DOI: 0.2195/lj_Proc_fleischerdoerr_de_201912_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-49664

Quantitatives Entscheidungsmodell zur Wahl zwischen
AKL und Shuttle-Lager

Quantitative decision model for the choice between
AS/RS and shuttle warehouse

Katharina Fleischer-Dorr
Christoph Jacobi
Robin Hermann
Kai Furmans

Institut flir Férdertechnik und Logistiksysteme (IFL)
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

ei der Investition in ein Kleinteilelager stellt die

Wahl der passenden Automatisierungstechnik eine
Herausforderung dar, da man sich langfristig an das aus-
gewihlte System bindet. Sowohl Shuttle- als auch AKL-
Systeme haben sich in diesem Zusammenhang in der Pra-
xis bewiihrt und zeichnen sich durch eine Reihe individu-
eller Vor- und Nachteilen aus. In diesem Beitrag wird ein
quantitatives Entscheidungsmodell zur Auswahl der fiir
den anwendungsspezifischen Fall am geeignetsten Auto-
matisierungstechnik vorgestellt. In dem Modell werden,
basierend auf definierten Eingabeparametern und Sys-
temanforderungen, passende Alternativen fiir beide Sys-
temvarianten generiert und hinsichtlich wesentlicher Be-
wertungskriterien (z.B. Umschlagsleistung) bewertet.
Basierend auf einem multikriteriellen Bewertungsmodell
wird als Ergebnis die zu wiihlende Lageralternative als
umzusetzende Empfehlung ausgegeben.

[Schliisselworter: Lagerplanung, Multikriterielles Entschei-
dungmodell, Analytic Hierarchy Process Methode]

hen investing in a small parts warehouse, choosing

the right automation technology is a major chal-
lenge, as the selected system is a long-term investment.
Both, shuttle and AS/RS systems have proven themselves
successfully in practice in this context and are character-
ised by a number of individual advantages and disad-
vantages. This article presents a quantitative decision
model for the selection of the automation technology best
suited for the application-specific case. In the model, suit-
able alternatives for both system variants are generated
based on defined input parameters and system require-
ments and evaluated with regard to essential criteria (e.g.
handling performance). Based on a multi-criteria evalua-
tion model, the warehouse alternative to be selected is out-
put as a recommendation to be implemented.

[Keywords: Warehouse planning, Multi-criteria decision model,
Analytic hierarchy process method]
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1 EINLEITUNG

Die Entscheidung fiir eine Investition in ein automati-
sches Kleinteilelager (AKL) stellt insbesondere fiir kleine
und mittlere Unternehmen eine grof3e Herausforderung dar.
Mit Regalbediengerdten und Shuttle-Fahrzeugen stehen
zwei Technologien zur Verfiigung, die sich in der Praxis
bewidhrt haben und die sich durch individuelle Vor- und
Nachteile auszeichnen. Wahrend AKL-Systeme als robust
und betriebssicher gelten und entsprechend wirtschaftlich
betrieben werden konnen, zeichnen sich Shuttle-Systeme
durch ihre hohe Flexibilitdt, dynamische Leistungsfahig-
keit und hohe Systemverfligbarkeit bei Ausfall eines Fahr-
zeuges aus. Demgegeniiber stehen die Inflexibilitat und die
groflen Auswirkungen einer Storung eines AKL-Systems
sowie die Komplexitdt und die damit verbundenen hohen
Anschaffungs- und Wartungskosten eines Shuttle-Systems.
[Ciel5], [Plo15]

Betrachtet man die jahrliche Zahl an Inbetriebnahmen
von AKL- und Shuttle-Systemen, wird erkennbar, dass seit
2015 beide Systeme gleichbedeutend nebeneinander exis-
tieren und jahrlich zahlreiche Investitionen in beide Sys-
teme erfolgen (siche Abbildung 1). Das bedeutet auch, dass
in den Anwender-Branchen, wie z.B. (GroB3- und Einzel-)
Handel, KEP-Dienstleister, Flughédfen sowie Nahrungsmit-
tel- und Automobilindustrie regelmdfBig Investitionsent-
scheidungen hinsichtlich der beiden Systeme getroffen
werden miissen.

Wichtige zu beriicksichtigende Entscheidungsparame-
ter stellen in erster Linie die Leistungsanforderungen
(Durchsatz- und Umschlagsleistung), bauliche Parameter,
Effizienz und Wirtschaftlichkeit sowie die Flexibilitét der
logistischen Abldufe dar. Hierbei ist insbesondere zu be-
achten, dass zwischen den einzelnen Parametern Wechsel-
wirkungen und hierarchische Abhéngigkeiten bestehen, die
bei der Entscheidung beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 1: Jihrliche Inbetriebnahmen von Shuttle- und AKL-
Systemen auf Basis der Anwenderstatistik Automatiklager und
Kommissionieranlagen [Mat19] (Eigene Darstellung)

SchlieBlich ist immer das Gesamtkonzept ausschlag-
gebend, eine einfache Faustregel zur Entscheidungsfin-
dung gibt es nicht [Ciel5].

Bei der Investitionsentscheidung gilt es folglich, eine
ganze Reihe an verschiedenen Parametern zu berticksichti-
gen, die in ihrer Gesamtheit schwer zu durchschauen sind
und die nichtlinear voneinander abhéngen. Daher wird eine
quantitative Entscheidungsbasis bendtigt, um eine fun-
dierte Wabhl treffen zu kdnnen.

