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Forschungsprojekt "Integrierte Lagersystemplanung” - Zusammenfihrung von Berechnungs-
modellen fir Lagergeometrie, Umschlagsleistung und Investitionsaufwand - Entwicklung eines
Optimierungsalgorithmus - Implementierung eines Rechnerwerkzeugs fir Erzeugung,
Dimensionierung und Vergleich von Planungsvarianten - Erweiterterung des Suchraums um
das wirtschaftlich optimale Lagersystem

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Integrierte Lagersystemplanung® wird eine neue
Planungsvorgehensweise entwickelt, die den Planer in der Ausarbeitung und den Ver-
gleich von Planungsvarianten fir automatische Lagersysteme unterstitzt. Dazu wer-
den Modelle entwickelt, welche es ermdglichen, die Einflisse unterschiedlicher La-
gerkonfigurationen und Lagerstrategien auf die Umschlagsleistung zu berechnen und
den Investitionsaufwand zur Realisierung der Planungsvariante zu schétzen. Die Be-
rechnungsergebnisse bilden die Ausgangsbasis flr eine automatische Dimensionie-
rung der Varianten. Eine mathematische Optimierung ermittelt dazu die Ausfiihrungs-
form mit dem minimalen Investitionsaufwand und berlicksichtigt dabei die Restriktio-
nen zur minimalen Stellplatzanzahl und Umschlagsleistung. Die entwickelten Modelle
werden in ein rechnergestitztes Planungswerkzeug Ubertragen, welches eine Oberfla-
che zur Eingabe der Planungsvorgaben und darauf aufbauender Planungsvarianten
bereit stellt.

1 Einleitung

Automatische Lagersysteme, welche mit schienengefilhrten Regalbediengeréten betrieben
werden, kénnen im Allgemeinen in drei Kategorien untergliedert werden: Automatische Pa-
lettenhochregallager (HRL) werden fur schweres Lagergut, welches sich haufig auf EURO-
oder Industriepaletten befindet, verwendet und erreichen mitunter sehr grof3e Héhen. Auto-
matische Kleinteilelager (AKL) werden bei leichten und relativ kleinen Ladeeinheiten (LE)
eingesetzt und wesentlich niedriger ausgefihrt. Tablarlager sind eine Unterform bei welcher
Tablare als Ladehilfsmittel, auf welchen mehrere Lagergiter angeordnet sein kdnnen, be-
nutzt werden.

Die Planung solcher Systeme ist von mehreren Einflussfaktoren abh&ngig. Neben dem
Platzbedarf, der Stellplatzanzahl und der Umschlagsleistung ist vor allem auch der Investi-
tionsaufwand ein entscheidendes Planungskriterium. Die herkémmliche Planungsvorge-
hensweise dieser Lagersysteme ist sequenziell und bedingt eine getrennte Betrachtung die-
ser PlanungskenngroRen. Dabei wird zunachst ein Groblayout erarbeitet, das eine ausrei-
chende Anzahl an Stellplatzen vorsieht und welches in einem zweiten Schritt beztglich der
Umschlagsleistung bewertet wird. Bei komplexeren Lagerkonfigurationen oder der Verwen-
dung von Lagerstrategien fehlen jedoch haufig geeignete Berechnungsmodelle. Nach der
Bestimmung der Stellplatzkapazitat und der Umschlagsleistung werden der Investitionsauf-
wand abgeschéatzt und, bei schlechter Wirtschaftlichkeit, in iterativen Schritten Anderungen
am Layout oder der technischen Ausfihrung vollzogen. Diese Vorgehensweise erfordert Ex-



pertise und Erfahrung vom Planer und verursacht einen hohen Aufwand, um das Leistungs-
und Kostenoptimum einer Planungsvariante zu finden. Aus Zeit- und Kostengriinden werden
deshalb meist nur einige wenige technische Varianten untersucht.

