationsspezifizierenden Parametern vorge-

stellt. Es wurde exemplarisch ein Pseudocode beschrieben. 

Dies ist ein erster Schritt, Planern und Anwendern eines 

solchen automatisierten Lagers ein Modell zur Verfügung 

zu stellen, das nach Eingabe der notwendigen Parameter 

die optimalen Strategiekombinationen für verschiedene Si-

tuationen ausgibt und damit einen Performancevergleich 

des bestehenden Systems gegenüber einem optimal einge-

stellten System zulässt. 
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