In zahlreichen wissenschaftlichen und fachlichen Bei-
tragen werden die beiden Systeme entweder isoliert vonei-
nander betrachtet oder ausschlieBlich qualitativ miteinan-
der vergleichen. In den meisten Fillen wird keine oder nur
eine vage Handlungsempfehlung hinsichtlich der auszu-
wiahlenden Automatisierungstechnik fiir die Ware-zur-Per-
son Aufgabe im Kleinteilebereich getroffen. Diese For-
schungsliicke soll mit dem vorliegenden Beitrag
geschlossen werden.

In diesem Beitrag wird ein quantitatives Entschei-
dungsmodell zur strukturierten Auswahl der anwendungs-
fallspezifisch am besten geeignetsten Automatisierungs-
technik vorgestellt. In dem Modell werden, basierend auf
definierten Eingabeparametern und Systemanforderungen,
passende Alternativen fiir beide Lagervarianten generiert
und hinsichtlich der drei wesentlichen Bewertungskriterien
Lagergeometrie und Stellplatzanzahl, Umschlagsleistung
sowie Investitionshéhe verglichen und bewertet. Als End-
ergebnis empfiehlt das multikriterielle Bewertungsmodell
die fiir den konkreten Anwendungsfall zu wihlende Lager-
alternative. Insgesamt kann die komplexe Entscheidung
durch die gewidhlte Vorgehensweise strukturiert und effi-
zient gestaltet werden. Mit dem resultierenden Entschei-
dungsmodell wird so ein ganzheitlicher Ansatz geschaffen,
der die verschiedenen Systemauspragungen und Eigen-
schaften von AKL- und Shuttle-Systemen beriicksichtigt
und erstmals quantitativ bewertet.
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Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 gibt ei-
nen Uberblick iiber die relevanten Vorarbeiten zu diesem
Thema. In Abschnitt 3 wird das quantitative Entschei-
dungsmodell entwickelt, wobei ein wesentliches Augen-
merk auf die Erzeugung der verschiedenen Variantenalter-
nativen gelegt wird. In Abschnitt 4 werden anhand des
Entscheidungsmodells beispielhaft verschiedene Systemal-
ternativen bewertet. Abschnitt 5 fasst die wesentlichen Er-
kenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf den wei-
teren Forschungsbedarf.

2  LITERATURUBERBLICK UND RELEVANTE
VORARBEITEN

[VDI3630] definiert Automatische Kleinteilelager
(AKL) als Systeme, ,,die Produkte — in der Regel in nor-
mierten Ladehilfsmitteln (Behélter, Tablare, Kartons etc.)
— in einem automatisierten Prozess transportieren und la-
gern“. Weiterhin ist ein AKL typisiert ,,durch den Einsatz
von in der Regel in drei Achsen gesteuerten Lagermaschi-
nen zur Bedienung von Regalen* [VDI3630]. Das wesent-
liche Merkmal eines Shuttle-Systems ist hingegen ,,die
weitgehende Trennung von Horizontaltransport und Verti-
kaltransport” [VDI2692]. ,,Ublicherweise iibernehmen die
Shuttle-Fahrzeuge den Horizontaltransport und die Last-
aufnahme und -abgabe, wihrend der Vertikaltransport tiber
Lifte realisiert wird.“ [VDI2692] Sowohl in AKL-, als auch
in Shuttle-Systemen ist an den Lagerbereich eine Lagervor-
zone angebunden. Uber eine fordertechnische Anbindung
wird die ausgelagerte Ware zu einer oder mehreren Kom-
missionierstationen gefordert, wo der eigentliche Kommis-
sioniervorgang  stattfindet (Ware-zur-Person-Prinzip).
[Tenl1]

[Job13] prasentieren eine Methode zur funktionsbe-
reichsiibergreifenden Planung von Distributionszentren
unter Verwendung der Graphentheorie. Fiir jeden Funkti-
onsbereich eines Distributionszentrums, also Warenein-
gang, Kommissionierung, Packerei etc., werden verschie-
dene technische Ausfiihrungen beriicksichtigt, sogenannte
Basismodule. Die verschiedenen Alternativen zur Gestal-
tung eines Distributionszentrums werden durch die Verbin-
dung der einzelnen Basismodule in einem Digraphen dar-
gestellt, fiir den eine kostenoptimale Losung in Form einer
optimalen Route mit Hilfe des Dijkstra-Algorithmus ermit-
telt werden kann.

Das Verfahren von [Rod14] dient der Festlegung des
Layouts in einem manuellen Kommissionierbereich. Auf
Basis gegebener Inputfaktoren und Anforderungen, wie er-
wartete Produkt-Nachfrage, Lager- oder Gebdudekapazi-
tat, wird das Ziel verfolgt, dasjenige Layout mit der ge-
ringsten Kommissionierzeit auszuwéhlen. Dabei wird
keine konkrete Konfiguration vorgegeben, sondern es wer-
den verschiedene technische Realisationen in die Entschei-
dung mit einbezogen. Die Methode untersucht mdgliche
Realisationen, die aus der Kombination von Gassenbreite,
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Gassenldnge, Anzahl an Quergédngen, Wegfindungs-Algo-
rithmen sowie Belegungsstrategien entstehen. Mit Hilfe ei-
ner Simulation werden die verschiedenen Realisationen be-
wertet.

[Bar18] beschreibt den steigenden Einsatz von Shut-
tle-Systemen im Intralogistikkontext und begriindet diese
Entwicklung mit einem stetig wachsenden Artikelspektrum
und zunehmend kleinteiligen Sendungen. Aufgrund ihrer
Flexibilitét seien Shuttle-Systeme fiir diese Anforderungen
besonders geeignet. Beide Anlagenkonzepte haben ihre
Bedeutung und es ist keine pauschale Bewertung der bei-
den Konzepte moglich. [Bar18] zieht als Auswahlkriterium
die logistische Leistungsdichte (das Verhiltnis aus Durch-
satz und Lagerkapazitit) fiir die Auswahl eines Systems
heran. Fiir Lager mit einer hohen logistischen Leistungs-
dichte werden gassengebundene Einebenen-Shuttles und
fiir Lager mit geringer Leistungsdichte Mehrebenen-Shut-
tles oder Systeme mit Gassenwechsel empfohlen. RBG-
Losungen sind laut [Barl8] dazwischen angesiedelt und
vor allem bei konstanten Durchsatzanforderungen geeig-
net.