Das Forschungsprojekt ,Integrierte Lagersystemplanung“ [1] verfolgt das Ziel, den Planer
mittels einer neuen ganzheitlichen Planungsvorgehensweise in der Grobplanungsphase zu
unterstitzen. Die Vorgehensweise wird in einem Rechenwerkzeug umgesetzt, welches es
erlaubt, mit geringem Zeitaufwand eine grofRe Bandbreite an teilweise auch komplexen Pla-
nungsvarianten zu betrachten und miteinander zu vergleichen.

2 Rechenwerkzeug zur Unterstitzung der Planung automatischer La-
gersysteme

Die Planung von Hochregallagern und Automatischen Kleinteilelagern unterteilt sich mit der
entwickelten Planungsvorgehensweise in die Definition der Planungsvorgaben und der Aus-
arbeitung von Planungsvarianten. Die Planungsvorgaben geben die Anforderungen an das
Lagersystem wieder und fixieren alle planungsrelevanten Rahmenbedingungen. Zu jeder
Planung gibt es im Normalfall mehrere Planungsvarianten, welche den Vorgaben geniigen
missen. Das Hauptfenster des Rechenwerkzeugs gliedert sich dazu in zwei Bereiche
(Abbildung 1). Im linken Bereich werden die planungsrelevanten Daten dargestellt und ein-
gegeben. Im rechten Bereich werden unterschiedliche Planungsvarianten angelegt und mit-
einander verglichen.
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Abbildung 1: Hauptfenster des Planungswerkzeugs fir die Definition der Planungsdaten und
Planungsvarianten

Die Planungsdaten beinhalten die Gebaudedaten wie die maximal zur Verfligung stehende
Lange, Hohe und Breite, die Abmessungen der zu lagernden Ladeeinheiten, die minimal
bendtigte Stellplatzanzahl, die Lage der Ubergabepunkte und die maximal auftretenden Ma-
terialflisse Uber die Ubergabepunkte. Alle Planungsvarianten missen diesen Planungsdaten
genigen um gultig zu sein. Die Varianten unterscheiden sich in Lagerkonfiguration, -
strategie und Dimensionierung. Die Lagerkonfiguration beschreibt den physischen Aufbau
des Lagers und die Lagerstrategie den operativen Ablauf der Arbeitsspiele der Regalbedien-
gerate. Die Dimensionierung bestimmt die Ausfihrungsgréf3e der Planungsvariante. Die Va-
rianten werden im Hauptfenster tabellarisch aufgelistet und kénnen Uber die Parameter Aus-
lastung, Investitionsaufwand, Stellplatzanzahl und maximale Umschlagsleistung miteinander
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verglichen werden. Jede Planungsvariante kann einzeln genauer betrachtet und dimensio-
niert werden. Eine mathematische Optimierung ermdglicht die automatische Dimensionie-
rung und mittels Sensitivitdtsanalysen kénnen die Auswirkungen von veranderten Planungs-
daten auf das optimal ausgelegte Lager untersucht und visualisiert werden.

3 Erstellen einer Planungsvariante
Neue Planungsvarianten werden mit Hilfe des Planungswerkzeugs angelegt. In einem ersten
Schritt werden dazu die Lagerkonfiguration und die Lagerstrategien ausgewahlt, abschlie-
Rend kann die Variante dimensioniert werden.

3.1 Lagerkonfiguration

Der physische Aufbau des Lagers wird von der Lagerkonfiguration beschrieben. In den ver-
gangenen Jahrzehnten ist eine Vielzahl an Lagerkonfigurationen entstanden, die den unter-
schiedlichen Anforderungen der modernen Logistik gerecht werden. Wichtige Lagerkonfigu-
rationen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht wichtiger Lagerkonfigurationsparameter und Auspragungsmaéglichkeiten

Lagerkonfigurationsparameter Auspragungsformen

Lagertiefe einfachtief doppeltief

Anzahl Lastaufnahmemittel pro RBG 1 2 3
Lastaufnahmemittel- / Gassenbreite* einfachbreit doppelbreit
Wirkungsbereich des RBG eingassig mehrgassig