[Hep17] stellt eine fundierte und detaillierte Planung
bei der Entscheidung zwischen beiden Systemen in den
Vordergrund. Es sollen hierbei insbesondere die Kriterien
Lagervolumina, geforderte Leistungsfahigkeit sowie zu-
kiinftige Entwicklung fiir das Layout, die Investitionen und
Betriebskosten beriicksichtigt werden. Insbesondere das
Lagerlayout kann sich nach [Hep17] als kritischer Faktor
erweisen — wenn dieses bestimmend fiir die Lagerkapazitit
wird, kann der Betrieb eines Shuttle-Systems zu bis zu 30%
hoheren Investitions- und Betriebskosten fiihren. [Hep17]
gibt eine grobe Entscheidungsempfehlung auf Grundlage
der beiden Kriterien Dynamik (Auftrdge und Picks pro
Stunde — Tendenz zu Shuttle-System) und Volumen (An-
zahl Artikel und Lagerkapazitit — Tendenz zu klassischem
AKL-System).

[Jinl5] empfiehlt Regalbediengeriéte fiir Lagerumge-
bungen mit geringem Durchsatz und gro3er Lagerkapazitét
sowie im Schwerlastbereich. Da diese Anforderungen auch
in Zukunft von Bedeutung sein werden, sieht [Jiin15] fiir
diese Systeme zumindest eine sichere Nische. Demgegen-
tiber empfiehlt [Jiin15] Shuttle-Systeme fiir hochdynami-
sche Anwendungen, bei denen Schnelligkeit, geringer
Platzverbrauch und eine flexible Handhabung im Vorder-
grund stehen. Insgesamt steht jedoch der Kundennutzen
und die Gesamtleistung des Logistiksystems im Vorder-
grund — eine ganzheitliche Betrachtung aller auf den jewei-
ligen Anwendungsfall zugeschnittener Anforderungen ist
daher unabdingbar. Obwohl den Shuttle-Systemen insge-
samt ein groBeres Potential fiir Weiterentwicklungen zuge-
standen wird, bleiben RBG-Systeme, nicht zuletzt auf-
grund ihrer technischen Ausgereiftheit, wesentlicher
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Bestandteil von Planungs- und Investitionsentscheidungen
[Jinl15].

[Huh14] nennt drei zentrale Parameter zur Entschei-
dungsfindung: die Flexibilitét der logistischen Abléufe, der
durchschnittlich zu erwartende Durchsatz und die mogliche
Erweiterbarkeit des Logistiksystems. [Huh14] empfiehlt
den Einsatz eines Shuttle-Systems, wenn realistische
Wachstumsziele bestehen und die erhdhten Durchsatzan-
forderungen durch zusitzliche Shuttle-Fahrzeuge realisiert
werden konnen. Sind die logistischen Ablaufe klar defi-
niert, der tdgliche Durchsatz gut kalkulierbar und bei Be-
darf Platz fiir zusdtzliche Gassen verfligbar, empfichlt
[Huh14] den Einsatz eines AKL-Systems.

[Glinl1] erarbeiten eine ganzheitliche Planungsme-
thodik zur verbesserten Planung automatischer Lagersys-
teme, die einen Gegenentwurf zur herkdmmlichen, sequen-
tiellen Planungsvorgehensweise, bei der zundchst das
Groblayout mit Stellplatzkapazitit bestimmt und darauf
aufbauend die Umschlagsleistung berechnet wird, bildet.
Um abschlieBend den Investitionsaufwand zu schétzen,
schlagen [Giinl1] den Einsatz eines ganzheitlichen Pla-
nungsmodells vor, das die hohe Komplexitét der Lagerpla-
nung mit einer Vielzahl der Planungsvarianten besser be-
herrschbar macht. So soll der hohe und von Expertise und
Erfahrung abhingige Planungsaufwand reduziert und
gleichzeitig das Leistungs- und Kostenoptimum gefunden
werden. Das entwickelte Gesamtmodell setzt sich aus drei
Teilmodellen zusammen, die die Lagergeometrie (inkl.
Stellplatzanzahl), die Umschlagsleistung sowie den Inves-
titionsaufwand unterschiedlicher Lagerauspragungen be-
rechnen. Auf diese Weise werden zahlreiche Alternativen
generiert sowie deren Kernkennzahlen (Geometrie, Stell-
platzanzahl, Umschlagsleistung, Investitionen) berechnet.
Mit Hilfe einer Optimierungsfunktion erfolgt abschlieend
eine Empfehlung fiir diejenige Lageralternative, die zu den
geringsten Investitionsausgaben fiihrt. Untersuchungsge-
genstand dieses Forschungsprojekts sind automatische La-
gersysteme mit Regalbediengeréten, insbesondere Hochre-
gallager (HRL). Shuttle-Systeme werden nicht beriick-
sichtigt. [Giinl1]

AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass die Komplexi-
tdt der Entscheidung zwischen den beiden technischen
Ausfiihrungen von allen Autoren unterstrichen wird. Ob-
wohl die individuellen Vor- und Nachteile von AKL- und
Shuttle-Systemen vollstindig bekannt und in der Literatur
beschrieben sind, bleibt ein enormer Planungsaufwand be-
stehen, um die in der individuellen Situation und auf die
Anforderungen des Kunden zugeschnittene Systemldsung
zu finden. Zwar konnen sich die Planer bei der Systemaus-
wahl an allgemeingiiltigen Handlungsempfehlungen orien-
tieren, die Auswahl einer der beiden Systemalternativen
bleibt jedoch eine individuelle und zum Teil subjektive
Entscheidung.
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Abbildung 2: Aufbau, Funktionsweise und Einordnung des Entscheidungsmodells in den allgemeinen Planungsprozess

Um den Planungsprozess zu erleichtern und zu verein-
fachen, schlagen [Giinl1] eine ganzheitliche Planungsme-
thodik vor, die die sequentielle Vorgehensweise ersetzt.
Diese Planungsmethodik ist jedoch nicht fiir eine Sys-
temauswahl zwischen AKL- und Shuttle-System entwi-
ckelt worden, sodass sie nicht fiir die vorliegende Problem-
stellung herangezogen werden kann. Sie wird jedoch bei
der Entwicklung des Entscheidungsmodells in diesem Bei-
trag z.T. aufgegriffen und weiterentwickelt.

3 QUANTITATIVES ENTSCHEIDUNGSMODELL ZUR
WAHL ZWISCHEN AKL UND SHUTTLE-LAGER

In diesem Abschnitt wird das quantitative Entschei-
dungsmodell zur Wahl zwischen AKL und Shuttle-Lager
entwickelt. Das Modell wird zunichst in den allgemeinen
Planungsprozess eingeordnet. Anschliefend wird dessen
Aufbau und Funktionsweise beschrieben und die Generie-
rung der Systemalternativen vorgestellt. Der Abschnitt
schlieft mit einer Beschreibung der Bewertung der erzeug-
ten Systemalternativen.

3.1 EINORDNUNG IN DEN ALLGEMEINEN
PLANUNGSPROZESS DER LAGERSYSTEMPLANUNG

Der allgemeine Planungsprozess einer Lagersystemp-
lanung besteht aus sechs Prozessschritten (siche Abbildung
2), durch die ein systematisches Vorgehen von der Zielpla-
nung bis zum Betrieb des Lagersystems ermdglicht wird
[Gud10]. Jeder Prozessschritt umfasst hierbei mehrere Pla-
nungsschritte, die die Grundlage fiir den folgenden Pro-
zessschritt bilden.
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Ziel des entwickelten Entscheidungsmodells ist es,
den Anwender im Entscheidungsprozess zu unterstiitzen,
indem eine oder mehrere Systemalternativen mit Hilfe ge-
eigneter Kriterien und Einflussfaktoren bewertet und mit-
einander verglichen werden. Das Entscheidungsmodell ist
folglich im dritten Planungsschritt, der Grobplanung, ein-
zuordnen (siche Abbildung 2). Als Ergebnis nach Ab-
schluss dieses Planungsschritts steht eine ausgewéhlte Sys-
temalternative.

3.2 AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE DES
ENTSCHEIDUNGSMODELLS

Das entwickelte Entscheidungsmodell besteht aus fiinf
Séaulen, die wahrend des Entscheidungsprozesses von links
nach rechts durchlaufen werden (siche Abbildung 2). Die
erste und die letzte Saule stellen Benutzerschnittstellen dar,
iiber die der Anwender die Moglichkeit hat, das Modell und
dessen Funktionsweise zu kalibrieren und Werte einzuge-
ben. Die erste Sdule legt die Planungsvorgaben und die
Zielsetzung fest und entspricht somit der Zielplanung.

Die erste Sdule des Modells beinhaltet die Festlegung
der Systemanforderungen durch den Anwender. Hier kon-
nen bspw. die Dimensionierung (Breite, Hohe, Tiefe) und
die Mindest-Umschlagsleistung definiert werden. Die an
dieser Stelle eingegebenen Systemanforderungen bilden
die Grundlage fiir den Vergleich der in Séule 2 erzeugten
und in Sdule 3 bewerteten Systemalternativen. Varianten,
die die Anforderungen nicht erfiillen, werden bei der Rang-
folgenbildung (Sédule 4) nicht mehr beriicksichtigt.
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Aufgabe der zweiten Séule ist die Erzeugung von Sys-
temalternativen und damit die Festlegung des Alternativen-
raums. Hierbei werden sowohl Varianten klassischer La-
gersysteme mit RBG, als auch Shuttle-System-Varianten
erzeugt. Jeder Variante liegen die drei technischen Ein-
flussgrofen Lagerkonfiguration, Lagerstrategie und Di-
mensionierung zugrunde, deren jeweilige Auspragungsfor-
men eine eindeutige Systemalternative definieren.

In der dritten Séule erfolgt die Bewertung der erzeug-
ten Systemalternativen anhand von drei Teilmodellen. Das
erste Teilmodell berechnet hierzu die beiden Kennzahlen
Lagergeometrie und Stellplatzanzahl, die sich aus Sys-
temanforderungen, Erfahrungswerten aus der Praxis, der
Lagerkonfiguration sowie der Dimensionierung berechnen.
Das zweite Teilmodell berechnet die Umschlagsleistung,
d.h. die maximale Anzahl an Ein- und/oder Auslagervor-
géngen von Lagereinheiten pro Zeiteinheit. Das dritte Teil-
modell berechnet schlieBlich die Investitionsausgaben ei-
ner Systemalternative.