Anzahl Ubergabepunkte pro Gasse 2 3 4

Lage der Ubergabepunkte iFr;egzilr;em Eckpunkt des isncri((;b(;dner y-Richtung ver-

Eine einfache und oft realisierte Lagerkonfiguration ist das einfachtiefe Lager, das von gas-
sengebundenen Regalbediengeraten (RBG) mit jeweils einem einfachfachbreiten Lastauf-
nahmemittel (LAM) bedient wird. Je nach Anforderung beziglich Lagerkapazitat und Durch-
satzleistung kommen abgewandelte Konfigurationen zum Einsatz. Mit doppeltiefen Lager-
formen werden mehr Stellplatze bezogen auf das Lagervolumen realisiert, Mehrfachlastauf-
nahmemittel erméglichen eine héhere Umschlagsleistung und kurvengangige RBG zur Be-
dienung von mehreren Gassen werden bei geringer bendtigter Leistung verwendet.

3.2 Lagerstrategie

Jede Lagerkonfiguration kann mit mehreren Lagerstrategien betrieben werden, an denen
sich der operative Ablauf der Arbeitsspiele orientiert. Diese Strategien bestimmen die Lager-
platzvergabe und das konkrete Verhalten eines RBG beim Zugriff auf Ladeeinheiten und sind
i.d.R. auf die Lagerkonfiguration abgestimmt. Die Strategien werden an dieser Stelle nach
ihrem Zeitpunkt der Einflussnahme im Arbeitsspiel gegliedert (Tabelle 2).

T auch als Gassentiefe bezeichnet



Tabelle 2: Ubersicht wichtiger Lagerstrategien und Auspragungsmaéglichkeiten

Lagerstrategien

Auspragungsformen

Spielart / reines Einlagerspiel reines Auslagerspiel kombiniertes Ein- und
Bewegungsstrategie Auslagerspiel
Ruhepositionsstrategie Verweilen am | Ruckkehr zum | Ruckkehr zum | Fahrt in die
letzten Aktions- | UE ? beim Ein- | UE Regalgasse
ort lagerspiel -
Verweilen am
UA® beim Aus-
lagespiel und
kombinierten
Spiel
Einlagerstrategie zufallige Einla- | Einlagerung zonierte Einla- | Doppeleinlage-
gerung4 nahe Auslage- | gerung (ABC) rung nahe Aus-
rung lagerung
Auslagerstrategie strenges FIFO abgeschwachtes FIFO

Umlagerstrategie keine Umlagerung zufallige Umlagerung | Umlagerung nahe

Auslagerung

Ubergabepunktstrategie | getrennte Abgabe und Aufnahme parallele Abgabe und Aufnahme

Reihenfolgestrategie keine Reihenfolgestrategie Fahrwegoptimierung

Fur die Praxis relevante Einlagerstrategien sind beispielsweise die zuféllige Einlagerung, bei
welcher eine einzulagernde Ladeeinheit in ein zuféallig bestimmtes freies Lagerfach eingela-
gert wird, und die Einlagerung nahe Auslagerung, bei der das Einlagerfach méglichst nahe
am néachsten Auslagerfach gewahlt wird, um Fahrwege einzusparen.

Umlagerstrategien werden im doppeltiefen Lager notwendig, wenn auf eine verdeckt stehen-
de Ladeeinheit zugegriffen werden muss. In diesem Fall wird zuerst die vordere Ladeeinheit
in ein anderes Lagerfach umgelagert.

Bei den Auslagerstrategien kommt in der Praxis meist ein strenges FIFO® zum Einsatz, um
einer Uberalterung des Lagerbestandes vorzubeugen. In einigen Branchen wird dieses Prin-
zip aufgeweicht und Artikel einer gemeinsamen Charge werden bei einer Auslagerung
gleichberechtig behandelt. Fir das RBG ergibt sich somit ein Einsparpotenzial durch eine
Fahrwegoptimierung und einen geschickten Zugriff auf Artikel. Weitere Reihenfolgestrategien
konnen angewendet werden, wenn das RBG mehrere LAM besitzt.

3.3 Dimensionierung

Sind die Lagerkonfiguration und die Lagerstrategien fixiert, kann die geometrische Ausdeh-
nung eines Lagersystems festgelegt werden. Die Parameter hierfir sind die Anzahl der Re-
galspalten und Regalebenen, die Anzahl der Lagergassen sowie das Verwendung findende
Regalbediengerét.

2 Aufnahmepunkt des RBG

3 Abgabepunkt des RBG

*auch als chaotische Lagerung bekannt

®FIFO (First In First Out) bedeutet, dass der alteste Artikel zuerst ausgelagert wird.



4 Berechnung einer Planungsvariante

Die Berechnung eines automatischen Lagersystems erfolgt in drei aufeinander aufbauenden
Schritten. Zunachst wird die Lagergeometrie einer Planungsvariante bestimmt und die Stell-
platzanzahl abgeleitet. Anschlieend wird die Umschlagsleistung berechnet und der Investi-
tionsaufwand abgeschéatzt. Das Rechenwerkzeug greift dabei auf eine Datenbank zu, in wel-
cher die Kosten- und Leistungsdaten sowie die geometrischen Eigenschaften der einzelnen
Lagerkomponenten hinterlegt sind. Diese Datenbank kann vom Planer gepflegt und erweitert
werden. Je grol3er die Anzahl an hinterlegten Datensatzen ist, umso genauer und umfang-
reicher werden die Planungsvarianten aufgeldst und berechnet. Die Berechnung erfolgt in
Echtzeit parallel zu den Benutzereingaben. Ergebnisse und Kennzahlen werden im Werk-
zeug visualisiert.

4.1 Berechnung der Lagergeometrie

Der physische Aufbau eines automatischen Lagersystems wird durch die eingesetzten La-
gerkomponenten und die Dimensionierung, welche die raumliche Ausdehnung beschreibt,
bestimmt. Zur Berechnung der Lagergeometrie missen die fir die Planungsvariante am bes-
ten geeigneten Komponenten identifiziert werden. Das Rechenwerkzeug wahlt dazu aus der
Datenbank die fiir das Lagergebdude technisch geeigneten und gleichzeitig kostenglinstigs-
ten Lagerkomponenten aus. Die Bodenplatte, auf welcher das Gebaude steht, wird bei-
spielsweise in Abhéngigkeit der notwendigen Traglast ausgewahlt. Auf der Bodenplatte ver-
ankert setzen die Regalkonstruktion und die Fahrschienen der RBG auf. Eine eventuelle
Sprinkleranlage ist haufig in das Regalsystem integriert. Sowohl das Regalsystem als auch
die Rohrleitungen der Sprinkleranlage werden durch die Bauhohe in ihrer Ausfihrung beein-
flusst. Die Steher eines Regals missen beispielsweise bei groBen Regalhéhen und/oder
hohen Lasten massiver ausgefiihrt sein, um die resultierenden Kréfte aufnehmen zu kénnen.
Die Lagergassen sind tiber Ubergabepunkte und Pufferstrecken an die Lagervorzone ange-
bunden. Das gesamte Lagersystem wird von Wanden und einem Dach abgeschlossen. Die
Systemgrenze wird bei der Anbindung der Lagergassen an die Fordertechnik der Lagervor-
zone gezogen. Uber die Geometriedaten der Lagerkomponenten werden die Lagerabmes-
sungen und die darin realisierbare Stellplatzanzahl berechnet. Die aufgeldste Planungsva-
riante mit ihren Lagerabmessungen ist die Ausgangsbasis fiir die weiteren Berechnungen.

4.2 Berechnung der Umschlagsleistung

Die Umschlagsleistung beschreibt die Anzahl der Ein- und/oder Auslagerungen je Zeitein-
heit. Sie ist in automatischen Lagersystemen von der Anzahl der RBG und von der Arbeits-
spieldauer abhangig. Eine prazise Schatzung der Leistungsféhigkeit eines Lagersystems ist
das Fundament einer genauen Planung und verhindert Uber- oder Unterdimensionierung,
die zu hohen Investitions- oder Folgekosten fihren kénnen.