Nachdem alle Systemalternativen mit den drei Bewer-
tungskriterien Lagergeometrie und Stellplatzanzahl, Um-
schlagsleistung und Investitionshéhe bewertet sind, wer-
den sie in Séule 4 entsprechend des jeweiligen Kriteriums
in eine Rangfolge gebracht. Mit Hilfe der letzten Séule
kann der Anwender diejenige Systemalternative auswéh-
len, die die Systemanforderungen in Bezug auf das betrach-
tete Bewertungskriterium am besten erfiillt. Alternativ
kann der Anwender die jeweils beste Alternative innerhalb
eines Bewertungskriteriums mit Hilfe des Analytic Hie-
rarchy Process (AHP), einer Methode der multikriteriellen
Entscheidungsunterstiitzung, gewichten. Mit dieser Me-
thode erhélt der Anwender die Moglichkeit, personliche
Priferenzen in der Entscheidungsfindung zu berticksichti-
gen.

3.3 ERZEUGUNG VON SYSTEMALTERNATIVEN

Die Erzeugung von Systemalternativen dient der Fest-
legung des Alternativenraums im Entscheidungsmodell.
Die Planung von AKL- und Shuttle-Systemen zeichnet sich
durch zahlreiche Freiheitsgrade aus, aus deren verschiede-
nen Auspriagungen die unterschiedlichen Systemalternati-
ven resultieren.

Die Freiheitsgrade lassen sich in drei Teilgruppen un-
tergliedern. Die Lagerkonfiguration beschreibt den physi-
schen Aufbau eines Lagers, wahrend die Lagerstrategie
dazu dient, die betrieblichen Abldufe eines Lagersystems
festzulegen. Die Dimensionierung umfasst alle Freiheits-
grade zur Charakterisierung der Lagerausdehnung in den
drei Raumrichtungen. Die moglichen Auspragungsformen
der drei Teilgruppen sind abhingig davon, ob es sich um
ein AKL- oder ein Shuttle-System handelt. Sie werden im
Folgenden kurz beschrieben.
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3.3.1 LAGERKONFIGURATION

Die Lagerkonfiguration fiir ein klassisches AKL-
System mit Regalbediengerdten umfasst sechs, die eines
Shuttle-Systems flinf Parameter. Die Konfigurationspara-
meter der Lagertiefe (einfachtief bis sechsfachtief), die An-
zahl Lastaufnahmemittel (LAM) pro RBG bzw. Shuttle-
Fahrzeug (1-3) sowie die LAM-Breite (einfachbreit oder
doppelbreit) gelten fiir beide Lagersysteme.

Fir AKL-Systeme ergeben sich als weitere Konfigu-
rationsparameter die Anzahl und die Lage der Ubergabe-
punkte sowie der Wirkungsbereich des RBG. Das Modell
wird dahingehend beschrénkt, dass ausschlielich System-
alternativen mit zwei Ubergabepunkten (Ein- und Ausla-
gerpunkt) zugelassen sind. Diese befinden sich in einem
Eckpunkt an der Regalstirnseite. Der Wirkungsbereich des
RBG wird auf eine Gasse beschrinkt (gassengebundene
RBG).

Spezifische Konfigurationsparameter von Shuttle-
Systemen sind die Art und die Anordnung der eingesetzten
Lifte. Beziiglich der Anordnung der Lifte beschrinkt sich
das Entscheidungsmodell auf Varianten, bei denen alle
Lifte auf einer Seite des Regals angeordnet sind. Das Mo-
dell differenziert zwischen unterschiedlichen Lift-Typen
(Fahrzeug- oder Behilter-Lift), deren Anzahl jedoch auf ei-
nen Fahrzeuglift pro Regalgasse bzw. zwei Behilterlifte
pro Regalgasse beschrénkt ist.

3.3.2 LAGERSTRATEGIE

Die betrieblichen Abldufe in einem Lagersystem las-
sen sich mit Hilfe von Lagerstrategien organisieren. Deren
Ziel ist es, auf die Anforderungen und Bediirfnisse vor- und
nachgelagerter Bereiche (z.B. Wareneingang, Produktion,
Versand) zu reagieren. Unabhingig der Systemauswahl
lassen sich gasseniibergreifende und gassenbezogene La-
gerstrategien unterscheiden. Das Entscheidungsmodell un-
terstellt bei den gasseniibergreifenden Strategien eine Arti-
kelgleichverteilung iiber die Lagergassen sowie eine freie
Sequenzreihenfolge bei Ein- und Auslagerungsvorgéngen.
Beides erleichtert die Spielzeitberechnung der RBG und
der Shuttle-Fahrzeuge, da eine Unabhéngigkeit der Gassen
unterstellt werden kann. Innerhalb der gassenbezogenen
Lagerstrategien unterscheidet das Entscheidungsmodell
zwischen Einzelspielen (reine Ein- oder Auslagerspiele)
und Doppelspielen.

Es wird davon ausgegangen, dass ein RBG stets zum
E/A-Punkt zuriickkehrt. Im Falle eines Shuttle-Systems be-
einflusst die Wahl des Liftsystems die Spielart. Typischer-
weise werden Shuttle-Systeme, bei denen Behalterlifte
zum Einsatz kommen, mit Einzelspielen betrieben, da pro
Gasse je ein Lift fiir die Ein- und Auslagerung zur Verfi-
gung steht. Shuttle-Systeme mit Fahrzeugliften werden
hingegen typischerweise mit Doppelspielen betrieben, um
den Leerfahrtenanteil zu reduzieren.
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3.3.3 LAGERDIMENSIONIERUNG

Die Lagerdimensionierung spezifiziert die Mafle des
Lagers anhand der Parameter Lange, Hohe und Tiefe der
eingesetzten Regale. Durch diese Parameter wird die Ge-
samtanzahl der Lagerstellplitze und somit die Kapazitit
des Lagers festgelegt. Um den Alternativenraum des Ent-
scheidungsmodells zu beschrinken, wird die Anzahl der
Lagergassen, die von dem Modell erzeugt werden konnen,
auf fiinf beschrinkt. Weiterhin werden nur Alternativen zu-
gelassen, bei denen die Regalh6he deren Breite nicht tiber-
steigt.