Das in dem Rechenwerkzug implementierte Berechnungsmodell kann wichtige Lagerkonfigu-
rationen (vgl. mit 3.1) abbilden und verschiedenste Lagerstrategien (vgl. mit 3.2) in die Be-
rechnung integrieren. Das Modell basiert auf einer Zusammenstellung von Spielzeitkompo-
nenten, welche die elementaren Zeitbausteine eines Arbeitsspiels darstellen. Diese Baustei-
ne werden mittels analytisch-stochastischer und analytisch-deterministischer Modelle be-
rechnet. Neben den Rechenmodellen aus den VDI- und FEM-Richtlinien [2,3] finden dazu
Modelle aus mehreren internationalen Veroffentlichungen Anwendung [4,5,6]. Das Werkzeug
fuhrt diese Modelle zusammen und erweitert sie um fehlende Aspekte. Nach der Berechnung
werden die Spielzeitkomponenten zu Arbeitsspielen zusammengefligt. Der Aufbau und Ab-
lauf der Arbeitsspiele ha&ngt wesentlich von der Lagerkonfiguration und den verwendeten
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Lagerstrategien ab. Im doppeltiefen Lager werden Teile des Arbeitsspiels (z.B. Umlagerun-
gen) nur mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten durchgefihrt, welche in Abhangigkeit des
Lagerfillgrads berechnet werden. Fur die anfallenden Materialflisse werden die entspre-
chenden Arbeitsspiele berechnet und gewichtet [7]. Die dadurch kalkulierte mittlere Spielzeit
einer Lagergasse kann dann auf das gesamte Lager hochskaliert werden. Dabei wird der
Einfluss von Sequenzstrategien in Form von Abschlagsfaktoren fir die Gesamtleistung mit
eingerechnet.

4.3 Berechnung des Investitionsaufwands

Eine gute Kostenschétzung ist die Voraussetzung fur aussagekraftige Ergebnisse des Werk-
zeugs. Kénnen die Kosten nicht hinreichend genau geschéatzt werden, erfolgt eine ungenaue
Dimensionierung und der Vergleich von Planungsalternativen wird verzerrt.

Das Rechenwerkzeug schatzt die Kosten Uber ein Bottom-Up-Verfahren. Diese werden da-
bei Uber die Summe aller Einzelteile, den Lagerkomponenten, berechnet. Dadurch wird eine
detaillierte und differenzierte Schatzung ermdoglicht, welche beim Variantenvergleich ihre
Aussagekraft beibehalt. Die Basis bilden die bei der Lagergeometrieberechnung identifizier-
ten Lagerkomponenten. Aus der Datenbank gehen neben ihren technischen Daten die zuge-
horigen Kostensatze hervor. Die Berechnung umfasst den Investitionsaufwand fir das
Grundstiick, das Gebaude, die technischen Anlagen und den IT-Aufwand.

Der Investitionsaufwand fir das Gebaude setzt sich beispielsweise aus Preisen fur die Bo-
denplatte, die Wande und das Dach zusammen. Die Kosten der Lagertechnik ergeben sich
aus den Kosten fiir Regal, Regalbediengerate, Brandschutz, Ubergabepunkte und sonstige
Fordertechnik. Der Investitionsaufwandsschatzung fiir das IT-System liegen die Kosten der
einzelnen Module eines Lagerverwaltungssystems zugrunde.

Zur Berechnung der laufenden Kosten werden fir die verbauten Kostengruppen prozentuale
Aufschlagswerte auf den Investitionsaufwand bestimmt. Uber diese Werte werden die War-
tungs- und die Energiekosten des automatischen Lagersystems angenéhert.

5 Optimierung einer Planungsvariante

Fur die Optimierung der Planungsvarianten kénnen unterschiedliche Optimierungsalgorith-
men eingesetzt werden. Das vorliegende Problem bezieht sich auf eine nichtlineare unsteti-
ge Funktion. Die Veranderlichen sind dabei die Lange, Hohe, Breite und das verwendete
RBG. Aus der Anzahl der Parameter ergibt sich die Mehrdimensionalitéat des Optimierungs-
problems. Die Zielfunktion ist der Betrag des Investitionsaufwands, sie kann aber auch
wahlweise der Betrag des Verhdltnisses der Kosten zur Umschlagsleistung oder zur Stell-
platzanzahl sein. Die Nebenbedingungen sind die Umschlagsleistung, die Stellplatzanzahl,
die Abmessungen der Lagerhalle etc. Fir eine gultige Planungsvariante missen samtliche
Nebenbedingungen, die sich aus den Planungsvorgaben ergeben, erfiillt sein. Unter ande-
rem durch die Notwendigkeit der Verwendung diskreter Parameter erzielen verschiedene
Optimierungsalgorithmen keine zufriedenstellenden Ergebnisse im Vergleich mit der vollfak-
toriellen Suche. Bei dieser Methode werden samtliche Parameterkombinationen durchgetes-
tet. Um die Anzahl der Funktionsauswertungen zu reduzieren, wird ein Branch and Bound
Verfahren eingesetzt. Mit Hilfe dieses Verfahrens kbnnen Teilaste der Optimierung verworfen
und Rechenzeit eingespart werden. Die Teilaste werden nicht mehr betrachtet, wenn sie mit
Sicherheit suboptimal sind. Eine solche Schlussfolgerung kann beispielsweise bei einer
Parameterkonfiguration mit einem teureren und gleichzeitig langsameren RBG als dem mo-
mentan Optimalen gezogen werden. Weitere Rechenzeit wird durch eine schrittweise Be-
rechnung der Nebenbedingungen eingespart. Bei Nichterfillung einer Bedingung wird die
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Parameterkonfiguration verworfen und nicht weiter betrachtet. Die vollfaktorielle Suche wird
auf dem verwendeten Testrechner im Zehntelsekundenbereich durchgefiihrt. Als Ergebnis
werden alle relevanten Informationen zu den gefundenen Optimalstellen ausgegeben. Zu-
satzlich wird der gesamte gefundene Losungsraum grafisch in einem Diagramm dargestellt
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Graphische Visualisierung des Lésungsraums und der Ausgabe der Optimalstellen

Dieses zeigt fir jede gliltige Losung die Regallange und Regalhthe, die glnstigste Gassen-
anzahl mit dem am besten geeigneten RBG und den resultierenden Investitionsaufwand. Die
Losungen sind je nach Investitionsaufwand unterschiedlich eingefarbt. Ahnlich gute Losun-
gen kdnnen somit vom Planer einfacher gefunden und betrachtet werden. Neben dem globa-
len Minimum kénnen auch lokale Minima attraktive Lésungen fir die Lagerauslegung darstel-
len.

6 Vergleich mehrerer Planungsvarianten

Wesentlich schneller als die vollfaktorielle Suche ist eine teilfaktorielle Suche, bei welcher
sich eine spezielle Funktionseigenschaft der Zielfunktion zunutze gemacht wird. Diese be-
sitzt in den Bereichen, in welchen die geforderte Stellplatzanzahl genau erreicht oder nur
wenig Uberschritten wird, lokale Optimalstellen. Werden diese Stellen gezielt durchsucht,
wird das globale Optimum ebenfalls zuverlassig identifiziert und die Anzahl der notwendigen
Funktionsauswertungen deutlich reduziert. Diese Methode wird unter anderem bei der
Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen eingesetzt. Bei diesen Parameterstudien werden die
Auswirkungen von verénderten Planungsdaten auf ein optimal dimensioniertes Lager unter-
sucht. Es ist moglich, die Auswirkungen unterschiedlicher Gréf3enbeschrédnkungen, steigen-
der oder fallender Leistungsanforderungen bzw. anderer Stellplatzanforderungen zu unter-
suchen und zu visualisieren. In der Regel stellt sich eine sprungfixe Kostenfunktion fir das
optimal dimensionierte Lager ein. Erst ab einer geniigend groRen Anderung einer Planungs-
anforderung variiert das kostenoptimale Lager. Fur eine gefundene LOsung kann damit die
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Robustheit bezlglich leicht veranderter Rahmenbedingungen gefunden werden. Fir alterna-
tive Varianten, welche sich in Lagerkonfigurationen und/oder -strategien unterscheiden, kén-
nen einfach und schnell geeignete Einsatzbereiche erkannt und in die Auswahl mit einbezo-
gen werden.