Insgesamt ergibt sich aus der Kombination aller Aus-
pragungen der Teilgruppen Lagerkonfiguration, Lagerstra-
tegie und Lagerdimensionierung ein Alternativenraum von
6075 Moglichkeiten fiir AKL- und 3150 Moéglichkeiten fiir
Shuttle-Systeme. Das Entscheidungsmodell wihlt folglich
basierend auf den individuellen Eingabedaten des Anwen-
ders aus insgesamt 9225 Systemalternativen.

3.4 BEWERTUNG DER SYSTEMALTERNATIVEN IM
ENTSCHEIDUNGSMODELL

Fiir die Bewertung der erzeugten Systemalternativen
werden diese zundchst quantifiziert, also hinsichtlich Stell-
platzanzahl, Umschlagsleistung und Investition bestimmt.
In der Anwendung des Modells werden die vom Anwender
eingegebenen Systemanforderungen mit den quantifizier-
ten Alternativen verglichen. Fiir jede potentiell mogliche
Alternative wird gepriift, ob sie die Kriterien hinsichtlich
Lagergeometrie und Stellplatzanzahl, Umschlagsleistung
sowie Investitionshohe erfiillt. Ist dies der Fall, gilt sie als
zulédssige Alternative und wird in die Vorauswahl der in
Frage kommenden Alternativen aufgenommen. Anschlie-
Bend wird aus der Menge aller zugelassenen Alternativen
fiir beide Systemvarianten (AKL- und Shuttle-System) ge-
mél folgender Logik fiir jedes der drei Kriterien die beste
Alternative ausgewéhlt:

o Lagergeometrie — Wihle die Alternative, deren
Stellplatzanzahl die als Input vorgegebenen
Stellplatzanzahl am wenigsten iibersteigt.

o Umschlagsleistung — Wihle die Alternative, die
den groBtmoglichen Durchsatz erzielt.

o [Investitionshohe — Wihle die Alternative mit den
geringsten Investitionsausgaben.

Um zu einer abschlieenden Bewertung zu kommen,
werden zwei Verfahren eingesetzt, deren Ergebnisse dem
Anwender auf der Benutzeroberfldche des Tools gleichzei-
tig angezeigt werden.

Die weniger komplexe Methode ist die reine Kriterien-
Priorisierung: Der Anwender kann aus den drei Kriterien
Lagergeometrie und Stellplatzanzahl, Umschlagsleistung
und Investitionshohe das Kriterium auswéahlen, das fiir ihn
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die hochste Prioritdt hat. Das Entscheidungsmodell be-
stimmt, wie oben beschrieben, sechs zuldssige Systemal-
ternativen, die jeweils die beste Auspragung der drei Krite-
rien beider Systemvarianten verspricht. Ausgehend von der
Priorisierung des Anwenders wahlt das Entscheidungsmo-
dell diejenige Systemalternative, die im paarweisen Ver-
gleich am besten abschneidet.

Im zweiten Ansatz wird ein Verfahren der multikrite-
riellen Entscheidungsfindung angewandt, dessen Vorgehen
an den Analytic Hierarchy Process (AHP) angelehnt ist.
AHP ist ein Verfahren, das bei einer begrenzten Anzahl an
Alternativen (diskreter Losungsraum) die Moglichkeit bie-
tet, die Gewichtung der Kriterien aufgrund eigener Préfe-
renzen und Bedingungen abzuleiten [Saal2].

Das Vorgehen gliedert sich in drei Schritte, die wie
folgt ablaufen: Im ersten Schritt wird ein ganzheitlicher
Vergleich zwischen den drei Bewertungskriterien Lagerge-
ometrie und Stellplatzanzahl, Umschlagsleistung und In-
vestitionshohe vorgenommen. Hierbei kann der Anwender
paarweise fiir alle Bewertungskriterien auf einer diskreten
Skala festlegen, ob ein Kriterium gegeniiber den jeweils
anderen Kriterien ,,gleichbedeutend, ,.etwas bedeuten-
der®, , deutlich bedeutender* oder ,,absolut dominierend*
ist. Hieraus resultieren Gewichte, die die Bedeutung der
drei Bewertungskriterien représentieren.

Im zweiten Schritt erfolgt ein ganzheitlicher Vergleich
der drei ausgewdhlten Alternativen jeweils in Bezug auf ein
isoliert betrachtetes Bewertungskriterium. Als Ergebnis er-
hilt man neun weitere Gewichte, die die Allokation zwi-
schen den Bewertungskriterien und den einzelnen Alterna-
tiven angeben. Diese Gewichte reprasentieren die
Einschitzung des Anwenders, wie gut eine Alternative hin-
sichtlich der Bewertungskriterien zu beurteilen ist.

Im dritten Schritt der AHP-Methode werden die bei-
den vorangegangenen Schritte zusammengefiihrt, indem
fiir jede Alternative eine gewichtete Summe gebildet wird,
die die im ersten und im zweiten Schritt ermittelten Ge-
wichte miteinander verkniipft. Die beste Alternative ist die-
jenige mit dem groften Ergebniswert.

4 BEWERTUNGSBEISPIEL
In diesem Abschnitt werden die Vorgehensweise und

die Ergebnisse des Entscheidungsmodells exemplarisch an
einem praxisnahen Beispiel vorgestellt.
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Abbildung 3: Vergleich der durch das Entscheidungsmodell
bestimmten  Systemalternativen (Eigene  Darstellung).
Dargestellt sind nur die beiden Kriterien Umschlagsleistung und
Investitionsausgaben, da sich die Systemalternativen im
Kriterium Stellplatzanzahl nicht signifikanten voneinander
unterscheiden.

4.1 EINGABEDATEN

Als Input in das Modell werden die folgenden Anfor-
derungen eingegeben:

e Behiltergrofe: Standardisierter R-KLT
e Stellplatzanzahl: 8.000

e  Minimale Umschlagsleistung beim Doppelspiel:
200 LE/h

¢  Maximale GebdudemalRe:
o Linge (x-Richtung): 100m
o Hohe (y-Richtung): 20 m
o Breite (z-Richtung): 30 m
Maximale Investition: 3.000.000 €

4.2 AUSWAHL EINER SYSTEMALTERNATIVE DURCH
DAS MULTIKRITERIELLE ENTSCHEIDUNGSMODELL

Das Entscheidungsmodell bestimmt zunédchst fiir die
beiden Systemvarianten die Menge der aus den eingegebe-
nen Anforderungen zuldssigen Systemalternativen. Im vor-
liegenden Beispiel ergeben sich 499 zugelassene AKL-und
166 zugelassene Shuttle-Systeme.

Aus den zugelassenen Varianten werden jeweils die
drei Alternativen ausgewéhlt, die den drei Kriterien Lager-
geometrie und Stellplatzanzahl, Umschlagsleistung und In-
vestitionshohe nach der in Abschnitt 3.4 vorgestellten Be-
wertung am besten geniigen (siche Abbildung 3). Diese
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Lagergeometrie Umschlagsleistung Invest Gewicht

Lagergerometrie 1.00 0.33 0.20 11%
Umschlagsleistung 3.00 1.00 0.33 26%
Investition 5.00 3.00 1.00 63%

Tabelle 1: Gewdhlte Gewichte in der AHP-Methode

insgesamt sechs Systemalternativen werden fiir die An-
wendung der AHP-Methode gespeichert.

Fiir die reine Kriterien-Priorisierung werden die aus-
gewihlten Systemalternativen jeweils paarweise miteinan-
der verglichen und dem Anwender wird diejenige Alterna-
tive als Handlungsalternative empfohlen, die in dem
gewdhlten Kriterium den besseren Ergebniswert aufweist.
In dem vorliegenden Anwendungsfall wird beispielsweise
bei der Priorisierung des Kriteriums Umschlagsleistung das
AKL-System 2 empfohlen. Hierbei handelt es sich um ein
einfachtiefes AKL-System mit drei Lastaufnahmemitteln
pro Regalbediengerdt. Das zugehorige Lagersystem be-
steht aus fiinf Regalgassen mit jeweils 30 x 30 Féachern. Als
Investitionsausgaben miissen fiir das System etwa 1,3 Mio.
Euro veranschlagt werden.

Bei der Anwendung der AHP-Methode hat der An-
wender die Moglichkeit, einzelne Kriterien gegeniiber den
anderen zu gewichten und ihnen hierdurch eine héhere Be-
deutung zuzuweisen. Als Grundlage fiir die Methode die-
nen die drei durch die Kriterien-Priorisierung ausgewahlten
Systemalternativen. In dem vorliegenden Beispiel werden
zwei AKL-Systeme (hochste Umschlagsleistung aller Al-
ternativen bei AKL-System 2 und geringste Investitions-
ausgaben bei AKL-System 3) mit einem Shuttle-System
(passendste Stellplatzanzahl bei Shuttle-System 1) vergli-
chen.

Im vorliegenden Beispiel werden die Investitionsaus-
gaben als ,,sehr viel bedeutender” (Gewichtungsfaktor 5)
als die Lagergeometrie und ,,etwas bedeutender” (Gewich-
tungsfaktor 3) als die Umschlagsleistung eingeschétzt. Die
Umschlagsleistung wiederum wird als ,.etwas bedeuten-
der* als die Lagergeometrie angesehen. Fiir die jeweiligen
Gegeneinschétzungen wird der zugehorige reziproke Wert
verwendet (siche Tabelle 1). Aus der Kombination der ge-
wihlten Gewichtungen lésst sich {iber eine Normierung das
Gewicht des gesamten Kriteriums berechnen. In diesem
Beispiel kommt den Investitionsausgaben eine hohe Ent-
scheidungsrelevanz zu.

AnschlieBend werden die drei Systemalternativen hin-
sichtlich der Auspragungen der jeweiligen Kriterien mitei-
nander verglichen. Hierbei liegt der Fokus stets auf jeweils
einem der Bewertungskriterien. Beispielsweise besitzt das
AKL-System mit der geringsten Investition (AKL 2) eine
etwas grofere (und hierdurch unpassendere) Stellplatzan-
zahl als das Shuttle-System 1. Aus der Gesamtheit der Be-
wertungen konnen wiederum die einzelnen Gewichte der
Alternativen bestimmt werden (siche Tabelle 2).
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Shuttle 1 AKL2 AKL3 Gewicht
Shuttle 1 1.00 3.00 1.00 43%

= § AKL2 033 100 033 14%
2 ° AKL3 100 300 100 43%
® w Shuttlel 100 033 300 26%
g 2 AkL2 300 100 500 63%
5% Ak 033 020 100 11%
L § shutlel 100 200 014  16%
g% AKL2 050 100 020 11%
=3 AKL3 700 500 100  73%

Tabelle 2: Ganzheitlicher Vergleich der Alternativen in der
AHP-Methode

In dem letzten Schritt der AHP-Methode werden die
errechneten Gewichte der beiden vorherigen Schritte mit-
einander kombiniert (siche Tabelle 3). Hierzu werden die
im zweiten Schritt ermittelten Gewichte der Systemalterna-
tiven mit den Gewichten der in Schritt 1 bestimmten Ge-
wichte der Kriterien multipliziert und summiert. Es ergibt
sich fiir die drei Systemalternativen jeweils ein Ergebnis-
wert. Diejenige Alternative mit dem hochsten Ergebnis-
wert wird durch die AHP-Methode als umzusetzende Al-
ternative empfohlen. In dem vorliegenden Beispiel ist dies
das AKL-System 3.