fml Sensitivitdsanalyse der verschiedenen Varianten Eli‘@

Wariationsbereich der eingestellten Yariablen (bezogen auf den originalen
minimale Leistung R “wlert aus den Planungsdaten]
untere Stufe [von) [%] 50 E abere Stufe (bis] [%] 150 b,

Wariable

Ldsungsraum

Variable Leistung

—&— etl 1LAM EnA —H&— dtL 1LAM EnA

etl ZLAM EnA dtl 2LAM End
—— etl 2LAM zE Fahrwegopt.  —H— dil 2LAM zE Fahrwegopt
2.500.000€ T T T T
2.400.000€ * B
2.300.000€ +

2.200.000€ *

2.100.000€ + = B

2.000.000€ * ‘
1.900.000€ T e Haeaae ]
18000006 + = gposooeoo ]

Kosten [€]

1.700.000€ T+ diL 1AM EnA,
Ist Leistung=227,61LES | Soll Leistung {Minimalwert)=180LE/h

Kosten[£]= 1 700,366

1.600.000¢ I
1.500.000€ I

1.400.000€ f } } t f
50LE/M  100LE/m  150LE/M  200LE/Mm 250LEA 300LEM  350LEM

minimale Leistung [LE/h]

Lagerlange: 39,74m | Lagerhiihe: 22 24m | Lagerbreite: 20, 6m

Fiegalwandangs: 30.51m | Regalwandhihe: 19.32m

Anzahl Spalten: 32 | Anzahl Ebener: 21 | Anzakl Gassen: 2

Anzahl RBG: 3| Name REG: RBG_PAL [H<=20m, G<=G00kg, 1LAM, dt, eb) | Lageriilgrad: 94,25%

Kosten: 1.790.366,43% | Auslastung: 79.10% | Stellplatzanzahl: 8.064,005tpl. | Masimale Leistung: 227 B1LE/h

Abbildung 3: Sensitivitdtsanalyse mehrerer Planungsvarianten

7 Fazit

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Integrierte Lagersystemplanung® wird eine neue Pla-
nungsvorgehensweise entwickelt, die den Planer in der Ausarbeitung und dem Vergleich von
Planungsvarianten flr automatische Lagersysteme unterstitzt. Die Methode ermdglicht es,
die Einflisse unterschiedlicher Lagerkonfigurationen und Lagerstrategien auf die Umschlags-
leistung zu berechnen und parallel dazu den Investitionsaufwand zur Realisierung zu schat-
zen. Verglichen mit der herkdmmlichen Planungsvorgehensweise wird dadurch ein wesent-
lich gréRerer Suchraum abgedeckt. In einem rechnergestiitzten Werkzeug erfolgt die Einga-
be der Planungsdaten, die Erstellung von Planungsalternativen und die Berechnung dieser.
Im Hintergrund wird dazu auf eine Datenbank mit Kosten- und Leistungsdaten der Lager-
komponenten zugegriffen. Uber eine Optimierungsfunktion werden Planungsvarianten opti-
mal dimensioniert. Unwirtschaftliche Losungen kdnnen somit schnell erkannt und sinnvolle
Planungsvarianten ndher betrachtet werden. Der Planer profitiert durch die Moglichkeit des
einfachen und schnellen Vergleichs unterschiedlichster technischer Losungen fir einen spe-
zifischen Anwendungsfall.
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