Bei der durch die AHP-Methode empfohlene Hand-
lungsalternative handelt es sich um ein vierfachtiefes AKL-
System und drei Lastaufnahmemittel (LAM) pro Regalbe-
diengerdt (RBG). Als zugehoriges Lagersystem werden
zwei Regalgassen mit jeweils 50 Spalten und 10 Zeilen ge-
wiahlt. Fiir das System miissen Investitionsausgaben in
Hohe von knapp 745.000 Euro veranschlagt werden. Die
durch das Entscheidungsmodell gefundene Handlungsal-
ternative deckt sich mit der Losung, die flir die verwende-
ten Eingabedaten in der Praxis umgesetzt worden ist.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Ziel dieses Beitrags ist die Entwicklung eines sta-
tischen Entscheidungsmodells, das den Anwender im Ent-
scheidungsprozess flir ein automatisches Kleinteilelager
(AKL) unterstiitzt. Dieser sieht sich wahrend des Planungs-
prozesses mit der Frage konfrontiert, ob das AKL mit ei-
nem klassischen RBG oder einem Shuttle-System betrie-
ben werden soll. Beide Technologien kommen in AKL-
Systemen zum FEinsatz und zeichnen sich durch eine Viel-
zahl an Einflussfaktoren und deren gegenseitige Abhingig-
keiten aus, wodurch der Entscheidungsprozess von dem Er-
fahrungswissen und der personlichen Einschdtzung des
Planers abhingig ist. Das in diesem Beitrag entwickelte
Entscheidungsmodell beinhaltet die Wahl der passenden
Automatisierungstechnik und gibt dem Anwender eine
Handlungsempfehlung, ob das AKL mit Regalbediengera-
ten oder Shuttle-Fahrzeugen betrieben werden soll.

Das entwickelte Entscheidungsmodell ist in der Grob-
planungsphase eines allgemeinen Planungsprozesses zuge-
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Lagergerometrie Umschlagsleistung Invest Ergebnis

Gewicht 11% 26% 63%

Shuttle 1 0.43 0.26 0.16 21%
AKL2 0.14 0.63 0.11 25%
AKL3 0.43 0.11 0.73 54%

Tabelle 3: Auswahl einer Systemalternative in der AHP-Methode

ordnet und setzt sich aus fiinf Schritten zusammen, die se-
quentiell durchlaufen werden. Dabei wird dem Anwender
die Moglichkeit gegeben, das Modell, dessen Funktions-
weise und die zugrundeliegenden Auswahlkriterien zu be-
einflussen. Durch die Kombination der Ausprigungsfor-
men der Lagerkonfiguration, Lagerstrategie und Lager-
dimensionierung kann das Entscheidungsmodell aus insge-
samt 9225 Systemalternativen zur Erzeugung von RBG- o-
der Shuttle-Systemen wéhlen.

Um die erzeugten Varianten miteinander vergleichen
zu konnen, werden die Bewertungskriterien Lagergeomet-
rie und Stellplatzanzahl, Umschlagsleistung und Investiti-
onshdohe definiert, fir die das Modell je einen Zielwert be-
rechnet. Die Ergebnisse werden in eine Rangordnung
gebracht. Bei der abschlieBenden Empfehlung des Ent-
scheidungsmodells werden personliche Préferenzen des
Anwenders beriicksichtigt.

Das beschriebene Modell stellt einen ersten Ansatz
dar, den Entscheider in Bezug auf die Wahl der passenden
Automatisierungstechnik zu unterstiitzen. Der direkte Ver-
gleich zwischen einem klassischen AKL-System mit Re-
galbediengeriten und einem Shuttle-System wird hiermit
erstmals ermdglicht. Das Modell beriicksichtigt eine Viel-
zahl an qualitativen und quantitativen Faktoren, die einer-
seits als Freiheitsgrade bei der Erzeugung der Alternativen
berticksichtigt werden und andererseits in die Berechnung
der Bewertungskriterien einflieBen.

Trotz der grolen Anzahl betrachteter Systemalternati-
ven deckt das Entscheidungsmodell nur einen kleinen Teil
der in der Praxis eingesetzten Auspridgungsformen von
AKL ab. Insbesondere fiir Shuttle-Systeme sind zahlreiche
weitere Systemvarianten denkbar, die fiir die Entschei-
dungsfindung relevant sein konnen. Die Aufhahme weite-
rer Kriterien in das Modell ist denkbar, erhoht jedoch die
Komplexitidt der Berechnungen der zugrundeliegenden
Leistungsparameter, was wiederum der Anforderung der
einfachen Handhabbarkeit des Modells entgegensteht.

Potential zur Weiterentwicklung des Entscheidungs-
modells ergibt sich insbesondere durch die Beriicksichti-
gung stochastischer und dynamischer Einfliisse. Dies bein-
haltet relativ einfache Betrachtungen (z.B. mit der
Aufnahme dynamischer Investitionsrechnungen in das Mo-
dell) oder komplexere Methoden, die stochastische Ein-
fliisse bei der Berechnung des Durchsatzes und der Spiel-
zeit beriicksichtigen. Beides verspricht, die Prognose-
genauigkeit des Entscheidungsmodells und hierdurch die
Auswahl der empfohlenen Systemalternative weiter zu ver-
bessern.
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